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1 Einfdhrung

Der vorliegende, dritte Projektbericht des Projel&stomatischdJberptifung und
Hilfestellung zu Vorlesungs-begleitendebungen® behandelt Erweiterungen unse-
rer Software-Infrastruktur und éuitert weitere jetzt konkret umgesetzte Verfahren
zur Uberpiifung von Aufgaben.

Als Einfuhrung fasst der folgende Abschriittl noch einmal kurz die wesentlichenEinfiihrung. . .
Aspekte einesnteraktiven Lehrbuchgusammen, @hrend Abschniti..2 die Ein-

bettung vonUbungsaufgaben motiviert. In Abschnitt3 wird noch einmal die in

der ersten Projektphase erarbeitete KlassifikatiorUtemgsaufgaben wiederholt.

Die Gliederung des vorliegenden Projektberichts wird in AbscHniterlautert.
Fur eine audihrliche Diskussion der mit den interaktiven Letichern verfolgten
Konzepte sei auf den ersten Projektberidti verwiesen.

Als Erganzung der Beschreibungen wird in den folgenden Kapiteln bei Bedarf andl Vertiefung
kurze Programmbeispiele und Skripte izckgegriffen, um die zugrundeliegenden

Konzepte zu edutern. Dabei werden auch einige Schnittstellen der verschiedenen
Funktionen vorgestellt, so dass der Bericht gleichzeitig als Softwaredokumentation

genutzt werden kann. Die entsprechenden Abschnitte dienen zur Vertiefung und

konnen beim Lesen ohne weiteli@sersprungen werden.

1.1 Rahmen des Projekts: Das interaktive Lehrbuch

Ein interaktives Lehrbuchzw. interaktives Skripvereinigt die textuelle Beschrei- Konzept
bung der zu lernenden Zusammange und Sachverhalte mit interaktiven elektro-
nischen Werkzeugen zur Darstellung und Anwendung dieser Sachverhalte — und
zwar der Anwendung nicht nur auf die im Lehrbuch selbst integrierten Beispiele,
sondern vielmehr auf beliebige, vom Lernenden jederzeit selbdhslerbare oder
hinzugetigte Anwendungsille. Dadurch wird das Lehrbuch erweiterbar und kann

auch an ursgmglich gar nicht vorgesehene oder vorhersehbareérgtige Entwick-

lungen angepasst werden. Es bietet damit ideale Voraussetzungen zuriltizuegst
deslife-long learningund zum produktiven dauerhaften Einsatahsend des Be-
rufslebens.

Das dem Projekt zugrunde liegende Konzept des interaktiven Lehrbuchs hat folgen-
de Zielsetzungen:

e Die Spanne zwischen klassischem Lehrbuch und Anwendung wird zunktoblemlosung
mend gbler, weil die Komplexit der behandelten Themen sich nur noch
mit Rechner-gesitzten Systemen beherrschésdt. Durch die harmonische
Integration von klassischem Lehrtext in ein zugrunde liegendes, universelles
Softwaresystem zur Proble@dung kann das interaktive Lehrbuch sehr an-
wendungsspezifisch werden, ohne dabei jedoch auf ein Anwendungsgebiet
festgelegt zu sein.

e Der Rickblick auf die letzten Jahre der Softwareentwicklung zeigt, dass Nachhaltigkeit
nachhaltige Entwicklungen nur einfache und standardisierte Datenformate
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verwendet werden sollten. Beim Einsatz prog@ret Formate muss jederzeit
damit gerechnet werden, nach einem Versionswechselltare Daterdtze
nur noch eingeschnkt oder eventuelliberhaupt nicht mehr zugreifen zu
kdonnen. Inhalteiir das interaktive Lehrbuch basieren daher im Wesentlichen
auf annotierten Texten im einfachen ASCII-Format.

Anpassbarkeit e Ein klassisches Lehrbuch spiegelt immer nur die Sicht (und Absicht) des je-
weiligen Autors wider. Um sich ein objektiveres Bild zu verschaffen, grei-
fen viele Studierende und Lehrende deshalb parallel auf mehrereilattant
zurick. Wegen des hohen Erstellungsaufwands im Falle von E-Learning
Content stehen geeignete alternative Materialien bisher aber nur selten zur
Verfugung. Daraus ergibt sich die Forderung, dass der Inhalt des interaktiven
Lehrbuchs von den Lehrenden individuell nach ihren eigenen Vorstellungen
ausgerichtet und gedert werden kann — und zwar mit Hilfe eines langfri-
stig und auf allen Plattformen véigbaren Werkzeugs. Dies betrifft sowohl
die Auswahl als auch die Inhalte der Texte, Abbildungen, Animationen, Au-
dioausgaben, Simulationen, usw.

Exploration ¢ Die Integration von interaktiven Elementen in das interaktive Lehrbuch hilft
dabei, Interpretationsschwierigkeiten oder \@nsinisiicken durch aktive
Exploration des Lehrstoffs zuberwinden. Viele Inhalte und insbesondere
Graphiken im interaktiven Lehrbuch werden deshalb erst zur Laufzeit mit
vom Benutzer individuell einstellbaren Parametern erzeugt und angezeigt.
Ein Studierender kann auf diese Weise gruatglsch nachvollziehen, wie es
zu den Graphiken und Ergebnissen kommt.
1.2 Kurzbeschreibung des Projekts
Integrierte  Es liegt nahe, auchlbungsaufgaberin das oben beschriebene interaktive Lehr-
Ubungen buch zu integrieren. \hrend eine derartige Integration bei klassischer Lernsoft-
ware im Sinne de€omputer Based Trainin26] sehr aufwendig sein kann, stellt
das interaktive Lehrbuch mit seiner Softwareplattform bereits alle Werkzeuge zur
Verfugung, um die Lernenden bei der Bearbeitung der Aufgaben zu uitizmst
und zu motivieren.
Uberpriifung und  Die Erforschung und Erprobung dieser Techniken ist der Inhalt des vorliegenden
Hilfestellung  Projekts. Ziel ist eine Softwarebibliothek, digrfviele Typen vorUbungsaufgaben
eine automatisch&berptifung der lBsungen erlaubt und bei Fehlern geeignete
Hilfestellung anbietet. Die Studierenden bekommen dadurch sofort €ickentel-
dung tber ihren Lernfortschritt bzw. Hinweise auf noch verbliebene Fehler. Zu-
sammen mit der nahtlosen Integration der Aufgaben in das Skript wird die Hemm-
schwelle zur Bearbeitung défbungsaufgaben gesenkt, was die Studierenden zu
einer intensiveren Besafltigung mit dem Lehrstoff ei@ldt.
Methoden- Das prinire Ziel derUbungen ist dabei nicht die Vermittlung von Faktenwissen,
kompetenz sondern die Verbesserung der Fertigkeiten bei der Auswahl und dem Einsatz von

Methoden. Die im Projekt erzielten Ergebnisse werden sich deshalb auch auf viele
andere Fachgebiete n@ibnlicher Methodikibertragen lassen, etwa die angewandte
Mathematik, Experimentalphysik oder die Ingenieurwissenschaften.
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Abbildung 1: Klassifikation detUbungsaufgaben zur technischen Informatik. Die
sechs Hauptklassenudten auch auf andere mathematisch naturwissenschaftliche
Facherubertragbar sein. Br fast alle Kategorien bis auf freie Texte ist eine auto-
matischeUberpriifung niglich.

1.3 Klassifikation der Ubungsaufgaben

An dieser Stelle ist es notwendig, die in der ersten Projektphase erarbeitete Klas-
sifikation derUbungsaufgaben zur technischen Informatik noch einmal zu wieder-
holen, da die siteren Kapitel Aufig auf diese Klassifikation ziuckgreifen. Die
Auswertung mehrerer Vorlesungsskripte und klassischer liehdy ergab die in
Abbildung 1 dargestellte Einteilung in sechs grof3e Klassen von Aufgabentypen.
Diese Klassen von Aufgaberiidten sich auch auf die meisten anderen technisch-
naturwissenschaftlichera€heribertragen lassen, allerdings eventuell mit anderer
Gewichtung und Hufigkeit der einzelnen Aufgabentypen.

Wie bereits im ersten Projektberichta@utert wurde, ist es beim derzeitigen Stand
der Technik zur Texterkennung und Sprachverarbeitung nicht einmal ansatzweise
moglich, von den Studierenden eingesandte freie Texte sinnvoll auszuweiien [

Im Rahmen des Projekts wird diese Kategorie deshalb von vornherein ausgeklam-
mert; derartige Aufgaben iissen wie bisher von deldbungsgruppenleitern von
Hand korrigiert werden. Statt dessen ist geplant, die Textaufgaben zumindest so-
weit moglich durch gleichwertige Fragestellungen zu ersetzen, die der automati-
schenUberpfifung besser zumnglich sind.
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Kapitel 2

Kapitel 3

Kapitel 4

1.4 Gliederung dieses Berichts

Das folgende Kapite? erlautert noch einmal digif das Projekt ge@ahlte Software-
Architektur. Als eigentliche interaktive Softwareumgebung kommen dabei sowohl
Matlab als auch die Kombination von Jython und Java zum Einsatz.

Gegetiiber der in den vorherigen Reports vorgestellten Architektur sind zwei Neue-
rungen zu beachten. Zum einenet die seit kurzem veiigbare Version R14 von
Matlab die Mbglichkeit, Teile der interaktiven Skripte zu compilieren und damit un-
abhangig von Matlab-Lizenzen einsetzen zonken. Zum anderen konnte das im
letzten Report skizzierte Konzept zur Umsetzung der Skripte als HTML-Seiten mit
kleinen eingebetteten Java-Applets realisiert werden. Dabmbh&n alle gngigen
Web-Browser zur Darstellung genutzt werden und es steht eine Alternative zum
bisher verwendetemscriptviewBrowser zur Verfigung.

Kapitel 3 skizziert die Auswertung der Klasse desrmelaufgabenHier werden
zunachst die verschiedenen Varianten skizziert, die im Rahmen der Vorlesungen
undUbungsaufgaben zur Technischen Informatik vorkommen. Wegen der zentralen
Bedeutung ifir den Entwurf digitaler Systeme bildet dabei di®erpiifung von
Boole’schen Ausdicken und Funktionen einen besonderen Schwerpunkt.

Kapitel 4 beschreibt unseren Ansatz duberpiifung vonMaschinen- und Assem-
blerprogrammerfur unseren Demonstrations-Rechner PRIMA. Da es auf diesen
Abstraktionsebenen mangels Typinformation praktischagiioh ist, eine brauch-
bare semantische Analyse der Programme dur¢izah, setzen wir wieder auf die
Kombination von Simulation mit Plausibifitstests.

Der Bericht schliel3t mit einer kurzen Zusammenfassung und dem Literaturver-
zeichnis.



2 Infrastruktur und Plattformen

Die Grundlageiiir das Konzept der interaktiven Skripte ist eine Softwareplattform,
die ein interaktives Ausihren von im Skript selbst eingebettetem Programmcode
gestattet. Die von uns gélte Softwarearchitektur basiert auf einer Kombination
der beiden PlattformeMatlab und Java Da gegeiiber dem letzten Projektstand
zwei wichtige Erweiterungen implementiert bzw. erprobt werden konnten, sollen
diese in den achsten Abschnitten vorgestellt werden.

Im Rahmen des Projekts wurden mehrere Varianten untersucht, von denen sich die
folgenden vier Kombinationen als besonders geeignet herausgestellt haben:

e Browsermscriptview Zum Lesen der Skripte ist eine Matlab-Installation mit
Lizenz erforderlich, aber die Content-Erstellung ist besonders einfach. Dieser
Ansatz wird in AbschnitR.1 noch einmal zusammengefasst.

e HTML-Browser mit Applet-Schnittstelle zu Matlab. Texte und passive Ele-
mente wie Graphiken sind uneingesaihkt nutzbar, aberif das Ausiihren
der aktiven Elemente ist eine Matlab-Installation mit Lizenz erforderlich. Die-
se Architektur wird in Abschnit@.3vorgestellt.

e HTML-Browser mit Applet-Schnittstelle zu vorcompilierten externen Ap-
plikationen. In Abschnitt2.4 wird gezeigt, wie sich auch unsere Matlab-
Funktionen auf diese Weise nutzen lassen.

e HTML-Browser mit Applet-Schnittstelle zu Jython als Skriptsprache an Stel-
le von Matlab, siehe Abschni.5. Frei verfigbar, aber Skripte bisher nur
teilweise umgesetzt.

Diese Aufteilung ist in Abbildun@ noch einmal veranschaulicht. Niaich konnen

die verschiedenen Aaftze auch kombiniert werden; so setzen die Skripte zur Vor-
lesung T1 weiterhin auf aktive Matlab-Element&wend die meisten Algorithmen
zur Uberpiifung vonUbungsaufgaben in Java/Jython implementiert wurden.

Die im letzten Projektbericht exliterte Variante mit einem proprégen, um zustz-

liche Syntaxelemente erweiterten XML-Browser wuiitl&igens nicht weiterver-
folgt, da sich die Implementierung als zu aufwendig erwies. Das Problem der auf-
wendigen Content-Erstellung in HTML konnte durch den in Abscih@beschrie-
benen Konverter gébt werden.

2.1 Plattform Matlab mit Browser mscriptview

Als Plattform fur die bisher erstellten interaktiven Skripte dient Matlab, das internefatlab
tional fuhrende Softwaresysterirfnumerische Mathematik mit Schwerpunkt auf
Anwendungen in technisch-orientierten Fachgebietéh Mit dem Begriff Matlab

werden dabei sowohl das Gesamtsystem als auch die zugrunde liegende Program-
miersprache bezeichnet, die sich durch eine besonders einfache Formulierung von
Matrixoperationen auszeichnet. Als Brizung zum Grundsystem stehen diverse
Erweiterungen bereit, die applikationsspezifische Funktionen in sogenannten Tool-
boxes bzw. Blocksets zusammenfassen. Die Software steht nichimiiridows,
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a) mscriptview + Matlab

mscriptview Matlab-
Browser Q\Q "] Skripte
Matlab-Workspace
Graphiken (lizenzpflichtig)
LY Matlab-
Animationen, ;
Ubungen 4/7 S~ Funktionen
b) Webbrowser + Matlab
HTML- HTML-
% Browser W\b Skripte
Java-VM
. Matlab-Workspace
Graphiken - L
o ’ (lizenzpflichtig) Matlab-
Animationen, .
Ubungen L ~~_| Funktionen

¢) Webbrowser + externe Applikationen (z.B. Matlab Runtime)

<3
HTML- HTML-
BT < Skripte
Java-VM \
Graphiken, N
Animationen compilierte
Ubungen <3 ~| Funktionen

d) Webbrowser + Jython/Java

<
HTML- HTML-
Browser \ Skripte
/< >\ . Jython
Graphiken
T ' Java-VM Jython/Java-
Antllrkr)]jrtllgzre]n' " S~ Funktionen

Abbildung 2: Die Abbildung zeigt vier figliche Varianten zur Realisierung in-
teraktiver Skripte mit den Plattformen Matlab sowie Java/Jython: a) Verwendung
von Matlab und Darstellung mit mscriptview-Browser, b) Einbindung von Matlab-
Funktionen in HTML via Applets, c) Aufruf vorcompilierter (Matlab-) Applikatio-
nen aus HTML via Applets, d) Einbindung von Jython-Appletsiitieth konnen

die verschiedenen Varianten auch kombiniert werden.



2.1 Plattform Matlab mit Browser mscriptview

[ audiosyn

Zur Audioausgabe von abgetasteten Signalen, die als MATLAB-Vektoren vorliegen,
dient die Funkton sound. soundsc ist eine Version, die das Signal so skaliert,
dass gerade keine Ubersteuerung auftritt:

help sound
help soundsc

Soundkarten reagieren unterschiedlich auf die tberlappende Ausgabe mit sound.
In den folgenden Beispielen wird die Uberlappung durch Einfiisung von Pausen
{Anhalten der MATLAB-Interpretation fiir n Sekunden) verhindert.

Der folgende Block muss zuersd ausgefihet werden,
Danack izt die Rethenfolge beliebig:

fs = 8000; % Abtstrate und Freguenzen in Herkz

e2 = 523; d=587; e=659; £=689; g=784; a=880; h=988; 03=1047;

ig = 2a4{1/12); % Intervall Haibtonschritt

n = 16384; % Lange der Sequenzen (EDU-Limitierungl)
ZD = 2¥%pi; % zZzwel pi

E = {1:n)/fs; % Zeikbereich

Reine Sinus-Téne:

¥1=0.,3¥sin(zp*c2*t); sound(v¥i, fs); pause(3);
¥2=0,2¥sin(Zp*e*t); sound(v¥2,fs); pause(3);
¥3=0,3*sin(zZp*a*t); sound(v¥3,fs); pause(3);

Alle zusammen als Ackerd:

y=y1+v2+v3+0. 1¥gin{zZp*ci*t); sound=zc(vy,fs); pause(i);

Ausklingender Sinus  sinwt - & T,

¥i=sin(zZp¥*c2*L).*exp(-2.5%kt); sound(vl, fs); pause(3};
y2=sin(zp*e*Lt) .*exp{-2.5%Lt); s=ound(vy2,fs); pause(3}; " |
Welle

Abbildung 3: Darstellung eines interaktiven Skripts im mscriptview-Browser am
Beispiel Audiosynthese. Neben ddtichen Textformatierungen werden auch For-
meln und Hyperlinks unteristzt, wahrend Bilder in externen Fenster angezeigt wer-
den. Die aktiven Codezeilen sind direkt in den Text eingebettet und werden farblich
hervorgehoben. Beim Anklicken eines solchen Blocks wird der @tigehCode
ausgeiihrt: Im Beispiel werden Audiodaten berechnet und abgespielt.

sondern auchtiir alle verbreiteten Varianten von Unix zur Vgung (u.a. Linux,
Solaris, MacOS X) und erlaubt damit den plattformuriaiigen Einsatz.

Zur Darstellung der Skripte diemtscriptview ein selbstentwickelter Browser, dermscriptview
auf die in Matlab integrierten Funktionen zur Textformatierungizlgreift und bei

Bedarf modular erweitert werden kann. Die Grundidee besteht darin, die eigentli-

chen beschreibenden Texte der interaktiven Skripte als Kommentare direkt in die
Matlab-Dateien mit den aktiven Codezeilen einzubetten. Auch Formeln lassen sich
integrieren, da Matlaliber Funktionen zur Darstellung von Symbolen und Formel-

zeichen in einer gX-ahnlichen Syntax veiigt.

Auf diese Weise ergibt sich gleichzeitig eine sehr einfache Content-Erstellung, da
alle thematisch zusammengghnden Elemente in einer einzelnen Datei stehen und
die Beschreibungen zusammen mit dem Code entwickelt weridiemek.
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Problem der Wahrend sich die Kombination aus Matlab und mscriptview in Hauptstudiumsvor-

Lizenzkosten lesungen unditoungen seit mehreren Jahren sehr gu@tethat, stellen die Kosten
und Lizenzbedingungen von Mathworks ein Hinderriis den breiten Einsatz im
Grundstudium dar. Zwar veigen sowohl der Fachbereich Informatik als auch das
regionale Rechenzentrum der UnivesisiHamburguber eine Reihe von Matlab-
Lizenzen, die von den Studierenden genutzt werdemkn. Die Anzahl der Lizen-
zen deckt aber keinesfalls die Teilnehmerzahlen in Grundstudiumsveranstaltungen
ab. Zudem ist der Wunsch der Studierenden nachvollziehbar, die Software auch auf
ihren eigenen Rechnern installieren zu wollen.

Leider kostet eine Vollversion der Matlab-Suite mit den grundlegenden Komponen-
ten Matlab, Simulink und Symbolic Math Toolbox derzeit immerhin 14)0und
fur weitere winschenswerte Komponenten wie die Signal-Processing oder Image-
Student- Processing Toolboxes entstehenauabche Kosten. Im Rahmen d8tudent Version
Version sind diese Komponenten bei vollem Funktionsumfaiginen deutlich reduzierten
Preis von ca. 10€& erhaltlich, wobei aber auch hier weitere Kostdir £ventuell
zusatzlich berdtigte Toolboxes entstehen. Die mittlerweile nicht mehraéliche
Student Editiorbasiert auf deilteren Version Matlab 5.3 und beinhaltet bereits
die Signal Processing Toolbox, limitiert aber diedGe von Datenstrukturen auf
maximal 32767 Elemente, wagrfAudio- und Bildverarbeitung eine empfindliche
Einschankung darstellt. Wegen der grof3en Verbreitung dieser Version werden die
im Rahmen des Projekts entwickelten Skripte soweit wiglch auch mit der Stu-
dent Edition einsetzbar sein, unbglichst viele Anwender erreichen zdhnen.

2.2 Interaktive Skripte als HTML

Die in obigen Abschnitt skizzierte Softwarearchitektur basiert auf Matlab und dem
zugeldrigenmscriptviewBrowser zum Anzeigen der Skripte. GeradeVYeranstal-
tungen im Hauptstudium hat sich diese Kombination sehr guihewzumal fast

alle Studierenden wegen des hohen Nutzwerts eine eigene Matlab-Lizenz erwer-
ben. Rir den Einsatz im Grundstudium, aber aughrficht technisch-mathematisch
ausgerichtete Themengebiete, kann dies aber nicht vorausgesetzt werden. Damit er
gibt sich ein Problem, denn bei Einsatz vorscriptviewist selbst zum passiven
Durchbittern und Lesen der Skripte bereits eine vahslige Matlab-Installation
notwendig.

HTML Es stellt sich daher die Frage, ob und welche alternativen Plattformen zur Darstel-

lung der Skripte genutzt werderdknen. Besonders attraktiv erscheint dabei die
Umsetzung der interaktiven Skripte mittels HTML-Dateien. Dies @glcht die
Darstellung der Skripte mit einem géhnlichen Web-Browser wie dem Internet
Explorer oder Mozilla, wobei alle Zusatzfunktionen der Browser zur (Mahg

Vorteile...  stehen und der Anwender seine gewohnte Umgebung vorfindet. Auch die Integra-
tion in bestehende Web-Anwendungen oder E-Learning Frameworks wird deutlich
erleichtert. Mehrere Vorteile der Verwendung eines HTML-Browsers sind offen-
sichtlich:

¢ Die interaktiven Skripte &nnen auch sauber angezeigt werden, wenn Mat-
lab nicht zur Verfigung steht — dann allerdings passiv ohne die Interakti-
onsnoglichkeiten.
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Web-Browser

(Mozilla, Opera, Matlab- Java-
Internet Explorer, Graphiken Applets Graphiken Applets
Konqueror, ...)

;

<ht nl ><head> ... </head>
<body>
Graphik(en) Matlab-System
Tabelle(n) Editor/Shell/Debugger
Matlab-Applet(s) A libeng.dll
Jython-Interpreter
Jython-Applet(s) Java-VM
</ body>
</htm >

@

Web-Server oder
lokale Dateien

Abbildung 4: Software-Architektur der HTML-basierten interaktiven Skripte. Die
Inhalte werden als HTML-formatierte Webseiten aufbereitet wmhkn mit jedem
gewdbhnlichen Browser angezeigt werden. Die aktiven Elemente sind als einfache
Java-Applets realisiert und kommunizieren mit dem als externe Applikation laufen-
den Matlab-System bzw. dem Jython-Interpreter.

¢ Bereitstellen der gewohnten Benutzerol@afile inklusive der Voreinstellun-
gen fur Schriftarten, Schriftgif3en, Farben.

e Zugriff auf alle HTML- bzw. XHTML-Objekttypen wie eingebettete Abbil-
dungen, Tabellen, Formulare und interaktive Objekte (Applets).

e Hyperlinks auf externe Webseiten und Ressourcen, Zugriff auf Suchmaschi-
nen, komfortable Bookmarkverwaltung.

o Aufruf von Plugins oder externer Hilfsapplikationen wie etwa Postscript-
oder PDF-Viewern.

e Maglichkeit zum Ausdrucken der Skripte inklusive aller Formatierungen und
eingebetteten Graphiken.

¢ Integration in bestehende HTML-Plattformen oder E-Learning-Frameworks.

e Magliche Integration in Content-Management Systeme und Nutzen bestehen-
der HTML- oder XML-Editoren.

e Zugriff auf Sicherheitsfunktionen wie verscisiselte Datelibertragung, Ver-
walten von Benutzerpasswortasbherpiifung digital signierter Inhalte.

Auf der anderen Seite sind auch einige Nachteile zu verzeichnen. An erster Stelnd
le steht dabei die teilweise deutlich aufwendigere Content-Erstellung im HTM\achteile
Format. Die losung besteht in der automatischen Umsetzung unserer vorhande-
nen Skripte vom mscriptview-Format nach HTML. Der zugege Konverter wird
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:'Qatei Bearbeiten  Ansicht Gehe Lesezeichen Tools Fenster Hilfe

i@t - A & & eppescripena_ahm |/

{4} stanseite | WpLesezeichen

Def. Unter Codierung versteht man das Umsetzen einer vorliegenden Reprasentation A in eine andere Représentation B . Haufig liegen beide
Reprasentationen A und B in der selben Abstraktionsebene. Die Interpretation van B nach & muss eindeutig sein. |st sie auch umkehrbar
eindeutig, so spricht man von einer Umcodierung .

[Die folgende Tabelle zeigt eine Reihe mehr oder weniger gebréuchlicher bindrer Codierungen fiir Dezimalziffern. H

Ziffer BCD Gray Exzess3 Gray- Aiken biquinér 1-aus-10 2-aus-5 CCIT-2
1] pooo 0ooo 0011 0oio oooo 00ooo1 0o000ooo01 11000 01101
1 ooot 0o 0100 0110 ooot ooooio 0oooooooio 00011 11101
z ooio oot 01m o111 ooio ooo1oo 0oooooo10o 00101 11001
3 poi11 0oto 0110 0101 o011 001000 0000001000 00110 10000
4 o100 0110 0111 0100 o100 010000 0ooooi0o00 01001 01010
=] 0101 011 1000 1100 1011 100001 ooooiooo0o oo nooo1
51 0110 01 1001 1101 1100 100010 0001000000 01100 10101
7 0111 0100 1010 111 1101 100100 0010000000 10001 11100
g 1000 11000 1011 1110 1110 101000 0100000000 10010 01100
9 1001 1101 1100 1m0 1111 110000 1000000000 10100 oo

Jede Wandlung von einem Code dieser Tabelle in einen anderen der Tabelle ist eine Umcodierung. YWelcher Code vorliegt, geht nicht aus den
Codewdrtern hervor,

Def. “Werden zur Reprdsentation B ‘Wirter eines Zeichenvorrats £ verwendet, so bezeichnet man diese als Codewdrter . |
e &b 2 E3l @ | Applet de.uni_hamburg infarmatik tams eleaming.applets MatlabApplet started | T ot 8D

Abbildung 5: Die HTML-Version der interaktiven Skripte stellt alidlichen Kon-
strukte und Mdglichkeiten von HTML zur Vdigung. Das Beispiel zeigt die erste
Seite des Kapitels T1.4 (Codierung) aus der Vorlesung Technische Informatik 1
nach der der automatischen Umsetzung von Matlab nach HTML. Der Konverter
erkennt die Dokumentstruktur inklusive der Atze, erzeugt Hyperlinks zur Navi-
gation, erkennt Formeln und Tabellen uiabdernimmt die Textformatierungen.

in Abschnitt 2.3 vorgestellt. Ein besonder&gerliches Problem bereitet die im-
mer noch wenig standardkonforme Darstellung einiger HTML-Konstrukte durch
die verschiedenen Browser. Zum Beispiel uni@wzsn alle getesteten Browser (u.a.
Mozilla, Internet Explorer, Opera, Konqueror) nur (disjunkte) Teilmengen der in
HTML 4 definierten mathematischen Symbole und Operatoren. Dieg Hazu,
dass einige der Formelzeichen als Bilder bzw. Applets eingebunden weitsem
obwohl sie eigentlich direkt in HTML definiert sind. ABhgig von Betriebssystem-
versionen und Druckertreiberdiknen sich auch beim Ausdrucken Probleme erge-
ben.

Schlie3lich stehen in HTML nicht alle Funktionen von Matlab bzw. mscriptview
zur Verfugung. Zum Beispiel stellt denscriptviewBrowser eine spezielle hierar-
chische Suchfunktion bereit, die iraggigen HTML-Browsern nicht veiifgbar ist.
(Naturlich konnte man die entsprechenden HTML-Seiten auch durch einérgew
liche Suchmaschine wie Google klassifizeren lassen oder auf serverbasierte Tools
ausweichen).

Da alle aktuellen Browser zumindest HTML 4.0 bzw. XHTML inklusive CSS un-
terstitzen, ist die Integration passiver Abbildungen, Tabellen, unduddéchen
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' @ T > - A 25 | appletsoriptstim_5_tntl ﬂ

H 4k Startseite JLeseze\:hen

Kanalkapazitét L

[s] ELCH HatlabConsole
Die Informationsthearie wurde entwickelt als Theorie zU File Edit Options Help
deren Fehlerverhalten sich aber in einem stochastisch

ohne langliche Herleitung die s0g. Kanalkapazitat ¢ an,|_TeMP- Buffer |
P =0:0.001:1; % Abepzigepe mit 1001 Punkten
C=1-HF] g = [P; 1-P1; % Matrix der Wahrzcheinlichkel
A . . C=1 - sum{ g .* log2{ 1./ /g 1): % Vektor der zugehdrigan Kanal
Hierin ist # (F) die Entrople des Fehlerverhaltens. fh = fullagcreen('Kanalkapazitit'); % Erzeugung eines Graphikfenst
plot (P, ) % Darstellung

Dar bindre symmetrische Kanal sl festgelegt durch fol titla('Kapazitidt des binAren symmstrischen Kanals','FontSize',15])
(1) Die Wahrscheinlichkeit der beiden Symbale 0 und 1 'Font8ize!,15)
(2) Die Wahrscheinlichkeit P, dass aus einer 0 ei
(3] D W e s c e o kTt BT s el oS B e

xlabel ('Bitfehlarwahrecheinlichkeit!',
. S T :

DamitistH{F) = P*logz(l,ﬂ’P) + (1 - P}

Die Kanalkapazitét des hindren symmetrischen

P = 0:0.001:1; %
q=[P; 1-P]; %
C=1-sun{ q .* log2{ 1./q }); %
%
%
i

Dol|E

fh = fullscreen{'Kanalkapazitit');
plot(P,C)

title('Kapazitit des bindren symmetris
x1abel ('Bitfehlerwahrscheinlichkeit',"'
ylabel ('Bits pro Bindrstelle', "FontSiz
grid on

Offenbar ist die Kanalkapazitdt 0 beir = 0.5,
Bitsequenz unterscheiden, Dass die Kanalkapaz
Inversion aller Bits eine Sequenz erzeugt, flr die

Bits pro Binarstelle

Die Kanalkapazitét ist eine obere Schranke, die
eine praktisch fehlerfreie Ubertragung maglich w;

0 i i i i | i
e &l 2 B3 oF | &pplet de.uni_hamburg.in 0 01 0.z 0.3 04 0.5 06 07 08 03 1
Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Abbildung 6: In HTML werden die interaktiven Elemente mittels kleiner Java-
Applets realisiert. Beim Anklicken eines solchen Applets wird der entsprechende
Code an die zugeinige , Console* (Matlab bzw. Jythori)bergeben und dort aus-
gefuhrt. Dadurch stehen alle Funktionen der jeweiligen Plattform zuriggrhg;
insbesondere auch die Plot-Funktionen mit zur Laufzeit berechneten Graphiken.
Die Abbildung entstammt aus Kapitel T1.5.1 des T1-Skripts und demonstriert die
Kanalkapaziét des idealen, symmetrischen Kanals.

HTML-Formulare iberhaupt kein Problem. Spezielle Anforderungen an die For-
matierung inklusive Blocksatz und pixelgenauer Anordnung lassen sich mit Style-
Sheets realisieren. Damit bleikirfdie konkrete Umsetzung nur noch die Frage
ublich, wie sich die fir das Konzept der interaktiven Skripte notwendigen Pro-
grammtexte integrieren lassen.

Obwohl das Interaktionskonzept Achst nur auf dem einfachen Anklicken der einnteraktions-
gebetteten Codetitke basiert, erscheint eine Realisierung mit JavaScript oder ekwazept

als Flash-Plugin kaum aglich. Aus Giinden der Portabikit bleibt damit nur die

Umsetzung mit Java-Applets, die direkt in die HTML-Seiten eingebettet werden.

Die Appletsiibernehmen in diesem Konzept eine doppelte Funktion: erstens die
Darstellung der interaktiven Elemente in den HTML-Seiten selbst und zweitens die
Interaktion mit dem Benutzer und die Aiisirung der ausgeahlten und angeklick-

ten Programme.

Wie die Ubersicht in Abbildung2 auf Seite6 zeigt, sind dabei wiederum meh-
rere Varianten riaglich. In der Variante b) dient das Applet nur als Vermittler und
ubergibt den ausgeinlten Code an die darunterliegende Plattform zur Blugfng.
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Aufwendigere
Content-
Erstellung

automatische
Konvertierung

Beim Einsatz von Matlab bedeutet dies, dass weiterhin eine Matlab-Installation und
Lizenz notwendig ist. Auch in Variante c) dienen die Applets nur als Vermittler und
rufen externe Applikationen auf. Wie in Abschriztd naher erhutert wird, lassen

sich auf diese Weise insbesondere auch vorcompilierte Matlab-Funktionen aufru-
fen, fur die keine Matlab-Lizenz erforderlich ist. In Variante d) schliel3lid¥er-
nimmt die Java-Umgebung direkt die Atsfung der ausgeihlten interaktiven
Elemente. Beispiele daf werden in Abschnit2.5vorgestellt.

2.3 Der MScript2Html-Konverter

Wie im letzten Abschnitt bereits angedeutet wurde, ist die Content-Erstellung f
teraktive Skripte im HTML-Format gegéber dem mscriptview-Konzept aufwen-
diger. Zwar untersttzt HTML praktisch alle @ir die Skripte notwendigen Textat-
tribute sowie Graphiken und Hyperlinks; die aktiven Elementessen jedoch se-
parat als Applets eingebunden werden. Leider uriiezsh selbst @ngige HTML-
Editoren die Einbindung von Applets und ihrer Parameter nur unzureichend.

Als Losung fir dieses Problem wurde im Rahmen einer Diplomarb#&i pin
Konverterprogramm entwickelt, dass die bestehenden Matlab-basierten Siripte f
mscriptviewautomatisch nach HTML umsetzt. Damit kann die Content-Erstellung
weiterhin auf ASCII-Basis mit jedem Texteditor erfolgen. Im einzelibarnimmt

der Konverter die folgenden Funktionen:

1. Einlesen der angegebenen Quelldateien und optionaliddErQuerverweise
referenzierten Dateien, so dass die valfgtige Umsetzung eines Skripts mit
einem Aufruf noglich ist.

2. Analyse der Textstruktur und Trennung der aktiven Elemente (eingebetteter
Matlab-Skriptcode) vom statischen Text.

3. Erzeugen von HTML-Codeif Java-Appletsir alle bei der Analyse erkann-
ten aktiven Skripte. Der Skriptcode wird als Parameiierdie Appletsiiber-
geben und von diesen angezeigt.

4. Umsetzung der statischen Texte nach HTML mit den passenden Formatierun-
gen wie Formeln, Tabellen, Blocksatz, Fettschrift. Da die Formatierungen in
den Matlab-Skripten nur teilweise explizit markiert sind, wird eine Heuristik
zur Erkennung von Paragraphen und Tabellen eingesetzt.

5. Formeln werden ebenfalls nach HTML konvertiert, soweit diedtigien
Symbole zur Veifigung stehen. Leider implementieren die verschiedenen
Browser (z.B. Internet Explorer, Mozilla, Opera, Konqueror) jeweils nur
einen Subset der vom W3@QrfHTML definierten Symbole. Komplexere For-
meln kbnnen alternativ als Java-Applets oder als vorberechnete (z.B. via La-
TeX erzeugte) Abbildungen eingebunden werden.

6. Erkennen von in den Skriptseiten eingebauten Hyperlinks und direkte Umset-
zung in HTML-Links. Parallel dazu wird eine interne Liste aller entsprechen-
den Skriptseiten und Querverweise aufgebaut und zur Erzeugung \@tz-zus
lichen Hyperlinks zur Navigation eingesetzt. Schlief3lich wird eine Indexseite
aller Skriptseiten erzeugt, sofern diese nicht bereits im Grggpichen Skript
vorhanden war.
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v @ "o - A & |& nemmprecipserarkspacersich-evappletscriptsidsp/isp_13_7 himl J
?_{.‘istanseite wkLesezeichen

Amplituden- und Phasenfrequenzgang gerrrrms
tultiratenfilter. Insbesondere mchte man

die Unterdrlickung der Aliassignale haben (Tmn
Inputirequenz das Spekirum des Ausgabe Frequenzbereich- Antwort fur Sinus-Signale
liber jeder Inputrequenz (x-Achse) das S koef o

hichte man nur wissen, ob die Spezifikatigf rags
|&ngs der Geradeny = x.Dadurch wird
rechts und links davon, well ihre Frequenz [ 4 [[EE
allerdings wenwirrend, da zwei Achsen Ube o

YWir betrachten zun&chst als einfaches Be g

[koef,srate,dly] = mrdesign{0.05, Col
freqscan('mrfilter(p{1},p{2}.x)",

Dar Biick kann diich die Maus und die Ta ! 00
Aliasdiagranmm ven oben. w047

Im ersten Beispiel wurde absichtlich der ungewoh ol ’
Dezimationsfitern betrachtet, um praktisch nur die

die Aliasdampfung der Interpolationsflter gleich bz 100

[koef,srate,d1y] = mrdesign{0.05,0.03,1, _z00
freqscan('mrfilter(p{1},p{2}.x)"', {koef;s

[koef,srate,dly] = mrdesign{(0.05,0.03,1,
freqscan('mrfilter(p{1},p{2}.x)"', {koef;s

Inputfrequenz

Die drei Bilder zeigen im Yergleich die Wirkung de

Gutputfrequenz

Ein Beispiel fur ein Multiratenbandpassfilter ist das ongere:

/
< £b 2 B &3 | Applet de.uni_hamburg.informatik tams.elearning.applets. MatiabApplet started ‘ |=-4D=|"ﬂ ‘ﬁ‘

Abbildung 7: Neben der Vorlesung Technische Informatik konnten auch weitere
Vorlesungen bereits in das HTML+Applet Konzept integriert werden. Das Beispiel
aus der Vorlesung Digitale Signalverarbeitung zeigt die Frequenzantwort eines
Multiratenfilters als interaktiven 3D-Plot.

Der Konverter ist in Java geschrieben und kann wahlwigse die Kommandozei- Status
le oder mit einer Benutzerobeifihe gestartet werden. Die eingebauten Heuristiken
wurden urspiinglich nur fir die T1-Vorlesung entwickelt, mittlerweile aber mit al-

len vorhandenen Matlab-Dateien getestet. Sie erlauben die vollautomatische Umset-
zung des Contents von Matlab nach HTML. Bis auf eine Handvoll Ausnahmen, auf-
grund mehrdeutiger Formulierung oder besonders aufwendiger Formeln, sind keine
manuellen Nacharbeiten notwendig. Damit ist auch die Integration unserer Mate-
rialien in die gaingigen E-Learning Plattformen problemlo$glich. Derzeit ste-

hen drei vollsandige VorlesungenTéchnische Informatik, Digitale Signalverar-
beitung Nachrichtentechnik und Daté@bertragung zusatzlich zur Matlab-Version

auch als HTML-Version zur Veifgung.

Die Abbildungerb bis7 zeigen Beispielelir die Darstellung der derart umgesetzten
Skripte in einem Standardbrowser (Mozilla). Aahst zeigt Abbildun® die Um-
setzung von beschreibendem Text und einer Tabelle. Die drei folgenden Abbildun-
gen zeigen die Einbindung der interaktiven Elemente inklusive 2D- und 3D-Plots.
Ubrigens errbglicht die HTML-Version auch das lineare@®tern im Skript (vorige

und rachste Seite), @hrend die zugrundeliegende Matlab-Version nur die direkte
Navigation ausgehend vom Inhaltsverzeichnis vorsieht.
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Matlab-
Compiler

Matlab R14

Einschrinkungen

2.4 Matlab-Compiler

Trotz aller technischen Vorteile der Plattform Matlab und der bisherigen guten Ak-
zeptanz beim Einsatz in Hauptstudiumsveranstaltungen bedeutet dimdigkeit

von einer Matlab-Installation und -Lizenz ein echtes ProblanLehrmaterialien,

die auch im Grundstudium frdigig eingesetzt werden sollen. Zwamrnen die Stu-
dierenden die bestehenden Campus-Lizenzen der Unésdisidie Arbeit mit dem
interaktiven Skript nutzen, allerdings nicht auf Ihren eigenen Rechnern sondern nur
auf den Rechnern der Univei&it Auch in Diskussionen mit anderen Lehrenden
und ELCH Projektpartnern wurde immer wieder deutlich, dass die Lizenzkosten
von Matlab als schwerwiegendes Hindernis aufgefasst werden.

In diesem Zusammenhang ergibt sich mit der im Juni 2004 erschienen neuen Ver-
sion Matlab 7 (Release R14) eine interessante neue Option, die wir iradbatan
Wochen giindlich piifen werden. Tatchlich bietet die Firma Mathworks mit dem
sogenannteMatlab Compilerschon &nger ein Produkt an, mit dem aus vorhande-
nen Matlab-Funktionen standalone lalfige Applikationenidr Windows bzw. Li-

nux erzeugt werdendanen. Die compilierten Applikationen umfassen allediay

ten Bibliotheken und drfen bei Einhalten bestimmter Anforderungen ohne weitere
Einschénkungen und Lizenzkosten weitergegeben werden.

Es liegt daher nahe, die interaktiven Skripte auf diese Weise zu compilieren und
als fertige Applikationen an die Studierenden zu verteilen. Leider lief3 sich diese
Idee bisher nicht umsetzen, da der Matlab-Compiler in Versionen bis Matlab R13
nur eine kleine Teilmenge des gesamten Funktionsumfangs von Matlab selbst un-
terstitzte. Die Einschiinkungen betrafen auch fundamentale undifs interaktive
Skript unverzichtbare Funktionen wie die Graphikschnittstelle und die Dateiein-
und ausgabe.

Die Situation hat sich allerdings mit Eiitirung von Matlab R14 deutlich verbes-
sert, da die aktuelle Version des Compilers jetzt fast den kompletten Funktionsum-
fang von Matlab umfasst (mit Ausnahme der Java-Schnittstelle und einiger Toolbo-
xes). Allerdings sind Zugriffe auf den Matlab-Workspace und bestimmte Funktio-
nen weiterhin nicht raglich bzw. durch die Lizenzbedingungen auisxklich un-
tersagt. Dies ist verandlich, da ansonsten letztlich der volle Funktionsumfang von
Matlab zur Verfigung sande.

Die fehlende Java-Schnittstelle ist dabei trotz der in unseren Skripten eingesetzten
Java-Applets leicht zu verschmerzen, da diese Applets auch ohne Matlathiguff
sind. Dafir bedeutet der fehlende Zugriff auf den Matlab-Workspace eine Ein-
schiankung, die sich vermutlich nur durch eine vdlistligeAnderung der Soft-
warearchitektur umgeheg@dst. Das Problem besteht darin, dassndscriptview
Browser die ausziihrenden Skripte erst zur Laufzeit (nach Anklicken durch den
Anwender) aus Texten zu Matlab-Code zusammenbaut und dann vom Matlab-
Workspace aughren Bsst. Diese Funktion stehiirfdie vorcompilierten Anwen-
dungen aber weiterhin nicht zur V&gung.

Ein moglicher Ausweg ist die Kombination von vorcompilierten Matlab-Funktion-
en mit der im letzten Abschnitt vorgestellten HTML+Applet-Architektur. In diesem
Fall dienen die Applets weiterhin zur &entation der aktiven Elemente und zur
Interaktion mit dem Anwender. Anstatt die angeklickten Skripte aber vom Matlab-
Workspace aushren zu lassen, werden statt dessen die passenden vorcompilierten
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T1: Interaktive Demos

First select function and arguments:

demosirpinski

arg 3 |

arg 4 [0:0,01:27pi]

print

lot
B = halp
run selected function | axit

Mew select function return valuea:

Abbildung 8: Hilfsprogramm zum Aufruf der vorcompilierten Matlab Programme.
Nach Auswahl der geimschten Funktiondnnen die geinschten Funktionspara-
meter eingestellt werden (hier z.B. die Rekursionstiefe vindals Sirpinski-Drei-
eck), so dass exploratives Lernen in vollem Umfang uriteatsivird.

Applikationen direkt aufgerufen. Dieser Ansatz erscheint so attraktiv, dass wir der-
zeit entsprechende Experimente mit einer von Mathworks kurzfristig zuadenig
gestellten Testversion des Compilers duittieén. Damit erscheint es jetzt erstmals
moglich zu sein, eine leicht eingesémkte Version der interaktiven Skripte zu er-
stellen, die sich ohne Lizenzprobleme und -kosten vertedestl Der volle Funk-
tionsumfang bleibt allerdings weiterhin der bestehenden Version vorbehalten, die
beim Anwender eine komplette Matlab-Installation voraussetzt.

Da es sehr aufwendig &ve, zu jeder unserer vorhandenen (ca. 1000) Matlab-
Funktionen eine einzelne Applikation zllbergabe der Funktionsparameter und
Auswertung der Rckgabewerte zu erstellen, werden wir eine Hilfsapplikation ver-
wenden, die diese Aufgabéternimmt. Ein erster Prototyp dieses Werkzeugs ist
in Abbildung 8 dargestellt. Nach Auswahl der aufzurufenden Funktionrien die
gewunschten Parameter und die Anzeige déciRjabewerte eingestellt werden.
Derzeit sind bis zu vier Argumente vorgesehen, die in Matlab-Notation eingegeben
werden, so dass auch komplexe Austke wie Matrizen, Boole’sche Ausittke
oder arithmetische Funktionérbergeben werderdkinen. Eigene Experimente der
Studierenden sind daher weiterhin in vollem Umfangghch; nur die Auswahl der
zur Verfugung stehenden Funktionen ist einge&aoht.

2.5 HTML-Skript mit Jython-Applets

Auch in der vierten Variante unserer interaktiven Skripte dienen in die HTML-
Seiten eingebettete Java-Applets zur Anzeige der aktiven Gadeblnd zur In-
teraktion mit dem Benutzer. Gleichzeitigoernimmt die Java Laufzeitumgebung
der Applets aber auch die Algfrung der ausgeihlten Codeliicke. Fir den An-
wender hat dieser Ansatz den Vorteil, dass keingitlishe Softwareinstallation
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Jython

Download-
zeiten

[*] Interaktives Skript: Horse-Code - Hozill
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| File Edit View Help -
Audio Waveform
100 g
050 diesem
=nclen
dlliger
auch
= s selbe
I nee e Anzahl
P
-0.50
-100 -
0.00 532400
t [zamples]
Das automatische Decodieren realer tonender horsesignale ist ein Prohlem der
Machrichtentechnik, das hier nicht behandelt wird.
wave = morsesound{ "ELCH', 90, &60, 2000 )
_sound.soundInBackground{ wave, 2000}
/
e £ 2 BB oF | I— e =

Abbildung 9: Alternative Plattform: die Jython/HTML-Version des interaktiven
Skripts verwendet HTML als Dokumentenformat und kann mit jedem ahigeh
Browser angezeigt werden. Anstelle von Matlab dienen Jython-Skripte als interak-
tive Elemente. Im Beispiel wird der eingegebene Textstringchst im Morsecode
kodiert, daraus ein Audioclip via Amplitudenmodulation erstellt, und dieser dann
geplottet und abgespielt.

erforderlich ist, da alle von den Applets ligigten Java-Klassen und weitere Datei-
en automatisch vom Webserver nachgeladen werden.

Wie bereits im ersten Projektbericht ailisflich erbiutert wurde 11], stellt dietbli-

che Java Laufzeitumgebung nicht den vollandie interaktiven Skripte bétigten
Funktionsumfang zur Veilgung. Insbesondere fehlt diedglichkeit, zur Laufzeit
interaktiv den Programmcode zmdern und dies&nderungen sofort auszuprobie-
ren. Als Abhilfe setzen wir auf die Kombination der Java Laufzeitumgebung mit
dem Jython Interpreter, der genau dieségWichkeiten nachistet und auch in App-
lets problemlos eingesetzt werden kann.

Zusammen mit einerir das Projekt entwickelten Benutzerob&cfie mit Editor

und Protokollfenstern umfasst die gesamte Software etivas 1 MByte an Pro-
grammcode. Bei Webzugritfber das Netzwerk des Fachbereichs Informatik bedeu-
tet dies Downloadzeiten von unter einer Sekunde, und audb$L-Verbindungen
ergeben sich unkritische Wartezeiten von etwa 10 Sekunden. Bei ISDN (64kb/s) und
Modemverbindungen (40kb/s) ist dagegen mit Downloadzeiten von bis zu 4 Mi-
nuten zu rechnen. Da dieser Download aber nur beim ersten Starten des Applets
anfallt, wahrend sptere Aufrufe direkt aus dem Browsercache geladen werden,
erscheint uns diese Wartezeit gerade noch akzeptabel. Alternativ islictatie

lokale Installation der gesamten Software (HTML-Dateien und Applet-Klassen)
beim Anwender raglich. Wir haben die Software bereitéirfden Einsatz des
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Uberpriifung Automatische Uberpriifung, komplexe Aufgabenstellung mit mehreren (sehr vielen)
méglichen und gleichwertigen Lésungen.

Aufgabe T1_2_5: Finden Sie einen zyklisch-einschrittigen Bindrcode mit 12 Codewdrtern! Ein
solcher Code kidnnte zum Beispiel zur Winkelcodierung in 30-Grad-Zchritten benutzt werden.
(Die voreingestellte Inhalt in diesem Applet enthdlt bereits eine korrekte L&sung. Bitte
versuchen Sie, eine weitere korrekte Variante zu finden!).

Antwort eingehen:|0000 0100 1100 1000 1001 1011 1010 0110 0111 0010 0011 0001

Die folgende G

% Hamming- Distanz zwischen Codewdrtern 1010 und 0110 ist nicht eins.
K'-Diagramm:

oo 01 11 10 a0 01 11 10 oo 01 11 10
- -F-d- = b= o= -4 -
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| T [ u
01| ! oL | ® X o1l ST | *TY
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Abbildung 10: Uberpriifung der eingegebenerbsung zu einetbungsaufgabe
und kontextab&ingige Hilfestellung mittels Java-Applet. Vorteil dieser Variante des
interaktiven Skripts ist, dass alle higigte Software vom Webserver geladen wird
und daher keine zészliche Softwareinstallation notwendig ist.

Java-Webstart Protokoll22$] vorbereitet, so dass sich der Vorgang des einmali-
gen Downloads und die anschlieRende lokale Installation automatiséssn In
dieser Variante ist es aglich, die Codedif3e der Applets in den HTML-Seiten
auf wenige KBytes zu reduzieren, so dass sdlibstr Modemverbindungen keine
Verzogerungen auftreten.

Wegen des einfachen Zugriffs auf die Jython-Applets ohnatzlishe Softwarein- Integration von
stallation wurden die meisten Alorithmen zuberpiifung vonUbungsaufgaben Ubungs-

auf diese Weise implementiert. Je nach Aufgabenstell@mpé&n die Algorithmen aufgaben
dabei rein als Java-Klassen oder als Kombination von compilierten Java-Klassen

mit interpretierten Jython-Skripten realisiert werden. Abbildd6geigt die inter-

aktive Uberptifung der bereits in den vorangegangen Projektberichten als Beispiel
herangezogenddbungsaufgabe T1.2.5. In der Abbildung erkenntldieerpiifung

einen Fehler in der eingegebenedsung und antwortet mit einer sinnvollen Hilfe-

stellung.

Die Jython-Applet Version der im letzten Projektbericht][beschriebenen Signa-
turanalyse zutJberpiifung digitaler Schaltungen ist in Abbilduridl dargestellt.
Wahrend des Schaltungsentwurfs kanrétzigch zur interaktiven Simulation jeder-

zeit auch didJberpiifung durch das Jython-Applet gestartet werden. Im gezeigten
Ausschnitt aus der gesamten Schaltung (4-bitagiahler mit Enable und Carry-
Out) ist deutlich zu erkennen, dass noch ein Gatter fehlt. Entsprechend liefert die
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2 Infrastruktur und Plattformen
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Abbildung 11: Jython-Applet zutJberpriifung einer digitalen Schaltung via Si-
gnaturanalyse (ir Details der eingesetzten Algorithmen siefé]]. In der Abbil-
dung fehlt noch ein UND-Gatter des zu entwerfenden 4-biaBéhlers, so dass
die Aus@nge Y3 und Y4 falsche Werte liefern.

Signaturanalyse den gezeigten Hinweis (Ausge YO0..Y2 funktionieren korrekt,
Ausgange Y3 und Y4 nicht), der die Fehlersuche bereits auf einen kleinen Teil der
gesamten Schaltung einsahkt.

Eine Reihe weiterer Demonstrations-Applets steht unter der WRpb://tams-
www.informatik.uni-hamburg.de/applets/jythaum Ausprobieren zur Vaifjung.
Die Liste der verfigbaren Applets wird dhrend des WS 04/05 um die jeweils ak-
tuellenUbungsaufgaben zur Vorlesung Technische Informatik &rety
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Wie bereits im ersten Projektbericht ailisflich erbutert wurde, nimmt die Kate-
gorie derFormel-Aufgabemit ihren Unterklassen einen breiten Raum in der tech-
nischen Informatik ein (vgl. Abbildung auf Seite3). Die in diesem Kapitel vorge-
stellten Strategien zwhberpfifung dieser Art von Aufgaberiuiften sich aber auch

fur die meisten anderen naturwissenschaftlichen und ingenieurwissenschatftlichen
Facher direktibernehmen lassen.

Zunachst pasentiert AbschnitB.1 einige typische Beispielaif die verschiedenen Ubersicht
Varianten von Aufgabenstellungen und der afsung erwarteten Formeln. Daraus

werden in AbschnitB.2 einige Konzepte zudberpiifung dieser Aufgabenstellun-

gen abgeleitet.

Einen,direkten* Zugang zubJberpiifung von Formeln bieten Programmsysteme
zur symbolischen Mathematik. Abschn@t3 liefert eine Einfihrung in die The-
matik und skizziert Implementierungsstrategien am Beispiel der Matlab Symbolic
Math Toolbox. Als Alternative kommt die numerische Auswertung der Formeln
in Frage; die dabei zu bigcksichtigenden Anforderungen werden in Abschit
zusammengestellt.

Wegen der besonderen Bedeututigdie technische Informatik verdient digher-
prufung von Boole’schen Austcken ihren eigenen Abschnit5. Da die in den
Ubungsaufgaben vorkommenden Funktionen nur wenige Variablen umfassen, hat
sich die Umwandlung in Normalformen bzw. Funktionstabellen trotz der theoreti-
schen Komplexitsprobleme als praxistauglich erwiesen unddgicht auch sinn-

volle Hilfestellungen. Zuatzlich werden auch Nebenbedinungen wie etwa die Rea-
lisierung nur mit NAND-Gattern und graphische Verfahren wie die bekannten KV-
Diagramme unteratzt.

3.1 Beispiele

Als Einfihrung in die Problematik ddformel-Aufgaberwerden in diesem Ab-
schnitt exemplarisch einige Formeln gezeigt, die sich aksuing zuJbungsaufga-

ben der Vorlesung Technische Informatik (Teile 1 und 2) bzw.(dlesngsbuches

[24] ergeben. Falls die Auswertung der Formel(n) einen einfachen Zahlenwert er-
gibt, ist dieser mit angegeben:

e T1.3.1a (mittlerer Informationsgehalt):

H = 35N p(x) - ldoks ~ 3.32bit

e T1.3.5 (Gleichungssysteiiber GF2, die bsung umfasst 3 Gleichungen):
X+y=1y+z=0,x+y+z=1

e T1.5.1a (Zeitverhalten):
y(t) = b(t — 21) v =b(t — 31)

e T1.5.5 (Birarzhler, vier Gleichungen):
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Eingabeformate

Symbolische
Manipulation

Do=Ce® 29
D1=Cezo®7n

Do =Ce2021 ® 2
D3 =Ce202122 D 73

e Schiffmann-Schmitz Aufgabe 2 (Elektronenstréhire):
1U I? u. I
e Aufgabe 5 (Widerstandsnetzwerk):
Ros = Ry||Rs = RiiRFga ~ 6.6kQ

e Aufgabe 14 (Effektivwert):
Uretr = /% Jg (- sin(Zt)) 2ot

e Aufgabe 17 (Ladevorgang am Kondensator):
Ue(t) = Up(1—e /1)

3.2 Konzepte zurUberpriifung

Obwohl die obigen Beispiele nur einen winzigen Ausschnitt aus dem Spektrum
der nmbglichen Anwendungélle zeigen, wird doch bereits deutlich, dassaiig

von der jeweiligen Aufgabenstellung unterschiedliche StrategietUberpiifung
besonders geeignet oder sogar notwendig sein werden.

Der erste Schritt betrifft offenbar die Definition eines Eingabeforniatslie Uber-
prufung. Wie ebenfalls bereits im ersten Projektberictawdrt wurde, kommt das
automatische Einscannen handgeschriebener Formeln wegen des hohen Aufwand:
und der geringen Erkennungsrate nicht in Frage. Auch auf die Formeleditoren der
gangigen Textverarbeitungen muss leider verzichtet werden, da die zugrundeliegen-
den Dateiformate unzureichend dokumentiert sind und keine brauchbaren Konverter
zur Interpretation solcher Formeln véagbar sind.

Auf der anderen Seite sind die meisten derformeln beitigten Symbole nichtim
Standard-ASCII Zeichensatz enthalten. Damit bleibt nur die Eingabe der Formeln
als Unicode-formatierter Text oder als erweiterter ASCII-Text mit vorher verein-
barten Symbolen. i letztere Variante eignet sich insbesondere die weitverbreite-
te Syntax desgX-Satzsystems, die (mit Einsé@mkungen) von den meisten Pro-
grammsystemernif symbolische Mathematik unteiagzt wird. In jedem Fall wird

es notwendig sein, neben den Sub- und Superskrifteviariablennamen und den
griechischen Buchstaben auch die elementaren Funktionen {etw&x)) sowie

die Eingabe von Summen, Integralen, Wurzeln etc. zu erlauben.

Die mit Papier und Bleistiftibliche Transformation von Gleichungen durch symbo-
lische Manipulation erlaubt digberpiifung im Prinzip durch Berechnung der Dif-
ferenz der eingegebenen Gleichuh) und der zugebrigen Musterbsung f(x).
Offenbar ist die Bsung korrekt, wenri (x) — f(x) = 0. Dieser Ansatz wird in Ab-
schnitt3.3am Beispiel deBymbolic Math Toolboxon Matlab erhutert. Leider gibt

es trotz des hohen Entwicklungsstandes der Werkzeuge zur symbolischen Mathe-
matik keinerlei Garantien daf, dass die symbolische Vereinfachung der Eingabe
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gelingt, zumal auch sehr komplexe oder ungbwliche Ausdiicke zu beiicksichti-
gen sind. Eine Ausnahme ergibt sich, falls flie Aufgabenstellung eine eindeutige
Normalform existiert.

Die Alternative zur symbolischen Manipulation ist die direkte numerische Ausw®umerische
tung von Gleichungen und Funktionen. Ausi@den des Rechenaufwands sollté\uswertung
die Anzahl der auszuwertenden Eingangswertantiah moglichst gering sein; ent-

sprechend gibt es verschiedene Varianten zur Auswahl geeigneter Eingangswerte
inklusive der zuélligen Auswahl. Nur #éir Funktionenuiber diskreten Wertemen-

gen ist es raglich, alle einzelnen Eingangswerte auszuprobieren und damit eine
vollstandigeUberpiifung sicherzustellen. Digif die technische Informatik beson-

ders wichtige Anwendung auf Boole’sche Funktionen wird in Abscthitbe-

schrieben.

Die folgende Liste fasst noch einmal diese prinzipielledglichkeiten zusammen:

e Symbolische Manipulation und Vereinfachung der Gleichungen, anschlie-
Rend Vergleich mit einer Mustédgung odetJberpiifung von geeignet vor-
gegebenen Bedingungen (z.B. Lage von Nullstellen und Maxima).

e Symbolische Manipulation durch Umwandlung der Gleichungen in eine Nor-
malform und anschlielBender Vergleich auf IdexitiDieses Verfahren kann
nur eingesetzt werden, wenn eine Normalform existiert (ziB.ldgische
Ausdriicke oder Polynome).

¢ \DlIstandige numerische Auswertung der Gleichunderafle nbglichen Pa-
rameterwerte. Dieser Ansatz ist adich nur fur Funktioneniber diskreten
Wertemengen figlich (z.B. Boole’schen Ausdcken).

e Numerische Auswertung der Gleichungém fieeignet ausgeihlte Parame-
terwerte und Vergleich mit den zug@tigen Werten einer Mustérsung, unter
Berucksichtigung von Abweichungen (z.B. durch unterschiedliche Modellie-
rung oder Rundungsfehler).

e Numerische Auswertung der Gleichungeém zufallig ausgevithlte Parame-
terwerte (Monte-Carlo-Verfahren) und Vergleich mit den zugejen Werten
der Musterbsung.

e Beriicksichtung mglicher Abweichungen derdsungsariétze von der Mu-
sterbsung durch unterschiedliche Modellierung, unterschiedliche Atizeh
ungen von Parametern, und Rundungsfehler.

e Kombination und Schachtelung mehrerer Verfahren.

e Erganzung um PlausibiBitstests, um einige typische Fehler (z.B. Vorzeichen-
fehler) besser erkennen uritt sinnvolle Hilfestellungen bzw. Fehlermeldun-
gen nutzen zudnnen.
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3.3 Symbolic Math Toolbox
Direkter Trotz der Forderung nach einfacher ASCII-Formatierung der Eingatdié Uber-
Stringvergleich:  prifung von Formeln ist offensichtlich, dass ein einfacher Textvergleich mit einer

nicht sinnvoll

Symbolische
Manipulation

Musterbsung nur in den wenigsteralien in Frage kommt. Auf diese Weiseare

zwar eine der Mustebsung exakt entsprechende Eingabe zu erkennen, aber be-
reits die einfache Umstellung der Terme oder Variablémde den Textvergleich
uberfordern. Auch der Versuch, digdsung mit einfachen Stringmanipulationen
(Loschen von Leerzeichen, Sortieren von Termen, etc.) in die Mastert) zu
uberfihren, ist angesichts der Vielfalt deglichen gleichwertigen Schreibweisen
fur ein und dieselbe Funktion zum Scheitern verurteilt.

Als Alternative liegt es nahe, sich auf die mittlerweile sehr leistusgsgen Pro-
grammsystemelr symbolische Mathematidu verlassen, die ihrerseits ausgefeil-
te Algorithmen fir die symbolische Manipulation von Funktionen enthalten. Drei
bekannte Softwarepakete dieser Kategorie sind Mathematica, Maple und MuPAD.
Die als optionale Komponentéif Matlab verfigbareSymbolic Math Toolboka-

siert auf dem Programmkern von Maple und integriert dessen Algorithmen in den
Matlab-WorkspaceUber eine Reihe von Hilfsfunktionerdknen symbolische Aus-
driicke auch mit numerischen Algorithmen kombiniert werden; unter anderem ist
es noglich, Ausdiicke sowohl symbolisch, numerisch mit beliebiger Genauigkeit
(,variable precision arithmetic‘) oder der gélanlichen Gleitkommaarithmetik aus-
zuwerten.

Die Grundidee ifir die Uberpiifung eines eingegebenen Ausdrudk) mit ei-
nem solchen Programmsystem ist der direkte Vergleich mit der Duigeim Mu-
sterbsungf (x). Sofern die Berechnung der HilfsifieAf = f(x) — f(x) exakt den
Wert Null ergibt, sind die beiden Ausiitke identisch und diedsung ist korrekt.
Falls Af nicht Null ist, dient der resultierende Ausdruck direkt als Hilfestellung.
Der entscheidende Unterschied gdijeer dem einfachen Stringvergleich besteht
darin, dass die Programmpakete automatisch eine ganze Reihe von Heuristiken zur
Minimierung der eingegeben Audtiike verwenden. Dabei ist die Leistungjsig-

keit der eingesetzten Heuristiken erstaunlich hoch; zum Beispiel erkennt Maple die
Additionstheoremeifr die Winkelfunktionen wie sf(x) + cog(x) = 1 und nutzt
diese fir die Vereinfachung aus:

syms omega t; % symbolische Variablen
f=1- cos(t)"2; % entspricht sin(t) "2
F = sin(t)"2; %
disp( £ - F ); % direkte Auswertung
1-cos(t)"2-sin(t) "2 % Rohdaten
disp( simple(f - F~2)): % Vereinfachung
0 % ok.

Das obige Beispiel demonstriert nicht nur das Konzept, sondern auch den prin-
zipbedingten Nachteil: es gibt keine Garantie, dass die eingesetzten Heurigtiken f
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a) GUI + Matlab (direkter Zugriff)

Browser Formel
} Matlab-Workspace
Ubungen Status

Symbolic-Math
<] Toolbox / MAPLE
direkter Zugriff

b) GUI + Matlab (Zugriff Gber Proxy)

I
Formel I Matlab-Workspace
Browser
Ubungen ————— R Symbolic-Math
T

Status Toolbox / MAPLE

Abbildung 12: Direkter und indirekter Zugriff auf die Funktionen der Matlab
Symbolic-Math Toolbox. Letzteres kann notwendig sein, um ein direktes Ablesen
der Musterbsungen zu verhindern.

eine gegebene Funktion und Musteing tatachlich die notwendigen Umformun-

gen zum Nachweis der Gleichheit finden. Nuar wenige Formeln (etwa Polynome
oder die in AbschnitB.5beschriebenen Boole’'schen Augdke) existieren eindeu-

tige Darstellungen. Um eine eigentlich korrektésiung nicht &lschlich zuiickzu-
weisen, kann die reine symbolische Umwandlung deshalb in einem mehrstufigen
Prozess um weitere Schritte arget werden. Bei der Symbolic Math Toolbox ist

es zum Beispiel riaglich, die verschiedenen Algorithmen zur Vereinfachung eines
Ausdrucks auch direkt aufzurufen (Funktiongimple (), simplify (), factor(),

usw.) und auf diese Weise weitere Varianten der Vereinfachung durchzuprobieren.

Im nachsten Schritt ist es @glich, immer noch mit symbolischen Verfahren dadfaximumsuche
Maximum der Funktion f — f| zu suchen. Dieser Schritt ist auch notwendig, falls

die Aufgabenstellung eine gewisse (absolute oder relative) Abweiahangschen

der eingegebenendsung und der vorgegebenen Musdistng zuhsst. In diesem

Fall wird die Losung akzeptiert, sofern mg (x) — f(x)| < o. Falls die symboli-

sche Vereinfachung ein geeignetes Maximum findet, erlaubt dies sofort eine Aus-

sageuber die Korrektheit (und Quadit) der aktuellen sung. Im letzten Schritt

ist es noglich, die Uberpiifung zugtzlich um die numerische Auswertung von

f(x) — f(x) zu erganzen, vgl. Abschnits.4.

Schliel3lich erlaubt die symbolische Verarbeitung in vielahdn auch die Kontrolle Rundungsfehler
der Rundungsfehler, die bei der numerischen Rechnung mit Gleitkommaarithmetik
unvermeidlich sind. Ein besonders eindrucksvolles Beispiel ergibt sich mit den Va-
riablenwerterx = 10864,y = 18817 fir die folgende Formel 9¢ —y* +2xy? = 1.

Die Auswertung im Rahmen der gétnlichen IEEE-754 Gleitkommaarithmetik

liefert den Integerwert 2, &hrend die Berechnung mit ausreichender Genauigkeit

den mathematisch korrekten Wert 1 liefert. Obwohl das Resultat der Gleitkomma-

rechnung als Integerzahl erscheint und daher nichts auf Rundungsfehler hindeutet,

ist also nicht einmal die erste Stelle des Ergebnisses korrekt.
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3 Uberpiifung von Formeln

Auswertung an
diskreten
Punkten

Im Kontext des interaktiven Skripts igbrigens wieder zu backsichtigen, dass die
Anwender jederzeit auch eigene Befehle in der interaktiven Programmumgebung
eingeben &nnen und aulRerdem Zugang zu den Quelltexten der einzelnen Funktio-
nen haben. Im Beispiel von Se22 kann ein Student sich die gesucht&sung al-

so einfach durch Eingabe des Befetiisp (simple (F)) oderdisp(pretty(F))
sauber formatiert anzeigen lassen. Falls dies nichtigeaht ist, bleibt nur die Kap-
selung der interaktiven Programmierumgebung hinter einer geeigneten Software,
etwa einem Web-Proxy (vgl. Abbildurtp).

3.4 Numerische Auswertung

Einzige Voraussetzundgif die numerische Auswertung von Formeln ist eine Platt-
form, die als Text eingegebene Auddke zur Laufzeit auswerten kann. In Matlab
leisten dies die Funktioneswval () undfeval(), in Jython ebenfalls die Funktion
eval(). Natirlich bietet Matlab in dieser Hinsicht einen deutlicloBeren Funkti-
onsumfang, da die Ausdcke von vornherein auch mit Arrays bzw. Matrizen um-
gehen knnen. Bis auf die syntaxbedingten Einsakungen knnen alle Beispiele
aus AbschnitB.1 problemlos in Matlab-Syntax eingegeben werden; nur die als Be-
zeichner nicht z@ssigen griechischen Buchstabeassen durch passende Namen
ersetzt werden. Jython dagegen untémtzurachst nur Operationen auf Skalaren
und nur die elementaren mathematischen Funktionen. Es existiert allerdings eine
Erweiterung, mit der eine weitgehend Matlab-kompatible Schreibweise von Array-
Operationen nachgéstet werden kann. In beiden Plattformen lassen sichtzlich
berbtigte Funktionen problemlagber eigene m-Dateien bzw. Python-Skripte hin-
zufugen. (Wie unten in Abschni8.5.2am Beispiel von Boole’schen Audttken
gezeigt wird, viare es im Prinzip auch aglich, einen komplett eigener Parser zu
entwickeln und @ir die Auswertung von Formeln einzusetzen. Dies ist abier f
arithmetische Ausdicke kaum notwendig, da diglichen Programmiersprachen
bereits alle notwendigen Operationen unigzn.)

Die Uberpiifung eines eingebenen Ausdrucks erfolgt dann durch Auswertung die-
ses Ausdrucksiir bestimmte Werte der freien Variablen und Paramenter und Ver-
gleich mit den entsprechenden Werten einer Mugsenhg. Die Funktion wird also

nur an einigen, diskreten Werten abgetastéthrmend die im letzten Abschnitt be-
schriebene symbolische Auswertung eine valistige Informatioruber die Funk-

tion liefert (bzw. liefern kann). Ddiber hinaus treten bei dablichen numerischen
Auswertung mit Gleitkommaarithmetik in jedem Fall Rundungsfehler auf, die ge-
eignet beiicksichtigt werden missen, etwa durch Vorgabe von absoluten oder rela-
tiven Toleranzen.

Natirlich kann die Musteiddsung ebenso wie die eingegebene Funktion als Aus-
druck vorliegen und parallel mit dieser ausgewertet werden. Alternativ ist es aber
auch noglich, die Mustebsung nur als vorberechnete Liste der Funktionswerte
zu repasentieren. Dies hat im Kontext des interaktiven Skripts mit seinem freien
Zugang zu allen Quelltexten der Vorteil, dass die Studierenden die erwartete Funk-
tion nicht direkt ablesendanen. Der in Abbildund 2 gezeigte Umwegjber einen
Proxy-Server wird daher nur selten notwendig sein.

Entsprechend der Auswahl der auszuwertenden Argumentwerte ergeben sich ei-
ne Reihe von Varianten, die sich im Rechenaufwand und der QudktrUber-
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a) b)
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Abbildung 13: Vier Varianten zur numerischedberpriifung einer Funktion: a)
Abtastung an regeléf3igen Sitzstellen, b) adaptiv ausgéhite Siitzstellen, c)
zufallig ausgevihlte Stitzstellen, d) Vorgabe von Assigen bzw. verbotenen Re-
gionen.

prufung unterscheiden. Am einfachsten zu realisieren ist die Auswertungigef St
stellenx;, die ein vorher geeignet festgelegtes Intervall re@8ig unterteilen (Ab-
bildung 13a). Der wesentliche Nachteil dieses Ansatzes ist, dass besqmters
essante” Bereiche einer Funktion nur durch vergleichsweise wenige oder eventu-
ell gar keine Werte abgetastet werden. Dieses Problem kainicatdurch eine
entsprechende Auswahl behoben werden, die maltzs§ellen @ir die wichtigen
Bereiche der Funktion vorsieht (Abbildudgb). Diese Auswahl kann statisch vor-
berechnet werden oder ausgehend von der (numerisch berechneten) Ableitung der
Funktion adaptiert werden. Schlief3lich zeigt Abbildur8g eine zuéllige Auswahl

der Stitzstellen (Monte-Carlo Varfahren). Dieser Ansatz kommt insbesondere bei
mehrdimensionalen Funktionen in Frage, bei denen eine réédm Anordnung

der Stitzstellen zu sehr grober Abtasturighfen wirde.

Neben dem punktweisen Vergleich mit einer Mugisung sind auch weitere Vari-
anten denkbar, insbesondere die Vorgabe von unteren und oder oberen Schranken
fur ganze Wertebereiche. Dieses Vorgehen wird in AbbildiBibanhand der Kenn-

linie eines Tiefpassfilters skizziert.

25
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3 Uberpiifung von Formeln

keine
Rundungstehler

Normalformen

Komplexitiits-
abschitzungen

3.5 Boole'sche Ausdiicke

Wegen ihrer Bedeutungif das Versindnis und den Entwurf digitaler Schaltungen
bildet die Boole’sche Algebra einen besonderen Schwerpunkt in der technischen In-
formatik. Dies gilt auchiir die Ubungsaufgaben — fast dieite aller Aufgaben

zur Vorlesung Technische Informatik 1 behandelt die Umrechnung und Minimie-
rung von Boole’schen Ausdcken bzw. Funktionery].

Leider entlilt die Symbolic Math Toolbox von Matlab keine Funktionen zur Ma-
nipulation von logischen Austicken, obwohl das zugrundeliegende Programmsy-
stem (Maple) die elementaren Grundfunktionen durchaus bereitstellt.aBerer
Betrachtung zeigt sich jedoch, dass auch Maple nicht alleidanrfsereJbungs-
aufgaben beitigten Funktionen umfasst. Insbesondere fehlen Funktidimete¢h-

nisch wichtige Aufgabenstellungen, etwa die Beaokung auf bestimmte Opera-
tionen (z.B. NAND- und NOR-Logik) oder die Minimierung des Realisierungsauf-
wands. Mangels geeigneter Software muss im Rahmen dieses Projekts daher au
die direkte und automatische symbolische Manipulation von logischen Beisein
verzichtet werden.

3.5.1 Uberpriifung durch Umwandlung in Normalform

Anders als bei der numerischen Verarbeitung von kontinuierlichen Funktionen mit
Gleitkommarechnung kann es bei logischen Aus#en nicht zu Rundungsfehlern
kommen. EindJberpiifung der Eingaben auf Korrektheit ist daher exakigtich

und erfordert prinzipiell nur den Vergleich mit einer vorgegebenen Musteng.
Dabei ist ndfirlich zu beficksichtigen, dass es durchaus auch mehrere gleichwertige
Losungen geben kann.

Der Vergleich mit einer Mustedsung wird dadurch erleichtert, dass eine Reihe
von bekanntetNormalformerexistieren, die eine eindeutige Darstellung jeder Boo-
le’schen Funktion erlauben. Zliberpiifung einer Funktion bzw. eines eingege-
benen Ausdrucks reicht es daher aus, die Funktion in digéigeghte Normalform
umzuwandeln und dann mit der vorhandenen Mussenhg zu vergleichen. Die fol-
gende Liste ahlt einige der verbreiteten Normalformen auf:

Funktionstabellen

Disjunktive Normalform (AND-OR)

Konjunktive Normalform (OR-AND)

Reed-Muller Form (XOR-AND)

Reduced-Ordered Binary-Decision Diagrams (ROBDD)

Der wesentliche Nachteil bei Verwendung von Normalformen ist die oft exponen-
tielle Komplexi&ét und der damit verbundene Rechenaufwand aiicheinfache®
Funktionen. Zwar zeigt eine bekannte Abatzung von Shannor §], dass fast al-

le Boole’schen Funktionen mit Variablen eine exponentielle Komple3dtO(2")
haben, aber viele in der Praxis wichtige Funktionen wie etwa Addierer lassen sich
als Ausdiicke mit lediglichO(n) oderO(nInn) Termen schreiben.
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Abbildung 14: Berechnung einer Funktionstabelle in unseren Jython-Applets. Ent-
sprechende Funktionen stehen auizhdie Matlab-Skripte zur Veiilgung.

Fur eine umfassende Eiitirung in die Theorie und Komplegitsabschtzungen
Boole’'scher Funktionen sei aufi{] verwiesen. Aber bereits das folgende kleine
Beispiel (ausUbungsaufgabe T1.3.6) zeigt die unterschiedliche Kompilexier-
selben Funktion aldngig von der Darstellung:

fxy,2) = (Xvy)(yvz

= (32 V(xy2) Vv (Xy2V(xy2 (DNF)
= (XVyVzZ)(xVyVz)(XVyVz)(xVyVz) (KNF)
= 1+X+y+xy+yz (RMF)

Offenbar umfasst die Funktionstabelle einer Boole’schen Funktion Eiltgangen
immer 2' Eintrage, so dass sich diese Darstellung riurverraltnismafdig kleine
Funktionen (etwa < 16 bzw. 26 = 65536 Termen) eignet. Aber auch die disjunk-
tive und konjunktive Normalform sowie die seltener verwendete Reed-Muller Form
erweisen sich in der Praxis als ungeeignat grof3esn, da fur viele Funktionen
ebenfalls eine exponentielle Anzahl der Terme auftritt.

Dagegen weisen die Reduced-Ordered Binary-Decision Diagramfif viele ROBDDs
praxisrelevante Funktionen ein gutartiges Verhalten auf und bilden deshalb auch

die Grundlageiir aktuelle Programme im professionellen Schaltungsentwurf. Lei-

der sind die meisten dieser Programmpakete nur als C/C++ Versionémybarf

wahrend keine geeignete ROBDD-Toolbax Matlab existiert. Immerhin existie-

ren seit kurzem einige Java-Packages, die bei Bedarf leicht agtibtr in unsere
Softwareplattform integriert werderoknten fi5].



28

3 Uberpiifung von Formeln

Performance

Jython / Matlab eval() performance
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Abbildung 15: Performance der dynamischen Auswertung von Boole’schen Aus-
dricken in Matlab und Jython. Angegeben ist jeweils die Laufzeit zur Berechnung
der vollséindigen Funktionstabelle einer Testfunktion abbig von der Anzahl der
Variablen. In Matlab wurden die Funktionen eval() und feval() verwendet, in Jython
wurde der Ausdruck entweder direkt via eval() ausgewertet (interpretiert) bzw. zur
Laufzeit compiliert. Im Beispieldnnen trotz der exponentiellen KompléxiEunk-
tionen mit bis zu 14 Variablen in weniger als einer Sekunde ausgewertet werden.

Im Kontext derUberpiifung von Ubungsaufgaben spielen solche Komplétst
betrachtungen zum Gtk keine zentrale Rolle, da praktisch alle in den Aufgaben
vorkommenden Funktionen nur wenige< 6) Variablen umfassen. Taishlich ba-
sieren die bisher von uns implementierten Algorithmen(berpiifung von Boo-
le’schen Funktionen direkt auf Funktionstabellen. Dies erlaubt nicht nur den di-
rekten Vergleich mehrerer Funktionen, sonderndgincht bei Abweichungen auch
gezielte Hilfestellungen durch einfaches Auflisten der zigelen Eingangsbele-
gungen. Abbildund 4 zeigt exemplarisch die Darstellung einer Funktionstabelle in
unseren Jython-Applets.

Der gegeiiber anderen Darstellungehere Rechenaufwand zum Erstellen der
vollstandigen Funktionstabelle muss dafin Kauf genommen werden. Ange-
sichts der kleinen Problemgfe fihrt der exponentielle Rechenaufwand selbst
bei Verwendung von Skriptsprachen (wie Matlab oder Jython) nicht zu ern-
sten Performanceproblemen. Abbilduh§ zeigt die exponentielle Akdngigkeit

der berdtigten Rechenzeitir die Auswertung einer einfachen Beispielfunktion
(a&b&ckd) | (e&f&gkh) | (m&1) von der Anzahl der aktiven Variablen. Dabei wur-
den in Matlab die Funktioneaval () und feval() getestet, \ethrend @r Jython

die direkte Auswertung per Interpreter und die zur Laufzeit compilierte Auswertung
eingesetzt wurden. Der compilierte Jython-Code ist am schnellsten udtidieuf

dem Testrechner (2.4 GHz PC) ca. 1 Sekunde Rechenzailid Aufstellung der
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Funktionstabelle der Testfunktion mit= 14 Eingangsvariablen. Dies istrf die
Uberpiifung vonUbungsaufgaben in jedem Fall ausreichend.

3.5.2 Nebenbedingungeniir Boole’sche Ausditicke

Sowohl der Matlab-Workspace als auch der Jython-Interpreter erlauben die interak-
tive Eingabe von Ausdicken und Funktionen als Zeichenketten. In beidaheR

steht also ein leistunggiger Parser zur Vaigung, der die vom Anwender ein-
gegebenen Zeichenketten zur Laufzeit in abhgbaren Programmcode umwandelt
bzw. fehlerhafte Eingaben mit detaillierten Fehlermeldungeiickweist. Leider

sind diese Parser in beiden Plattformen in vorgegebenen Funktionere{aB.)

s.0.) gekapselt und erlauben keinen Zugriff auf die vom Parser erzeugten internen
Datenstrukturen. Daher ist es uagiich, diese internen Datenstrukturen zur wei-
teren Analyse undlberpiifung von Nebenbedingungen auszunutzen, idieviele
unseretUbungsaufgaben gefordert sind. Die folgende Liste nennt einige Beispiele
fur solche Zusatzanforderungen an disungen:

e Uberpiifung der Form deibergebenen Ausdrucks: z.B. Forderung nach dis-
kunktiver, konjunktiver oder Reed-Muller-Form.

e Forderung nach funktionaler anstelle der Infix-Schreibweise, X®Ra, b)
statta® b.

o Uberpiifung der Realisierungskosten bei vorgegebener Kostenfunktion, z.B.
Anzahl der Logikgatter.

e Einschéankung der Realisierung auf bestimmte Operatoren bzw. Gatter, z.B.
NAND (NAND(1,a),NAND(1,b)) stattaVv b.

e Forderung nach (struktur-) hazardfreier Realisierung.
e Kombinationen dieser Anforderungen.

Da die meisten dieser Anforderungen nur im Kontext der technischen Informatikei Strategien:
bzw. der konkreten technologischen Umsetzung von Boole’schen Funktionen auf-

treten, bietet keine déiblichen Programmiersprachen eine Uniiming zutUber-

prufung dieser Eigenschaften an. Es war daher notwendig, im Rahmen dieser Pro-

jekts einen eigenen Parséir fBoole’sche Ausdrcke zu erstellen, der die Analyse

der oben aufgethlten Eigenschaften erlaubt.

Der einfachste Ansatz dazu, der auch in diversen unserer Matlab-Funktionen uSdring-
Java-Klassen umgesetzt wurde, besteht in trivialen String-Manipulationen der miamipulation
gegeben Ausdrcke. Die Grundidee besteht darin, einen eingegebenen Ausdruck im
ersten Schritt zugichst vom Parser der jeweiligen Plattform (z.B. Matlab) auswer-

ten zu lassen. Eventuelle Fehler im Ausdruck werden an dieser Stelle erkannt, so
dass anschlieBend keine weitere Syitserpiifung notwendig ist. In den folgenden
Schritten lbnnen dann die geforderten Eigenschaften durch einfache Stringopera-
tionentiberpiift werden. Zum Beispiel kann die disjunktive oder konjunktive Form

eines Ausdrucks durch Auftrennung an den Klammern und einfache Suche nach
den innerhalb und au3erhalb der Klammern vorkommenden Operatorsymbolen er-
folgen. Entsprechend ist eine Berechnung der Realisierungskosten durch einfaches
Auszahlen der Operatorsymboleaglich.
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2. Eigener Parser

Vorteile

kvdiagram.m

Als Alternative wurde ein komplett eigener Parser Boole’sche Ausdicke mit

Hilfe des Java-basierten Parsergenerators JavaCC realisiert. In seiner jetzigen Forn
akzeptiert dieser Parser neben den Operatorety |, + (fur Negation, UND,
ODER, XOR) auch die entsprechenden Funktionen N@&(), AND(), NAND(Q).

Zu jeder dieser Operationen existiert eine zuiyee Java-Klasse, die die jeweilige
Operation umsetzt. Der @nrend des Parsengrfden eingegebenen Ausdruck er-
zeugte Baum aus den zugelgen Java-Objekten kann anschliel3end bequem analy-
siert und beliebig modifiziert werden. Aus dieser Implementierung ergeben sich drei
\orteile. Erstens gelingt digberpfifung der meisten Nebenbedingungen (Realisie-
rungskosten, Art und Anzahl der Operatoren, maximale Tiefe des Baums, usw.) mit
trivialen rekursiven Funktionen. Zweitens realisiert der Parser den Zugriff auf die
im Ausdruck enthaltenen Variabléer Arrayzugriffe, vahrend Matlab und Jython
ihren Namensraum mit Hashtabellen verwaltdilssen. Dadurch ergibt sich ein er-
heblicher Performancevorteil bei mehrfacher Auswertung desselben Ausdiucks f
viele Kombinationen der Variablenwerte, was etwa bei Aufstellung der Funktions-
tabelle erforderlich ist. Drittens umfasst dieser Parser nur ca. 50 KByte an Pro-
grammcode und ist auch standalone ohne eine interaktive Umgeburahiguies
erlaubt es uns, Applets zltberpfifung von Boole’schen Ausicken anzubieten,

die wegen der geringen Codé@e sehr schnell geladen werden und damit selbst
bei langsamer Internetanbindung (Modem, ISDN) problemlos eingesetzt werden
konnen.

3.5.3 KV-Diagramme

Ein besonders anschauliches Hilfsmittel zur Manipulation und zur Minimierung von
Schaltfunktionen basiert auf den sogenannten Karnaugh-Veitch-Diagramien [
Wegen der geschickten Anordnung der einzelnen Terme in diesen Diagrammen sind
maogliche Vereinfachungen durch Gruppierung von Termen unmittgbn#reinen

Blick* zu erkennen, so dass sich das Verfahren ideal aldiBiing in die Thematik

der Minimierung des Realisierungsaufwands logischer Schaltungen eignet.

Mit der Funktionkvdiagram steht ein interaktives Applet zur Eingabe und Mini-
mierung von KV-Diagrammen direkt als Komponente des Matlab-Skripts zur Vorle-
sung Technische Informatik 1 zur V&gung. Es untergtzt die Erzeugung und Vi-
sualisierung von Diagrammen mit beliebig vielen Variablen und erlaubt die direkte
Manipulation sowohl in disjunktiver als auch konjunktiver Form. In der Praxis eig-
nen sich aber nur Funktionen mit bis zu sechs Varialienie KV-Diagramme, da

fir komplexere Funktionen digbersichtlichkeit schnell wieder verlorengeht und
eine zweistufige Realisierung kaum in Betracht kommt. Zusammen mit der Hilfs-
funktion checkkvmin, die die Anzahl deriir ein KV-Diagramm bedatigten Gatter
berechnet und mit dem vorgegebenen Realisierungsaufvsardie Mustekhsung
vergleicht, ist didJberpiifung allerUbungsaufgaben zu KV-Diagrammen direkt im
interaktiven Skript mglich.

Als Alternative wurde im Rahmen des Projekts aztich ein fiither im Rahmen

einer Studienarbeit erstelltes Java-Apples][aktualisiert und an die Konventio-

nen der Vorlesung T1 angepasst. Dies betrifft die Umstellung auf die Swing-GUI-
Bibliotheken und eine andere Berechnung des Realisierungsaufwands (Anzahl der
Gatter anstelle der Anzahl der Gatterginge). Dieses Applet kann problemlos in
HTML-Webseiten eingebettet werden und ist auch ohne Matlab-Lizenzlagff
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i) Funktion editieren

% Disjunktive Form (AND- OR, 1- Terme zusammenfassen)

Function next_date {~a~D&~C) sl
(B L) 7
= W e
*|* 010
«|1|afa]le
(ala1]1
1a(l]1

[¢] Hachricht

Java Applet window

%D Die aktuelle Losung bendtigt 7 Gatter (AND,ORXO0R)
—l;@( und ist noch nicht vollstindig minimiert. Die Musterldsung

verwendet 6 Gatter.
D

[4]

Mausklick:
<5SHIFT >+ Mausklick, Schleife erweitern

< COMNTREOL>-Mausklick: Schleife [Gschen.
next_date = (~ab&~b&~) | (D&~c&~x) | (C&x)
kosten: 5 UMD-Gatter und 2 OF-Gatter

Uberprifen Hilfe

Abbildung 16: Interaktive Manipulation und Minimierung einer Schaltfunktion mit
KV-Diagrammen. Das Applet vergleicht von den Studierenden interaktiv eingegebe-
ne und in disjunktiver oder konjunktiver Form minimierte Schaltfunktion mit einer
vorgegebenen Mustéung.

[ »

Abbildung 16 sowie die Abbildung auf der Titelseite zeigen Screenshots dieses
Applets bei Bearbeitung von Funktionen mit vier bzw. mit sechs Eingangsvariablen.
Wie bei dertiblichen Darstellung mit Papier und Bleistift werden die zusammenge-
fassten Terme dabei durch farbig markierte Schleifen dargestellt.

Als Hilfestellungen liefern beide Version der KV-Diagramm-Applets Hinweise
auf Abweichungen von der Mustédung, die als Funktionstabelle mit optionalen
Don't-Care Termen vorgegeben wird. Dikverpiifung des Realisierungsaufwands
erfolgt jeweils durch Abahlen der bettigten Gatter und Vergleich mit der vorge-
gebenen Gatteranzahl, vgl. Abbildutg. Dieser Algorithmus akzeptiert auch die
moglichen Losungsvarianten, die durch andere Zusammenfassung von Termen ent-
stehen Bnnen und zu gleichwertigerdsungeniihren.

3.5.4 Ein graphischer Editor fur zweistufige Schaltungen

Neben der textuellen Darstellung von Boole’schen Atisien und der Visualisie- Schaltbilder

rung mit KV-Diagrammen wird drittens auch die graphische Rsentation mit
Schaltbildern Bufig verwendet. Ein Vorteil der graphischen Darstellung ist, dass
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Spezialtall
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viele
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Losungen
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Abbildung 17: Der in der Abbildung gezeigte Editoif zweistufige Schaltungen
erlaubt die interaktive Eingabe einer Schaltung durch Anklicken der Kreuzungs-
punkte zwischen den Eingangsleitungen (vertikal) und dendBuen der Gatter
(horizontal). Aus den vom Anwender gesetzten Verbindungen wird derdziggeh
Boole’sche Ausdruck berechnet und steht danrbherpriifung zur Verfigung.

viele in der Praxis relevante Funktionen quasi auf einen Blick erkannt werden
kdnnen. Voraussetzungifdie automatischelberpiifung und Hilfestellung ist of-
fenbar ein geeigneter Schaltplaneditor. Bereits im letzten Projektbeti@hwlirde
erlautert, wie didJberpiifung durch Simulation und Signaturanalyse realisiert wer-
den kann.

Fur einfache Schaltungen ist dieses Vorgehen jedocltigmkompliziert. Als Al-
ternative wurde ein z@szlicher kleiner Graphikeditor spezieilrfdie Eingabe von
zweistufigen Schaltunggeschrieben, bei dem die Grundstruktur der Schaltung mit
(derzeit) vier Eingangsvariablen unidnff Gattern in der ersten Stufe fest vorgege-
ben ist. Dieser in Abbildund.7 gezeigte Editor erlaubt das interaktiyBusam-
menklicken* einer Schaltung durch einfaches Anklicken der Kreuzungspunkte zwi-
schen den vertikal verlaufenden Eingangsleitungen und den horizontalen Verbin-
dungen zu den Gattern der ersten Stufe. Alternativ zur in der Abbildung gezeigten
disjunktiven Form (AND-OR) ist wiederum auch die konjunktive Form (OR-AND)
moglich.

Es ist zu beachten, dass trotz der festgelegten zweistufigen Grundstruktur der Schal-
tung immer noch viele gleichwertigedlsungen ifir jede zu realisierende logische
Funktion existieren, die sich durch Permutation der Eingangsleitungen und Gat-
ter ineinanderiberihren lassen. Dies bedeutet indith, dass ein trivialer 1:1-
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Vergleich mit einer einzelnen Mustégdung nicht zublberpfifung in Frage kommt.
Statt dessen wird vom Editor nach jedemnderung einer Verbindung automatisch
der zugebrige logische Ausdruck neu berechnet und steht als String zuid@nty;

in der Abbildung ergibt sich der Ausdrugk= (aAb) vV (aA—-bAcA—d)V ( —aA
cAd). Dies erlaubt es insbesondere, die in AbsciBivorgestellten Algorithmen
zur Uberpiifung zu verwenden.

Die gewahlte Darstellung der Schaltpie entsprichiibrigens der in Datenéttern
ublichen Darstellung von programmierbaren Logikbausteinen wie GAllsynd
dient damit gleichzeitig als Vorbereitung auf den Umgang mit diesen Bausteinen.
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4 UberprUfung von Programmen

Nicht zuletzt die &glich neuen Meldungeitber Sicherheitsicken in Anwendungs-
programmen und Betriebssystemen zeigen die Bedeuturdpdepiifung der Kor-
rektheit und Sicherheit von Programmen. Trotz jahrelanger Forschungsarbeiten auf
diesem Gebiet besdmken sich die veifgbaren Anatze aber immer noch auf
kleine Teilbereiche, etwa bei Verwendung bestimmter Programmiersprachen oder
Werkzeuge 36, 37]. Als Beispiel sei auf das ebenfalls via ELCH gederte Projekt
INCOM [38] hingewiesen, das sich speziell auf die Analyse von Programmen in
deklarativen Sprachen besahkt.

Wie bereits bei Vorstellung unserer Klassifikation idbungsaufgaben énlitert Abstraktions-
wurde [L1], lasst sich das gesamte Themengebeit der Softwareentwicklung zwaheaen

los durch die behandelten Abstraktionsebenen untergliedern (vgl. Abbidang

Seite3). Im Rahmen der Vorlesungen zur technischen Informatik kommen dabei

nur die untersten Abstraktionsebenen vor. Dies sind die direkte Programmierung

von Hardware mittels Microcode, die Programmierung mit Maschinensprache und
schlief3lich eine Einfhrung in die Assemblerprogrammierung. Dieidaarliegen-

den Ebenen dagegen sind den Hhrungsvorlesungen zur Programmierung bzw.
praktischen Informatik sowie derdsbungen vorbehalten.

Der folgende Abschnit#h.1 beschreibt zuachst den Aufbau unseres Demonstrabersicht
tionsrechnersPRIMA* und den im Rahmen des Projekt entwickelten Simulator

fur diese Maschine. In Abschnidt2 wird erlautert, wie die von den Studierenden
entwickelten Programmaif diese Maschine durch Simulati@erpiift werden

konnen. Schlielilich beschreibt AbschritB eine Reihe von Arégzen zur Hilfe-

stellung vahrend der Programmentwicklung.

4.1 Die Primitive Maschine PRIMA

In den meisten Lehilchern und Vorlesungsskripten zur Thematik der digitalen Sgettom-up
steme wird das Thema Rechnerarchitektur und speicherprogrammierbarer Rechner
(,von-Neumann Rechner*) mit einelnottom-upAnsatz eingdihrt. Aufbauend auf

der Boole'schen Algebra werden ZAchst die Grundkomponenten eines Rechners
(Multiplexer, Rechenwerke, Register, etc.) vorgestellt. Dann wird aus diesen Grund-
komponenten ein einfacher Mikrorechner aufgebaut und dessen Funktionsweise an-
hand der Audihrung einzelner Befehle autert. AnschlieRend werden einfache
Maschinen-Programma@éiff diesen Rechner vorgdirt und die Grundprinzipien der
Assembler-Programmierung autert.

Dieses bewhrte Vorgehen wird auch in unserer Vorlesung eingeséizi][ Als Die PRIMA
Grundlage dient dierimitive MaschindPRIMA), eine sehr einfache Akkumulator-

maschine mit lediglich vier Registern und 256 Worten Hauptspeicher bei 8-bit Wort-

breite. Der Befehlssatz umfasst ausschlief3lich die grundlegenden Rechenoperatio-

nen, Lade- und Speicherbefehle mit direkter Adressierung sowie einige Sprungbe-

fehle. Durch die horizontale Befehlskodierung reichen wenige Gatter zur Realisie-

rung des Rechners aus, die gesamte Schaltésg} kich bequem auf einem Blatt

Papier skizzieren. Der einfache Befehlszyklus der Maschine umfasst jeweils drei

Takte (Befehl holen, Adresse holen, Befehl d@ilnsén). Lediglich das Inkrementie-

ren des Befehlsthlers erfolgt implizit parallel zu deibrigen Operationen, was die
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Simulator

[B Interaktives Skript: Prima-Simulator - Mozilla =1oix]
' File Edit ‘Wiew Go Bookmarks Tools ‘Window Help
i - @ > \3 :§§ I& hittpf ftanns-wwe informatilc.uni-hamburg. def applets jython/prima. html j
V ;’.‘*Hume| Q!Buukmarks
PRIMA-Simulator Py dg [ o [ 20 40 60 ] o [100] 120] 140] 160] 180] 200] 220] 240] =
T 0 o0 48 80 o 48 09 80 8o o1 48 o0e &3
1 00 04 o8 00 0z 7 6 S5 bf by 00 2a
BR:| 08 2 oo 48 o0d 48 o0e o0 oo 48 89 80 48 48
3 00 05 fa 05 00 cB o0 ot 5 e fa fd
AKKL 03 4 0a 0e 48 83 48 48 00 0e 09 ob 03 09
5 0a 00 64 44 03 cf o0 00 kd 2 M f
ov; 00 6 o0 48 09 50 08 7 00 01 o0 21 48  cf|
state:| 01 7 74 03 2d 1c 08 & 00 ¢ bt 16 fo ea
8 0a 09 0a 09 a8 o8 oo 80 48 oo 09 09
9 a4 02 oo o4 05 o0 00 84 ap b7 1 fa
sw: [ 10 oe 48 48 o eo o8 oo od 09 03 48 o0
11 00 8 2d oo 1c oo o0 od o0 oa ff W
trace: [l 120 43 09 09 48 eo 08 05 48 00 o0 08 48
hes: [ 13 0z 03 03 o4 5 00 3 cd oo oo fe| faEE
: 14 09 48 0a 23 o0 o9 o1 of 48 07 48 09
disassemble: ] 15 03 @ oo & o0 78 2 00 0 05 f
16 48 09 48 09 oo oo 88 48 o0a 0z 09 a0
17 2d o7 03 0z 00 c4 8 bf bi 00 f fo
Lo fd 18 o3 48 o9 o0a oo 48 48 09 0a 16 0d 48
Takt FC EBR. AF. Akkn MemOut Alulat
Z8011 213 El 252 o 100 100
zf0lz z14 El 254 o 100 100
Z8015 z14 El 254 9 El El > fe
Takt FC EBR. AF. Akkn MemOut Alulat
Z§0l4 215 TE 254 9 7z El
Z8015 z2la TE 253 9 7z El
280168 216 7z 253 9 El El aT £d
Takt PC ER AR, Aklu MemOut Alulut |
28017 217 El 253 9 100 100 =
Cmu>|
| Takt | Bofen || spefenle || Reset || RaMloschen | Laden.. || sichem.. | o
-
it T L S A o | | Applet de.mmkh.tams. Primaspplet started ‘ '@E 4

Abbildung 18: Simulator fir die primitive Maschine (PRIMA) als Java-Applet. Ne-
ben Register- und Speicherinhalten wird auf Wunsch ein Ablaufprotokoll darge-
stellt; auch eine Disassemblierung der Speicherinhalte @sjlioh.

Beobachtung der Zeitadlfe stark erleichtert. Da komplexere Adressierungsarten
fehlen, missen viele Operationen wie z.B. Arrayzugriffe mittels selbstmodifizieren-
dem Code realisiert werden.

Der besonders einfache Aufbau der PRIMA erleichtert nicht nur dasavesis fir

die Studierenden, sondern auch die Simulation. Derzeitigerf wirtuber mehre-

re Simulatoren der PRIMA, sowohl als einfache standalone-Applikationen auf der
Befehlsebene bis hinunter zu einer Simulation auf Gatterebene. Leider konnte ein
bereits 1996 realisiertes, stark graphisch orientieres Appl@tdidaktisch nicht
uberzeugen. Die in diesem Applet eingesetzten Animationen zur Darstellung der
einzelnen Datentransfers sehen zwidndth aus, lenken aber eher vom \Vénsinis

der Vorgange ab als dieses zu untéitgen.

Abbildung 18 zeigt den in Rahmen dieses Projekt neu entwickelten Simulator, der
als kleines Java-Applet realisiert ist und ohne weitere Installation benutzt werden
kann. Die graphische Obetfthe stellt die Register- und Speicherinhalte des Rech-
ners dar; diesednnen alternativ als dezimale oder hexadezimale Werte dargestellt
werden und lassen sich direkt editieren. Neben der #tusing einzelner oder me-
herer Befehle lassen sich auch die einzelnen Taktschritte simulieren, wobei die zu-
gelorigen Operationen auf Wunsch im mittleren Textfeld protokolliert werden, um
die Zeitabhufe genau mitzuverfolgen. Als weitere Hilfestellung werden die zuletzt
zugegriffenen Speicherstellen farblich hervorgehoben, so dass Lese- und Schreib-
zugriffe wahrend der Simulation unmittelbar deutlich werden.
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Zusammen mit dem neuen Simulator wurde auch ein einfacher Assembler erstelt Assembler
der die Programmentwicklundif die PRIMA gegeiiber der reinen Maschinen-

sprache erheblich erleichtert. Da die Studierenden aber auch die Programmierung

auf der reinen Maschinensprache kennenlernen sollen, ist noch entschieden, ob und

wann dieser den Studierenden zur \dgring gestellt wird.

4.2 Uberprifung von Maschinenprogrammen

Anders als bei Verwendung vordheren Programmiersprachen mit ihren ausgefefiyntaktische

ten Syntaxregeln und Typsystemen ergeben sich auf der Ebene der Maschinermsdsndemantische
Assemblerprogramme kaum Ansatzpunkie éine aufwendige Analyse der Pro-Analysen ...
gramme. Da Maschinenprogramme letztlich nur ein einfaches Speicherabbild des

jeweiligen Rechners sind, ergibt sich vielmehr die Situation, dass praktisch alle der

Uberhaupt raglichen Kombinationen (bei der PRIMA immerhif®9) gleichzeitig

legale Programme sind. Eine rein syntaktistheerpiifung ist damit sinnlos. Auf

der anderen Seite ist eine semantische Analyse praktisch nicht darchf, zumal

wegen des eingesdmkten Befehlssatzes der PRIMA fast immer selbstmodifizie-

rende Programmeitig sind.

Derzeit existiert nur eine einzige Ausnahme, wo aufwendige Algorithmen zur se-
mantischen Analyse von Maschinencode eingesetzt werden. Dies ist der sogenann-
tenBytecode Verifieals Komponente der Java Virtual Machine, der dazu dient, un-
bekannten und potentielbisartigen Programmcode vor der Ailisfung auf Konsi-

stenz und Typsicherheit Ziberpiifen. Eine audfhrliche Diskussion deiif diesen
Verifier eingesetzten Techniken findet sich u.a.46]] Allerdings verfigt die die

Java Virtual Machindiber einen speziell zum Zweck déberpiifbarkeit entworfe-

nen Befehlssatz und setzt eine aufwendige Speicherverwaltung mit diversen sauber
getrennten Speicherbereichen voraus. Leider lassen sictrdlieefJava VM einge-
setzten Techniken deshalb nicht auf beliebige PRIMA-Prograiiieetragen und
anwenden.

Auch auf der Ebene des Assemblerprogrammierung stellen Syntaxfehler erfah-
rungsgerafld keine Hirde fir die Studierenden dar, da die einzigen Fehtagiich-

keiten wie undefinierte Opcodes oder Symbole bereits vom Assembler durch geeig-
nete Fehlermeldungen Zigkgewiesen werden.

Deshalb verbleibt wiederum die Simulation als einfachsteung zutUberpfifung und Simulation
der Programme. Dazu werden die von den Studierenden entwickelten Programme
zusammen mit den notwendigen Eingabedaten in den Simulator geladen. Danach

wird das Programm im Simulator ausgft, bisiiber eine geeignete Abbruchbe-

dingung das Programmende erkannt wird oder eine vorher festgelegte Maximalan-

zahl der Befehlaiberschritten wurde. Schlief3lich werden die vom Programm be-

rechneten Werte mit den erwarteten Ergebnissen verglichen. Die$dgicin so-

fern die Aufgabenstellung ausreichenézse formuliert ist, z.B. durch explizite

\Vorgabe der Speicheradresséndie Eingaben und Ausgaben des Programms.

Angesichts der sehr einfachen Struktur von typischen Demonstrationsrechnern wie
der PRIMA lassen sich auf aktuellen PCs leicht einige Millionen simulierter Be-
fehle pro Sekunde berechnen. Das oben skizzierte Vorgehen bereitet deshalb keine
PerformanceproblemeiiFeine Reihe votlbungsaufgabenitifte es sogar figlich
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; Aufgabe T1.6.2.a:
; PRIMA Maschinenprogramm fiir die Berechnung der Fakultat n!
; mit 0 <= n <= 5 mit Nachschlagen in einer Tabelle.
; Label Mnemonic Adr. Wert. Kommentar
start:
LD 50 0 9 ; Eingabewert n laden
1 50
ADD 19 2 0 ; Startadresse der Tabelle addieren
3 19
ST 7 4 72 ; Index abspeichern (mitten im
5 7 ; Programm: siehe n&chsten Befehl)
LD 0 6 9 ; Resultatwert laden (Adresse wurde
7 0 ; vom vorigen Befehl geschrieben!)
ST 51 8 72 ; Resultatwert n! abspeichern
9 51
end:
JMP end 10 128 ; Endlosschleife als Programmende
11 10
table:
19 20 ; Startadresse der Tabelle
20 1 ; 0!
21 1 1!
22 2 ; 2!
23 6 ; 3!
24 24 ; 4!
25 120 ; 5!
inout:
50 4 ; Eingabe, hier n=4 (0..5)
51 0 ; Resultat n!

Abbildung 19: Maschinenprogramnmiif die PRIMA mit Lookup-Tabelle al€sung
fur Aufgabe T1.6.2a. Edluterung im Text.

sein, die Simulationifr alle nbglichen Eingabedaten durchiabfen und damit ei-

ne vollséindige Uberpiifung der Programme zu erreichen. Falls die Anzahl der
moglichen Eingaben zu grol3 sein sollte, wird sich die Simulation auf einen Satz
relevanter Eingabedaten sowie einige&uakche zudllig generierte Eingabedaten
beschénken niissen. Dieses Vorgeheisist sich am besten mit einem Beispiel illu-
strieren:

Aufgabe T2-6.2a Es ist ein Prima-Programniif die Berechnung der
Fakulét n! (mit 0 < n < 5) zu entwicklen: mit Nachschlagen in einer
Tabelle.
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; Jython-Skript zur Uberpriifung von Aufgabe T1.6.2a

; PRIMA Simulator erzeugen, zu testendes Programm laden
prima = de.mmkh.tams.Prima()

prima.clearRAM()

prima.loadRAM( ’t1-6-2a-markus-mustermann.txt’ )

; Eingaben setzen, Programm ausfiihren, Resultate vergleichen
args = [0, 1, 2, 3, 4, 5]
expected = [1, 1, 2, 6, 24, 120]
for i in args:
prima.setRAM( 50, args[i] )
prima.reset()
for t in range(0,100):
prima.cycle()
if (prima.getRAM(51) != expected[i]):
message( ’Falsches Ergebnis fiir n="> + str(i) )
return
message( ’Programm funktioniert korrekt’ )

Abbildung 20: Skript zur automatischeblberpriifung eines eingeschickten Pro-
gramms durch Simulation und Wertevergleich mit der Mugtenhg. Eréiuterung
im Text.

Der Schiissel zur bsung dieser Aufgabe liegt in der Umsetzung der notwendigen
indizierten Adressierung durch selbstmodifizierenden Code: das Programm muss
die korrekte Adresse zum Zugriff auf das lbéigte Element der Tabelle berech-
nen und diese Adresse dann in einem Ladebefehl eintragen. Da die Funktionsta-
belle insgesamt nur 6 Werte umfasst (0!'=1, 1!=1, 2!=2, 3!=6, 4!1=24, 5!=120) ist
das zugetirige Programm sehr einfach zu erstellen. Einighthe Losung ist in
Abbildung 19 dargestellt. Das Programm besteht dabei nur auf sechs Befehlen und
einigen Bytesiir die geeignet initialisierten Datenbereiche.

Das Grundgdist eines Skriptes zur automatischétmerpiifung ist in AbbildungR0
skizziert; die vollsandige Version veifgt Uber audfhrlichere Meldungen. Eini-
ge Erweiterungen zudberpiifung von aufwendigeren Programmen liegen auf der
Hand: insbesondere ist esimschenswert, die Anzahl der zu simulierenden Zyklen
nicht fest zu kodieren, sondern d@bligig von den Eingabewerten einzustellen oder
das Programmende zu erkennen.

Zusatzlich ist es mglich, strukturelle Merkmale des Programms iaerpiifen,

etwa ob bestimmte Befehle wie Multiplikation, Shifts, oder bedingteiSgetber-

haupt vorkommen. Wegen der selbstmodifizierenden Programme ist diese Art der
Uberpiifung bei der PRIMA allerdings nur eingesahkt nbglich, da die ge-
suchten Befehle oder Adressen eventuell e@hnend des Programmablaufs ge-
schrieben werden. Bei anderen Rechnerarchitekturen, zum Beispiel bei RISC-
Architekturen mit ihrem sauberen Befehlssatz undididichen vollséndigen Tren-

39
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nung des Speichers in separate Bereiéin®fogrammcode und Dateiidten diese
Tests dagegen eine willkommene Untatsting detUberpiifung bieten.

4.3 Hilfestellungen

Auch im Kontext der Rechnerarchitektur ergibt sich die wichtigste Hilfestelliing f

die Lernenden wieder durch die Vagbarkeit einemteraktiven Umgebundm Si-
mulator kbnnen die Programme schrittweise entwickelt und sofort getestet werden.
Dabei sind viele typischen Fehler unmittelbar zu erkennen und lassen sich leicht
korrigieren. Dies gilt insbesonderérfFluchtigkeitsfehler, nicht zuletzt Schreibfeh-

ler in Befehlen und Adressen, oder diufigen off-by-one Fehler bei Schleifentests
und Arrayzugriffen.

Wie im letzten Abschnitt edutert wurde, ist die automatische Analyse von
Maschinen- und Assemblerprogrammen praktisch nicht zu leisten. Trotzdem kann
die interaktive Umgebung durch automatische Hilfestellungearergwerden, die

auf Plausibiliitstests beruhen. Dabei kommen sowohl statiddherpiifungen
anhand des Programmtextes als auch dynamische Tésiemd der Programm-
austihrung in Frage. Die folgende Auialung nennt einige Biglichkeiten:

 Uberpiifung aller Befehle aufigitiger Opcode und korrekte Speicherausrich-
tung; zum Beispiel verwendet die PRIMA ausschlief3lich 2-Wort Befehle, die
per Konvention auf geraden Adressen liegen sollten.

o Uberpiifung der Giltigkeit der Zieladressen bei Sprungbefehlen; bei Assem-
blerprogrammen zum Beispiel nur auf Adressen, die auch als Sprungmarken
definiert sind.

e Vorgabe von bestimmten Adressbereich@&nRrogrammcode und (evtl. meh-
rere separate) Datenbereiche. Erkennen und Abfangen von Lese- und Schreib-
zugriffen auf Speicherstellen aul3erhalb dieser Adressbereiche.

e Erkennen riglicher Probleme durctberschreiben von Programmcode
wahrend der Programmaiisirung. Auch iir selbstmodifizierende Program-
me kanniberpiift werden, ob nur die Adressen oder auch Befehle geschrie-
ben werden.

o Uberpiifung, ob alle Eingabedaten gelesen werden und als Ausgabewerte ge-
schrieben werden.

e Test auf Plausibilat aufeinanderfolgender Befehle, wobei diese &iuiig-
keiten fr die jeweilige Zielarchitektur vorberechnet werdémhken. Auf die-
se Weise lassen sich unter anderem sinnlose Befehlsfolgen erkennen, etwa ein
bedingter Sprung direkt hinter einem Befehl, der sich konstant auf die jewei-
lige Sprungbedingung auswirkt (bei der PRIMA etwa LD1, BZ).
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Das interaktive Skript verfolgt den Ansatz, @iternden Text nicht nur mit stati-
schen Medien aufzubereiten sondern direkt mit interaktividusarem Programm-
code zu kombinieren. Dabebknen nicht nur die Parameter sondern auch die zu-
grunde liegenden Funktionen selbst vom Anwender modifiziert urihetgverden,
womit ideale Voraussetzungeiarfentdeckendes Lernen gegeben sind.

Als Software-Plattform tir unsere Vorlesungen zur technischen Informatik dient
zurachst Matlab. Das Prinzip der interaktiven Skrigtedt sich aber mit jeder Pro-
grammierumgebung umsetzen, die das interaktive i#tusih von Programmtexten
oder Skripten erlaubt. Unser Konzept zur Einbettung von kleinen Java-Applets in
interaktive HTML-Seiten ist hier eine interessante Alternative, da alle Funktionen
der bekannten Web-Browser zur Magiung stehen und die Anwender in ihrer ge-
wohnten Umgebung arbeiten. Mit dem in Abschi2it8 beschriebenen Konverter
konnten bisher drei vollandige Vorlesungen mitsamt aller Materialien nach HTML
umgesetzt werden.

Die Integration vonUbungsaufgaben in die interaktiven Skripte erlaubt nicht nur
eine Kontrolle des Lernfortschritts, sondern ist eine zentraldeSdes didaktischen
Konzepts. Inhalt und Ziel des vorliegenden Projekts ist die Realisierung von Ver-
fahren, um die Studierenden beim Bearbeitenldlmungsaufgaben zu unteiisten

und gleichzeitig didJbungsgruppenleiter von Routineaufgaben zu entlasten.

In diesem Report wurden Verfahren und Algorithmém éie im ersten Bericht

[11] aufgestellte Klasse der Formel-Aufgaben vorgestellt: Neben den Verfahren zur
Uberpiifung der lbsungen auf Korrektheit wurden jeweils auch Atz zu Hil-
festellungen vorgestellt, um die Studierenden gezielt auf falsésairigsariize

oder Flichtigkeitsfehler hinzuweisen, ohne jedoch diesungen selbst vorwegzu-
nehmen.

Da die im Projekt entwickelten Algorithmen und Verfahren eine Vielzahl von
moglichenUbungsaufgaben abdecken und die Software ausreichend flexibel aus-
gelegt ist, werden sich die Ergebnisse auch zur Uritemshg vonUbungen und
Praktika in anderen Fachgebieten einsetzen lassen.
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