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Sammanfattning

Att arvandabilder och visualiseringarfor att forklarakonceptoch héndelse-
forlopp ar nagotsom har gjorts lange,aven inom algoritmundervisningDet
stélls dock speciellakrav pa animeringav algoritmerda dessaanimationer
mastekonkretiseranagotvaldigt abstrakisamtidigtsomvisualiseringermaste
vara generell. Forskning om animationersom undervisningshjaipedel for
algoritmundervisnindhar dock inte kunnatpavisanagrapositiva effekter av
attanvandaanimationerl dennauppsatsarvi forsoktbeswarafraganom hur
man skall designavisualiseringarfor att dessaskall stodjainlarning. For att
beswara dennafragahar vi undersokthur inlarningsprocessefungeraroch
hur multimediakan stédjadennaDettaharvi gjort genomatt undersokavil-
ka resultatsom har framkommit i den pedagogiskdorskningenom multi-
medialaundervisningshjamecel och de psykologiskateoriersomligger till
grundfor dennaforskningfor att se om dessaesultatar applicerbargade-
sign av algoritm animationer Ovrig forskning somvi anserkan ge design-
implikationer har ocksastuderatsDen pedagogiskdorskningenav Richard
Mayer som bygger pa psykologiska konceptintroduceradeav Allan Paivio
visadesig varadirekt tillampbarpa designav algoritmanimationeoch aven
forskningom farg sominformationsformedlargisadesig nyttig.

Utifran dessdeorierformulerarvi sedarettantalkriterier somenvisualisering
masteuppfylla for att stodjainlarning. For att demonstrerdur dessériterier
kantillampasdesignawi enprototypfor visualiseringav endistribueradalgo-
ritm samtutvarderarenredanexisterandeanimationoch jamfér meddennya
visualiseringenutifran kriterierna.

Efter dettadiskuterarvi ett antalpunktersomvi anservaraviktiga ur design
synvinkel for att en visualiseringskall uppfylla kriteriernaoch stddjainlarn-
ing.
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2 Intr oduktion

If weknav whatit waswewere doing
it wouldnotbecalledreseach, wouldit?
Albert Einstein(1879-1955)



10 Introduktion

Att anvandabilder och visualiseringarfor att foérklara konceptoch héndelse-
forlopp ar nagotsomhar gjorts lange,aven inom algoritmundervisningDet
kannsofta sjalvklartatt detblir lattareatt forstaett konceptifall enanimation
som beskrver konceptetpresenteraddock har forskningenom animationer
somundervisningshjalpmed for algoritmundervisningisatdaligaresultat.
Det harskrivits mycket om hur manteknisktskallimplementeranimationer
na[6], hurinteraktiitet pawerkarinlarningen[4, 8] ochhurstudentearvander
animationeif21, 22].

Enligt var vetskaphar dock ingenutrett hur visualiseringaiav algoritmer
béastskall designador att stddjainlarning. Dock har bedrvits en stor méngd
allmanpedagogiskorskningsomforsoktforstahur multimediakan designas
for att hjalpainlarningprocesse

2.1 Syfte

Syftetmeddennauppsatsir att undersékahur visualiseringaiskall designas
for att stodjainlarning.

Avgransning Vi kommeri den har uppsatserframstkoncentreraosspa
denvisuelladelenav multimedialaundervisningshjamedel. Denaudiellade-
len kommernamnasneninte detaljstuderas.

Malgrupp Denharuppsatseniktar sigtill 1arareochforskarepauniversitet
ochhogslola, medundervisning algoritmerochdatastrukturer

2.2 Bakgrund

Traditionellt anvandsbilder i undervisningbade som komplementtill ver-
balaforklaringarochsomsjalvstandigaindervisningsmate for attklargéra
komplicerad&koncep{8]. | undervisningharbilderellerandravisualiseringar
arvantsfor att visa pA sammanhangnellan objekt och skeenden abstrakta
eller konkreta.

Animationer i under visning Animationerhararvantsi undervisningor
att forklara konceptsom innehallerelementvilka ar svaraatt visualiserai
statiskamiljoer. | Newtons mekanikfinnstill exempelett behw av att visa
kausalasambandnagotsomi larobdcler ofta visasmedpilar somverkarpa
olika objektochsekwenserav bilder somvisarférlopp.

Algoritmanimation Nar algoritmervisualiserasntraderett dilemma,stu-
dentensaknarofta egnamentalarepresentationeav de konceptsomalgorit-
meninnehaller Det stéllerkrav paatt visualiseringerbadeskall konkretisera
abstraktaelement algoritmen,samtidigtsomvisualiseringerskall presentera
algoritmentillrackligt generellifor attinte lasarepresentationejd1].

JensCorsman HakanWessbey



2.3 Relateradorskning 11

2.2.1 Lydian

Lydiant utvecklaspéinstitutionenfér Datalogivid ChalmersTekniskaHogslo-
la och syftar till att varaett undervisningshjalpedé som skall arvandasi
undervisningav distribueradealgoritmeroch protololl. Lydianhardatabaser
medbeskriningarav natverk, algoritmerochanimationerStudenterkanval-
jaattsepaenanimationfran animationsdatabasegiler simuleraenegeneller
fordefinieradalgoritm.Algoritmenkansimuleras ettexisterandenatwerkeller

i ett somstudenteritar sjalv [24].

Gemensamma grafiska element Tidigt i utvecklingenav Lydian be-
stamdeatt allaanimationeskulleanvandasammagrafiskaobjektfér att pre-
senteranformationom deobjektsomaterfinnd mangaanimationertill exem-
pel noderoch meddelanderMeddelandemmellanenheteri detdistribuerade
systemaskadliggorsalltid pdsammasétti visualiseringarnachnoderrepre-
senteragv sammagrafiskaelement.

Gemensamidr allavisualiseringa@r att studenterkanvélja att seytterli-
gareinformationom systemetsillstdnd ochmeddelandesomdapresenteras
i fyra separatdonster De fyra fonstrenavisar en specifik processtillstand
och senastéhandelsetotalt antal skickademeddelandger processmedde-
landelomplexitet samtprocessernaslistand per processDessafyra fonster
seralltid ut pAsammasattoassettalgoritmochnatwerk.

2.3 Relaterad forskning

Det har genomfortsett antal studierom visualiseringoch animationersom
hjalpmedelvid utlarningav algoritmeroch resultatethar varit genomgaende
negativa. Forskningerharinte lyckatsvisapanagradirektafordelarmedani-
mationer Intressefér animationelsomendel av algoritmundervisningack-
tesav SortingOut Sorting[5], entrettiominuterdfilm sombeskre nio sorte-
ringsalgoritmer

Byrne, Stask och Catrambong8] genomfordetva experimentmed uni-
versitetsstudentdor attundersokapastaendeom attanimationehjalperstu-
denteratt effektivt l&ra sig algoritmer De betraktade férstahandrelationen
mellananimationemch studenternarmagaatt géraforutsagelseom algo-
ritmen. Studenterndick larasig nya algoritmer endel av studenterndick se
animationemchendel av dessdick uppmaningaom att forutsdgahur enal-
goritm skullebetesig medvissdataattopererga. Detfannsocksaenkontroll
gruppsomendashadetillgangtill skriventext ochbilder. | studienvar tiden
studenterndillbringademedmaterialetkontrolleradsaatt alla studentehade
ungefarlika lang tid att anvandadet utdeladematerialetpd. De kundadock
inte visapanagrafoérdelarfran att anvandaanimationer

Kehoeoch Stask [21] genomfordel 996 en etnografiskstudiefor att fa
inblick i vilken sortsinformationstudenterforséker utvinnaur olika larome-
dia. De ville ocksata redapdifall detvaldamedietinneholl densoktainfor-

http:/Iwww.cs.chalmers.se/ lydian

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer



12 Introduktion

mationenoch nari enlaroprocesanimationerkundevaratill hjalp. Studien
undersoktestudentersom under35 minuter svaradepa fragor om binomial
heaps.Under dennatid hadestudenterndull tillgang till text, animationer
bilderochpseudo-kd. Det mediumsomstudenternarnvandemestvartexten.
Animationernaarvandesnar studenternaille forstavilka steg somutfordes
underen operationoch de arvandeda oftasttext eller pseudokd parallellt
medanimeringen.

Anvandningav animeringarsom inlarningshjalpmedehar ocksastude-
ratsutifran ett bredareperspekii &nenbartanimeringarav algoritmer Bland
annatgenomfordeElkerton och Palmiter [13] en studiedar de jamférdehur
animationertext och animationeiihop meden berattarepawerkadeinlarning
av arvandningav ett arvandagranssrit. De forvantadesig, baserapa tidi-
gareresultat,att de somarnvdndesig av animationerihop med en beréttare
skulle uppvisabastresultatda animationernakulle underlattadenforstain-
larningenochberattarerskullefa demattkommaihagdetdehadelart sig. De
kundedockinte visapa nagonsadarskillnad, bAdagruppernasomhadeani-
mationersominlarningshjalphadeproblemmedatt behallaoch generalisera
kunskapenDe forklaradedettamed att berattadtext behandlasannorlunda
jamfértmedskriventext eller attanvéandarnante vartillrackligt uppméarksam-
mapaberattarerfor att helt ochhalletbehandlavadsomsades.

Corbett, Paneoch John[10] gjorde 1996 férsok med att arvandamul-
timediafor att lara ut tidsvarierandebiologiskaprocesserDe jamforde stu-
dentersomfick tillgangtill datorbaseradfmer, simulationertext ochgrafik
med studentersom endasthadetillgang till texter och stillbilder. Trots val-
definierademal for vad animationernakulle bidra medtill inlarningenoch
passandénstruktionsdat&undede inte pavisanagonfordel for de studenter
medtillgang till dynamiskaanimationer jamférelsemed de studentersom
enbarthadetillgangtill text ochstillbilder.

2.3.1 Visualisering av parallella program

Visualiseringemyv parallellaprogramochalgoritmerarenkompliceraduppgift.
For attfa enkonsistenbild av systemetglobalatillstandi ett givet 6gonblick
masteflera processestoppasmeddelandersom dverfors mellan processer
kanvarasvaraatt fa tillgang till, detkanvaraskillnadi éverforingshastigte
mellanolika kommunikationskanate systemetSlutligen,systemklockr hos
olika processekan varaosynkroniseradech dess&lockor kandrasig med
olika hastighet.Exekwvering av distribueradealgoritmerkan vara ickedeter-
ministiskt, vilket innebaratt tva olika kdrningarmedsammaprogramkan ge
olika resultatochvéagerntill resultaterkanhavarit olika [23, 24,42].
EileenKraemervid WashingtonUniversity harundersokimdjlighetenatt
visualiseraexekwveringenav distribueradeprogramsomstodfor programme-
rare,i form av deluggenerktygochverktygfor att mataprestandd23]. Dessa
verktygriktar sig direkttill personesomsjalva designarmlgoritmereller pro-
gramav distribueradkaraktar De exempelsystenimon tar upp kréaver egetar-
beteav densomvill visualiseraalgoritmer menoftafinnsdetett antalvisua-
liseringarsomfungerarmedolika algoritmerochsystem.

JensCorsman HakanWessbey



2.4Disposition 13

Devisualiseringakraemerharstuderaskiljer sigfrandetvi vill gorai det
attdemar avseddassomarbetserktyg ochinte somundervisningshjgimecel,
vilket gor atthennegesultatinte arriktigt applicerbargpadennauppsats.

2.4 Disposition

Vi hardisponeratiennauppsatpafoljandesatt:

Metod Metodkapitletinnehallerenbeskrining av hur vi har gatttillvaga.
Det innehalleraven en kort introduktiontill distribueradesystemda vi har
arvantossav enalgoritmi ettsaddanfor attdesignaenvisualiseringspraittyp.

Teori Davi skallundersokaur visualiseringaskall designagor att stodja
inlarning studerawi i dethéarkapitletteorierom hur inlarningsprocess gar
till fran psykologin samtforskningom hur multimediakan stédjadennapro-
cess.Aven viss annanforskningsomvi anservaraintressanfor dettasyfte,
forskningom farger sominformationsformedlarechforskningom algoritm-
animering presenteras.

UtifrAn dessaeoriergenereragtt antalkrav sommasteuppfyllasfor att
envisuliaseringskall lyckasmedatt stodjainlarning.

Prototyp | dettakapitel borjarvi medatt presenteralenalgoritm somvi
skall visulisera.Da delarav dennaalgoritm redanfinns visualiserad Lydian
borjarvi medatt utifrdn de krav somtidigare genereratsitvarderadennaal-
goritm. Vi designaisedarenegenanimationav sammadel av algoritmenoch
jamfor denutifrdn kraven meddentidigareanimationenEfter dettadesignas
dedvrigadelarnaav visualiseringen.

Diskussion och slutsatser Har presenterawi de slutsatsesomvi har
kommit fram till och diskuterarvilka implikationer dessafar pa designav
algoritmvisualiseringar

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer
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Figur2.1:(l) forestallerden nuvarandeanimationsom finns i Lydian. (Il)
forestallervart forslagtill designav sammaalgoritm.
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3 Metod

I concludedhat| mighttake asa geneal rule theprinciplethat
all thingswhich weveryclearly andobviouslyconceiveare true:
only observing however, that there is somedifficulty in rightly
determiningthe objectswhich wedistinctly conceive
ReneDescartesDiscoursdela Methode, 1637

15



16 Metod

3.1 Litteratur studier

Davi i dennauppsatskallundersdkdnur visualiseringaskall designagor att
stodjainlarningmastevi fa enuppfattningom hurinlarningsprocessegartill
samthur multimediakan stédjadennaprocessVi har valt att goéraen litter-
aturstudigor attinhamtadennakunskap.

For att hitta materialom den psykologiskaoch pedagogiskdorskningen
harvi utgattfran RichardMayersforskning,dahanarenvaletableradorskare
inom pedagogiskpsylologi. Han &r professori psykologi vid University of
California,harpubliceratdver 200artiklar, framstinom utbildningspsyélogi,
skrivit 12 bocker och har varit ordférandefor avdelningenfér utbildnings-
psykologi i AmericanPsychologicalAssociationVi har utifran de referenser
somfinnsi hansartiklarférdjupatossi deteoriersomliggertill grundfér hans
forskningsamtforskningsomar relaterad.

Dadetgallerartiklar ochannatmaterialom forskningom algoritmvisuali-
seringarvandevi ossav artiklar somvi hittat pa natetgenomatt arvanda
sokmotoresomGooglé och AllTheWel?. Vi arvandeossocksday ACM's®
databagiver artiklar som publiceratsav demi tidskrifter och konferenspro-
gram.Vi fannatt personepa Geogia Techarbetatmycketinom dethar om-
radet,framstJohnStaslo, och derasartiklar var ocksaflitigt publiceradepa
andrastallen.Darfor koncentreradei osspa dennaforskningom algoritm-
animationer

Deflestaartiklararfunnai tidsskrifterellerviainternet bocker harvi lanat
pabibliotek eller av vannerochkollegor.

Damultimediaar nagotsomutvecklasi snabhtakt harvi koncentrerabss
padenforskningsomharpagatipa 1990-taleinom dettaamne Psylologi har
daremointe utvecklatsi sammaakt savi hardarinte varit lika fokuseradgpa
utgivningsar

Artikelmaterialebm DeterministicDistributedList Coloring harvi fatt av
PhillipasTsigaspainstitutionenfér Datalogi,ChalmersTekniskaHogslola.

Utifran materialetsomvi samlatin genomlitteraturstudierhar vi sedan
stallt upp ett antalkrav som masteuppfyllasav en visualiseringfor att den
skallkunnastédjainlarning.

3.2 Distrib uerade system och algoritmer

| dendiskussionvi for langrefram i uppsatsemmm hur vi anseratt visualise-
ringar skall designagor att fungerasomundervisningshj@imecd| anvander
vi endistribueradalgoritm somutgangspunktor designenAv denanlednin-
genfolier har nagradefinitioneroch begreppsomvi hoppasskall underlatta
forstaelserdendiskussionenMaterialetar hamtatfran GerardTel Introduc-
tion to Distributed Algorithms[42].

http://google.com
2http://allthavehcom
3Associationof ComputingMachinery http://iwww.acm.og

JensCorsman HakanWessbey



3.2Distribueradesystemochalgoritmer 17

Distrib uerade system

Ett distribueratsystemdefinierasav Tel somen férbundensamlingav sjalv-
standigadatorer, processereller processoer. Datorerna,processernaller
processorernkallasfor noderi detdistribueradesystemetFor att anses/ara
sjalvstandiganastenodernabestammadver sig sjalva, for att ansesvarafor-
bundnamastenodernakunnautbytainformation.

| dendistribueradealgoritmenvi kommeratt visualiserakommunicerar
nodernamedhjalp av messge passingdetvill sdgaattdearvanderdenkom-
munikationskanatom férbindernodernafor att sandameddelandenDenna
kommunikationemellannodernagerossetttidshundetsambandnellanhan-
delseri systemetNod p kaninte taemotett meddelandédre nodq harskickat
det.

Distrib uerade algoritmer

En distribuerad algoritm fér en samlingprocesserar en samlingav lokala
algoritmer enfor varje process

Tel arvanderett antalbegreppfor att beskrva egenskapehosdistribue-
radealgoritmer deviktigastefor var diskussiorér dessafairness safety live-
ness causalorder, compleity ochfailure locality.

Fairness — Snéllhet Med fairnessavseshur snallanoderar mot andra
noderi systemetEn algoritm med hog fairnessastadkmmeratt alla noder
underalgoritmensexekwering far tillgang till gemensammeesurserdarmed
undvikssakallad starvation Starvationintraffar narenprocessinderdentid
algoritmenexekweraraldrig far tillgang till engemensamesurs.

Safety — Den ar min!  Dettabegreppsyftar pa behaet att synkronisera
atkomstav gemensammaeesurserEn distribueradalgoritm arbetaroftai en
miljo dar det &r nddvandigtatt synkroniseraarvéandningerav en gemensam
resurstill exempeldatastrukturerSafetyegenskaperskall entydigt visa att
endasennodarvanderenvissgemensamesursvid entidpunktt,, .

Liveness — Jag ska bara. .., sa Alfons Livenesdetyderattenprocess
inte terminerarfore denuppnattdet slutmal algoritmendefinierat.Eftersom
nodensamtidigtar tvungenatttahansyrtill andranoderpagrundav fairness

egenskaperir det inte nédvandigtvissa att varje handelsenodenupplever

innebaratt denar ett steg narmaremalet.Detkantill ochmedinnebaraatten
handelsdor nodeninnebaratt denfors ett eller flera steg langreifran malet.
Livenessari ndgonmeningett mattpaatt algoritmenar korrekt.

Causal Order — Hur mycket ar din klocka? For vissadistribuerade
algoritmerkantva eller flerameddelandeibyta platsutanatt pawerkasenare
tillstdndi systemetDettainnebaratt tid somglobalstorhetar otillracklig for

distribueradexekwvering och istallet arvandsbegreppetcausalorder. Causal
order definierasav Tel som:

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer



18 Metod

Lat E varaenexekweringav endistribueradalogritm.Relationen<, causal
order, for handelsernaE ar denminstarelationsomtillfredstéller:

1. Ome ochf arolika handelsefor en processoch e intraffar fore f, sa
e=<f.

2. Om s ar en sandhandelsech r ar mots\arandeta-emot-handelsesd
s <.

3. < artransitv.

Causalorderinnebéarattdetundervissaomstandighetegaratt vetaattenhan-
delseintraffar fore enannansettutifran enspecifiknod. Vissaav handelserna
en nod utsattsfor underen exekwering har beroendeforhallaten det rader
férutomenkausalordningdessutonett kausaltberoendemellanhdndelserna.
Handelsesomar kausaltberoendew varandrar oftaintressantair densyn-
vinkeln attdetarforknippademednagoncentralaspektv algoritmensarbete.

Comple xity — Rorighet Komplexitet hosdistribuerdealgoritmermatsi
olika avseendenmeddelande-bit-, tids- samtminneskmpleitet Vi ar in-
tresseradev tva av dessameddelandeoch tidskomplexitet. Givet ett dis-
tribueratsystem endistribueradalgoritm och ett sluttillstdndar meddelande-
komplexiteten det antalmeddelandesommasteskickasmellan nodernafor
att dessaskall kunnatillse att slutméaletuppnas Tidskomplexitetenar dentid*
dettar att utféraenviss uppgift.

Failure locality — Dominoeff ekt. Dettabegreppsyftarpahurfeltolerant
algoritmenér. | enalgoritmmedlagfailure locality paverkasfa noderomkring
ennodsomslutarfungera.

3.3 Prototyp

Vi skalli dennauppsatsiesignaen prototypsomsenarekan kommaattinga
i Lydian. Prototypenskall visualiseraen distribueradalgoritm och forhopp-
ningsvisgoradetpdett sddansattatt denfaktiskt underlattarfor studenterna
attforstahur algoritmenfungerar

Den malgruppprototypenriktar sig mot &r sammamalgruppsomLydian
riktar sig mot, studentersom deltari en kurs om distribueradealgoritmer
och systemundersammaforutsattningasomdengespa ChalmersTekniska
Hogslolai Gotebog.

Narvi hardesignaprototyperharvi utgattfran depedagogiskachpsyko-
logiskateoriernasamtdekrav somvi utifran dessatalltupp.Vi haravenstud-
eratdenalgoritmsomskall visualiseragor att urskiljavilka delarochkoncept
somaér relevantasamtifall detar mojligt att delauppdeni fleraanimationer
Utifran teorin harvi sedanhittat lampligasattatt presenteralessadelaroch
konceptpaett sddansattatt de uppfyller de uppstalldskraven.

“Medtid avsesharenkedjaav handelsemedkausalberoenden.
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Vi skalli det har kapitlet ga igenomdenteori somvi senareskall arvéanda
ossav. Vi borjar med en genomgangav utvalda delar av perceptions-och
kognitionspsyklogin och fortsatter sedanmed den pedagogisk&orskning
som har gjorts om arvéndningav animationer Efter det skall vi presentera
viss annanforskningsomvi anservararelevant for dennastudie;forskning
om algoritmanimationeoch om farg sominformationsférmediare.

Da dennateori ar presenteradormulerasett antalkrav som mastevara
uppfylldafor attenvisualiseringskall stodjainlarning.

4.1 Kognition och perception

Ett antalforsok att fa studentematt battreforstaalgoritmermedhjalp av ani-
meringarhar uppvisatmestadelfegativa resultat[3, 8, 21, 22]. Enligt Petre
et al. [41] innebarforstaelsefor en algoritm att byggaassociationemellan
handelseoch entiteteri ett programoch handelseoch entiteterinom arbets-
omradet.Hur byggerman da dessaassociationerFor att forsokasvara pa
dennafragaskallvi hargeeninblick i relevantateorierinom perceptionsech
kognitionspsyklogin.

4.1.1 Perception

Enligt EngyclopediaBrittanica[1g &ar perceptionprocesseratt ta emotoch
bearbetanformationfran omgivningen.Det ar alltsdgenomde perceptuella
systemervi taremotinformationochkanbérjabearbetalen.Inomperceptions-
teorierndinnsocksaenstorméangdideersomar direkttillampningsbara ani-
meringanf41]. Vi skall forsokage eninblick i dessgerceptionsteorier

Gestaltteorin  Gestaltteorirutvecklades borjanav 1900-taletmedrotter
inom psylologi, logik och epistemolodi ochférséktebesarafragan“Varfor
sersaler ut somde gor'?. Det fundamentala gestaltteorirér foljande: “Det
finns helheter vilkas beteendente ar bestdmiav derasindividuella element,
mendardelprocessernsjiiva ar bestimdav deninneboendaaturenav hel-
heten Det&r Gestalt-teorinsioppatt bestammaaturerhossadanaelheter 3
Nar detgéllerdenvisuellaperceptionersergestaltteorirdensomen dy-
namisk,organiseragroceschettfenomensomvisarpadetar hurvi skiljer
paenfigur ochdessomgivning. Enfigur ar oftastkomplett,sammanhangande
ochframfor sinomgivning somuppfattasmindreskarpt.Dettadr endynamisk
processiavi i vissasammanhanganvaxlamellanatt betraktaenvissdel av
bilden sombakgrundoch somfiguren(fig4.1). Gestaltteoretié&rnaupptackte
awenettantalprinciperfér hur grupperav synintryckorganiserassig [15]. De

!Laranom naturenursprungebchgranserndér manskligtvetande

2“Why dothingslook asthey do” - Kurt Koffka[15]

3"Man kénntedasGrundproblender Gestalttheorietwa so zu formulierensuchenEs gibt
Zusammenhangéei denennicht, wasim Ganzergeschiehtsichdarausherleitet,wie die
einzelnenSticle sind und sich zusammensetzespndernumgelehrt, wo - im pragnanten
Fall - sichdas,wasan einemTeil diesesGanzengeschiehtbestimmtvon innerenStruk-
turgesetzemlieseseinesGanzen."[44

JensCorsman HakanWessbey



4.1 Kognitionochperception 21

Figur 4.1: Mangtydigt figur-bakgrundférhdande Ligger den vita cirkeln
ovanfor den svartatriangelneller ar det ett hal genomvilk et bak-
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Figur4.2:(A) Grupperingefter kontinuitet (B) Grupperingefter likhet (1)
Grupperingefter narhetgor att vi uppfattargrupperingi kolumner
(1) Grupperingeftersymmetri.Avstanderér lika ochingendomi-
nantgrupperinguppstar(lll) Grupperingeftersymmetri.Narheten
gorattvi uppfattargruppering rader

klassificeraddyra typerav grupperingar. grupperingefter narhet,symmetri,
kontinuitetochlikhet (fig 4.2).

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer
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EQPOMNMLIEI]

Figur 4.3: Ett exempelpagestaltefiekten. Bilden ar uppbyggdav bokstaer ur
vilka dentriangelvi uppfattarinte kanharledas.

Gestalteff ekten Med gestaltefiekten menasatt en helhetuppfattassom
mer &n summanav sinadelar[15, 25]. Dennaeffekt upptraderofta inom vi-
suell perception[15] , men &ven inom andraomraden(se fig 4.3). Gestalt-
effekter upptraderinom all perceptionoch aven inom flera andradelar av
psykologin ochtill ochmedfysik [25]. Detarenviktig effekt att uppnaefter
somdetar kring helheterdet gar att resonerach draslutsatseochifall hel-
heteninte haruppfattatsblir slutsatsernétt ofullsténdigaochresonemangen
felaktiga.

Parallell och sekventiell bearbetning Paivio [39] karakteriseraden
visuella perceptionermed dessspatiellaegenskapesom utgangspunktRe-
ceptorernaoch de hogreneuraladelarnaav detvisuellasystemetr spatiellt
organiseradech darfor kapablaatt ta emot,séndaoch bearbetdanformation
simultant.Dadefunktionelladelarnair spatielltoch organisatoriskparallella
kandetvisuellasystemebetraktassomett parallelltarbetandesystem.Dock
noterarPaivio att &ven om sjaha systemetr parallellt s kan processeratt
bearbetarisuellaintryck mycket val varasekwentiell. Uppfattningoch organ-
isationav textur ochfarg sker till exempelparallelltmenuppfattningochor-
ganisatiorav yta, form ochinneslutningsker sekentiellt[26]. Paivio papekar
ocksaatt det auditva perceptionssystemdill skillnad mot det visuella ar
sekwentiellt.

4.1.2 Minnet

Forstaelsdor enalgoritminnebaralltsdatt byggaassociationemellanobjekt

i programmebchobjekti arbetsomraddi1]. Vad ar da dessaassociationer
ochhurlagrasdei varatminne?Vi far an en gangvandaosstill psykologin

for attforsokafa svar padessdragor

Minnestyper | litteraturendelasminnetuppi olika kategoriermedavseende
pavilkentyp av innehallminnetlagrar[27, 26, 1, 39, 40]. Lundh[27] delarin
minneti foljandekategorier:
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¢ Semantiskiminne— Detsemantiskaninnetérall varorganiserad&un-
skapomord ochandraverbalasymboleydvsi princip allakunskapewi
harsomgaratt formulerai ord.

e Perceptuelliminne— Det perceptuellaminnet ar varakunskaperom
objektsutseendespatialaforhallanderi omgivningen,hur kaffe luktar
osv Dessaminnesuttryckir oftastsvaraatt uttryckai ord.

e Procedurellminne— Hit horallaféardighetersomenpersorarlartin,
till exempelhur mancyklar, installerarLinux eller uttyderinformation
ur engraf[26].

Mentala koder och dual-code teorin All informationsomassimileras
av minnetmastdagras nagonform av inre representationgsakalladekogni-
tivastrukturer{27]. Paivio [39, 40] talarom att stimulusfran omvarldertrans-
formerasoch omvandlasinom ossoch nar denyttre stimulanserforsvinner
finns det en kodadrepresentatiomv stimulin kvar, en mentalkod. En men-
tal kod ar alltsdeninre representatioav yttre data,exakt hur dennakod rent
fysisktfinnslagradar tamligenirrelevantfor dennauppsats.

Paivio gor skillnad mellankodersomrepresenteraverbaloch bildlig in-
formation. Med verbal information menasi dettasammanhangnformation
somimplicit eller explicit involverar de audiomotoriskasystementill exem-
pel ettord i skrift vilket utlasesyst. Bildlig information&r informationsom
inte involverarsadanaystem Dessaolika typerav informationrepresenteras
ocksdi minnetav olika mentalakoder verbalaochbildliga koder

ExperimentsomPaivio hargenomfortvisaratt detfinns skillnaderpa hur
dess&oderrepresenteranformation, till exempelar verbalakoderbattrepa
attlagraprocedurelinformationmedarvisuellakoderarbattrelampaddor att
kodaspatiellinformation.Dessutonir verbalakoderorganiseradétermerav
associationeoch hierarkiskastrukturermedanbildliga koderar organiserade
i helhet-delaférhallanden.

Processesomkodarom informationtill dessinre representatioér upp-
deladi tre olika delprocessepa olika nivaersomar tatt sammanknutnaned
informationensneningeller betydelse:

1. Den representationellaprocessnian — Dennaprocessinnebaratt
informationenkodasom till en symboliskrepresentatiosomlagrasi
langtidsminnesomenkonkretminnesbildIfall dennarepresentatioér
enverbalellerbildlig kod &rberoendgainformationensnnehall.Detta
aralltsadeninitiala lagringennarvi forstblir medwetnaav ettfenomen,
vi kanaktiveraminnetochkommaihagatt fenomenetexisterar

2. Den referens-associatia processnian — Padennaniva sker en as-
sociatv reaktionsomkopplarsammarbildliga ochverbalarepresenta-
tioner av ett visstfenomen.Vi kan alltséd kopplaihop de bildliga och
verbalakodernamedvarandratill exempelkanvi seen cirkel framfor
ossnarvi hordettaord ochtvartom.

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer
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3. Associatva kedjor och struktur er. Padenharnivanskapasekwenser
eller monsterav associatia reaktionermellan fenomenoch koncept,
dettagaller &ven skildafenomen.Vi kan nu associeralika bilder och
ord medvarandrayi kantill exempelkopplaihop cirklar med sfarer
kuberochandrageometrisk&onstruktioner

Att det har skapatsen associatiormellan de bildliga och verbalarepresen-
tationernaav sammafenomengor att det ar lattarefor att erinrasig om det.

Paivio hargjort experimentsomvisarattdetarlattareattkommaihagkonkreta
substanti anattkommaihagabstraktasadanaDettakan forklarasgenomatt

konkretasubstanti associerasll bildliga representationea objektet.Teorin

om att det finns skilda bildliga och verbalakoder somrefererartill samma
konceptmedkopplingarmellansig och att minnesatkmstengynnasav detta
kallasdual-codeeorin.

Korttidsminne  Korttidsminnetgeller arbetsminnethandlarom detsomvi
minnsav dentidigaredelenav detpsylologiskanuetsnararéinav detforflut-
na[20]. Dessuppgift ar att behallainformationsomvi utfér mentalaopera-
tionerpd, detspelaralltsaenstorroll i sambandnedmalinriktattankadeoch
problemlsning27]. Korttidsminnetharenmycket begransadormagatill in-
formationslagringG A Miller [36] visadeattgransertill hurmycketinforma-
tion somkan lagrastycksliggarunt 7 + 2 meningsfullaenheterav informa-
tion. Med meningsfullaenhetemenas dettasammanhangnenhetsomhar
betydelsd6r densomuppfattarinformationen Dettainnebarocksaattdanya
enhetettagrasi korttidsminnettill exempeldarforatt manfar nyaperceptuel-
la intryck, kommerdeninformationsomtidigarelagrades korttidsminnetatt
Overlagrasochforsvinna[l].

Langtidsminnet  Langtidsminnetgetvi i dagligttal kallarminne,arkanne-
domomenhéandelseller faktatillsammanganedvetskaperom attvi harupp-
levt eller tankt det tidigare [20]. Det fungeraralltsd som en forvaringsplats
for mentalarepresentationeav olika typer av innehall[1]. Det finns olika
sattatt sedistinktionenmellanlangochkorttidsminne antingensomtva olika
minneslageeller somatt korttidsminnetar denfor tillfallet aktiva delenav
langtidsminne{27]. Vilket av synsattersom valjs ar for ossirrelevant, vad
somhar betydelseir hur informationkan fas att lagrasi langtidsminnetDet
finnsuppskattningaom attinformationbehdwer lagras korttidsminnei cirka
fem till tjugo sekunderfor att lagrasi langtidsminne{1]. Genomrepetition,
tyst eller uttalad,av informationenkan man informationenslagring i kort-
tidsminnetforlangasoch darmedokaminnesbehallninge[27, 11]. Att aktivt
relaterainformationtill redankandkunskapokar ocksaminnesbehallningen
[1]. Detharawenvisatsigattdetgaruppnadenhogregradav minnesbehallning
genomatt presenteranformationi badaverbalochbildlig formi kombination
medattvisaparepresentiellachreferentiellasambandnellandeolika repre-
sentationerng39, 28, 29, 30, 35].
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4.2 Pedagogisk forskning

RichardMayer, professoii psylologi vid University of Californiai USA, har
langebedrvit forskningom hur multimediakan hjalpastudenteatt tatill sig
kunskapocharvandakunskapen nyasammanhang.

Mayersdefinition av multimediahar mer medolika mediumatt géraoch
mindremeddatorer Mayer pratarom multimediasomensammansattningv
tva primitiva mediumi till exempeltext ochbild.

RichardMayersarbeteutgarifran Paivios dual-codeteori. Mayersforsk-
ning har syftattill att ge empiriskabevis for dual-codeteorinsriktighet och
hur man béastutnyttjar de faktum dual-codeteorin postulerarVidare bygger
Mavyer sitt arbetepa den kognitiva konstruktvismen, och desspawerkanpa
epistemologin.

Samtidighet

Mayer hari fleraexperimentvisatpapositiva effekterav att presenteranfor-

mationi tva former, enfor detverbalasystemebch enfor deticke-verbala.
Forsolen pavisarbattreformagaatt minnasdetlardaoch dessutonatt anvan-
dadenkunskapen nya sammanhanfR9]. For att uppnadenonskadeeffek-
ten mastepresentationesynkronisera®ller varanastansynkroniserad35).

Informationpresenteradtva formerunderlattafor mannislor att minnasin-

formationenyilket foljer naturligtav dual-codeteorin eftersomdet finns tva
mentalarepresentationeav sammanformation[28].

Den positiva effektenav att informationenpresenteras tva former som
liggerrumsligtellertidsméassigtntill varandreharMayervisatvarastatistiskt
salerstalld[28, 29, 35]. Mayeranvanderi alla sinaforsoktre typer av tester
somforsokspersonernidr svarapaefteratt de genomgattindervisningen:

1. Férmagaatt minnasdetlarda(retentiontest)
2. Formagaattlosaproblembaserapadetlarda(transfertest)

3. Formagaattnamngeelement enavbildningav detlarda(matchingtest)

Kognitiv belastning

I ndraankrytning till betydelserav attinformationpresenterasamtidigtlig-
ger betydelserav att inte 6verlastaden kognitiva apparatenGeoge Miller
gjordei “The Magical NumberSeren, Plusor Minus Two” en sammanstall-
ning av forskningsresultasomsamstammigvisadeatt kognitionsappatans
kapacitetir starktbegransad36]. Vidarevisadesattomforsokspersonekunde
bindaihopfleramindreinformationsbitatill stérreinformationsenhetekvar-
stod dengransfor hur mangainformationsenhetepersonerkunde ha med-
vetenuppfattningom. Dettavisarpaviktenav attinte 6verlastakorttidsminnet.
Mayer har dessutonvisati forsok att mojlighetenatt skapareferentiellaoch
representationellfdrbindelserenligt Paivios dual-codeteori 6kar om infor-
mation presenterapa ett sddantsatt att badeden information som skall till
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detverbalaochdeticke-verbalasystemeriinnsi arbetsminnesamtidigt[35].
Mayerhargjort férsok dardetfannsengruppsomfick informationpresente-
radi tva olika kognitiva formersamtidigt;en gruppsomfick sammainforma-
tion somgruppl, mendardetvar enliten férskjutningmellanpresentationen
i deolika formernaochentredjesomfick presentationeav informationforst

i denenakognitiva formenoch sedani denandrakognitiva formen. Resul-
tatenfor de olika gruppernavisadeatt de tva forstagruppernapresteratika
braparetention transferochmatchninggesternamedansientredjegruppen
presteradsamrepaallatre testerngd28, 29, 30, 35].

Multimedia

Med multimediaavsesatt information presenteras tva eller flera olika pre-
sentationsformeMayer har preciserabegreppetgenomatt sepad multimedia
ur tre syrvinklar [32]:

e Levererandanedium— papperdatorskarm
e Presentationsform- ord, bild

¢ Sensorisorm — dettasyftar pavilka sinnendensomuppfattarinfor-
mationenarvanderfor atttain denpresenteradmformation

Mayeramumenteraftr attskillnadeni attanvandaolika mediumfor attleve-
reramultimediapresentati@narliten [32]. Mojlighetenfor enl&randeperson
attskapanddvandigdorbindelsemellanverbalaochicke-verbalarepresenta-
tionerberoralltsainte pavilketmediumsomarvands| fleraférsokharMayer,
somredannamntsyisatpadepositiva effekternaav attfa informationpresen-
teradi fleraolika former[28, 29, 30, 35]. Det verkardock somom personer
med liten kunskapom det presenterad@ar stérre nytta av en multimedia-
presentatioriin personemedstor kunskap{30, 32]. Vidarear multimediaett
battrehjalpmedelfér personemedhdg spatialformagaan for personemed
l&g spatialférmaga[30].

Mayer hari nagrainledandeforsok visat att den sensoriskdormenkan
fa stor betydelse Om denverbalainformationenér skriventext konkurrerar
texten och bildernaom denvisuellauppméarksamhetenwjlk et 6kar risken att
informationgarforlorad[32].

Konstruktivistiskt |arande

Denkognitiva konstruktvismenserpakunskaputifran denlarande Kunskap
kaninte 6verforasmellantva persongrutandensomlar sig mastesjalv ska-
pa kunskaperi19, 35]. Att lara ar en kunskapsskapanderocesq19]. Pro-
cessenatt skapakunskapgartill sdattdenlarandeassimilerasinaupplevelser
av varldenmedsin existerandeforstaelseav den[19]. Forstorganiseraden
larandeden nya informationeni kausalasambandyad Mayer kallar interna
forbindelserdarefterintegrerasdennyainformationenmedtidigarekunskap,
detsomMayer kallar externaférbindelsef35]. For att enkunskapsskapaed
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Text Val av Textminne Organisera Sprakbaserad
text text modell
Integration av text-
och bildmodell
Bild Val av Bildminne Organisera Bildbaserad
bild bilder modell

Figur4.4: Processeatt valja informationsbitarorganiserademochintegrera
verbalochvisuell modell.

processkall agarum agumenteraMayerfor att denlarandemastegenomga
dessastey [32]:

e aktivt valjarelevantinformation
e organiseraochintegreradentill ensamstdmmignentalrepresentation

e integreradessaepresentationanedredanexisterande

Inom ramenfor dual-codeeorinkanvi sehur detvaforstastegengartill (fig
4.4). Vi tanker ossen situationend&r information presenterasned text och
bild. Text ochbild véljs av deverbalaochvisuellasystemerochlagrasi text-
respektie bildminne.Intrycken organiseras enverbalochenvisuell modell.
Om informationsombeskrver sammaenomenfinns somverbaloch visuell
modellsamtidigtkanmanskapaenintegreradmentalmodellav fenomenet.

4.2.1 Foreslagna designprinciper (Mayer)

Mayerhartagitframfem desingprincipesomsyftartill attstodjamajligheten
till konstruktvistiskt larande.Mayer anseratt de har positv effekt med av-
seendgpainlarning[34].

1. Multimedia— Informationskall presenterasformer somgerbadedet
verbalaoch det visuellakognitiva systememmdjlighet att bearbetalen
[28, 29].

2. Kontinuitet— Informationskall presenterasaatt detar mojligt for den
larandeatt habadedenverbalaoch denvisuelladeleni korttidsminnet
samtidigt[28, 29, 30, 37].

3. Relevans— Presenteranbartrelevantinformation.Undvik information
somar relateradneninte nddvandig16, 17, 31].

4. Presentationsform- Denverbalainformationengerlagrekognitiv last
omdenpresenterasomtal &nsomtext [33].

5. Individuella skillnader— Multimedia hjélperpersonemedliten kun-
skapom det presenteradenaterialetbattre &n de som redanhar god
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forstaelseor materialet Samtatt personemedl|ag spatialférmagahar
mindrenytta av multimediapresentationéin personemedgod spatial
formaga[30].

4.3 Animation av algoritmer

Davi samladen litteraturtill dettaarbetesoktevi litteraturomalgoritmanima-
tion. Forskningenom véardetav algoritmanimationsom undervisningshjalp
medeléar en foga uppmuntrandéasning.Generelltgar det endastpavisaen
svagpositv effekt av attarnvdndaanimationef2, 8, 22]. | undersokningadar
studenterndatt géraegnaanimationerdr resultatermer positiva [4]. Petreet
al papekaratt en del positiva resultatkan kommaav denroligare undervis-
ningsmodellenpch att lika positiva resultatkunnatastadbkmmasmedandra
mer underhallandaundervisningsmetodein traditionell forelasningsmodell
[41].

ChristopheHundhausemari sin doktorsahandlirg [19] riktat kritik mot
en del av dessaarbeten.Han angriperden teorf* som han ser som grund
till mangaav de forsok somgjorts vad galler animationsomundervisnings-
hjalpmedelfor attlaraut algoritmer Hundhausemrgumenterafor att manga
forsok med animationerav algoritmersarbeteutgar ifran en expertssyn pa
algoritmenoch att denbé&randeiden &r att koda expertensmentalamodell i
animationerochattdensedaravkodasav studentersomdaférmodasta sam-
marepresentatiosomexperteni sitt huvud.

Detfinnsenstarktro hosexperterpaattdeharenkorrektmentalbild, och
att om de baralyckasfoérmedladen,kommerandraatt forsta. Expertertycker
sjalva inte om andrasvisualiseringaf41], utangdr istalletegnaeller gér om
demsomandragjort.

4.4 Farg som informationsférmedlare

Detmanskligadgatar mycket kansligtfor fargvariationer Entrénadméanniska
kanskilja mellan1 0000000lika fargnyanser testermedparvisgamforelser
ochungefar20 000 nyanserkan utskiljasav mangaotranademannislor [43].
For att representerabstraktinformationger dock mer &n 20-300lika farger
negatvaresultaf43].

Inom managemerihformationsystemgorskningharmanstuderaarvan-
dadetav fargeri grafiskapresentationeschmanharkommitframtill att[18]:

o fargerforbattrarprestationem atererinringsuppfjer (recalltasks).

o fargerforbattrarprestationen sok och lokaliseringsuppgifter (search
and-locatdasks).

“Hundhausebenamnedennateori “EpistemicFidelity Theory” (EF). Det &r framforallt tre
saler hanangriper (i) EF serpakunskapsomenrepresentationmannislors huvuden ii)
Enligt EF kankunskapom algoritmerforflyttasmellanenexpertsmedwetandeochenalgo-
ritmstudentvia enanimation (iii) EF havdaratt grafiskarepresentationgt ex animationer
ligger naraenexpertsmentalamodellav enalgoritmer [19]
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o farger forbattrarprestationeri minnesbehallningsippgifter (retention

tasks).

o fargerokarforstaelserav instruktionsmatriel.

o farger forbattrarprestationen beslutsavvagningsuppgifter (decision

judgementasks).

Dock papekasiet ocksaatt farg ar en subtil variabelsomkan ge storaposi-
tiva effekter om denarnvandsréatt, menokritiskt anvandandeav farg gerinte
automatiskresulta18]. Fagerkanblandannatarvandador att markeraak-
tivitet, betonamonsterochvisaolika tillstand[7].

4.5

Designimplikationer

Ur denteorisomvi presenterdiaststallevi fem designkriteriesomvi arvan-
derfor attvalideradendesignvi sjalva foreslari kapitel5.

Enkelhet— Da korttidsminnetskapacitetar begransadar det viktigt
attinformationpaett enkelt sattkan utlasasur visualiseringenOm det
kravsattarvandarerskall arvandaenteckenforklaringfor att forstain-
nebdrderkravsenstandigforflyttning av uppmarksamhetevilketleder
till attkorttidsminnetsnnehallskrivs 6ver. For attundvikadettaborin-
formationpresenteramedvéalk&dndasymbolereller sjalvklarsymbolik.

Fullstandighet— Forstaelserav en algoritm krawer att det finns en
forstaelseor varjei algoritmeningaendebestandsdeDettakan med-
fora att visualiseringermastedelasupp for attdetskall varamajligt att
uppfattaalgoritmensbestandsdelar

Kausalitet— For att kunnaorganiseraoch integrerakunskapom al-
goritmer mastedet varamgjligt att folja kausalaorsaksforhallanden
algoritmen.Dettaunderlattaggenomatt tydliggdérade sambandomar
centralgor algoritmen.Sambandanillustrerasmedhjalp av till exem-
pel gestaltteoringrinciperom grupperingeller genomfargkodning.

Korrekthet— Forstaelseav distribueradealgoritmerkraver att repre-
sentationerav specifikafenomeni algoritmenavbildas pa ett korrekt
sattdels avseendekausaliteti algoritmenoch delsavseendale repre-
sentationemannislor normaltkanantashaom fenomenet.

Overblickbarhet— Forstaelserav en distribueradalgoritm beror dels
enskildahandelseoch delssamerkanmellanolika delari algoritmen
ellerdenmiljo algoritmenverkari. Detbetyderattdetskall varamajligt
att uppfattaalgoritmenoch dessmiljo somen helhet.For att det skall
vara mojligt att utlasaen helheti en visualiseringmastedesignenta
hansyntill korttidsminnetsegransningarMed anledningav desséebe-
gransningaskall relateradmeninte nédvandignformationundvikas.

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer
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Welcometo thereal world
Morpheus,The Matrix, 1999
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| dettakapitelskall vi appliceradenteorivi harpresenteraitforegdendekapi-
tel paenprototypsomskall visualisereendistribueradalgoritm. For att under
designerkunnaféra en diskussionom varadesignbeslutanktevi forst pre-
senteraalgoritmeni fraga.

5.1 Deterministic Distrib uted List Coloring

DeterministicDistributedList Coloring(DET-DLC) &renalgoritmsomar de-
signadfor attarvandas mobiltelefonbasstaine for allokeringav frekvenser
Den &ar utvecklad och féreslagenav Naveen Garg, Marina Papatriantafilou
och PhilippasTsigas[14]. Det ligger utanfor dennauppsatsmalsattningatt
i detaljforklaraDET-DLC-algoritmenutanvi kommerunderféljandediskus-
sion enbartforklarade konceptsomar centralafor forstaelserav algoritmen
gentemotart problemomradevilk et dessutonkommeratt ske I6pandeefter
handsombegrepperbehévs Problematiken somalgoritmenar tanktatt arbe-
tai arfoljande: For att mobil kommunikationmed mobiltelefonerskall vara
mojlig behoer varje telefon underett samtalen frekvensatt kommunicera
med basstationempa. Tva intilliggande basstationefar inte heller arvéanda
sammdrekvensfor kommunikationom detsker kommermobiltelefonsamtal
attstorasav varandraDet stallerkrav pasynkroniseringav basstationer

DET-DLC aralltsdendistribuerad l6sningpaproblemetatt allokerafrek-
vensertill mobiltelefonbasstatner. Férstoch framstgor algoritmendetden
ska, allokera frekvenser For att det skall kunnaske pa ett tillforlitligt satt
tillgodoseralgoritmendessutonkravet pasynkroniseringnellanbasstationer
nar de skall valja frekvensfor att mojliggéraden mobila kommunikationen.
DET-DLC har dessutonavsevart mycket battrefailure locality jamfort med
tidigarelosningar14].

DET-DLC arvandertre meddelandenférutom de som harér fran synk-
roniseringsmetodemiess&ir:

1. confirm— Basstationemar valt frekvenseroch sandemeddelanddill
sinagrannarom vilka denvalt.

2. aknowledg — Basstationengrannaisvararmeddettameddelandear
defatt confirm

3. release— Enbasstatiosadndereleasamardeslutararvandaenfrekvens.

5.1.1 Beskrivning av Choy-Singh algoritmen

Densynkroniseringsmetosomarvandsi DET-DLC arensynkroniseringsal
goritm somforeslagitsav ManhoiChoy och Ambuj Singh.

Choy-Singhssynkroniseringsgbritm kanmedréttakategoriserasomicke-
trivial, av denanledningféljer enicketrivial beskrn/ning. Dennabeskrining
bygger pad Manhoi Choy och Ambuj SinghsEfficient Fault-Tolerant Algo-
rithmsfor DistributedResouseAllocation[9].

JensCorsman HakanWessbey
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Choy-Singhar enresursallokringsdgoritm och dengaranteraatt bland
processesomkonkurrerarom sammaresursar detbaraensomtillats anvan-
daresurservid ett giventidpunktt,,. Vidaregaranteraalgoritmenstarvation
freedomoch tidsfordrojningenfran detatt en procesgorst begardengemen-
sammaesursettills denfar arvandadengemensammeesurserér kvadratiskt
beroendev antaletprocessedenkonkurrerammedom resursen.

Ett natverk av processesomskall synkroniserasnedChoy-Singhalgorit-
meninitialiserasforst genomatt varje processvaljer en prioritet sominte far
varasammasomnagonav sinagrannprocesserbessarioriteterarvandsfor
attlosakonflikter mellangrannprocessearar dessaskall anvdndadengemen-
sammaesursen.

Choy-Singhanvanderenteknik somkallasdorrar for att astadkmmade
tidigarebeskri/naegenskaperndetfinnsi derasalgoritmtva dorrar ensom
processernkangaigenomasynkronbchensomdekangaigenomsynkront.
Processernmeddelawvarandrandrde passeradorrarnagenomatt skickaen
signalm; narde garigenomdenasynkronaddrren,signalms narde lamnar
denasynkronachgarin i densynkronaddrrenochslutligensignalms narde
lamnardensynkrona.

Varje processhar enlista meddet senasteneddelandesomdenfatt fran
sinagrannprocessearch naren processvill gadigenomdenasynkronadtrren
vantardentills denfatt en annansignal &n m; fran sinagrannar For den
asynkronaddrrenracker det att titta pa det senasteneddelandefran varje
processen gang,om processq senastsantms kontrollerasq's meddelande
inteigen.Nardetvillk oretar uppfyllt kanprocessegaigenomdenasynkrona
dorrenochsandersjalv m till sinagrannprocesser

Fordensynkronaddrrenmasteallagrannprocessaynkronthasantettan-
natmeddelandéinmy. Nar dettavillk or ar uppfyllt kanprocessemgaigenom
densynkronaddrrenoch sjalv séndams till sinagrannprocessemnanpro-
cessemu kan arvandaden gemensammaeesursermasteden samlain tilla-
telsefran sinagrannprocesseatt géradet, mo ar badeett meddelandesom
talar om att processerhar gattin i densynkronadorrenoch att processen
vill hatillatelseatt arvandadengemensammeesursenSchemafor attgeen
grannprocestllatelseatt arvandadengemensammeesursergartill sahar:
Om en grannprocessg befinnersig nagonannanstangn forbi densynkrona
dorrengerdenalltid sintillatelsefor process att anvandadengemensamma
resursenOm process] daremotcksabefinnersig forbi densynkronadorren
ger denbaratillatelse om processp har hogreprioritet. Anledningentill att
tva processesomar grannarbadakan kommaforbi densynkronadorrenar
att dettaar ett meddelandeskickandgystemoch tva processekan uppfatta
att villk oret for att gaigenomdensynkronadérrenar uppfyllt och baggega
igenomochsedarsandams, till varandra.

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer
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5.2 Prototypdesign

Det finns alltsa flera olika nivaer man kan betraktaDET-DLC pa. Vad en
visualiseringav DET-DLC masteklaraav attvisaar

e Synkronisering
¢ Frekwensallolering
¢ Algoritmensfailure locality

e Gradav resursutgttjande

Vi har dock valt att inte visa tidskomplexiteten da det &r en egenskapsom
bestammsv Choy-Singhsynkroniseringenchdetéarbevisatattennodstids-
komplexitet arkvadratisktberoendev antaletgrannatill enspecifiknod.Det
ar alltsden bevisad egenskapoch vi anserinte att denar relevant att visa for
attforstdhur DET-DLC fungerar

| enlighetmeddual-codeteorin och Mayersdesignprincipemastedenna
animationpresenteraparallelltmedenberéttarrdstOm animationerarvands
i enforelasningssituain ar dettaférelasarersom beskrver det somsker i
animationeni ensjalvstudiesituatioensynkroniseradberattarrostvi harvalt
attdelauppvisualiseringen tre separatalelarav tre anledningar:

e Kontinuitet— D& DET-DLC &ar enkomplex algoritm medmangarele-
vantafaktorersommastevisualiseragirdetomdjligt attpresenterdessa
i enendaanimationpd ett sadantsattatt denlarandekan habadeden
verbalaochvisuelladeleni korttidsminnetsamtidigt.

e Relevans— Innanden larandehar forstatt de grundlaggandelelarna
av algoritmensaknarfailure locality ochresursutgttjanderelevansfor
personern fraga.Salangedetinte finnsengrundlaggandérstaelsdor
vadalgoritmengor &r detointressanhur bradengér det.

¢ Naturligtsnitt— Detfinnsett“naturligt snitt” i algoritmenyilketn&dmn-
ts tidigare, ndmligenmellan synkroniseringsfifarandet och frekvens-
allokeringen.

Vi far alltsatre stycken animationer:en som visar Choy-Singh algoritmen
for synkroniseringen som utvecklar dennaoch introducerarhur frekvens-
allokeringengartill samtensombeskrier failure locality ochresursutgttjan-
de.

Alla treanimationepresenteragndastnformationsomarrelevantfor den
forstaelsesomskalluppnasnedanimationen fraga.l detvaforstaanimation-
ernaskalldenverbalainformationerhaennodsomutgangspunkbchforklara
dessbeteendech vilka handelsesomorsakardet. Vi behoer alltsdinte ha
sarskiltmanganoderi dessavisualiseringawilket far till foljd att varje nod
kanta upp ganskamycket plats. For att ge en bild av algoritmensfailure lo-
cality ochresursutgttjandebehdvsdock ett stortantalnoderoch denverbala
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informationermasteharhahelanatwerketi fokus.Dettadafailure locality och
resursutpttjandear egenskapehosnatwerket sominte enkelt kanharledasur
deindividuellanoderna.

Eftersomkorttidsminnetendaskaninnehallaett fatal enheterv informa-
tion och dessanheter‘skrivs dver” mastedet ga att uttydainformationutan
att behowa betraktaett stortantalobjekt. Darfor bor varje objektinnehallaall
relevant information om objektetoch helst pa ett sddantséttatt det inte be-
hovshjalp av nagonteckenforklaringfor att uttydainformationen.Da det ar
relatvt mycket informationsomskall presenterasamtidigtharvi valt att ut-
nyttja mycket fargkodningav informationdafargerbearbetasnabbareintill
exempelformer.

5.2.1 Korrekthet for visualiseringar av distrib uerade
algoritmer

Med anledningav egenskaperhos distribueradesystem(se sid 17) &r det
omgjligt att skapaen representatiosom ar fullstdndigt konsistentmed den
verkligaexekwveringenav algoritmen.Det somgar att skapair enrepresenta-
tion sominte @rfelaktigavseend&asualasamband algoritmen For atttillfor -
litigt skapaensadarrepresentatiomasteanimationvarakonsistentvseende
kausalassamband denverkligaexekveringen[38].

5.2.2 Choy-Singh

Det existeraridag en animationav Choy-Singh algoritmeni Lydian. Vi har
valt att inte arvandadenexisterandeanimationerutanistéllet att géraen ny.
Vi tankteborjamedattbeskriza denexisterandeanimationerochframforavar
kritik mot denfor att motiveradetta.Darefterfoljer en beskrvning av hur vi
designadeenanimationav algoritmen.

Beskrivning av den nuvarande animationen

Choy-Singhanimationen Lydianbestamv ettnaterksfonste(sefig 5.1)som
visar natverket somalgoritmenopereraii och ett tillstindsfonste(sefig 5.2)
sombeskrver tillstAndenfor de olika noderna natwerket. Utdver dessdinns
de fonstergemensammé&r alla animationeri Lydian (sesid 11). Natverks-
fonstretvisarsammasortsnatwerk somallaandraanimationer Lydian.Naren
nod andrartillstand andrasdessfarg for att reflekteradetta. Tillstandsfonstret
arindelati fyra olikfargadefalt ochnodersomrepresenteraav cirklar ror sig
mellandessdalt dade bytertillstdnd. Sammafarger arvandsi natverks-och
tillstandsfonstrefor attvisasammatillstand.

Meddelandenaomutbytsmellannodernasymboliserasv enpil utgaende
fran avsandarnoderDennapil forlangstills denndr halvvagstill mottagar-
nodenda den krymper tillbaka igen. Dennafdérlangningoch forkortning av
meddelandepilefortgartills medelandehar nattfram till mottagarenMed-
delandenzhar den farg som representeradet tillstand som en nod har nar
meddelandedvsands.

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer
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Rescource Allocation {Choy & Singh): Main View

[ I N

Figur5.1: Natverksfonstret dennuvarandeChoy-Singhanimationen Lydian

m] Ressource Allocation (Choy & Singh): States of Processors x

[ I N

Figur 5.2: Tillstandsfonstret dennuvarandeChaoy-Singhanimationeri Lydi-
an
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Evaluering av den nuvarande animationen

Vi anseratt valetav en pil somandrarlangdsomrepresentatioav ett med-
delandesom sandsmellan tva noder ar svartydbart.Forutomatt ha en in-
nebordrepresenterameddelandemcksatva stycken momentananandelser
i systemetavsdndandebch emottagandetv meddelandetExakt nar dessa
handelsesker blir otydligt nar meddelandetepresenteraav ovan beskr-
na pil vilket gor att denkausalordning och eventuellaberoenderblir svara
attavlasa.Nar tva meddelandeskickasmellansammava noderoch det sist
skickadeskickasinnan det forsta har kommit fram till mottagarerkommer
dessava att ligga ovanpavarandravilket gor att endastett av demkommer
varasynligt. Man missarhelt detandrameddelandet.

Enligt beskrvningenav Choy-Singhanimationen Lydian’s hjalpfilerskall
tillstandsfonstrehjalpaarvandarenatt se hur lang tid processebefinnersig
i vissatillstand samtvilka processesom hindrar sina grannaratt fortsatta
till nastatillstdnd. Enligt var uppfattning misslyckasdetta helt. Tillstdnds-
fonstretinnehalleringeninformationsominte finnsi naterksfonstretDock
presenteragformationenpa ett sattsomar mindre lampatfor de forutsatta
uppgifterna.

Forattbestammatall enprocesslir hindradav sinagrannarfran att fort-
sattatill nastatillstandkravsattmanforstlokaliseramodeni natverksfonstret.
Darefterskall man obsereravilka nodersomar grannartill dennanod och
forflytta uppmarksamhetetil tillstdndsfonstretPagrundav bristenpastruk-
tur i dettafonstermastemaninspekteraett antalnoderinnanman hittar na-
gon av de s6ktagrannarnaijfall ndgonav dem éverhuvudtagefinns medi
tillstandsfonstretpchkanavgoraifall detar dennasomhindrarnodenfran att
fortsatta.Med tanke pa korttidsminnetsbegransningadr dettroligt att detar
nodvandigiattunderdenngprocesgjatillbaka ochfriskauppminnetomvilka
nodersomvar intressantaDet &r en betydligt mindre belastandgrocessatt
direkti naterksfonstretvlasadeintilliggandenodernadillstand.

Var animation av Choy-Singh

Vi skall nu presenterabch motivera en designav Choy-Singh animationen
somadresseragebristersomfinnsi dennuvarandeanimationenVi skall hela
tiden félja de generellaprincipersomvi diskuteraddidigare,och helatiden
fokusergpdattgearvandarerengrundlaggandérstaelsdor hur Choy-Singh
algoritmenfungerar

Noderna | noderngsefig 5.3) harvi valt att representeraodensmdjliga
tillstdnd somfem olikfargadekvadraterdar denkvadratsomrepresenteratet
nuvarandetillstandetar stérrean de andra.Anledningtill att vi vill visaalla
méjligatillstandenér for att betonadenordningi vilkentillstAndenupptrader
ochattvi vill skapaassociatia kedjormellandeolika tillstanden.For att pre-
senteraillstanden@veni enverbalform harvi ocksaen textuell beskrining
av de olika tillstAndensomvisasundertillstandskwadratena Davi forutsat-
ter att anvandarerskall ha viss kAnnedomom algoritmeninnananimationen

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer
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Figur5.3: Ennodtill Choy-Singhvisualiseringen.

arvandsgor dentextuellabeskrivning &venatt fargkodningrelateragill redan
kandkunskap.Vi har aven valt att visa de badadérrarnasom arvandssom
metafori algoritmbesksningen av dennaanledning.

Det somfinnskvar att visai hodennu ar nodensprioritet. Prioritetenhar
ett statisktvarde som passaratt representerasnumeriskform. Att arvanda
ensiffra somvisualiseringav denskulle dock varaolyckligt damangaandra
animationerarvandersiffror for att numrerade olika nodernaVi bestamde
ossfor att visaprioritetensomett piktogramav entarningdaarvandarerkan
forutsattashaanvanttarningartidigareoch saledeset hur manuttyderinfor-
mationur ensadanDettagor att avkodningsprocesenblir snabb

Meddelanden For att tydligare visa nar ett meddelandeskickasivag och
tasemotharvi valt attvisameddelandesomkvadratersommedjdmnhastig-
hetror sig fran avsandarnodetill mottagarenDennarepresentatiostammer
ocksabattre sverensmed de flestaméannislorst kodningav begreppetmed-
delande vilket gor det lattare att direkt inse att det &r ett meddelandesom
skickas.Darmedblir algoritmenskausalaordning ocksalatt avlasbarur ani-
mationenDameddelandenkommerattta uppbetydligtmindreplatsi denna
animationminskarocksarisken for att meddelanderverlagrasoch doljs av
nyameddelanderzagenpameddelandenaridentiskmeddefargersomrep-
resenteradet tillstdnd som avsandarnodeimtraderi vid avsandandefsefig
5.4).Skalettill attvi harvalt samméarg ochform pAmeddelandesomrepre-
sentationemy tillstandar atttillstind ochmeddelandedr tatt sammanknutna
ochvi vill underlattaor arvandarerorganiseranformationenpaett for algo-
ritmenrelevantsatt.

Att de flestaméannislor forestéllersig ett meddelandesom n&dgotsom skickasmellan en
avsandareoch en mottagaresnararean som nagotsom pendlarfram och tilloaka for att
plotsligt férsvinnaar en helt egen subjekt uppfattning. Vi tror dock att det &r svartatt
bestrida.
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Figur5.4: Ett heltnatverk av nodermedmeddelanden.
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Figur5.5:Ennodi visualiseringerav DET-DLC panodnia.

5.2.3 DET-DLC

Visualiseringerav DET-DLC &r, vilket namntgtidigare,uppdelad tva anima-
tioner Forstskall vi presenter@n animationpanodnia, somskall formedla
hur allokeringenav frekvensergar till, och sedanbeskri’s en animationpa
natwerksnia for att presenterae 6vergripandeegenskapernhosalgoritmen.

Animation pa nodniva

Daarvandareri detharskedetredanhararnvantsig av Choy-Singhanimatio-
nenhar det lagratsinformationom hur manavlaserinformationur en sadan
grafi detprocedurellaninnet.For att underlattafor arvandareratt uttydain-

formationur dennya animationenvill vi darfor representeranformationpa
ettliknandesattsomi denférraanimationen.

Noderna Vi vill ha sammarepresentatiomv nodernai dennaanimation
somi Choy-Singhanimationenmenvi masteocksaha en representatioav
vilka frekvensersomarnvandsav olika noder Varje nod mastekunnavisavil-
ka frekvenserdenarvandey vilka frekvensersomar ledigaochvilka somar
upptagneaav andranodereftersomdessare mangdeiav frekvenserar desom
algoritmenbehandlarDa deti Choy-Singhanimationerskall haskapatgefe-
rentiellaassociationemellandeverbalaochdebildliga koderndor tillstdnden
kanvi hartabort dentextuellabeskriningenav tillstandenfor att undvikaatt
nodernablir allt for stora(sefig 5.5).

Nar resursproblendiskuterasbrukarresursernafta beskrzas somolika
farger (set ex [14]). D& dettaar ett typiskt resursproblendar resurserna
fragaar frekvensernahar vi valt att representerae olika frekvensernasom
farger Genomdettaval far vi ocksaarvandarenatt relateraanimationertill
andraalgoritmersom arvandersig av farger, ndgotsom kan forutsattasatt
denneharstottpai enalgoritmkurs.Vi vill ocksaatt arvandarerskall kunna
se att frekvenseromvéxlandeir fria, arvdndsav nodeneller arvandsav en
annanintilliggandenodochhardarférvalt atti varjenodhatre liggandelistor
medfarger representerandav de olika mangderndiggandesbredvidvaran-
dra.Varjelista a&r marktmeden boksta for attvisavilkenav mangdernalet
ar. Padettasattkanarvandarenatt senarenvissfarg flyttasfranenmangdill
en annan.Eftersomvi vill introducerade konceptalgoritmenbyggerpa och
inte presenteranriktig situationskall detinte finnasmeran 15-25farger att
véljapai dettastadie.
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Figur5.6:Ett naterk i DET-DLC animationerpa nodniva. D& confirmation
meddelandenldser’ enfarg betecknasle medett hanglasochre-
leasemeddelandemedennyckel.

Meddelanden | Choy-Singhanimationerskall arnvandarerhafatt engod
forstaelseav de olika meddelandersomingari synkroniseringerav noder
na och darfor skall vi hér endastvisa de meddelandersom &r specifikafor
DET-DLC. Davi skall visa meddelandersom har en annorlundabetydelse
an de somforekom i denféregdendeanimationenhar vi valt att géradessa
meddelandersom cirklulara istallet for kvadratiska(sefig 5.6). For att visa
vilkentyp av meddelandesom skickasinnehallervarje meddelanden sym-
bol som kan sessomen metaforfor meddelandetginebérd.Med dettavill
vi delsatt arvandarendirekt skall forstameddelandetfunktion och delsge
ettmindreabstrakt kant, objekteller konceptatt associerdunktionenmed.|
de fall dar symbolenar ett konkretobjekt liknar ocksaarnvandningsomrade
meddelandetiinktion, vilketvi hoppasskallgeuppha till associatia kedje-
bildningar Meddelandenaommerocksaatthasammaarg somdenfrekvens
meddelandebehandlarfor att arvandarenlattare skall kunna associeraen
frekvensvandringmellande olika frekvensméangdernemed de meddelanden
somsandochtasemotav ennod.

Animation pa natverksniva

Det tredje steget i visualiseringenav DET-DLC skall visa hur algoritmen
fungerampaapplikationsnid. Detvaforstavisualiseringarnakall geforstaelse
for synkroniseringsmrees&n och frekvensalloleringsabetet. Dennasistavi-

sualiseringskall presenteralgoritmeni ett storresammanhang/isualiserin-
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gen ar mer komplex &n de tidigare, men fran dessaskall studentemu ha
forstaelsdor hur badesynkroniseringewchfrekvenswaletfungerar

Vi vill att arvandarenskall fa en uppfattningom hur natwerket betersig
underolika last, att det skall synasatt de tyngstbelastadenodernaocksafar
flestfrekvenser Det skall gaatt seatt algoritmenutfér denfunktion somden
lovar.

En ytterligare malsattningmed dennaanimationar goéra det mgjligt att
studerahur variationerav algoritmenpawerkarutnyttjandeyrad.| denkontex-
ten kommer de tva tidigare animationernaatt utgorasav for den varierade
algoritmenrelevantavisualiseringar

Failure locality visasgenomatt en eller flera nodersattsur funktion och
effekternakandaiaktagas.

Natverket  Natwerketvisarvilka nodersomkonkurreraiomfrekvensersamt
hur stor belastningerér pa varje nod. Vi har valt att inte visa nagramed-
delanderi dennaanimationdavi vill attarvandarerskall koncentrerasig pa
hurdeolika nodernssam\erkarfor attfa enforstaelséor helhetenForbindel-
senmellan nodervisassomtidigare, med linjer somférbinderolika noder
Dettafor attarvandarerskall kdnnaigenatt detér ett natverk dethandlarom
och inte fristdendenoder Belastningvisasgenomatt bakgrundervarierari
fargtonfranvitt till rod. For attavgransadetomrade bakgrundersomhortill
envissnodritar vi ocksduppettvoronoi-disgran? runtnodernaValetav farg
somvarierarfran vitt till rott argjord darott arenfarg somofta anvandssom
varningfor att nagotar dverbelastatfelaktigt eller varmt.

Noderna Dennavisualiseringkommer att innehallaavsevart mangafler
noderan de tidigare. Malsattningenmed visualiseringerér att ge forstaelse
for hur frekvensallolering sker i systemetefterhandsom lastenvarierarfor
olika noder(sefig 5.7). Nodernai dennavisualiseringskall visa hur manga
lediga frekvensernodenhar tillgang till, samthur mangafrekvensernoden
arvander | animationerav nodernasarbetevisasvilken frekvenssomtillhor
en viss nod, nu intresseravi ossbarafér hur mangafrekvensernodenan-
vanderoch hur mangadenharlediga.Davi endastr intresseradev antalet
fargeri varjemangdvisasantaletfrekvensersomstaplarsomvéxer ochkrym-
per Varje stapelar markt med sammapiktogramsommotswarandemangdi
animationerpanodnia. Anvandarerkannerdalatt igende olika mangderna
samtkanassocierkunskapemeddensomerhdllsi animationerpanodniva.
Dennarepresentatiomor att arvandarenlatt kan urskilja att en nod far fler
frekvenserju hogrelastenblir. Dessutonskall nodenvisahur myckettid den
arvanderttill arbeteochhurmyckettid somarnvandstill synkroniseringnoden
visar alltsa sin resursutgttjandeygrad Vi har valt att visa utnyttjandegraden
somett pajdiagram Pajdiagrammetnnehallertre olikfargadeomradensym-
boliserandedentid somnodenar idle, detvill sdgadenhar tillrackligt med
frekvenserdentid somnodenvantarpaatt fa valja frekvenserchdentid den

2Ett voronoidiagramdelarupp ett planmednoderi genomatt draliner pa ett sddanséttatt
varje punktpaengivenlinje ligger lika langtifran tvaeller fler noder
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Figur5.7:Ennodi naterksanimationeav DET-DLC.

Figur5.8: Ett natwerki DET-DLC animationerpanatwerksnva.

tillbringar med att valja frekvenser Dessaolika falt vaxer och krymper allt
eftersomnodentillbringar tid i de olika tillstanden.

Helheten Sammantagetkall detgdattutlasaur visualiseringernur belast-
ning gor attfrekvenseranvandsav dennodsomharstorstbehao av frekvenser
for att utfora sitt arbete.Vi hoppasastadkmmaen gestaltefiekt, att anvan-
darenskall sede egenskapesomnéatwerket besittersominte ar latt harledbart
ur deenskildanodernadeteendeDettafor att studenterskall fa forstaelsefor
dendynamiksomalgoritmengerfrekvensalloleringen Natverketav noderhar
ett beteendesomkonstituerasav de ingaendenodernamendet ar inte enkelt
héarledbarur ennodsbeteende.

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer
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5.3 Prototypens teoriférankring

| dettastycke skavi aterkryta till denteori somvi presenteratidigare och
pavisahurvi hararvantdeolika delarna.

Perception och kognition Enav de saler somgestaltteorirharbidragit
medtill varvisualiseringarinsiktenomattdetfinnsenhelhetsomarnvandaren
mastefainblick i. Gestaltteoringrinciperfor grupperingav synintryckarock-
sanagotsomarsynligti varanimation plandannathadevi dessa atanle davi
genomatt ge meddelandemch tillstAndsrepresentationernsammafarg och
form i Choy-SinghanimationenVi forlitar ossdar pa att meddelandenach
tillstAndenskagrupperasfter dennalikhet sdatt de uppfattassomsamman-
hangandeValetatti denférstaDET-DLC animationenstalletarvandarunda
meddelandegjordesfor attfrangadennagruppering.

Att farger bearbetaparallelltar ndgotsomutnyttjatsflitigt genomatt an-
vandamycket fargeri animationernavetskaperatt detlagrasinformationom
hurdetgarattuttydainformationur graferi detprocedurellaninnetldgbakom
beslutetatt ateranandastoradelarav Choy-Singh animationeni DET-DLC
animationerpanodnia.

G A Millers forskningom minnetdarhanvisatattlagringeni korttidsmin-
net ar begransatar nagotsom helatiden beaktatsgenomatt vi forsokt visa
enbartinformationsomar relevant samtatt de forstatva animationernakall
visaenbartettlitet antalnoder | densistaanimationervar detdocknédvéandigt
att visa ett stortantalnoderfor att detskulle varamaijligt att visa de koncept
somvi ville visaochvi minskadedaristalletdeninformationsomvisadesom
varjenod.

Vi har ocksahelatiden forsokt associeralet somvisaspa skarmenmed
redankandabegreppfor att 6kaminnesbehallningehosarvandaren.

Pedagogisk och dvrig forskning DedesignprincipesomRichardMa-
yer tagit fram for designav multimedialaundervisningshjalpnul harocksa
helatidentagitsi beaktande:

1. Multimedia— Trotsattvi i dennauppsatsnte hargattdjuparein pade
verbaladelarnaav animationsdesignedir dettanktatt alla animationer
skallarvéndas sambandnedenberattareyilket ndAmndes bdrjanav
designen.

2. Kontinuitet— Dettaar ndgotsomar starktsammanknutenedkorttids-
minnetsbegransningaochvi namndeovanhurvi tagithansyrill detta.

3. Relevans— Vi hari varje steg endasipresenteratieninformationsom
vi ansettvaranodvandigfor att uppnadetsyftevi stallt uppfor anima-
tionen.

4. Presentationsform— Somnamndevan ar alla animationeténktaatt
presenterassambandnedverbalinformation.
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5. Individuella skillnader— Vi anseratt problematilen medindividuella
skillnadergar utanformalsattningerdor denharuppsatsenVi ar med-
vetnaom attdendesignvi foreslagitsskullevarasvarellertill ochmed
omojlig for till exempelenfargblind personatt uppskatta.

I enlighetmed ChristopherHundhausengritik har vi ocksaforsokt att inte
visa en expertsmentalabild i varaanimationer| stallethar vi forsokt visa
algoritmenpdett sddansattattdetgrundlaggandbeteendeforst visasfor att
sedarvisameravanceraddoncept.

Valet att arvandamycket farger berorocksaen del pa de studierav farg
som informationsférmedlaresom gjorts. | enlighetmed dessahar vi ocksa
nogatanktigenomvilka farger somskall visasochi vilket syfte. Fag har
arvantsfor att markera aktivitet, betonamonsteroch visa olika tillstand. Vi
harhellerinte arv&ntmeran20-30fargerfor attundvikaattfargarvandninge
gerngyativt resultat.

5.3.1 Validering av Choy-Singh animationerna

Utifran dedesignimplikationevi stélldeuppi teoriavsnittetskallvi haranvan-
dadessdor attgéraenbeddomningav dennuvarandeChoy-Singh-animationen
ochvalideradendesignvi foreslagit.

Kriterier \ Nuvarande/isualisering\ Vart designforslag
Enkelhet Icke godkant Godkant
Fullstéandighet Icke godkant Godkant
Kausalitet Icke godkant Godkant
Korrekthet Icke godkant Godkant
Overblickbarhet Icke godkant Godkant

Den nuvarande visualisering en (se sid. 35)

Enkelhet Dennuvarandevisualiseringerarvanderingaintiutiva element
visualisering.Denkrawer att studenterasersig till vad olika farger pa med-
delandeninnebéar Vidare innebarlosningenmed pilar som utgar fran den
nod som sandemeddelandeatt pilar laggsovanpavarandrayilket gor det
svart/omdjligtatt utlasaallameddelandesomar pavag.

Fullstandighet =~ Dennuvarandevisualiseringerarvandersigav tvafonster
ett for att visa natverket och meddelandech ett for att visavilket tillstand
nodernabefinnersig i (sesid. 36). Det gor det svartatt bilda sig en uppfat-
tning om hur en nod fungeray eftersominformationom nodendillstdnd och
foreharandenér utspritt.

Kausalitet Dennaalgoritmskausalitestyrsheltav meddelanderSomnam-
ntstidigarear meddelandesvaraatt uppfattavilk et gor att kausaliteterocksa
blir svaratt uppfatta.
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Korrekthet Avseendekausaliteten algoritmenraderen viss diskrepans
mellandetvafonstrenavseendaoderdillstand. Somvi tidigarenamntstam-
merinte representatioav meddelandesompilar (sesid.37) 6verenamedden
mentalarepresentatiomv hur meddelandeskickningomvi antarér allmant
forekommande.

Overblickbarhet Den nuvarandevisualiseringentva fonster gor att det
kravs mangabytenav medwetenfokus for att samlain deninformationsom
skall liggasomgrundfor enhelhetsforstaelsav algoritmen Att deti dennu-
varandealgoritmendessutonarnvéndsett natverk med15 nodergor att sokan-
det efter deninformationenblir kompliceradoch tidsddande Sammantaget
gerdettaatt detar svartatt fa endverblick.

Vart designfor slag ( se sid. 37)

Enkelhet Vi foreslarenstérrenod somklarar att visasitt tillstand och de

mdjliga tillstdnd den kan befinnasig i samti vilken ordning nodenvéaxlar

mellantillstdnd, dessutonfinns en textuell representatiomy tillstdndensom

ledsagningMeddelanderar sammaarg somdettillstand det skall beskriza

och meddelandemch tillstdndsindikatone har dessutonsammaform, vilket

underlattamatt sesamhorighetemellantillstand och meddelanderSamman-
tagetblir detenlelt att utlasainformationom nodernaochnatwerket.

Fullstandighet  Vart forslagarvanderbaraett fonsterfor att visainforma-
tionenom algoritmenoch natverket. Dettror vi underlattarforstaelserav hur
noderfungeray somenskildaentiteteroch somnéatwerk.

Kausalitet De meddelandeni foreslarvisartydligt det kausalasamband
somfinnsmellannoderdillstandsamtnarochvilket meddelandsomskickas
vid engiventillstandsférandring

Korrekthet  Eftersomvart forslagbaraarvanderett fonsterfinnsdetingen
risk attdetskall radadiskrepansnellaninformationavseendaoderdillstand.
Diskrepansnellanmeddelandeskickningchtillstandkanundvikasgenomen
korrektimplementatiorav visualiseringen.
Meddelandersomobjektsomforflyttar sigmellantva noderanseri vara
enkorrektrepresentatioav fenomenetmeddelande.

Overblickbarhet  Vart forslagtill visualiseringarvandersig av endastsju
noder Det ger ett natverk somar latt att 6verblickaoch skapaen helhetsbild
utifran.
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6 Diskussion och slutsatser

I hopethat posteritywill judge mekindly, not only as to the
thingswhich | haveexplained,but alsoto thosewhich | havein-
tentionallyomittedsoasto leaveto otheis the pleasue of discov-
ery.

ReneDescartes
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6.1 Resultat

Vi hari denhéruppsatselesignaen prototypfor visualiseringav Determini-
stic DistributedList Coloring. Designerhar skett enligt de forskningsresultat
somframkommit inom psykologisk och pedagogiskorskningom multime-
dialaundervisningshjalmedé. Darmedharvi ocksavisatatt dessaeorierar
applicerbaraadesignav algoritmanimationefor undervisningssygt

6.2 Diskussion

| denharuppsatseiarvi visatatt detgaratt applicerade pedagogiskdorsk-
ningsresultatemm multimedialaundervisningshjamecel padesignav algo-
ritmanimationerDettadr nagotsomvi anserdr geimplikationerfor utveck-
lingenav algoritmanimationemedundervisningssyét

Att skapdaorstaelsdor enalgoritminnebarattbyggaassociationemellan
handelseioch entiteteri algoritmenoch handelseioch entiteteri arbetsom-
radet[41]. Darfor borenav deviktigastefragornanarenalgoritmskavisuali-
seradfor att underlattainlarning av enalgoritmvara: Ar representationernia
animationersadanatt detverkligenskapasassociationetill arbetsomradet?

Att noggrantdesignavisualiseringerenligt de teoriersomvi har presen-
terattror vi underlattamatt hitta “ratt” representatione¥i skall nedanpresen-
teraettantalpunktersomvi tror ar viktiga att tankapafor att astadkemmaen
effektiv visualisering.

Representationer

Vi anseratt manbor definiea malgruppensomanimationerskall riktas mot.
Genomatt identifieravem animationerriktar sig till far manocksaredapa
vilka kunskapesomfinnsatt byggavidarepaochassocierdill. Detar viktigt
attinte harepresentationesomstridermotbegreppsliganentalakoder(setill

exempeldiskussionermm meddelandesid 38).

Detarocksamojligt attdenidentifieradenalgruppenidigarearvantanima-
tioner sombeskrver liknandealgoritmeroch detkan da varafordelaktigtatt
byggavidare pa de representationesom introducerats dessatidigare ani-
mationer Dock masterepresentationernaara anpassadeill vad manskall
visualisea. Att byggavidare pa representationesom nastanpassattill de
konceptmanvill visaenbartfor att arnvandarenskall kannaigen sig forvir-
rar merandethjalper Det kandaskapasassociationemellanicke relaterade
konceptom representationeinanimationeér densammavlialgruppenger im-
plikationerfor vilka representationesomar lampliga.

Vi tror inte helleratt detar lyckat att géraanimationemedutgangspunkt
att de skall haett enhetligtutseendeFaranligger hari attdetblir svartatt vi-
sualiseralefor animationerspecifikaegenskapernaftersonrepresentationer
somar gemensammébr allaanimationemastearvandas.
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Relevans

Att definiem ettsyftefor animationdrocksanagotvi ansewvaraviktigt. Beroen-
de pavad somskall visualiseraskommerolika representationeav objekt att
kravassamtolika detaljniva. Detkravstill exempelheltolika representationer
for att [&ra ut ett grundlagganddeteendehos en algoritm mot att visa mer
Ovemgripandeegenskapehosden.Betraktatill exempelDET-DLC animatio-
nenpanodnia kontranatverksni’a (sesidorna40— 43). Syftetmedanimatio-
nendefiniear vilka av algoritmenssgenskapesomar relevanta.

Kontin uitet

Nar syftet definierasbor en avgransninggdérassaatt detinte forutsattsatt en
animationskall demonstreratt stortantalkoncept.Hansynmastetastill den
begransade&apaciteterhos arvandarenscorttidsminne,denkognitiva lasten
far inte bli for stor eftersomdet da blir svart att uppnakontinuiteti ani-
mationen.Vi anseratt det &r battreatt delaupp animationen ett antal del-
animationervar och en medett val avgransatyfte for att minskadeninfor-
mationsommastepresenterasamtidigt.

Att delauppenanimationi flerafonstermedavsikt att padettasattkunna
presenteramer information &r nagotsomvi inte heller tror pai en under-
visningssituationDa det arvandsett flertal fonsterfor att visa en algoritm
mastearvandarerhelatiden skifta sin uppmarksamhetellande olika fon-
strenaDettadkardenkognitivalastenochgordetsvarareattuppnakontinuitet
i animationenDock kanmultipla fonsterpassalldelesutmarkti animationer
medandrasyftendnjustinlarning.Kontinuiteterbggransarsyftetsomfattning

6.3 Fortsatt forskning

Den naturligafortsattningerpa dettaarbeteir attimplementeraoch evaluera
visualiseringerenligt designforslagenDet ar viktigt att innanen evaluering
gorsavendesignadenverbaladelengrundligt.

Utover dettaskulle detocksavaraintressanatt undersokaffektenav att
arvandaolika grafiskarepresentationsteliqer for att beskriva konceptuella
begreppi algoritmer

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer






Litteraturfor teckning

[1] Allwood,Carl M. Manniska-datorinteraktin, Ett psylologiskt perspek-
tiv. Lund, Studentlitteratyr1998

[2] Badre,Albert, et al. “AssessingProgramVisualizationSystemsas In-
structionalAids” TechnicaReportGIT-GVU-91-23,GVU Centey Geor
gialnstituteof TechnologyAtlanta,USA, okt 1991

[3] Badre,Albert, Clayton Lewis, JohnT. Staslb. “Do Algorithm Anima-
tions AssistLearning?An Empirical StudyandAnalysis” i Proceeding
of theINTERCHI'93 Confeenceon HumanFactors in ComputingSys-
tems AmsterdamNetherlandsapr1993

[4] Badre,Albert, AndreaW. Lawrence JohnT. Stask. “Empirically Eval-
uating the Use of Animationsto TeachAlgorithms” | Proceedingsof
the 19941EEE Symposiunon Visual Languaes 48-54,St. Louis, USA,
1994

[5] Baecler Ronald.“Sorting out Sorting: A CaseStudy of Software Vi-
sualizationfor TeachingComputerScience”ur Softwae Visualization,
Programmingas a Multimedia Experience Cambridge Massachusetts,
USA, TheMIT Press1998

[6] Bemin, Joeet.al. “An overview of visualization:its useanddesign.Re-
port of theWorking Groupon Visualization’BarcelonaSpanien1996

[7] Brown, MarcH., JohnHershbeger “Color andSoundin Algorithm An-
imation” IEEE ComputerVol. 25,No. 12,52-63,1991

[8] Byrne,MichaelD., RichardCatrambonejJohnT. Stask. “Do Algorithm
Animation Aid Learning. Technical Report GIT-GVU-96-18, GVU
Centey Geogia Instituteof TechnologyAtlanta, GA, USA, aug1996

[9] Choy, Manhoi, Ambuj K. Singh. “Efficient Fault-Tolerant Algorithms
for Distributed ResourceAllocation” ACM TOPLAS Vol 17, No 3, pp.
535-559maj 1995

[10] CorbettAlbertT., BonnieE. JohnochJohnF. Pane."Assessindynam-
ics in Computetbasedinstruction”| Proceedingsof the ACM SIGCHI
“96 Confeenceon HumanFactors in ComputingSystem197-204 Van-
couwer, B.C.,Canadaapr1996

51



52 Litteraturforteckning

[11] EbbinghausHermann.Memory: A Contribution to ExperimentalPsy-
chology. 1885
[URL: http://wwwyorku.ca/dept/psyfvclasscs/Ebbinghaws/index.him]

[12] EncgyclopediaBrittanicaOnline,[URL: http://wwwehcom:180]

[13] Elkerton,Jay SusarPalmiter “An Evaluationof AnimatedDemonstra-
tions for Learning ComputetbasedTasks”| Proceedingsof the ACM
SIGCHI 91 Confeenceon HumanFactorsin ComputingSystems257-
263,New Orleans A, USA, maj1991

[14] Galg, Naveen,MarinaPapatriantafilowochPhilippasTsigas.‘Distribut-
ed List Coloring: How to Dynamically Allocate Frequencieso Mobile
BaseStations”

[15] Gordon,lan E. Theoriesof Visual Perception New York, USA, John
Wiley & Sons,1997

[16] Harp,ShannorF., RichardE. Mayer “Role of interestin learningfrom
scientifictext andillustrations:On the distinctionbetweeremotionalin-
terestandcognitive interest”Journal of EducationalPsytolagy, Vol 89,
92-102,1997

[17] Harp, ShannonF., RichardE. Mayer “How seductie detailsdo their
damageA theory of cognitive interestin sciencelearning” Journal of
EducationalPsytolagy, Vol. 90,414-434,1998

[18] Hoadley Ellen D., “Investigatingthe Effectsof Color” Communications
ofthe ACM, Vol. 33,No. 2,1990

[19] HundhauserCristopheD. Toward EffectiveAlgorithmVisualizationAr-
tifacts: Designingfor Participation and Communicationin an Under
graduateAlgorithmsCourse URL:http://www.havai.com,jun 1999

[20] JamesWilliam. ThePrinciplesof Psydology, 1890
[URL: http://wwwyorku.ca/dept/psytclassicsdamefPrinciplesindex.htm]

[21] Kehoe,ColleenM., JohnT. Stask. “Using Animationsto Learnabout
Algorithms: An EthnographicCaseStudy” TechnicalReportGIT-GVU-
96-20,GVU CenteyGeongialnstituteof TechnologyAtlanta,GA, USA,
sepl996

[22] Kehoe,ColleenM., JohnT. Stask och Ashley Taylor. “Rethinkingthe
Evaluationof Algorithm AnimationsasLearningAids: An Obsenration-
al Study” TechnicalReportGIT-GVU-99-10,GVU Center Geogia In-
stituteof TechnologyAtlanta, GA, USA, mar1999

[23] Kraemer Eileen."Visualizing ConcurrentPrograms”Softwae Visual-
ization, Programmingas a Multimedia Experience Cambridge ,Mas-
sachusettd)SA, TheMIT Press1998

JensCorsman HakanWessbey



Litteraturforteckning 53

[24] Koldehofe,Boris, Marina Papatriantafilouoch PhilippasTsigas.“Dis-
tributed Algorithms Visualisationfor EducationaPurposes.l Proceed-
ingsofthelTICSE’99 (pp. 103-106) Krakow, Polen,jun 1999

[25] Kohler, Wolfgang.“GestaltPsychologyToday” AmericanPsydolagist,
Vol. 14,727-734,1959
[URL: http://wwwyorku.ca/dept/psyvclasscs/Kohlertoday.htm]

[26] Lohse,Jerry “A Cognitive Model for the PerceptiorandUnderstanding
of Graphs”.| Humanfactors in computingsystemsonfeenceproceed-
ingson Readiing throughtednolagy, 137-144,1991

[27] Lundh, Lars-Gunnar Henry Montgomery Yvonne Waern. Kognitiv
psyloklogi. Lund, Studentlitteratyr1992

[28] Mayer, RichardE., RichardB. Anderson:'AnimationsNeedNarrations:
An ExperimentalTestof Dual-CodingHypothesis”Journal of Educa-
tional Psydology, Vol 83. No. 4, 484-490,1991

[29] Mayer, RichardE., RichardB. Anderson.“The Instructve Animation:
Helping StudentsBuild ConnectionsBetweenWords and Picturesin
Multimedia Learning” Journal of EducationalPsydology, Vol 84. No.
4,444-452 1992

[30] Mayer, RichardE., ValerieK. Sims.“For Whom Is a PictureWorth a
ThousandWords?Extensionsof a Dual-CodingTheory of Multimedia
Learning” Journal of EducationalPsydology, Vol 86. No. 3, 389-401,
1994

[31] Mayer, RichardE. etal. “When lessis more:Meaningfullearningfrom
visualandverbalsummarie®f scienceextbooklessons’Journal of Ed-
ucationalPsytolagy, Vol 88.64-73,1996

[32] Mayer, Richard E. “Multimedia Learning: Are We Asking the Right
Questions?EducationalPsydolaogist, Vol 32.No. 1, 1-19,1997

[33] Mayer, RichardE., Moreno, Roxana.“A split-attentioneffect in mul-
timedialearning: Evidencefor dual information processingsystemsn
working memory” Journal of EducationalPsydiology, Vol 90,312-320,
1998

[34] Mayer, RichardE. “Research-basegrinciplesfor the designof instruc-
tional messagesDocumenDesign Vol 1. No. 1, 7-20,1999

[35] Mayer, RichardE. etal. “Maximizing Contructvist LearningFromMul-
timediaCommunication®y Minimizing Cognitve Load” Journal of Ed-
ucationalPsydology, Vol. 91, No. 4, 638-643,1999

[36] Miller, Geoge A. “The Magical Number Seven, Plus or Minus Two:
SomeLimits on Our Capacityof Processingnformation” ThePsydo-
logical Review, No. 63,81-97,1956

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer



54 Litteraturforteckning

[37] Moreno,RoxanaRichardE. Mayer “Cognitive Principlesof Multime-
dia Learning: The Role of Modality andContiguity” Journal of Educa-
tional Psydolagy, Vol. 91, No. 2, 358-368,1999

[38] Moses,Yoram, Zvi Polunsly, Ayellet Tal, Leonid Ulitsky. “Algorithm
VisualizationFor Distributed Ervironments. IEEE Symposiunon In-
formationVisualization’98. 1998

[39] Paivio, Allan. Imagery and Verbal Processes New Jersg, USA,
LawrenceErlbaumAssociates1979

[40] Paivio, Allan. MentalRepesentationsNew York, USA, Oxford Univer
sity Press1986

[41] Petre Marian,Alan BlackwellochThomasGreen.“Cognitive Questions
in SoftwareVisualization”ur Softwae Visualization,Programmingasa
Multimedia Experienceeditedby JohnStask et al. Cambridge Mas-
sachusettdJSA, TheMIT Press1998

[42] Tel, Gerard.Introduction to Distributed Algoritms New York, USA,
CambridgeJniversity Press 1994

[43] Tufte, Edward R., Envisioning Information Cheshire, Connecticut,
USA, GraphicsPress;1990

[44] WertheimerMax. “Gestalttheory”, 1924
[URL: http://wwwenabling.ay/ialgedalt/gerhards/wetl.html]

Forovrigt ansewvi att Redmondotr forstoras.

JensCorsman HakanWessbey



