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Zusammenfassung Dieser Bericht enth�alt unsere Erfahrungen mit Ja-

va bei der Entwicklung und Implementierung eines wissensbasierten Such-

systems. Der Schwerpunkt lag auf der Visualisierung der Vorg�ange und

Entscheidungen im System, um es Studenten zur Nachbereitung der ent-

sprechenden Vorlesung zur Verf�ugung zu stellen. Das System wurde im

Rahmen eines Praktikums implementiert, und Java hat sich sowohl bei

der Entwicklung als auch im Hinblick auf die Visualisierung der Vorg�ange

als sinnvolle Wahl als Implementierungssprache erwiesen. �Uberraschend

war auch die gute E�zienz des Systems.

1 Motivation

Eines der wesentlichen Ziele bei der Konzeption von Java war die Plattformun-

abh�angigkeit von in Java implementierten Programmsystemen. Zusammen mit

guten graphischen Darstellungs- und Interaktionsm�oglichkeiten und durch die

Integration in Webbrowser l�a�t dies Java als geeignete Sprache f�ur Lernun-

terst�utzungssysteme erscheinen. Durch die Visualisierung dynamischer Aspek-

te, je nach Benutzerwunsch oder -verst�andnis auf beliebigen Ebenen eines Vor-

gangs (Zooming), und die Nutzung der implementierten Verfahren mit eige-

nen Beispielen wird ein tiefergehendes Verst�andnis und eine weitgehend indi-

viduell bestimmte Planung des Lernens erm�oglicht. Speziell im universit�aren

Bereich, f�ur Studenten unterschiedlicher Begabung und mit unterschiedlichen

(Vor-)Kenntnissen, die unterschiedlichste Computer und Betriebssysteme benut-

zen, ist die Kombination der angesprochenen Sprach- und Infrastruktureigen-

schaften eine Voraussetzung f�ur die Erstellung und Akzeptanz jeglicher Systeme

zur Lernunterst�utzung oder -nachbereitung.

In diesem Bericht wollen wir auf unsere Erfahrungen mit Java bei der Ent-

wicklung und Implementierung eines wissensbasierten Suchsystems eingehen, das

die praktische Umsetzung der in einer Vorlesung theoretisch vorgestellten Sach-

verhalte darstellt und H�orer in ihrem Lernproze� unterst�utzen soll. Da es sich

bei der Vorlesung (Reduktionssysteme, vgl. [1]) um eine Vorlesung der theoreti-

schen Informatik handelt, wird dort sehr gro�er Wert auf eine Pr�asentation der

Konzepte in einer Form gelegt, die den formalen Nachweis von Eigenschaften

wie Korrektheit und Vollst�andigkeit erlaubt. Zwar stehen e�ziente Implemen-

tierungen zu den Fragestellungen der Vorlesung zur Verf�ugung, aber diese zeigen



nicht die Verbindung zwischen Konzept und schlie�licher Realisierung auf und

f�ordern nicht unbedingt das Verst�andnis des Sto�es.

Ben�otigt wird vielmehr ein System, das sowohl ausreichend e�zient ist, um

auch etwas schwierigere Aufgaben in einer akzeptablen Zeit zu l�osen, als auch in

der Lage ist, Br�ucken zwischen den theoretischen Konzepten und der Implemen-

tierungsebene zu schlagen und dabei auf die individuellen Verst�andnisprobleme

eines Benutzers interaktiv einzugehen. Insbesondere mu� es m�oglich sein, die

Vorg�ange graphisch und/oder animiert darzustellen, um so Eindr�ucke von der

Verhaltensdynamik des Verfahrens zu vermitteln.

Die Erstellung des Systems selbst erfolgte auch in Form einer Lehrveranstal-

tung, n�amlich eines Praktikums. Dadurch war es m�oglich, zwei konkurrierende

Systeme erstellen zu lassen und somit auch einen guten �Uberblick �uber die Eigen-

schaften von Java und diverser Entwicklungstools zu erhalten, der nicht durch

Pr�aferenzen eines einzelnen Implementierers eingeschr�ankt wurde. Insbesondere

wurde jedes System von einer Gruppe von Studenten entwickelt, so da� auch

zum organisatorischen Teil des Software-Engineering und seine Unterst�utzung

durch Java und die benutzten Tools Aussagen gemacht werden k�onnen.

Im folgenden wollen wir zun�achst kurz auf die gew�unschte Funktionalit�at des

zu entwickelnden Systems eingehen und dann unsere Vision vom Endsystem und

dessen Gebrauch vorstellen. Danach werden wir die Erfahrungen w�ahrend der

Entwicklung des Systems (bzw. der Systeme) schildern und dann Endresultat

und Vision vergleichen und auf die aufgetretenen Diskrepanzen und ihre Gr�unde

eingehen. Schlie�lich werden wir im Fazit auf unsere weiteren Pl�ane bez�uglich

des Systems eingehen.

2 Suchproblem und Suchverfahren

Das zu implementierende Suchsystem ist typisch f�ur wissensbasierte Suchsyste-

me, wie sie zur L�osung von Optimierungsproblemen, Planungsproblemen oder

Problemen des Symbolischen Rechnens eingesetzt werden. Der Suchzustand wird

beschrieben durch eine Menge von Termstrukturen und die Zustands�uberg�ange

durch schematische Transitionsregeln.

Abbildung 1 zeigt den typischen Ablauf der Suche. Auf den aktuellen Such-

zustand k�onnen unterschiedliche Transitionen angewendet werden, die zu vielen

m�oglichen Folgezust�anden f�uhren. Die Kontrollkomponente w�ahlt einen dieser

Folgezust�ande aus, der dann zum neuen aktuellen Suchzustand wird. Dieser neue

Zustand hat in der Regel einige der Folgezust�ande mit seinem Vorg�anger gemein,

aber manche der fr�uheren Folgezust�ande sind nun nicht mehr m�oglich und daf�ur

gibt es neue Folgezust�ande. Die Suche ist beendet, wenn ein Zustand erreicht

ist, der das vorgegebene Endekriterium erf�ullt.

In der Regel stellt ein Suchsystem verschiedene Kontrollen zur Verf�ugung,

die alle Wissen �uber das zu l�osende Suchproblem beinhalten. Leider sind diese

Kontrollen praktisch nicht kombinierbar, so da� der Benutzer des Systems f�ur

eine Probleminstanz das Kontrollverfahren vorgeben mu�. Die vielen M�oglich-

keiten f�ur eine Kontrolle sind auch daf�ur verantwortlich, da� die Darstellung
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Abbildung1. Ein typischer wissensbasierter Suchzyklus

solcher Verfahren in der Literatur sehr abstrakt ist, um Aussagen, die f�ur viele

Kontrollen g�ultig sind, zu erlauben. Dies bedeutet aber, da� ein Benutzer sowohl

die zu Grunde liegende Theorie als auch Implementierungsaspekte kennen mu�,

um das System sinnvoll nutzen zu k�onnen.

Die unteren Teile der K�asten in Abbildung 1 zeigen die Instanziierungen des

generellen Konzepts f�ur unsere Anwendung, das symbolische Rechnen mit Re-

duktionssystemen. Der aktuelle Zustand besteht aus einer Menge von Regeln und

Gleichungen. Es gibt zwei Typen von Transitionen, die Kritische-Paar-Bildung

(links im Kasten symbolisiert), die eine neue Regel oder Gleichung erzeugt, und

die Normalformbildung (rechts im Kasten), die mittels der Regeln und Glei-

chungen Terme vereinfacht. �Ublicherweise wird eine Kritische-Paar-Bildung mit

mehreren Normalformbildungen kombiniert, um einen Ausblick auf eine neue

Gleichung zu geben. Jeder Folgezustand entsteht durch Aufnahme einer solchen

Gleichung in den Suchzustand und anschlie�ende weitere Normalisierungen. Die

Kontrolle w�ahlt aus den Folgezust�anden die Gleichung aus, die am besten zum

aktuellen Zustand pa�t, z.B. weil sie sehr klein ist oder �Ahnlichkeit mit dem

Suchziel hat. Dieses Suchziel ist selbst eine Gleichung, deren Seiten durch An-

wendung der Regeln und Gleichungen �aquivalent gemacht werden sollen.



Generell gilt, da� Bedingungen f�ur die Anwendbarkeit einer Transition zu-

sammen mit der konkreten zu l�osenden Instanz eines Suchproblems die speziellen

Eigenschaften der Menge der m�oglichen Transitionen in einem Zustand bestim-

men. Das Erkennen von f�ur die Suche wichtigen Eigenschaften erlaubt es zum

einen, Kontrollen zu entwerfen, die diese Eigenschaften nutzen, und zum ande-

ren Verwaltungsstrukturen zu de�nieren, die das Erfassen dieser Eigenschaften

erlauben. Dabei sind diese Eigenschaften sowohl spezi�sch f�ur das Suchverfahren

als auch f�ur Klassen von Suchinstanzen. Ersteres erfordert das Verst�andnis der

Theorie, letzteres in der Regel Erfahrungen mit dem System.

3 Ziele des Projekts

Da wir Systeme zur Lernunterst�utzung im Rahmen eines Praktikums entwickelt

haben, lassen sich unsere Ziele zun�achst in solche, die das Praktikum betre�en,

und solche, die die sp�atere Verwendung der Systeme (bzw. eines davon) be-

tre�en, untergliedern. Allerdings gibt es bei den didaktischen Zielen eine gro�e
�Ubereinstimmung.

Die am Praktikum beteiligten Studenten sollten

{ ihr Verst�andnis des Vorlesungssto�s vertiefen und praktisch anwenden,

{ Erfahrungen im Entwurf und der Implementierung gr�o�erer Softwaresysteme

sammeln und

{ Erfahrungen mit der Arbeit in einem Team gewinnen.

Da dies die �ublichen Ziele eines Praktikums in der Informatik sind, wollen wir

auf sie nicht weiter eingehen. Das Endprodukt sollte folgendes erm�oglichen:

{ Das System soll es H�orern der Vorlesung erlauben, ihr Verst�andnis des Vor-

lesungssto�es zu testen und zu vertiefen und au�erdem eine praktische Um-

setzung der Konzepte demonstrieren.

{ Das System soll die dynamischen Vorg�ange auf allen Ebenen des Suchsystems

visualisieren.

{ Das System soll sich individuell auf den Kenntnisstand eines Benutzers kon-

�gurieren lassen und interaktiv diesen Kenntnisstand verbessern helfen.

{ Das System soll den Benutzern �uber das World-Wide-Web zug�anglich sein.

Konkret sollte man sich die Benutzung des Systems so vorstellen, da� ein

Student oder sonstiger Nutzer sich von seinem Rechner zu der Startseite des

Systems im WWW begibt und dort Darstellungen der theoretischen Konzepte

�ndet, eine Sammlung von Suchinstanzen, die bestimmte Konzepte und E�ekte

beleuchten und die M�oglichkeit eigene Suchinstanzen einzugeben. Beim L�osen

einer Suchinstanz ist es m�oglich, unter verschiedenen Stufen der Ausf�uhrlichkeit

an begleitenden Informationen zu w�ahlen und Interaktionspunkte zu setzen, wo-

bei die Informationen meistens in graphischer Form erfolgen.

Zum Beispiel sollten die Voraussetzungen f�ur Transitionsgruppen hervorge-

hoben und das Berechnen des Folgezustandes animiert werden. Speziell bei der



Kontrolle der Suche sollte es auch m�oglich sein, den Benutzer aus den m�ogli-

chen Transitionen ausw�ahlen zu lassen, wobei es in unserer Anwendung m�oglich

war, die durch eine Transitionsgruppe erfolgenden �Anderungen am Suchzustand

schon a priori darzustellen (als Liste kritischer Paare), um dies zu erleichtern.

Man beachte, da� diese M�oglichkeit nicht nur f�ur Studenten interessant ist, son-

dern auch f�ur viele Forscher.

Selbstverst�andlich sollte es m�oglich sein, Transitionsgruppen in die Einzel-

transitionen aufzul�osen und die entsprechenden Zustands�anderungen nach und

nach durchzuspielen. Bei einer einzelnen Transition sollte das theoretische Kon-

zept jederzeit dargestellt werden k�onnen und die Anwendung, die zum konkre-

ten Schritt f�uhrte, vergleichend pr�asentiert werden. Bei unserer Anwendung in-

volviert der Anwendbarkeitstest mitunter zus�atzliche Algorithmen (Uni�kation,

Matching von Termen und Vergleichen von Termen bez�uglich komplexer Ord-

nungen), die ebenfalls visualisiert und schrittweise durchgespielt werden sollten.

Damit werden recht hohe Anforderungen an die Visualisierung gestellt, die

�uber eine Standardanwendung hinausgehen. F�ur die verschiedenen Ebenen sind

Darstellungen mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad zu entwickeln. Beispiels-

weise sollen Terme einerseits kompakt in textueller Form, andererseits in einer

der Theorie n�aheren Form als B�aume repr�asentiert werden. Zweite Form gestat-

tet auch einfacherer Interaktionen, z. B. die Selektion von Teiltermen. Weiterhin

sind Konzepte zur Darstellung von Vorgehensweisen und Abl�aufen zu entwickeln,

die den jeweiligen Algorithmen angemessen sind.

4 Die Systementwicklung

Auf Grund der sp�ater intendierten Verwendung sollten die Studenten ihre Syste-

me auf Sun-Workstations unter Solaris 2.5 entwickeln. W�ahrend des Praktikums

wurde Java 1.1 verf�ugbar, und wir haben uns zusammen mit den Studenten

daf�ur entschieden, von Java 1.0 auf Java 1.1 umzusteigen. Dies hatte sowohl

f�ur die Systementwicklung als auch f�ur unsere Systemziele positive und negative

Auswirkungen, auf die wir sp�ater noch eingehen werden.
�Uber das JDK 1.1.1 hinaus wurden von uns keine Java-spezi�schen Werkzeu-

ge zur Verf�ugung gestellt, was dazu f�uhrte, da� viele der Studenten auf andere

Rechner/Betriebssystem-Kombinationen auswichen, um dort ihre Systemteile zu

entwickeln. So wurden als Betriebssysteme Linux, Windows 95, Windows NT,

OS/2, Solaris und AIX verwendet, und bei der Entwicklung kamen als Werkzeu-

ge neben dem JDK der Java WorkShop 1.0, Visual Caf�e 1.0 und VisualAge for

Java 1.0 zum Einsatz. Auf Wunsch aller Studenten war auch die Verwendung

der Java Generic Library (JGL, siehe [5]) zul�assig.

Die Studenten bildeten zwei Gruppen zu je 7 Personen, von denen jede ein

eigenes System entwickelte (allerdings wurde von uns durch gemeinsame Be-

sprechungen der Erfahrungsaustausch zwischen den Gruppen gef�ordert, so da�

insbesondere die Basissysteme (ohne Visualisierung) der Gruppen sehr �ahnlich

waren). Die Praktikumsteilnehmer verf�ugten �uber keine oder allenfalls geringe

Java-Kenntnisse, und die Fertigkeiten in objektorientierter Analyse, objektori-



entiertem Design, objektorientierter Programmierung und in teamorientierter

Entwicklung eines gr�o�eren Softwaresystems waren sehr unterschiedlich.

Im folgenden werden wir zun�achst auf die Java-spezi�schen Aspekte im Ent-

wurf der Systeme eingehen und danach auf die Erfahrungen bei der Implemen-

tierung. Die Erfahrungen bez�uglich der Visualisierung der Suche werden wir

anschlie�end gesondert behandeln. Schlie�lich werden wir auch kurz auf die Er-

fahrungen der Studenten mit den von ihnen gew�ahlten Werkzeugen eingehen.

4.1 Der objektorientierte Entwurfsproze�

Die Studenten entwarfen nach dem OMT-Ansatz gem�a� J. Rumbaugh et. al. [3]

iterativ ein objektorientiertes Modell der Aufgabenstellung. In der Analyse-

Phase ging es zun�achst darum, ein gemeinsames Verst�andnis der Anwendungs-

dom�ane und der Aufgabenstellung herzustellen und eine konzeptionelle �Uber-

sicht �uber die zu entwickelnde Anwendung zu erhalten. Dazu wurden die erfor-

derlichen Objektklassen, erste Attribute und Operationen und die Beziehungen

der Klassen zueinander identi�ziert und die anzuwendenden funktionalen Trans-

formationen der Daten in Form eines ersten statischen Objektmodells samt Data

Dictionary und eines funktionalen Modells graphisch beschrieben. Im Rahmen

des Objektentwurfs wurden beide Modelle nach und nach durch Implementie-

rungsdetails verfeinert, die Spezi�kationen der Klassen und Assoziationen ver-

vollst�andigt, die Schnittstellen und die wichtigsten Algorithmen der Operatio-

nen festgelegt und interne Objektklassen zur Speicherung der zu bearbeitenden

Datenmengen dem Objektmodell hinzugef�ugt. Schlie�lich wurde das derart mo-

dellierte Problem in Java umgesetzt.

In der Phase des Objektentwurfs stellten sich schnell die Java-eigenen Collec-

tion-Klassen als zu un
exibel heraus, woraufhin die Studenten nach einer zus�atz-

lichen Bibliothek suchten und sich nach kurzem Test f�ur JGL entschieden. Die

Umsetzung des Modells in Java gestaltete sich insofern einfacher als in C++, als

in Java mit Ausnahme der primitiven Typen alles ein Objekt ist und selbst pri-

mitive Typen sich bei Bedarf in Objekte einbetten lassen: Es gibt keine globalen

Funktionen, keine globalen Variablen und Konstanten, keine Aufz�ahlungstypen,

ja selbst Exceptions und Events sind als Objekte modelliert. Da zudem Java im

Falle nicht-statischer Methoden grunds�atzlich die dynamische Bindung verwen-

det, wurde das polymorphe Verhalten von Objekten klarer und dadurch weniger

fehleranf�allig.

Mit Hilfe des objektorientierten Konzeptes und durch den Einsatz von Ja-

va war es den Studenten m�oglich, w�ahrend des gesamten Entwicklungszykluses

statt in Begri�en der technischen L�osung in Begri�en der Anwendungsdom�ane

zu denken und dadurch ohne Paradigmenwechsel zwischen den Phasen abstrakte

Konzepte klar auszudr�ucken und sich dar�uber zu verst�andigen. Au�erdem konn-

ten die Schnittstellen zwischen den einzelnen Zust�andigkeitsbereichen in �uber-

schaubarem Ausma� gehalten werden, wodurch der Abspracheaufwand w�ahrend

der Implementierung erfreulich gering aus�el.



4.2 Die Implementierung

Die Studenten beider Gruppen zerlegten das Objektmodell in f�unf inhaltlich zu-

sammenh�angende Subsysteme und teilten deren Implementierung untereinander

auf; sie haben gr�o�tenteils getrennt voneinander je nach pers�onlicher Vorliebe

auf einer der genannten Plattformen entwickelt und trafen sich periodisch, um

sich abzusprechen, das Objektmodell anzupassen und auf dem Referenzsystem

die fortschreitenden Systemteile zu integrieren. Sie stie�en bei der Integration

der verteilt und unter Einsatz verschiedenster Werkzeuge entwickelten Kompo-

nenten auf �uberraschend wenig Probleme. Die folgenden Aspekte von Java haben

dazu entscheidend beigetragen:

{ strenge Typisierung,

{ keine Zeigerarithmetik,

{ garbage collection,

{ strenger Java-Compiler,

{ voll integriertes Exception-Konzept.

Die strenge Typisierung von Java erlaubt es sowohl dem Compiler als auch

der Laufzeitumgebung, strenge �Uberpr�ufungen durchzuf�uhren. Die Studenten

waren dadurch dazu gezwungen, sehr sauber und �uberlegt ihre Systemteile zu

implementieren.

Das Java-Exception-Konzept erlaubt es, den eigentlichen Anwendungsquell-

code von der Fehlerbehandlung sauber zu trennen und Ausnahmebedingungen

nicht unbedingt an der Stelle des Auftretens behandeln zu m�ussen, sondern an

den Teil der Anwendung hochreichen zu k�onnen, der quali�ziert ist, dar�uber zu

entscheiden, wie weiter zu verfahren ist.

Da Java keine Destruktoren kennt und somit allein der garbage collector

�uber die Lebenszeit eines Objekts entscheidet, waren ung�ultige Objektreferen-

zen und Speicherlecks sehr unwahrscheinlich, wenn auch nicht ganz unm�oglich.

Der garbage collector hat sich im Praktikum auch dadurch als sehr hilfreich er-

wiesen, da� sich die Teilnehmer �uber ihre Subsysteme hinweg nicht aufwendig

abstimmen mu�ten, wer Objekte erzeugen darf und wer sie wieder zerst�oren

mu�. Damit und durch Verzicht auf Zeiger im Sinne von C und C++ entfallen

die Hauptfehlerquellen aus C- und C++-Programmen.

Probleme bereiteten unseren Studenten

{ zu un
exible Datenstrukturen und Iteratoren,

{ Objekt�ubergabe nur als Referenz und

{ keine parametrisierten Typen.

Die wissensbasierte Suche ben�otigt zur Verwaltung des Suchzustandes und

der m�oglichen Transitionen Sprachkonstrukte, die eine variable Anzahl von Ob-

jekten repr�asentieren und bearbeiten. So m�ussen nach jedem Zustands�ubergang

die neum�oglichen Transitionen integriert und nun unm�ogliche Transitionen elimi-

niert werden. Oder es m�ussen alle m�oglichen Transitionen neu bewertet werden,

da der Benutzer eine alternative Kontrolle �ubernehmen lassen will. Das Array-

Konstrukt ist daf�ur nicht geeignet, und die wenigen Collection-Klassen in Java



erwiesen sich als zu starr und restriktiv. In Java fehlt bisher hinsichtlich Funktio-

nalit�at und Flexibilit�at ein Analogon zur Standard Template Library von C++.

Die Java Generic Library konnte diese L�ucke aber teilweise f�ullen.

Nachdem Speicherfreigabe und Zeigerfehler als gr�o�te Fehlerquellen elimi-

niert wurden, stellte sich bei unseren Studenten die call-by-reference-�Ubergabe

anf�anglich als Hauptfehlerquelle beim Umgang mit Java- und JGL-Objekten

heraus. Versehentliche �Anderungen per call-by-reference �ubergebener Objekte

waren oft erst sehr viel sp�ater, im schlimmsten Fall nur in Form eines falschen

Endergebnisses feststellbar. Ursache und Wirkung liegen hier weit auseinander,

wodurch sich Fehler dieser Art nur schwer lokalisieren lassen.

Java l�a�t es mangels parametrisierter Typen zu, in Collections Objekte von

g�anzlich verschiedenen Typen gleichzeitig zu halten. Dabei geht bei der Auf-

nahme eines Objekts in eine Collection scheinbar die Typinformation zun�achst

verloren, die bei der Entnahme �uber einen expliziten type down cast umst�and-

lich wiederhergestellt werden mu�. Java wei� dabei diese Typwandlung aber sehr

wohl zu �uberpr�ufen und weist gegebenenfalls zur Laufzeit auf eine unzul�assige

Typwandlung hin. Die expliziten Typwandlungen machen den Quelltext um-

fangreicher und schlechter zu lesen, immerhin aber macht Java im Gegensatz

zu C++ auf unzul�assige Typwandlungen aufmerksam, auch wenn hier wieder

Ursache und Wirkung weit voneinander entfernt sein k�onnen.

Alles in allem hat sich aber gezeigt, da� Java zu k�urzeren Entwicklungszeiten

f�uhrt und f�ur Entwicklergruppen, die heterogene Entwicklungsplattformen ver-

wenden, sehr gut geeignet ist. Die reine Java-Syntax ist zwar schnell zu erlernen

und zu �uberblicken, es ist aber recht schwierig und dauert recht lange, ein Gef�uhl

f�ur die Sprache und die der Sprache eigene Philosophie zu bekommen (also daf�ur,

wie man klar, strukturiert, robust und e�zient innerhalb der umfangreichen und

komplexen Java-Umgebung gr�o�ere ernsthafte Anwendungen entwickelt).

4.3 Erfahrungen mit der Visualisierung

Nat�urlich ist die Visualisierung der Ebenen des Suchvorganges Teil der Imple-

mentierung, so da� die folgenden Bemerkungen eigentlich zu 4.2 geh�oren. Al-

lerdings waren die damit verbundenen Ziele ja ma�geblich f�ur unsere Wahl von

Java als Implementierungssprache, so da� wir uns f�ur einen eigenen Abschnitt

entschieden haben.

Der zentrale Aspekt von Java f�ur die Programmierung graphischer Ober-


�achen und somit f�ur unsere Visualisierung von Suchprozessen ist das Abstract

Window Toolkit (AWT). Das Ziel des AWT besteht eigentlich darin, graphik-

orientierte Anwendungen entwickeln zu k�onnen, die auf allen Plattformen gleich

gut aussehen. Unsere Studenten bestehen auf Grund ihrer Erfahrungen aller-

dings darauf, da� das AWT Anwendungen produziert, die auf allen Plattfor-

men gleich schlecht aussehen. Das AWT ist relativ komplex, f�uhrt zu einem

hohen Quellcodeaufwand, stellt nur sehr eingeschr�ankte graphische Konstrukte

zur Verf�ugung und sieht keine M�oglichkeit vor, die fortgeschritteneren graphi-

schen Elemente des jeweils zugrunde liegenden Betriebssystems anzusprechen,



weshalb Java-Anwendungen stets um einiges schlechter aussehen als native An-

wendungen.

Die Layout-Manager des AWT stellen eine wichtige Technik zur portablen

Programmierung graphischer Ober
�achen dar. Sie zeichnen daf�ur verantwort-

lich, da� alle graphischen Komponenten in den jeweils plattformspezi�schen Di-

mensionen richtig dargestellt werden, ohne absolute Gr�o�enangaben fest in die

Anwendung aufnehmen zu m�ussen. Die derzeit in der Java- Bibliothek angebo-

tenen Layout-Manager sind f�ur unsere Zwecke entweder zu restriktiv und un-


exibel oder wiederum zu komplex und zu universell (wie das GridBagLayout).

An diversen Stellen mu�ten wiederholt aufwendig Panels ineinander verschach-

telt werden, um ein Dialogfenster ann�ahernd so zu gestalten, wie man es von

anderen graphischen Benutzungsober
�achen her gewohnt ist.

Unsere �uber Standardanwendungen hinausgehenden Anforderungen an die

Visualisierung f�uhrten zu nicht unerheblichen Problemen. Anf�angliche Versuche,

eine graphisch dargestellte Baumstruktur per drag and drop animiert �uber eine

andere Baumstruktur zu ziehen, gaben die Studenten schnell wieder auf, weil

aus unerkl�arlichen Gr�unden Maus-Events verloren gingen und ab einer schon

geringen Baumgr�o�e die Au�rischung der graphischen Darstellung schlicht zu

lange dauerte.

Die Visualisierung war der Hauptgrund f�ur die Umstellung von Java 1.0 nach

Java 1.1 w�ahrend des Praktikums. Zwar war diese Umstellung f�ur die Studenten

lern- und, wegen mangelnder Dokumentation und Literatur, experimentierauf-

wendig, aber sie hat sich gelohnt: Das neue Event-Modell f�ugt sich konsequenter

in das objektorientierte Konzept von Java ein und erm�oglicht eine klarere, �uber-

sichtlichere und strukturiertere Eventbehandlung, auch wenn die geschachtelte

Deklaration von Klassen zun�achst dem Wiederverwendungsgrundsatz zu wider-

sprechen schien und der Einsatz von Interfaces gew�ohnungsbed�urftig war.

Alles in allem gestaltete sich der direkte Einsatz des AWT ohne visuelle

Entwicklungswerkzeuge als sehr umfangreich, aufwendig und fehlerintersiv.

4.4 Erfahrungen mit Entwicklungswerkzeugen

Die folgenden Berichte und Wertungen beruhen auf den Ausarbeitungen der

Studenten, die im Rahmen des Praktikums angefertigt wurden. Sie spiegeln den

Stand der Werkzeuge im Zeitraum April bis Juli 1997 wieder und sind nat�urlich

unter den Aspekt der gestellten Aufgabe und individuellen Pr�aferenzen zu sehen.

Java Develpment Kit Wir haben uns bei unseren Studenten nicht unbedingt

dadurch beliebt gemacht, da� wir nur das JDK als Entwicklungsumgebung zur

Verf�ugung gestellt haben. In der Ausarbeitung einer Gruppe las sich das wie

folgt:

Diese Entwicklungsumgebung ist rein kommandozeilenorientiert und nur

sehr spartanisch ausgestattet. Insbesondere der Debugger jdb verbreitet

das Flair der 70er-Jahre und ist bei ernsthaften Anwendungen mit meh-

reren Threads fast nicht zu gebrauchen; es lebe das println-Debugging!

Der Java-Compiler javac \qu�alt" sich regelrecht durch den Quellcode.



Allein das javadoc-Werkzeug war zusammen mit der java documentation

comment syntax bei den Praktikumsteilnehmern geachtet, da sich mit javadoc

aus besonders formatierten und direkt in den Quelltext eingef�ugten Kommenta-

ren eine detaillierte und strukturierte Klassendokumentation auf HTML-Basis

generieren l�a�t. Diese Dokumentation war f�ur die Studenten eine wichtige Grund-

lage f�ur die Koordination und Kooperation w�ahrend der Implementierung.

Java WorkShop 1.0 Der Java WorkShop 1.0 von Sun bietet einen visuellen

GUI-Builder, einen schnellen Compiler und einen komfortablen Debugger. In der

Version 1.0 war der Java WorkShop zumindest unter Windows 95 viel zu lang-

sam, um mit ihm vern�unftig arbeiten zu k�onnen, und steht leider nur f�ur Solaris

und Windows95/NT zur Verf�ugung. Der GUI-Builder h�alt sich zwar streng an

die AWT-Vorgaben zur portablen Programmierung, ist aber recht umst�andlich

zu handhaben. Die mittlerweile ausgelieferte Version 2.0 l�a�t sich um einiges

z�ugiger und angenehmer bedienen.

Visual Caf�e 1.0 Visual Caf�e 1.0 von Symantec enth�alt einen schnellen Com-

piler und einen komfortablen Debugger, einen Klassen-Browser und Hierarchie-

Editor und au�erdem ein Tool, um Java 1.0-Anwendungen nach Java 1.1 zu

konvertieren.

Alles in allem lie� sich mit Visual Caf�e 1.0 recht angenehm arbeiten, einige

�uble Programmfehler tr�ubten jedoch das Bild immer wieder. Zudem verleitet

der visuelle GUI-Builder (FormDesigner) dazu, plattformspezi�sche, auf Win-

dowssysteme zugeschnittene graphische Anwendungen zu entwickeln, gleichwohl

besteht versteckt dennoch die M�oglichkeit, durch Einsatz von Layout-Managern

portablen AWT-konformen Quelltext zu erzeugen. Leider gibt es Visual Caf�e

nur f�ur Windows95/NT und f�ur Macintosh-Rechner.

VisualAge for Java 1.0 VisualAge for Java 1.0 von IBM bietet einen kom-

fortablen Debugger, einen inkrementellen Compiler, einen visuellen GUI-Builder

zur Entwicklung portabler Anwendungen und ein integriertes Versionskontroll-

system. Die Studenten fanden VisualAge for Java sehr leistungsf�ahig und kom-

fortabel. Der Entwickler wird von Routinet�atigkeiten entlastet und aufmerksam

unterst�utzt.

So angenehm sich allerdings das \VisualAge for Java works hard so you don't

have to" auch ausnimmt, verlangt VisualAge doch nach einer recht �uppigen

Hardwareausstattung insbesondere an Hauptspeicher, um volle Leistung zeigen

zu k�onnen. Das Workbench-Konzept (keine Dateien, sondern Projekte, Packa-

ges, Klassen, Methoden) ist sehr komfortabel, so lange alle Entwickler VisualAge

durchg�angig einsetzen. Weil VisualAge aber gerade f�ur die im Praktikum einge-

setzte Referenzplattform unter Solaris nicht verf�ugbar war, mu�ten alle Projekt-

dateien immer wieder aufwendig in die VisualAge-Ablage importiert und aus der

Ablage exportiert werden.



5 Das Endsystem

Im folgenden wollen wir die Erf�ullung der Ziele aus Abschnitt 3 durch die Prakti-

kumssysteme beschreiben und au�erdem auf die E�zienz der Systeme eingehen.

Beide im Rahmen des Praktikums entstandenen Systeme erf�ullen die Ziele

bez�uglich der Visualisierung und der Interaktion mit dem Benutzer sehr gut,

wobei aber f�ur die unterschiedlichen Darstellungsebenen die Testbenutzer un-

terschiedliche Systeme bevorzugen. Bei den Gr�unden, die f�ur die Wahl von Java

sprachen, hat sich die Plattformunabh�angigkeit ja schon bei der Entwicklung

eindrucksvoll best�atigt und dies war auch beim Endprodukt der Fall. Auf al-

len von uns getesteten Hardware/Betriebssystem-Kombinationen lief der f�ur die

Java Virtual Machine erzeugte Code in den entsprechenden Java-Umgebungen

problemlos ab und auch die Visualisierungselemente zeigten sich gleich (bei Ver-

wendung des im JDK enthaltenen appletviewer).

Die Verwirklichung unserer Ziele bez�uglich des WWW-Zugri�s auf die Sy-

steme kann man im Gegensatz zu den bisherigen Bemerkungen nur als Desa-

ster bezeichnen. Zur Zeit des Praktikums war HotJava der einzige verf�ugbare

WWW-Browser, der Java 1.1 und insbesondere das darin enthaltene neue Event-

Modell unterst�utzte. Auch zum jetzigen Zeitpunkt hat sich die Situation nicht

viel verbessert. Zwar gibt es mittlerweile ein Patch f�ur den Netscape Communi-

cator 4.04, das die Darstellung von Java 1.1 erm�oglicht, aber daf�ur sind unsere

Testbenutzer mit anderen Teilen von Netscape sehr unzufrieden. Die Problema-

tik Java{Microsoft ist auch hinl�anglich bekannt. Sollten sich die Browser mit

Einf�uhrung von Java 1.2 �ahnlich (schleichend) entwickeln, stellt sich f�ur uns die

Frage, ob wir nicht zur�uck zu Java 1.0 gehen sollen, um unser Ziel verwirklichen

zu k�onnen.

Obwohl wir bei diesem Praktikum den Schwerpunkt auf andere Ziele gelegt

haben, haben wir trotzdem auch die E�zienz der entwickelten Systeme gete-

stet. Fr�uhere Praktika, bei denen wir Studenten algorithmisch gleiche Aufga-

ben in Pascal, C, C++, Common Lisp, Prolog und Caml l�osen liesen, hatten

bisher gezeigt, da� interpretierte Programme compilierten deutlich unterlegen

waren. Die Vergleiche von C-Programmen mit C++-Programmen, die wirklich

objektorientiert geschrieben waren, endeten mit einer gro�en �Uberlegenheit der

C-Programme bez�uglich der E�zienz. Deshalb, und weil f�ur Optimierungen der

Praktikumssysteme im Hinblick auf E�zienz keine Zeit vorhanden war, erwar-

teten wir von den Java-Systemen eigentlich keine E�zienz beim L�osen etwas

schwierigerer Beispiele.

Da sich aber die ersten Tests erfolgreich gestalteten, haben wir die Syste-

me an den Beispielen getestet, die beim CASC-14 (siehe [6]), dem j�ahrlichen

internationalen Theorembeweiserwettbewerb im Rahmen der CADE, benutzt

wurden (ohne Verwendung des Visualisierungsmodus). Dabei konnte das beste

der Java-Systeme 30 der 50 Probleme in der vorgegebenen Zeit l�osen (zum Ver-

gleich: das Gewinnersystem, Waldmeister ([2]), l�oste 49, das schlechteste System

im Wettbewerb 37). Diese Zahlen lassen das Java-System nicht unbedingt als

e�zient erscheinen, aber in Anbetracht der Ziele des Praktikums ist dies eine



�uberraschend gute Leistung, die zu einem nicht kleinen Teil Java und der Java-

Laufzeitumgebung zuzuschreiben ist.

Alle Systeme, die an CASC-14 teilnahmen, hatten auch an CASC-13 (siehe

[4]) teilgenommen. Dort l�oste das beste System 43 der 50 (anderen, aber ver-

gleichbar schwierigen) Probleme, das schlechteste 24. 3 Systeme konnten nicht

mehr als 30 Probleme l�osen. Dies zeigt, welche Verbesserungen in einem Jahr

m�oglich sind (bei Waldmeister wurde zum Beispiel die wissensbasierte Kontrolle

und die initialen Aktionen weiterentwickelt) und unsere Erfahrungen mit Wald-

meister lassen uns glauben, da� entsprechende konzeptionelle Verbesserungen

auch an den Java-Systemen m�oglich sind.

6 Fazit

Die Verwendung von Java hat sich positiv sowohl auf das Praktikum als auch

auf die Erf�ullung der Ziele f�ur das zu erstellende System ausgewirkt. Der prak-

tische Totalausfall der Browser im Anwendungsszenario ist nur indirekt Java,

�uber die sehr gro�en �Anderungen in Java 1.1, zuzuordnen und wird ho�entlich

bald der Vergangenheit angeh�oren. Nat�urlich wird dadurch das intendierte Fern-

studiumspotential des Systems drastisch eingeschr�ankt, aber alle anderen Ziele

wurden zu unserer Zufriedenheit, und der der Testbenutzer, erf�ullt. Dies w�are bei

Verwendung einer anderen Implementierungssprache mit ziemlicher Sicherheit in

der zur Verf�ugung stehenden Zeit so nicht m�oglich gewesen. Auch die E�zienz

der entstandenen Systeme war mehr als zufriedenstellend. Herauszuheben ist die

Bedeutung der Plattformunabh�angigkeit auch bei der Entwicklung.

Unser n�achstes Ziel ist ein System, das die jeweils besten Ideen zur Visuali-

sierung der unterschiedlichen Ebenen und Vorg�ange vereint und au�erdem eine

retrospektive Sicht auf die Zielerreichung zu jedem Zeitpunkt gibt. Sobald von

einer gr�o�eren Verbreitung von entsprechend f�ahigen Browsern auszugehen ist,

wollen wir dieses System in WWW-Seiten, die die De�nitionen aller Vorg�ange

darstellen, zur beispielhaften Visualisierung dieser De�nitionen nutzen (gem�a�

unserer urspr�unglichen Vision) und au�erdem das System um �Ubungsaufgaben

und einen entsprechenden Dialog mit dem �Ubenden zu Verst�andnisproblemen

erweitern.
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