
Carl von Ossietzky Universität Oldenburg

Fachbereich Informatik

Studiengang Diplom-Informatik

Zwischenbericht Teil B

der Projektgruppe

Virtuelle naturwissenschaftlich-technische
Labore im Internet

Thomas Aden, J̈org Appel, Wilko Heuten,

Stefan Koopmann, Tobias Krüger, Marco Lindner,
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4.1.2 Zuverlässigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.1.3 Benutzungsfreundlichkeit . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.1.4 Effizienz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Vorbemerkungen

Die erste Phase der Softwareentwicklung im Sinne des Software-Engineering ist dieAnalyse und Definitions-
Phase. Ergebnis dieser Phase ist ein Anforderungskatalog , oft auch Anforderungsdefinition oder Pflich-
tenheft genannt. In diesem Abschnitt werden Anforderungskataloge charakterisiert und eine prototypi-
sche Struktur vorgestellt.

1.1.1 Charakterisierung eines Anforderungskatalogs

1.1.1.1 Definition

Die präzise Formulierung der Anforderungen an ein Software-System wird Anforderungskatalog ge-
nannt. Ein Anforderungskatalog beschreibt ¨ubersichtlich und exakt alle wichtigen Anforderungen, die
das zu entwickelnde System zu erf¨ullen hat. Ein Anforderungskatalog ist kein Entwurfsdokument. Er
enthält Aussagen dar¨uber,wasdas System leisten soll, und nicht,wie dies zu realisieren ist. Jede Anfor-
derung des Anforderungskatalogs muß dabei so formuliert sein, daß ihre Erf¨ullung objektivüberprüfbar
ist. Der Anforderungskatalog dient als Vertragsbasis zwischen Auftraggeber und Softwareentwickler f¨ur
die folgenden T¨atigkeiten.

1.1.1.2 Eigenschaften

Ein guter Anforderungskatalog zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

� Eindeutigkeit

� Vollständigkeit

� Verifizierbarkeit

� Konsistenz

� Modifizierbarkeit

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

� Nachvollziehbarkeit

� Nutzbarkeit

Eindeutigkeit Ein Anforderungskatalog ist genau dann eindeutig, wenn jede seiner Anforderungen auf
eine einzige Art und Weise interpretierbar ist.

Schwierigkeiten bez¨uglich der Eindeutigkeit k¨onnen insbesondere durch Nutzung der nat¨urlichen
Sprache entstehen. Aus diesem Grund sollte ein Anforderungskatalog ein Glossar besitzen, in dem alle
auftretenden Begriffe exakt beschrieben werden.

Vollständigkeit Ein Anforderungskatalog ist genau dann vollst¨andig, wenn er folgende Eigenschaften
erfüllt:

� Er muß alle wichtigen Anforderungen bez¨uglich der Funktionalit¨at, der Performance, der Reali-
sierungszw¨ange sowie der externen Schnittstellen enthalten.

� Er muß bez¨uglich aller möglichen Situationen, die auftreten k¨onnen, alle m¨oglichen Eingabedaten
und alle daraus resultierenden Ausgabedaten definieren. Dabei sind auch ung¨ultige Eingaben sowie
Fehlerfälle zu ber¨ucksichtigen.

� Er sollte ein Inhaltsverzeichnis, ein Abbildungsverzeichnis, ein Tabellenverzeichnis, ein Glossar
und einen Index enthalten.

Verifizierbarkeit Ein Anforderungskatalog ist genau dann verifizierbar, wenn f¨ur jede seiner Anfor-
derungen eine objektive M¨oglichkeit besteht, zu ¨uberprüfen, ob das Software-System die Anforderung
erfüllt.

Konsistenz Ein Anforderungskatalog ist genau dann konsistent, wenn keine seiner Anforderungen im
Konflikt mit einer anderen seiner Anforderungen steht.

Modifizierbarkeit Ein Anforderungskatalog ist genau dann modifizierbar, wenn seine Struktur und
seine Form eine jederzeitige einfacheÄnderung erlauben, ohne daß der Anforderungskatalog dadurch
unvollständig oder inkonsistent wird. Insbesondere sollten redundante Anforderungen vermieden wer-
den.

Nachvollziehbarkeit Ein Anforderungskatalog ist genau dann nachvollziehbar, wenn der Ursprung
aller seiner Anforderungen deutlich gemacht wird. Insbesondere sollten alle Anforderungen exakt iden-
tifizierbar sein, um darauf verweisen zu k¨onnen.

Nutzbarkeit Ein Anforderungskatalog ist genau dann nutzbar, wenn er sowohl in nachfolgenden Soft-
wareentwicklungsphasen als auch bez¨uglich der Wartung des fertigen Systems nutzbringend eingesetzt
werden kann.
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1.1.1.3 Entwicklungsprozeß

An der Erstellung des Anforderungskatalogs sind sowohl der Auftraggeber als auch der Softwareent-
wickler bzw. Systemanalytiker beteiligt. Der Auftraggeber hat im allgemeinen keine genauen Kenntnisse
über den Softwareentwicklungsprozeß, um alleine einen brauchbaren Anforderungskatalog zu erstellen.
Der Softwareentwickler wiederum kennt sich im allgemeinen nicht mit den konkreten Problemen des
Anwendungsgebietes aus. Aus diesem Grund — und weil der Anforderungskatalog als eine Vertragsba-
sis zwischen Auftraggeber und Softwareentwickler betrachtet werden kann — ist eine Zusammenarbeit
unbedingt erforderlich.

1.1.1.4 Inhalt

Der Anforderungskatalog soll beschreiben, was das zu entwickelnde Software-System leisten soll. Er
soll nicht darauf eingehen, wie dies zu realisieren ist. Im wesentlichen sollte der Anforderungskatalog
folgende Aspekte ber¨ucksichtigen (detailliertere Ausf¨uhrungen finden sich in Abschnitt 1.1.2):

� Funktionalität: was soll das System leisten k¨onnen und was nicht.

� Performance: Ressourcen (Geschwindigkeit, Speicherplatz), Verf¨ugbarkeit, Antwortzeiten, ...

� Realisierungszw¨ange sind unter anderem Standards, Implementierungssprachen, Entwicklungs-
umgebungen, Einsatzumgebungen etc.

� Attribute: Portabilität, Korrektheit, Sicherheit, ..

� Externe Schnittstellen: Benutzer, Hardware, Software, ...

Realisierungsanforderungen, wie Kosten, Entwicklungszeit, Informationsquellen, anfallende Doku-
mentationen, Meilensteinplan oder Qualit¨atssicherungsmaßnahmen k¨onnen mit in den Anforderungs-
katalog aufgenommen werden. H¨aufig werden sie jedoch in einem getrennten Dokument (Lastenheft,
Produktskizze, Projektplan) notiert.

1.1.1.5 Beschreibungsmethoden

Die exakte Formulierung von Anforderungen in einem Anforderungskatalog ist auf verschiedene Art und
Weise möglich:

� Mit Hilfe von Eingabe-Ausgabe-Spezifikationen.

� Mit Hilfe von repräsentativen Beispielen.

� Mit Hilfe von Modellen.

Die verschiedenen M¨oglichkeiten sind dabei nicht als Alternativen zu betrachten. F¨ur eine exakte Spezi-
fikation sollten sie sich vielmehr erg¨anzen.

Bei der Formulierung des Verhaltens eines Software-Systems mit Hilfe von Eingabe-Ausgabe-Spezifikationen
werden zu jeder m¨oglichen Eingabe an das System bzw. Interaktion mit dem System alle m¨oglichen Aus-
gaben spezifiziert.
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Der Anforderungskatalog kann bei der Spezifikation ¨uber Eingabe-Ausgabe-Sequenzen sehr groß
werden. Eine M¨oglichkeit dies einzuschr¨anken, besteht darin, lediglich repr¨asentative Beispiele f¨ur mögli-
che Eingabe-Ausgabe-Sequenzen anzuf¨uhren. Dabei besteht jedoch die Gefahr, die Vollst¨andigkeitsei-
genschaft eines guten Anforderungskatalogs zu verletzen.

Mit Hilfe von Modellen ist eine sehr genaue und effiziente Beschreibung komplexer Anforderun-
gen möglich. Unter Modell ist dabei ein abstraktes System zu verstehen, das das Anwendungsgebiet
(nicht das Software-System!) vereinfacht widerspiegelt, indem es sich auf die Darstellung der f¨ur das zu
entwickelnde Software-System wichtigen bzw. notwendigen Aspekte beschr¨ankt.

Die Formulierung der Anforderungen des Anforderungskatalogs sollte im allgemeinen nat¨urlichsprachlich
erfolgen. Insbesondere bei der Verwendung von Modellen bietet sich jedoch auch die (zus¨atzliche) Ver-
wendung von graphischen Notationen (Diagrammen) an. Mit Hilfe von mathematischen Formeln ist zwar
eine sehr pr¨azise Spezifikation m¨oglich. Die Formeln sind jedoch f¨ur den Auftraggeber im allgemeinen
kaum verst¨andlich und sollten daher h¨ochstens erg¨anzend verwendet werden.

1.1.1.6 Analysemethoden

� Gespräche mit Auftraggeber

� Traditionelle Analysemethoden

� Objektorientierte Analysemethoden

� Konflikt bei Hypermedia: Systementwickler versus Designer

1.1.2 Prototypische Struktur eines Anforderungskatalogs

In diesem Abschnitt wird eine m¨ogliche Struktur f¨ur einen Anforderungskatalog f¨ur Hypermedia-Anwendungen
vorgestellt. Tats¨achliche Anforderungskataloge k¨onnen nat¨urlich in Detaills von den Richtlinien abwei-
chen. Jedoch sollten zumindest alle im folgenden diskutierten Informationen in einem Anforderungska-
talog enthalten sein.

Die grobe Struktur eines Anforderungskatalogs kann folgendermaßen skizziert werden:

1. Vorspann

2. Einleitung

3. Allgemeine Beschreibung

4. Operative Anforderungen

5. Qualitätsanforderungen

6. Technische Anforderungen

7. Wartungsanforderungen

8. Realisierungsanforderungen

9. Anhang



1.1. VORBEMERKUNGEN 5

1.1.2.1 Vorspann

Zum Vorspann geh¨oren:

1. Titelblatt

2. Vorwort

3. Inhaltsverzeichnis

4. Abbildungsverzeichnis

5. Tabellenverzeichnis.

Auf demTitelblatt wird mit wenigen Worten die Thematik der Anwendung beschrieben. Es enth¨alt
außerdem den Namen und die Anschrift des Softwareentwicklers. Des weiteren ist die Versionsnummer
und das Datum vorhanden.

DasVorwort ist optional und enth¨alt persönliche Anmerkungen des Softwareentwicklers, wie bei-
spielsweise eine Danksagung.

DasInhaltsverzeichnisgibt einen wichtigen̈Uberblick über die Struktur des Anforderungskatalogs.
Es enthält die Seitenangaben. Die Schachtelungstiefe der Eintragungen betr¨agt maximal drei.

DasAbbildungsverzeichnisund dasTabellenverzeichnislisten alle Abbildungen bzw. Tabellen, die
im Anforderungskatalog auftreten, mit der jeweiligen Seitenzahl auf. Hierbei ist darauf zu achten, daß
die Abbildungs- bzw. Tabellenbeschreibungen aussagekr¨aftig sind.

1.1.2.2 Einleitung

Die Einleitung ist folgendermaßen zu gliedern:

1. Motivation

2. Einordnung

3. Ziele

4. Aufbau des Anforderungskatalogs

Die Motivation enthält generelle Anmerkungen zum durchzuf¨uhrenden Projekt. Seine Wichtigkeit
und Bedeutung werden herausgestellt. Des weiteren wird erl¨autert, für welchen Leserkreis der Anforde-
rungskatalog gedacht ist.

Der AbschnittEinordnungist optional. Wenn das Projekt im Rahmen eines gr¨oßeren Projekts durch-
geführt wird, werden hier die Schnittstellen und Ber¨uhrungspunkte beschrieben. Außerdem wird eine
kurze Erläuterung des Themengebietes gegeben, f¨ur das die Anwendung konzipiert werden soll.

Im AbschnittZiele werden die genauen Zielsetzungen angef¨uhrt, die mit der Entwicklung der An-
wendung verbunden sind. Diese sollten m¨oglichst präzise dargestellt werden.

Der Aufbau des Anforderungskatalogsenthält Angaben zum Inhalt und zur Struktur des Anforde-
rungskatalogs.



6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.1.2.3 Allgemeine Beschreibung

Dieses Kapitel enth¨alt Beschreibungen allgemeiner Aspekte des zu entwickelnden Systems bzw. der
daran gestellten Anforderungen. Es ist wie folgt gegliedert:

1. Vergleich

2. Problembeschreibung

3. Anwendungsbereich

4. Benutzerprofil

5. Voraussetzungen und Zw¨ange

6. Abhängigkeiten.

Im Vergleich(State-of-the-Art) werdenähnliche Produkte beschrieben und analysiert. DieÄhnlich-
keit bezieht sich dabei im allgemeinen auf dasselbe Anwendungsgebiet. Es k¨onnen jedoch auch Verglei-
che mit Produkten vorgenommen werden, die eine ¨ahnliche Struktur bzw. Zielsetzung haben, aber einem
anderen Anwendungsgebiet zuzuordnen sind. Unter Umst¨anden k¨onnen hier Teilkonzepte ¨ubernommen
werden.

In derProblembeschreibungwird das zugrundeliegende Anwendungsgebiet bzw. das zu l¨osende Pro-
blem skizziert. Außerdem wird hier eine Zusammenfassung der wichtigsten Funktionen gegeben, die das
Software-System beinhalten soll.

Im AbschnittAnwendungsbereicherfolgt eine detaillierte Beschreibung des sp¨ateren Einsatzberei-
ches der Anwendung. Aspekte, die hierbei ber¨ucksichtigt werden, sind beispielsweise Ort, Zeit und vor-
aussichtliche H¨aufigkeit der Nutzung.

Der AbschnittBenutzerprofilenthält eine möglichst präzise Beschreibung der potentiellen Benutzer
des zu entwickelnden Systems. Hieraus leiten sich im allgemeinen wesentliche Anforderungen insbe-
sondere an die Benutzerschnittstelle ab.

Im AbschnittVoraussetzungen und Zwängewerden alle Aspekte angef¨uhrt, die den Entwurf des Sy-
stems in irgendeiner Art und Weise beeinflussen k¨onnten, wie spezielle Hardware-Restriktionen, Schnitt-
stellen zu anderen Anwendungen, Sicherheitsaspekte oder zu ber¨ucksichtigende Standards.

Der AbschnittAbḧangigkeitenlistet alle Faktoren auf, die in irgendeiner Art und Weise die Realisie-
rung der Anforderungen, die im Anforderungskatalog aufgestellt werden, (negativ) beeinflussen k¨onnten,
wie insbesondere die Verf¨ugbarkeit von Personal und die Verf¨ugbarkeit von zur Realisierung des Systems
erforderlicher Hardware und Software. Es werden Alternativen beschrieben, die in Kraft gesetzt werden,
wenn solche Ausnahmef¨alle während der Entwicklung eintreten sollten.

1.1.2.4 Operative Anforderungen

DieOperativen Anforderungenbilden den wichtigsten Teil des Anforderungskatalogs. Das Kapitel enth¨alt
folgende Abschnitte:
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1. Funktionale Anforderungen

2. Einschränkungen

3. Datenbasis

4. Schnittstellen

5. Ausnahme- und Fehlerbehandlung.

In denFunktionalen Anforderungenwerden alle Funktionen, die das System bereitstellen soll, de-
tailliert beschrieben und analysiert. Zu jeder Funktion geh¨ort eine einleitende Beschreibung, die erfor-
derlichen Eingabedaten, eine kurze Skizzierung des Verarbeitungsprozesses sowie die anfallenden Aus-
gabedaten. Dabei werden auch abnormale Eingabedaten bzw. abnormale auftretende Situationen ber¨uck-
sichtigt.

Der AbschnittEinschr̈ankungenlistet wichtige Funktionen, die das System nicht erf¨ullen können
muß.

Die Datenbasisenthält eine genaue Spezifikation aller Daten (Name, Typ, Zugriffsrechte, Zweck),
die vom System zu verwalten sind.

Der AbschnittSchnittstellenbeinhaltet eine detaillierte Beschreibung der Benutzerschnittstelle so-
wie Hardware- und Software-Schnittstellen. Wichtige Aspekte in Bezug auf die Benutzerschnittstelle
sind beispielsweise Interaktionsm¨oglichkeiten, Interaktionsformen, Ausgabeformate oder Hinweise zum
generellen Bildschirmlayout. Hardwareschnittstellen betreffen insbesondere zugrundeliegende Ein- und
Ausgabeger¨ate. Bei den Softwareschnittstellen werden beispielsweise zu benutzende Betriebssysteme,
Datenbanken oder Software-Bibliotheken beschrieben.

Im AbschnittAusnahme- und Fehlerbehandlungwerden m¨ogliche Fehlerf¨alle und Ausnahmesitua-
tionen beschrieben und analysiert sowie Maßnahmen zu ihrer Behandlung angef¨uhrt.

1.1.2.5 Qualiẗatsanforderungen

In diesem Kapitel werden Aspekte beschrieben, die die Qualit¨at des zu entwickelnden Systems beein-
flussen, wie:

� Korrektheit

� Zuverlässigkeit

� Benutzungsfreundlichkeit

� Effizienz

� Güte der Dokumentation

� Modularität

� Modifizierbarkeit

� Portabilität
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� Wiederverwendbarkeit

� Wartbarkeit

� Wartungsfreundlichkeit

Zu beachten ist insbesondere in diesem Kapitel, das die Anforderungen pr¨azise formuliert werden,
d.h. objektiv bewertbar sind.

1.1.2.6 Technische Anforderungen

In diesem Kapitel werden alle technischen Anforderungen, die zum Betrieb des fertigen System notwen-
dig sind, aufgelistet. Das betrifft sowohl Hardware- als auch die Software-Komponenten.

1.1.2.7 Wartungsanforderungen

In diesem Kapitel werden Anforderungen gestellt, die die Installation und Wartung des fertigen Systems
betreffen.

1.1.2.8 Realisierungsanforderungen

Die Realisierungsanforderungen betreffen Aspekte, die bei der Entwicklung des Systems zu ber¨ucksich-
tigen sind, wie:

� Personal

� Kosten

� Meilensteinplan

� Kooperationen

� Vorgehensmodell

� anfallende Dokumentation

� Entwicklungsumgebungen (Hard- und Software)

� Qualitätssicherungsmaßnahmen

1.1.2.9 Anhang

DerAnhangbesteht mindestens aus:

1. Glossar

2. Literaturverzeichnis
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3. Index

DasGlossarenthält kurze präzise Definitionen zu allen wichtigen Begriffen, die im Anforderungs-
katalog verwendet werden. Zu jedem Begriff ist die Seite vermerkt, auf der er zum ersten Mal auftritt.

Im Literaturverzeichnisfinden sich die bibliographischen Daten aller im Anforderungskatalog auf-
tretenden Literaturreferenzen.

Der Indexenthält zu allen wichtigen Begriffen des Anforderungskatalogs die Seitenzahlen, auf denen
der Begriff auftritt.

1.2 Motivation

Bei der Entwicklung multimedialer Software ist im Vergleich zur herk¨ommlichen Softwareentwicklung
ein konzeptionelles Umdenken notwendig. Fragen hinsichtlich der Auswahl von Medientypen, der Inter-
aktionsmöglichkeiten oder der Oberfl¨achengestaltung gewinnen an Bedeutung. Folgende Eigenschaften
sind charakteristisch f¨ur das Multimedia-Software-Engineering:

� An einem Multimedia-Produkt arbeiten h¨aufig Personen verschiedenster Qualifikationen mit (z.B.
Informatiker, Grafik-Designer, Medien-Spezialisten, etc.).

� Neben den rein programmtechnischen T¨atigkeiten müssen auch k¨unstlerische, ¨asthetische und psy-
chologische Aspekte ber¨ucksichtigt werden.

� Medienobjekte wie z.B. Animationen, Videos oder Audios m¨ussen erstellt und in das System in-
tegriert werden.

Ein hierbei zu lösendes Problem ist vor allem das /indexKommunikationsproblem Kommunikatios-
problem, das w¨ahrend der Erstellung multimedialer Software auftreten. Begr¨undet ist dieses Problem
darin, daß in der Produktion Personengruppen aus vielen verschiedenen Fachrichtungen mitwirken, die
jeweils ihre eigene Fachsprache besitzen und verwenden.

Betrachtet man die Entwicklung virtueller Labore im einzelnen, so ist es notwendig, neben der Er-
stellung der Laborumgebung (Aufbau der Laborr¨aumlichkeit) auch den Versuch geeignet zu formalisie-
ren, damit eine Steuerung des Versuchs m¨oglich wird. Um eine kontrollierte Versuchsdurchf¨uhrung zu
gewährleisten, ben¨otigt man eine Sprache zur Beschreibung der Objektzust¨ande und gewisse Regeln, die
die Objektzust¨ande in Folgezust¨ande transformieren. M¨oglich ist auch die Definition eines oder mehrerer
Pfade vom Anfang des Versuchs bis hin zum Ende. Hierbei k¨onnen nat¨urlich die relevanten F¨ahigkeiten
des Praktikanten ber¨ucksichtigt werden. Ein weiteres Problem tritt auf, wenn virtuelle Labore im Inter-
net lauffähig sein sollen. In diesem Fall muß auch der Mehrbenutzerbetrieb angeboten werden. Arbeiten
mehrere Personen zeitgleich an einem oder mehreren Versuchen, so kommt es zwingend zu Konsistenz-
problemen, die es zu l¨osen gilt. Ein zus¨atzliches Problem ist die Aufbereitung der Informationen f¨ur den
Praktikanten. Folgende Fragestellungen sind hier von großerer Bedeutung:

� Wie erstelle ich eine sinnvolle Verweisstruktur?

� Welche Interaktionsobjekte werden gew¨ahlt?
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� Wie speichere ich die Daten?

� Wie kann am effizientesten navigiert werden?

Tools helfen dem Entwickler, weil mit ihnen eine Art
”
Entwicklungsger¨ust“ vorgegeben werden

kann. So werden bestimmte Schritte w¨ahrend der Entwicklung vorgegeben, wodurch der organisatorische
Aufwand verringert wird. Zus¨atzlich kann der Entwickler Arbeit sparen, weil ihm ein allgemeines Modell
vorgegeben ist, welches er nur noch auf den gew¨unschten Labortyp spezialisieren muß. Aufgrund des
kleineren organisatorischen Aufwands und der geringeren Arbeitszeit k¨onnen Kosten eingespart werden.
Wegen der Modularit¨at gibt es noch Vorteile hinsichtlich der Wartbarkeit und der Modifizierbarkeit, denn
es können einzelne Module ausgetauscht und ¨uberarbeitet werden.

1.3 Einordnung

Virtuelle Labore sollen zur computergest¨utzten Vermittlung sowohl theoretischer als auch praktischer
Grundlagen der jeweiligen Naturwissenschaft und zur Unterst¨utzung des naturwissenschaftlichen Expe-
rimentierens dienen. Die Projektgruppe ,,Virtuelle naturwissenschaftlich-technische Labore im Internet”
hat die Aufgabe, geeignete Methoden zu finden, die den Prozeß der Entwicklung dieser Labore un-
terstützen.

Der Projektgruppe ist ein zeitlicher Rahmen von einem Jahr gesetzt. Da diese Methoden auf ver-
schiedene Labortypen angewendet werden sollen, m¨ussen die Gemeinsamkeiten naturwissenschaftlich-
technischer Labore gefunden und formalisiert werden. In diese Kategorie der Labore fallen u. a. Che-
mielabore, Physiklabore, Biologielabore, gentechnische Labore, Hard- und Softwarelabore. Mit Hilfe der
Modellierung konkreter Labore kann ein Kern-Referenzmodell erstellt werden. Ein Kern-Referenzmodell
beinhaltet alle Gemeinsamkeiten konkreter Modelle. Es dient somit als Grundlage f¨ur die Entwicklung
konkreter Labore und ist dementsprechend spezialisierbar.

Neben dem Referenzmodell sind durchaus Methoden mit
”
Bausteincharakter“ denkbar, die den Ent-

wicklungsprozeß virtueller Labore unterst¨utzen. Bausteine oder Komponenten zeichnen sich durch fest-
gelegte Schnittstellen zum Referenzmodell aus und k¨onnen einfach in das spezielle Labor eingef¨ugt
werden.

Werkzeuge k¨onnen nach den obigen Ausf¨uhrungen folgende Prozesse bei der Erstellung eines Labors
unterstützen:

� Verfeinerung des Kernrefernzmodells zum konkreten Labor. Denkbar sind sogenannteUpper Case
Tools, die den Entwickler grafisch dabei unterst¨utzen, das Modell zu verfeinern.

� Unterstützung bei der Implementierung des Referenzmodells. Hier k¨onnen Code-Generatoren zum
Einsatz kommen, die f¨ur das verfeinerte Referenzmodell entsprechenden Source-Code generieren.

� Einbindung vorgefertigter Bausteine/Komponenten.

� Füllen des Modells mit konkreten Daten. Dem Entwickler kann eine Art Entwicklungsumgebung
zur Verfügung gestellt werden, die ihn unterst¨utzt, konkrete Daten einzugeben.

� Gestaltung von Navigation, Layout und Design. Hier sind vorgefertigte Frameworks denkbar, die
den Rahmen f¨ur Navigation und Layout in einer multimedialen Entwicklungsumgebung bereitstel-
len.
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� Unterstützung des Workflows und der Kommunikation zwischen den beteiligten Personen.

Die Aufgabe der Projektgruppe besteht nun darin, nach Bildung des Kern-Referenzmodells geeignete
Werkzeuge zu finden und eine Auswahl dieser Werkzeuge zu implementieren. Ob die Werkzeuge ge-
brauchstauglich sind, soll dann an einem konkreten Labortyp ¨uberprüft werden.

1.4 Ziele

Das Ziel der Projektgruppe ist es, die in Abschnitt 1.3 gestellten Aufgaben zu l¨osen. Dazu werden fol-
gende Werkzeuge, die in dem folgenden Kapitel genauer erl¨autert werden, implementiert oder Konzepte
zur möglichen Implementierung entworfen:

HiDef ermöglicht die Definition der Klassenhierarchie und unterst¨utzt die Kommunikation zwischen
dem Fachdidaktiker und dem Entwickler, indem Attribute und Methoden umgangssprachlich vom
Fachdidaktiker spezifiziert werden k¨onnen.

CoCo stellt eine Programmierhilfe zur Verf¨ugung, mit der der Entwickler die Funktionalit¨at von Ver-
suchskomponenten definieren kann.

LINA unterstützt die Entwicker in Navigation, Layout, Design und dem F¨ullen von konkreten Da-
ten. Es verbessert den Workflow und die Kommunikation zwischen dem Fachdidaktiker und dem
Multimedia-Designer.

EDL soll es erm¨oglichen, ein Experiment mittels einer selbstentwickelten Skriptsprache formal zu be-
schreiben. Es findet keine Implementation, sondern nur ein konzeptioneller Entwurf statt.

Virtuelles Chemielabor. Es ist nicht als Tool zu verstehen. Die Entwicklung des Labors dient zum
Testen der Gebrauchstauglichkeit der implementierten Werkzeuge.

1.5 Aufbau

Kapitel 2 beschreibt die bisherige und zuk¨unfitge Arbeit der Projektgruppe. Dabei werden bereits existie-
rende Tools analysiert, die den Entwicklungsprozeß virtueller Labore unterst¨utzen. In Kapitel 3 dieses
Anforderungskataloges werden die genauen operativen Anforderungen der zu entwickelnden Tools be-
schrieben. Kapitel 4 er¨ortert kurz die qualitativen und technischen Aspekte, die sich auf alle Tools glei-
chermaßen beziehen. In den Realisierungsanforderungen (Abschnitt 4.3) werden ein Meilensteinplan f¨ur
alle Tools aufgestellt und die Realisierungsphasen der einzelnen Tools beschrieben. Das f¨unfte und letzte
Kapitel befaßt sich mit Tools, die im Rahmen dieser Projektgruppe nicht mehr realisiert werden k¨onnen,
aber deren sp¨atere Implementierung den Toolbaukasten sinnvoll erweitern w¨urde.
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Kapitel 2

Allgemeine Beschreibung

In diesem Kapitel wird die bisherige und k¨unftige Arbeit unserer Projektgruppe beschrieben. Dabei wird
zunächst im Abschnitt 2.1 auf andere Arbeiten, die es im Bereich der Entwicklung virtueller Labore
bereits gibt, eingegangen sowie auf die Unterschiede zu unsererem Ansatz. Nach diesem Vergleich wird
im Abschnitt 2.2 geschildert, in welche Bereiche ein virtuelles Labor aufgeteilt werden kann und wie
die Entwicklung von Laboren durch Tools unterst¨utzt werden kann. Im Abschnitt 2.3 wird der Anwen-
dungsbereich unserer Tools beschrieben, ehe schließlich im Abschnitt 2.4 angegeben wird, wie sich die
potentiellen Benutzer unserer Tools charakterisieren lassen.

2.1 Vergleich

Es folgt ein Vergleich unseres Projektes mit den Projekten

� HyperLab und

� ViSeL.

2.1.1 HyperLab

HyperLab ist ein
”
Hypermediales Labor“ f¨ur den Biologieunterricht, das an der Universit¨at Münster ent-

wickelt wurde. Thematischer Schwerpunkt des Systems stellt die Vermittlung von fachlichen Grundlagen
dar. Einzelne Vorg¨ange werden hier recht detailliert beschrieben. Zus¨atzlich werden Verkn¨upfungen zu
verwandten Themen zur Verf¨ugung gestellt, so daß hier ein recht dichtes Netzwerk entstanden ist. Einen
weiteren Bestandteil des Systems stellt das Labor dar. Von hier aus kann man sich nun den Inhalt ein-
zelner Schr¨anke, wie z.B. Ger¨ate, Chemikalien oder B¨ucherüber Sicherheitsbestimmungen ansehen. Zu
einigen Ger¨aten ist weiterhin eine Kurzinformation verf¨ugbar.

Im Vergleich zu unserem Projekt ist HyperLab eindeutig auf die Vermittlung von theoretischem
Fachwissen ausgerichtet. Die interaktive Durchf¨uhrung von konkreten Versuchen ist hier nicht vorgese-
hen. Ausnahme ist eine interaktive Bestimmung von Tieren, die Bestandteil des Systems ist. Ansonsten
gilt natürlich, daß unser Projekt in erster Linie nicht auf die Realisierung eines konkreten Labors (hier

13
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Bio-Labor) abzielt. Vielmehr sollen Werkzeuge entwickelt werden, die einem Autor das Erstellen ei-
nes beliebigen virtuellen Labors erleichtern sollen. Insbesondere soll nicht nur Fachwissen vermittelt,
sondern auch eine Versuchsdurchf¨uhrung unterst¨utzt werden.

Weitere Informationen zu HyperLab findet man unter folgender WWW-Adresse:

http://hlab2.uni-muenster.de/welcome.html.

2.1.2 ViSeL (Virtual Sequencing Laboratory)

ViSeL ist an der Universit¨at Bielefeld entwickelt worden und wird dort auch bereits seit 1997 beglei-
tend zum Praktikum

”
DNA-Sequenzierung mit dem ALFexpress“ eingesetzt. ViSeL setzt sich aus einem

tutoriellem Lernabschnitt und der virtuellen Laborumgebung zusammen.

Innerhalb des tutoriellen Lernabschnitts wird der Benutzer ¨uber die methodischen, biochemischen
und technischen Grundlagen informiert, die als Basis f¨ur die Arbeiten im virtuellen und reellen Labor
dienen. Dieser Programmabschnitt entspricht einem Hypermediabuch.

Die virtuelle Laborumgebung soll dem Anwender den komplexen Verlauf einer DNA-Sequenzie-
rung auf realitätsnahe Art und Weise in allen Einzelheiten n¨aherbringen. Die Durchf¨uhrung der Versuche
erfolgt mittels einfacher Drag-And-Drop-Mechanismen. Zus¨atzlich veranschaulichen eine Reihe von Vi-
deoclips den Arbeitsverlauf in der tats¨achlichen Laborwelt.

ViSeL ist ein Beispiel für ein konkretes virtuelles Labor und ist daher schlecht mit unserem Projekt
vergleichbar, da unsere Zielsetzung in eine etwas andere Richtung geht (s. o.).

Weitere Informationen zu ViSeL sind unter folgender WWW-Adresse abzurufen:

http://www.TechFak.Uni-Bielefeld.DE/techfak/ags/pi/ViSeL.

2.2 Problembeschreibung

Das Ziel der Projektgruppe ist die Entwicklung von Tools zur Erstellung virtueller Labore. Der erste
Schritt auf dem Weg zu diesem Ziel, war die Modellierung konkreter Labore mit Mitteln der UML.
Dabei wurden ein Hardware-, ein Software- und ein Chemie-Labor analysiert. Danach wurde von diesen
drei Modellen ausgehend abstrahiert, um ein universelles Labor-Modell zu erhalten. Außerdem wurde ein
Screenshot als Default-Sicht auf die Daten erstellt. Dieser Screenshot soll aber nicht als Designrichtlinie
dienen, sondern lediglich die Funktionalit¨at der einzelnen Komponenten verdeutlichen. Das virtuelle
Labor wurde von uns in zwei Teile gegliedert:

� Rahmenhandlung, die einem Nachschlagewerk entspricht, in dem man z. B. Informationen zu
Geräten oder theoretischen Grundlagen bekommen kann und

� Experiment, also die eigentliche Durchf¨uhrung der Versuche.

Diese beiden Teile wurden von verschiedenen Gruppen bearbeitet, deren Ergebnisse im folgenden
vorgestellt werden. Anschließend wird n¨aher auf die von uns identifizierten Tools zur Erstellung virtueller
Labore eingegangen.



2.2. PROBLEMBESCHREIBUNG 15

2.2.1 Rahmenhandlung

Von den drei konkreten Laboren ausgehend, wurde ein UML-Klassendiagramm erstellt, welches in Ab-
bildung 2.1 dargestellt ist. Dieses soll als Referenzmodell f¨ur konkrete Labore dienen und im folgenden
beschrieben werden.

Ausstattung

Versuchskomponenten HilfsmittelSicherheit

Versuch

Geräte SubstonentenBehälter

Theorie

Anleitung

Zustandsänderungs-/
Zustandsausgabegeräte

Glossar

ist mit jeder anderen
Komponente verbunden

ZustandsänderungsgeräteZustandsausgabegeräte

1

1 1

1

1

1

0..n

1..n

1..n0..n

0..n

0..n

1..n

1..n

bearbeitet nimmt auf

nimmt auf

funktionale
Behälter

Abbildung 2.1: UML-KLassendiagramm eines abstrakten Labores

Ein Labor hat eine Ausstattung, die aus Versuchskomponenten und Hilfsmitteln besteht. Hilfsmittel
unterscheiden sich von den Versuchskomponenten dadurch, daß sie nicht direkt an einem Versuch betei-
ligt sind. Zu den Hilfsmitteln z¨ahlen z. B. Lagerungs- oder Reinigungsger¨ate, aber auch Sicherheitsger¨ate
wie ein Feuerl¨oscher. Die Versuchskomponenten wurden in Ger¨ate, Behälter und Substonenten unterteilt.
Dabei haben Ger¨ate immer die Funktion, innerhalb des Versuchs einen Zustand zu ¨andern oder auszu-
geben. Je nach Funktion wurde die Ger¨ateklasse noch einmal unterteilt. Ein Zustands¨anderungsger¨at ist
z. B. ein Bunsenbrenner, der die Temperatur ¨andert, und ein Zustandsausgabeger¨at ist z. B. ein Thermo-
meter. Ger¨ate bearbeiten immer Beh¨alter, wobei Beh¨alter Objekte sind, die etwas aufnehmen k¨onnen,
entweder Substonenten oder andere Beh¨alter (ist z. B. bei Stativen der Fall, die ein Reagenzglas halten).
Substonenten sind die elementaren Bausteine der Versuche, die in ihren Zust¨anden auch die sp¨ateren
Versuchsergebnisse speichern. In einem Chemielabor w¨aren die Substonenten die Chemikalien, in einem
Multimedialabor die Daten, die bearbeitet werden. Substonenten k¨onnen nicht direkt von Ger¨aten bear-
beitet werden, die Substonenten m¨ussen sich immer in einem Beh¨alter befinden. Zus¨atzlich wurde noch
eine Klasse Funktionale Beh¨alter eingef¨ugt, die von den Zustands¨anderungsger¨aten und den Beh¨altern
erbt. In diese Klasse geh¨oren solche Ger¨ate, die zwar einerseits direkt an einem Versuch beteiligt sein
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können, andererseits aber auch zur Aufbewahrung dienen, wie z. B. ein K¨uhlschrank.

Der zentrale Bestandteil des Labors sind die Versuche bzw. Experimente, die weiter unten ausf¨uhr-
lich erläutert werden. In einem Experiment wird ein Teil der Laborausstattung benutzt, außerdem geh¨ort
zu jedem Experiment eine Versuchsanleitung. Hier wird die genaue Durchf¨uhrung des Experiments be-
schrieben. Aber nicht nur Versuche, sondern auch Ger¨ate haben eine Anleitung, die hier einer Bedie-
nungsanleitung entspricht.

Jeder Versuch basiert auf theoretische Grundlagen, wodurch die Beziehung zwischen den Klassen
Versuch und Theorie deutlich wird. Neben den theoretischen Grundlagen geh¨oren zur Theorie aber
auch Fertigkeiten, also die praktische Umsetzung der Grundlagen innerhalb eines Versuches. Versuchs-
komponenten haben auch einen theoretischen Hintergrund, z. B. Erl¨auterungen zu Dateiformaten im
Multimedia-Labor.

Unter Sicherheit fallen die Aspekte Handhabung und Vorkehrungen. Handhabung bedeutet, wie Ver-
suchskomponenten innerhalb eines Versuchs behandelt werden m¨ussen, damit sie nicht besch¨adigt wer-
den und keine Unf¨alle entstehen. Vorkehrungen, die zu treffen sind, schließen z. B. die Installation eines
Feuerlöschers in einem Labor ein.

Die letzte Klasse, die identifiziert wurde, ist das Glossar. Sie ist mit jeder anderen Komponente des
Labors verbunden.

Im weiteren wurden die Klassen identifiziert, die als Komponenten innerhalb der Rahmenhandlung
des virtuellen Labors implementiert werden sollen. Diese sind:

� Behälter

� Substonenten

� Geräte

� Sicherheit

� Theorie

� Hilfsmittel

� Glossar

� Versuch

Es gibt keine Anleitungskomponente, da eine Anleitung/Beschreibung immer einem Ger¨at bzw. Ver-
such direkt zugeordnet ist und deshalb innerhalb der entsprechenden Komponente zu finden ist.

Da die Bedienung und angezeigte Information der einzelnen Komponenten sehr ¨ahnlich ist, wurde
ihre Funktionalität vereinheitlicht. Die Funktionalit¨at wurde mittels eines Screenshots (Abbildung 2.2)
dargestellt, der aber nicht als Designvorschlag zu verstehen ist.

Es folgt eine Beschreibung der Funktionalit¨at:

1. Instanzenauswahl, hier kann z. B. ein spezielles Ger¨at innerhalb der Ger¨atekomponente aus-
gewählt werden.
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Abbildung 2.2: Komponenten der Rahmenhandlung
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2. Instanzenabhangige Verweise, hier werden Verweise auf Informationen in den anderen Kompo-
nenten hierarchisch angezeigt. So w¨urden z. B. bei einem Ger¨at Verweise auf die Versuche, in
denen es verwendet wird, oder Beh¨alter, die das Ger¨at bearbeitet, angezeigt.

3. Instanzeninformation (kurz) , hier steht eine Kurzbeschreibung der Instanz, evtl. mit Bild.

4. Instanzeninformation (erweitert), hier finden sich Buttons, mit denen weitere Informationen an-
gezeigt werden k¨onnen, z. B. ein Film zu einem Ger¨at oder die Bedienungsanleitung.

5. Notizfunktion , hier kann der Notizblock aufgerufen werden.

6. Komponentenauswahl, hier befindet sich eine Navigationsm¨oglichkeit, mit der jede Komponente
direkt angesprungen werden kann. Es wird dabei die zuletzt innerhalb der entsprechenden Kom-
ponente ausgew¨ahlte Instanz angezeigt.

7. Systemfunktionen, hier können solche Funktionen wie z. B. Laden, Speichern, Hilfe oder Been-
den aktiviert werden.

Die Navigation zwischen den einzelnen Komponenten kann auf zwei verschiedene Arten geschehen.
Zum einen kann von jeder Komponente jede andere ¨uber die Komponentenauswahl-Schaltfl¨ache erreicht
werden. Zum anderen kann auch eine kontextabh¨angige Navigation stattfinden. D. h., daß in einer Kom-
ponente ein Verweis auf eine Instanz in einer anderen Komponente ausgew¨ahlt werden kann. Dann wird
die entsprechende Komponente ge¨offnet und die gew¨ahlte Instanz angezeigt. Bei dieser Form der Naviga-
tion wird man nicht von jeder Komponente jede andere erreichen k¨onnen, da sich innerhalb bestimmter
Komponenten keine Verweise auf alle anderen befinden werden. Welche Verweise sich innerhalb der
Komponenten befinden, ist dabei auch von dem konkret umgesetzten Labor abh¨angig und liegt in der
Freiheit des Entwicklers. Aufgrund des hohen Grades der Vernetzung der Komponenten, wurde auf eine
grafische Darstellung der Navigation verzichtet. Durch die M¨oglichkeit der direkten Komponentenaus-
wahl ist jede Komponente direkt von jeder anderen erreichbar. Es gibt auch nur wenige kontextabh¨angige
Verbindungen zwischen einzelnen Komponenten, die nicht navigiert werden k¨onnen. Deshalb w¨urde eine
grafische Darstellung sehr un¨ubersichtlich werden und ihren Zweck verfehlen.

2.2.2 Experimente

Das nachfolgende UML-Diagramm (Abbildung 2.3) beinhaltet die zur Experimentkomponente identifi-
zierten Klassen. Die Experimentkomponente umfaßt alle Klassen, die sich direkt mit der Durchf¨uhrung
von Experimenten besch¨aftigen, und ist ¨uber die Klasse Versuchskomponente an die Rahmenhandlung
gebunden.

Ziel der Modellierung war es, dem Entwickler/Fachdidaktiker die M¨oglichkeit zu geben, sowohl
Experimente zu entwickeln, deren Bearbeitungsweg sehr genau vorgegeben ist, als auch solche, die dem
Praktikanten einen sehr großen Handlungsspielraum lassen. Ein weiteres Ziel war es, ein geeignetes
Modell für die Umgebung zu entwerfen, in dem die Experimente stattfinden sollen. Damit ist jedoch
nicht das Labor als r¨aumliches Abbild gemeint, sondern ein ,,Rahmen”, innerhalb dessen alle zu einem
Versuch geh¨orenden Versuchskomponenten verwaltet werden und mit dessen Hilfe das Fortschreiten
von Experimenten verfolgt werden kann. Dazu wurden die im folgenden n¨aher beschriebenen Klassen
identifiziert.

Die Klasse Experiment besteht zun¨achst einmal aus einer Beschreibung und einem Protokoll. Das
Protokoll wird vom Praktikanten geschrieben und soll immer eine zu erf¨ullende Teilaufgabe sein, die
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Abbildung 2.3: Klassendiagramm der Experimentkomponente
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am Abschluß des Experimentes erledigt werden muß. Die Beschreibung zu einem Versuch erl¨autert den
Versuch, gibt jedoch keine Anleitung, da diese zur Rahmenhandlung z¨ahlt. Weiterhin geh¨ort zu jedem
einzelnen Experiment ein Workspace – die Klasse Workspace, der alle Versuchskomponenten (Beh¨alter,
Substonenten und Ger¨ate) und Zwischenprotokolle, die zum Abschluß in das Protokoll des Experimen-
tes übernommen werden, aufnimmt. Da zu einem Experiment initiale Versuchskomponenten geh¨oren
können, wird der Workspace vor Beginn der Durchf¨uhrung mit diesen versehen. In einem Chemielabor
wäre es z. B. denkbar, daß zumindest ein Bunsenbrenner nicht mehr vom Praktikanten geholt werden
muß, sondern dieser sich schon auf seinem Arbeitsplatz befindet. W¨ahrend der Durchf¨uhrung kann/muß
der Praktikant sich dann weitere in diesem Experiment zugelassenen Versuchskomponenten holen, die
vom Workspace aufgenommen und verwaltet werden. Der Workspace stellt das Bindeglied zwischen den
nachfolgend beschriebenen Zwischenzielen und den Versuchskomponenten dar.

Zentraler Bestandteil von Experimenten sind die Zwischenziele, die zum einen den einzuhaltenden
Bearbeitungsweg skizzieren und zum anderen das zu erf¨ullende Ziel beschreiben. Ein Zwischenziel setzt
sich aus Bedingungen zusammen, die erf¨ullt sein müssen, damit das Zwischenziel und letztendlich das
Experiment als erreicht bzw. erfolgreich abgeschlossen angesehen werden kann. Die Bedingungen in den
Zwischenzielen k¨onnen zum einen Zust¨ande von bestimmten Versuchskomponenten, in denen sich die-
se befinden m¨ussen, und zum anderen Zwischenziele, die zuvor erreicht worden sein m¨ussen, sein. Um
nun den Bearbeitungsweg einzuschr¨anken, können Zwischenziele auch als Verbote definiert werden,
so daß der Handlungsspielraum des Praktikanten eingeschr¨ankt wird. Die durch die Hierarchisierung
entstehenden Abh¨angigkeiten, die bei der Modellierung von Experimenten durch Zwischenziele als Be-
dingungen entstehen, bedingen einen Mechanismus, der Konflikte aufl¨ost. Solche Konflikte entstehen,
wenn Zwischenziele zugunsten von in der Hierarchie h¨oherrangigen Zwischenzielen aufgel¨ost werden.
Sind z. B. in einem Chemielabor zwei Gef¨aße mit verschiedenen Fl¨ussigkeiten in festgelegter Menge
gefüllt und erfüllt dieses zwei Zwischenziele, so w¨urde ein Zwischenziel, das eine Mischung der bei-
den Flüssigkeiten in einem weiteren Gef¨aß verlangt, zu einer Aufl¨osung der beiden zugrundeliegenden
Zwischenziele f¨uhren. Eine Kennzeichnung, daß beide Zwischenziele vormals erreicht waren, ist somit
notwendig. Wird jetzt allerdings das letztgenannte Zwischenziel aufgel¨ost ohne damit ein h¨oherrangiges
Zwischenziel zu erf¨ullen, z. B. durch Ausgießen des Beh¨alters in einen Entsorgungsbeh¨alter, so m¨ussen
alle vormals erf¨ullten Zwischenziele der Hierarchie wieder so gekennzeichnet werden, als seien sie nie
erfüllt worden.

Ein Experiment definiert sich demzufolge durch zumindest ein Zwischenziel. In diesem Fall ist ent-
weder die Anzahl der zu erwartenden Handlungen des Praktikanten sehr klein, oder dem Praktikanten
soll eine freie Wahl des L¨osungsweges einger¨aumt werden. Ein Hilfesystem ist ohne komplette Inter-
pretation des gesamten Workspace bzw. aller Zust¨ande der auf ihm befindlichen Versuchskomponenten
nicht möglich. Setzt sich das Experiment dagegen aus sehr vielen Zwischenzielen zusammen, so ist
die Umsetzung eines kontextsensitiven Hilfesystems leicht m¨oglich. Durch Best-Of Bildung ¨uber die
Zwischenziele kann leicht dasjenige Zwischenziel identifiziert werden, dessen Bedingungen weitesge-
hend erfüllt sind. Hier kann die Hilfe ansetzen, da nur die noch nicht erf¨ullten Bedingungen ausgewertet
werden m¨ussen, um entsprechende Hilfe zu leisten bzw. dem Praktikanten den Weg zur Erf¨ullung des
erkannten Zwischenzieles aufzuzeigen.

2.2.3 Tools für die Entwicklung virtueller Labore

In diesem Abschnitt sollen zun¨achst die Tools, die von uns zur Unterst¨utzung der Entwicklung virtu-
eller Labore identifiziert werden konnten, kurz beschrieben werden. Danach werden die Tools anhand
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bestimmter Kriterien klassifiziert. Nach der Klassifikation werden die Abh¨angigkeiten, die die Tools un-
tereinander aufweisen, beschrieben, ehe die Auswahl der von uns zu realisierenden Tools getroffen und
begründet wird.

2.2.3.1 Beschreibung der Tools

HiDef - Hierarchy Definition HIDEF ist ein Werkzeug, das zu Beginn des Entwicklungsprozesses
virtueller Labore zum Einsatz kommt. Mit Hilfe dieses Tools kann ein Fachexperte vor allem definie-
ren, welche Ger¨ate, Substonenten, Beh¨alter und Hilfsmittel zu seiner Laborausstattung geh¨oren sollen.
Hierzu verfeinert er unser Referenzmodell f¨ur Virtuelle Labore (siehe Abbildung 2.1). Zu jeder Versuchs-
komponente und jedem Hilfsmittel kann der Fachexperte beschreiben, welche Attribute und Methoden
diese Komponente haben soll. Grob gesagt wird mit HIDEF also eine Hierarchie der im Labor ben¨otigten
Objektklassen angelegt.

CoCo - Code Composer COCO ist ein Werkzeug, das im Entwicklungsprozeß virtueller Labore zum
Einsatz kommt, nachdem vom Fachexperten das Referenzmodell f¨ur virtuelle Labore mit Hilfe von HI-
DEF verfeinert wurde. In COCO definiert ein Programmierer, was passiert, wenn die am Versuch be-
teiligten Gegenst¨ande miteinander kombiniert oder benutzt werden. Auf diese Weise wird ein Labor
geschaffen, in dem w¨ahrend der Versuchsdurchf¨uhrung alle Effekte spezifiziert sind, die beim Hantieren
mit der Laboraufstattung auftreten k¨onnen. Grob gesagt wird in COCO also die experimentabh¨angige
Laborfunktionalität festgelegt.

GuiCo - GUI Composer GUICO ist ein Werkzeug, das eingesetzt wird, nachdem die Laborfunktio-
nalität mit COCO festgelegt wurde und die m¨oglichen Zust¨ande einer Laborkomponente bereits visua-
lisiert vorliegen. Ein Programmierer kann dann mit Hilfe dieses Tools den Zusammenhang zwischen
einer Ausstattungskomponenten, ihren Interaktionsm¨oglichkeiten und ihrer grafischen Repr¨asentation
herstellen. Mit GUICO wird also festgelegt, wie sich das Aussehen einer Ausstattungskomponente auf
der Arbeitsfläche ver¨andert, wenn der Laborant eine Aktion ausf¨uhrt, die eine Zustandsmodifikation bei
dieser Komponente bewirkt.

EDL - Experiment Description Language Die EDL ist kein Werkzeug, sondern vielmehr eine Spra-
che, die zur Beschreibung von Experimenten verwendet wird. Vereinfacht gesagt, umfaßt eine Versuchs-
beschreibung, die in der EDL formuliert wurde, drei wichtige Teile. Erstens muß definiert werden, welche
Ausstattungskomponenten f¨ur einen Versuch verf¨ugbar sein sollen. Zweitens muß beschrieben werden,
wie die Arbeitsfläche zu Beginn eines Experiments konfiguriert sein soll, d. h. welche Ausstattungskom-
ponenten bereits am Versuchsanfang auf der Arbeitsfl¨ache vorhanden sein sollen, und drittens m¨ussen
Zwischenziele, wie im Abschnitt 2.2.2 beschrieben, definiert werden k¨onnen.

ExCom - Experiment Composer EXCOM ist ein Werkzeug, das eingesetzt wird, nachdem die Funk-
tionalität des Labors mit COCO und die grafische Repr¨asentation der Zust¨ande von Ausstattungskom-
ponenten mit GUICO definiert wurde. Auf Grundlage der EDL können mit EXCOM nun Experimente
definiert werden. Die Idee ist, einen Fachdidaktiker den zu definierenden Versuch vorf¨uhren zu lassen
und ihm die Möglichkeit zu bieten, bestimmte momentane Zust¨ande von Ausstattungskomponenten als
anzustrebende Zwischenziele des Experiments zu markieren. EXCOM ist demnach eine auf die EDL
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aufgesetzte GUI: Anstatt das EDL-Skript
”
per Hand“ zu verfassen, kann dies unter der komfortablen

Oberfläche von EXCOM geschehen.

TuCo - Tutor Component TUCO ist ein Werkzeug, das eingesetzt wird, nachdem die Zwischenziele
eines Experiments mit EXCOM definiert worden sind. Mit TUCO legt nun ein Fachexperte in Abh¨angig-
keit eines Zwischenziels und der Zust¨ande von Ausstattungskomponenten auf der Arbeitsfl¨ache fest, ob
und wenn ja, welcher Hilfstext f¨ur den Praktikanten auf Abruf ausgegeben werden soll. In TUCO werden
also Hilfstexte für gewisse Experimentzust¨ande angelegt.

LINA - Laboratory Information Network Authorware LINA ist ein Werkzeug, das eingesetzt wird,
nachdem mit HIDEF die Klassenhierarchie angelegt wurde. Mit LINA baut ein Fachdidaktiker auf Grund-
lage der in HIDEF definierten Substonenten, Ger¨ate, Behälter und Hilfsmittel die im Abschnitt 2.2.1 be-
schriebene Informationskomponente des Labors auf. Um die daf¨ur nötigen Informationen zu speichern,
wird ein Datenbanksystem eingesetzt.

Logfile Das LOGFILE ist eine zus¨atzliche Laborfunktionalit¨at, die vom Entwickler angeboten und vom
Praktikanten genutzt werden kann. Ein LOGFILE kann während der Versuchsdurchf¨uhrung erstellt wer-
den. In ihm werden alle Schritte, die der Praktikant w¨ahrend des Experiments vollzieht, registriert und
mitprotokolliert. Auf diese Weise ist nachher eine Auswertung des LOGFILES möglich, die z. B. von
einem Tutor des Praktikums durchgef¨uhrt werden kann.

UVer - Userverwaltung UVER ist ein Laborbaustein, der vom Entwickler angeboten und vom Prakti-
kanten genutzt werden kann. Die Userverwaltung erm¨oglicht es einem Praktikanten, sein Benutzerprofil
für die Arbeit im virtuellen Labor anzulegen. Dies wird vor allem dann interessant, wenn mehrere Benut-
zer in dem virtuellen Labor arbeiten. Aufgrund eines

”
Einlogvorgangs“ zu Beginn der Laborarbeit, kann

das System dann alle nutzerabh¨angigen Daten wie z. B. Notizbl¨ocke und schon durchgef¨uhrte Versuche
laden und dem

”
richtigen“ Praktikanten zur Verf¨ugung stellen.

Noblo - Notizblock NOBLO ist ein Laborbaustein, der vom Entwickler angeboten und vom Prakti-
kanten genutzt werden kann. NOBLO ist dabei ein auf die Notizbed¨urfnisse eines Praktikanten in einem
virtuellen Labor zugeschnittener Notizblock. Neben der normalen Funktionalit¨at eines Notizblocks, al-
so der textuellen Notierung von Sachverhalten, sollten in NOBLO auch Skizzen angefertigt werden und

”
Screenshots“ der Arbeitsfl¨acheübernommen werden k¨onnen.

InPra - Internetbasierte Praktika INPRA ist als Aufsatz auf die normale Laborfunktionalit¨at zu ver-
stehen. Auf Basis einer vorgefertigten, konfigurierbaren Webseite kann ein internetbasiertes Praktikum
angelegt und verwaltet werden. Dabei geht es vor allem um die Nachbildung der sozialen Komponenten
eines Laborpraktikums, d. h. es soll in erster Linie die Kommunikation zwischen einem (menschlichen)
Tutor und seinen Praktikanten, sowie die Kommunikation der Praktikanten untereinander erm¨oglicht
werden. Ein Ziel der Tutor-Praktikanten-Kommunikation aus Sicht des Praktikanten ist dabei vor allem,
ein Feedback ¨uber die G¨ute der eingereichten Arbeitsergebnisse zu bekommen.
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AuVek - Automatische Versionskontrolle AUVEK ist wie INPRA als Aufsatz auf die normale La-
borfunktionalität zu verstehen. AUVEK stellt eine Schnittstelle zwischen dem virtuellen Labor und dem
Internet zur Verf¨ugung und zwar mit dem Ziel, neue Versuche oder Programmupdates vom Server des
Laboranbieters herunterzuladen. Dabei wird auf der Anbieterseite anhand der Daten der Userverwal-
tung automatisch ¨uberprüft, ob der Praktikant ein registrierter Benutzer und damit update-berechtigt ist
oder nicht. Je nach der Version des Labors, die der Praktikant besitzt, werden f¨ur registrierte Benutzer
mögliche und noch nicht installierte Updates angezeigt.

2.2.3.2 Klassifikation der Tools

In diesem Abschnitt sollen alle identifizierten Tools anhand von drei Kriterien klassifiziert werden. Diese
Klassifikation ist in Tabelle 2.1 vorgenommen worden. Anschließend werden die Klassifikationskriterien
erläutert.

Toolname Rollen Typ Phase

HIDEF Fachexperte Entwurfswerkzeug Labormodellierung

COCO Informatiker Entwurfswerkzeug Experimenterstellung

GUICO Informatiker Entwurfswerkzeug Experimenterstellung

EDL – Grundlage Experimenterstellung

EXCOM Fachexperte Entwurfswerkzeug Experimenterstellung

TUCO Informatiker Entwurfswerkzeug Experimenterstellung

LINA Fachexperte, MM-Experte Entwurfswerkzeug Erst. der Rahmenhdlg.

LOGFILE – Grundlage Laborgestaltung

UVER Administrator, Praktikant Baustein Laborgestaltung

NOBLO Praktikant Baustein Laborgestaltung

INPRA Administrator, Tutor, Praktikant Baustein Praktikumsgestaltung

AUVEK Administrator Baustein Laborgestaltung

Tabelle 2.1: Klassifikation der Tools

Die Klassifikationskriterien haben folgende Bedeutung:

Rollen: Unter Rollen verstehen wir den Personenkreis, f¨ur den das Tool gedacht ist. Wir unterscheiden
dabei zwischen Entwickler- und Anwenderrollen. Entwickler k¨onnen in der Rolle des Fachexper-
ten, des Informatikers und des Multimedia-Experten auftreten. Ein Fachexperte (in diesem Text
auch Fachdidaktiker genannt) zeichnet sich dadurch aus, daß er das fachliche Wissen mitbringt,
den angestrebten Labortyp und die durchf¨uhrbaren Experimente zu modellieren, jedoch bei ihm
keinerlei Programmierkenntnisse vorausgesetzt werden d¨urfen. Ein Informatiker (in diesem Text
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auch Programmierer genannt) hingegen hat die F¨ahigkeiten, das virtuelle Labor zu implemen-
tieren. Es k¨onnen bei ihm jedoch keine ausreichenden Kenntnisse ¨uber das Fachgebiet voraus-
gesetzt werden, f¨ur das das virtuelle Labor erstellt wird. Ein Multimedia-Experte verf¨ugt weder
über Programmier- noch ¨uber Laborfachkenntnisse. Seine Kenntnisse erm¨oglichen es hingegen,
das Layout des Labors fachgerecht zu gestalten. Ferner ist er f¨ur die Erstellung und Bereitstel-
lung aller ben¨otigten Audio- und Videodaten verantwortlich. Anwender k¨onnen in der Rolle des
Praktikanten, des Tutors und des Administrators auftreten. Ein Praktikant ist diejenige Person, die
die Experimente im virtuellen Labor durchf¨uhren soll. Ein Tutor hat die Aufgabe einen Prakti-
kanten bei dessen Arbeit zu unterst¨utzen und seine Arbeitsergebnisse zu bewerten. Die Rolle des
Administrators zeichnet sich dadurch aus, daß er die F¨ahigkeit besitzt, n¨otige labor- oder prakti-
kumsbezogene Systemeinstellungen vorzunehmen. Es besteht die M¨oglichkeit, daß Tutoren oder
Praktikanten sich selbst administrieren.

Typ: Unsere Tools weisen drei verschiedene Typen auf: Entwurfswerkzeuge, Bausteine oder Grundlage.
Unter Entwurfswerkzeuge fassen wir alle Tools, die das Entwicklerteam bei Entwurf und Imple-
mentierung des virtuellen Labors unterst¨utzen. Bausteine sind Funktionalit¨aten, die zus¨atzlich zur
Grundfunktionalität des Labors von den Entwicklern angeboten werden k¨onnen. Unter Grundlagen
verstehen wir Funktionalit¨aten, die erst durch Einbindung in Bausteinen oder Entwurfswerkzeugen
sinnvoll nutzbar werden.

Phase: Unter Phase verstehen wir den Zeitabschnitt im Entwicklungsprozeß des Labors, in dem das Tool
eingesetzt wird. Wir unterscheiden hierbei zwischen folgenden Phasen: Labormodellierung, Expe-
rimenterstellung, Erstellung der Rahmenhandlung, Laborgestaltung und Praktikumsgestaltung. In
der Phase der Labormodellierung wird ein objektorientiertes Modell des Labors erstellt. Die Phase
der Experimenterstellung umfaßt alle T¨atigkeiten, die auszuf¨uhren sind, um den Teil des Labors
zu gestalten und zu implementieren, der sich mit der Durchf¨uhrung von Versuchen besch¨aftigt.
In der Phase der Erstellung der Rahmenhandlung wird die Informationskomponente des Labors
erstellt. In der Phase der Laborgestaltung wird sich mit der Frage besch¨aftigt, welche zus¨atzliche
Funktionalität auf die vorhandene Grundfunktionalit¨at des Labors aufgesetzt werden kann. Bei der
Praktikumsgestaltung wird f¨ur die Benutzer des virtuellen Labors eine M¨oglichkeit geschaffen, an
einem Praktikum teilzunehmen, bei dem sie von einem Tutor unterst¨utzt werden.

2.2.3.3 Abḧangigkeiten der Tools

Wie schon zum Teil aus ihrer Beschreibung hervorgeht, k¨onnen die Tools nicht immer unabh¨angig von-
einander eingesetzt werden. Insbesondere w¨ahrend der Experimenterstellung k¨onnen die hierf¨ur vorge-
sehenen Werkzeuge nur in einer bestimmten Reihenfolge verwendet werden, da jedes Tool die Ausgabe
seines

”
Vorgängers“ ben¨otigt. In Abbildung 2.4 werden die Abh¨angigkeiten, die unsere Tools unterein-

ander aufweisen, dargestellt.

Wie man der Abbildung entnehmen kann, muß der Prozeß der toolunterst¨utzten Laborerstellung mit
dem Anlegen einer Klassenhierarchie beginnen. Dies geschieht mit dem Werkzeug HIDEF. Nachdem die
HIDEF-Ausgabedatei vorliegt, k¨onnen die Tools COCO und LINA parallel eingesetzt werden, um die La-
borfunktionalität zu programmieren, bzw. die Datenbank f¨ur die Rahmenhandlung zu erstellen. Nachdem
die Arbeit mit COCO beendet worden ist, muß mit der Fortf¨uhrung der Phase der Experimenterstellung
so lange gewartet werden, bis ein Multimedia-Experte die LINA-Datenbank mit allen relevanten Grafiken
der Ausstattungskomponenten gef¨ullt hat. Ist dies geschehen, k¨onnen die Tools der Experimenterstellung
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Abbildung 2.4: Abhängigkeiten der Tools

im weiteren Entwicklungsprozeß in der Reihenfolge verwendet werden, die in der Abbildung beschrie-
ben wird: zuerst GUICO, dann EXCOM und zuletzt TUCO. Auch die Tools mit Bausteincharakter weisen
untereinander Abh¨angigkeiten auf. So muß es im Labor die M¨oglichkeit geben, ein LOGFILE des Expe-
riments zu erstellen, ehe es in INPRA verschickt werden und zur Kommunikation zwischen Tutor und
Praktikant beitragen kann. Ferner m¨ussen mit UVER die relevanten Userdaten eingegeben werden, bevor
AUVEK auf sie zugreifen kann, um automatisch m¨ogliche Updates anzeigen zu k¨onnen.

2.2.3.4 Toolauswahl

Wir haben uns daf¨ur entschieden, im Rahmen der letzten sieben Monate unserer Projektgruppe die fol-
genden Tools zu realisieren:

� HIDEF

� COCO

� LINA

� EDL
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Diese Entscheidung l¨aßt sich wie folgt begr¨unden:

Zeitlicher Aspekt: Es ist uns nicht m¨oglich, innerhalb der verbleibenden Zeit alle Tools zu realisie-
ren. Deshalb mußte eine Toolauswahl getroffen werden, die hinsichtlich des zeitlichen Rahmens
realistisch erscheint.

Organisatorischer Aspekt: Wie man an den Abh¨angigkeiten der Tools aus dem vorigen Abschnitt se-
hen kann, bilden HIDEF, COCO und LINA das

”
front end“ des Entwicklungsprozesses. Um die-

se drei Tools zu realisieren, braucht als toolabh¨angige Schnittstelle nur das Format der HIDEF-
Ausgabedatei bestimmt werden. Weitere schnittstellenbezogene Absprachen sind zwischen den
Gruppen, die die jeweiligen Tools implementieren, dann nicht mehr n¨otig. Auf diese Weise kann
die Entwicklung der Tools parallel stattfinden, und es kann sich auf die Realisierung der Tools
konzentriert werden, ohne daß immer wieder Kl¨arungsbedarf mit anderen Gruppen besteht.

Sachlicher Aspekt: Die von uns ausgew¨ahlten Tools stellen unserer Meinung nach f¨ur den Entwick-
lungsprozeß virtueller Labore den gr¨oßten Nutzen dar. Mit LINA beispielsweise kann die ge-
samte Informationskomponente eines virtuellen Labors realisiert werden. Da die Informations-
komponente zwingend zu jedem virtuellen Labor dazugeh¨ort, erscheint die Entscheidung LINA

zu realisieren, in jedem Falle sinnvoll. Die Implementierung der gesamten experimentbezoge-
nen Laborfunktionalit¨at ist wohl eine der zeitraubendsten und anspruchsvollsten Aufgaben bei
der Entwicklung virtueller Labore. Bei einem so relevanten und schwierigen Entwicklungsschritt
Unterstützung durch COCO zu erhalten, erscheint deshalb besonders wichtig. Da ohne die HIDEF-
Ausgabedatei die Tools LINA und COCO nicht sinnvoll eingesetzt werden k¨onnen (sie ben¨otigen
diese Datei als Eingabe), erscheint es notwendig, auch HIDEF in unsere Auswahl der zu reali-
serenden Tools aufzunehmen. Ebenfalls w¨unschenswert und relevant w¨are es, die Tools GUICO

und EXCOM zu implementieren, da sie weitere wichtige unabl¨assige Schritte im Entwicklungs-
prozeß virtueller Labore unterst¨utzen. Da es uns aber aus zeitlichen Gr¨unden nicht m¨oglich ist,
diese Tools zus¨atzlich zu implementieren, haben wir uns daf¨ur entschieden, die EDL, also eine
Versuchsbeschreibungssprache zu entwerfen. Zum einen ist sie eine wesentliche Voraussetzung
für die Realisierung von EXCOM (sie stellt die Ausgabe von EXCOM dar) und zum anderen wur-
de unseres Wissens noch kein wissenschaftlicher Versuch unternommen, Experimente in virtuellen
Laboren mit einer Beschreibungssprache zu definieren. Wir haben uns gegen die Realisierung von
Tools mit Bausteincharakter entschieden, da uns die Toolunterst¨utzung des Entwicklungsprozesses
wichtiger erscheint, als die Erweiterung der Laborfunktionalit¨at durch die Bausteine.

Folgearbeiten: Wir hoffen, daß unsere Ans¨atze auch nach dem Ende unserer Projektgruppe weiterver-
folgt werden. Folgearbeiten k¨onnten zum Beispiel in der Realisierung der von uns identifizierten,
aber aus zeitlichen Gr¨unden nicht realisierten Tools bestehen. F¨ur solche Folgearbeiten ist es von
großem Vorteil, wenn das beschriebene

”
front end“ des Entwicklungsprozesses bereits vollst¨andig

durch Tools abgedeckt ist. Es k¨onnen die nachfolgenden Tools dann direkt und
”
lückenlos“ an das

”
front end“ angeschlossen werden. Die EDL kann verwendet werden, um auf ihrer Grundlage ein

EXCOM-Tool zu entwerfen.

2.3 Anwendungsbereich

Die entstehenden Tools k¨onnen keinem speziellen Fachbereich zugeordnet werden. Sie dienen nicht der
Generierung spezieller virtueller Labore, sondern sollten in diesem Anwendungsbereich universell f¨ur
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jeden denkbaren Labortyp Anwendung finden. Dieses Software-Produkt wird, auf einen festen Labortyp
bezogen, nur einmal w¨ahrend der Entwicklung des virtuellen Labores eingesetzt. Die Versuchsbeschrei-
bungssprache EDL kommt, falls das Labor dann virtuell existiert, permanent w¨ahrend der Durchf¨uhrung
eines Experiments zum Einsatz.

2.4 Benutzerprofil

Nutzer unserer Tools sind vornehmlich Fachdidaktiker, aus der jeweilig ausgew¨ahlten Fachrichtung, f¨ur
die ein virtuelles Labor entwickelt wird, und Multimedia-Experten. Der MM-Experte hilft bei der Gestal-
tung der Interaktionsobjekte und sollte ¨uber grundlegende Kenntnisse des Autorensystems Macromedia
Director verfügen. Der Fachdidaktiker gibt die fachspezifischen Daten ein und verfeinert das abstrak-
te Referenzmodell. Er sollte in der Lage sein die Klassen und Objekte des Referenzmodells korrekt zu
interpretieren. Bei Problemf¨allen hilft ihm jedoch ein Informatiker.
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Kapitel 3

Operative Anforderungen

In diesem Kapitel werden die operativen Anforderungen zu den von der Projektgruppe zu erstellenden
Tools (HIDEF, COCO, LINA und EDL) aufgelistet. Es werden jeweils funktionale Anforderungen an das
Tool, Einschränkungen desselben sowie die zugeh¨orige Datenbasis, Schnittstellen und ggf. Ausnahme-
und Fehlerbehandlung beschrieben. Einen Sonderfall stellt die EDL dar, da es sich hierbei nicht um ein
Tool, sondern um eine Beschreibungssprache handelt.

3.1 HiDef - Hierarchy Definition

HIDEF ist das erste Tool, das innerhalb des Entwicklungsprozesses eingesetzt wird. Mit ihm wird die
Grundlage f¨ur den weiteren Ablauf geschaffen. Mit Hilfe von HIDEF soll es einem Fachdidaktiker
möglich sein, ein konkretes Modell des zu entwickelnden Labors zu erstellen. Dazu werden, ausgehend
vom Referenzmodell (siehe Abbildung 2.1), neue Klassen hinzugef¨ugt. Es ist allerdings nur m¨oglich, zu
Klassen des Referenzmodells neue Unterklassen zu definieren. Es k¨onnen keine Klassen auf der glei-
chen Hierarchieebene von Klassen des Referenzmodells erzeugt werden. Weiterhin k¨onnen zu Klassen
auch eine Beschreibung, sowie Attribute und Methoden eingegeben werden. Diese werden dabei nicht in
der Syntax der Zielsprache, also mit konkreten Wertebereichen, sondern lediglich mit einer

”
umgangs-

sprachlichen“ Beschreibung angegeben. Außerdem k¨onnen auch Kompositionsbeziehungen in HIDEF

erstellt werden. Die Klassenhierarchie, die der Fachdidaktiker erstellt hat, wird dann im sogenannten
k-Format gespeichert. Dieses wiederum kann von den Tools COCO und LINA im weiteren Verlauf der
Entwicklung des Labors eingelesen werden. Das zugrundeliegende Modell des Labors kann ¨ubrigens nur
mit HIDEF geändert werden, kein anderes der in diesem Anforderungskatalog beschriebenen Tools stellt
dahingehende Funktionen zur Verf¨ugung. Dies hat den Vorteil, daß̈Anderungen an der grundlegenden
Hierarchie nur an einer Stelle gemacht werden k¨onnen und somit leichter sicherzustellen ist, daß alle
Entwickler auf dem gleichen Modell arbeiten.

3.1.1 Funktionale Anforderungen

3.1.1.1 Allgemeine Funktionen

Neues Projekt beginnen
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Beschreibung: Mit dieser Funktion beginnt der Entwickler die Erstellung eines neuen Labores.

Eingabedaten: Es fallen keine Eingabedaten an.

Verarbeitungsprozeß: Es wird im Arbeitsspeicher eine neue Struktur erzeugt. Diese Struktur repr¨asen-
tiert das Referenzmodell f¨ur ein abstraktes Labor und somit den Ausgangszustand von HIDEF.

Ausgabedaten: Die in geeigneter Form gespeicherte Struktur des Referenzmodells.

Laden/Speichern eines Projekts

Beschreibung: Ermöglicht es dem Fachdidaktiker, ein bereits begonnenes Projekt zu laden bzw. zu
speichern.

Eingabedaten: Es müssen ein Pfad sowie ein Dateiname eingegeben werden.

Verarbeitungsprozeß: Beim Laden wird die unter dem Pfad und Dateinamen gespeicherte Datei im k-
Format eingelesen und die Struktur im Arbeitsspeicher abgelegt. Wird dort keine Datei gefunden
oder ist das Format unlesbar, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

Beim Speichern wird die Klassenhierarchie im Arbeitsspeicher unter dem Pfad und Dateinamen
im k-Format gesichert. Sollte sich dort eine Datei gleichen Namens befinden, wird eine Abfrage
ausgegeben.

Ausgabedaten: Es wird entweder eine Klassenstruktur im Arbeitsspeicher angelegt oder eine Datei im
k-Format ausgegeben.

Ansehen der Klassenhierarchie

Beschreibung: Dient zur grafischen Ausgabe der Klassenhierarchie.

Eingabedaten: Die Eingabe f¨ur diese Funktion ist die im Arbeitsspeicher befindliche Struktur des La-
bors.

Verarbeitungsprozeß: Die Klassen, die Vererbungsbeziehungen, die Attribute und die Methoden wer-
den ausgelesen und grafisch in einem UML-Klassendiagramm dargestellt. Die Beschreibungen der
einzelnen Elemente k¨onnen in einem weiteren Fenster ausgegeben werden.

Ausgabedaten: Die Ausgabe ist die grafische Repr¨asentation der Klassenhierarchie.

Beenden des Programms

Beschreibung: Diese Funktion dient zum Verlassen des Tools HIDEF.

Eingabedaten: Es fallen keine Eingabedaten an.

Verarbeitungsprozeß: Es wird gepr¨uft, ob das aktuelle Projekt bereits gespeichert wurde. Wurde es
bereits gesichert, wird beendet, ansonsten wird der Benutzer gefragt, ob er jetzt sichern m¨ochte.

Ausgabedaten: Es fallen keine Ausgabedaten an.
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3.1.1.2 Funktionen zum Editieren von Klassen, Attributen und Methoden

Erstellen einer Klasse

Beschreibung: Hier kann der Entwickler eine neue Klasse in das Modell einf¨ugen. Er kann allerdings
zu vorgegebenen Klassen des Referenzmodells nur Unterklassen erzeugen, damit die generelle
Struktur unver¨andert bleibt.

Eingabedaten: Der Fachdidaktiker muß einen Namen f¨ur die Klasse, eine Beschreibung, sowie die
Oberklasse eingeben.

Verarbeitungsprozeß: In die Struktur im Arbeitsspeicher wird die neue Klasse eingef¨ugt, und die Ver-
erbungsbeziehung wird ¨ubernommen. Sollte der Name bereits vergeben sein, so muß ein anderer
eingegeben werden.

Ausgabedaten: Ausgabe dieser Funktion ist die um die neue Klasse erweiterte Hierarchie im Arbeits-
speicher.

Ändern/L öschen einer Klasse

Beschreibung: SolltenÄnderungen an einer Klasse notwendig sein oder soll eine Klasse gel¨oscht wer-
den, so ist dies mit diesen Funktionen m¨oglich.

Eingabedaten: Eingegeben werden die betreffende Klasse sowie beimÄndern einer Klasse die neuen
Daten.

Verarbeitungsprozeß: Die Änderungen werden in die Hierarchie ¨ubernommen. Wird der Klassenname
geändert, so wird bei Namensgleichheit zum Eingeben eines neuen aufgefordert. Wird eine neue
Oberklasse angegeben, so werden eventuell vorhandene Unterklassen auch

”
verschoben“. Soll eine

Klasse, die Unterklassen besitzt, gel¨oscht werden, wird abgefragt, ob die Unterklassen mitgel¨oscht
werden sollen. Ist dies nicht der Fall, werden diese Klassen in der Hierarchie eine Ebene nach
oben gesetzt. Wurde versucht, eine Klasse des Referenzmodells zu l¨oschen, so wird eine Meldung
ausgegeben, daß dies nicht m¨oglich ist.

Ausgabedaten: Die Ausgabe ist die ge¨anderte Struktur im Arbeitsspeicher.

Erstellen eines neuen Attributs

Beschreibung: An dieser Stelle kann der Entwickler zu einer Klasse ein neues Attribut erstellen und
mit einem Namen und einer Beschreibung versehen.

Eingabedaten: Eingabe sind eine Klasse, der Name des Attributs und seine Beschreibung.

Verarbeitungsprozeß: Das Attribut wird mit seinem Namen und seiner Beschreibung zu der Klasse
hinzugefügt. Existiert ein Attribut gleichen Namens in dieser Klasse, wird ein neuer Name abge-
fragt.

Ausgabedaten: Die um die neuen Informationen erweiterte Struktur ist die Ausgabe dieser Funktion.
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Ändern/L öschen eines Attributs

Beschreibung: Dient zumÄndern oder L¨oschen einzelner Attribute einer Klasse.

Eingabedaten: Es werden das Attribut und eventuell die ge¨anderten Informationen angegeben.

Verarbeitungsprozeß: Die alten Informationen werden durch die neuen Daten ersetzt, bzw. das Attribut
wird gelöscht.

Ausgabedaten: Ausgabe ist die ge¨anderte Struktur.

Eingabe einer neuen Methode

Beschreibung: Der Fachdidaktiker kann hier eine neue Methode zu einer Klasse definieren.

Eingabedaten: Er gibt einen Methodennamen und eine Beschreibung ein.

Verarbeitungsprozeß: Die neue Methode und ihre Beschreibung werden in die Struktur des Labors
eingefügt. Bei Namensgleichheit findet wieder eine Abfrage statt.

Ausgabedaten: Die erweiterte Struktur wird ausgegeben.

Ändern/L öschen einer Methode

Beschreibung: Mit dieser Funktion k¨onnenÄnderungen an den Methoden vorgenommen werden.

Eingabedaten: Es müssen eine Methode und eventuell die ge¨anderten Daten angegeben werden.

Verarbeitungsprozeß: Die Änderungen werden in die Hierarchie ¨ubernommen. Wird beim̈Andern des
Namens ein bereits vorhandener verwendet, findet eine Abfrage statt.

Ausgabedaten: Die Ausgabe ist die ge¨anderte Struktur.

Angeben/̈Andern/L öschen von Kompositionsbeziehungen

Beschreibung: Ermöglicht es dem Fachdidaktiker, Kompositionsbeziehungen der Klassen untereinan-
der zu spezifizieren und mit einer Beschreibung zu versehen.

Eingabedaten: Eingegeben werden eine Klasse sowie eine weitere Klasse, aus der die erste komponiert
ist, und eine Beschreibung der Beziehung.

Verarbeitungsprozeß: Die Beziehungen bzw. deren̈Anderung, werden in das Modell ¨ubernommen
oder aus diesem gel¨oscht.

Ausgabedaten: Es wird die ge¨anderte Struktur ausgegeben.



3.1. HIDEF - HIERARCHY DEFINITION 33

3.1.2 Datenbasis

Folgende Daten m¨ussen von HIDEF verwaltet werden:

� Klassen

� Attribute

� Methoden

� Kompositionsbeziehungen

Diese Daten werden im folgenden genauer beschrieben:

Klassen Zu den Klassen werden mindestens die folgenden Informationen gespeichert: der Name der
Klasse, eine Beschreibung dieser Klasse, die Oberklasse(n), eine Liste von Attributen und eine Liste von
Methoden.

Attribute Zu den Attributen werden mindestens die folgenden Informationen gespeichert: der
”
um-

gangssprachliche“ Name, sowie die Beschreibung des Attributs.

Methoden Zu den Methoden werden mindestens die folgenden Informationen gespeichert: der
”
um-

gangssprachliche“ Name, sowie die Beschreibung der Methode.

Kompositionsbeziehungen Zu den Kompositionsbeziehungen werden mindestens die folgenden In-
formationen gespeichert: die beiden Klassen, zwischen denen die Kompositionsbeziehung besteht, sowie
eine Beschreibung dieser Beziehung.

3.1.3 Schnittstellen

Benutzerschnittstelle Die unterst¨utzten Interaktionsformen sind prim¨ar Auswahl und Eingabe. Die
Objekte, die ausgew¨ahlt werden k¨onnen, werden, je nach ihrem Charakter, grafisch oder textuell re-
präsentiert. Die Klassenhierarchie wird dem Fachdidaktiker als grafische Baumstruktur pr¨asentiert. Die
Auswahl wird durch Mausklicks auf die entsprechenden Objekte realisiert, die Eingabe textueller Daten
geschieht ¨uber die Tastatur.

Hardwareschnittstellen Als Eingabeger¨ate werden Maus und Tastatur verwendet. Andere Eingabem¨oglich-
keiten werden nicht unterst¨utzt. Als Ausgabeger¨at wird der Monitor verwendet.

Softwareschnittstellen Die Ausgabedatei von HIDEF dient als Eingabe von COCO.
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3.2 CoCo - Code Composer

Praktikanten hantieren in virtuellen Laboren mit Versuchskomponenten. Bei der Durchf¨uhrung von Ex-
perimenten benutzen und kombinieren sie diese, um das Ziel des Experimentes zu erreichen. Unter der
Benutzung einer Versuchskomponente wird hier eine Aktion verstanden, die sich auf nur eine Versuchs-
komponente bezieht, w¨ahrend bei einer Kombination immer mehrere Versuchskomponenten beteiligt
sind. Der Praktikant benutzt zum Beispiel ein Versuchsger¨at, wenn er dieses ein- oder ausschaltet. Er
kombiniert hingegen Versuchskomponenten, wenn er ein Becherglas ¨uber einen Bunsenbrenner h¨alt,
um die Flüssigkeit, die sich im Becherglas befindet, zu erhitzen. Die Effekte, die solche Benutzungen
oder Kombinationen von Versuchsgegenst¨anden hervorrufen sollen, im folgenden als Interaktionseffekte
bezeichnet, m¨ussen von den Entwicklern des virtuellen Labores festgelegt werden. Im eben genann-
ten Beispiel k¨onnte als Interaktionseffekt von Becherglas und Bunsenbrenner der Temperaturanstieg der
Flüssigkeit im Becherglas definiert werden. Interaktionseffekte festzulegen heißt, sie in einer Program-
miersprache zu kodieren. Da s¨amtliche Interaktionseffekte, die im virtuellen Labor m¨oglich sein sollen,
implementiert werden m¨ussen, erscheint in dieser Phase der Laborerstellung eine Programmierhilfe, die
den Entwickler bei der Implementierung von Interaktionseffekten unterst¨utzt, sinnvoll. COCO stellt eine
solche Programmierhilfe dar.

COCO kann nur dann sinnvoll eingesetzt werden, wenn die Modellierung der Versuchskomponenten
abgeschlossen ist und in objektorientierter Weise vollzogen wurde. Das Werkzeug ben¨otigt als Eingabe
das Ergebnis der objektorientierten Modellierung als HIDEF-Ausgabedatei. Der mit der Implementie-
rung der Interaktionseffekte beauftragte Entwickler, im folgenden als Programmierer bezeichnet, arbeitet
dann auf der Klassenhierarchie, die im vorangegangenen Entwicklungsschritt von einem Fachexperten
mit dem Werkzeug HIDEF angelegt wurde. Bei der Implementierung ist es nicht die Aufgabe des Pro-
grammierers Code zu erzeugen, der die visuelle Darstellung von Interaktionseffekten festlegt. Er soll
während seiner Arbeit mit COCO nur definieren, wie sich die Zust¨ande von Objekten durch eine Inter-
aktion verändern. Die Zuordnung einer visuellen Darstellung zu einem Objektzustand geschieht dann im
nächsten Entwicklungsschritt mit dem Werkzeug GUICO.

Es wäre eine große Einschr¨ankung, wenn der Programmierer bei der Implementierung der Inter-
aktionseffekte nur auf die Klassen der Klassenhierarchie zur¨uckgreifen könnte (Hauptklassen), die der
Fachexperte mit HIDEF erzeugt hat. Vielmehr ben¨otigt er eine Möglichkeit, weitere Klassen (Hilfsklas-
sen) zu definieren und diese in einer weiteren Klassenhierarchie anzuordnen. Sollen zum Beispiel in
einem Hardwarelabor Grundbausteine der Elektrotechnik (Widerst¨ande, Kondensatoren, Transistoren,
usw.) verschaltet werden, so erscheint es sinnvoll, die hierf¨ur erforderlichen physikalischen Grundlagen
(Maschenregel, Knotenregel, usw.) getrennt von der Hauptklassenhierarchie in Hilfsklassen zu kapseln.
Die Aufgabe von COCO ist es also, den Programmierer sowohl bei der Implementierung der Hauptklas-
sen, als auch bei der Implementierung der Hilfsklassen zu unterst¨utzen. Die Funktionalit¨at, die COCO

hierfür zur Verfügung stellt, kann grob in folgende Funktionsbl¨ocke unterteilt werden:

Klassenverwaltung: In diesem Funktionsblock sind alle Funktionen zusammengefaßt, die Aufschluß
über den Stand der Implementierung der Klassen geben. Im Falle von Hilfsklassen erm¨oglichen sie
auch die Einf¨uhrung neuer Klassen. Ein Beispiel f¨ur eine Funktion dieser Gruppe ist das Anzeigen
einer Klassenhierarchie.

Attributverwaltung: Funktionen, die zur Attributverwaltung geh¨oren, dienen der Definition von At-
tributen in einer Klasse. Ein Beispiel f¨ur eine Funktion dieser Gruppe ist die Verwaltung von
Standardwertebereichen.
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Methodenverwaltung: Die Funktionen der Methodenverwaltung sind f¨ur die Definition von Haupt-
und Hilfsklassenmethoden gedacht. Ein Beispiel f¨ur eine Funktion dieses Funktionsblocks ist die
Programmierung von Interaktionseffekten.

Bezugsverwaltung: Funktionen, die zur Bezugsverwaltung geh¨oren, tragen dazu bei, daß es dem Pro-
grammierer m¨oglich ist, gewisse Informationen innerhalb seines Programmcodes gezielt anzuna-
vigieren. Ein Beispiel f¨ur eine Funktion dieser Kategorie ist das Setzen von Bezugsfiltern.

automatische Codegenerierung:Funktionen der automatischen Codegenerierung erzeugen Programm-
code. Sie dienen vorwiegend der Definition von Methoden und Attributen. Ein Beispiel f¨ur eine
Funktion dieser Gruppe ist das automatische Anlegen von Get-Set-Methoden f¨ur Attribute.

Außerdem kann in einem weiteren Funktionsblock die Funktionalit¨at von COCO zusammengefaßt wer-
den, die zwingend n¨otig ist, um sinnvoll mit dem Werkzeug arbeiten zu k¨onnen. Solche sogenannten
Grundfunktionen sind zum Beispiel dasÖffnen einer HIDEF-Ausgabedatei oder das Speichern von bis-
herigen Arbeitsergebnissen in einer COCO-Datei.

3.2.1 Funktionale Anforderungen

3.2.1.1 Grundfunktionen

HiDef-Ausgabedateiöffnen

Beschreibung: Diese Funktion erm¨oglicht es dem Programmierer, ein neues COCO-Projekt zu begin-
nen. Es ist deshalb die erste Funktion die er aufrufen muß, wenn er mit der Implementierung
anfangen m¨ochte. Mit dieser Funktion werden nur die Hauptklassen geladen.

Eingabedaten: Um die HIDEF-Ausgabedatei ¨offnen zu können, muß der Programmierer den Datein-
amen und den Pfad des Verzeichnisses angeben, in dem die Datei abgelegt ist.

Verarbeitungsprozeß: Eine Bedingung f¨ur die Durchführung der Funktion ist das Vorhandensein der
HIDEF-Ausgabedatei unter dem vom Programmierer angegebenen Namen und Pfad. Ist diese Be-
dingung erfüllt, werden die Informationen aus der Datei ausgelesen. Die vom Fachexperten ange-
gebenen Klassen und Vererbungsbeziehungen werden in einer Liste gespeichert. Außerdem wer-
den für jede Klasse zwei weitere Listen generiert, eine f¨ur die Attribute und eine f¨ur die Methoden
der Klasse. In diesen Listen stehen zu Beginn nur die vom Fachexperten

”
umgangssprachlich“

angegebenen und beschriebenen Attribute und Methoden.

Ausgabedaten: Diese Funktion erzeugt als Ausgabe eine Klassenliste, in der s¨amtliche Hauptklassen
mit ihren Vererbungsbeziehungen gespeichert sind. Ferner werden eine Attribut- und eine Metho-
denliste angelegt.

CoCo-Dateiöffnen

Beschreibung: Mit dieser Funktion kann ein bereits begonnenes und gespeichertes COCO-Projekt ge¨off-
net werden. Es werden dabei sowohl die Hauptklassen als auch die Hilfsklassen geladen.
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Eingabedaten: Um die COCO-Datei öffnen zu können, muß der Programmierer den Datei-namen und
den Pfad des Verzeichnisses angeben, in dem die Datei abgelegt ist.

Verarbeitungsprozeß: Eine Bedingung f¨ur die Durchführung der Funktion ist das Vorhandensein der
COCO-Datei unter dem vom Programmierer angegebenen Namen und Pfad. Ist diese Bedingung
erfüllt, werden alle in der Datei gespeicherten Informationen ausgelesen und in den relevanten
internen Datenstrukturen von COCO abgelegt. Welche Informationen im einzelnen in der Datei
gespeichert sind, muß noch genauer durchdacht werden und kann in diesem Anforderungskatalog
noch nicht exakt angegeben werden.

Ausgabedaten: Diese Funktion f¨ullt die internen Datenstrukturen von COCO mit den Daten, die in der
COCO-Datei stehen.

CoCo-Datei speichern

Beschreibung: Mit dieser Funktion kann ein begonnenes COCO-Projekt gesichert werden.

Eingabedaten: Um die relevanten internen Daten in einer Datei abzuspeichern, muß der Programmie-
rer einen Dateinamen und den Pfad eines Verzeichnisses angeben, unter dem die Datei abgelegt
werden soll.

Verarbeitungsprozeß: Nach der Eingabe von Pfad und Dateinamen wird eine COCO-Datei im Ziel-
verzeichnis erstellt. Wie schon in der Funktion

”
COCO-Datei öffnen“ ausgef¨uhrt wurde, kann im

Rahmen dieses Anforderungskatalogs noch keine Angabe dar¨uber gemacht werden, wie das For-
mat einer solchen COCO-Datei aussehen wird.

Ausgabedaten: Die Ausgabe, die diese Funktion liefert, ist die COCO-Datei.

CoCo-Datei aktualisieren

Beschreibung: Um die Konsistenz des Labormodelles w¨ahrend der gesamten Entwicklung des virtu-
ellen Labors zu gew¨ahrleisten, darf der Programmierer selbst keine neuen Hauptklassen in die
Klassenhierarchie integrieren. Es ist aber trotz aller Bem¨uhungen des Entwicklerteams mehr als
wahrscheinlich, daß sich nocḧAnderungen am Klassenmodell ergeben, w¨ahrend der Programmie-
rer schon mit der Implementierung der Interaktionseffekte besch¨aftigt ist. Zum Beispiel k¨onnte
bemerkt werden, daß es unbedingt erforderlich ist, eine weitere Klasse in das Klassenmodell zu
integrieren. Der Fachexperte arbeitet dann die neue Klasse in die Klassenhierarchie ein und stellt
dem Programmierer die resultierende HIDEF-Ausgabedatei zur Verf¨ugung. Da der Programmierer
aber eventuell schon große Teile der Interaktionseffekte implementiert hat, muß es eine M¨oglich-
keit geben, seine bisherigen Arbeitsergebnisse auch f¨ur das ver¨anderte Klassenmodell nutzen zu
können. Genau hierf¨ur ist diese Funktion gedacht. Sie soll durch einen Vergleich der urspr¨ungli-
chen mit der ver¨anderten HIDEF-Datei ermöglichen, daß in unver¨anderten Teilen der Klassenhier-
archie der schon erzeugte Programmcode weiterhin G¨ultigkeit behalten kann, d.h. unver¨andert an
die entsprechenden Klassen der

”
neuen“ Klassenhierarchie gebunden werden kann.

Eingabedaten: Der Programmierer muß den Pfad und den Namen der ver¨anderten HIDEF-Ausgabedatei
angeben.
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Verarbeitungsprozeß: Zur Durchführung der Funktion ist es erforderlich, daß sich die ver¨anderte HIDEF-
Ausgabedatei unter dem angegebenen Namen und Pfad befindet. Ferner muß der Programmierer
gerade eine COCO-Datei geladen haben, d.h. der aktuelle Stand der Implementierung muß sich
im Speicher befinden. Sind diese Bedingungen erf¨ullt, erfolgt der oben beschriebene Abgleich.
Wie dieser Abgleich im einzelnen durchzuf¨uhren ist und wie das Resultat genau aussehen wird, ist
noch weiter zu durchdenken. Es soll aber auf jeden Fall festgestellt werden, welche Codeteile ohne
Änderung auch f¨ur die neue Klassenhierarchie gelten k¨onnen. Diese werden dann ¨ubernommen.

Ausgabedaten: Die Ausgabe dieser Funktion ist die aktualisierte Hauptklassenhierarchie.

Klassendateien generieren

Beschreibung: Wenn der Programmierer ein COCO-Projekt beendet hat, d.h. wenn alle Interaktions-
effekte, die im implementierten Labortyp m¨oglich sein sollen, programmiert sind, ruft er diese
Funktion auf, um die COCO-Endausgabe zu generieren.

Eingabedaten: Der Programmierer muß ein Zielverzeichnis angeben, in das die generierten Klassenda-
teien gespeichert werden sollen.

Verarbeitungsprozeß: Nach Angabe des Zielverzeichnisses wird f¨ur jede Klasse der Haupt- und Hilfs-
klassenhierarchie, die der Programmierer in COCO implementiert hat, eine eigene Datei erzeugt.
In dieser Datei steht dann der komplette Code der Klasse in der Zielsprache. Diese Klassendateien
werden im angegebenen Verzeichnis abgelegt.

Ausgabedaten: Die Ausgabe dieser Funktion sind die einzelnen Klassendateien.

Programm verlassen

Beschreibung: Mit dieser Funktion kann der Programmierer COCO beenden.

Eingabedaten: Es fallen normalerweise keine Eingabedaten an. Hat der Programmierer jedoch seit dem
letzten Sichern der Arbeitsergebnisse in einer COCO-Datei nochÄnderungen vorgenommen, muß
er noch angeben, ob er die gemachtenÄnderungen speichern m¨ochte, bevor er das Programm
verläßt.

Verarbeitungsprozeß: Möchte der Programmierer seine Arbeitsergebnisse sichern, bevor er das Pro-
gramm verläßt, wird die Funktion

”
COCO-Datei speichern“ aufgerufen.

Ausgabedaten: Es fallen keine Ausgabedaten an. Die Ausgabedaten, die das Speichern der Arbeitser-
gebnisse liefert, sind in der entsprechenden Funktion beschrieben.

3.2.1.2 Automatische Codegenerierung

Es erscheint nicht zweckm¨aßig, die Funktionen dieser Gruppe in der ¨ublichen Form zu gliedern. Ins-
besondere die Bestimmung von Ein- und Ausgabedaten f¨allt schwer, da die Funktionen ja automatisch
ablaufen, also keine direkte Eingabe des Programmierers verlangen. Deshalb soll abweichend vom nor-
malen Gliederungsschema zu jeder der Funktionen nur angegeben werden, was sie leistet.
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Klassen- und Methodenrahmen automatisch erzeugenUnter Klassen- und Methodenrahmen ver-
stehen wir formale syntaktische Richtlinien, die bei der Definition von Klassen und Methoden in der
Zielsprache eingehalten werden m¨ussen. Hierzu z¨ahlt beispielsweise ein bestimmtes Schl¨usselwort, mit
dem eine Klassendefinition beginnen muß oder eine begin-end-Klammerung, die Start und Ende der
Methodendefinition signalisiert. Solche Rahmen werden automatisch generiert und angezeigt, wenn der
Programmierer eine Methode ausprogrammiert oder eine Hilfsklasse anlegt.

Methoden automatisch deklarieren Wenn der Programmierer eine Methode ausprogrammiert, wird
diese automatisch in der betreffenden Klasse deklariert.

Attribute automatisch deklarieren Wenn der Programmierer ein Attribut durch Angabe des Namens
und Wertebereichs anlegt, wird dieses Attribut automatisch in der betreffenden Klasse deklariert.

Get-Set-Methoden automatisch definieren Wenn der Programmierer ein Attribut durch Angabe des
Namens und des Wertebereiches anlegt, kann automatisch eine Get-Methode und eine Set-Methode f¨ur
dieses Attribut definiert werden. Eine Get-Methode ist dabei eine Methode, die den momentanen Wert
des Attributes ausliest und zur¨uck an die aufrufende Stelle liefert. Eine Set-Methode setzt den Wert des
Attributes auf den als Parameter ¨ubergebenen Wert.

Konstruktoren automatisch erweitern Wenn der Programmierer ein Attribut durch Angabe des Na-
mens, des Wertebereiches und eines Defaultwerts anlegt, kann automatisch der Konstruktor um die Zu-
weisung des Defaultwertes an das Attribut erweitert werden.

3.2.1.3 Klassenverwaltung

Klassenhierarchie ansehen

Beschreibung: Um sich einenÜberblick über die Haupt- oder Hilfsklassen zu verschaffen, kann der
Programmierer sich mit dieser Funktion die gew¨unschte Klassenhierarchie ansehen. Diese wird
ihm dann in einer Baumstruktur pr¨asentiert, aus der die Vererbungsbeziehungen hervorgehen. Der
Programmierer kann diese Funktion aber auch nutzen, um sich die aktuelle Definition einer Klasse
der Klassenhierarchie anzeigen zu lassen oder sich alle Attribute und Methoden einer Klasse an-
zusehen. Ist ein Bezugsfilter gesetzt (s. u.), so werden die vom Filter nicht ausgegrenzten Klassen
in der eingeblendeten Klassenhierarchie markiert.

Eingabedaten: Wird die Funktion benutzt, um sich einen̈Uberblick über die Haupt- oder Hilfsklas-
senhierarchie zu verschaffen, fallen keine Eingabedaten an. Soll die Funktion genutzt werden, um
sich den aktuellen Stand einer Klassendefinition oder die Attribute und Methoden einer Klasse
ausgeben zu lassen, dann muß der Programmierer zun¨achst die Klasse ausw¨ahlenüber die er diese
Informationen w¨unscht. Ferner muß er angeben, welche Art der Information er w¨unscht (Klassen-
definition oder Methoden/Attribute).

Verarbeitungsprozeß: Wählt der Programmierer eine Klasse aus und verlangt die aktuelle Klassende-
klaration zu sehen, dann wird die Funktion

”
Klassendefinition ansehen“ aufgerufen. Sollen hinge-

gen Attribute und Methoden einer Klasse angezeigt werden, so wird die Funktion
”
Attribute und

Methoden zu einer Klasse einblenden“ aktiviert.
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Ausgabedaten: Die Ausgabe dieser Funktion ist die Darstellung einer Klassenhierarchie auf dem Bild-
schirm. Die Ausgaben, die durch das Ansehen der Klassendefinition oder das Einblenden von
Attributen und Methoden anfallen, werden im Teil

”
Ausgabedaten“ der jeweiligen Funktion be-

sprochen.

Klassendefinition ansehen

Beschreibung: Mit dieser Funktion kann sich der Programmierer den aktuellen Stand der Definition
einer Haupt- oder Hilfsklasse ansehen. Wurde ein Bezugsfilter gesetzt, dann werden diejenigen
Attribute oder Methoden innerhalb des Deklarationscodes markiert, die vom Filter nicht ausge-
grenzt werden.

Eingabedaten: Es muß nur eingegeben werden, zu welcher Klasse die Definition angezeigt werden soll.

Ausgabedaten: Die Ausgabe dieser Funktion ist die Darstellung des Codes der Klassendefinition auf
dem Bildschirm.

Attribute und Methoden zu einer Klasse einblenden

Beschreibung: Diese Funktion kann vom Programmierer auf zwei Arten genutzt werden. Zum einen
kann er sich zu Informationszwecken alle Attribute und Methoden einer Haupt- oder Hilfsklasse
einblenden lassen. Er hat dann aber zus¨atzlich die Möglichkeit ein Attribut oder eine Methode
aus dieser Auflistung auszuw¨ahlen, um das Attribut oder die Methode zu redefinieren. Wurde ein
Bezugsfilter gesetzt, dann werden diejenigen Attribute oder Methoden, die vom Bezugsfilter nicht
ausgegrenzt werden, markiert.

Eingabedaten: Es muß eingegeben werden, f¨ur welche Klasse die Attribute und Methoden angezeigt
werden sollen. Zus¨atzlich muß ein Attribut oder eine Methode ausgew¨ahlt werden, falls eine Re-
definition gewünscht wird.

Verarbeitungsprozeß: Wird ein Attribut ausgew¨ahlt, um es zu redefinieren, dann wird die Funktion

”
Attribute definieren/¨andern/löschen“ aufgerufen. Wird eine Methode zur Redefinition ausgew¨alt,

so wird ihr Programmcode wie unter den Funktionen
”
Interaktionseffekte programmieren“ oder

”
Methoden für Hilfsklassen programmieren“ beschrieben auf dem Bildschirm dargestellt und kann

nun verändert werden.

Ausgabedaten: Die Ausgabe dieser Funktion ist eine Liste von Attributen und Methoden einer Klasse
auf dem Bildschirm. Die Ausgabedaten, die durch das Redefinieren von Attributen und Methoden
anfallen, werden im Teil

”
Ausgabedaten“ der entsprechenden Funktionen besprochen.

Klassen definieren/̈andern/löschen

Beschreibung: Diese Funktion kann nur f¨ur die Definition,Änderung und L¨oschung von Hilfsklassen
eingesetzt werden. Hauptklassen werden automatisch beimÖffnen der HIDEF-Ausgabedatei in
COCO angelegt und k¨onnen weder ge¨andert noch gel¨oscht werden. Mit dieser Funktion werden
keine Attribute oder Methoden definiert. Dies geschieht mit Hilfe der entsprechenden Funktionen
der Attribut- und Methodenverwaltung.
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Eingabedaten: Soll eine neue Hilfsklasse angelegt werden, muß der Programmierer der Klasse einen
Namen geben. Er muß ferner angeben, wie die neu anzulegende Klasse in die bisherige Hilfs-
klassenhierarchie einzugliedern ist, d. h. von welcher Klasse (welchen Klassen) sie erbt und f¨ur
welche Klassen sie Oberklasse sein soll. Soll eine bereits angelegte Klasse ge¨andert werden, so
ändert der Programmierer den bestehenden Namen oder die Vererbungsbeziehungen der Klasse
nach seinen W¨unschen ab. Beim L¨oschen einer Klasse ist keine weitere Eingabe des Programmie-
rers notwendig. Außerdem kann der Programmierer f¨ur die neue oder bestehende Klasse ein oder
mehrere passende Label ausw¨ahlen, mit denen die Klasse etikettiert werden soll. Der Sinn und
Zweck solcher Label wird unter der Funktion

”
Label verwalten“ beschrieben.

Verarbeitungsprozeß: Wird eine Klasse neu angelegt, so wird der Objektrahmen der Klasse automa-
tisch erzeugt. Wird die neue Klasse in die bestehende Klassenhierarchie eingef¨ugt, so können sich
Vererbungsbeziehungen innerhalb der anderen Klassen ¨andern. Inwieweit diese Vererbungsbezie-
hungen automatisch aktualisiert werden k¨onnen muß noch durchdacht werden. Es k¨onnte dem Pro-
grammierer aber durch die Bezugsverwaltung eine Hilfestellung angeboten werden, um ver¨anderte
Vererbungsbeziehungen innerhalb einer Klasse selbst zu lokalisieren. Die Probleme beimÄndern
und Löschen von existierenden Hilfsklassen sind ¨ahnlich gelagert, wie die Probleme, die sich bei
dem Einfügen eines neuen Objektes in eine bestehende Klassenhierarchie ergeben k¨onnen. Auch
hier kann noch keine endg¨ultige Lösung angeboten werden.

Ausgabedaten: Die Ausgabe dieser Funktion ist die ver¨anderte Liste der Hilfsklassen. Außerdem ¨andert
sich dabei eventuell insbesondere die Methoden- und die Attributliste derjenigen Klassen, die
durch das Einf¨ugen,Ändern oder L¨oschen der Hilfsklasse tangiert werden.

3.2.1.4 Attributverwaltung

Attribute definieren/ ändern/löschen

Beschreibung: Mit dieser Funktion kann der Programmierer Attribute f¨ur Haupt- und Hilfsklassen de-
finieren oder vorher vorgenommene Attributdefinitionen ¨andern. Falls es sich um die Attributde-
finition einer Hilfsklasse handelt, k¨onnen bestehende Attribute auch gel¨oscht werden. Zu jedem
Attribut, das für eine Hauptklasse definiert werden soll, kann sich der Programmierer die

”
um-

gangssprachliche“ Beschreibung und den
”
umgangssprachlichen“ Attributnamen ausgeben lassen,

die der Fachdidaktiker mittels HIDEF angegeben hat.

Eingabedaten: Der Programmierer definiert ein Attribut zu einer Haupt- oder Hilfsklasse, indem er ihm
einen Namen gibt und einen Wertebereich, sowie einen Defaultwert zuordnet. Der Attributname ist
derjenige Name unter dem auf das Attribut im Programmcode zugegriffen wird. Der Wertebereich
wird entweder direkt eingegeben oder aus einer Liste mit Standardwertebereichen (siehe unten)
ausgew¨ahlt. Der Defaultwert ist der Wert, den das Attribut haben soll, wenn ein neues Objekt der
Klasse erzeugt wird, in der das Attribut definiert ist. Außerdem kann der Programmierer angeben,
ob er Get-Set-Methoden f¨ur das definierte Attribut automatisch erzeugen lassen m¨ochte und ob der
Konstruktor des Objektes automatisch um die Zuweisung des Defaultwertes an das Attribut erwei-
tert werden soll. Zus¨atzlich kann das Attribut mit einem oder mehreren Labeln etikettiert werden.
Der Sinn und Zweck solcher Label wird unter der Funktion

”
Label verwalten“ beschrieben.

Verarbeitungsprozeß: Das definierte Attribut wird in die Attributliste der Haupt- bzw. Hilfsklasse ein-
gefügt. Dabei wird die Deklaration des Attributes in jedem Falle automatisch erzeugt. Der erzeugte
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Code kann in der Klassendefinition eingesehen werden. Wenn Get-Set-Methoden und Konstruk-
torerweiterungen automatisch durchgef¨uhrt werden sollen, dann wird die Methodenliste der be-
treffenden Klasse um die entsprechenden Methoden, bzw. die Erweiterungen erg¨anzt. Wird ein
bestehender Name, Wertebereich oder Defaultwert eines Attributes ver¨andert, dann werden die
vorgenommenen̈Anderungen automatisch in den Get-Set-Methoden, der Attributdeklaration und
im Konstruktor des betreffenden Objektes wirksam. An allen anderen Stellen im Programmcode
müssenÄnderungen vom Programmierer selbst durchgef¨uhrt werden. Hierbei bietet die Bezugs-
verwaltung (siehe unten) eine wesentliche Erleichterung. Wird ein bestehendes Attribut aus einer
Hilfsklasse gel¨oscht, dann werden die Get-Set-Methoden f¨ur dieses Attribut automatisch gel¨oscht.
Außerdem werden Attributdeklarationen und Konstruktoren um die Codeteile, die sich auf das
Attribut beziehen, reduziert. An allen anderen Stellen im Programmcode, an denen sich auf das
gelöschte Attribut bezogen wird, m¨ussenÄnderungen manuell vom Programmierer durchgef¨uhrt
werden. Erneut bietet die Bezugsverwaltung hierf¨ur eine Hilfestellung.

Ausgabedaten: Ziel dieser Funktion ist es, die Haupt- oder Hilfsklassenliste, die Methodenliste und die
Attributliste entsprechend der Eingaben des Programmierers zu ver¨andern. Demzufolge liefert die
Funktion die drei ver¨anderten Listen als Ausgabe.

Standardwertebereiche definieren/̈andern/löschen

Beschreibung: Wenn ein Wertebereich oft im Programm verwendet wird, erscheint es sinnvoll, dem
Programmierer eine M¨oglichkeit zu bieten, eine Liste dieser oft benutzten Wertebereiche anzu-
legen und zu verwalten. So braucht er den Wertebereich nicht jedesmal wieder textuell einzuge-
ben, sondern kann einfach aus der erstellten Liste den Standardwertebereich ausw¨ahlen und dem
Attribut zuweisen. Die Definition einer solchen Liste von Standardwertebereichen ist mit dieser
Funktion möglich. Ferner besteht die M¨oglichkeit bestehende Standardwertebereiche zu ¨andern
oder ganz aus der Liste zu l¨oschen. Der Programmierer kann getrennte Listen von Standardwerte-
bereichen f¨ur Haupt- und Hilfsklassen f¨uhren.

Eingabedaten: Der Programmierer gibt einen Wertebereich an, der neu in die Liste aufgenommen wer-
den, gelöscht werden, oder einen schon definierten Standardwertebereich ersetzen soll. Soll ein
Standardwertebereich ge¨andert oder gel¨oscht werden, so kann der Programmierer angeben, ob sich
das Löschen oder̈Andern auf alle Attribute auswirken soll, denen dieser Standardwertebereich zu-
gewiesen ist, oder ob sich diëAnderung nur auf die Liste der Standardwertebereiche beziehen
soll.

Verarbeitungsprozeß: Beim Erstellen eines neuen Standardwertebereiches wird an die bereits beste-
hende Liste von Standardwertebereichen der neue Wertebereich angeh¨angt. BeimÄndern wird
der ausgew¨ahlte Wertebereich durch den neu angegebenen ersetzt. Soll sich dieÄnderung des
Standardwertebereichs auf alle Attribute auswirken, denen dieser zugewiesen ist, so werden die
Änderungen in der Attributliste vorgenommen. F¨ur die weiteren n¨otigen Änderungen am Pro-
grammcode gelten dieselben Regeln wie bei der manuellenÄnderung eines Attributes.̈Ahnliches
gilt f ür das Löschen eines Standardwertebereiches.

Ausgabedaten: Die Ausgabe dieser Funktion ist die ver¨anderte Liste der Standardwertebereiche. Sollen
sich Änderungen an dieser Liste direkt auf Attribute auswirken, dann liefert diese Funktion auch
die veränderte Klassen- Methoden- und Attributliste als Ausgabe.
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3.2.1.5 Methodenverwaltung

Interaktionseffekte programmieren

Beschreibung: Mit dieser Funktion legt der Programmierer die Interaktionseffekte innerhalb der Haupt-
klassenhierarchie fest.

Eingabedaten: Bevor der Programmierer die Interaktionseffekte programmieren kann, muß er die Klas-
sen ausw¨ahlen, die kombiniert bzw. benutzt werden sollen. M¨ochte er die Interaktionseffekte f¨ur
eine Kombination von Klassen festlegen, so muß er angeben, welche der beteiligten Klassen die
aktive Klasse sein soll. Unter einer aktiven Klasse wird hier diejenige Klasse verstanden, f¨ur die
die Kombinieren-Methode aufgerufen werden soll, wenn die beteiligten Objekte im Labor kombi-
niert werden. M¨ochte der Programmierer hingegen die Interaktionseffekte f¨ur die Benutzung einer
Klasse festlegen, so kann er eine schon programmierte

”
Benutzungsm¨oglichkeit“ auswählen (um

diese zu ver¨andern oder zu erg¨anzen) oder eine neue Methode definieren. In beiden F¨allen wird
dem Programmierer nun eine Eingabem¨oglichkeit für den Code zur Verf¨ugung gestellt, der die
Interaktionseffekte festlegt. Bei der Kombination von Klassen wird dieser Code in einer Methode
angelegt, die zu der aktiven Klasse geh¨ort. Wurde vorher schon einmal Code f¨ur diese Interak-
tionseffekte angegeben, so wird er angezeigt und kann ¨uberarbeitet werden. Sonst wird nur der
Methodenrahmen angezeigt. Es besteht an dieser Stelle auch die M¨oglichkeit für die Methode, f¨ur
die Code angegeben wurde, ein oder mehrere passende Label auszuw¨ahlen und die Methode da-
mit zu etikettieren. Der Sinn und Zweck solcher Label wird unter der Funktion

”
Label verwalten“

beschrieben.

Verarbeitungsprozeß: Die Methode wird automatisch in der Klasse, zu der sie geh¨ort, deklariert. Nach
Abschluß der Codeeingabe werden automatisch die Bez¨uge generiert, die die ausprogrammierte
Methode zu anderen Klassen, Methoden und Attributen aufweist (siehe Bezugsverwaltung). Au-
ßerdem wird die Methodenliste der Klasse, in der die Interaktionseffekte programmiert wurden,
um den eingegebenen Code erg¨anzt.

Ausgabedaten: Die Ausgabe dieser Funktion ist die um die neue Methode erweiterte Methodenliste und
die aktualisierte Bezugsliste.

Methoden für Hilfsklassen programmieren Diese Funktion erm¨oglicht analog zu der Programmie-
rung der Interaktionseffekte in Hauptklassen die Methodendefinition f¨ur Hilfsklassen. Da in Hilfsklas-
senmethoden keine Interaktionseffekte definiert werden, wird in dieser Funktion keine Auswahl kombi-
nierbarer oder benutzbarer und aktiver Klassen getroffen. Ansonsten gelten die Ausf¨uhrungen der Funk-
tion

”
Interaktionseffekte programmieren“ hinsichtlich der Eingabedaten, des Verarbeitungsprozesses und

der Ausgabedaten auch f¨ur diese Funktion.

3.2.1.6 Bezugsverwaltung

Während der Programmierung der Interaktionseffekte kann es f¨ur den Programmierer arbeitserleichternd
sein, wenn ihm zum Beispiel die folgenden Informationen auf Abruf zur Verf¨ugung stehen:

� In welchen Klassen (und Methoden dieser Klassen) wird Bezug auf eine bestimmte Klasse, eine
bestimmte Methode oder ein bestimmtes Attribut genommen? Im Falle von Methoden k¨onnte man
soüberprüfen, ob der Botschaftenaustausch zwischen Klassen richtig realisiert wurde.
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� Welche Klassen, Methoden und Attribute weisen noch Bez¨uge zu einer ge¨anderten oder gel¨oschten
Methode oder einem ge¨anderten oder gel¨oschten Attribut auf? Der Programmierer k¨onnte so
schnell herausfinden, in welchen Codeteilen er die vorgenommenenÄnderungen von Methoden-
oder Attributdefinitionen noch ber¨ucksichtigen muß.

� Welche Klassen, Methoden oder Attribute weisen ein bestimmtes selbstdefiniertes Merkmal auf?
Nach entsprechender Angabe dieses Merkmals k¨onnte sich der Programmierer alle Methoden
kennzeichnen lassen, die dieses Merkmal haben.

Um dem Programmierer die oben genannten Informationen zur Verf¨ugung stellen zu k¨onnen, wird die
Bezugsverwaltung ben¨otigt. Sie hat zwei Hauptaufgaben. Zum einen m¨ussen die interessierenden Bez¨uge
in geeigneter Form gespeichert werden, und zum anderen muß der Programmierer angeben k¨onnen, wel-
che Information er w¨unscht. Die Protokollierung der Bez¨uge geschieht dabei automatisch (zum Beispiel
bei jedem vorläufigen Beenden einer Methodendefinition). Einzige Ausnahme ist die Definition und Ver-
waltung von Labeln (s. u). Sie wird manuell vom Programmierer durchgef¨uhrt. Es soll an dieser Stelle
von einer Beschreibung der automatisch ablaufenden Bezugsgenerierung abgesehen werden. Stattdessen
soll hier die Funktionalit¨at beschrieben werden, die dem Programmierer zum Abruf der Informationen
und zur eigenh¨andigen Verwaltung von Bez¨ugen zur Verf¨ugung stehen.

Label verwalten

Beschreibung: Unter einem Label verstehen wir einen Begriff, mit dem eine Klasse, ein Attribut oder
eine Methode etikettiert werden kann, um sie als zugeh¨orig zu einer Kategorie zu markieren. Eine
solche Etikettierung hat den Sinn, Klassen, Methoden oder Attribute, die einer gewissen Gruppe
angeh¨oren, gezielt anzeigen zu k¨onnen und einzelne

”
Mitglieder“ dieser Gruppe gezielt anspringen

zu können. Zum Beispiel k¨onnte man mit Hilfe dieser Funktion das Label
”
noch nicht vollständig

ausprogrammiert“ einf¨uhren und dann alle Methoden mit diesem Label etikettieren, f¨ur die dieser
Sachverhalt zutrifft. Anhand dieses Labels k¨onnen dann jederzeit alle Methoden aufgelistet wer-
den, die zu der Gruppe der noch nicht vollst¨andig ausprogrammierten Methoden geh¨oren. Es ist
möglich für die Etikettierung von Haupt- und Hilfsklassenmethoden oder -attributen unterschiedli-
che Labellisten zu verwalten. Mit Hilfe der Labelverwaltung kann der Programmierer neue Label
definieren, alte Label umbenennen, bestehende Label l¨oschen oder sich alle bestehenden Label
anzeigen lassen.

Eingabedaten: Der Programmierer muß den Namen des neuen oder umzubennenden Labels eingeben.
Möchte er ein bestehendes Label l¨oschen, w¨ahlt er das zu l¨oschende Label einfach aus der Label-
liste aus.

Verarbeitungsprozeß: Wird ein Label neu angegeben, dann wird es einfach in die Liste der bestehen-
den Label eingef¨ugt. Bei derÄnderung eines bestehenden Labels muß ber¨ucksichtigt werden, daß
sich alle Klassen, Methoden oder Attribute, die mit dem alten Label etikettiert waren, nun auf
das veränderte Label beziehen m¨ussen. Ebenso m¨ussen bei allen Klassen, Methoden oder Attribu-
ten, die mit dem zu l¨oschenden Label etikettiert waren, die Beziehung auf dieses Label gel¨oscht
werden.

Ausgabedaten: Die Ausgabe dieser Funktion ist die ver¨anderte Liste der Label. Die Art der Ver¨ande-
rung ist abh¨angig davon, ob eine Neudefinition,Änderung, oder L¨oschung vorgenommen wird.
BeimÄndern oder L¨oschen von Labeln besteht eine weitere Ausgabe der Funktion in der Ver¨ande-
rung der Klassen- Methoden- oder Attributliste.
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Bezugsfilter setzen

Beschreibung: Mit dieser Funktion kann der Programmierer bestimmen, welche konkreten Bez¨uge er
sich während seiner Arbeit mit der Klassenhierarchie markieren lassen m¨ochte.

Eingabedaten: Der Programmierer muß zun¨achst ausw¨ahlen, welche Art von Bez¨ugen er filtern m¨ochte.
Dabei stehen ihm mindestens die drei oben genannten Bezugsarten zur Verf¨ugung und zwar ehe-
malige, aktuelle und selbstdefinierte Bez¨uge. Bei aktuellen und ehemaligen Bez¨ugen kann er nun
angeben, welche Bez¨uge auf eine Klasse, eine Methode oder ein Attribut ihn interessieren. Bei
selbstdefinierten Bez¨ugen wählt er das Label aus, mit dem die zu markierenden Objekte, Metho-
den oder Attribute etikettiert sein m¨ussen.

Verarbeitungsprozeß: Das vom Benutzer angegebene Bezugsobjekt (die Klasse, die Methode, das At-
tribut oder das Label) wird in einer Bezugsvariablen gespeichert.

Ausgabedaten: Ausgabe dieser Funktion ist die aktualisierte Bezugsvariable.

3.2.2 Datenbasis

In COCO müssen folgenden Datenklassen verwaltet werden:

� Klassen (Hilfs- und Hauptklassen)

� Methoden

� Attribute

� Bezüge

� Label

� Standardwertebereiche

� geänderte und gel¨oschte Klassen- Methoden- und Attributnamen

Die Struktur dieser Daten soll im Folgenden genauer beschrieben werden:

Klassen Zu den Haupt- und Hilfsklassen, mit denen in COCO gearbeitet wird, werden mindestens die
folgenden Informationen gespeichert: der Klassenname, die Oberklasse, der Code der Klassendefinition,
eine Liste von Methoden, eine Liste von Attributen, eine Liste von zugewiesenen Labeln. Es werden
separate Haupt- und Hilfsklassenlisten gef¨uhrt.

Methoden Zu den Methoden einer Klasse werden mindestens die folgenden Informationen gespei-
chert: der Methodenname, der im Programmcode verwendet wird, der

”
umgangssprachliche“ Methoden-

name und die
”
umgangssprachliche“ Methodenbeschreibung vom Fachexperten, die Information, ob die

Methode ererbt ist oder nicht, der Methodencode, eine Liste von zugewiesenen Labeln, eine Liste von
Bezügen.
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Attribute Zu den Attributen einer Klasse werden mindestens die folgenden Informationen gespeichert:
der Attributname, der im Programmcode verwendet wird, der

”
umgangssprachliche“ Attributname und

die
”
umgangssprachliche“ Attributbeschreibung vom Fachexperten, der Wertebereich des Attributes, sein

Defaultwert, die Information, ob das Attribut ererbt ist oder nicht, eine Liste von zugewiesenen Labeln.

Bezüge Um festzuhalten, welche Bez¨uge zu Klassen, Methoden und Attributen in einer Methode vor-
genommen werden, werden mindestens die folgenden Informationen gespeichert: der Name der Klasse,
auf die sich bezogen wird, eine Liste von Methodennamen, eine Liste von Attributnamen. Außerdem
wird der momentan gesetzte Filter in einer Bezugsvariablen gespeichert.

Label Um Klassen, Methoden und Attribute mit Labeln versehen zu k¨onnen, m¨ussen diese Label er-
zeugt und verwaltet werden. In einer Struktur, die dazu geeignet erscheint, werden mindestens die fol-
genden Informationen gespeichert: eine Liste von Klassenlabeln, eine Liste von Methodenlabeln, eine
Liste von Attributlabeln. Sowohl Klassen- als auch Methoden- und Attributlabel besitzen einen Namen
und eine Beschreibung. Es k¨onnen separate Labelstrukturen f¨ur Haupt- und Hilfsklassen gef¨uhrt werden.

Standardwertebereiche Ein Standardwertebereich hat nur einen Namen. Es k¨onnen separate Stan-
dardwertebereichslisten f¨ur Haupt- und Hilfsklassen gef¨uhrt werden.

gëanderte und gel̈oschte Klassen- Methoden- und Attributnamen Um Bezüge zu ehemaligen Klassen-
Methoden- und Attributnamen herausfiltern zu k¨onnen, wird eine Struktur ben¨otigt, in der mindestens die
folgenden Informationen gespeichert sind: eine Liste von ge¨anderten/gel¨oschten Klassen, eine Liste von
geänderten/gel¨oschten Methoden, eine Liste von ge¨anderten/gel¨oschten Attributen. Es k¨onnen separate
Listen für Hilfs- und Hauptklassen gef¨uhrt werden.

3.2.3 Schnittstellen

Benutzerschnittstelle Die vom System unterst¨utzten Interaktionsformen sind prim¨ar Auswahl und
Eingabe. Die Objekte, unter denen ausgew¨ahlt werden kann, werden je nach ihrem Charakter textuell
oder grafisch repr¨asentiert. Sowohl 1-aus-n, als auch m-aus-n Auswahlen werden durch Mausklicks auf
die entsprechenden Objekte realisiert, die dabei meist in einer Box angeordnet sind. Die textuelle Einga-
be von Daten geschieht wie ¨ublich über die Tastatur.

Die wichtigste Funktionalit¨at, die COCO dem Programmierer bietet, ist die M¨oglichkeit Methoden
und Attribute zu den vom Fachexperten identifizierten Klassen zu definieren. Der Programmierer be-
kommt zu diesem Zweck die Klassenhierarchie als grafische Baumstruktur dargestellt und w¨ahlt inner-
halb dieser grafischen Repr¨asentation der Klassenhierarchie mit der Maus diejenige(n) Klasse(n) aus, f¨ur
die Attribute oder Interaktionseffekte definiert werden soll(en). Ausgew¨ahlte Objekte werden innerhalb
der grafisch dargestellten Klassenhierarchie (z.B durch Einf¨arbung) zur Steigerung derÜbersichtlichkeit
markiert.

Hardwareschnittstellen Als Eingabeger¨ate werden Maus und Tastatur verwendet. Andere Eingabem¨oglich-
keiten werden nicht unterst¨utzt. Als Ausgabeger¨at wird der Monitor verwendet.
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Softwareschnittstellen COCO benötigt die Hidef-Ausgabedatei, in der die vom Fachexperten definier-
te Klassenhierarchie angegeben ist.

3.3 LINA - Laboratory Network Information Authorware

Das virtuelle Labor, das von der Projektgruppe entwickelt werden soll, besteht aus zwei großen Kom-
ponenten. Die erste Komponente gestattet die Versuchsdurchf¨uhrung. Die zweite Komponente stellt In-
formationenüber das Labor und seine Ausstattung bereit. LINA unterstützt die Erstellung der zweiten
Komponente.

Die Grundlage f¨ur LINA bildet eine Datenbank. Es existieren insgesamt drei Sichten auf die Daten.
Die erste Sicht bietet einem Fachdidaktiker die M¨oglichkeit, Daten und Informationen zum Labor, wie
zum Beispiel ¨uber Geräte, einzugeben. Mit Hilfe der zweiten Schnittstelle kann ein Multimedia-Designer
Metadaten (siehe 3.3.3) eingeben und die Daten, die der Fachdidaktiker bereits eingegeben hat, sichten.
Er wird so bei der Implementierung unterst¨utzt. Die dritte Sicht soll einen prototypischen Laborrahmen
für die Multimedia-Entwicklungsumgebung bieten, d.h. es handelt sich um ein voll funktionsf¨ahiges
Beispiel für eine mögliche Anwendung.

3.3.1 Funktionale Anforderungen

3.3.1.1 Datenbanksystem

Das Datenbanksystem muß in der Lage sein, multimediale Daten intern oder extern (File-System) zu
speichern, zu verwalten und anzuzeigen. Zu den multimedialen Daten geh¨oren Texte, Grafiken, Videos
und Sounds. Das System muß die Programmierung geeigneter Benutzerschnittstellen und Konsistenz-
prüfung ermöglichen. Die Anbindung an die zu verwendende Multimedia-Entwicklungsumgebung muß
durch eine geeignete Schnittstelle unterst¨utzt werden.

Texte können bearbeitet werden.

3.3.1.2 Multimedia-Entwicklungsumgebung

Die Multimedia-Entwicklungsumgebung muß auf die Schnittstelle der Datenbank zugreifen k¨onnen.

3.3.2 Einschr̈ankungen

Das System muß nicht alle Multimedia-Formate unterst¨utzen. Eine geeignete Auswahl von zu unterst¨utzen-
den Formaten wird in der Evaluierungsphase erstellt.

Insbesondere ist keine Bearbeitung der Grafik-, Video- und Sound-Files zu erm¨oglichen. Die Pro-
duktion und ggf. Konvertierung dieser Dateien ist mit entsprechender Software vorzunehmen.
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3.3.3 Datenbasis

Die Datenbank besitzt ein bestimmtes Datenmodell, das in der Modellierungsphase des Teams LINA er-
stellt wird. Bis jetzt lassen sich nur allgemeine Klassifizierungen der Daten vornehmen. Das Datenmodell
stützt sich auf das Referenzmodell der Projektgruppe.

Folgende Daten werden verwaltet:

� Globale Daten (z.B. Namen der Komponenten, Piktogramme f¨ur Buttons)

� Metadaten f¨ur Komponenten, die die Daten der Instanzen allgemein beschreiben (vorgesehene
Anzahl von Bildern, Länge von Text)

� Datenüber Komponenteninstanzen. Hier gibt es eine weitere Unterscheidung:

– Daten, die für die Beschreibung einer Instanz in der sp¨ateren Anwendung verwendet werden
(z.B. Kurzbeschreibung, Bilder, Demovideo)

– Metadaten f¨ur Komponenteninstanzen, die die Daten einer Instanz selbst beschreiben (Gr¨oße
von Bildern, Länge von Videos), das Layout betreffen (Hinweise zur Plazierung, Gestal-
tungswünsche des Fachdidaktikers)

– Verweisdaten, die die Veweise von Instanzen auf andere Instanzen beinhalten

3.3.4 Schnittstellen

3.3.4.1 Import der Klassenhierarchie in die Datenbank

Der erste Schritt zum F¨ullen der Datenbank ist das Importieren der Klassenhierarchie, die im Ausga-
beformat von HIDEF vorliegt. Die Klassenhierarchie wird eingelesen, automatisch konvertiert und in
dem vorhandenen Datenmodell repr¨asentiert. Diese Hierarchie wird komplett in der importierten Datei
vorgegeben und kann nachtr¨aglich in der Datenbank nicht mehr ver¨andert werden.

3.3.4.2 Schnittstelle f ¨ur einen Multimedia-Experten

Der Multimedia-Experte greift ¨uber die Schnittstelle zun¨achst schreibend zu, wenn er die Metadaten
(Anzahl der Bilder, Gr¨oße, Button, globales Layout) eingibt. Diese Daten sind zum Teil als Vorgaben f¨ur
den Fachdidaktiker oder seine Sekret¨arin zu verstehen.

Der Multimedia-Experte greift ¨uber die Schnittstelle lesend auf die vorhandenen Daten zu, wenn er
die vom Fachdidaktiker oder seiner Sekret¨arin eingegebenen Daten sichtet und sich so einenÜberblick
über das vorhandene Material verschafft.

3.3.4.3 Schnittstelle f ¨ur einen Fachdidaktiker

Die Schnittstelle bietet dem Fachdidaktiker die M¨oglichkeit, die für die Anzeige im virtuellen Labor vor-
gesehenen Daten einzugeben bzw. zu importieren. Dabei sollte er sich an die vom Multimedia-Experten
gemachten Vorgaben halten. Es werden alle Verweism¨oglichkeiten für eine Instanz generiert und sind f¨ur
den Fachdidaktiker ausw¨ahlbar. Es wird eine Gliederung der Verweise unterst¨utzt.
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3.3.4.4 Prototypische Schnittstelle in der Multimedia-Entwicklungsumgebung

Es soll eine prototypische Benutzerschnittstelle f¨ur die Multimedia-Entwicklungsumgebung realisiert
werden. Diese Schnittstelle bietet eine vorgefertigte Oberfl¨ache, die alle Instanzdaten (nicht die Metada-
ten) anzeigt oder eine Anzeigem¨oglichkeit besitzt, und die Navigation innerhalb der Rahmenhandlung
möglich macht. Der Multimedia-Experte kann diese Default-Sicht anpassen.

3.4 EDL - Experiment Description Language

Die EXPERIMENT DESCRIPTION LANGUAGE (EDL) soll es erm¨oglichen, Versuche formal so zu be-
schreiben, daß sie innerhalb einer virtuellen Laborumgebung interpretiert werden k¨onnen. Die Sprache
soll dabei so flexibel sein, daß sowohl die Beschreibung sehr stark kontrollierter, als auch sehr offen
gestalteter Versuche m¨oglich ist. Ein stark kontrollierter Versuch ist als ein Versuch zu verstehen, in
dem der bearbeitende Praktikant in seinen Handlungen sehr stark eingeschr¨ankt ist, er also nur sehr
zielgerichtet arbeiten kann. Ein sehr offener Versuch hingegen soll dem Praktikanten einen sehr großen
Handlungsspielraum lassen, so daß er Fehler machen kann.

ExCom

Virtuelles Labor

EDL Log-File

EDL

erzeugt

wird interpretiert in

Abbildung 3.1: Verwendung der EDL

In Abb. 3.1 wird die Einordnung der Experiment Description Language im Umfeld der schon beschrie-
benen Software-Tools deutlich. Das zun¨achst nicht realisierte Tool EXCOM (siehe Abschnitt 5.1) w¨urde
idealerweise ein nicht weiter von Hand oder per Software-Tool zu bearbeitendes EDL-Skript erstellen,
das dann direkt in einer virtuellen Laborumgebung interpretiert werden kann. Ein Log-File in EDL-
Syntax als Protokoll aller vom Praktikanten durchgef¨uhrten Handlungen innerhlb eines Sitzung soll die
Ausgabe der virtuellen Laborumgebung sein. Auf diese M¨oglichkeit wird unter 3.4.3 noch n¨aher einge-
gangen.
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3.4.1 Anforderungen an die EDL

Die Beschreibung von Versuchen soll durch eine Beschreibung in der EDL erm¨oglicht werden. Dazu
müssen zumindest folgende Sprachelemente zur Verf¨ugung gestellt werden:

� Anfangszustand des Workspace, der sich ¨uber die initial vorhandenen Versuchskomponenten und
deren Zust¨ande definiert.

� Eine Liste der Versuchskomponenten, die innerhalb des Versuches f¨ur den Praktikanten verf¨ugbar
sein sollen.

� Referenzen auf Hilfstexte in der Datenbank oder Schl¨usselwörter zur Kennzeichnung von Hilf-
stexten.

� Zwischenziele (siehe unten), die eineÜberprüfung des Fortschrittes innerhalb eines Versuches
ermöglichen.

� Ein als Endziel markiertes Zwischenziel.

� Operatoren f¨ur die Formulierung von Bedingungen innerhalb der Zwischenziele.

Die schon erw¨ahnten Zwischenziele stellen einen wesentlichen Teil innerhalb der EDL bzw. bei dem
Entwurf von Versuchen dar, da sie die zugelassenen Handlungen in einem Versuch definieren k¨onnen.
Bei einem sehr stark kontrollierten Versuch m¨ussen sehr viele Zwischenziele definiert werden, so daß
jederzeit eine Kontrolle und Hilfestellung durch einen beobachtenden virtuellen Tutor m¨oglich ist. Wird
nur ein Zwischenziel angegeben, das gleichzeitig als Endziel markiert ist, so hat der Praktikant alle
Möglichkeiten des Handelns in dem Labor. Hier wird dann allerdings auch die tutorielle Kontrolle und
Hilfestellung sehr erschwert oder sogar unm¨oglich.

Ein Zwischenziel muß mindestens aus den folgenden Elementen bestehen:

� ID zur Identifikation

� Status des Zwischenzieles

� Referenz auf ein Zwischenziel, zu dessen Gunsten dieses Zwischenziel aufgegeben wurde.

� Liste von Geräten, Substonenten, Beh¨altern, die sich mindestens auf dem Workspace befinden
müssen. Optional kann f¨ur jedeVersuchskomponente auch eine Liste von ¨aquivalenten Versuchs-
komponenten angegeben werden.

� Liste von vorhergehenden Zwischenzielen, die erreicht worden sein m¨ussen. Hier k¨onnen ebenfalls
äquivalente Zwischenziele angegeben werden.

� Liste von Bedingungen, die erf¨ullt sein müssen, damit das Zwischenziel erf¨ullt ist. Bedingungen
sind erfüllt, wenn die entsprechenden Attribute der angesprochenen Versuchskomponenten inner-
halb eines bestimmten Wertebereiches liegen, bzw. einen bestimmten Wert haben.

� Weitere optionale Bestandteile:

– Beschreibung des gegenw¨artigen Zustandes durch eine Referenz auf die Datenbank, die Hilf-
stexte enth¨alt, oder einen Text.
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– Kommentar im EDL-Quellcode

Weiterhin ist ein Algorithmus zur Interpretation und Verwaltung der Zwischenziele elementar f¨ur die
EDL. Während die Interpretation der Zwischenziele das Auswerten der Bedingungen meint, hat die
Verwaltungskomponente des Algorithmus weitreichendere Aufgaben. Sie muß sich vor allem um die
Bewertung und Einordnung von Zwischenzielen k¨ummern, da diese erf¨ullt, dann jedoch zu Gunsten
eines nachfolgenden Zwischenzieles aufgel¨ost worden sein k¨onnen. In diesem Fall z¨ahlt natürlich das
so erreichte Zwischenziel mehr, als das aufgel¨oste. Wird jedoch ein Zwischenziel aufgel¨ost, ohne dabei
ein nachfolgendes Zwischenziel zu erreichen, so reißt die entstandene Kette bzw. der Baum ab und alle
vorhergehenden Zwischenziele sofern sie zur Erreichung des aufgel¨osten Zwischenzieles gedient haben,
müssen so markiert werden, als seien sie nie erf¨ullt worden..

3.4.2 Einschr̈ankungen

Die EDL stellt keine Programmiersprache dar, sondern gibt nur eine M¨oglichkeit, Versuche ¨uber zu errei-
chende Ziele zu beschreiben. Eine Interpretation des erreichten Zustandes innerhalb eines Versuches ist
nicht in der EDL vorgesehen, sondern bleibt dem Interpreter innerhalb einer virtuellen Laborumgebung
vorbehalten.

3.4.3 Ausblick

Wie schon erw¨ahnt, ist die Ausgabe des vom Praktikanten durchgef¨uhrten Versuches in Form eines Log-
Files denkbar. Dazu ist zun¨achst die dahingehende Erweiterung der EDL zu pr¨ufen. Fraglich ist, ob die
bisher genannten Mindestanforderungen an die EDL oder geringe Erweiterungen schon ausreichen, um
eine eindeutige und nachvollziehbare Abbildung des Versuches zu gew¨ahrleisten. Läge ein solches Log-
file vor, so wäre denkbar, daß ein Tutor sich ein anhand eines solchen Log-Files den gesamten Versuch
mit einem Abspiel-Tool anschauen kann, um so die Arbeit des Praktikanten zu kontrollieren.

Weiterhin ist zu pr¨ufen, ob es sinnvoll ist, ,,negative” Zwischenziele zu formulieren, die Verbote f¨ur
den Praktikanten darstellen. ,,Negative” Zwischenziele sollen dann gerade nicht erreicht werden, und die
Handlungen, die zur Erf¨ullung eines solchen Zwischenzieles notwendig sind, w¨aren verboten.

Neben einem Algorithmus, der zur Interpretation und Verwaltung von Zwischenzielen dient, kann ¨uber
geeignete Strategien zur Erkennung des aktuellen Zustandes nachgedacht werden. Der erkannte Zustand
soll dann dar¨uber Aufschluß geben, an welcher Stelle sich der Praktikant innerhalb des Versuches befin-
det. Durch geeignete Auswertung der Bedingungen der Zwischenziele ist dann zu ¨uberprüfen, wie dem
Praktikanten am besten geholfen werden kann, falls dieser Hilfe erw¨unscht. Dies k¨onnte z. B. durch eine
Best-Of Bildung der am ehesten zu erf¨ullenden Zwischenziele erreicht werden.



Kapitel 4

Weitere Anforderungen

In diesem Kapitel werden s¨amtliche weiteren Anforderungen beschrieben, die f¨ur die Erstellung der
Tools HIDEF, COCO, LINA und EDL durch die Projektgruppe relevant sind. Hierbei handelt es sich um
die Qualitätsanforderungen, die f¨ur den sp¨ateren Einsatz der Tools n¨otigen technischen Anforderungen
sowie um die Realisierungsanforderungen (insbesondere den Meilensteinplan und die bei der Toolerstel-
lung benutzten Entwicklungsumgebungen).

4.1 Qualitätsanforderungen

4.1.1 Korrektheit

Für alle von der Projektgruppe entworfenen Tools werden Tests auf PCs mit unterschiedlicher Hardware-
ausstattung durchgef¨uhrt. Ggf. werden die Tools auch unter verschiedenen Betriebssystemen (Windows
95/98/NT) getestet.

Bei den Eingabedaten werden s¨amtliche Randf¨alle der Datenbereiche getestet. Um die Gesamtfunk-
tionalität zuüberprüfen, werden alle Funktionen, die von den jeweiligen Tools angeboten werden, min-
destens einmal aufgerufen, und die Ist-Ergebnisse werden mit den Soll-Ergebnissen verglichen.

Um die Korrektheit der Beschreibungssprache EDL zu gewährleisten, werden bei der Entwicklung
mehrere Beispielexperimente modellhaft durchgespielt. Beim Einsatz der EDL-Interpreter-Komponente
im virtuellen Labor kann die Korrektheit der Sprache weiter ¨uberprüft werden.

4.1.2 Zuverlässigkeit

Zur Gewährleistung der Zuverl¨assigkeit der Tools werden diese ¨uber einen (im Rahmen der Projektgrup-
penarbeit vertretbaren) l¨angeren Zeitraum eingesetzt. Da bei der Erstellung des virtuellen Labors die
Tools auch mit gr¨oßeren Datenmengen operieren m¨ussen, kann so sichergestellt werden, daß sie nicht
nur bei beispielhaften Mini-Szenarien zuverl¨assig funktionieren.

51
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4.1.3 Benutzungsfreundlichkeit

Um ein angemessenes Maß an Benutzungsfreundlichkeit zu erreichen, wird darauf geachtet, daß inner-
halb der einzelnen Tools eine einheitliche (und, falls grafisch, m¨oglichst intuitive) Benutzungsoberfl¨ache
realisiert wird. Bei der Beschreibungssprache EDL wird auf eine logische Struktur und (f¨ur Anwender
der Zielgruppe) einleuchtende Sprachelemente Wert gelegt.

Die Tools werden jeweils von Personengruppen mit unterschiedlichen Kenntnisst¨anden getestet, da-
mit ggf. auch Mängel deutlich werden, die ansonsten vom Entwicklerteam ¨ubersehen werden k¨onnten.

4.1.4 Effizienz

Bei der Implementierung der Tools wird kritisch ¨uberprüft, welche Algorithmen die f¨ur die jeweili-
ge Aufgabe beste Effizienz liefern. Insbesondere wird darauf geachtet, daß es auch beim Umgang mit
größeren Datenmengen nicht zu Leistungseinbr¨uchen kommt.

Bei der Erstellung des virtuellen Labors unter Einsatz der verschiedenen Tools wird ¨uberprüft, wie
effizient das Zusammenspiel der einzelnen Tools ist und wo im Entwicklungsprozeß noch

”
Lücken“ zu

finden sind, für die man weitere Tools entwerfen k¨onnte.

4.1.5 Güte der Dokumentation

Sämtliche Funktionen der einzelnen von der Projektgruppe entworfenen Tools werden verst¨andlich do-
kumentiert. Der Quellcode f¨ur die Tools wird ausf¨uhrlich kommentiert. Die einzelnen Klassen erhal-
ten einheitliche Kommentar-Header, aus denen alle relevanten Informationen ¨uber die jeweilige Klasse
(Funktion, Schnittstellen, Autor, Version etc.) ersichtlich sind.

4.1.6 Modularität

Wo dies bei den einzelnen Tools sinnvoll erscheint, wird eine geeignete Modularisierung vorgenommen.

Eine Sonderstellung nimmt die Beschreibungssprache EDL ein. Hier wirdüberprüft werden, ob man
die Sprache derart erweitern kann, daß sie auch die Protokollierung von Experimenten erlaubt. Eine
derartige Erweiterung um eine Menge von Sprachelementen kann auch als eine Art von Modularit¨at
betrachtet werden.

4.1.7 Modifizierbarkeit

Die ausführliche Kommentierung des Quellcodes erlaubt es, auch nachtr¨aglich noch auf einfache Weise
Veränderungen an den verschiedenen Tools vorzunehmen. Eine Modifizierung durch den Anwender ist
grundsätzlich nicht vorgesehen.
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4.1.8 Portabilität

Die Tools, die in der objektorientierten Programmiersprache Java implementiert werden, weisen einen
hohen Grad an Portabilit¨at auf. Da Java als plattformunabh¨angige Sprache konzipiert ist, w¨urde die
Umsetzung auf eine andere Rechnerplattform mit recht geringem Aufwand ausfallen. Voraussichtlich
läßt sich auch Lingo-Code (Director) nach Java ¨ubersetzen, womit sich hier derselbe Vorteil ergibt.

Da es sich bei der EDL um ein Konzept, eine Sprache, und nicht um ein Tool handelt, ist hier die
Frage nach einer bestimmten Rechnerplattform sowieso unerheblich.

4.1.9 Wiederverwendbarkeit

Durch die allgemeinen, abstrakten Konzepte, die hinter HIDEF, COCO, LINA und der EDL stehen, wird
ein hoher Grad an Wiederverwendbarkeit erreicht, da sich diese Tools prinzipiell f¨ur sämtliche Laborty-
pen einsetzen lassen.

Eventuell lassen sich auch Kompenenten des zu erstellenden virtuellen Labors, beispielsweise der
EDL-Interpreter, prinzipiell wiederverwenden.

4.2 Technische Anforderungen

4.2.1 Hardware

Zum Einsatz der von der Projektgruppe zu entwerfenden Tools muß ein angemessen ausgestatteter PC
vorhanden sein, d. h. die Komponenten m¨ussen leistungsstark bzw. groß genug sein, um die im folgenden
Abschnitt aufgef¨uhrte Software in befriedigender Weise ausf¨uhren zu k¨onnen.

4.2.2 Software

Auf dem PC sollte mindestens folgende Software zur Verf¨ugung stehen:

� Betriebssystem:Microsoft Windows 95/98, evtl. Windows NT

� Java Virtual Machine:Um die in Java geschriebenen Tools ausf¨uhren zu k¨onnen, muß eine Java
Virtual Machine installiert sein.

� DBMS:Für den Einsatz von LINA ist ein DBMS notwendig. (In der Evaluierungsphase von LINA

wird bestimmt, um welches es sich konkret handelt.)

� Autorensystem:Um die mit HIDEF, COCO und LINA gewonnen Ergebnisse weiterverarbeiten zu
können, wird das Multimedia-Autorensystem Macromedia Director ben¨otigt. Hierbei handelt es
sich um eine Standardanwendung im Bereich Multimedia-Authoring.

� Texteditor:Für die Erstellung von EDL-Skripten wird ein einfacher ASCII-Texteditor ben¨otigt.
(Ein solcher ist aber normalerweise im Umfang des Betriebssystems vorhanden.)
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4.3 Realisierungsanforderungen

4.3.1 Meilensteinplan

Der zeitliche Rahmen und die Aufteilung der
”
Human Resources“ ist dem Diagramm im Anhang zu

entnehmen. N¨ahere Erläuterungen und Beschreibungen der Phasen dazu sind den folgenden Abschnitten
zu entnehmen.

4.3.1.1 CoCo / HiDef

In der Teilgruppe COCO / HIDEF müssen an den Phasenenden bzw. Meilensteinen folgende Ergebnisse
vorliegen:

k-Format definieren (bis 20.9.1998) Das sogenannte k-Format ist das Format der Datei, die von HI-
DEF ausgegeben wird. In dieser Datei wird die (vom Referenzmodell ausgehend) verfeinerte Klassen-
hierarchie gespeichert. Zu jeder Klasse wurden zus¨atzlich noch eine Beschreibung und

”
umgangssprach-

lich“ Attribute und Methoden angegeben.
”
Umgangsprachlich“ bedeutet dabei, daß die Attribute und

Methoden nicht in der Syntax einer Programmiersprache angegeben werden m¨ussen. Das zu definieren-
de Format sollte folgende Eigenschaften haben:

� Die Datei sollte im ASCII-Format erstellt werden, damit ihr Inhalt besser nachvollziehbar ist und
solch eine Datei auch

”
manuell“ mit einem Texteditor erstellt werden kann. Dies ist notwendig, da

COCO vor HIDEF realisiert wird und deshalb zum Testen von COCO die Eingabedatei per Hand
erstellt werden muß.

� Das Format muß vom DBMS, das f¨ur LINA verwendet wird, eingelesen werden k¨onnen. Denn
die Klassenhierarchie, die in HIDEF definiert wird, bildet sowohl die Grundlage f¨ur die Versuchs-
komponente als auch f¨ur die Rahmenhandlung. Wenn das DBMS die Datei nicht lesen k¨onnte,
müßte die Klassenhierarchie manuell eingegeben werden, d. h. ein Arbeitsschritt m¨ußte zweimal
durchgeführt werden.

Am Ende dieser Phase liegt das k-Format in dokumentierter Form vor, so daß es von LINA und
COCO verwendet werden kann.

Lingo (bis 11.10.1998) In dieser Phase soll sich die Teilgruppe Grundkenntnisse in Lingo aneignen.
Dies soll im Hinblick darauf geschehen, daß die Zielsprache, in der mit COCO entwickelt wird, Lingo
sein wird. Es ist deshalb bei der Realisierung von COCO notwendig, zu wissen, wie Objekte, Attribute
und Methoden in Lingo definiert werden. Dies ist vor allem f¨ur die Funktionen COCOs wichtig, die für
den Entwickler automatisch Code generieren, z. B. bei der automatischen Erzeugung der Konstruktoren.

Absprache mit der LINA-Gruppe (28.09.1998 bis 04.10.1998) In dieser Phase findet eine Absprache
mit der LINA-Gruppe statt, wie das k-Format aufgebaut ist. Nat¨urlich wird bereits vor der Definition
eine Absprache stattfinden m¨ussen, damit das Format die Anforderung der Lesbarkeit durch das DBMS
erfüllen kann.
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Entwurf von CoCo (bis 01.11.1998) In den folgenden Phasen erfolgt die Implementierung des Tools
COCO. Es soll in Java programmiert werden und den Entwickler bei der Programmierung in Lingo
unterstützen.

Im Entwurf erfolgt die genaue Definition der Funktionalit¨at von COCO. Die Ergebnisse des Entwurfs
werden in einem Dokument festgehalten.

Realisierung von CoCo (bis 20.12.1998)Das Ergebnis dieser Phase wird der noch nicht vollst¨andig
getestete und dokumentierte Code von COCO sein.

Test von CoCo (bis 17.01.1999) In dieser Phase wird COCO getestet. Dabei ist denkbar, bei der Er-
stellung von Testdaten Methoden und Attribute des umzusetzenden Chemielabors zu verwenden. Das
Ergebnis dieser Phase ist die getestete Version von COCO sowie eine Dokumentation des Tests.

Dokumentation von CoCo (bis 31.1.1999) In dieser Phase wird (soweit noch nicht geschehen) der
Code von COCO dokumentiert und ein Handbuch zur Benutzung des Tools geschrieben.

Entwurf/Realisierung/Test/Dokumentation von HiDef (bis 14.03.1999) Auch dieses Tool wird in
Java realisiert. Es ist noch unklar, ob die Eingabe der Klassenhierarchie grafisch-manipulativ oder ¨uber
einen Abfragemechanismus verwirklicht wird. Dies entscheidet sich, wenn genauer ¨uberblickt werden
kann, wie viele grafische Ein-/Ausgabemechanismen von COCO übernommen werden k¨onnen und somit
nicht komplett neu programmiert werden m¨ussen. Die Bedienung dieses Tools ist insofern ein wichtiger
Faktor, als dieses Tool von einem Fachdidaktiker (also einem Nicht-Informatiker) benutzt werden soll
und deshalb intuitiv zu bedienen sein sollte. Die Ergebnisse der einzelnen Phasen sind ¨ahnlich wie die
von COCO.

4.3.1.2 LINA

In der Teilgruppe LINA müssen an den Phasenenden bzw. Meilensteinen folgende Ergebnisse vorliegen:

Evaluierungsphase (bis 30.08.1998)Nach der Evaluierungsphase muß ein Datenbanksystem, das den
funktionalen Anforderungen (s. Abschnitt 3.3) entspricht, gefunden werden. Neben diesen Anforderun-
gen wird die Wahl durch weitere Faktoren beeinflußt. In dieser Phase gilt es, diese Faktoren zu analysie-
ren und zu bewerten. Des weiteren soll die M¨oglichkeit der Anbindung der Datenbank an das Autorensy-
stem ber¨ucksichtig und evaluiert werden. Folgende Arbeitsschritte, die sich z. T. miteinander vermischen,
sind notwendig:

� Wahl des Datenbanktyps:Es stehen drei Wahlm¨oglichkeiten zur Verf¨ugung:

1. Relationale DBMS

2. Objekt-relationale DBMS

3. Objekt-orientierte DBMS
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Es müssen aus Zeitgr¨unden nicht unbedingt alle Typen genaustens evaluiert werden. Es wird eher
ein Datenbanktyp festgelegt, das den o. g. Anforderungen entspricht.

� Wahl des DBMS:Für jeden Datenbanktyp sind eine Reihe von Datenbankmanagementsystemen
erwerbbar, aus der eines gew¨ahlt werden muß. Die Wahl wird neben den funktionalen Anforde-
rungen durch folgende Faktoren beeinflußt:

– Vorhandensein des DBMS im OFFIS bzw. an der Uni Oldenburg

– Kosten für eine evtl. Anschaffung

– Lizensierungsbedingungen (Kosten f¨ur die Weitergabe)

– Verbreitungsgrad des DBMS

– Plattformen

– Erlernbarkeit (Bleibt im Rahmen der Einarbeitungsphase f¨ur das DBMS gen¨ugend Zeit, das
System zu beherrschen ?)

– Programmierbarkeit der GUIs (Formulare und Berichte)

– Einfachheit der Anbindung an das Multimedia-Autorensystem Director (Gibt es spezielle
Tools für das DBMS, die die Anbindung vereinfachen?)

– Möglichkeit der Umsetzung einer Klassenhierarchie in das DB-Format

� Evaluierung einer Anbindung an Director:Hinsichtlich der prototypischen Anbindung an die
Multimedia-Entwicklungsumgebung k¨onnen schon evtl. vorhandene Tools zur Unterst¨utzung die-
ser Anbindung evaluiert werden. Da die PG sich auf die Verwendung des Autorensystems Director
von Macromedia festgelegt hat, beinhaltet dieser Teil der Evaluierungsphase das Testen vorhan-
dener Xtras. Die Verf¨ugbarkeit eines Xtras beeinflußt die Datenbankwahl (s. o.). Das Entwickeln
eines eigenen Xtras ist nicht im Meilensteinplan vorgesehen.

Einarbeitung in Lingo (bis 27.09.1998) Nach der Einarbeitungsphase in Lingo sollen die Personen
sich Kenntnisse in folgenden Aspekten erarbeitet haben:

1. Vertiefung in die Konzepte der allgemeinen objektorientierten Programmierung:

� Klassen und Objekte

� (Mehrfach-)Vererbung und Aggregation

� Überladen von Methoden und Operatoren, Polymorphie

� Versenden von Nachrichten

� Datenkapselung

2. Umsetzung dieser Konzepte auf Lingo:

(a) Welche der o. g. Konzepte bietet Lingo?

(b) Wie werden diese Konzepte angewendet?

3. optional: Vertiefung in dasModel-View-Controller Konzept
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Einarbeitung in die DB (bis 27.09.1998) Die Einarbeitungsphase in Lingo und in die Datenbank kann
z. T. parallel laufen, da bestimmte Personen mehr oder weniger Zeit brauchen sich in die Datenbank
bzw. in Lingo einzuarbeiten. F¨ur die Einarbeitung in die Schnittstelle zu Director sind unter Umst¨anden
Lingo-Kenntnisse erforderlich. Nach der Einarbeitung in die Datenbank sollen Kenntnisse in folgenden
Bereichen erworben sein:

� Kenntnisse zur Erstellung des Datenbankschemas

� Kenntnisse zum Einf¨ugen, Auslesen und Modifizieren der Daten

� Kenntnisse in der Datenbanksprache (z. B. SQL)

� Zugriffe auf die Datenbank von Director aus

� Erstellung von Formularen und Berichten

� Möglichkeiten zum Aufbau einer Klassenhierarchie

Absprache mit der CoCo-Gruppe (bis 04.10.1998) In dieser Phase findet eine endg¨ultige Absprache
mit der COCO-Gruppe statt. Dask-format wird detailliert besprochen. Evtl. muß dask-format in
ein für die Datenbank verst¨andliches Format gebracht werden.

Erstellung des Datenmodells (bis 25.10.1998)Nach Absprache mit der COCO-Gruppe kann mit der
Erstellung des Datenmodells begonnen werden. Grundlage des Datenmodells wird das Referenzmodell
des Labors sein.

Entwurf der Schnittstellen/Sichten (bis 08.11.1998) In dieser Phase werden die verschiedenen Sich-
ten der Schnittstellen entworfen. Das Aussehen der verschiedenen Sichten wird festgelegt. Interaktions-
und Navigationsm¨oglichkeiten werden analysiert und dokumentiert.

Realisierung (bis 20.12.1998) Auf Basis des Entwurfs werden die Schnittstellen realisiert. Dabei wer-
den sich zwei Personen mit der Realisierung der prototypischen Schnittstelle in der Mulitmedia-Ent-
wicklungsumgebung befassen, w¨ahrend die dritte Person die anderen beiden Sichten implementiert.

Füllen der Datenbank, Test (bis 28.02.1999) Mit dem Füllen der Datenbank mit den laborspezifi-
schen Daten besch¨aftigt sich eine Person. Dabei k¨onnen gleichzeitig ein Test und gegebenenfallsÄnde-
rungen der Schnittstellen vollzogen werden. Zum F¨ullen der Datenbank geh¨ort außerdem das Erstellen
von Grafiken, Texten und evtl. Videos sowie das Anlegen zugeh¨origer Verweise. Das Erstellen dieses
Materials wird nur auf prototypischer Ebene stattfinden.

Dokumentation (bis 14.03.1999) Die abschließende Dokumentation wird von einer Person erarbeitet.
Dabei handelt es sich um das Zusammenf¨ugen der schon erstellten Dokumente und Schreiben noch
fehlender Dokumentation. Als Ergebnis wird ein Dokument erstellt, welches das LINA-Tool vollständig
beschreibt.
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4.3.1.3 EDL / Virtuelles Labor

In der Teilgruppe EDL / VIRTUELLES LABOR müssen an den Phasenenden bzw. Meilensteinen folgende
Ergebnisse vorliegen:

EDL (bis 04.10.1998) Die Phase
”
EDL“ des Meilensteinplans l¨aßt sich wie folgt in Unterphasen auf-

teilen:

� Definitionsphase (bis 07.09.1998)Während dieser Phase werden die Sprachelemente und die
Syntax der EDL festgelegt. Sofern m¨oglich, ist eine formale Beschreibung der Sprache als Gram-
matik in EBNF-Notation vorgesehen.

� Konzeption des Algorithmus zur Interpretation und Verwaltung von Zwischenzielen (bis
14.09.1998)Ziel in diesem Abschnitt ist die Konzeption eines Algorithmus, der die Interpretation
von Zwischenzielen von Experimenten und deren Verwaltung innerhalb einer virtuellen Labor-
umgebung erm¨oglicht. Ein wichtiges Merkmal des Algorithmus ist, daß er in der Lage sein muß,
Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Zwischenzielen zu erkennen und geeignet zu behandeln.

� Test der Sprachmittel und des Algorithmus anhand von konkreten Fallbeispielen (bis 28.09.1998)
In dieser Phase wird anhand mehrerer Beispielexperimente ¨uberprüft, ob die zuvor festgelegten
Sprachmittel der EDL ausreichen, um das gew¨unschte Verhalten zu beschreiben und durch den
Algorithmus zu gew¨ahrleisten. Dabei werden zun¨achst

”
Mini-Szenarien“ und zum Abschluß ein

komplexeres Experiment durchgespielt.

� Eruierung weitergehender Konzepte und Dokumentationsphase (bis zum
04.10.1998)Abschließend wird ¨uberprüft, welche weiteren M¨oglichkeiten die EDL bietet; ob z. B.
die sprachlichen Mittel mit angemessenem Aufwand derart erweitert werden k¨onnen, daß damit
auch ein in einer virtuellen Laborumgebung durchgef¨uhrtes Experiment im Hintergrund protokol-
liert und ein entsprechendes Logfile erstellt werden kann.

Modellierungsphase (bis 25.10.1998) In dieser Phase wird das allgemeine Modell des virtuellen La-
bors zum konkreten Modell f¨ur das virtuelle Chemielabor verfeinert, d. h. s¨amtliche ben¨otigten Versuchs-
komponenten (Ger¨ate, Beh¨alter, Substonenten) mit ihren Attributen und Methoden und die dazugeh¨ori-
gen Beschreibungen werden definiert. Die Darstellung in dieser Phase erfolgt mit der UML. (St¨unde das
Tool HIDEF zu diesem Zeitpunkt schon zur Verf¨ugung, könnte die Modellierung hiermit erfolgen.)

Am Ende dieser Phase sollen alle Laborobjekte modelliert sein, die f¨ur die später im virtuellen Labor
durchzuführenden Experimente ben¨otigt werden.

Einarbeitung in Lingo (bis 15.11.1998) Nach der Einarbeitungsphase in Lingo sollen die Personen
sich Kenntnisse in folgenden Aspekten erarbeitet haben:

1. Vertiefung in die Konzepte der allgemeinen objektorientierten Programmierung:

� Klassen und Objekte

� (Mehrfach-)Vererbung und Aggregation



4.3. REALISIERUNGSANFORDERUNGEN 59

� Überladen von Methoden und Operatoren, Polymorphie

� Versenden von Nachrichten

� Datenkapselung

2. Umsetzung dieser Konzepte auf Lingo:

(a) Welche der o. g. Konzepte bietet Lingo?

(b) Wie werden diese Konzepte angewendet?

3. Vertiefung in dasModel-View-Controller Konzept

Entwurfsphase (bis 20.12.98) Da der Entwurf und die Realisierung des virtuellen Labors haupts¨achlich
in beispielhafter Form demonstrieren sollen, ob und wie sich die von der Projektgruppe entworfenen
Tools und Konzepte in einer

”
realen“ Umgebung anwenden lassen, werden in dieser und in den folgen-

den Phasen ebenjene Tools eingesetzt, sofern sie in einem entsprechenden Stadium vorliegen. Dazu wird
auch ein verst¨arkter Informationsaustausch zwischen den Teilgruppen vonn¨oten sein.

In der Entwurfsphase f¨ur das virtuelle Chemielabor ergeben sich folgende Aufgaben:

� Spezifikation der Versuchskomponenten:Hierbei müssen die Methoden der Versuchskomponen-
ten, die während der Modellierungsphase gefunden wurden, genau spezifiziert werden, d. h. die
Schnittstellen zwischen den verschiedenen Objekten m¨ussen bestimmt werden, indem die beim
Methodenaufruf zu ¨ubergebenden Parameter festgelegt werden. Weiterhin m¨ussen Methoden spe-
zifiert werden, die bei der Modellierung des Labors noch nicht ber¨ucksichtigt wurden, aber im
Hinblick auf die spätere Implementierung notwendig sind. Hierzu geh¨oren z. B. Objektkonstruk-
tor und -destruktor, aber auch Methoden, die f¨ur die spätere Visualisierung in der GUI gebraucht
werden.

� Spezifikation weiterer Komponenten:Ferner m¨ussen im Entwurf alle weiteren Komponenten spe-
zifiziert werden, die f¨ur das virtuelle Labor ben¨otigt werden, die aber keine modellierten Abbilder
der realen Laborumgebung darstellen. Hierzu z¨ahlt beispielsweise der Interpreter, der anhand ei-
nes EDL-Skripts die Durchf¨uhrung eines Experiments ¨uberwacht, oder die Komponenten, die das
Hilfe- und Glossarsystem realisieren.

� Entwurf eines Drehbuchs:Das Drehbuch, in dem die Rahmenhandlung f¨ur das virtuelle Labor fest-
gelegt wird, muß vollst¨andig konzipiert werden. Dazu geh¨ort die Spezifikation aller Bildschirme
und deren Verkn¨upfungen sowie die Festlegung der zu verwendenden Benutzeroberfl¨ache gem¨aß
der Rahmenarchitektur.

Am Ende dieser Phase steht demnach ein Rahmenger¨ust, mit dem demonstriert wird, wie in der
nächsten Phase die Ergebnisse von COCO und LINA eingebunden werden.

Realisierungsphase (bis 14.02.1999)Während dieser Phase werden die in der Entwurfsphase spezi-
fizierten Objekte und Komponenten implementiert und das zuvor umgesetzte Drehbuch wird mit Ma-
cromedia Director realisiert. Bei diesem Aufgabenfeld wird (sofern dies bereits m¨oglich ist) der von
COCO erzeugte,

”
leere“ Quellcode benutzt. Außerdem wird hier die in LINA erstellte Rahmenhandlung

eingebunden. Am Ende dieser Phase steht das lauff¨ahige virtuelle Chemielabor, in dem zwei bis drei
ausgew¨ahlte Experimente durchgef¨uhrt werden k¨onnen, wobei die Durchf¨uhrung eines Experiments von
der Interpreterkomponente anhand eines EDL-Skriptsüberwacht wird.
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Testphase (bis 28.02.1999)In dieser Phase wird das Labor von verschiedenen Personen und unter
verschiedenen Aspekten getestet. Dabei werden alle angebotenen Funktionen ausprobiert. Ggf. m¨ussen
noch Anpassungen im Code vorgenommen werden. Insbesondere wird ¨uberprüft, ob die Einbindung der
Ergebnisse aus den Tools COCO und LINA sowie die Interpretation der Beschreibungssprache EDL wie
gewünscht funktioniert hat. Weiterhin wird in der Testphase auch auf den Aspekt Benutzungsfreundlich-
keit Wert gelegt. Die Ergebnisse der Tests werden dokumentiert.

Dokumentationsphase (bis 14.03.1999)Bei der abschließenden Dokumentation handelt es sich um
die Zusammenstellung der schon erstellten Dokumente sowie das Schreiben von noch fehlender Do-
kumentation. Als Ergebnis liegt ein Dokument vor, welches das virtuelle Chemielabor vollst¨andig be-
schreibt.

4.3.2 Entwicklungsumgebungen

Die Implementierung der Tools findet innerhalb verschiedener Entwicklungsumgebungen statt. Es wird
sowohl in Java als auch in der Macromedia Director-eigenen Sprache Lingo programmiert. Als Autoren-
system für das virtelle Chemielabor wird Director als Hauptwerkzeug eingesetzt. F¨ur die Dokumentation
wird LATEX verwendet. Zur Erstellung der verschiedenen GUIs in LINA kann evtl. die datenbankeigene
Sprache zur Programmierung verwendet werden.

Macromedia Director ist auf Rechnern mit dem Betriebssystem Microsoft Windows NT installiert.
Java-Interpreter und LATEX befinden sich zur Zeit auf UNIX-Rechnern.



Kapitel 5

Ausblick

Im vorliegenden Kapitel werden die funktionalen Anforderungen zweier Tools beschrieben, die nicht im
Rahmen des Projektes ,,Virtuelle naturwissenschaftlich-technische Labore im Internet” realisiert werden.
Auf die Realisierung wird verzichtet, da beide Tools sehr umfangreich in ihrer Funktionalit¨at sind und im
Falle von INPRA als Zusatzmodul nur an bestehende Labore gebunden werden kann. EXCOM hingegen
operiert auf den von COCO erzeugten Klassen.

5.1 ExCom - Experiment Composer

Der Experiment Composer EXCOM ermöglicht die Definition von Experimenten. Grundlage der Ex-
perimentdefinition sind die von COCO erzeugten Klassen. Das zu definierende Experiment kann vom
Entwickler/Fachdidaktiker mit Hilfe der visualisierten Vesuchskomponenten dem Experiment Compo-
ser vorgef¨uhrt werden. Zun¨achst werden dazu alle Versuchskomponenten, die dem Praktikanten initial
und später zur Verfügung stehen sollen ausgew¨ahlt. Bei der Durchf¨uhrung des Experimentes k¨onnen zu
geeigneten Zeitpunkten Zwischenziele durch Beschreibung des erreichten Sollzustandes erzeugt und de-
finiert werden, die sp¨ater vom Praktikanten w¨ahrend der Bearbeitung erreicht werden sollen. Ausgabe
von EXCOM ist ein EDL-Skript, das direkt in einer virtuellen Laborumgebung interpretiert werden kann.

5.1.1 Funktionale Anforderungen

Die gesamte Funktionalit¨at, die ExCom bietet, kann in f¨unf Funktionsgruppen aufgeteilt werden. Diese
Funktionsgruppen sind:

1. Auswahl verfügbarer Versuchskomponenten
Dieser Funktionsblock stellt Funktionen zur Verf¨ugung, mit deren Hilfe der Autor festlegen kann,
welche Versuchskomponenten dem Praktikanten w¨ahrend der Versuchsdurchf¨uhrung zur Verf¨ugung
stehen sollen.

2. Erstellen der Anfangskonfiguration
Mit den Funktionen dieser Funktionsgruppe legt der Autor fest, welche Versuchskomponenten
schon bei Versuchsbeginn auf der Arbeitsfl¨ache verf¨ugbar sein sollen und ob und wie diese Kom-
ponenten miteinander verbunden sind.

61
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3. Zwischenzielverwaltung
Die Funktionen dieser Gruppe erm¨oglichen es dem Autor Zwischenziele zu definieren und even-
tuelle Abhängigkeiten zwischen Zwischenzielen zu beschreiben.

4. Interaktion mit Versuchskomponenten
Dieser Funktionsblock umfaßt die Funktionen, die der Autor ausf¨uhren kann, um mit den Ver-
suchskomponenten zu interagieren

5. Verschiedenes
In diesem Funktionsblock sind alle Funktionen eingeordnet, die sich nicht in die anderen vier
Funktionsgruppen eingliedern lassen.

Im Folgenden sollen die Funktionen jeder einzelnen Funktionsgruppe detailliert beschrieben werden.

5.1.1.1 Auswahl verfügbarer Versuchskomponenten

Festlegen der verfügbaren Versuchskomponenten
Der Autor wählt aus einer Liste mit m¨oglichen Versuchskomponenten diejenigen aus, die er dem Prak-
tikanten während der Versuchsdurchf¨uhrung zur Verf¨ugung stellen m¨ochte. Der Autor wiederholt diesen
Auswahlvorgang solange, bis er alle f¨ur den Versuch relevanten Versuchskomponenten ausgew¨ahlt hat.
Alle ausgewählten Komponenten werden in eine sogenannte versuchsbezogene Komponentenliste auf-
genommen. Desweiteren hat der Autor die M¨oglichkeit zu jeder Komponente, die er in seine versuchs-
bezogene Komponentenliste ¨ubernimmt, anzugeben, wie viele Exemplare dieser Komponente dem Prak-
tikanten bei der Versuchsdurchf¨uhrung zur Verf¨ugung stehen sollen. Ferner ist es dem Autor m¨oglich,
Startwerte von Attributen zu versuchsrelevanten Komponenten zu definieren. Diese Attributwerte besitzt
die Versuchskomponente dann initial, wenn der Praktikant sie bei der Versuchsdurchf¨uhrung verwendet.
Die Festlegung der verf¨ugbaren Versuchskomponenten kann jeder Zeit unterbrochen und sp¨ater wieder
aufgenommen werden.

Speichern der versuchsbezogenen Komponentenliste
Eine durch den Autor erstellte Komponentenliste wird in einer Datei abgespeichert. Der Autor kann
Pfad und Namen der Datei frei bestimmen. Außerdem hat er die M¨oglichkeit einen Beschreibungstext
zu seiner Versuchskomponentenkollektion anzugeben.

Laden der versuchsbezogenen Komponentenliste
Der Autor kann eine vorher erstellte versuchsbezogene Komponentenliste aus einer Datei in das Pro-
gramm einlesen. Hierzu gibt er Pfad und Namen der Datei an, aus der er seine Komponentenliste laden
möchte.

5.1.1.2 Erstellen der Anfangskonfiguration

Auswahl derjenigen Komponenten, die sich zu Beginn des Experimentes auf der Arbeitsfläche
befinden sollen
Der Autor wählt aus der Liste aller m¨oglichen Versuchskomponenten diejenigen aus, die zu Beginn
des Experimentes schon f¨ur den Praktikanten aufgebaut sein sollen. Um eine Versuchskomponente in
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die Liste der sogenannten anf¨anglichen Versuchskomponenten aufzunehmen, legt er die ausgew¨ahlte
Komponente auf die Arbeitsfl¨ache. Möchte er eine Versuchskomponente l¨oschen, so nimmt er sie von
der Arbeitsfläche herunter.

Verbinden derjenigen Komponenten, die sich zu Beginn des Experimentes auf der Arbeitsfläche
befinden sollen
Der Autor hat die M¨oglichkeit, die Versuchskomponenten, die er dem Praktikanten zu Beginn des Expe-
rimentes zur Verf¨ugung stellen will, zu verbinden. Wenn es mehrere verschiedene Verbindungsm¨oglich-
keiten der ausgew¨ahlten Versuchskomponenten geben sollte, kann der Autor ausw¨ahlen, auf welche Art
und Weise er die Komponenten kombinieren m¨ochte.

Das Verbinden von Versuchskomponenten bewirkt immer dieÄnderung von Attributwerten. Der
Effekt des Verbindens zweier Versuchskomponenten muß in einer Wissensbasis gespeichert vorliegen.
Die benötigtenÄnderungen von Attributwerten werden aus dieser Wissensbasis ausgelesen und auf die
beteiligten Versuchskomponenten angewendet. DieÄnderungen der Attributwerte werden in der Liste
der anfänglichen Versuchskomponenten ber¨ucksichtigt.

Definition der initialen Attributwerte der anf änglichen Versuchskomponenten
Mit Hilfe dieser Funktion ist es dem Autor m¨oglich, die Attributwerte der anf¨anglichen Versuchskompo-
nenten festzulegen. Hierzu w¨ahlt er eine Versuchskomponente aus der Liste der anf¨anglichen Versuchs-
komponenten aus und ver¨andert das gew¨unschte Attribut nach seinen Vorstellungen.

Bei der Definition von initialen Attributwerten wird ein Zugriff auf alle Attribute der Versuchskom-
ponenten mit ihren m¨oglichen Wertemengen ben¨otigt. Entsprechend der Angaben des Autors werden
die Attribute für das Element der anf¨anglichen Komponentenliste dann mit den gew¨unschten Werten
initialisiert.

Ansehen des anf̈anglichen Versuchsaufbaus
Es ist dem Autor mit dieser Funktion m¨oglich, seinen anf¨anglichen Experimentesaufbau anzusehen. Da-
bei werden alle Versuchskomponenten mit ihrem Anfangszustand und ihren Verbindungen an der Stelle
der Arbeitsfläche positioniert, an der der Autor sie bei der letztenÄnderung der Anfangskonfiguration
gesetzt hat.

Speichern einer Anfangskonfigurationsdatei
Eine durch den Autor erstellte anf¨angliche Komponentenliste wird in einer Datei abgespeichert. Neben
dieser Komponentenliste werden auch die initialen Positionen der Komponeten auf der Arbeitsfl¨ache als
Ausprägungen der entsprechenden Attribute abgespeichert. Der Autor kann Pfad und Namen der Datei
frei bestimmen. Außerdem hat er die M¨oglichkeit einen Beschreibungstext zur Anfangskonfiguration
anzugeben.

Laden einer Anfangskonfigurationsdatei
Der Autor kann eine vorher erstellte anf¨angliche Komponentenliste aus einer Datei in das Programm
einlesen. Hierzu gibt er Pfad und Namen der Datei an, aus der er seine Komponentenliste laden m¨ochte.
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5.1.1.3 Zwischenzielverwaltung

Neues Zwischenziel anlegen
Diese Funktion gestattet es dem Autor, ein neues Zwischenziel anzulegen, indem er den Namen des
Zwischenzieles und einen beschreibenden Text angibt. Das Zwischenziel wird danach in die Liste der
Zwischenziele, die f¨ur diesen Versuch maßgebend sein sollen, eingef¨ugt.

Zwischenziel definieren
Der Autor wählt aus der Zwischenzielliste dasjenige Zwischenziel aus, das er definieren m¨ochte. Dann
wählt er die für das Zwischenziel relevanten Versuchskomponenten auf der Arbeitsfl¨ache aus und mar-
kiert alle Attributwerte, die er zur Formulierung der Bedingungen, die das Zwischenziel definieren sollen,
benötigt. Die markierten Attributwerte werden in dem Zwischenziel gespeichert. Dabei ist es durchaus
möglich, daß ein Zwischenziel einem anderen bis auf den Namen gleicht.

Zwischenziel ansehen
Der Autor hat mit dieser Funktion die M¨oglichkeit, alle Zwischenziele, die er bereits angelegt und defi-
niert hat, anzusehen. Er w¨ahlt ein Zwischenziel aus der Zwischenzielliste aus und erh¨alt eineÜbersicht
der das Zwischenziel definierenden Bedingungen. Diese setzten sich aus den relevanten Attributen der
Versuchskomponenten und den zugeh¨origen Werten (und gegebenenfalls die Zwischenziele, die vor die-
sem Zwischenziel erreicht sein m¨ussen) zusammen.

Zwischenziel modifizieren
Mit dieser Funktion kann der Autor ein schon angelegtes und definiertes Zwischenziel ¨uberarbeiten.
Dabei werden ihm alle f¨ur dieses Zwischenziel relevanten Versuchskomponenten auf der Arbeitsfl¨ache
aufgebaut. Wie gewohnt kann er nun das Zwischenziel definieren (siehe Zwischenziel definieren).

Zwischenziele anordnen
Mit dieser Funktion kann der Autor Abh¨angigkeiten von Zwischenzielen definieren. Es ist zum Beispiel
denkbar, daß ein Zwischenziel erst dann erreicht werden kann, wenn außer einer gewissen Konstella-
tion von Attributwerten auch eine Menge anderer Zwischenziele bereits erreicht worden ist. Auf diese
Weise kann der Autor hierarchische Zielbeziehungen verwirklichen. Definiert der Autor ein Zwischen-
ziel als abh¨angig von der vorherigen Erf¨ullung einer Menge anderer Zwischenziele, dann werden diese
vorher zu erreichenden Zwischenziele in dem abh¨angigen Zwischenziel automatisch gespeichert. Da es
durchaus bis auf den Namen gleiche Zwischenziele geben kann, ist es auch m¨oglich, eine Liste dieser
Zwischenziele anzugeben, aus der dann nur eines erf¨ullt sein muß. Zu jeder Abh¨angigkeit, die der Autor
zu einem Zwischenziel definiert, wird der Zwischenzieleintrag in der Zwischenzielliste durch den oder
die Zwischenziele erg¨anzt, von denen das Zwischenziel abh¨angen soll.

Zwischenziele speichern
Die durch den Autor erstellten Zwischenziele k¨onnen mit dieser Funktion in einer Datei abgespeichert
werden. Der Autor kann Pfad und Namen der Datei frei bestimmen. Außerdem hat er die M¨oglichkeit
einen Beschreibungstext zu seiner Zwischenzielkollektion anzugeben.
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Zwischenziele laden
Der Autor kann eine vorher erstellte Zwischenzielliste aus einer Datei in das Programm einlesen. Hierzu
gibt er den Dateinamen und den Pfad der Datei an.

Neben der Zwischenzielliste m¨ussen auch die Abh¨angigkeiten der Zwischenziele wieder aufgebaut
werden, um sie dem Autor in gewohnter Form pr¨asentieren zu k¨onnen. Diese Abh¨angigkeiten k¨onnen
aus den Definitionen der einzelnen Zwischenziele rekonstruiert werden.

5.1.1.4 Interaktionen mit Versuchskomponenten

Versuchskomponenten ausẅahlen und auf der Arbeitsfläche plazieren
Der Autor hat während der Definition der Zwischenziele die M¨oglichkeit, aus der Liste aller m¨oglichen
Versuchskomponenten bei Bedarf neue Versuchskomponenten auszuw¨ahlen und auf der Arbeitsfl¨ache zu
plazieren

Verbinden von Versuchskomponenten
Der Autor hat die M¨oglichkeit, die Versuchskomponenten auf der Arbeitsfl¨ache zu verbinden. Wenn es
mehrere verschiedene Verbindungsm¨oglichkeiten der ausgew¨ahlten Versuchskomponenten geben sollte,
kann der Autor ausw¨ahlen, auf welche Art und Weise er die Komponenten kombinieren m¨ochte.

Das Verbinden von Versuchskomponenten bewirkt immer dieÄnderung von Attributwerten. Der
Effekt des Verbindens zweier Versuchskomponenten muß in einer Wissensbasis gespeichert vorliegen.
Die benötigtenÄnderungen von Attributwerten werden aus dieser Wissensbasis ausgelesen und auf die
beteiligten Versuchskomponenten angewendet. DieÄnderungen der Attributwerte werden in der Liste
der Versuchskomponenten, die sich aktuell auf der Arbeitsfl¨ache befinden, ber¨ucksichtigt.

5.1.1.5 Verschiedenes

Versuch speichern
Der Autor hat die M¨oglichkeit, eine versuchsbezogene Komponentenliste, eine anf¨angliche Komponen-
tenliste und eine Zwischenzielliste zu einem Versuch zusammenzufassen und abzuspeichern. Hierzu gibt
er den Namen und den Pfad an, den die Versuchsdatei haben soll. Die entstehende Datei entspricht ei-
nem EDL-Skript, daß dirket von einer virtuellen Laborumgebung interpretiert werden kann. Er kann
außerdem einen Beschreibungstext zum Versuch angeben.

Experiment laden
Der Autor kann ein vorher erstelltes Experiment aus einer Datei in das Programm einlesen. Hierzu gibt
er Pfad und Namen der Datei an, aus der er das Experiment laden m¨ochte.

ExCom verlassen

5.1.2 Einschr̈ankungen

EXCOM bietet keine M¨oglichkeit, die Wissensbasis ¨uber die Effekte des Verbindens von Versuchskom-
ponenten zu erstellen. Es greift aber auf eine solche Wissensbasis zur¨uck, die schon vorher erstellt wor-
den sein muß.
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5.1.3 Datenbasis

In EXCOM müssen die folgenden Datenklassen verwaltet werden:

� mögliche Versuchskomponenten

� versuchsbezogene Komponenten

� anfängliche Versuchskomponenten

� Versuchskomponenten auf der Arbeitsfl¨ache

� Positionen der Versuchskomponenten auf der Arbeitsfl¨ache

� Zwischenziele

� Namen

� Pfade

� Beschreibungstexte

5.1.4 Schnittstellen

5.1.4.1 Benutzerschnittstelle

Die Funktionalität des Tools wird ¨uber eine grafische Benutzeroberfl¨ache zur Verf¨ugung gestellt. Die
Abhängigkeiten zwischen den Zwischenzielen werden in geeigneter Weise hierarchisch dargestellt.

5.1.4.2 Systeminterne Schnittstellen

Zur Speicherung der erstellten Zwischenergebnisse und der letztendlich erstellten Experimentbeschrei-
bung in Form eines EDL-Skriptes wird eine Anbindung an das betriebssystemabh¨angige Dateisystem
benötigt.

5.1.5 Ausnahme- und Fehlerbehandlung

EXCOM überprüft die Widerspruchsfreiheit innerhalb der Abh¨angigkeiten der Zwischenziele und weist
den Benutzer gegebenenfalls auf Konflikte hin.

Die Werte mit denen die Versuchskomponenten initialisiert werden sollen, k¨onnen sich gegebenen-
falls widersprechen, falls Versuchskomponenten miteinander verbunden worden sind, die Attributwerte
jedoch nachtr¨aglich von Hand ver¨andert werden. Dieses wird ebenfalls durch geeignete Maßnahmen
abgefangen und mit Hilfe des Benutzers korrigiert.
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5.2 InPra - Internetbasierte Praktika

INPRA (Internetbasierte Praktika) ist eine vorgefertigte, konfigurierbare, interaktive Website, der eine
relationale Datenbank zugrundeliegt. Diese Website kann als Erg¨anzung eines

”
virtuellen Labors“ von

dessen Hersteller angeboten werden.inpra Ziel ist es, im Sinne eines
”
virtual classroom“ die internet-

basierte Durchf¨uhrung von Laborpraktika mit einem (menschlichen) Praktikumsbetreuer und mehreren
Praktikumsteilnehmern zu erm¨oglichen. Dabei ist auch der gleichzeitige Ablauf mehrerer Praktika auf
der Website vorgesehen.

Der Verlauf eines Praktikums kann in f¨unf Phasen untergliedert werden:

1. Anlegephase: Der Praktikumsbetreuer meldet ein durchzuf¨uhrendes Praktikum auf der Website
unter Angabe seiner pers¨onlichen Daten an; das Praktikum wird in der Datenbank angelegt.

2. Konfigurationsphase: Der Praktikumsbetreuer konfiguriert das Praktikum nach seinen Anforde-
rungen und erstellt eine Praktikumsbeschreibung.

3. Anmeldephase: Praktikanten k¨onnen sich bei dem Praktikum zur Teilnahme anmelden; dabei ge-
ben sie ihre pers¨onlichen Daten an.

4. Durchführungsphase: Der Praktikumsbetreuer gibt Versuche vor; die Praktikanten f¨uhren die Ver-
suche lokal durch und ¨ubermitteln dem Betreuer ihre Protokolle und Logfiles, welche er ¨uberprüft
und bewertet.

5. Schlußphase: Der Praktikumsbetreuer faßt die Ergebnisse zusammen, erstellt Bewertungen der
Praktikanten und beendet das Praktikum; dieses wird dann ggf. archiviert und von der Website
entfernt.

Bei der Beschreibung der funktionalen Anforderungen m¨ussen vier Anwendergruppen unterschieden
werden:

1. Webadministratoren Personen, die im Auftrag von Herstellern virtueller Labore t¨atig sind und
die Grundkonfiguration der Website sowie die Verwaltung der Datenbank vornehmen.

2. Praktikumsbetreuer Personen, die Praktika anbieten und durchf¨uhren (das k¨onnen z. B. Lehrer,
Laborleiter oder Tutoren an Hochschulen sein).

3. Praktikumsteilnehmer Personen, die das Angebot eines Praktikumsbetreuers in Anspruch neh-
men (das k¨onnen z. B. Sch¨uler, angehende Laboranten oder Studenten sein).

4. BesucherSonstige Personen mit Internetzugang, die die Website aufrufen.

5.2.1 Funktionale Anforderungen

5.2.1.1 Funktionen für den Webadministrator

Über ein paßwortgesch¨utztes Browserfrontend steht dem Webadministrator folgende Funktionalit¨at zur
Verfügung:
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Konfiguration der Website Der Webadministrator kann folgende Konfigurationseinstellungen vor-
nehmen:

� Farben Einstellung von global zu verwendenden Farben f¨ur Hintergrund,Überschriften, Fließtext,
Links, bereits besuchte Hyperlinks und gerade angeklickte Hyperlinks.

� Linkformatierung Einstellung, ob Links unterstrichen, als Kapit¨alchen oder als Kombination von
beidem formatiert werden sollen.

� Hintergrundgrafik Optionale Angabe einer Hintergrundgrafik (Grafikformat GIF oder JPG) zur
globalen Verwendung. Die entsprechende Grafik muß zuvor vom Webadministrator in ein Ver-
zeichnis auf dem Webserver kopiert worden sein.

� Schriftarten Angabe der auf der Website zu verwendenden Schriftarten f¨ur Überschriften und
Fließtext, ggf. mit Alternativangaben.

� Logo-Grafik Optionale Angabe einer Logo-Grafik, die im Kopf jeder Seite der Website angezeigt
werden soll. Zus¨atzlich kann ein Alternativtext und eine Internetadresse, auf die das Logo verweist,
angegeben werden. Die entsprechende Grafik muß zuvor vom Webadministrator in ein Verzeichnis
auf dem Webserver kopiert worden sein.

� Links Optionale Angabe der Internetadresse des Herstellers, des Produktes (also des virtuellen La-
bors) und der Update-Seite des virtuellen Labors. Falls eingegeben, erscheinen die entsprechenden
Links auf der Startseite der Website.

� E-Mail-Adresse Die E-Mail-Adresse des Webadministrators.

� Paßwortänderung Möglichkeit, das Paßwort f¨ur den Zugriff auf die Konfiguration der Website
abzuändern.

� Optionen Hier kann der Webadministrator die maximal zugelassene Anzahl gleichzeitiger Prak-
tika auf der Website und die maximal zugelassene Anzahl von Praktikumsteilnehmern pro Prak-
tikum einstellen. Außerdem kann er angeben, ob bei der Anmeldung neuer Praktika die manuelle
Autorisierung durch ihn vorgenommen werden muß.

Verwaltung der Datenbank Folgende Datenbest¨ande kann der Webadministrator einsehen und ggf.
(nach Sicherheitsabfrage) l¨oschen (wobei l¨oschen bedeutet, daß auch die zugeh¨origen Dateien von der
Website entfernt werden):

� Praktika Daten aller momentan auf der Website laufenden Praktika. Beim L¨oschen kann eine
zusätzliche Begr¨undung eingegeben und an den Betreuer sowie alle betroffenen Teilnehmer eine
entsprechende E-Mail verschickt werden.

� Praktikumsbetreuer Daten aller Praktikumsbetreuer. Das L¨oschen eines Praktikumsbetreuers
führt (nach Sicherheitsabfrage) zum L¨oschen des gesamten zugeh¨origen Praktikums.

� Praktikumsteilnehmer Daten aller Praktikumsteilnehmer. Beim L¨oschen kann eine zus¨atzliche
Begründung eingegeben und an den betroffenen Teilnehmer sowie den zugeh¨origen Betreuer eine
entsprechende E-Mail verschickt werden.
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Außerdem kann in der Datenbank eine Liste aller vergebenen Registriernummern mit den zugeh¨ori-
gen Registriernamen gepflegt werden. Dies ist n¨otig, um bei der Anmeldung von Praktika und Prakti-
kumsteilnehmern ¨uberprüfen zu können, ob diese tats¨achlich im Besitz des virtuellen Labors sind.

5.2.1.2 Funktionen für den Praktikumsbetreuer

Je nachdem, in welcher Phase sich das Praktikum befindet, stehen dem Betreuer unterschiedliche Funk-
tionen zu Verfügung.

Anlegephase Der Betreuer kann zur Anmeldung eines Praktikums ein Formular auf der Website mit
folgenden Daten ausf¨ullen:

� NameName des Betreuers.

� E-Mail-Adresse E-Mail-Adresse des Betreuers.

� HomepageInternetadresse der Homepage des Betreuers (optional).

� Foto Internetadresse eines Fotos (Grafikformat GIF oder JPG) des Betreuers (optional).

� KurzbeschreibungKurze Selbstdarstellung des Betreuers.

� Registriername Registriername, unter dem das virtuelle Labor registriert wurde (muß nicht mit
dem Namen des Betreuers identisch sein, da zu einem registrierten virtuellen Labor evtl. mehrere
Benutzer geh¨oren).

� Registriernummer Zum Registriernamen geh¨orige Registriernummer, unter der das virtuelle La-
bor registriert ist.

Wenn Registriername und -nummer zusammengeh¨orend in der Datenbank gefunden werden, wird
in der Datenbank das neue Praktikum angelegt. Der Betreuer erh¨alt (je nach Konfiguration der Websi-
te) entweder sofort ein automatisch generiertes Paßwort oder nachÜberprüfung durch den (per E-Mail
benachrichtigten) Webadministor per E-Mail ein Paßwort, mit dem der Betreuer sich k¨unftig auf den
Praktikumsseiten einloggen kann.

Konfigurationsphase Der Betreuer kann zur Konfiguration des Praktikums folgende Informationen
eingeben und Einstellungen vornehmen:

� PraktikumsbezeichnungName des Praktikums.

� Praktikumsbeschreibung Informationen ¨uber den/die Veranstalter (Schule, Hochschule, Labor,
...), Zielgruppe des Praktikums, Motivation, Praktikumsvorhaben, Versuchs¨ubersicht.

� Pinnwand Einstellung, ob die Pinnwand, auf der alle Teilnehmer Kurznachrichten hinterlassen
können, im Praktikum aktiviert ist oder nicht.

� Chatroom Einstellung, ob der Chatroom, auf dem sich alle Teilnehmer in Echtzeit ¨uber Tastatur
unterhalten k¨onnen, im Praktikum aktiviert ist oder nicht.
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� Austauschbarkeit Einstellung, ob die von den Praktikanten bereitgestellten Versuchs-protokolle
und -logfiles auch den jeweils anderen Praktikanten des Praktikums zug¨anglich sein sollen oder
nicht.

� Öffentlichkeit Einstellung, ob die Praktikantendaten (Name, E-Mail-Adresse, Homepage, Foto
und Kurzbeschreibung) allen Besuchern der Website zug¨anglich sein sollen oder nicht.

Nachdem diese Daten eingegeben sind, beginnt die Anmeldephase.

Anmeldephase Bei jeder Anmeldung eines Praktikanten erh¨alt der zugeh¨orige Betreuer eine entspre-
chende E-Mail. Er hat Zugriff auf eine Liste aller bislang angemeldeten Praktikumsteilnehmer, von der
er einzelne Teilnehmer auch wieder l¨oschen kann (wobei die Datenbank aktualisiert wird). Eine zus¨atzli-
che Begr¨undung kann eingegeben und an den betroffenen Teilnehmer eine entsprechende Mail verschickt
werden.

Während der Anmeldephase sind Pinnwand und Chatroom (soweit das Praktikum dementsprechend
konfiguriert wurde) dem Betreuer und den bereits angemeldeten Teilnehmern zug¨anglich. Der Betreuer
kann auf der Pinnwand einzelne Kurznachrichten l¨oschen und f¨ur den Chatroom Datum und Uhrzeit des
nächsten festen Treffens angeben.

Wenn die maximale Teilnehmerzahl erreicht ist, erh¨alt der Betreuer eine entsprechende E-Mail. An-
sonsten liegt es in seinem Ermessen, wann er die Anmeldephase beendet und die Durchf¨uhrungsphase
startet.

Durchf ührungsphase Der Betreuer hat Zugriff auf eine Liste aller Praktikumsteilnehmer, von der er
einzelne Teilnehmer auch wieder l¨oschen kann (wobei die Datenbank aktualisiert wird). Eine zus¨atzliche
Begründung kann eingegeben und an den betroffenen Teilnehmer eine entsprechende Mail verschickt
werden.

Während der Durchf¨uhrungsphase sind Pinnwand und Chatroom (soweit das Praktikum dementspre-
chend konfiguriert wurde) dem Betreuer und den Teilnehmern zug¨anglich. Der Betreuer kann auf der
Pinnwand einzelne Kurznachrichten l¨oschen und f¨ur den Chatroom Datum und Uhrzeit des n¨achsten
festen Treffens angeben.

Der Betreuer kann Versuche ansetzen. Daf¨ur macht er folgende Angaben:

� VersuchsbezeichnungDie Bezeichnung des Versuches im virtuellen Labor.

� VersuchsbeschreibungHinweise zum Versuch (z. B. auch, ob es sich um einen aus dem Internet
downloadbaren Versuch handelt), Motivation, Einordnung in den Gesamtzusammenhang.

� erwartete ErgebnisseVersuchsprotokoll, Versuchslogfile oder beides.

� Abgabetermin Datum, zu dem die erwarteten Ergebnisse vorliegen sollten.

Von der Liste der Praktikanten aus kann der Betreuer die Versuchsprotokolle und -logfiles downloa-
den, sobald sie von den Praktikanten bereitgestellt wurden. Er kann f¨ur jeden Praktikanten eine Bewer-
tung schreiben, die nur dieser einsehen kann. Außerdem kann er eine Versuchsbesprechung erstellen, zu
der folgendes geh¨ort:
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� Kommentar Abschließende Bemerkungen zum Versuch.

� Musterprotokoll Entweder ein besonders gelungenes Protokoll eines Praktikanten oder ein vom
Betreuer beispielhaft erstelltes Protokoll (per Upload).

� Musterlogfile Analog zum Musterprotokoll.

Die Versuchsbesprechungen bleiben jeweils erhalten und k¨onnen auch sp¨ater (d.h. nach der Durchf¨uhrung
weiterer Versuche) noch eingesehen werden. Nachdem alle Versuche durchgef¨uhrt und besprochen sind,
kann der Betreuer die Schlußphase des Praktikums einleiten.

Schlußphase Der Betreuer hat Zugriff auf eine Liste aller Praktikumsteilnehmer, von der er einzelne
Teilnehmer auch wieder l¨oschen kann (wobei die Datenbank aktualisiert wird). Eine zus¨atzliche Be-
gründung kann eingegeben und an den betroffenen Teilnehmer eine entsprechende Mail verschickt wer-
den.

Während der Schlußphase sind Pinnwand und Chatroom (soweit das Praktikum dementsprechend
konfiguriert wurde) dem Betreuer und den Teilnehmern zug¨anglich. Der Betreuer kann auf der Pinnwand
einzelne Kurznachrichten l¨oschen und f¨ur den Chatroom Datum und Uhrzeit des n¨achsten festen Treffens
angeben.

Auch die Versuchsbesprechungen k¨onnen noch eingesehen werden, nur das Ansetzen neuer Versu-
che ist nicht mehr verf¨ugbar. Der Betreuer kann f¨ur jeden Praktikanten eine abschließende Bewertung
(ggf. auch Benotung) schreiben, die nur dieser einsehen kann. Außerdem kann er eine abschließende
Praktikumsbesprechung erstellen, die allen Teilnehmern einsehbar ist.

Die letzte Funktion ist die Beendigung des Praktikums, die die zugeh¨origen Dateien von der Web-
site löscht und die Datenbankeintr¨age entfernt. Optional kann hierbei das Praktikum archiviert werden,
wobei alle Ergebnisse und Daten (Betreuer- und Teilnehmerbeschreibungen, Praktikumsbeschreibung,
Versuchsbesprechungen, Abschlußbesprechung) zusammengetragen werden und auf der Website zum
Download zur Verf¨ugung gestellt werden.

5.2.1.3 Funktionen für den Praktikumsteilnehmer

Der Praktikumsteilnehmer
”
erlebt“ nur die Anmeldephase, die Durchf¨uhrungsphase und die Schlußphase

eines Praktikums mit.

Anmeldephase Aus einer Liste aller derzeit auf der Website angebotenen Praktika, die sich noch in der
Anmeldephase befinden, sucht sich der (angehende) Teilnehmer eines aus, an dem er teilnehmen m¨ochte.
Er muß daraufhin folgende Daten eingeben:

� NameName des Teilnehmers.

� E-Mail-Adresse E-Mail-Adresse des Teilnehmers.

� HomepageInternetadresse der Homepage des Teilnehmers (optional).

� Foto Internetadresse eines Fotos (Grafikformat GIF oder JPG) des Teilnehmers (optional).
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� KurzbeschreibungKurze Selbstdarstellung des Teilnehmers.

� Registriername Registriername, unter dem das virtuelle Labor registriert wurde (muß nicht mit
dem Namen des Teilnehmers identisch sein, da zu einem registrierten virtuellen Labor evtl. meh-
rere Benutzer geh¨oren).

� Registriernummer Zum Registriernamen geh¨orige Registriernummer, unter der das virtuelle La-
bor registriert ist.

Wenn Registriername und -nummer zusammengeh¨orend in der Datenbank gefunden werden, wird in
der Datenbank unter dem entsprechenden Praktikum der neue Teilnehmer angelegt. Der Praktikant erh¨alt
ein automatisch generiertes Paßwort, mit dem er sich k¨unftig bei dem Praktikum einloggen kann. Der
zugehörige Betreuer wird per E-Mail ¨uber die Anmeldung informiert.

Während der Anmeldephase sind Pinnwand und Chatroom (soweit das Praktikum dementsprechend
konfiguriert wurde) den bereits angemeldeten Teilnehmern und dem Betreuer zug¨anglich. Außerdem
kann der neue Teilnehmer die Informationen ¨uber die anderen bereits angemeldeten Teilnehmer und den
Betreuer einsehen.

Durchf ührungsphase Der Teilnehmer kann sich jederzeit ¨uber den aktuell angesetzten Versuch infor-
mieren und sich die Besprechungen bereits durchgef¨uhrter Versuche ansehen. Bei diesen Besprechungen
findet sich neben dem allgemeinen Kommentar auch die vom Betreuer vorgenommene Bewertung der
eigenen Leistung, die anderen Teilnehmern nicht zug¨anglich ist.

Solange der Abgabetermin nicht ¨uberschritten ist, kann der Teilnehmer das von ihm geschriebene
Versuchsprotokoll und das bei der Durchf¨uhrung des Versuchs entstandene Logfile uploaden und so dem
Betreuer zug¨anglich machen.

Während der Durchf¨uhrungsphase sind Pinnwand und Chatroom (soweit das Praktikum dementspre-
chend konfiguriert wurde) den Teilnehmern und dem Betreuer zug¨anglich. Außerdem kann der Teilneh-
mer die Informationen ¨uber die anderen Teilnehmer und den Betreuer einsehen.

Schlußphase Der Teilnehmer kann jetzt die vom Betreuer erstellte abschließende Praktikumsbespre-
chung einsehen.

Auch während der Durchf¨uhrungsphase sind Pinnwand und Chatroom (soweit das Praktikum dement-
sprechend konfiguriert wurde) den Teilnehmern und dem Betreuer zug¨anglich. Außerdem kann der Teil-
nehmer die Informationen ¨uber die anderen Teilnehmer und den Betreuer sowie die Versuchsbesprechun-
gen einsehen.

5.2.1.4 Funktionen für Besucher

Sonstige Personen, die die Website besuchen, k¨onnen sich haupts¨achlich allgemeine Informationen zu
dem virtuellen Labor und zum Praktikumsbetrieb ansehen. (Diese Informationen wurden unter anderem
vom Webadministrator bei der Konfiguration der Website angegeben.) Dazu geh¨oren auch die bei der
Konfiguration des Webservers ggf. eingegebenen Links.
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Außerdem steht eine Liste der Praktika auf dem Webserver zur Verf¨ugung, unterteilt in jene, bei
denen die Anmeldephase noch l¨auft, und solche, die sich bereits in der Durchf¨uhrung befinden. Ist ein
Praktikum so konfiguriert, daß die Daten der Teilnehmer ¨offentlich sind, kann der Besucher diese einse-
hen. Meldet sich ein Besucher bei einem der Praktika an, wechselt seine Rolle zu der eines Praktikum-
teilnehmers.

Eine weitere Funktion ist die Anmeldung eines neuen Praktikums. Entscheidet sich der Besucher
hierfür, wechselt seine Rolle zu der eines Praktikumbetreuers.

Des weiteren kann der Besucher die Liste beendeter Praktika, die archiviert worden sind, einsehen
und ggf. achrivierte Praktika downloaden.

5.2.2 Einschr̈ankungen

Folgende vorstellbare Funktionen werden von INPRA nicht realisiert:

� Gemeinsame VersucheEs können keine Versuche gemeinsam interaktiv im Internet durchgef¨uhrt
werden.

� Online-Erkennung Während des Aufenthalts auf der Website ist nicht erkennbar, welche anderen
Teilnehmer oder Betreuer gerade die Website besuchen. Die einzige M¨oglichkeit zur Echtzeit-
Kommunikation besteht im Chatroom.

� E-Mail-Kontrolle Es wird nicht kontrolliert, ob automatisch verschickte E-Mails tats¨achlich beim
Empfänger angekommen sind, bzw. ob dieser bei der Anmeldung seine korrekte E-Mail-Adresse
angegeben hat. Dies w¨are ggf. manuell von Betreuer oder vom Webadministrator zu ¨uberprüfen.

� Layout-Kontrolle Das Layout der Seiten auf der Website ist im Großen und Ganzen fest vorgege-
ben und kann nicht nachtr¨aglich konfiguriert werden. Wenn der Webadministrator jedoch ausrei-
chende HTML-Kenntnisse besitzt, kann er das Layout der Seiten seinen Anforderungen entspre-
chend ab¨andern.

5.2.3 Datenbasis

5.2.3.1 Datenbank

Die Website ist an ein relationales DBMS gekoppelt. In einer Datenbank werden folgende Daten gespei-
chert:

� Praktika In dieser Relation sind zu den auf der Website befindlichen Praktika die AttributePrak-
tikumsNr, PraktikumsBezeichnungundPraktikumsBetreuerNrgespeichert. Der Webadministrator
hat auf diese Daten lesenden und schreibenden (nur l¨oschen) Zugriff. Der Praktikumsbetreuer
kann

”
sein“ Praktikum löschen, wobei auch alle zugeh¨origen Teilnehmer und der Betreuer (also

er selbst) gel¨oscht werden.

� Praktikumsbetreuer In dieser Relation sind zu jedem Praktikumsbetreuer die AttributeBetreu-
erNr, BetreuerName, BetreuerEmail, BetreuerHomepageURL, BetreuerFotoURL, BetreuerBeschrei-
bung, BetreuerBenutzerName, BetreuerRegNrund BetreuerPasswortgespeichert. Der Webadmi-
nistrator hat auf diese Daten lesenden und schreibenden (nur l¨oschen) Zugriff.
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� Praktikumsteilnehmer In dieser Relation sind zu jedem Praktikumsteilnehmer die AttributeTeil-
nehmerNr, TeilnehmerBetreuerNr, TeilnehmerName, TeilnehmerEmail, TeilnehmerHomepageURL,
TeilnehmerFotoURL, TeilnehmerBeschreibung, TeilnehmerBenutzerName, TeilnehmerRegNrund
TeilnehmerPasswortgespeichert. Der Webadministrator hat auf diese Daten lesenden und schrei-
benden (nur l¨oschen) Zugriff. Der Praktikumsbetreuer kann zu ihm geh¨orige Praktikumsteilnehmer
löschen.

� Registrierungen In dieser Relation werden die AttributeRegistriernummerund zugeh¨origer Re-
gistriernamevon allen verkauften und registrierten Exemplaren der virtuellen Labors gespeichert,
um beim Anmelden von Praktikumsbetreuern und -teilnehmern feststellen zu k¨onnen, ob diese
tasächlich im Besitz des virtuellen Labors sind. Der Webadministrator hat auf diese Daten lesen-
den und schreibenden Zugriff.

5.2.3.2 Laborrelevante Dateien

Zu diesen Dateien geh¨oren:

� Versuchsprotokolle Dies sind Textdateien im ASCII-Format (je nach virtuellem Labor mit oder
ohne vorgegebene Struktur), in denen die Praktikumsteilnehmer die Durchf¨uhrung und die Ergeb-
nisse ihrer Versuche protokollieren.

� Logfiles In diesen Dateien ist w¨ahrend der lokalen Durchf¨uhrung der Versuche bei den Prakti-
kumsteilnehmern jeder einzelne Arbeitsschritt im Hintergrund automatisch protokolliert worden.
Der Betreuer kann sich anhand dieser Logfiles die Vorgehensweise des Teilnehmers im nachhin-
ein wiedergeben lassen und so evtl. Verfahrensfehler erkennen, die im virtuellen Labor selbst nicht
abgefangen worden sind.

Zu beachten ist, daß der Inhalt dieser Dateien f¨ur die Funktionalität von INPRA keinerlei Bedeutung hat,
da auf der Website nur der Austausch dieser Dateien realisiert ist.

5.2.3.3 Textdateien

Auf dem Webserver, der die Website beherbergt, gibt es eine Anzahl von Textdateien im ASCII-Format,
die aus Performancegr¨unnden nicht in der Datenbank vorgehalten werden, sondern direkt in die jeweili-
gen Webseiten eingebunden werden. Hierzu geh¨oren:

� Praktikumsbeschreibung(unterteilt in Veranstalterinformationen, Zielgruppe, Motivation, Prak-
tikumsvorhaben und Versuchs¨ubersicht)

� Angesetzte Versuche(unterteilt in Bezeichnung, Beschreibung, erwartete Ergebnisse und Abga-
betermin)

� Versuchsbesprechungen(pro Versuch)

� Teilnehmerbewertung(pro Teilnehmer und Versuch)

� Abschließende Praktikumsbesprechung

� Abschließende Teilnehmerbewertung(pro Teilnehmer)

� Pinnwandeinträge
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5.2.3.4 Konfigurationsdateien

Dies sind Textdateien im ASCII-Format, in denen die Konfigurationseinstellungen f¨ur die gesamte Web-
site und die einzelnen Praktika gespeichert sind.

5.2.4 Schnittstellen

5.2.4.1 Benutzerschnittstelle

Der Benutzer nutzt die Funktionalit¨at des Systems ¨uber ein Browserfrontend. Zur Realisierung der Inter-
aktion werden dabei Hyperlinks, Formulare und (im Falle des Chatrooms) ein Java-Applet eingesetzt.

5.2.4.2 Systeminterne Schnittstellen

Die auf der Website befindlichen Formulare rufen ¨uber dasCommon Gateway Interface(CGI) Perl-
Skripte auf. Diese kommunizieren ¨uber eine noch zu bestimmende Datenbankschnittstelle mit dem zu-
grundeliegenden relationalen DBMS.

Die Übermittlung von Webseiten sowie der up- und downzuloadenden Dateien erfolgt ¨uber dasHy-
pertext Transfer Protocol(HTTP).

Die Kommunikation mit den von den Benutzern eingesetzen Betriebssystemen wird durch die f¨ur die
jeweilige Rechnerplattform verf¨ugbaren Browser realisiert.

5.2.4.3 Systemexterne Schnittstellen

Der Austausch von Versuchsprotokollen und Logfiles stellt die Schnittstelle zu den jeweiligen virtuellen
Laboren auf denen die Website aufbaut, dar.

5.2.5 Ausnahme- und Fehlerbehandlung

Unsinnige Formulareingaben des Benutzers werden vor der Formularverarbeitung abgefangen, und der
Benutzer wird darauf hingewiesen, was er falsch gemacht hat.

Funktionen, die zu sinnlosen Zust¨anden führen würden (wie z. B. das Einleiten der Durchf¨uhrungs-
phase durch den Praktikumsbetreuer, wenn sich f¨ur das Praktikum noch keine Teilnehmer angemeldet
haben), werden von System nicht angeboten.

Erkennbare systembedingte Fehler (wie z. B. kein weiterer auf dem Webserver verf¨ugbarer Fest-
plattenspeicher) werden in angemessener Weise behandelt, und der Benutzer wird davon in Kenntnis
gesetzt.
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Glossar

Anleitung (16)

Eine Anleitung stellt Hinweise zur Durchf¨uhrung eines Versuchs zur Verf¨ugung.

Ausstattung (15)

Ausstattung bezeichnet alle Gegenst¨ande, die auch in einem realen Labor vorhanden sind.

AuVek (23)

AuVek steht für Automatische Versionskontrolle. Hierbei handelt es sich um einen Laboraufsatz,
mit dessen Hilfe ¨uber das Internet vom Hersteller neue Versuche oder Programmupdates geladen
werden können.

Behälter (15)

Ein Behälter ist eine Versuchskomponente. Es handelt sich um einen Gegenstand, der Substonen-
ten aufnehmen kann.

CoCo (21)

CoCo steht f¨ur Code Composer. In CoCo kann ein Programmierer festlegen, welche Funktionalit¨at
die einzelnen Komponenten des Labores und welche Effekte sie einzeln oder in Kombination mit
anderen Gegenst¨anden haben.

EDL (21)

EDL steht für Experiment Definition Language. Es handelt sich dabei um eine Sprache, mit deren
Hilfe man den Ablauf von Experimenten beschreiben kann.

ExCom (22)

ExCom steht f¨ur Experiment Composer. Mit Hilfe von ExCom k¨onnen Experimente in dem virtu-
ellen Labor definiert werden. Die Grundlage daf¨ur bietet die EDL.

Experiment (15)

Das Experiment bezeichnet im Labor die eigentliche Versuchsdurchf¨uhrung.

Funktionaler Behälter (15)

Ein Funktionaler Beh¨alter ist ein Beh¨alter, der nicht nur eine Aufbewahrungsfunktion wahrnehmen
kann, sondern gleichzeitig auch den Zustand einer Substonente im Rahmen eines Versuchs ¨andern
kann.

77
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Gerät (15)

Ein Gerät ist eine Versuchskomponente. Es handelt sich um ein elektrisches oder mechanisches
Gerät, mit dem man Zust¨ande einer Substonente ¨andern oder ¨anzeigen kann. Ger¨ate können Sub-
stonenten nur ¨uber einen Beh¨alter bearbeiten.

Glossar (16)

Glossar ist ein Verzeichnis aller wichtigen Begriffe im Umfeld des realisierten Labors.

GuiCo (21)

GuiCo steht f¨ur GUI Composer (Graphical User Interface Composer). Ein Programmierer legt mit
Hilfe dieses Tools die Zusammenh¨ange zwischen einer Ausstattungskomponente, ihren Interakti-
onsmöglichkeiten und der grafischen Repr¨asentation fest.

HiDef (21)

HiDef steht für Hierarchy Definition. Es handelt sich dabei um ein Tool, das bei der Erstellung
einer Klassenhierarchie f¨ur ein virtuelles Labor hilft. Die Klassenhierarchie basiert auf dem Refe-
renzmodell der Projektgruppe.

Hilfsmittel (15)

Ein Hilfsmittel ist Teil der Laborausstattung, wird jedoch in keinem Versuch direkt verwendet.

InPra (23)

InPra steht f¨ur Internetbasierte Praktika. InPra ist ein Programm, mit dessen Hilfe die sozialen
Komponenten eines Labors nachgebildet werden. Hiermit ist vor allem die Kommunikation zwi-
schen dem Tutor und dem Praktikanten gemeint.

LINA (22)

LINA steht für Laboratory Information Network Authorware. Mit Hilfe von LINA baut ein Fach-
didaktiker unter Ber¨ucksichtigung der mit HiDef erstellten Klassenhierarchie eine Informations-
komponente f¨ur das virtuelle Labor auf. LINA liegt eine Datenbank zugrunde.

Logfile (22)

In einem Logfile werden alle Schritte, die der Praktikant w¨ahrend eines Versuchs macht, mitproto-
kolliert. Es dient insbesondere der Auswertung durch einen Tutor zwecks Hilfestellung oder Tests.

Noblo (22)

Noblo steht für Notizblock. Hiermit ist ein Laborbaustein gemeint, mit dessen Hilfe ein Praktikant
Notizen (Text, Screenshots etc.) machen kann.

Projektgruppe (10)

Die Projektgruppe ist eine besondere Vorlesungsform an der Universit¨at Oldenburg. Sie l¨auft über
genau zw¨olf Monate hinweg, unabh¨angig von der Vorlesungszeit. Die Projektgruppe besteht aus
sechs bis zw¨olf Studenten (in unserem Fall neun m¨annliche Studenten) und einem oder mehre-
ren Betreuern. Urspr¨unglich waren die Projektgruppen nur mit Informatikern besetzt, inzwischen
werden aber auch interdisziplin¨are Projektgruppen angeboten.
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Rahmenhandlung (14)

Die Rahmenhandlung im virtuellen Labor besteht aus allen f¨ur ein virtuelles Labor relevanten
Objekten, die nicht in der Versuchsdurchf¨uhrung direkt verwendet werden, also alle Informationen,
die über alle Bereiche des Labors vorhanden sein m¨ussen.

Rollen (24)

Jeder Person, die Kontakt mit dem virtuellen Labor hat, kann man eine Rolle zuweisen. Als Ent-
wicklerrollen sind Fachdidaktiker, Multimedia-Experte und Informatiker zu nennen. Unter An-
wenderrollen fallen Praktikant, Tutor und Administrator.

Sicherheit (16)

Sicherheit bezeichnet alle Aspekte, die mit Sicherheitsbestimmungen und -hinweisen im Labor
einhergehen.

Substonente(15)

Ein Substonente ist eine Versuchskomponente. Sie ist elementarer Baustein eines Versuchs und
kann Zustände des Versuchs speichern.

Theorie (16)

Unter Theorie sind alle theoretischen Grundlagen zusammengefaßt, die f¨ur Versuche direkt oder
indirekt von Bedeutung sind.

Tool (13)

Ein Tool ist ein kleines Programm, das dem Anwender eine immer wiederkehrende Arbeit erleich-
tert oder abnimmt.

TuCo (22)

TuCo steht f¨ur Tutor Component. Mit TuCo legt ein Fachdidaktiker in Abh¨angigkeit eines Experi-
ments und seiner Zust¨ande fest, welche Hilfstexte f¨ur den Praktikanten bereitstehen sollen.

UML (15)

Abkürzung für Unified Modelling Language, eine Beschreibungssprache.

UVer (22)

UVer steht für Userverwaltung. Es handelt sich dabei um einen Laborbaustein, mit dessen Hil-
fe Benutzerprofile erstellt und so laborrelevante Daten gespeichert werden k¨onnen (z.B. bereits
durchgeführte Versuche).

Versuch (16)

Siehe Experiment.

Versuchskomponente(15)

Eine Versuchskomponente ist Teil der Laborausstattung und wird in einem Versuch verwendet.

Virtuelles Labor (10)

Im Gegensatz zu einem normalen, tats¨achlich existierenden Labor wie z. B. einem Chemiela-
bor an einer Universit¨at, existiert ein virtuelles Labor nicht. Es wird lediglich durch ein Com-
puterprogramm realisiert. Die in der Regel vorhandenen Interaktionsger¨ate sind dabei nicht die
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Reagenzgl¨aser etc., sondern nur Tastatur und Maus, also die normalen Bedieninstrumente eines
Computers. Angezeigt wird das virtuelle Labor nur am Bildschirm.

Workspace (19)

Ein Workspace speichert den aktuellen Stand des Versuchsdurchf¨uhrung, also die Zust¨ande aller
relevanten Objekte.

Zustands̈anderungsger̈at (15)

Ein Zustands¨anderungsger¨at ist ein Ger¨at, das Zust¨ande von Substonenten ¨andern kann.

Zustandsausgabeger̈at (15)

Ein Zustands¨ausgabeger¨at ist ein Ger¨at, das Zust¨ande von Substonenten sichtbar macht bzw. an-
zeigt.

Zwischenziel (19)

Ein Zwischenziel ist ein Zustand, den es im Laufe der Versuchsdurchf¨uhrung zu erreichen gilt.
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