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Zusammenfassung

Es wurde festgestellt, dass Studierende der Informatik besondere Probleme mit Lehr-
veranstaltungen zur theoretischen Informatik haben. In dieser Arbeit wird eine com-
putergestützte Lernanwendung konzipiert und ein Prototyp vorgestellt, mithilfe derer
Studierenden die Konzepte regulärer Sprachformalismen nähergebracht werden sollen.
Dazu werden die Probleme im Kontext aktueller Forschung eingeordnet und unter-
schiedliche Lösungsansätze betrachtet. Dabei werden auch mögliche Synergien mit
Lernanwendungen aufgezeigt. Danach werden bereits existierende Anwendungen vor-
gestellt und ihre Eignung für den gewünschten Einsatzzweck geprüft. Anschließend
werden die Ziele der hier beschriebenen Anwendung mit Rücksicht auf Bedürfnisse von
Lernenden und Lehrenden geschärft. Insbesondere werden die verschiedenen Kompe-
tenzen zusammengetragen, die aktuell durch Übungsaufgaben gefestigt werden sollen
und in einer Lernanwendung abgebildet werden müssten. Darauf aufbauend wird die
Implementierung der Anwendung konzipiert und die prototypische Webanwendung
vorgestellt. Diese umfasst eine C++-Bibliothek, die mittels emscripten und WebAssembly
in den JavaScript-Code integriert ist, und drei Aktivitäten: Eine zum Veranschaulichen
der Zugehörigkeit eines Wortes zur Sprache eines endlichen Automaten, eine zum
Konstruieren eines deterministischen endlichen Automaten nach Vorgabe einer Sprach-
spezifikation und eine zur Transformation endlicher Automaten in reguläre Ausdrücke.
Schließlich werden verbleibende Unzulänglichkeiten des Prototypen angesprochen.
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1 Theoretische Informatik hat ein
Imageproblem

Als Tutor und Kommilitone hat der Autor dieser Arbeit die Erfahrung gemacht, dass
Studierende der informatiknahen Fachrichtungen das Erlernen der Grundlagen der
theoretischen Informatik mehrheitlich eher als Last denn als Bereicherung empfinden.
Dies spiegelt sich im Lernerfolg wider, der vom Lehrpersonal nur vereinzelt festgestellt
wird. Sowohl im persönlichen Austausch während der Übungen als auch in der Aus-
wertung schriftlicher Tests lässt sich bei vielen Studierenden kaum Verständnis auch
nur einfachster Zusammenhänge feststellen.

Die Ergründung der Ursachen dafür ist Gegenstand aktueller Forschung. So wird in
[KAPG07] der Einfluss des Abstraktionsgrads der vermittelten Fähigkeiten untersucht,
indem als Alternative zu klassischen Lehrmethoden ein Ansatz präsentiert wird, in dem
die Anwendung der Modellierfähigkeiten an einem praktischen Beispiel, der Erstellung
eines Spiels, im Vordergrund steht. Ein vorläufiges Ergebnis dieser Untersuchung ist
eine erhöhte Motivation im klassischen Umfeld leistungsschwächerer Teilnehmer und
Hinweise darauf, dass klassisch stärkere Teilnehmer den Ansatz ablehnen könnten. In
[BK18] werden das Verständnis und die Anwendung bestimmter Formalismen als ein
Faktor dafür behandelt, dass Studierenden das Beweisen schwerfällt und ein Ansatz
untersucht, der das Erlernen von Beweisfähigkeiten durch einen rigoros formalen –
und maschinell verifizierbaren – Einstieg und einen schrittweisen Übergang zu infor-
maleren Argumentationsketten erleichtern soll. In einer kleinen Gruppe wurde dabei
bei der Hälfte der Teilnehmer eine Verbesserung der Fähigkeiten festgestellt. Auch
das in [Rob10] begründete Modell des Learning-Edge-Momentums1 bildet einen Teil der
Motivation für diese Arbeit. Das Modell erklärt, vereinfacht gesagt, die Neigung der
Prüfungsergebnisse von Informatikkursen zu bimodalen Verteilungen dadurch, dass
die Menge an Zusammenhängen in der Informatik im Vergleich zu Fächern mit normal-
verteilten Prüfungsergebnissen besonders hoch ist. Studierende erhalten entweder den
„Schwung“ beim Begreifen der Konzepte aufrecht, um die Prüfung überdurchschnittlich
gut zu bewältigen oder verlieren aber durch Nichtverstehen einzelner Konzepte so viel
„Schwung“, dass sie Zusammenhänge nicht mehr durchdringen können und schließlich
komplett versagen, wodurch mittelmäßige Ergebnisse dann zu Ausreißern werden.

[Zuk16] nennt als grundlegende Konzepte in Theoretische-Informatik-Kursen Objekte
zur Beschreibung formaler Sprachen – Grammatiken, reguläre Ausdrücke und Auto-
maten. Mangelhaftes Verständnis für deren Struktur und Arbeitsweise ist ein starker
Reibungspunkt, an dem Lernenden der Schwung für darauf aufbauende Konzepte ver-

1Frei übersetzt: Wissenserwerbsschwung
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1 Theoretische Informatik hat ein Imageproblem

lorengehen kann. Es erscheint daher sinnvoll, den Umgang mit diesen Konzepten so
intuitiv wie möglich zu gestalten, um vor allem Studienanfängern den Einstieg in die
theoretische Informatik zu erleichtern, die zwar Potential für Verständnis aufweisen,
aber von der Abstraktheit der Präsentation zunächst abgeschreckt werden. Vor allem bei
regulären Sprachmodellen bietet sich dabei Computerunterstützung an, da zusätzlich
zu neuen Formen der Präsentation bei vielen Aufgaben auch eine automatische Verifika-
tion stattfinden und unter Umständen sogar konstruktive Kritik generiert werden kann.
So könnte der Umgang mit den benötigten Formalismen in selbstständiger Auseinan-
dersetzung mit Übungsaufgaben gefestigt werden, ohne Gefahr zu laufen, sich Fehler
anzueignen, die ansonsten erst in der nächsten Bewertung einer schriftlichen Aufga-
benbearbeitung2 auffallen würden. Eine solche Bewertung kann momentan überhaupt
nur geschehen, wenn Aufgaben bearbeitet und eingereicht werden, wofür vielen Teil-
nehmern jedoch vor allem gegen Semesterende die Motivation fehlt. Falls eine Aufgabe
bearbeitet wird, vergehen unter Umständen mehrere Tage, bis eine Bewertung vorliegt.
In dieser Zeit werden gegebenenfalls wieder neue Aufgabenstellungen präsentiert, die
auf den vorherigen aufbauen, für die aber noch keine Kritik vorliegt, sodass sich Unsi-
cherheiten bei der Bearbeitung immer mehr verstärken, bis die Motivation schließlich
versiegt. Dem können computergestützte Aufgabenstellungen mit ihrer unmittelbaren
Auswertung entgegenwirken und insbesondere unsicheren Studierenden helfen, den
Schwung aufrechtzuerhalten.

Darauf aufbauend wird in dieser Arbeit die Entwicklung einer Webanwendung be-
gründet, mithilfe derer Kursteilnehmer selbstständig Aufgaben bearbeiten können. Sie
soll eine anschauliche Darstellung der grundlegenden Konzepte formaler Sprachmo-
delle ermöglichen und durch Verifikation von Eingaben Verständnisfehler frühzeitig
aufdecken. Das soll helfen, die Last des Erlernens der benötigten Formalismen zu ver-
ringern und Schwung für das Durchdringen der weiteren Grundlagen der theoretischen
Informatik aufzubauen.

2In Theoretische-Informatik-Kursen an der Universität Potsdam werden wöchentlich fakultative Hausauf-
gaben angeboten und über das Semester verteilte obligatorische Testate gefordert.
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2 Lösungsansätze

Welche Möglichkeiten gibt es überhaupt, die Konzepte hinter formalen Sprachen an-
schaulicher und effektiver einzuführen? Dieser Abschnitt soll grobe Denkanstöße geben
und eine Einordnung der zu entwickelnden Anwendung ermöglichen. Eine tiefergehen-
de Auseinandersetzungen mit den Strategien ist nicht Teil dieser Arbeit.

Senkung des Themenumfangs

Eine Forderung, die traditionell Studierenden zugeschrieben wird, ist eine Verkleine-
rung des Curriculums, um für die schwierig zu begreifenden Themengebiete Freiraum
zu schaffen. An der Universität Potsdam sind die Grundlagen der theoretischen In-
formatik im Studiengang Informatik/Computational Science auf zwei Module verteilt, die
mit je sechs ECTS-Punkten vergütet werden: Modellierungskonzepte der Informatik (TI1)
und Effiziente Algorithmen (TI2). Hier wird der in [Zuk16] definierte Kompetenzbereich
„Formale Sprachen und Automaten“ vollständig abgedeckt und Teile der Bereiche „Mo-
dellierung“, „Diskrete Strukturen, Algebra und Logik“ und „Algorithmen und Daten-
strukturen“ vermittelt (vgl. [ICS13]).

Die beiden Module lassen sich zusammen ungefähr mit dem Modul Einführung in
Berechenbarkeit, Komplexität und formale Sprachen des zweiten Beispielstudiengangs in
den Empfehlungen vergleichen, das mit acht hypothetischen ECTS-Punkten vergütet
wird. Die darüber hinausgehend vermittelten Kompetenzen lassen die Vergütung des
Themenkomplexes mit zwölf ECTS-Punkten durchaus angemessen und eine Reduktion
des Inhalts nicht erforderlich erscheinen. Andere Studiengänge könnten diesbezüglich
zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen, aber unabhängig davon soll die zu entwi-
ckelnde Anwendung nicht dazu dienen, Wissen zu vermitteln, das nicht ohnehin schon
Teil der Vorlesung ist.

Medieneinsatz während der Vorlesung

Dem Einsatz digitaler Unterstützung in der Lehre wird, vor allem im Schulbereich,
momentan eine Renaissance aufgezwungen. Im Informatikstudium der Universität Pots-
dam ist fast jede Vorlesung auf vorbereitete Präsentationen aufgebaut, mit gemischten
Auswirkungen auf die Aufmerksamkeit der Hörer. In den Vorlesungen zur TI1 und TI2
werden Präsentationen jedoch nicht einfach nur präsentiert, sondern auch mit ihnen in-
teragiert. Als Teil der in [KKB14] beschriebenen Umorganisation wurden sie eingeführt,
um Zeit zu sparen und Rückfragen aus dem Publikum mehr Aufmerksamkeit schenken
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zu können. Dabei wurde vor allem Wert darauf gelegt, dass der Vorteil von Tafelbildern,
das Geschriebene schnell und den Bedürfnissen der Hörerschaft entsprechend mehr
oder weniger formlos zu ergänzen, erhalten bleibt.

Für den nach Verständnis suchenden Hörer hat diese Methode den Vorteil, dass dem
Dozenten mehr Spielraum bleibt, den zu vermittelnden Stoff in Kontext einzubetten.
Einerseits bleibt mehr Zeit, um Zusatzinformationen zu vermitteln, die in einem klassi-
schen Tafelbild keinen Platz hätten. Andererseits kann zu beliebigen Themenbereichen
gesprungen werden, wenn der Bedarf besteht, Querverbindungen deutlich zu machen,
wodurch auch verlorengegangenes Learning-Edge-Momentum zumindest teilweise wie-
der angestoßen werden kann. Auch lassen sich Einsatzgebiete des vermittelten Wissens
am Rechner demonstrieren, um dem Stoff weiteren Kontext zu verleihen. Letzlich hängt
es aber vom Stil und der persönlichen Einstellung des Dozenten ab, ob ein Medienein-
satz sinnvoll ist. Die zu entwickelte Anwendung soll zunächst nicht darauf ausgelegt
sein, in Vorlesungen eingesetzt zu werden.

Bessere Betreuung

Die eben erwähnte Umorganisation zielte auf eine effektivere Implementierung des
Cognitive-Apprenticeship-Ansatzes für die Lehre der Grundlagen der theoretischen In-
formatik ab. Dabei sollte den Studierenden ermöglicht werden, ihr Verständnis beim
gemeinsamen Bewältigen typischer Aufgabenstellungen mit den Dozenten und Tutoren
zu entwickeln. In [KKB14] wird dadurch für TI1 bei gleichbleibenden Anforderungen
von einer Reduktion der Durchfallquoten von grob einem Viertel auf weniger als ein
Zehntel berichtet.

Die Art der Betreuung scheint also bereits einen merklichen Einfluss auf den Kom-
petenzerwerb zu haben. Dennoch bleiben in Übungen auch Fragen ungeklärt, sodass
engagierte Tutoren regelmäßig die vorgesehenen Zeiten überziehen, um Verständnis-
probleme zu klären. Angesichts des sinkenden Betreuungsverhältnisses an deutschen
Universitäten (vgl. [DW18]) lässt sich mehr Betreuung in absehbarer Zeit aber wohl nicht
implementieren. Prinzipiell könnte die zu entwickelnde Anwendung analog zum eben
dargestellten Medieneinsatz in der Vorlesung dazu dienen, das Erstellen aufwändiger
Tafelbilder beim gemeinsamen Lösen von Aufgaben zu erleichtern, um mehr Zeit für
den persönlichen Austausch zu lassen. Ein solcher Einsatz steht aber nicht im Vor-
dergrund der Betrachtungen in dieser Arbeit und müsste von den Lehrenden separat
vorbereitet werden.

Learning by doing

Hausaufgaben gehören in vielen Lehrveranstaltungen zum Lehrangebot dazu, in man-
chen sind sie sogar Voraussetzung für die Prüfungszulassung. Anders als beim betreuten
bzw. angeleiteten Bearbeiten von Aufgaben ist der Studierende hier auf seine eigene In-
terpretation der nötigen Kompetenzen angewiesen. Bereits in [HH05] wird aber auf die
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Tabelle 2.1: Teilnehmer- und Tutorenzahlen in TI1 in den letzten vier Jahren

Jahr Teilnehmer Tutoren Verhältnis

2014 159 5 31,8
2015 146 5 29,2
2016 165 5 33
2017 239 5 47,8

Quelle Teilnehmerzahlen: [PULS]

Schwierigkeiten einer für die Studierenden gewinnbringenden Bewertung hingewiesen.
So sind sie ihren eventuellen Fehlinterpretationen hilflos ausgeliefert, während sie die
Aufgaben bearbeiten. Dadurch festigen sie womöglich ineffektive Herangehensweisen
an ansonsten effektive Veranschaulichungen der Konzepte. Auch wenn der eben ange-
führte Cognitive-Apprenticeship-Ansatz genau an dieser Stelle Abhilfe schaffen soll, kann
in den vorgesehenen Übungen selbst bei optimalem Betreuungsverhältnis nicht jede Art
der Aufgabenbewältigung in der Tiefe besprochen werden, die das schriftliche Lösen
der Aufgaben erfordert. Hier liegt der hauptsächliche Einsatzzweck der zu entwickeln-
den Anwendung: Dem Teilnehmer soll eine Hilfestellung gegeben werden, die ihm die
Unsicherheit bezüglich der Korrektheit des eigenen Vorgehens nimmt.

Eine weitere Schwierigkeit beim Anbieten von Hausaufgaben besteht darin, sie auch
zu bewerten. Mithilfe von Tabelle 2.1 lässt sich erahnen, dass das in neun Stunden
pro Woche und Tutor kaum realisierbar ist. In TI1 wurden daher Gruppenabgaben
von zwei bis vier Studierenden auf einmal verlangt3 und 2017 wurden Hausaufgaben
schließlich fakultativ, was eine erhebliche Verringerung des Arbeitsaufwands mit sich
brachte. Dementsprechend verschlimmerten sich die eingangs erwähnten Symptome der
Ahnungslosigkeit, sodass der Austausch in den Übungen ohne gewaltige Mühen des
Tutors nur noch von ausgewählten leistungsstarken Teilnehmern getragen wurde. Eine
Lernanwendung kann einerseits die Versorgung der Teilnehmer mit Übungsmaterial
erhöhen, indem sie in ihren Einsatzgebieten die manuelle Korrektur überflüssig macht.
Andererseits kann sie für mehr Motivation sorgen, indem sie die Verzögerung der
„Belohnung“, also der Bewertung, nach der Bearbeitung von einigen Tagen auf einige
Bruchteile von Sekunden reduziert.

3Zusätzlich sollten Gruppenabgaben zur gegenseitigen Hilfestellung außerhalb der festen Übungen ani-
mieren. Häufig endete die Hilfestellung jedoch beim Punkteerwerb für die Gruppe.
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3 Vorhandene Arbeiten

Simulatoren für endliche Automaten gibt es im Internet zuhauf. Diese gehen aber für
gewöhlich nicht über eine Visualisierung der Abarbeitungsprinzipien der Automaten-
modelle hinaus, wie beispielsweise [Dic] und [Bur]. Es gibt kaum die Möglichkeit, Al-
gorithmen zu üben; so kann zum Beispiel [Dot] zwar DEAs, NEAs, reguläre Ausdrücke,
kontextfreie Grammatiken und Turingmaschinen simulieren, aber die einzige angebote-
ne Transformation ist die vollautomatische Minimierung eines gegebenen DEAs.

Das „interactive visualization and teaching tool for formal languages“ [RF06, Seite ix]4

JFLAP wurde hingegen von vornherein für die Unterstützung der Lehre konzipiert. Es
bietet vielfältige Methoden zur Veranschaulichung von Sprachmodellen: Eingabewörter
können „Schritt für Zustand“ abgearbeitet und verschiedene reguläre Sprachforma-
lismen ineinander überführt werden. Dabei geschehen jedoch manche Schritte noch
automatisch, was den Anwender wieder in eine passive Rolle versetzt und die Möglich-
keiten des Mediums nicht völlig ausschöpft. Auch das Prüfen auf Äquivalenz zweier
regulärer Sprachbeschreibungen wird unterstützt, jedoch werden dabei über die binäre
Antwort hinaus keine zusätzlichen Informationen ausgegeben. JFLAP wurde als Deskto-
panwendung in Java geschrieben und ist somit auf Computer beschränkt, die die volle
Java Runtime Environment anbieten. Die JFLAP-Lizenz gestattet zwar eine Modifikation
des Codes, schränkt aber die Weiterverwendung aller Teile der modifizierten Version auf
völlig kostenlose Produkte ein. Das könnte von manchen Nutzern als Einschränkung
ihrer Freiheit betrachtet werden (vgl. Definition freier Software nach [FSF]).

Weiterhin existierte Grail, das laut [RW95] formale Sprachkonzepte in einer C++-
Bibliothek implementiert. Diese Bibliothek war keine freie Software und dazu in ober-
flächlichen Tests nicht lauffähig. Das darauf aufbauende Grail+ hingegen war lauffähig
und erweitert den Funktionsumfang sogar noch. Es bietet über die Bibliothek hinaus
Kommandozeilenprogramme, die einzelne Operationen auf Sprachmodellen ausführen
und über Pipes hintereinandergeschaltet werden können. Jedoch ist Grail+ laut [Câm17]
explizit ebenso unfreie Software. JGrail, beschrieben in [Coo05], ist eine in Java geschrie-
bene Oberfläche für die Kommandozeilenprogramme. Obwohl die aktuelle Version
Schaltflächen beinhaltet, die die Visualisierung von Automaten versprechen, sind die
dafür benötigten Grail+-Programme nicht verfügbar. Damit bietet JGrail keine funktio-
nalen Vorteile gegenüber der Kommandozeilennutzung von Grail+. Diese Programme
bieten zudem keine Möglichkeit, den Umgang mit den Formalismen interaktiv zu üben
und sind somit als Lernanwendungen nur bedingt geeignet.

4„interaktives Visualisierungs- und Lehrwerkzeug für formale Sprachen“
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4 Ziele dieser Lernanwendung

Aufbauend auf den Leistungen und Defiziten der vorhandenen Anwendungen und
Erfahrungen mit der Lehre von TI1 und TI2 sollen hier Ziele formuliert werden, die
eine Lernanwendung erreichen sollte. Dazu wird sich im Folgenden mit den zwei
hauptsächlichen Anwenderrollen befasst – Studierende und Lehrende.

4.1 Aus Sicht der Studierenden

Als „Studierender“ wird hier jeder Anwender bezeichnet, der die Anwendung haupt-
sächlich zum Erwerb und zur Vertiefung der in der Lehrveranstaltung vermittelten
Kompetenzen nutzt.

Intuitive Oberfläche

Eine Lernanwendung sollte nicht selbst zum Lehrinhalt werden müssen. Daher ist die
oberste Priorität während der Anwendungsentwicklung, die Interaktionsmöglichkei-
ten so selbsterklärend wie möglich zu gestalten. Grafische Benutzeroberflächen (GUIs)
haben gegenüber kommandozeilenbasierten5 den Vorteil, dass sie Hilfestellungen als
Teil der Oberfläche anbieten können. Dazu sollen Schaltflächen mit kontextabhängigen
Symbolen beitragen, die beschreiben, welche Funktion eine Schaltfläche gerade erfüllt.
Wo möglich, können kurze Hilfetexte die Funktion einer Schaltfläche explizieren, wenn
der Benutzer sich diesbezüglich unsicher ist.

Die GUI sollte sich auf die zur Erfüllung ihres jeweiligen Einsatzzwecks nötigen
Bedienelemente beschränken. Einerseits soll der Teilnehmer nicht durch eine Fülle
irrelevanter Optionen abgelenkt oder überfordert werden. Andererseits ist es unter
Umständen nötig, gewisse Funktionalitäten zu verstecken, um noch nicht behandelten
Stoff nicht vorwegzunehmen.

In der Vorlesung etablierte Konventionen sollten die Grundlagen und Richtlinien für
die Visualisierungen von Modellen sein. Das erleichtert den Einstieg in die Anwendung
und weitere zur Benutzung zwingend notwendige Hilfestellungen können eingespart
werden. Auch wird der Eindruck vermieden, die Aufgabenbearbeitung in der Anwen-
dung wäre vom Curriculum unabhängig. Unter Umständen bietet es sich trotzdem
an, eine Möglichkeit zum Erklären der Konventionen zumindest anzubieten, um die
Vorlesung und Übung zu ergänzen.

5Gemeint sind hier zustandslose Programme, die auf Eingaben lediglich mit Ausgaben reagieren. Ein auf
ncurses basierendes Programm hat demensprechend eine GUI.
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4 Ziele dieser Lernanwendung

Klarer Nutzen

Zu jeder Zeit sollte ersichtlich sein, welche Kompetenz durch das Bearbeiten einer
Aufgabe erworben oder gefestigt wird. Durch die klare Zielsetzung und das Versprechen
unmittelbarer Auswertung soll eine Erwartungshaltung entstehen, die Motivation stiftet,
sich mit den Aufgaben zu befassen.

Das Einhalten von Konventionen ist dabei bereits ein Grundstein, denn es ermöglicht
eine intuitive Zuordnung der Aufgabe zum Inhalt der Vorlesung. Weitere Unterstützung
können klar formulierte Titel in der GUI liefern, die den Kontext des Dargestellten
abstecken. Ergänzend können optionale Erklärungen angeboten werden, die den Nutzen
der Aufgabe für den Kompetenzerwerb deutlich machen.

Zeitnahe Auswertung

Sofern mit aktuellem Stand der Technik möglich, sollten Lösungsversuche sofort auf
ihre Korrektheit überprüft werden. Kritik und Verbesserungsvorschläge sollten ebenfalls
nach Möglichkeit nicht lange auf sich warten lassen. Das ist ein zentraler Punkt in der
Rechtfertigung des Computereinsatzes.

Verfügbarkeit

Smartphones scheinen heutzutage allgegenwärtig. Das verführt zu der Annahme, eine
Lernanwendung in Form einer App würde maximale Verfügbarkeit gewährleisten, je-
doch benutzen laut [Bit17] nur 95 % der Deutschen zwischen 14 und 29 ein Smartphone.
In dieser Zahl gibt es jedoch auch eine Unterteilung in verschiedene Betriebssysteme, die
die Erstellung und Unterhaltung einer Lern-App verkompliziert (vgl. [Sta18]). Desktop-
Computer stehen hingegen jedem Studierenden in den universitätseigenen Computer-
pools zur Verfügung. Eine reine Desktop-Anwendung schränkt jedoch wiederum den
Aktionsradius von Studierenden ohne Laptop-Computer ein. Eine Webanwendung wür-
de vom Zielgerät lediglich das Vorhandensein eines Webbrowsers verlangen und wäre
somit von allen Studierenden an Desktop-Rechnern und von denjenigen mit mobilen
Geräten an beliebigen Orten benutzbar.

Bedarfsgerechte Granularität

Fortgeschrittenen Lernenden sollte die Möglichkeit gegeben werden, Aufgabenteile zu
überspringen, in denen sie bereits sicher sind. Das beugt einerseits einem Motivations-
abfall durch Langeweile vor und hält den Kompetenzerwerb stabil an den Grenzen
der vorhandenen Fähigkeiten. Im Umkehrschluss sollten Neueinsteigern nicht zu viele
Schritte abgenommen werden, um das Learning-Edge-Momentum aufrechtzuerhalten.
Daher liegt eine grundsätzlich feingranulare Konzeption der Aufgaben nahe, die Optio-
nen zum Überspringen von Details vorsieht.
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4.2 Aus Sicht der Lehrenden

Als „Lehrender“ wird hier jeder Anwender bezeichnet, der die Anwendung hauptsäch-
lich dazu einsetzt, Studierenden den Erwerb und das Vertiefen von Kompetenzen zu
erleichern. Das schließt die Integration in den Lehrplan und die Bereitstellung von
Aufgaben für die Anwendung ein, ist aber nicht darauf beschränkt.

Intuitive Oberfläche

Für Lehrende ist die Fähigkeit der Anwendung, sich selbst zu erklären, unter Umständen
von noch größerer Bedeutung als für Studierende. Immerhin müsste für eine schwierig
zu durchschauende Anwendung zunächst entweder eine gewisse Abstraktion wie in
[BK18] geschaffen werden, was zusätzlichen Aufwand für Lehrende bedeutet oder es
müsste eine Einführung konzipiert und in den Lehrplan integriert werden, was bei
bereits dicht gepackten Veranstaltungen schon ein Ausschlusskriterium darstellen kann.

Passende Aufgabentypen

Um den Einsatz in einer Lehrveranstaltung abwägen zu können, muss klar sein, welche
Art von Unterstützung eine Anwendung überhaupt bieten kann. Wie schon in Kapitel 2

umrissen, soll die zu entwickelnde Anwendung hauptsächlich für das Selbststudium
anhand von Übungsaufgaben benutzt werden.

In [HH05] wurden für die Entwicklung der Lernanwendung die in der technischen
Informatik vorkommenden Aufgabentypen untersucht, um diejenigen zu identifizieren,
die sich sinnvoll in eine Lernanwendung integrieren lassen. Die erarbeiteten Kategorien
lassen sich jedoch schlecht auf die theoretische Informatik übertragen, weswegen auf
Grundlage der Übungsaufgaben der TI1 folgende Aufgabentypen erarbeitet wurden:

Wortzugehörigkeitsprobleme Hierbei werden deklarative Sprachbeschreibungen, end-
liche Automaten, reguläre Ausdrücke, Kellerautomaten, Turingmaschinen oder
Grammatiken (im Folgenden nur „Sprachbeschreibungen“) und eine Liste von
Zeichenketten vorgegeben und gefordert, festzustellen, ob die Zeichenketten in
der beschriebenen Sprache enthalten sind.
Dieser Aufgabentyp lässt sich prinzipiell für alle aufzählbaren Sprachen durch
einen Computer unterstützen, da die Abarbeitungsmechanismen der Automaten
beziehungsweise die Ableitungsmechanismen der Grammatiken berechenbar sind
und dem Anwender zumindest eine Visualisierung geboten werden kann. Für
endliche Automaten, reguläre Ausdrücke, Kellerautomaten und reguläre und kon-
textfreie Grammatiken lässt sich ein Lösungsvorschlag mittels der in [HMU06,
Seiten 154 f., 303 ff.] beschriebenen Algorithmen sogar vollautomatisch prüfen.

Sprachbeschreibungen Hier werden Sprachbeschreibungen in beliebiger Form, meist
eher formlos, vorgegeben und eine äquivalente Beschreibung in einer spezifizier-
ten Form gefordert.
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Für reguläre Sprachen lassen sich Lösungsvorschläge mittels des in [HMU06, Sei-
te 159] beschriebenen Algorithmus vollautomatisch prüfen, sofern sie und die
geforderte Sprache mittels endlicher Automaten oder regulärer Ausdrücke be-
schrieben werden. Nichtreguläre Sprachen lassen diese Prüfung nicht zu.

Transformationen Diese Aufgaben verlangen die Anwendung von Algorithmen, um
verschiedene gleichmächtige Formen von Sprachbeschreibungen ineinander zu
überführen.
Da es sich um Algorithmen handelt, kann ihre Ausführung durch den Computer
unterstützt werden. So lassen sich beispielsweise die Tabelleneinträge für den in
[HMU06, Seiten 155 ff.] beschriebenen Algorithmus während des Ausfüllens auf
Richtigkeit überprüfen.

Argumentationen Häufig sollen gewisse Eigenschaften der benutzten Objekte nachge-
wiesen werden. Zu diesem Zwecke wird eine schlüssige Argumentation verlangt,
die sich auf in der Vorlesung erworbene Kenntnisse stützt.
Arbeiten wie [SC07] und [BKK16] begründen, dass Computerunterstützung für
das Erlangen von Beweiskompetenzen möglich ist. Die Grundlage dafür bildet
hier Coq, ein interaktiver Theorembeweiser, der ursprünglich nicht für die Lehre
konzipiert wurde (siehe [Coq]). Dementsprechend muss für die verschiedenen
Themenbereiche eine Formalisierung für Coq vorbereitet werden, damit es für
Lernende ohne umfassendes Wissen über Beweisassistenten benutzbar ist. Die zu
entwickelnde Anwendung wird keine Unterstützung beim Entwerfen von Bewei-
sen bieten.

Personalisierungsmöglichkeiten

Sollen im Rahmen der unterstützten Aufgabentypen eigene Aufgabenstellungen benutzt
werden, müssen diese in die Anwendung gelangen. Dafür kann ein Austauschformat für
die einzelnen Szenarien definiert werden, das die externe Vorbereitung einer Aufgaben-
stellung und das anschließende Importieren durch Studierende ermöglicht. Darin sollten
Aufgabentyp, die gewünschte Lösung beziehungsweise der gewünschte Ausgangspunkt
und eventuell ein Aufgabentext repräsentierbar sein.

Es ist auch denkbar, dass Lehrende eigene Programmteile schreiben, die sich in die
Anwendung integrieren. Diese können genau auf die Anforderungen der gewünschten
Übungsaufgaben abgestimmt werden und die Vielfalt an unterstützten Aufgabenty-
pen unter Umständen noch erweitern. Die Lizenz des Programms sollte dem Benutzer
deswegen mindestens die Freiheiten zur Modifikation der Anwendung und zur Ver-
fügbarmachung der modifizierten Version einräumen, was den in [FSF] beschriebenen
Freiheiten 1 und 3 entspricht. Daher erscheint die Erstellung der Anwendung als freie
Software naheliegend.
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Wie können die gesetzten Ziele in einem ausführbaren Programm umgesetzt werden?
Um diese Frage zu beantworten, findet in diesem Abschnitt eine Auseinandersetzung
mit verschiedenen Architekturen und Programmieransätzen statt.

5.1 Architektur

In Abschnitt 4.1 wurde bereits begründet, dass es sinnvoll ist, eine Lernanwendung als
Webanwendung zu realisieren und ergründet, was eine GUI anbieten sollte, um dem
Zweck der Anwendung gerecht zu werden. So eine GUI könnte auf der Model-View-
Controller-Architektur (MVC) basieren, wie sie in [GHJV95, Seiten 4 f.] beschrieben wird:
Das Model könnte die Charakteristika der aktuellen Aufgabe sowie den aktuellen Stand
des Lösungsversuchs des Benutzers beinhalten. Die View würde dem Benutzer seinen
aktuellen Stand, Möglichkeiten, diesen zu manipulieren und bei Bedarf Informationen
zur Aufgabenstellung präsentieren, indem sie das Document Object Model (DOM) der
Webseite anpasst, sobald das Model Änderungen am Zustand meldet. Der Controller
würde die Eingaben des Benutzers während der Aufgabenbearbeitung als Fortschritt
im Model festhalten, indem Eingabecallbacks im DOM mit Methoden des Controllers
belegt werden. Diese grundlegende Einteilung würde die Voraussetzung dafür schaffen,
dass einzelne Komponenten unabhängig voneinander getestet und in verschiedenen
Szenarios wiederverwendet werden können.

Eine Alternative zum MVC wäre die Model-View-Presenter-Architektur (MVP) nach
[Fow06], in der die View lediglich eine Ansammlung von Präsentationsobjekten ist und
die Logik zur Manipulation der Präsentation in einen Presenter verlagert wird. Die
View nimmt zwar Benutzereingaben entgegen, reicht sie aber mehr oder weniger direkt
zur Verarbeitung an den Presenter weiter. Die direkte Weitergabe von Eingaben an den
Presenter, die sogenannte Passive-View-Variante des MVP, bietet sich bei einer Weban-
wendung besonders an, da dann View und DOM zusammengefasst werden können und
der Presenter, wie im MVC der Controller, durch Eingabecallbacks die Benutzerinterak-
tionen abfangen kann. Über das DOM kann dem MVP auch ein Supervising-Controller-
Aspekt verliehen werden, denn beispielsweise werden Benutzereingaben in Textfelder
zunächst in den Attributen des Textfelds gespeichert und das DOM kann so selbst als
Model dienen. Diese Sichtweise sollte vermieden werden, wenn eine klare Trennung
zwischen Model und View das Ziel ist.

JavaScript-Frameworks bieten in der Regel auch eigene Interpretationen und Imple-
mentierungen von MVC, MVP oder anderen Architekturen, erhöhen aber die Komple-
xität der Anwendung und bedeuten eine Bindung an genau ein Framework, wie in
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[Rey17] beschrieben. Es wird daher der Einfachheit halber auf Frameworks wie Angu-
larJS, Ember.js und Backbone.js verzichtet.

5.2 Programmieransätze

Prinzipiell wäre es möglich, für jeden Aufgabentyp das Verhalten von Sprachformalis-
men, das gerade für eine Aufgabe benötigt wird, im Model zu implementieren. Das
würde aber die Wiederverwendbarkeit des Codes erschweren und unter Umständen
zu duplizierten Codefragmenten zwischen den einzelnen Models führen. Es wirkt da-
her zweckmäßig, das Verhalten der Formalismen ein einziges Mal als Bibliothek zu
implementieren und diese an den Stellen einzusetzen, an denen sie gebraucht wird. Sie
kann demnach komplett von der eigentlichen Anwendung abgekapselt entwickelt und
gewartet werden.

Die Objekte, die dafür modelliert werden müssen – endliche Automaten, reguläre
Ausdrücke, reguläre Grammatiken – sind grundlegend mathematischer Natur und eine
Beschreibung mithilfe des funktionalen Programmierparadigmas liegt daher nahe. Im
Bachelorstudium kam jedoch der funktionalen Programmierung nicht viel Aufmerk-
samkeit zu und der Aufwand für die Entwicklung einer in diesem Stil geschriebenen
Bibliothek wird demnach vom Autor als zu hoch eingeschätzt. Als Programmiersprachen
bieten sich zunächst solche an, die sich ohne großen Aufwand in eine Webanwendung
integrieren lassen. Das ist zum einen JavaScript selbst und Sprachen wie CoffeeScript und
TypeScript, die sich direkt zu JavaScript kompilieren lassen. Zum anderen können über
die Kompilierung ins WebAssembly-Format auch beispielsweise C, C++, Rust und Go für
die Programmierung von Webanwendungen benutzt werden. C und C++ gehören nach
[Cas18] zu den beliebtesten und nach [Lex16] zu den verbreitetsten dieser Sprachen und
ermöglichen außerdem eine Integration in viele andere Einsatzbereiche. Ein möglicher
künftiger Betreuer des Codes wird demnach mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits Erfah-
rung mit diesen Sprachen haben. C++ ist eine objektorientierte Sprache und bietet daher
eine einfache Möglichkeit, die verschiedenen Formalismen als Klassen zu implemen-
tieren. Da C++ auch funktionale Sprachelemente und Konzepte unterstützt, ermöglicht
die Wahl dieser Sprache auch eine künftige Überarbeitung, um die Implementierung
näher an die mathematische Beschreibung zu bringen, ohne die JavaScript-Schnittstelle
verändern zu müssen.

Für die Anwendung selbst kommen JavaScript und die dazu kompilierbaren Sprachen
in Frage. Wegen ähnlicher Argumente wie für C++ ist aber hier die direkte Implementie-
rung in JavaScript vorzuziehen, um den Wartungsaufwand möglichst gering zu halten.
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6 Details der gewählten Implementierung

Aufbauend auf den Betrachtungen der vorherigen Kapitel wurden die C++-Bibliothek
reglibcpp und eine prototypische Webanwendung entwickelt. Die Webanwendung ist
unter regapp.tomkra.nz verfügbar. Eine ausführliche API-Dokumentation der Biblio-
thek kann unter reglibcpp.tomkra.nz eingesehen werden. Auf den Seiten ist auch je
das entsprechende Git-Repository verlinkt, aus dem der unter der GNU General Pub-
lic License stehende Quelltext bezogen werden kann. Außerdem sind Webanwendung,
Dokumentation und Quellcode an diese Arbeit angehängt. Ergänzend dazu werden in
diesem Abschnitt die Feinheiten der Implementierung dargestellt und die Motivation
hinter einzelnen Entscheidungen erklärt.

6.1 reglibcpp

Die C++-Bibliothek ist in je eine Header- und eine Implementierungs-Datei pro Sprach-
konzept aufgeteilt, die in Tabelle 6.1 beschrieben sind. Außerdem ist sie mit einer CMa-
keList.txt-Datei ausgestattet, die die Kompilierung mithilfe des Build-Datei-Generators
CMake ermöglicht. Dadurch kann die Bibliothek auf vielen Plattformen entweder di-
rekt in ein CMake-Build integriert oder zumindest automatisch kompiliert und separat
eingebunden werden.

Bei der Benutzung muss darauf geachtet werden, dass formale Sprachen mithilfe
der Bibliothek über Unicode-Codepunkte definiert werden. Somit stehen momentan
zwar 137 374 Zeichen zur Verfügung, aber beispielsweise können kombinierte Symbole
wie das Deutsche-Flagge-Emoji , bestehend aus den Unicode-Zeichen REGIONAL IN-
DICATOR SYMBOL LETTER D und REGIONAL INDICATOR SYMBOL LETTER E , nicht
Elemente eines Eingabealphabets Σ sein, jedoch durchaus Teil der über den einzel-
nen Zeichen definierten Sprache6: ∈ { , }∗ aber | | = 2. Das ist jedoch eine
Eigenschaft der Darstellung von Unicode und wird in [Uni18] näher ausgeführt.

Da die vier verschiedenen Formalismen gleichmächtig sind, wurden für dfa-, ex-
pression- und gnfa-Objekte implizite Umwandlungen in nfa-Objekte implemen-
tiert. Das heißt, dass Funktionen wie der Gleichheitsoperator .operator==() oder
reg::findShortestWord() – beide werden später erklärt – nur für nfa-Argumente
implementiert sein müssen und für alle anderen Objekte analog funktionieren.

6Das Estnische-Flagge-Emoji kann auch Teil der Sprache über diesem Alphabet sein.
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Tabelle 6.1: Header-Dateien, die zur Benutzung der C++-Bibliothek nötig sind und die darin
enthaltenen Klassen

Datei Klassendefinition Repräsentiert

fabuilder.h fabuilder (finite automa-

ton builder)

„Konkreter Erbauer“ und „Direktor“
für nfa- und dfa-Instanzen

nfa.h nfa (nondeterministic finite

automaton)

Nichtdeterministische endliche Auto-
maten mit ε-Übergängen

dfa.h dfa (deterministic finite auto-

maton)

Deterministische endliche Automaten

expression.h expression[::exptr]
(regular expression [pointer])

Reguläre Ausdrücke

gnfa.h gnfa (generalized nondeter-

ministic finite automaton)

Verallgemeinerte nichtdeterministi-
sche endliche Automaten

6.1.1 Implementierung des Erbauer-Entwurfsmusters

Zur Instanziierung von dfa- und nfa-Objekten wird eine Vereinfachung des Erbauer-
Entwurfsmusters in Anlehnung an [GHJV95, Seiten 97 ff.] bemüht. Diese Vereinfachung
umfasst das Weglassen der Erbauer-Schnittstelle und das Zusammenlegen des Direktors
mit dem konkreten Erbauer in der Klasse fabuilder. Das Erbauer-Muster ermöglicht
die Erstellung von endlichen Automaten in einem einheitlichen Prozess und die Mög-
lichkeit, während des Erbauungsprozesses Optimierungen und auch Umformungen
anzuwenden.

In Anlehnung an [HMU06] sind NEAs und DEAs grundlegend ähnlich aufgebaut.
Sie sind geordnete Fünf-Tupel aus endlicher Zustandsmenge Q, endlicher Eingabesym-
bolmenge Σ, der Zustandsübergangsfunktion δ, einem Startzustand q0 ∈ Q und der
Menge der akzeptierenden Zustände QF ⊆ Q. Der Unterschied liegt in der Zustands-
übergangsfunktion, die im deterministischen Fall vom Typ Q × Σ → Q ist und im
nichtdeterministischen Fall vom Typ Q× Σ ∪ {ε} → P(Q). Hier bezeichnet ε das leere
Wort und P(Q) die Potenzmenge der Zustandsmenge. Da {{q}|q ∈ Q} eine zu Q iso-
morphe Untermenge von P(Q) und Σ direkt eine Untermenge von Σ∪ {ε} ist, lässt sich
mithilfe des dafür benutzten Isomorphismus ϕ : Q→ P(Q) jeder DEA als NEA auffas-
sen.7 Weiterhin ist entscheidbar, ob ein NEA ohne Veränderung der Zustandsmenge als
DEA aufgefasst werden kann, indem für jeden Übergang geprüft wird, ob er determi-
nistisch ist. Fällt dieser Test positiv aus, lässt sich mithilfe des Umkehrisomorphismus
ein DEA mit Zustandsübergangsfunktion ϕ−1 ◦ δ und Alphabet Σ bauen.

Auf diesem Prinzip basiert die Erbauung von endlichen Automaten mithilfe von fa-
builder, der zunächst annimmt, einen NEA zu konstruieren. Es können Zustände zu

7Die Rückrichtung ist ebenso wahr, aber aufwendiger zu berechnen.
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Q oder QF hinzugefügt oder als q0 festgelegt werden, Symbole zu Σ hinzugefügt und
für beliebige Paare aus Q× Σ ∪ {ε} Zustände zur Zielmenge hinzugefügt werden. Wird
dann versucht, ein dfa-Objekt zu instanziieren, wird der erwähnte Test durchgeführt
und im Erfolgsfall sofort der DEA konstruiert. Andernfalls wird, in Abhängigkeit von
einem beim Methodenaufruf festgelegten Parameter, entweder eine Exception geworfen
oder per Teilmengenkonstruktion der Nichtdeterminismus beseitigt. Für die Instanzi-
ierung von nfa-Objekten müssen dementsprechend keine Tests oder Transformationen
durchlaufen werden.

Grundsätzlich könnte diese Konstruktion auch auf verallgemeinerte NEAs ausgewei-
tet werden, indem für Paare aus Q\QF×Q\{q0} je ein regulärer Ausdruck als Übergang
festgelegt würde, um die Übergangsfunktion in Sinne von [Sip06, Seite 72] zu definieren.
Das würde jedoch noch mehr Transformationen bei der Konstruktion der spezielle-
ren Automaten bedingen und außerdem haben sich die existierenden Methoden zur
Konstruktion von gnfa-Objekten bisher als ausreichend erwiesen. Diese werden im
Abschnitt 6.1.5 erläutert.

Das Erbauen durch Definition von (Q, Σ, δ, q0, QF) wird ergänzt durch Operationen,
die die beschriebene Sprache direkt beeinflussen. So kann die Sprache des künftigen
Automaten mit der eines anderen vereinigt oder geschnitten werden, indem der Pro-
duktautomat nach dem Vorbild von [HMU06, Seiten 43 f.] gebildet wird. Unter der
Bedingung, dass δ deterministisch definiert wurde, kann auch das Komplement ge-
bildet werden, indem QF durch Q\QF ersetzt wird. Wie bei der Instanziierung eines
dfa-Objekts wird auch hier entweder eine Exception geworfen oder eine Teilmengen-
konstruktion ausgeführt, wenn δ nichtdeterministische Merkmale aufweist.

Zuletzt gibt es noch „kosmetische“ Operationen, die die Sprache des sich im Auf-
bau befindlichen Automaten nicht verändern. Dazu gehören die explizite Ausfüh-
rung der Teilmengenkonstruktion, die Eliminierung von unerreichbaren und nicht-
produzierenden Zuständen, das Totalisieren von δ im deterministischen Sinne,8 das
Verschmelzen äquivalenter Zustände bei deterministischem δ und die Durchnummerie-
rung, sprich Namensänderung, der Zustände.

6.1.2 Nichtdeterministische endliche Automatenmit ε-Übergängen

NEAs werden im Rahmen der Implementierung allgemein zu ε-Übergängen befähigt.
Sind diese nicht gewünscht, müssen sie bei der Erbauung durch die dem Nutzer zu-
gewandte Software explizit ausgeschlossen und beim Darstellen einfach weggelassen
werden. Entsteht ein nfa-Objekt aus einem gnfa-Objekt, lassen sich ε-Übergänge nicht
vermeiden, was aber im Kontext von regulären Ausdrücken ohnehin nicht mehr nötig
sein sollte.
nfa-Objekte bieten die Möglichkeit, die dazugehörigen Tupelelemente Q, Σ und q0 zu

inspizieren. δ und die dadurch implizierte erweiterte Zustandsüberführungsfunktion

8Gemeint ist hiermit, dass Zustandsübergänge, die nicht explizit definiert sind, also bei nichtdeterministi-
scher Interpretation in die leere Menge führen, in einen eventuell eigens kreierten Müllzustand geleitet
werden.
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δ̂ lassen sich durch Eingabe von Zuständen und Symbolen beziehungsweise Wörtern
auswerten und für die Zugehörigkeit zu QF steht ein Prädikat zur Verfügung. Außerdem
kann zu jedem Zustand die ε-Hülle berechnet werden.

Die Auswertung von δ, δ̂ und der ε-Hülle ergibt dabei immer eine Zustandsmenge,
die, in Abhängigkeit von der Art der Eingaben, auf unterschiedliche Weise ausgedrückt
wird. Zum einen kann das ein Array von booleschen Werten mit Länge |Q| sein, das eine
interne Ordnung der Zustände nutzt, um Teilmengen von Q dadurch zu kodieren, dass
am Index jedes Zustands ein wahrer oder falscher Wert steht, um die Zugehörigkeit oder
Nichtzugehörigkeit zur Teilmenge zu signalisieren. Zum anderen kann das eine Menge
von String-Referenzen sein, die auf die internen Repräsentationen der Zustandsnamen
zeigen. Wird ein Zustand in der Eingabe über seinen Index identifiziert, kommt es
zur ersten Ausgabeform und bei Identifikation über seinen Namen zur zweiten. Es ist
zudem möglich, diese Ausgaben wiederum als Eingaben für δ̂ und die ε-Hüllenbildung
zu benutzen, wenn die Ergebnisse für die Einzelemente vereinigt werden sollen. Hierbei
wird wieder die Form ausgegeben, die eingegeben wurde.

Auf sprachlicher Ebene steht eine Implementierung des Vergleichsoperators == zur
Verfügung, die zwei NEAs auf die Gleichheit ihrer Sprachen prüft. Diese ist derzeit über
eine Teilmengenkonstruktion und den Aufruf der des entsprechenden Vergleichsopera-
tors der dfa-Klasse realisiert. Mithilfe von Schnitt-, Vereinigungs- und Komplementope-
rationen und dem Vergleich mit einem Objekt, das die leere Sprache beschreibt, lässt
sich somit auch die Teilmengenrelation zwischen den Sprachen zweier NEAs prüfen.
Diese könnte künftig über die Vergleichsoperatoren <, <=, > und >= zur Repräsentation
von ⊂, ⊆, ⊃ und ⊇ direkt implementiert werden, muss aber derzeitig noch über diesen
Umweg geschehen.

Als externe Funktion wurde bereits die Funktion zum Suchen des kürzesten akzep-
tierten Wortes eines NEAs erwähnt. Diese ordnet in einem der Breitensuche nicht un-
ähnlichen Prozess jedem Zustand ein Wort zu, das ihn mit den wenigsten Zustandsüber-
gängen erreicht, bis einem akzeptierenden Zustand begegnet wird. Weil ε-Übergänge
dazugezählt werden, kann dabei auch ein Wort gefunden werden, das mehr Zeichen
enthält als das tatsächlich kürzeste Wort.

6.1.3 Deterministische endliche Automaten

Wie in Abschnitt 6.1.1 erwähnt, könnten DEAs mithilfe von ϕ−1 als NEAs implementiert
werden. Der Effizienz halber wurde der direkte Weg gewählt, die Übergangsfunktion
als Q× Σ → Q zu implementieren. Dementsprechend gibt es keine Methode zur Be-
rechnung der ε-Hülle und δ und δ̂ liefern und akzeptieren nur einzelne Zustände. Diese
sind, wieder abhängig von der Eingabekodierung, als Index von oder als Referenz auf
Zustandsnamen kodiert.

Der in Abschnitt 6.1.2 erwähnte Test auf Gleichheit von Sprachen ist wie in [HMU06,
Seite 155] beschrieben umgesetzt und bildet die Grundlage für den Vergleich aller
Formalismen. Die restlichen Aussagen zu Vergleichen treffen auch für dfa-Objekte zu.
Die externe Funktion zum Suchen des kürzesten akzeptierten Wortes ist für dfa-Objekte
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überladen, da sie für DEAs effizienter zu berechnen ist und immer das tatsächlich
kürzeste Wort liefert. Die Überladungsauflösung von C++ verhindert aber die Auswahl
dieser Funktion für Objekte anderer Klassen, was auch von Vorteil ist, da ansonsten eine
Teilmengenkonstruktion nötig wäre.

6.1.4 Reguläre Ausdrücke

Die Struktur von RAs ist als Binärbaum umgesetzt. Die einzelnen expression-Objekte
sind entweder Knoten, die Zeiger auf ihre maximal zwei Kinder verwalten und die
Funktion einer Alternation, Verkettung oder Kleene-Hülle erfüllen oder sie sind Blätter,
die die leere Menge ∅, das leere Wort ε oder einzelne Symbole darstellen. Um die Baum-
struktur effizient zu handhaben, wird praktisch nur mit Zeigern auf Knoten gearbeitet,
die deswegen ein eigenes Typenalias expression::exptr bekommen.

Da Blätter, wenn sie einmal erstellt wurden, keine andere Aufgabe mehr erfüllen,
als Blätter zu sein und diese mit hoher Wahrscheinlichkeit an vielen Stellen gebraucht
werden, ist für Blätter in Anlehnung an das Einzelstück-Entwurfsmuster nach [GHJV95,
Seiten 127 ff.] die Erstellung von Instanzen eingeschränkt. Bäume werden ohnehin nur
über statische Funktionen der Klasse expression erstellt, die Zeiger auf die Wurzel
zurückgeben, was eine solche Einschränkung auch praktikabel macht. Diese Funktio-
nen kombinieren entweder bereits vorhandene Bäume, um Knoten-Objekte anzulegen,
auf die ein Zeiger ausgegeben wird oder sie liefern Zeiger auf die Einzelstück-Blatt-
Ausdrücke. Bei der Kombination von Bäumen können auch unterschiedliche Grade der
Optimierung hinzugeschaltet werden, die die Semantik von Alternation, Verkettung und
Kleene-Hülle ausnutzen, um unter Umständen einen kleineren Baum zu generieren als
bei der bloßen Erweiterung von Bäumen. Mithilfe der ersten Optimierungsstufe werden
die Speicheradressen der expression-Objekte zurategezogen, um gewisse Identitäten
zu finden, die die Verkettung und die Alternation vereinfachen. Zusätzlich wird bei
der Kleene-Hüllenbildung eines Kleene-Hüllen-RAs keine zusätzliche Hülle gebildet.
Die zweite Optimierungsstufe vergleicht expression-Objekte mithilfe der impliziten
nfa-Konversion und deren Vergleichsoperator semantisch, um Identitäten und auch
Teilmengenbeziehungen festzustellen.

Weiterhin ist ein Parser implementiert, der eine Zeichenkette einliest und eine Baum-
struktur baut, die den darin kodierten RA abbildet. Dieser Parser basiert auf [LL09]
und die Implementierung selbst könnte auch für Lehrzwecke interessant sein, um kon-
textfreien Grammatiken einen Praxisbezug zu verleihen. Welche Symbole hierbei als
Operatoren beziehungsweise als leere Menge oder leeres Wort interpretiert werden,
wird über statische Attribute der expression-Klasse festgelegt. Die Standardeinstel-
lung orientiert sich an den Konventionen in [HMU06], die ( und ) für Klammern, +
für die Alternation, * für die Kleene-Hülle und ∅ und ε für die leere Menge und das
leere Wort vorsehen. Über diese Attribute wird auch die textuelle Repräsentation eines
expression-Objekts gesteuert, wenn diese angefordert wird.

Um die Baumstruktur, die in einem Objekt verwurzelt ist, zu traversieren, kann die
darin kodierte Operation abgefragt, über die Liste von Kindern iteriert und von Blättern,
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die Symbole oder das leere Wort kodieren, das entsprechende Symbol extrahiert werden.
Dabei wird der ε-Ausdruck als Symbol aufgefasst, der die leere Zeichenkette "" kodiert,
während der ∅-Ausdruck eine eigene Operation darstellt.

6.1.5 Verallgemeinerte nichtdeterministische Automaten

In Abschnitt 6.1.1 wurde bereits angedeutet, dass die gnfa-Klasse auf den VNEAs aus
[Sip06] beruht. Wenn die Quintupel-Notation für endliche Automaten aus [HMU06]
beibehalten wird, ist demnach |QF| = 1 und δ : Q\QF × Q\{q0} → R, wenn R
die Menge der regulären Ausdrücke bezeichnet. Sipser gibt auch die erste von zwei
Methoden zur Instanziierung von gnfa-Objekten an: Die „Umwandlung“ eines nfa-
oder eines dfa-Objekts. Im weiteren Verlauf wird jedoch klar, dass für beliebige Ein-
gabealphabete Σ und reguläre Ausdrücke R über diesem Alphabet auch das Tupel
({q0}, Σ, (q0, qF) 7→ R, q0, {qF}) ein VNEA ist. Das liefert die zweite Konstruktionsme-
thode, die einen expression::exptr nimmt und den dadurch repräsentierten regulären
Ausdruck zum einzigen Übergang zwischen den einzigen Zuständen q0 und qF macht.

Somit dürfte der schlussendliche Zweck der gnfa-Klasse bereits gut umrissen sein:
Die Brücke zwischen endlichen Automaten und regulären Ausdrücken zu schlagen. Der
Weg zwischen den beiden Extremen führt über die Eliminierung von Zuständen und
Verknüpfung von RAs hin beziehungsweise die Spaltung von regulären Ausdrücken
und das Einschieben neuer Zustände zurück. Der Hinweg kann unterteilt werden in
das Überbrücken von Übergängen und die Entfernung des Quellzustandes dieser Über-
gänge. Beim Überbrücken wird ein im Quellzustand startender Übergang zuerst mit
jedem Übergang verkettet, der in den Quellzustand führt und dann entfernt. Sind alle
Übergänge überbrückt, kann der Quellzustand entfernt werden. Sind alle Zustände
bis auf q0 und qF entfernt, wird ein expression::exptr ausgegeben, der einen RA
repräsentiert, der dieselbe Sprache beschreibt wie der Ausgangsautomat. In die andere
Richtung wird der Wurzelknoten der den RA repräsentierenden Baumstruktur entfernt
und je nach dessen Operation neue Zustände nach dem in [HMU06, Abb. 3.17] darge-
stellten Plan eingefügt, bis nur noch Blätter übrig sind, die nach Abb. 3.16 derselben
Quelle interpretiert werden. Ergebnis ist ein NEA, der dieselbe Sprache beschreibt wie
der ursprüngliche RA.

Wie bei den anderen Automaten kann von gnfa-Objekten der Startzustand abgefragt
werden, dazu die Menge der entfernbaren Zustände Q\{q0, qF} und der akzeptierende
Zustand. Bei der Abfrage von δ müssen die Elemente eines Zustandspaares angegeben
werden und das Ergebnis ist ein expression::exptr, der den RA repräsentiert, der
vom ersten zum zweiten Zustand führt. Außerdem gibt es eine Methode, die die Menge
der Paare aus Q×Q ermittelt, die durch einen spaltbaren Knoten-Ausdruck verbunden
werden.
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6.2 Webanwendung

Im Prototypen der Anwendung sollen zunächst die drei erstgenannten Aufgabentypen
aus Abschnitt 4.2 vertreten sein: Wortzugehörigkeitsproblem, Sprachbeschreibungen
und Transformationen. Diese sollen als Demonstrationen dienen und eine Grundlage
für Erweiterungen bieten.

Hier werden alle Automaten mittels der Graphrepräsentation ihrer Übergangsfunk-
tion dargestellt. Diese ist mithilfe der in [Fra+16] vorgestellten JavaScript-Bibliothek
Cytoscape.js umgesetzt. Für die vorgestellten Aufgaben wäre auch eine Tabellendar-
stellung denkbar, aber als aufwendiger umzusetzen eingestuft, da Cytoscape.js bereits
viele Aspekte der Darstellung abstrahiert. Insbesondere die Implementierung zu Ab-
schnitt 6.2.3, in der die Trennung von Darstellung und Geschäftslogik besonders gut
gelungen ist, bietet sich als Einstiegspunkt zur Erweiterung durch eine alternative An-
sicht an. Dafür müsste nur eine View implementiert werden, die die Methoden der
vorhandenen View definiert und damit eine Tabelle verwaltet. Zusätzlich werden GUI-
Komponenten aus Material Design Lite (siehe [MDL])verwendet, um der Anwendung
Optik und Haptik zu verleihen, die Anwendern bereits aus anderen Web- und Mo-
bilanwendungen bekannt sein dürften. Die Benutzung verschiedener Sprachen wird
durch l10n.js (siehe [Gre18]) ermöglicht. Die Lizenzen der Bibliotheken schränken die
Freiheiten, die die GPL den Benutzern der Anwendung einräumt, durch ihre Inklusion
nicht ein.

Das Format für die Aufgabenspezifikation ist allen Aufgaben gemein und prinzipiell
kann jede Spezifikation für jede Aufgabe verwendet werden. Es wurde die JavaScript
Object Notation gewählt, weil sie ein verbreitetes Datenaustautschformat ist und gerade
von JavaScript sehr einfach eingebunden werden kann. Für Informationen zum Format
ist [JSON17] zu konsultieren – auf diese Quelle beziehen sich auch die hier erwähnten
kursiv gedruckten Begriffe. Eine Spezifikationsdatei sollte ein Object mit den Members
re, machine, handwritten und description beschreiben; für ein Beispiel siehe Auflis-
tung 7.1. Die Members haben dabei folgende Bedeutungen:

re Beschreibt eine reguläre Sprache mittels eines regulären Ausdrucks in Textform,
der von reglibcpp geparst werden kann. Basiert eine Aufgabenstellung auf einem
Automaten, kann der Ausdruck automatisch in einen NEA umgewandelt werden.
re ist optional, wenn machine oder handwritten gegeben sind. In Aufgaben, die
nicht explizit einen regulären Ausdruck erfordern, haben diese beiden Members
Vorrang.

machine Beschreibt eine reguläre Sprache mittels einer Graphbeschreibung eines Au-
tomaten. Diese Beschreibung ist das Ergebnis der Cytoscape.js-Methoden .ele-
ments() und .jsons() auf einem entsprechenden Graphobjekt, das bereits einen
Übergangsgraphen beschreibt. machine ist optional, wenn re oder handwritten
gegeben sind. Ohne besondere Einschränkungen hat handwritten Vorrang vor
machine.
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handwritten Beschreibt eine reguläre Sprache mittels einer Beschreibung der Kom-
ponenten eines Automaten. Diese ist als ein Object mit den Members states, al-
phabet, transitions und accepting definiert. states ist ein Array aus Strings,
die die Namen der Zustände des Automaten beschreiben. Der erste Eintrag wird
dabei als Startzustand festgelegt. alphabet ist ein Array aus Strings, die die Ein-
gabesymbole des Automaten beschreiben. Das leere Wort ε wird dabei durch den
leeren String "" dargestellt, obwohl es streng genommen nicht zu Σ gehört. Es
definiert aber einen entsprechenden Eintrag für die Übergangsfunktion. transi-
tions ist ein Array aus je einem Array pro states-Eintrag, das je eine Number pro
alphabet-Eintrag beinhaltet, die den Index des Zustands innerhalb von states
beschreibt, die bei einem Übergang vom zum äußeren Array korrespondierenden
Zustand mittels des zum inneren Array korrespondierenden Symbols erreicht
wird. Für nichtdeterministische Übergänge kann diese Number auch ein Array aus
Numbers sein, die wieder Indices innerhalb von states beschreiben. accepting
ist ein Array aus Indices von states-Einträgen, die die Menge der akzeptierenden
Zustände bilden.

description Ist ein Object mit Members, die Übersetzungen der Freitextbeschreibung
einer Sprache als String beschreiben. Die Namen dieser Member korrespondieren
dabei zu Sprachkürzeln wie de oder en. Der Name "" ist reserviert für eine
Standardbeschreibung, die angezeigt wird, wenn für eine geforderte Sprache kein
Member vorhanden ist.

6.2.1 Wortzugehörigkeitsproblem

Hier werden zu einem vorgegebenen Automaten Wörter über dessen Alphabet ge-
neriert und es soll festgestellt werden, ob sie zur Sprache des Automaten gehören.
Unterstützung erhalten Studierende dabei in Form einer interaktiven Prüfung ihrer
Herangehensweise. So ist es möglich, für jedes zu verarbeitende Symbol des generierten
Wortes die erreichten Zustände zu markieren und diesen Vorschlag prüfen zu lassen. Ist
kein Symbol mehr übrig, können diejenigen Markierungen entfernt werden, die nicht
auf akzeptierenden Zuständen liegen, was wiederum geprüft wird. Darauf basierend
wird dann eine Entscheidung bezüglich der ursprünglichen Fragestellung gefordert und
geprüft. Es können jedoch zu jedem Zeitpunkt Entscheidungen eingereicht werden, die
dann entweder bejaht oder mit einem Hinweis zur Korrektur beantwortet werden. In
Abb. 7.1 ist die GUI dieser Aktivität am Beispiel eines NEAs dargestellt, der Wörter
über dem Alphabet {0, 1} akzeptiert, die keine 1 und eine gerade Anzahl 0 enthalten.

Es wurde das in Abschnitt 5.1 besprochene Passive-View-MVP-Muster als Grundlage
verwendet. Der Presenter nimmt über seine Methoden Benutzereingaben entgegen und
weist Aktualisierungen im Model an, die er dann der View zur Darstellung übergibt.
Diese verwaltet hierbei einen Cytoscape.js-Graphen als Darstellung des zugrundlelie-
genden Automaten und einige Textfelder, die die aktuelle Konfiguration erläutern. Das
Model hält eine reglibcpp-Repräsentation des Automaten sowie den abgearbeiteten,
abzuarbeitenden und aktuell abgearbeiteten Teil des Eingabeworts vor. Außerdem ver-
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waltet es eine Liste der im vorherigen Schritt erreichten und noch nicht betrachteten
Zustände, der vom Benutzer als im nächsten Schritt erreichbar markierten Zustände,
des aktuell betrachteten zuvor erreichten Zustands und der von diesem erreichbaren
und noch nicht markierten Zustände. Auf Anweisung des Presenters werden Zustände
in die Liste als erreichbar markierter Zustände geschrieben, falls sie in der Liste der
vom aktuell betrachteten Zustand aus erreichbaren Zustände standen und anschließend
geprüft, ob diese Liste abgearbeitet ist. Ist das der Fall, wird der aktuell betrachte-
te Zustand aus der Liste noch nicht betrachteter Zustände entfernt und geprüft, ob
diese Liste abgearbeitet ist und gegebenenfalls das nächste Eingabesymbol betrachtet.
Schließlich bleiben entweder keine erreichbaren Zustände oder keine Symbole mehr
übrig. Im ersten Fall wird die Schaltfläche „Wort ist in Sprache“ direkt ausgeblendet,
ansonsten wird dazu eingeladen, nicht-akzeptierende erreichte Zustände durch Antip-
pen auszusortieren und danach einen verbleibenden akzeptierenden Zustand zu suchen.
Bleibt nach dem Aussortieren kein Zustand mehr übrig, wird wieder die bejahende
Schaltfläche deaktiviert, ansonsten wird nach Auswahl eines akzeptierenden erreichten
Zustands die andere Schaltfläche deaktiviert. Das Betätigen dieser Schaltflächen lässt
den Presenter im Model nachfragen, ob der Automat das Eingabewort akzeptiert und
die View veranlassen, die entsprechenden Meldungen auszugeben.

6.2.2 Sprachbeschreibungen

Die Aktivität „DEAs bauen“ repräsentiert die Klasse der Sprachbeschreibungsaufgaben.
Hierbei besteht die Aufgabe darin, zu einer im Freitext vorgegebenen Sprachspezifikati-
on einen DEA zu bauen, der genau die spezifizierte Sprache akzeptiert. Dazu werden
in einem Cytoscape.js-Graphen Zustände erstellt, festgelegt, ob sie Startzustand bezie-
hungsweise akzeptierend sein sollen und Übergänge zwischen den Zuständen definiert.
Anschließend kann der Lösungsvorschlag geprüft werden. Der Erfolgsfall wird bestätigt
und, falls möglich, mit einem Hinweis zur Optimierung versehen. Im Fehlerfall wird
ein Zeuge für die Ungleichheit der geforderten und der durch den DEA beschriebenen
Sprache generiert und ausgegeben. Sollte ein partieller oder ein nichtdeterministischer
Automat gebaut worden sein, wird dies ebenfalls als Fehler angemerkt.

Bei der Implementierung wurde auf eine Unterteilung in verschiedene Klassen ver-
zichtet, da die Darstellung von vornherein stark mit dem Modell gekoppelt ist. Das
Graphobjekt verwaltet die dargestellten Knoten und Kanten und die entsprechenden
Markierungen mithilfe entsprechender Callback-Funktionen selbst. Für die interne Re-
präsentation der gewünschten Sprachspezifikation und des Lösungsvorschlags ist reglib-
cpp zuständig. Der Vergleich findet mithilfe der in Abschnitt 6.1.2 erläuterten Methoden
statt. Ein Zeuge wird mithilfe der Mengenoperationen aus Abschnitt 6.1.1 und der
Wortsuchfunktion generiert, indem das kürzeste akzeptierte Wort der Differenz von
Lösungsvorschlag und tatsächlicher Lösung9 gesucht wird.

9Sollte diese leer sein, wird die Differenz umgedreht. Diese kann dann nicht mehr leer sein, denn
ansonsten läge ein Erfolgsfall vor.
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6.2.3 Transformationen

Als Demonstration dieses Aufgabentyps wurde die Umwandlung endlicher Automa-
ten in reguläre Ausdrücke durch Zustandseliminierung gewählt, wie sie in [HMU06,
Seiten 99 f.] beziehungsweise [Sip06, Seite 73] dargestellt ist. Dabei wird ein endlicher
Automat vorgegeben, als verallgemeinerter NEA dargestellt und nach und nach müs-
sen Zustände entfernt werden. Dazu müssen ihre ein- und ausgehenden Kanten durch
äquivalente umleitende Übergänge ersetzt werden, indem paarweise Vorgänger- und
Nachfolgezustände gewählt und ein neuer regulärer Ausdruck vorgeschlagen wird. Die-
ser wird nach erfolgreicher Äquivalenzprüfung mit den vorhandenen Übergängen als
einziger Übergang zwischen den gewählten Zuständen eingetragen.

Das Modell verwaltet dafür eine reglibcpp-Darstellung des VNEA, eine Tabelle mit
Übergangsausdrücken und im Bedarfsfall den aktuell zu eliminierenden Zustand, aus-
gewählten Vorgänger und Nachfolger und Listen aller Vorgänger und Nachfolger des zu
eliminierenden Zustands und für den ausgewählten Vorgänger noch nicht bearbeiteter
Nachfolger. Es können Zustände übergeben werden, die kontextabhängig als einer der
drei ausgewählten Zustände festgelegt werden. Sind zu eliminierender, Vorgänger- und
Nachfolgezustand ausgewählt, kann ein regulärer Ausdruck übergeben werden, der
dann auf Äquivalenz zu den vorhandenen Übergängen geprüft wird. Im Erfolgsfall
wird der angebotene Ausdruck in eine Tabelle eingetragen, die dem Automatenobjekt
schließlich als Vorschlag für die Eliminierung des Zustands übergeben wird, wodurch
diese dann in den Automaten übernommen werden. Danach werden die drei ausgewähl-
ten Zustände zurückgesetzt und die Übergangstabelle neu aus dem Automatenobjekt
extrahiert. Das alles geschieht auf Anweisung des Presenters, der mithilfe von Callbacks
über Interaktionen mit der View informiert wird und diese nach Veränderungen im
Model wieder konsistent macht. Wieder hält die View ein Graphobjekt vor, das je nach
Kontext entweder den gesamten VNEA darstellt oder nur eine Gegenüberstellung von
ein- und ausgehenden Kanten des zu eliminierenden Zustands. Außerdem verwaltet
sie einen Eingabedialog für Ausdrucksvorschläge, der auch noch einmal die relevanten
Übergänge für ein Zustandstripel auflistet, da er unter Umständen den Graphen ver-
deckt. Sollte der Ausdruck nicht äquivalent oder fehlgeformt sein, werden hier auch
entsprechende Meldungen angezeigt.

24



7 Demonstration der Anwendung

Wortzugehörigkeit

Für Abb. 7.1 wurde ein unnötig komplizierter NEA als Grundlage verwendet und das
Wort 0001 generiert. Das Teilwort 00 führte zur Zustandsmenge {q0, q2} und die Verar-
beitung des Symbols 0 führt von q0 aus zu {q1, q2, q3}, wovon q1 und q2 bereits markiert
wurden. Die Markierung von q3 würde die Betrachtung von q0 als Ausgangszustand
beenden. Von q2 wird dann nur noch {q2} erreicht und die Betrachtung würde durch die
vorherige Markierung automatisch beim Auswählen von q2 beendet werden. Daraufhin
werden {q1, q2, q3} als zuvor erreicht markiert und müssen für die Verarbeitung von 1
betrachtet werden. Es ist jederzeit möglich, einen Lösungsvorschlag abzugeben.

Schaltfläche „Wort ist in Sprache“

Schaltfläche „Wort ist nicht in Sprache“

Schaltfläche „Neues Wort generieren“

Schaltfläche „Hilfe“

Noch nicht betrachteter zuvor erreichter,
als erreichbar markierter Zustand

Zuvor nicht erreichter, noch nicht als er-
reichbar markierter Zustand

Zuvor nicht erreichter, als erreichbar mar-
kierter Zustand

Aktuell betrachteter, nicht als erreichbar
markierter Zustand

Anzahl noch nicht vollständig betrachteter
zuvor erreichter Zustände

Anzahl vom betrachteten Zustand erreich-
barer nicht markierter Zustände

Eingabewort, aktuelles Symbol fett

Abbildung 7.1: Screenshot der Aktivität „Wortzugehörigkeit“
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DEAs bauen

Für Abb. 7.2 wurde für die Sprache {w ∈ {0}∗| |w| mod 2 = 0} ein nicht ganz korrekter
DEA gebaut und in Abb. 7.2a als Lösung vorgeschlagen, was die in Abschnitt 6.2.2
erklärte Zeugensuche angestoßen hat. Auswählen von q0 führte zum Dialog, der in
Abb. 7.2b zu sehen ist. Dort kann sein Name und seine Zugehörigkeit zu QF eingestellt
werden. Zu beachten ist, dass Startzustände diesen Status nur durch Designieren eines
anderen Zustands verlieren und bis dahin auch nicht gelöscht werden können – die
entsprechenden Schaltflächen sind deaktiviert. Die Generierung eines neuen oder das
Auswählen eines vorhandenen Übergangs führt zum in Abb. 7.2c dargestellten Dialog.
Dort kann das Symbol festgelegt und der Übergang auch wieder entfernt werden. Hier
ist zu beachten, dass ein Symbol festgelegt werden muss, wenn der Dialog ohne Löschen
des Zustands verlassen werden soll.

Schaltfläche „Lösung prüfen“

Schaltfläche „Hilfe“

Bereits definierte Übergänge

Akzeptierender Zustand

Start- und akzeptierender Zustand

Temporär eingeblendete Bewertung

(a)Nach einem Lösungsvorschlag

(b)Zustandsbearbeitung (c)Übergangsbearbeitung

Abbildung 7.2: Screenshots der Aktivität „DEAs bauen“
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Zustandseliminierung

Für diese Demonstration wurde der NEA aus Abb. 7.1 geladen und automatisch in einen
VNEA umgewandelt. Für Abb. 7.3b wurde q0 entfernt, um die regulären Ausdrücke als
Kantenmarkierungen hervorzuheben. Das Auswählen von q1 zur Eliminierung führte
zu Abb. 7.3a, von wo aus pF ausgewählt wurde, um zum Dialog in Abb. 7.3c zu gelan-
gen. Dort wird ein abgelehnter Vorschlag für die Ersetzung dargestellt – richtig wären
beispielsweise 0(00)∗0 + ε oder auch (00)∗. Die Schaltflächen „∅“ und „ε“ fügen die
entsprechenden Zeichen ins Textfeld ein.

Schaltfläche „Hilfe“

Ziele ausgehender Übergänge

Zu eliminierender Zustand

Quelle(n) eingehender Übergänge

(a)Nach der Eliminierung von q0, nach der Auswahl von q1 zur Eliminierung

(b)Nach der Eliminierung von q0 (c)Übergangsersetzung p0 → pF

Abbildung 7.3: Screenshots der Aktivität „Zustandseliminierung“
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Aufgabenspezifikation

Als Beispiel für das in Abschnitt 6.2 beschriebene Format ist in Auflistung 7.1 eine
Möglichkeit angegeben, den NEA zu spezifizieren, der die Grundlage für Abb. 7.1 und
Abb. 7.3 bildet.

1 {
2 "handwritten" : {
3 "nondeterministic": true,
4 "states" : [
5 "q0", "q1", "q2", "q3"
6 ],
7 "alphabet" : [ "", "0", "1" ],
8 "transitions" : [
9 [ [2], [1, 3] , 2 ],

10 [ [], 0 , 2 ],
11 [ [], 2 , 2 ],
12 [ [], [] , 2 ]
13 ],
14 "accepting" : [ 0 ]
15 },
16 "description" : {
17 "" : "{<i>w</i>&isin;{0,1}<sup>*</sup> | |<i>w</i>|<sub>0</sub> mod

2 = 0 &and; |<i>w</i>|<sub>1</sub> = 0}",
18 "en" : "The set of words consisting of an even number of 0s and

containing no 1s.",
19 "de" : "Alle Wörter, die aus einer geraden Anzahl 0en bestehen und

keine 1en enthalten."
20 }
21 }

Auflistung 7.1: Beispielspezifikation eines NEAs
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8 Fazit und verbleibende Problemstellungen

Eine Evaluation der Anwendung durch Lernende und Lehrende steht noch aus. Geplant
ist, sie in der Lehrveranstaltung Modellierungskonzepte der Informatik an der Universi-
tät Potsdam einzusetzen, um die Übungen zu unterstützen. Auch wäre eine rigorose
Einordnung und gegebenenfalls Überarbeitung der Ziele der Lernanwendung unter
lehrdidaktischen Gesichtspunkten sinnvoll. So könnten auch Experimente zur Einschät-
zung der Wirksamkeit der Anwendung beim Erhalt von Learning-Edge-Momentum
oder beim allgemeinen Wissenszuwachs entstehen.

Das Produkt dieser Arbeit ist ein Prototyp, der noch nicht alle umsetzbaren Übungs-
aufgaben aus der Lehrveranstaltung abbildet; diese sollten bei Bedarf hinzugefügt wer-
den. Die abgebildeten Übungen sind außerdem im Rahmen der technischen Möglich-
keiten noch nicht zur Gänze ausgeschöpft. So gibt es keine Aktivitäten, um NEAs oder
reguläre Ausdrücke zur Beschreibung von Sprachen zu bauen und es gibt keine Mög-
lichkeit, das „Detail“ der Vollständigkeit des zu bauenden DEAs zu „überspringen“.
Umgekehrt fehlen der Aktivität zur Zustandseliminierung noch Details wie die manuel-
le Auswahl ein- und ausgehender Kanten und die entsprechende Überprüfung dieser
Auswahl. Es wären sogar Hinweise auf gewisse Suboptimalitäten eingegebener regulärer
Ausdrücke möglich, wenn die Parser-Funktionen beim Konstruieren eines Ausdrucks
aus der Eingabe einen kürzeren Ausdruck bauen könnten. Außerdem wurden keine
Anstrengungen gemacht, Übungskonzepte für die Anwendung zu formulieren, die noch
keine analoge Entsprechung haben oder wegen ihrer Aufwendigkeit haben können, aber
mit der Computerunterstützung umsetzbar wären.

Auf ausführliche Dokumentation des Webanwendungs-Codes wurde wegen der feh-
lenden Definition einer Programmierschnittstelle verzichtet, diese könnte aber in Zu-
kunft noch entstehen. Die Programmierschnittstelle von reglibcpp ist hingegen aus-
führlich dokumentiert. Dieser Code leidet lediglich an den in Abschnitt 6.1 erwähnten
Einsatzstellen unter der Ineffizienz von Algorithmen, wie sie typischerweise im Bache-
lorstudium gelehrt werden. Eine Ersetzung durch Algorithmen, die dem aktuellen Stand
der Forschung entsprechen und Vergleiche mit der aktuellen Implementierung wären
wünschenswert. Außerdem wird die Korrektheit der Implementierungen der Algorith-
men nicht garantiert; diese zu beweisen, könnte Inhalt eine künftigen Arbeit werden.
Auch wurden zwar automatisierte Tests für einzelne Teile der Bibliothek verfasst, je-
doch decken diese nicht die gesamte Programmierschnittstelle ab und entsprechen auch
ansonsten nicht den Anforderungen des modernen Software-Testing.

Der Aufwand, der mit der Erstellung der Bibliothek verbunden war, überstieg in viele-
relei Hinsicht die anfänglichen Erwartungen. Zunächst wurde diese unabhängig von der
Anwendung in Java implementiert, da diese Programmiersprache ähnlich objektorien-
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tiert ist wie C++ und die Zielplattform sich zunächst nur auf das Android-Betriebssystem
beschränkte. Als die allgemeinere Browser-Plattform als Ziel ins Auge gefasst wurde,
musste eine Entscheidung zwischen einer Java-zu-JavaScript-Transpilierung, wie in
[Paw15] beschrieben, einer Neuimplementierung in JavaScript und einer Neuimple-
mentierung in einer Sprache mit einer breiteren Auswahl an Compilerzielplattformen
getroffen werden. Die Entscheidung fiel aufgrund der in Abschnitt 5.2 genannten Ar-
gumente auf die Implementierung in C++. Die in Abschnitt 6.1 beschriebene Unicode-
Unterstützung, die für das Parsen von regulären Ausdrücken unerlässlich ist, musste
dabei erst separat implementiert werden. Da ein Java-String UTF-16-kodiert ist, wäh-
rend C++-std::string auf der Byte-orientierten UTF-8-Kodierung basiert, haben Sym-
bole außerhalb des ASCII-Zeichensatzes dort standardmäßig keine feste Länge. Das
erschwert das Parsen von Symbolen wie ε und ∅ gegenüber Java, wo diese Symbol
noch in der Basic Multilingual Plane liegen und somit, wie ASCII-Symbole auch, eine
feste Länge von zwei Bytes haben. Daraufhin wurde als interne Repräsentation UTF-32

gewählt, womit alle Unicode-Codepunkte einheitlich vier Bytes lang sind, während die
normale Programmierschnittstelle mit dem standardmäßigen UTF-8 arbeitet und diese
mithilfe der C++-Standardbibliothek übersetzt.

Danach stellte sich die Integration der Bibliothek in JavaScript als schwieriger heraus,
als es die Dokumentation von emscripten zunächst erahnen lässt. Zwar findet eine auto-
matische Konvertierung von JavaScript-Strings in std::string-Objekte statt, jedoch nur
für Zeichenketten, die sich ausschließlich aus dem Latin1-Zeichensatz zusammensetzen
lassen. Das schließt griechische Buchstaben und das echte Leere-Menge-Symbol aus,
sofern es nicht durch den Buchstaben Ø ersetzt werden soll. Um vom vollen Umfang
von Unicode Gebrauch machen zu können, mussten Adapter-Objekte definiert wer-
den, die mit std::wstring-Objekten arbeiten. Diese können vermittels ihres zwei Byte
breiten Basistypen wchar_t UTF-16-Codeeinheiten direkt abbilden und mithilfe der
C++-Standardbibliothek in std::string mit UTF-8-Kodierung umgewandelt werden.
Da eine unmittelbare Umwandlung in die interne UTF-32-Kodierung nicht angeboten
wird, müssen diese Adapter zwingend auf die UTF-8-Schnittstelle zurückgreifen, die
selbst nichts weiter tut, als UTF-8 zu UTF-32 zu konvertieren und die echten Funktio-
nen aufzurufen. Außerdem werden Objekte beim Übergang von der Bibliothek in den
JavaScript-Code zumeist kopiert, obwohl die C++-Schnittstelle eine Referenz-Semantik
vorsieht. Das reduziert die Performanz beim Aufrufen von Bibliotheksfunktionen und
kann den Nebeneffekt haben, dass nicht mehr auf das Objekt zugegriffen wird, das per
Referenz übergeben werden sollte, sondern auf eine Kopie davon. Zudem werden bei-
nahe alle Objekte, die von der Bibliothek ausgegeben werden, vom JavaScript-Garbage-
Collector ignoriert und ihre Lebenszeiten müssen manuell verwaltet werden. Das kann
vor allem bei den unerwarteten Objekt-Kopien schnell zu Speicherlecks führen. Diese
spezielle Einschränkung könnte aber mit künftigen WebAssembly-Revisionen gelindert
werden, wenn dem Standard ein eigener Garbage-Collector hinzugefügt wird.
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