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Sammanfattning
Att användabilder ochvisualiseringarför att förklarakonceptochhändelse-
förlopp är någotsomhar gjorts länge,även inom algoritmundervisning. Det
ställs dock speciellakrav på animeringav algoritmerdå dessaanimationer
måstekonkretiseranågotväldigtabstraktsamtidigtsomvisualiseringenmåste
vara generell.Forskningom animationersom undervisningshjälpmedel för
algoritmundervisninghar dock inte kunnatpåvisanågrapositiva effekter av
attanvändaanimationer. I dennauppsatsharvi försöktbesvarafråganom hur
manskall designavisualiseringarför att dessaskall stödjainlärning.För att
besvara dennafråga har vi undersökthur inlärningsprocessen fungeraroch
hur multimediakanstödjadenna.Dettaharvi gjort genomatt undersökavil-
ka resultatsom har framkommit i den pedagogiskaforskningenom multi-
medialaundervisningshjälpmedel ochdepsykologiskateoriersomligger till
grundför dennaforskningför att seom dessaresultatär applicerbarapå de-
sign av algoritm animationer. Övrig forskningsom vi anserkan ge design-
implikationerhar ocksåstuderats.Den pedagogiskaforskningenav Richard
Mayer som byggerpå psykologiskakonceptintroduceradeav Allan Paivio
visadesig varadirekt tillämpbarpå designav algoritmanimationeroch även
forskningom färg sominformationsförmedlarevisadesig nyttig.
Utifråndessateorierformulerarvi sedanettantalkriteriersomenvisualisering
måsteuppfylla för att stödjainlärning.För att demonstrerahur dessakriterier
kantillämpasdesignarvi enprototypför visualiseringav endistribueradalgo-
ritm samtutvärderarenredanexisterandeanimationochjämför meddennya
visualiseringenutifrånkriterierna.
Efter dettadiskuterarvi ett antalpunktersomvi anservaraviktiga ur design
synvinkel för att en visualiseringskall uppfylla kriteriernaoch stödjainlärn-
ing.
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2 Intr oduktion

If weknew whatit wasweweredoing,
it wouldnotbecalledresearch, wouldit?
Albert Einstein(1879-1955)
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10 Introduktion

Att användabilder ochvisualiseringarför att förklarakonceptochhändelse-
förlopp är någotsomhar gjorts länge,även inom algoritmundervisning. Det
kännsofta självklartatt detblir lättareatt förståett konceptifall enanimation
sombeskriver konceptetpresenteras.Dock har forskningenom animationer
somundervisningshjälpmedel för algoritmundervisningvisatdåligaresultat.
Detharskrivits mycket om hurmanteknisktskall implementeraanimationer-
na[6], hurinteraktivitet påverkarinlärningen[4, 8] ochhurstudenteranvänder
animationer[21, 22].

Enligt vår vetskaphardock ingenutretthur visualiseringarav algoritmer
bästskall designasför att stödjainlärning.Dock harbedrivits enstormängd
allmänpedagogiskforskningsomförsöktförståhur multimediakandesignas
för atthjälpainlärningprocessen.

2.1 Syfte

Syftetmeddennauppsatsär att undersökahur visualiseringarskall designas
för att stödjainlärning.

Avgränsning Vi kommeri den här uppsatsenfrämstkoncentreraosspå
denvisuelladelenav multimedialaundervisningshjälpmedel. Denaudiellade-
len kommernämnasmenintedetaljstuderas.

Målgrupp Denhäruppsatsenriktar sigtill lärareochforskarepåuniversitet
ochhögskola,medundervisningi algoritmerochdatastrukturer.

2.2 Bakgrund

Traditionellt användsbilder i undervisningbådesom komplementtill ver-
balaförklaringarochsomsjälvständigaundervisningsmaterial för att klargöra
kompliceradekoncept[8]. I undervisningharbilderellerandravisualiseringar
använtsför att visa på sammanhangmellan objekt och skeenden,abstrakta
eller konkreta.

Animationer i under visning Animationerharanväntsi undervisningför
att förklara konceptsom innehållerelementvilka är svåraatt visualiserai
statiskamiljöer. I Newtonsmekanikfinns till exempelett behov av att visa
kausalasamband,någotsomi läroböcker ofta visasmedpilar somverkarpå
olika objektochsekvenserav bilder somvisarförlopp.

Algoritmanimation Näralgoritmervisualiserasinträderettdilemma,stu-
dentensaknarofta egnamentalarepresentationerav de konceptsomalgorit-
meninnehåller. Det ställerkrav påatt visualiseringenbådeskall konkretisera
abstraktaelementi algoritmen,samtidigtsomvisualiseringenskallpresentera
algoritmentillräckligt generelltför att inte låsarepresentationen[41].

JensCorsman HåkanWessberg



2.3Relateradforskning 11

2.2.1 Lydian

Lydian1 utvecklaspåinstitutionenför Datalogivid ChalmersTekniskaHögsko-
la och syftar till att vara ett undervisningshjälpmedel som skall användasi
undervisningav distribueradealgoritmerochprotokoll. Lydianhardatabaser
medbeskrivningarav nätverk,algoritmerochanimationer. Studentenkanväl-
ja attsepåenanimationfrånanimationsdatabasen, ellersimuleraenegeneller
fördefinieradalgoritm.Algoritmenkansimulerasi ettexisterandenätverkeller
i ett somstudentenritar själv [24].

Gemensamma grafiska element Tidigt i utvecklingenav Lydian be-
stämdesattallaanimationerskulleanvändasammagrafiskaobjektför attpre-
senterainformationomdeobjektsomåterfinnsi mångaanimationer, till exem-
pel noderochmeddelanden.Meddelandenmellanenheteri detdistribuerade
systemåskådliggörsalltid påsammasätti visualiseringarnaochnoderrepre-
senterasav sammagrafiskaelement.

Gemensamtför allavisualiseringaräratt studentenkanväljaatt seytterli-
gareinformationom systemetstillståndochmeddelandensomdåpresenteras
i fyra separatafönster. De fyra fönstrenavisar en specifik processtillstånd
och senastehändelse,totalt antalskickademeddelandeper process,medde-
landekomplexitet samtprocessernastillstånd per process.Dessafyra fönster
seralltid ut påsammasättoavsettalgoritmochnätverk.

2.3 Relaterad forskning

Det har genomförtsett antal studierom visualiseringoch animationersom
hjälpmedelvid utlärningav algoritmeroch resultatethar varit genomgående
negativa.Forskningenharinte lyckatsvisapånågradirektafördelarmedani-
mationer. Intressetför animationersomendel av algoritmundervisningväck-
tesav SortingOut Sorting[5], en trettiominutersfilm sombeskrev nio sorte-
ringsalgoritmer.

Byrne,Stasko ochCatrambone[8] genomfördetvå experimentmeduni-
versitetsstudenterför attundersökapåståendenomattanimationerhjälperstu-
denteratt effektivt lärasig algoritmer. De betraktadei förstahandrelationen
mellananimationerochstudenternasförmågaatt göraförutsägelserom algo-
ritmen.Studenternafick lärasig nya algoritmer, endel av studenternafick se
animationerochendel av dessafick uppmaningarom att förutsägahur enal-
goritmskullebetesigmedvissdataattopererapå.Detfannsocksåenkontroll
gruppsomendasthadetillgång till skriven text ochbilder. I studienvar tiden
studenternatillbringademedmaterialetkontrolleradsåatt alla studenterhade
ungefärlika lång tid att användadet utdeladematerialetpå.De kundadock
intevisapånågrafördelarfrånatt användaanimationer.

Kehoeoch Stasko [21] genomförde1996en etnografiskstudieför att få
inblick i vilken sortsinformationstudenterförsöker utvinnaur olika lärome-
dia. De ville ocksåta redapå ifall detvaldamedietinnehölldensöktainfor-

1http://www.cs.chalmers.se/˜lydian

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer



12 Introduktion

mationenoch när i en läroprocessanimationerkundevaratill hjälp. Studien
undersöktestudentersom under35 minuter svaradepå frågor om binomial
heaps.Under dennatid hadestudenternafull tillgång till text, animationer,
bilderochpseudo-kod.Detmediumsomstudenternaanvändemestvar texten.
Animationernaanvändesnär studenternaville förståvilka steg somutfördes
underen operationoch de användedå oftast text eller pseudokod parallellt
medanimeringen.

Användningav animeringarsom inlärningshjälpmedelhar ocksåstude-
ratsutifrån ett bredareperspektiv änenbartanimeringarav algoritmer. Bland
annatgenomfördeElkertonoch Palmiter [13] en studiedär de jämfördehur
animationer, text ochanimationerihop medenberättarepåverkadeinlärning
av användningav ett användargränssnitt. De förväntadesig, baseratpå tidi-
gareresultat,att de som användesig av animationerihop med en berättare
skulleuppvisabästresultatdå animationernaskulleunderlättadenförstain-
lärningenochberättarenskullefå demattkommaihågdetdehadelärt sig.De
kundedockinte visapånågonsådanskillnad,bådagruppernasomhadeani-
mationersominlärningshjälphadeproblemmedatt behållaochgeneralisera
kunskapen.De förklaradedettamed att berättadtext behandlasannorlunda
jämförtmedskriventext ellerattanvändarnaintevar tillräckligt uppmärksam-
mapåberättarenför att helt ochhålletbehandlavadsomsades.

Corbett,Paneoch John[10] gjorde 1996 försök med att användamul-
timedia för att lära ut tidsvarierandebiologiskaprocesser. De jämfördestu-
dentersomfick tillgång till datorbaseradefilmer, simulationer, text ochgrafik
med studentersomendasthadetillgång till texter och stillbilder. Trots väl-
definierademål för vad animationernaskulle bidra medtill inlärningenoch
passandeinstruktionsdatakundede inte påvisanågonfördel för destudenter
med tillgång till dynamiskaanimationeri jämförelsemedde studentersom
enbarthadetillgång till text ochstillbilder.

2.3.1 Visualisering av parallella program

Visualiseringenav parallellaprogramochalgoritmerärenkompliceraduppgift.
Föratt få enkonsistentbild av systemetsglobalatillståndi ettgivetögonblick
måsteflera processerstoppas,meddelandensom överförs mellan processer
kanvarasvåraatt få tillgång till, detkanvaraskillnad i överföringshastighet
mellanolika kommunikationskanaler i systemet.Slutligen,systemklockor hos
olika processerkanvaraosynkroniseradeochdessaklockor kandrasig med
olika hastighet.Exekvering av distribueradealgoritmerkan vara ickedeter-
ministiskt,vilket innebäratt två olika körningarmedsammaprogramkange
olika resultatochvägentill resultatenkanhavarit olika [23, 24,42].

EileenKraemervid WashingtonUniversityharundersöktmöjlighetenatt
visualiseraexekveringenav distribueradeprogramsomstödför programme-
rare,i form av debuggerverktygochverktygför attmätaprestanda[23]. Dessa
verktygriktar sig direkt till personersomsjälva designaralgoritmereller pro-
gramav distribueradkaraktär. De exempelsystemhontar uppkräver egetar-
beteav densomvill visualiseraalgoritmer, menofta finnsdetett antalvisua-
liseringarsomfungerarmedolika algoritmerochsystem.

JensCorsman HåkanWessberg



2.4Disposition 13

DevisualiseringarKraemerharstuderatskiljer sigfråndetvi vill görai det
att demär avseddasomarbetsverktygochintesomundervisningshjälpmedel,
vilket göratthennesresultatinteär riktigt applicerbarapådennauppsats.

2.4 Disposition

Vi hardisponeratdennauppsatspåföljandesätt:

Metod Metodkapitletinnehållerenbeskrivning av hur vi hargått tillväga.
Det innehålleräven en kort introduktion till distribueradesystemdå vi har
använtossav enalgoritmi ettsådantför attdesignaenvisualiseringsprototyp.

Teori Då vi skall undersökahur visualiseringarskall designasför att stödja
inlärningstuderarvi i dethärkapitlet teorierom hur inlärningsprocessen går
till från psykologin samtforskningom hur multimediakanstödjadennapro-
cess.Även viss annanforskningsomvi anservaraintressantför dettasyfte,
forskningom färgersominformationsförmedlareochforskningom algoritm-
animering,presenteras.

Utifrån dessateoriergenererasett antalkrav sommåsteuppfyllasför att
envisuliaseringskall lyckasmedatt stödjainlärning.

Prototyp I dettakapitel börjar vi medatt presenteradenalgoritm somvi
skall visulisera.Då delarav dennaalgoritmredanfinnsvisualiseradi Lydian
börjar vi medatt utifrån de krav somtidigaregenereratsutvärderadennaal-
goritm.Vi designarsedanenegenanimationav sammadelav algoritmenoch
jämför denutifrån kravenmeddentidigareanimationen.Efter dettadesignas
deövrigadelarnaav visualiseringen.

Diskussion och slutsatser Här presenterarvi de slutsatsersomvi har
kommit fram till och diskuterarvilka implikationer dessafår på designav
algoritmvisualiseringar.

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer



14 Introduktion

Figur 2.1:(I) föreställerden nuvarandeanimationsom finns i Lydian. (II)
föreställervårt förslagtill designav sammaalgoritm.

JensCorsman HåkanWessberg



3 Metod

I concludedthatI mighttakeasageneral rule theprinciplethat
all thingswhich weveryclearlyandobviouslyconceiveare true:
only observing, however, that there is somedifficulty in rightly
determiningtheobjectswhich wedistinctlyconceive.
ReneDescartes,Discoursdela Methode,1637
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16 Metod

3.1 Litteratur studier

Dåvi i dennauppsatsskallundersökahurvisualiseringarskalldesignasför att
stödjainlärningmåstevi få enuppfattningomhur inlärningsprocessen gårtill
samthur multimediakan stödjadennaprocess.Vi har valt att göraen litter-
aturstudieför att inhämtadennakunskap.

För att hitta materialom denpsykologiskaoch pedagogiskaforskningen
harvi utgåttfrånRichardMayersforskning,dåhanärenväletableradforskare
inom pedagogiskpsykologi. Han är professori psykologi vid University of
California,harpubliceratöver200artiklar, främstinomutbildningspsykologi,
skrivit 12 böcker och har varit ordförandeför avdelningenför utbildnings-
psykologi i AmericanPsychologicalAssociation.Vi harutifrån dereferenser
somfinnsi hansartiklarfördjupatossi deteoriersomliggertill grundför hans
forskningsamtforskningsomär relaterad.

Dådetgällerartiklarochannatmaterialomforskningomalgoritmvisuali-
seringanvändevi ossav artiklar som vi hittat på nätetgenomatt använda
sökmotorersomGoogle1 ochAllTheWeb2. Vi användeossocksåav ACM’s3

databasöver artiklar sompubliceratsav demi tidskrifter och konferenspro-
gram.Vi fannatt personerpåGeorgia Techarbetatmycket inom dethärom-
rådet,främstJohnStasko, och derasartiklar var ocksåflitigt publiceradepå
andraställen.Därför koncentreradevi osspå dennaforskningom algoritm-
animationer.

Deflestaartiklarärfunnai tidsskrifterellervia internet,böckerharvi lånat
påbibliotekellerav vännerochkollegor.

Dåmultimediaärnågotsomutvecklasi snabbtaktharvi koncentreratoss
pådenforskningsomharpågåttpå1990-taletinomdettaämne.Psykologi har
däremotinteutvecklatsi sammataktsåvi hardärintevarit lika fokuseradepå
utgivningsår.

ArtikelmaterialetomDeterministicDistributedList Coloringharvi fått av
PhillipasTsigaspåinstitutionenför Datalogi,ChalmersTekniskaHögskola.

Utifrån materialetsomvi samlatin genomlitteraturstudienhar vi sedan
ställt upp ett antalkrav sommåsteuppfyllasav en visualiseringför att den
skall kunnastödjainlärning.

3.2 Distrib uerade system och algoritmer

I dendiskussionvi för längrefram i uppsatsenom hur vi anseratt visualise-
ringar skall designasför att fungerasomundervisningshjälpmedel använder
vi endistribueradalgoritmsomutgångspunktför designen.Av denanlednin-
genföljer här någradefinitioneroch begreppsomvi hoppasskall underlätta
förståelsendendiskussionen.Materialetär hämtatfrån GerardTel Introduc-
tion to DistributedAlgorithms[42].

1http://google.com
2http://alltheweb.com
3Associationof ComputingMachinery, http://www.acm.org

JensCorsman HåkanWessberg



3.2Distribueradesystemochalgoritmer 17

Distrib uerade system

Ett distribueratsystemdefinierasav Tel somen förbundensamlingav själv-
ständigadatorer, processer, eller processorer. Datorerna,processernaeller
processorernakallasför noderi detdistribueradesystemet.För att ansesvara
självständigamåstenodernabestämmaöver sig själva, för att ansesvaraför-
bundnamåstenodernakunnautbytainformation.

I den distribueradealgoritmenvi kommeratt visualiserakommunicerar
nodernamedhjälpav message passing, detvill sägaattdeanvänderdenkom-
munikationskanalsomförbindernodernaför att sändameddelanden.Denna
kommunikationenmellannodernagerossett tidsbundetsambandmellanhän-
delseri systemet. Nodp kanintetaemotettmeddelandeförenodq harskickat
det.

Distrib uerade algoritmer

En distribuerad algoritm för en samlingprocesserär en samlingav lokala
algoritmer, enför varjeprocess.

Tel använderett antalbegreppför att beskriva egenskaperhosdistribue-
radealgoritmer, deviktigasteför vårdiskussionärdessa:fairness, safety, live-
ness, causalorder, complexity ochfailure locality.

Fairness — Snällhet Med fairnessavseshur snällanoderär mot andra
noderi systemet.En algoritm medhög fairnessåstadkommeratt alla noder
underalgoritmensexekvering får tillgång till gemensammaresurser, därmed
undvikssåkalladstarvation. Starvationinträffar närenprocessunderdentid
algoritmenexekveraraldrig får tillgång till engemensamresurs.

Safety — Den är min! Dettabegreppsyftar på behovet att synkronisera
åtkomstav gemensammaresurser. En distribueradalgoritm arbetarofta i en
miljö där det är nödvändigtatt synkroniseraanvändningenav en gemensam
resurs,till exempeldatastrukturer. Safety-egenskapenskall entydigt visa att
endastennodanvänderenvissgemensamresursvid entidpunkt

���
.

Liveness — Jag ska bara. . . , sa Alf ons Livenessbetyderattenprocess
inte terminerarföre denuppnåttdet slutmålalgoritmendefinierat.Eftersom
nodensamtidigtär tvungenatt tahänsyntill andranoderpågrundav fairness-
egenskapenär det inte nödvändigtvisså att varje händelsenodenupplever
innebäratt denär ett steg närmaremålet.Det kantill ochmedinnebäraatt en
händelseför nodeninnebäratt denförs ett eller flerasteg längreifrån målet.
Livenessär i någonmeningettmåttpåatt algoritmenär korrekt.

Causal Order — Hur mycket är din kloc ka? För vissadistribuerade
algoritmerkan två eller flerameddelandenbytaplatsutanatt påverkasenare
tillståndi systemet.Dettainnebäratt tid somglobalstorhetär otillräcklig för
distribueradexekvering och istället användsbegreppetcausalorder. Causal
order definierasav Tel som:

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer



18 Metod

Låt E varaenexekveringav endistribueradalogritm.Relationen� , causal
order, för händelsernai E ärdenminstarelationsomtillfredställer:

1. Om e och f är olika händelserför en processoch e inträffar före f, så� ��� .

2. Om s är en sändhändelseoch r är motsvarandeta-emot-händelse,så� �	��

3. � är transitiv.

Causalorder innebärattdetundervissaomständighetergårattvetaattenhän-
delseinträffar föreenannansettutifrån enspecifiknod.Vissaav händelserna
en nod utsättsför underen exekvering har beroendeförhållanden, det råder
förutomenkausalordningdessutomettkausaltberoendemellanhändelserna.
Händelsersomärkausaltberoendeav varandraär ofta intressantaur densyn-
vinkelnattdetärförknippademednågoncentralaspektav algoritmensarbete.

Comple xity — Rörighet Komplexitet hosdistribuerdealgoritmermätsi
olika avseenden:meddelande-, bit-, tids- samtminneskomplexitet. Vi är in-
tresseradeav två av dessa,meddelande-och tidskomplexitet. Givet ett dis-
tribueratsystem,endistribueradalgoritmochett sluttillståndär meddelande-
komplexitetendetantalmeddelandensommåsteskickasmellannodernaför
attdessaskall kunnatillse att slutmåletuppnås.Tidskomplexitetenärdentid4

dettaratt utföraenvissuppgift.

Failure locality — Dominoeff ekt. Dettabegreppsyftarpåhurfeltolerant
algoritmenär. I enalgoritmmedlåg failure locality påverkasfå noderomkring
ennodsomslutarfungera.

3.3 Prototyp

Vi skall i dennauppsatsdesignaenprototypsomsenarekankommaatt ingå
i Lydian. Prototypenskall visualiseraen distribueradalgoritm och förhopp-
ningsvisgöradetpåett sådantsättatt denfaktisktunderlättarför studenterna
att förståhuralgoritmenfungerar.

Denmålgruppprototypenriktar sig mot är sammamålgruppsomLydian
riktar sig mot, studentersom deltar i en kurs om distribueradealgoritmer
ochsystemundersammaförutsättningarsomdengespåChalmersTekniska
Högskola i Göteborg.

Närvi hardesignatprototypenharvi utgåttfråndepedagogiskaochpsyko-
logiskateoriernasamtdekrav somvi utifråndessaställtupp.Vi harävenstud-
eratdenalgoritmsomskallvisualiserasför atturskiljavilka delarochkoncept
somär relevantasamtifall detär möjligt att delauppdeni fleraanimationer.
Utifrån teorin har vi sedanhittat lämpligasättatt presenteradessadelaroch
konceptpåett sådantsättattdeuppfyllerdeuppställdakraven.

4Medtid avseshärenkedjaav händelsermedkausalberoenden.
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Knowledge is only perception
Sokrates(470-399fKr)
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Vi skall i det här kapitlet gå igenomden teori somvi senareskall använda
ossav. Vi börjar med en genomgångav utvalda delar av perceptions-och
kognitionspsykologin och fortsättersedanmed den pedagogiskaforskning
som har gjorts om användningav animationer. Efter det skall vi presentera
viss annanforskningsomvi anservararelevant för dennastudie;forskning
om algoritmanimationerochom färg sominformationsförmedlare.

Då dennateori är presenteradformulerasett antal krav sommåstevara
uppfylldaför att envisualiseringskall stödjainlärning.

4.1 Kognition och perception

Ett antalförsökatt få studenteratt bättreförståalgoritmermedhjälp av ani-
meringarharuppvisatmestadelsnegativa resultat[3, 8, 21, 22]. Enligt Petre
et al. [41] innebärförståelseför en algoritm att byggaassociationermellan
händelserochentiteteri ett programochhändelserochentiteterinom arbets-
området.Hur byggerman då dessaassociationer?För att försökasvara på
dennafrågaskall vi härgeeninblick i relevantateorierinomperceptions-och
kognitionspsykologin.

4.1.1 Perception

Enligt EncyclopediaBrittanica[12] är perceptionprocessenatt ta emot och
bearbetainformationfrån omgivningen.Det är alltsågenomde perceptuella
systemenvi taremotinformationochkanbörjabearbetaden.Inomperceptions-
teoriernafinnsocksåenstormängdideersomärdirekt tillämpningsbarai ani-
meringar[41]. Vi skall försökageeninblick i dessaperceptionsteorier.

Gestaltteorin Gestaltteorinutveckladesi börjanav 1900-taletmedrötter
inom psykologi, logik ochepistemologi1 ochförsöktebesvarafrågan“Varför
sersaker ut somdegör”2. Det fundamentalai gestaltteorinär följande:“Det
finns helheter, vilkas beteendeinte är bestämtav derasindividuella element,
mendärdelprocessernasjälva ärbestämdaav deninneboendenaturenav hel-
heten.DetärGestalt-teorinshoppattbestämmanaturenhossådanahelheter.”3

När detgällerdenvisuellaperceptionensergestaltteorindensomendy-
namisk,organiseradprocessochett fenomensomvisarpådetärhurvi skiljer
påenfigur ochdessomgivning.Enfigur äroftastkomplett,sammanhängande
ochframförsinomgivningsomuppfattasmindreskarpt.Dettaärendynamisk
processdåvi i vissasammanhangkanväxlamellanatt betraktaenvissdel av
bildensombakgrundochsomfiguren(fig4.1).Gestaltteoretikernaupptäckte
ävenett antalprinciperför hur grupperav synintryckorganiserarsig [15]. De

1Läranomnaturen,ursprungetochgränsernaför mänskligtvetande
2“Why do thingslook asthey do” - Kurt Koffka[15]
3"Man könntedasGrundproblemderGestalttheorieetwa sozu formulierensuchen:Es gibt

Zusammenhänge,bei denennicht,wasim Ganzengeschieht,sichdarausherleitet,wie die
einzelnenStücke sindundsichzusammensetzen,sondernumgekehrt,wo - im prägnanten
Fall - sich das,wasan einemTeil diesesGanzengeschieht,bestimmtvon innerenStruk-
turgesetzendiesesseinesGanzen."[44]
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Figur 4.1:Mångtydigt figur-bakgrundförhållande. Ligger den vita cirkeln
ovanför densvartatriangelneller är det ett hål genomvilket bak-
grundenkanses?

Figur 4.2:(A) Grupperingefter kontinuitet (B) Grupperingefter likhet (I)
Grupperingefternärhetgör att vi uppfattargrupperingi kolumner
(II) Grupperingeftersymmetri.Avståndenär lika och ingendomi-
nantgrupperinguppstår(III) Grupperingeftersymmetri.Närheten
göratt vi uppfattargrupperingi rader

klassificeradefyra typerav grupperingar: grupperingefternärhet,symmetri,
kontinuitetochlikhet (fig 4.2).
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Figur 4.3:Ett exempelpågestalteffekten.Bildenäruppbyggdav bokstäver ur
vilka dentriangelvi uppfattarintekanhärledas.

Gestalteff ekten Med gestalteffekten menasatt en helhetuppfattassom
merän summanav sinadelar[15, 25]. Dennaeffekt uppträderofta inom vi-
suell perception[15] , men även inom andraområden(se fig 4.3). Gestalt-
effekter uppträderinom all perceptionoch även inom flera andradelar av
psykologin ochtill ochmedfysik [25]. Detär enviktig effekt att uppnåefter-
somdetär kring helheterdetgåratt resoneraochdraslutsatseroch ifall hel-
heteninte haruppfattatsblir slutsatsernalätt ofullständigaochresonemangen
felaktiga.

Parallell och sekventiell bearbetning Paivio [39] karakteriserarden
visuellaperceptionenmeddessspatiellaegenskapersomutgångspunkt.Re-
ceptorernaoch de högreneuraladelarnaav det visuellasystemetär spatiellt
organiseradeoch därför kapablaatt ta emot,sändaochbearbetainformation
simultant.Dådefunktionelladelarnaärspatielltochorganisatorisktparallella
kandetvisuellasystemetbetraktassomett parallelltarbetandesystem.Dock
noterarPaivio att även om själva systemetär parallellt såkan processenatt
bearbetavisuellaintryck mycket väl varasekventiell.Uppfattningochorgan-
isationav textur och färg sker till exempelparallelltmenuppfattningochor-
ganisationav yta,form ochinneslutningskersekventiellt [26]. Paivio påpekar
ocksåatt det auditiva perceptionssystemettill skillnad mot det visuella är
sekventiellt.

4.1.2 Minnet

Förståelseför enalgoritminnebäralltsåattbyggaassociationermellanobjekt
i programmetochobjekt i arbetsområdet[41]. Vadär dådessaassociationer,
ochhur lagrasde i våratminne?Vi får än engångvändaosstill psykologin
för att försökafå svar pådessafrågor.

Minnestyper I litteraturendelasminnetuppi olikakategoriermedavseende
påvilkentyp av innehållminnetlagrar[27, 26, 1, 39, 40]. Lundh[27] delarin
minneti följandekategorier:
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� Semantisktminne— Detsemantiskaminnetärall vårorganiseradekun-
skapomordochandraverbalasymboler, dvsi principallakunskapervi
harsomgåratt formulerai ord.

� Perceptuelltminne— Det perceptuellaminnet är vårakunskaperom
objektsutseende,spatialaförhållandeni omgivningen,hur kaffe luktar
osv. Dessaminnesuttryckäroftastsvåraatt uttryckai ord.

� Procedurelltminne— Hit höralla färdighetersomenpersonharlärt in,
till exempelhur mancyklar, installerarLinux eller uttyderinformation
ur engraf [26].

Mentala koder och dual-code teorin All informationsomassimileras
av minnetmåstelagrasi någonform av inrerepresentationer, såkalladekogni-
tivastrukturer[27]. Paivio [39, 40] talaromattstimulusfrånomvärldentrans-
formerasoch omvandlasinom ossoch när denyttre stimulansenförsvinner
finns det en kodadrepresentationav stimulin kvar, en mentalkod. En men-
tal kod är alltsåeninre representationav yttre data,exakt hur dennakod rent
fysiskt finnslagradär tämligenirrelevantför dennauppsats.

Paivio gör skillnadmellankodersomrepresenterarverbalochbildlig in-
formation.Med verbal information menasi dettasammanhanginformation
somimplicit eller explicit involverardeaudiomotoriskasystemen,till exem-
pel ett ord i skrift vilket utläsestyst. Bildlig informationär informationsom
inte involverarsådanasystem.Dessaolika typerav informationrepresenteras
ocksåi minnetav olika mentalakoder, verbalaochbildliga koder.

ExperimentsomPaivio hargenomförtvisaratt detfinnsskillnaderpåhur
dessakoderrepresenterarinformation,till exempelär verbalakoderbättrepå
attlagraprocedurellinformationmedanvisuellakoderärbättrelämpadeför att
kodaspatiellinformation.Dessutomärverbalakoderorganiseradei termerav
associationerochhierarkiskastrukturermedanbildliga koderär organiserade
i helhet-delarförhållanden.

Processensomkodarom informationtill dessinre representationär upp-
deladi tre olika delprocesserpåolika nivåersomär tätt sammanknutnamed
informationensmeningellerbetydelse:

1. Den representationellaprocessnivån — Dennaprocessinnebäratt
informationenkodasom till en symboliskrepresentationsomlagrasi
långtidsminnetsomenkonkretminnesbild.Ifall dennarepresentationär
enverbalellerbildlig kodärberoendepåinformationensinnehåll.Detta
äralltsådeninitiala lagringennärvi förstblir medvetnaav ett fenomen,
vi kanaktiveraminnetochkommaihågatt fenomenetexisterar.

2. Den referens-associativa processnivån — Pådennanivå sker en as-
sociativ reaktionsomkopplarsammanbildliga ochverbalarepresenta-
tioner av ett visst fenomen.Vi kan alltsåkoppla ihop de bildliga och
verbalakodernamedvarandra,till exempelkanvi seencirkel framför
ossnärvi hördettaordochtvärtom.
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3. Associativa kedjor ochstruktur er. Pådenhärnivånskapassekvenser
eller mönsterav associativa reaktionermellan fenomenoch koncept,
dettagäller även skilda fenomen.Vi kan nu associeraolika bilder och
ord medvarandra,vi kan till exempelkoppla ihop cirklar medsfärer,
kuberochandrageometriskakonstruktioner.

Att det har skapatsen associationmellan de bildliga och verbalarepresen-
tationernaav sammafenomengör att det är lättareför att erinrasig om det.
Paivio hargjort experimentsomvisarattdetärlättareattkommaihågkonkreta
substantiv änatt kommaihågabstraktasådana.Dettakanförklarasgenomatt
konkretasubstantiv associerastill bildliga representationerav objektet.Teorin
om att det finns skilda bildliga och verbalakoder som refererartill samma
konceptmedkopplingarmellansig ochatt minnesåtkomstengynnasav detta
kallasdual-codeteorin.

Kor ttidsminne Korttidsminnet,eller arbetsminnet,handlarom detsomvi
minnsav dentidigaredelenav detpsykologiskanuetsnarareänav detförflut-
na [20]. Dessuppgift är att behållainformationsomvi utför mentalaopera-
tionerpå,detspelaralltsåenstorroll i sambandmedmålinriktat tänkadeoch
problemlösning[27]. Korttidsminnetharenmycketbegränsadförmågatill in-
formationslagring.G A Miller [36] visadeattgränsentill hurmycket informa-
tion somkan lagrastycks ligga runt 7 
 2 meningsfullaenheterav informa-
tion. Med meningsfullaenhetermenasi dettasammanhangenenhetsomhar
betydelseför densomuppfattarinformationen.Dettainnebärocksåattdånya
enheterlagrasi korttidsminnet,till exempeldärförattmanfår nyaperceptuel-
la intryck, kommerdeninformationsomtidigarelagradesi korttidsminnetatt
överlagrasochförsvinna[1].

Långtidsminnet Långtidsminnet,detvi i dagligttal kallarminne,ärkänne-
domomenhändelseeller faktatillsammansmedvetskapenomattvi harupp-
levt eller tänkt det tidigare [20]. Det fungeraralltså som en förvaringsplats
för mentalarepresentationerav olika typer av innehåll [1]. Det finns olika
sättattsedistinktionenmellanlångochkorttidsminne,antingensomtvåolika
minneslagereller somatt korttidsminnetär den för tillfället aktiva delenav
långtidsminnet[27]. Vilket av synsättensomväljs är för ossirrelevant, vad
somharbetydelseär hur informationkan fåsatt lagrasi långtidsminnet.Det
finnsuppskattningaromatt informationbehöver lagrasi korttidsminneti cirka
fem till tjugo sekunderför att lagrasi långtidsminnet[1]. Genomrepetition,
tyst eller uttalad,av informationenkan man informationenslagring i kort-
tidsminnetförlängasochdärmedökaminnesbehållningen[27, 11]. Att aktivt
relaterainformationtill redankändkunskapökar ocksåminnesbehållningen
[1]. Detharävenvisatsigattdetgåruppnåenhögregradav minnesbehållning
genomattpresenterainformationi bådaverbalochbildlig form i kombination
medattvisapårepresentiellaochreferentiellasambandmellandeolika repre-
sentationerna[39, 28, 29, 30, 35].
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4.2 Pedagogisk forskning

RichardMayer, professori psykologi vid Universityof Californiai USA, har
längebedrivit forskningom hur multimediakanhjälpastudenteratt ta till sig
kunskapochanvändakunskapeni nya sammanhang.

Mayersdefinitionav multimediaharmermedolika mediumatt göraoch
mindremeddatorer. Mayerpratarom multimediasomensammansättningav
två primitiva medium,till exempeltext ochbild.

RichardMayersarbeteutgårifrån Paivios dual-codeteori. Mayersforsk-
ning har syftat till att ge empiriskabevis för dual-codeteorinsriktighet och
hur manbästutnyttjar de faktumdual-codeteorin postulerar. Vidarebygger
Mayer sitt arbetepå den kognitiva konstruktivismen,och desspåverkanpå
epistemologin.

Samtidighet

Mayerhar i fleraexperimentvisatpåpositiva effekterav att presenterainfor-
mationi två former, en för det verbalasystemetoch en för det icke-verbala.
Försökenpåvisarbättreförmågaatt minnasdetlärdaochdessutomatt använ-
dadenkunskapeni nya sammanhang[29]. För att uppnådenönskadeeffek-
ten måstepresentationensynkroniseraseller varanästansynkroniserad[35].
Informationpresenteradi två formerunderlättarför människor att minnasin-
formationen,vilket följer naturligtav dual-codeteorineftersomdetfinns två
mentalarepresentationerav sammainformation[28].

Den positiva effektenav att informationenpresenterasi två former som
ligger rumsligteller tidsmässigtintill varandraharMayervisatvarastatistiskt
säkerställd[28, 29, 35]. Mayeranvänderi alla sinaförsök tre typer av tester
somförsökspersonernafår svarapåefteratt degenomgåttundervisningen:

1. Förmågaattminnasdetlärda(retentiontest)

2. Förmågaatt lösaproblembaseratpådetlärda(transfertest)

3. Förmågaattnamngeelementi enavbildningav detlärda(matchingtest)

Kognitiv belastning

I näraanknytning till betydelsenav att informationpresenterassamtidigtlig-
ger betydelsenav att inte överlastaden kognitiva apparaten.George Miller
gjordei “The Magical NumberSeven,Plusor Minus Two” en sammanställ-
ning av forskningsresultat somsamstämmigtvisadeatt kognitionsapparatens
kapacitetärstarktbegränsad[36]. Vidarevisadesattomförsökspersonenkunde
bindaihopfleramindreinformationsbitartill störreinformationsenheter, kvar-
stoddengränsför hur mångainformationsenheterpersonenkundeha med-
vetenuppfattningom.Dettavisarpåviktenav attinteöverlastakorttidsminnet.
Mayerhardessutomvisat i försökatt möjlighetenatt skapareferentiellaoch
representationellaförbindelserenligt Paivios dual-codeteori ökar om infor-
mationpresenteraspå ett sådantsättatt bådedeninformationsomskall till
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detverbalaochdeticke-verbalasystemenfinnsi arbetsminnetsamtidigt[35].
Mayerhargjort försökdärdetfannsengruppsomfick informationpresente-
radi två olika kognitiva formersamtidigt;engruppsomfick sammainforma-
tion somgrupp1, mendärdetvar enliten förskjutningmellanpresentationen
i deolika formerna;ochentredjesomfick presentationenav informationförst
i denenakognitiva formenoch sedani denandrakognitiva formen.Resul-
tatenför de olika gruppernavisadeatt de två förstagruppernapresterarlika
brapåretention,transferochmatchningstesterna,medansdentredjegruppen
presteradesämrepåalla tre testerna[28, 29, 30, 35].

Multimedia

Med multimediaavsesatt informationpresenterasi två eller flera olika pre-
sentationsformer. Mayerharpreciseratbegreppetgenomatt sepåmultimedia
ur tre synvinklar [32]:

� Levererandemedium— papper, datorskärm

� Presentationsform— ord,bild

� Sensoriskform — dettasyftarpåvilka sinnendensomuppfattarinfor-
mationenanvänderför att ta in denpresenteradeinformation

Mayerargumenterarför attskillnadeni attanvändaolika mediumför att leve-
reramultimediapresentationenär liten [32]. Möjlighetenför enlärandeperson
attskapanödvändigaförbindelsermellanverbalaochicke-verbalarepresenta-
tionerberoralltsåintepåvilketmediumsomanvänds.I fleraförsökharMayer,
somredannämnts,visatpådepositivaeffekternaav att få informationpresen-
teradi flera olika former [28, 29, 30, 35]. Det verkardock somom personer
med liten kunskapom det presenteradehar störrenytta av en multimedia-
presentationänpersonermedstorkunskap[30, 32]. Vidareär multimediaett
bättrehjälpmedelför personermedhögspatialförmågaän för personermed
låg spatialförmåga[30].

Mayer har i någrainledandeförsök visat att densensoriskaformenkan
få stor betydelse.Om denverbalainformationenär skriventext konkurrerar
textenochbildernaom denvisuellauppmärksamheten,vilket ökar risken att
informationgårförlorad[32].

Konstruktivistiskt lärande

Denkognitiva konstruktivismenserpåkunskaputifrån denlärande.Kunskap
kan inte överförasmellantvå personer, utandensomlär sig måstesjälv ska-
pa kunskapen[19, 35]. Att lära är en kunskapsskapandeprocess[19]. Pro-
cessenattskapakunskapgårtill såattdenlärandeassimilerarsinaupplevelser
av världenmedsin existerandeförståelseav den[19]. Förstorganiserarden
lärandedennya informationeni kausalasamband,vad Mayer kallar interna
förbindelser, därefterintegrerasdennya informationenmedtidigarekunskap,
detsomMayerkallar externaförbindelser[35]. För att enkunskapsskapande
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Figur 4.4:Processenatt välja informationsbitar, organiserademochintegrera
verbalochvisuellmodell.

processskallägarumargumenterarMayerför attdenlärandemåstegenomgå
dessasteg [32]:

� aktivt välja relevant information

� organiseraochintegreradentill ensamstämmigmentalrepresentation

� integreradessarepresentationermedredanexisterande

Inom ramenför dual-codeteorinkanvi sehurdetvå förstastegengårtill (fig
4.4). Vi tänker ossen situationendär informationpresenterasmed text och
bild. Text ochbild väljs av deverbalaochvisuellasystemenochlagrasi text-
respektive bildminne.Intryckenorganiserasi enverbalochenvisuellmodell.
Om informationsombeskriver sammafenomenfinnssomverbalochvisuell
modellsamtidigtkanmanskapaenintegreradmentalmodellav fenomenet.

4.2.1 Föresla gna designprinciper (Mayer)

Mayerhartagit framfemdesingprincipersomsyftartill attstödjamöjligheten
till konstruktivistiskt lärande.Mayer anseratt de har positiv effekt medav-
seendepåinlärning[34].

1. Multimedia— Informationskall presenterasi formersomgerbådedet
verbalaochdet visuellakognitiva systemenmöjlighetatt bearbetaden
[28, 29].

2. Kontinuitet— Informationskallpresenterassåattdetärmöjligt för den
lärandeatt habådedenverbalaochdenvisuelladeleni korttidsminnet
samtidigt[28, 29, 30, 37].

3. Relevans— Presenteraenbartrelevantinformation.Undvik information
somär relateradmenintenödvändig[16, 17, 31].

4. Presentationsform— Denverbalainformationengerlägrekognitiv last
om denpresenterassomtal änsomtext [33].

5. Individuella skillnader— Multimedia hjälperpersonermedliten kun-
skapom det presenteradematerialetbättreän de som redanhar god
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förståelseför materialet.Samtatt personermedlåg spatialförmågahar
mindrenytta av multimediapresentationer änpersonermedgodspatial
förmåga[30].

4.3 Animation av algoritmer

Dåvi samladein litteraturtill dettaarbetesöktevi litteraturomalgoritmanima-
tion. Forskningenom värdetav algoritmanimationsom undervisningshjälp-
medelär en föga uppmuntrandeläsning.Generelltgår det endastpåvisaen
svagpositiv effekt av att användaanimationer[2, 8, 22]. I undersökningardär
studenternafått göraegnaanimationerär resultatenmerpositiva [4]. Petreet
al påpekaratt en del positiva resultatkan kommaav denroligareundervis-
ningsmodellen,ochatt lika positiva resultatkunnatåstadkommasmedandra
mer underhållandeundervisningsmetoder än traditionell föreläsningsmodell
[41].

ChristopherHundhausenhari sindoktorsavhandling [19] riktat kritik mot
en del av dessaarbeten.Han angriperden teori4 som han ser som grund
till mångaav de försök somgjorts vad gäller animationsomundervisnings-
hjälpmedelför att läraut algoritmer. Hundhausenargumenterarför att många
försök medanimationerav algoritmersarbeteutgår ifrån en expertssyn på
algoritmenoch att denbärandeiden är att kodaexpertensmentalamodell i
animationenochattdensedanavkodasav studentensomdåförmodasfå sam-
marepresentationsomexperteni sitt huvud.

Detfinnsenstarktro hosexperterpåattdeharenkorrektmentalbild, och
att om debaralyckasförmedladen,kommerandraatt förstå.Expertertycker
själva inte om andrasvisualiseringar[41], utangör iställetegnaeller gör om
demsomandragjort.

4.4 Färg som inf ormationsförmedlare

Detmänskligaögatärmycketkänsligtför färgvariationer. Entränadmänniska
kanskilja mellan1 000000olika färgnyanseri testermedparvisajämförelser
ochungefär20 000nyanserkanutskiljasav mångaotränademänniskor [43].
För att representeraabstraktinformationger dock mer än 20-30olika färger
negativa resultat[43].

Inommanagementinformationsystemsforskningharmanstuderatanvän-
dadetav färgeri grafiskapresentationerochmanharkommit framtill att [18]:

� färgerförbättrarprestationeni återerinringsuppgifter (recalltasks).

� färger förbättrarprestationeni sökoch lokaliseringsuppgifter(search-
and-locatetasks).

4Hundhausenbenämnerdennateori “EpistemicFidelity Theory” (EF).Det är framförallt tre
saker hanangriper. (i) EF serpåkunskapsomenrepresentationi människorshuvuden.(ii)
Enligt EFkankunskapomalgoritmerförflyttasmellanenexpertsmedvetandeochenalgo-
ritmstudentvia enanimation.(iii) EFhävdarattgrafiskarepresentationer, t ex animationer,
liggernäraenexpertsmentalamodellav enalgoritmer. [19]
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� färger förbättrarprestationeni minnesbehållningsuppgifter (retention
tasks).

� färgerökarförståelsenav instruktionsmatriel.

� färger förbättrarprestationeni beslutsavvägningsuppgifter (decision
judgementtasks).

Dock påpekasdet ocksåatt färg är en subtil variabelsomkange storaposi-
tiva effekter om denanvändsrätt, menokritiskt användandeav färg ger inte
automatisktresultat[18]. Färgerkanblandannatanvändasför attmarkeraak-
tivitet, betonamönsterochvisaolika tillstånd[7].

4.5 Designimplikationer

Ur denteorisomvi presenteratfastställervi femdesignkriteriersomvi använ-
derför att valideradendesignvi själva föreslåri kapitel5.

� Enkelhet — Då korttidsminnetskapacitetär begränsadär det viktigt
att informationpåett enkelt sättkanutläsasur visualiseringen.Om det
krävsatt användarenskall användaenteckenförklaringför att förståin-
nebördenkrävsenständigförflyttning av uppmärksamhetenvilket leder
till att korttidsminnetsinnehållskrivs över. För attundvikadettabör in-
formationpresenterasmedvälkändasymbolereller självklarsymbolik.

� Fullständighet— Förståelsenav en algoritm kräver att det finns en
förståelseför varje i algoritmeningåendebeståndsdel.Dettakanmed-
föra att visualiseringenmåstedelasuppför att detskall varamöjligt att
uppfattaalgoritmensbeståndsdelar.

� Kausalitet— För att kunnaorganiseraoch integrerakunskapom al-
goritmermåstedet varamöjligt att följa kausalaorsaksförhållandeni
algoritmen.Dettaunderlättasgenomatt tydliggöradesambandsomär
centralaför algoritmen.Sambandkanillustrerasmedhjälpav till exem-
pel gestaltteorinsprinciperomgrupperingellergenomfärgkodning.

� Korrekthet— Förståelseav distribueradealgoritmerkräver att repre-
sentationerav specifikafenomeni algoritmenavbildas på ett korrekt
sättdelsavseendekausaliteti algoritmenoch delsavseendede repre-
sentationermänniskor normaltkanantashaom fenomenet.

� Överblickbarhet— Förståelsenav en distribueradalgoritm berördels
enskildahändelserochdelssamverkanmellanolika delari algoritmen
ellerdenmiljö algoritmenverkari. Detbetyderattdetskallvaramöjligt
att uppfattaalgoritmenoch dessmiljö somen helhet.För att det skall
vara möjligt att utläsaen helhet i en visualiseringmåstedesignenta
hänsyntill korttidsminnetsbegränsningar. Med anledningav dessabe-
gränsningarskall relateradmenintenödvändiginformationundvikas.

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer
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I dettakapitelskall vi appliceradenteori vi harpresenterati föregåendekapi-
tel påenprototypsomskall visualiseraendistribueradalgoritm.Förattunder
designenkunnaföra en diskussionom våradesignbesluttänktevi först pre-
senteraalgoritmeni fråga.

5.1 Deterministic Distrib uted List Coloring

DeterministicDistributedList Coloring(DET-DLC) ärenalgoritmsomärde-
signadför attanvändasi mobiltelefonbasstationer för allokeringav frekvenser.
Den är utvecklad och föreslagenav NaveenGarg, Marina Papatriantafilou
och PhilippasTsigas[14]. Det ligger utanför dennauppsatsmålsättningatt
i detaljförklaraDET-DLC-algoritmen,utanvi kommerunderföljandediskus-
sionenbartförklaradekonceptsomär centralaför förståelsenav algoritmen
gentemotvårtproblemområde,vilket dessutomkommerattske löpandeefter-
handsombegreppenbehövs.Problematikensomalgoritmenär tänktatt arbe-
ta i är följande:För att mobil kommunikationmedmobiltelefonerskall vara
möjlig behöver varje telefon underett samtalen frekvensatt kommunicera
med basstationenpå. Två intilliggande basstationerfår inte heller använda
sammafrekvensför kommunikation,omdetskerkommermobiltelefonsamtal
att störasav varandra.Det ställerkrav påsynkroniseringav basstationer.

DET-DLC äralltsåendistribuerad lösningpåproblemetattallokerafrek-
vensertill mobiltelefonbasstationer. Förstoch främstgör algoritmendet den
ska, allokera frekvenser. För att det skall kunnaske på ett tillförlitligt sätt
tillgodoseralgoritmendessutomkravetpåsynkroniseringmellanbasstationer,
när de skall välja frekvensför att möjliggöradenmobila kommunikationen.
DET-DLC har dessutomavsevärt mycket bättrefailure locality jämfört med
tidigarelösningar[14].

DET-DLC användertre meddelanden,förutom de somhärör från synk-
roniseringsmetoden,dessaär:

1. confirm— Basstationenharvalt frekvenserochsändermeddelandetill
sinagrannarom vilka denvalt.

2. acknowledge— Basstationensgrannarsvararmeddettameddelandenär
defått confirm.

3. release— Enbasstationsänderreleasenärdeslutaranvändaenfrekvens.

5.1.1 Beskrivning av Choy-Singh algoritmen

Densynkroniseringsmetodsomanvändsi DET-DLC är ensynkroniseringsal-
goritmsomföreslagitsav ManhoiChoy ochAmbuj Singh.

Choy-Singhssynkroniseringsalgoritm kanmedrättakategoriserassomicke-
trivial, av denanledningföljer en icketrivial beskrivning. Dennabeskrivning
bygger på Manhoi Choy och Ambuj SinghsEfficient Fault-Tolerant Algo-
rithmsfor DistributedResourseAllocation [9].
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Choy-Singhär en resursallokeringsalgoritm och dengaranteraratt bland
processersomkonkurrerarom sammaresursär detbaraensomtillåts använ-
daresursenvid ett giventidpunkt

� �
. Vidaregaranteraralgoritmenstarvation

freedomoch tidsfördröjningenfrån detatt enprocessförst begärdengemen-
sammaresursentills denfår användadengemensammaresursenärkvadratiskt
beroendeav antaletprocesserdenkonkurrerarmedom resursen.

Ett nätverkav processersomskall synkroniserasmedChoy-Singhalgorit-
meninitialiserasförst genomatt varjeprocessväljer enprioritet sominte får
varasammasomnågonav sinagrannprocessers.Dessaprioriteteranvändsför
att lösakonflikter mellangrannprocessernärdessaskall användadengemen-
sammaresursen.

Choy-Singhanvänderenteknik somkallasdörrar för att åstadkommade
tidigarebeskrivnaegenskaperna.Det finnsi derasalgoritmtvå dörrar, ensom
processernakangåigenomasynkrontochensomdekangåigenomsynkront.
Processernameddelarvarandranärdepasserardörrarna,genomatt skickaen
signal ��� närdegår igenomdenasynkronadörren,signal ��� närde lämnar
denasynkronaochgårin i densynkronadörrenochslutligensignal ��� närde
lämnardensynkrona.

Varjeprocessharen lista meddetsenastemeddelandetsomdenfått från
sinagrannprocesserochnärenprocessvill gå igenomdenasynkronadörren
väntarden tills den fått en annansignal än ��� från sina grannar. För den
asynkronadörrenräcker det att titta på det senastemeddelandetfrån varje
processen gång,om processq senastsänt � � kontrollerasq’s meddelande
inte igen.Närdetvillkoretäruppfyllt kanprocessengåigenomdenasynkrona
dörrenochsändersjälv ��� till sinagrannprocesser.

Fördensynkronadörrenmåsteallagrannprocessersynkronthasäntettan-
natmeddelandeän ��� . Närdettavillkor är uppfyllt kanprocessengåigenom
densynkronadörrenoch själv sända��� till sinagrannprocesser. Innanpro-
cessennu kan användadengemensammaresursenmåstedensamlain tillå-
telsefrån sinagrannprocesseratt göradet, ��� är bådeett meddelandesom
talar om att processenhar gått in i den synkronadörrenoch att processen
vill hatillåtelseatt användadengemensammaresursen.Schematför att geen
grannprocesstillåtelseatt användadengemensammaresursengår till såhär:
Om en grannprocessq befinnersig någonannanstansän förbi densynkrona
dörrengerdenalltid sin tillåtelseför processp att användadengemensamma
resursen.Omprocessq däremotocksåbefinnersig förbi densynkronadörren
ger denbaratillåtelseom processp har högreprioritet. Anledningentill att
två processersomär grannarbådakan kommaförbi densynkronadörrenär
att dettaär ett meddelandeskickandesystemoch två processerkan uppfatta
att villkoret för att gå igenomdensynkronadörrenär uppfyllt ochbäggegå
igenomochsedansända� � till varandra.

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer
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5.2 Prototypdesign

Det finns alltså flera olika nivåer man kan betraktaDET-DLC på. Vad en
visualiseringav DET-DLC måsteklaraav att visaär

� Synkronisering

� Frekvensallokering

� Algoritmensfailure locality

� Gradav resursutnyttjande

Vi har dock valt att inte visa tidskomplexiteten då det är en egenskapsom
bestämmsav Choy-Singhsynkroniseringenochdetärbevisatattennodstids-
komplexitet ärkvadratisktberoendeav antaletgrannartill enspecifiknod.Det
är alltsåenbevisadegenskapochvi anserinte att denär relevant att visa för
att förståhurDET-DLC fungerar.

I enlighetmeddual-codeteorinochMayersdesignprincipermåstedenna
animationpresenterasparallelltmedenberättarröst.Omanimationenanvänds
i en föreläsningssituation är dettaföreläsarensom beskriver det som sker i
animationen,i ensjälvstudiesituationensynkroniseradberättarröst.Vi harvalt
att delauppvisualiseringeni tre separatadelarav tre anledningar:

� Kontinuitet— Då DET-DLC är enkomplex algoritmmedmångarele-
vantafaktorersommåstevisualiserasärdetomöjligt attpresenteradessa
i en endaanimationpå ett sådantsättatt denlärandekan ha bådeden
verbalaochvisuelladeleni korttidsminnetsamtidigt.

� Relevans— Innanden lärandehar förstått de grundläggandedelarna
av algoritmensaknarfailure locality ochresursutnyttjanderelevansför
personeni fråga.Sålängedetintefinnsengrundläggandeförståelseför
vadalgoritmengörärdetointressanthurbradengördet.

� Naturligtsnitt— Detfinnsett“naturligt snitt” i algoritmen,vilketnämn-
ts tidigare,nämligenmellansynkroniseringsförfarandet och frekvens-
allokeringen.

Vi får alltså tre stycken animationer:en som visar Choy-Singh algoritmen
för synkronisering,en som utvecklar dennaoch introducerarhur frekvens-
allokeringengårtill samtensombeskriver failure locality ochresursutnyttjan-
de.

Alla treanimationerpresenterarendastinformationsomärrelevantför den
förståelsesomskalluppnåsmedanimationeni fråga.I detvåförstaanimation-
ernaskalldenverbalainformationenhaennodsomutgångspunktochförklara
dessbeteendeoch vilka händelsersomorsakardet.Vi behöver alltsåinte ha
särskiltmånganoderi dessavisualiseringarvilket får till följd att varje nod
kan ta uppganskamycket plats.För att ge en bild av algoritmensfailure lo-
cality ochresursutnyttjandebehövsdockett stortantalnoderochdenverbala
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informationenmåstehärhahelanätverket i fokus.Dettadåfailure locality och
resursutnyttjandeär egenskaperhosnätverket sominte enkelt kanhärledasur
deindividuellanoderna.

Eftersomkorttidsminnetendastkaninnehållaett fåtalenheterav informa-
tion ochdessaenheter“skrivs över” måstedetgåatt uttydainformationutan
att behöva betraktaett stortantalobjekt.Därför bör varjeobjekt innehållaall
relevant informationom objektetoch helstpå ett sådantsättatt det inte be-
hövshjälp av någonteckenförklaringför att uttydainformationen.Då detär
relativt mycket informationsomskall presenterassamtidigtharvi valt att ut-
nyttja mycket färgkodningav informationdåfärgerbearbetassnabbareäntill
exempelformer.

5.2.1 Korrekthet för visualiseringar av distrib uerade
algoritmer

Med anledningav egenskaperhos distribueradesystem(se sid 17) är det
omöjligt att skapaen representationsomär fullständigtkonsistentmedden
verkligaexekveringenav algoritmen.Det somgåratt skapaär enrepresenta-
tion sominteärfelaktigavseendekasualasambandi algoritmen.Föratttillför -
litligt skapaensådanrepresentationmåsteanimationvarakonsistentavseende
kausalasambandi denverkligaexekveringen[38].

5.2.2 Choy-Singh

Det existeraridag en animationav Choy-Singh algoritmeni Lydian. Vi har
valt att inte användadenexisterandeanimationenutaniställetatt göraenny.
Vi tänktebörjamedattbeskrivadenexisterandeanimationenochframföravår
kritik mot denför att motiveradetta.Därefterföljer enbeskrivning av hur vi
designadeenanimationav algoritmen.

Beskrivning av den nuvarande animationen

Choy-Singhanimationeni Lydianbestårav ettnätverksfönster(sefig 5.1)som
visarnätverket somalgoritmenopererari ochett tillståndsfönster(sefig 5.2)
sombeskriver tillståndenför deolika nodernai nätverket. Utöver dessafinns
de fönstergemensammaför alla animationeri Lydian (sesid 11). Nätverks-
fönstretvisarsammasortsnätverksomallaandraanimationeri Lydian.Nären
nodändrartillståndändrasdessfärg för att reflekteradetta.Tillståndsfönstret
är indelati fyra olikfärgadefält ochnodersomrepresenterasav cirklar rör sig
mellandessafält dådebyter tillstånd.Sammafärgeranvändsi nätverks-och
tillståndsfönstretför att visasammatillstånd.

Meddelandenasomutbytsmellannodernasymboliserasav enpil utgående
från avsändarnoden.Dennapil förlängstills dennår halvvägstill mottagar-
nodendå den krymper tillbaka igen. Dennaförlängningoch förkortning av
meddelandepilenfortgår tills medelandetharnått fram till mottagaren.Med-
delandenahar den färg som representerardet tillstånd som en nod har när
meddelandetavsänds.

Visualiseringav DistribueradeAlgoritmer
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Figur 5.1:Nätverksfönstreti dennuvarandeChoy-Singhanimationeni Lydian

Figur 5.2:Tillståndsfönstreti dennuvarandeChoy-Singhanimationeni Lydi-
an
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Evaluering av den nuvarande animationen

Vi anseratt valet av en pil somändrarlängdsomrepresentationav ett med-
delandesom sändsmellan två noderär svårtydbart.Förutomatt ha en in-
nebördrepresenterarmeddelandenocksåtvå stycken momentanahändelser
i systemet,avsändandetoch emottagandetav meddelandet.Exakt när dessa
händelsersker blir otydligt när meddelandetrepresenterasav ovan beskriv-
na pil vilket gör att denkausalordningoch eventuellaberoendenblir svåra
att avläsa.När två meddelandenskickasmellansammatvå noderochdetsist
skickadeskickasinnan det första har kommit fram till mottagarenkommer
dessatvå att ligga ovanpåvarandravilket gör att endastett av demkommer
varasynligt.Manmissarhelt detandrameddelandet.

Enligt beskrivningenav Choy-Singhanimationeni Lydian’shjälpfilerskall
tillståndsfönstrethjälpaanvändarenatt sehur lång tid processerbefinnersig
i vissa tillstånd samtvilka processersom hindrar sina grannaratt fortsätta
till nästatillstånd. Enligt vår uppfattning misslyckasdettahelt. Tillstånds-
fönstretinnehålleringeninformationsominte finns i nätverksfönstret.Dock
presenterasinformationenpå ett sättsomär mindrelämpatför de förutsatta
uppgifterna.

Förattbestämmaifall enprocessblir hindradav sinagrannarfrånatt fort-
sättatill nästatillståndkrävsattmanförst lokaliserarnodeni nätverksfönstret.
Därefterskall manobserveravilka nodersomär grannartill dennanod och
förflytta uppmärksamhetentill tillståndsfönstret.Pågrundav bristenpåstruk-
tur i dettafönstermåstemaninspekteraett antalnoderinnanmanhittar nå-
gon av de söktagrannarna,ifall någonav dem överhuvudtagetfinns med i
tillståndsfönstret,ochkanavgöraifall detärdennasomhindrarnodenfrånatt
fortsätta.Med tanke påkorttidsminnetsbegränsningarär det troligt att detär
nödvändigtattunderdennaprocessgåtillbakaochfriskauppminnetomvilka
nodersomvar intressanta.Det är en betydligt mindrebelastandeprocessatt
direkt i nätverksfönstretavläsadeintilliggandenodernastillstånd.

Vår animation av Choy-Singh

Vi skall nu presenteraoch motivera en designav Choy-Singh animationen
somadresserardebristersomfinnsi dennuvarandeanimationen.Vi skallhela
tiden följa de generellaprincipersomvi diskuteradetidigare,och helatiden
fokuserapåattgeanvändarenengrundläggandeförståelseför hurChoy-Singh
algoritmenfungerar.

Noderna I noderna(sefig 5.3)harvi valt att representeranodensmöjliga
tillståndsomfemolikfärgadekvadraterdärdenkvadratsomrepresenterardet
nuvarandetillståndetär störreän de andra.Anledningtill att vi vill visa alla
möjliga tillståndenär för attbetonadenordningi vilkentillståndenuppträder,
ochatt vi vill skapaassociativa kedjormellandeolika tillstånden.För att pre-
senteratillståndenäven i enverbalform harvi ocksåen textuell beskrivning
av de olika tillståndensomvisasundertillståndskvadraterna. Då vi förutsät-
ter att användarenskall ha visskännedomom algoritmeninnananimationen
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Figur 5.3:En nodtill Choy-Singhvisualiseringen.

användsgördentextuellabeskrivning ävenatt färgkodningrelaterastill redan
kändkunskap.Vi har även valt att visa de bådadörrarnasomanvändssom
metafori algoritmbeskrivningen av dennaanledning.

Det somfinnskvar att visa i nodennu är nodensprioritet. Prioritetenhar
ett statisktvärdesompassaratt representerasi numeriskform. Att använda
ensiffra somvisualiseringav denskulledockvaraolyckligt dåmångaandra
animationeranvändersiffror för att numrerade olika noderna.Vi bestämde
ossför att visaprioritetensomett piktogramav entärningdåanvändarenkan
förutsättashaanvänt tärningartidigareochsåledesvet hur manuttyderinfor-
mationur ensådan.Dettagöratt avkodningsprocessenblir snabb.

Meddelanden För att tydligarevisa när ett meddelandeskickasiväg och
tasemotharvi valt attvisameddelandensomkvadratersommedjämnhastig-
hetrör sig från avsändarnodentill mottagaren.Dennarepresentationstämmer
ocksåbättreöverensmedde flestamänniskors1 kodningav begreppetmed-
delande,vilket gör det lättareatt direkt inse att det är ett meddelandesom
skickas.Därmedblir algoritmenskausalaordningocksålätt avläsbarur ani-
mationen.Dåmeddelandenakommeratt tauppbetydligtmindreplatsi denna
animationminskarocksårisken för att meddelandenöverlagrasoch döljs av
nyameddelanden.Färgenpåmeddelandenaäridentiskmeddefärgersomrep-
resenterardet tillstånd somavsändarnodeninträderi vid avsändandet(sefig
5.4).Skälettill attvi harvalt sammafärg ochform påmeddelandensomrepre-
sentationenav tillståndäratt tillståndochmeddelandenär tätt sammanknutna
ochvi vill underlättaför användarenorganiserainformationenpåett för algo-
ritmenrelevantsätt.

1Att de flestamänniskor föreställersig ett meddelandesom någotsom skickasmellan en
avsändareoch en mottagaresnarareän som någotsom pendlarfram och tillbaka för att
plötsligt försvinnaär en helt egensubjektiv uppfattning.Vi tror dock att det är svårtatt
bestrida.
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Figur 5.4:Ett helt nätverk av nodermedmeddelanden.
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Figur 5.5:En nodi visualiseringenav DET-DLC pånodnivå.

5.2.3 DET-DLC

Visualiseringenav DET-DLC är, vilketnämntstidigare,uppdeladi tvåanima-
tioner. Förstskall vi presenteraenanimationpånodnivå, somskall förmedla
hur allokeringenav frekvensergår till, och sedanbeskrivs en animationpå
nätverksnivå för att presenteradeövergripandeegenskapernahosalgoritmen.

Animation på nodnivå

Då användareni dethärskedetredanharanväntsig av Choy-Singhanimatio-
nenhardet lagratsinformationom hur manavläserinformationur en sådan
graf i detprocedurellaminnet.För att underlättaför användarenatt uttydain-
formationur dennya animationenvill vi därför representerainformationpå
ett liknandesättsomi denförraanimationen.

Noderna Vi vill ha sammarepresentationav nodernai dennaanimation
somi Choy-Singhanimationen,menvi måsteocksåha en representationav
vilka frekvensersomanvändsav olika noder. Varjenodmåstekunnavisavil-
ka frekvenserdenanvänder, vilka frekvensersomär ledigaochvilka somär
upptagnaav andranodereftersomdessatre mängderav frekvenserär desom
algoritmenbehandlar. Dådeti Choy-Singhanimationenskall haskapatsrefe-
rentiellaassociationermellandeverbalaochdebildligakodernaför tillstånden
kanvi härtabortdentextuellabeskrivningenav tillståndenför attundvikaatt
nodernablir allt för stora(sefig 5.5).

När resursproblemdiskuterasbrukarresursernaofta beskrivassomolika
färger (se t ex [14]). Då dettaär ett typiskt resursproblemdär resursernai
frågaär frekvensernahar vi valt att representerade olika frekvensernasom
färger. Genomdettaval får vi ocksåanvändarenatt relateraanimationentill
andraalgoritmersom användersig av färger, någotsom kan förutsättasatt
denneharstöttpå i enalgoritmkurs.Vi vill ocksåatt användarenskall kunna
seatt frekvenseromväxlandeär fria, användsav nodeneller användsav en
annanintilliggandenodochhardärförvalt att i varjenodhatre liggandelistor
medfärger representerandeav de olika mängdernaliggandesbredvidvaran-
dra.Varje lista är märktmedenbokstav för att visavilkenav mängdernadet
är. Pådettasättkananvändarenlätt senärenvissfärg flyttasfrånenmängdtill
en annan.Eftersomvi vill introducerade konceptalgoritmenbyggerpå och
inte presenteraenriktig situationskall det inte finnasmerän15–25färgeratt
väljapåi dettastadie.
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Figur 5.6:Ett nätverk i DET-DLC animationenpå nodnivå. Då confirmation
meddelanden’ låser’en färg betecknasdemedett hänglås,ochre-
leasemeddelandenmedennyckel.

Meddelanden I Choy-Singhanimationenskall användarenha fått engod
förståelseav de olika meddelandensomingår i synkroniseringenav noder-
na och därför skall vi här endastvisa de meddelandensomär specifikaför
DET-DLC. Då vi skall visa meddelandensomhar en annorlundabetydelse
än de somförekom i den föregåendeanimationenhar vi valt att göradessa
meddelandensomcirklulära istället för kvadratiska(sefig 5.6). För att visa
vilken typ av meddelandesomskickasinnehållervarje meddelandeen sym-
bol somkan sessomen metaforför meddelandetsinnebörd.Med dettavill
vi delsatt användarendirekt skall förståmeddelandetsfunktion och delsge
ett mindreabstrakt,känt,objekteller konceptatt associerafunktionenmed.I
de fall där symbolenär ett konkretobjekt liknar ocksåanvändningsområdet
meddelandetsfunktion,vilketvi hoppasskallgeupphov till associativa kedje-
bildningar. Meddelandenakommerocksåatthasammafärg somdenfrekvens
meddelandetbehandlarför att användarenlättareskall kunna associeraen
frekvensvandringmellande olika frekvensmängdernamedde meddelanden
somsändsochtasemotav ennod.

Animation på nätverksnivå

Det tredje steget i visualiseringenav DET-DLC skall visa hur algoritmen
fungerarpåapplikationsnivå.Detvåförstavisualiseringarnaskallgeförståelse
för synkroniseringsprocessen och frekvensallokeringsarbetet. Dennasistavi-
sualiseringskall presenteraalgoritmeni ett störresammanhang.Visualiserin-
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gen är mer komplex än de tidigare, men från dessaskall studentennu ha
förståelseför hurbådesynkroniseringenochfrekvensvalet fungerar.

Vi vill att användarenskall få en uppfattningom hur nätverket betersig
underolika last,att det skall synasatt de tyngstbelastadenodernaocksåfår
flest frekvenser. Det skall gåatt seatt algoritmenutför denfunktion somden
lovar.

En ytterligaremålsättningmed dennaanimationär göra det möjligt att
studerahur variationerav algoritmenpåverkarutnyttjandegrad.I denkontex-
ten kommerde två tidigare animationernaatt utgörasav för den varierade
algoritmenrelevantavisualiseringar.

Failure locality visasgenomatt en eller fleranodersättsur funktion och
effekternakandåiaktagas.

Nätverket Nätverketvisarvilka nodersomkonkurreraromfrekvensersamt
hur stor belastningenär på varje nod. Vi har valt att inte visa någramed-
delandeni dennaanimationdåvi vill att användarenskall koncentrerasig på
hurdeolika nodernasamverkarför att få enförståelseför helheten.Förbindel-
senmellan nodervisassomtidigare,med linjer som förbinderolika noder.
Dettaför att användarenskall kännaigenatt detär ett nätverk dethandlarom
och inte friståendenoder. Belastningvisasgenomatt bakgrundenvarierari
färgtonfrånvitt till röd.Förattavgränsadetområdei bakgrundensomhör till
envissnodritar vi ocksåuppettvoronoi-diagram2 runtnoderna.Valetav färg
somvarierarfrån vitt till rött är gjord dårött är enfärg somofta användssom
varningför att någotär överbelastat,felaktigt eller varmt.

Noderna Dennavisualiseringkommer att innehållaavsevärt mångafler
noderän de tidigare.Målsättningenmedvisualiseringenär att ge förståelse
för hur frekvensallokering sker i systemetefterhandsomlastenvarierarför
olika noder(sefig 5.7). Nodernai dennavisualiseringskall visa hur många
lediga frekvensernodenhar tillgång till, samthur mångafrekvensernoden
använder. I animationenav nodernasarbetevisasvilken frekvenssomtillhör
en viss nod, nu intresserarvi ossbaraför hur mångafrekvensernodenan-
vänderochhur mångadenhar lediga.Då vi endastär intresseradeav antalet
färgeri varjemängdvisasantaletfrekvensersomstaplarsomväxerochkrym-
per. Varje stapelär märkt medsammapiktogramsommotsvarandemängdi
animationenpånodnivå. Användarenkännerdålätt igendeolika mängderna
samtkanassocierakunskapenmeddensomerhöllsi animationenpånodnivå.
Dennarepresentationgör att användarenlätt kan urskilja att en nod får fler
frekvenserju högrelastenblir. Dessutomskall nodenvisahur mycket tid den
användertill arbeteochhurmycket tid somanvändstill synkronisering,noden
visar alltså sin resursutnyttjandegrad. Vi har valt att visa utnyttjandegraden
somett pajdiagram.Pajdiagrammetinnehållertre olikfärgadeområdensym-
boliserandedentid somnodenär idle, det vill sägadenhar tillräckligt med
frekvenser, dentid somnodenväntarpåatt få välja frekvenserochdentid den

2Ett voronoidiagramdelaruppett planmednoderi genomatt dra liner påett sådantsättatt
varjepunktpåengivenlinje ligger lika långtifrån tvåeller fler noder.
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Figur 5.7:Ennodi nätverksanimationenav DET-DLC.

Figur 5.8:Ett nätverk i DET-DLC animationenpånätverksnivå.

tillbringar medatt välja frekvenser. Dessaolika fält växer och krymper allt
eftersomnodentillbringar tid i deolika tillstånden.

Helheten Sammantagetskalldetgåattutläsaur visualiseringenhurbelast-
ninggöratt frekvenseranvändsav dennodsomharstörstbehov av frekvenser
för att utföra sitt arbete.Vi hoppasåstadkommaen gestalteffekt, att använ-
darenskall sedeegenskapersomnätverket besittersominteär lätt härledbart
ur deenskildanodernasbeteende.Dettaför attstudentenskall få förståelseför
dendynamiksomalgoritmengerfrekvensallokeringen. Nätverketav noderhar
ett beteendesomkonstituerasav de ingåendenodernamendetär inte enkelt
härledbartur ennodsbeteende.
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5.3 Prototypens teoriförankring

I dettastycke skavi återknyta till den teori somvi presenterattidigareoch
påvisahurvi haranväntdeolika delarna.

Perception och kognition En av desaker somgestaltteorinharbidragit
medtill vårvisualiseringär insiktenomattdetfinnsenhelhetsomanvändaren
måstefå inblick i. Gestaltteorinsprinciperför grupperingav synintryckärock-
sånågotsomärsynligt i våranimation,blandannathadevi dessai åtankedåvi
genomatt gemeddelandenoch tillståndsrepresentationernasammafärg och
form i Choy-Singhanimationen.Vi förlitar ossdärpåatt meddelandenaoch
tillståndenskagrupperasefterdennalikhet såatt deuppfattassomsamman-
hängande.Valetatt i denförstaDET-DLC animationeniställetanvändarunda
meddelandengjordesför att frångådennagruppering.

Att färgerbearbetasparallelltär någotsomutnyttjatsflitigt genomatt an-
vändamycket färgeri animationerna.Vetskapenattdetlagrasinformationom
hurdetgårattuttydainformationur graferi detprocedurellaminnetlågbakom
beslutetatt återanvändastoradelarav Choy-Singhanimationeni DET-DLC
animationenpånodnivå.

G A Millers forskningomminnetdärhanvisatatt lagringeni korttidsmin-
net är begränsatär någotsomhela tiden beaktatsgenomatt vi försökt visa
enbartinformationsomär relevant samtatt de förstatvå animationernaskall
visaenbartettlitet antalnoder. I densistaanimationenvardetdocknödvändigt
att visaett stortantalnoderför att detskullevaramöjligt att visadekoncept
somvi ville visaochvi minskadedäriställetdeninformationsomvisadesom
varjenod.

Vi har ocksåhelatiden försökt associeradet somvisaspå skärmenmed
redankändabegreppför att ökaminnesbehållningenhosanvändaren.

Pedagogisk och övrig forskning De designprincipersomRichardMa-
yer tagit fram för designav multimedialaundervisningshjälpmedel harockså
helatidentagitsi beaktande:

1. Multimedia— Trotsatt vi i dennauppsatsinte hargåttdjuparein påde
verbaladelarnaav animationsdesignenär det tänktatt alla animationer
skall användasi sambandmedenberättare,vilket nämndesi börjanav
designen.

2. Kontinuitet— Dettaärnågotsomärstarktsammanknutetmedkorttids-
minnetsbegränsningarochvi nämndeovanhurvi tagithänsyntill detta.

3. Relevans— Vi har i varjesteg endastpresenteratdeninformationsom
vi ansettvaranödvändigför att uppnådetsyftevi ställt uppför anima-
tionen.

4. Presentationsform— Somnämndesovanär alla animationertänktaatt
presenterasi sambandmedverbalinformation.
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5. Individuella skillnader— Vi anseratt problematiken medindividuella
skillnadergårutanförmålsättningenför denhäruppsatsen.Vi är med-
vetnaom att dendesignvi föreslagitsskullevarasvåreller till ochmed
omöjlig för till exempelenfärgblind personatt uppskatta.

I enlighetmedChristopherHundhausenskritik har vi ocksåförsökt att inte
visa en expertsmentalabild i våraanimationer. I stället har vi försökt visa
algoritmenpåettsådantsättattdetgrundläggandebeteendetförstvisasför att
sedanvisameravanceradekoncept.

Valet att användamycket färger berorocksåen del på de studierav färg
som informationsförmedlaresom gjorts. I enlighetmed dessahar vi också
nogatänkt igenomvilka färger som skall visasoch i vilket syfte. Färg har
använtsför att markeraaktivitet, betonamönsteroch visa olika tillstånd. Vi
harhellerinteanväntmerän20-30färgerför attundvikaatt färganvändningen
gernegativt resultat.

5.3.1 Validering av Choy-Singh animationerna

Utifrån dedesignimplikationervi ställdeuppi teoriavsnittetskallvi häranvän-
dadessaför attgöraenbedömningav dennuvarandeChoy-Singh-animationen
ochvalideradendesignvi föreslagit.

Kriterier Nuvarandevisualisering Vårt designförslag

Enkelhet Icke godkänt Godkänt
Fullständighet Icke godkänt Godkänt

Kausalitet Icke godkänt Godkänt
Korrekthet Icke godkänt Godkänt

Överblickbarhet Icke godkänt Godkänt

Den nuvarande visualisering en (se sid. 35)

Enkelhet Dennuvarandevisualiseringenanvänderingaintiutiva elementi
visualisering.Denkräver att studentenläsersig till vad olika färger påmed-
delandeninnebär. Vidare innebärlösningenmed pilar som utgår från den
nod somsändermeddelandetatt pilar läggsovanpåvarandra,vilket gör det
svårt/omöjligtatt utläsaallameddelandensomärpåväg.

Fullständighet Dennuvarandevisualiseringenanvändersigav tvåfönster,
ett för att visa nätverket och meddelandenoch ett för att visavilket tillstånd
nodernabefinnersig i (sesid. 36). Det gör det svårtatt bilda sig en uppfat-
tning om hur en nodfungerar, eftersominformationom nodenstillstånd och
förehavandenär utspritt.

Kausalitet Dennaalgoritmskausalitetstyrsheltav meddelanden.Somnäm-
ntstidigareärmeddelandensvåraattuppfattavilket göratt kausalitetenockså
blir svåratt uppfatta.
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Korrekthet Avseendekausaliteteni algoritmenråderen viss diskrepans
mellandetvåfönstrenaavseendenoderstillstånd.Somvi tidigarenämntstäm-
merinterepresentationav meddelandensompilar (sesid.37)överensmedden
mentalarepresentationav hur meddelandeskickningsomvi antarär allmänt
förekommande.

Överb lic kbarhet Den nuvarandevisualiseringentvå fönster gör att det
krävsmångabytenav medvetenfokus för att samlain deninformationsom
skall liggasomgrundför enhelhetsförståelseav algoritmen.Att deti dennu-
varandealgoritmendessutomanvändsettnätverk med15nodergörattsökan-
det efter den informationenblir kompliceradoch tidsödande.Sammantaget
gerdettaatt detärsvårtatt få enöverblick.

Vårt designför slag ( se sid. 37)

Enkelhet Vi föreslåren störrenodsomklarar att visa sitt tillstånd ochde
möjliga tillstånd den kan befinnasig i samt i vilken ordning nodenväxlar
mellantillstånd,dessutomfinns en textuell representationav tillståndensom
ledsagning.Meddelandenharsammafärg somdettillstånddetskall beskriva
ochmeddelandenoch tillståndsindikatorer hardessutomsammaform, vilket
underlättaratt sesamhörighetenmellantillståndochmeddelanden.Samman-
tagetblir detenkelt att utläsainformationom nodernaochnätverket.

Fullständighet Vårt förslaganvänderbaraett fönsterför att visainforma-
tionenom algoritmenochnätverket. Det tror vi underlättarförståelsenav hur
noderfungerar, somenskildaentiteterochsomnätverk.

Kausalitet De meddelandenvi föreslårvisar tydligt det kausalasamband
somfinnsmellannoderstillståndsamtnärochvilketmeddelandesomskickas
vid engiventillståndsförändring.

Korrekthet Eftersomvårt förslagbaraanvänderett fönsterfinnsdet ingen
risk attdetskall rådadiskrepansmellaninformationavseendenoderstillstånd.
Diskrepansmellanmeddelandeskickningochtillståndkanundvikasgenomen
korrektimplementationav visualiseringen.

Meddelandensomobjektsomförflyttar sigmellantvånoderanservi vara
enkorrektrepresentationav fenomenetmeddelande.

Överb lic kbarhet Vårt förslagtill visualiseringanvändersig av endastsju
noder. Det gerett nätverk somär lätt att överblickaochskapaenhelhetsbild
utifrån.
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6 Diskussion och slutsatser

I hopethat posteritywill judge mekindly, not only as to the
thingswhich I haveexplained,but alsoto thosewhich I havein-
tentionallyomittedsoasto leaveto others thepleasure of discov-
ery.
ReneDescartes
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6.1 Resultat

Vi hari denhäruppsatsedesignatenprototypför visualiseringav Determini-
stic DistributedList Coloring.Designenharskett enligt deforskningsresultat
somframkommit inom psykologisk och pedagogiskforskningom multime-
dialaundervisningshjälpmedel. Därmedharvi ocksåvisatatt dessateorierär
applicerbarapådesignav algoritmanimationerför undervisningssyfte.

6.2 Diskussion

I denhäruppsatsenharvi visatatt detgåratt appliceradepedagogiskaforsk-
ningsresultatenom multimedialaundervisningshjälpmedel pådesignav algo-
ritmanimationer. Dettaär någotsomvi anserbörgeimplikationerför utveck-
lingenav algoritmanimationermedundervisningssyfte.

Att skapaförståelseför enalgoritminnebärattbyggaassociationermellan
händelseroch entiteteri algoritmenoch händelseroch entiteteri arbetsom-
rådet[41]. Därförbörenav deviktigastefrågornanärenalgoritmskavisuali-
serasför att underlättainlärningav enalgoritmvara:Är representationernai
animationensådanaatt detverkligenskapasassociationertill arbetsområdet?

Att noggrantdesignavisualiseringenenligt de teoriersomvi harpresen-
terattror vi underlättaratt hitta “rätt” representationer. Vi skall nedanpresen-
teraett antalpunktersomvi tror är viktiga att tänkapåför att åstadkommaen
effektiv visualisering.

Representationer

Vi anseratt manbör definiera målgruppensomanimationenskall riktasmot.
Genomatt identifieravem animationenriktar sig till får manocksåredapå
vilka kunskapersomfinnsattbyggavidarepåochassocieratill. Detärviktigt
att inteharepresentationersomstridermotbegreppsligamentalakoder(setill
exempeldiskussionenom meddelandensid 38).

Detärocksåmöjligt attdenidentifierademålgruppentidigareanväntanima-
tionersombeskriver liknandealgoritmerochdetkandåvarafördelaktigtatt
byggavidare på de representationersom introduceratsi dessatidigare ani-
mationer. Dock måsterepresentationernavara anpassadetill vad manskall
visualisera. Att byggavidare på representationersom nästanpassartill de
konceptmanvill visa enbartför att användarenskall kännaigen sig förvir-
rar merändethjälper. Det kandåskapasassociationermellanicke relaterade
konceptomrepresentationeni animationerärdensamma.Målgruppenger im-
plikationerför vilka representationersomär lämpliga.

Vi tror inte helleratt detär lyckat att göraanimationermedutgångspunkt
att deskall haett enhetligtutseende.Faranligger häri att detblir svårtatt vi-
sualiseradeför animationenspecifikaegenskapernaeftersomrepresentationer
somär gemensammaför allaanimationermåsteanvändas.
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Relevans

Att definiera ettsyfteför animationärocksånågotvi anservaraviktigt. Beroen-
depåvad somskall visualiseraskommerolika representationerav objektatt
krävassamtolika detaljnivå.Detkrävstill exempelheltolika representationer
för att lära ut ett grundläggandebeteendehosen algoritm mot att visa mer
övergripandeegenskaperhosden.Betraktatill exempelDET-DLC animatio-
nenpånodnivå kontranätverksnivå (sesidorna40– 43).Syftetmedanimatio-
nendefinierar vilka av algoritmensegenskapersomär relevanta.

Kontin uitet

När syftet definierasbör enavgränsninggörassåatt det inte förutsättsatt en
animationskall demonstreraett stortantalkoncept.Hänsynmåstetastill den
begränsadekapacitetenhosanvändarenskorttidsminne,denkognitiva lasten
får inte bli för stor eftersomdet då blir svårt att uppnåkontinuitet i ani-
mationen.Vi anseratt det är bättreatt delaupp animationeni ett antaldel-
animationer, var ochenmedett väl avgränsatsyfte för att minskadeninfor-
mationsommåstepresenterassamtidigt.

Att delauppenanimationi flerafönstermedavsikt attpådettasättkunna
presenteramer information är någotsom vi inte heller tror på i en under-
visningssituation.Då det användsett flertal fönsterför att visa en algoritm
måsteanvändarenhelatiden skifta sin uppmärksamhetmellande olika fön-
strena.Dettaökardenkognitivalastenochgördetsvårareattuppnåkontinuitet
i animationen.Dockkanmultipla fönsterpassaalldelesutmärkti animationer
medandrasyftenänjust inlärning.Kontinuitetenbegränsarsyftetsomfattning.

6.3 For tsatt forskning

Dennaturligafortsättningenpådettaarbeteär att implementeraochevaluera
visualiseringenenligt designförslagen.Det är viktigt att innanen evaluering
görsävendesignadenverbaladelengrundligt.

Utöver dettaskulledetocksåvaraintressantatt undersökaeffektenav att
användaolika grafiskarepresentationstekniker för att beskriva konceptuella
begreppi algoritmer.
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