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Zusammenfassung

An der Technischen Hochschule Darmstadt wurden im Rahmen eines Projektseminars
verschiedene Java-Anwendungen fiir den Einsatz in der interaktiven Lehre konzipiert
und entwickelt. In diesem Beitrag wird die besondere Eignung von Java als objektori-
entierte Programmiersprache und Entwicklungsumgebung flr interaktive Lehranwen-
dungen diskutiert. Anhand eines Beispieles aus einem Hochschulprojekt wird gezeigt,
daB eine interaktive Lehre mit Java nicht nur moglich, sondern sinnvoll ist.
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1. Einleitung

Unsere Gesellschaft befindet sich im Wandel von einer Industrie- zu einer Informati-
onsgesellschaft, die ein Umdenken in der Informationsdarstellung und -verarbeitung
erfordert. Mit konventionellen Ansatzen ist die standig steigende Informationsmenge
nicht zu bewaltigen. Der schnelle und effektive Austausch von neuem Wissen und der
Zugriff auf bereits vorhandene Daten spielen dabei eine zentrale Rolle.

Die rasante Entwicklung von neuen Technologien und der allgegenwértige Mangel an
Zeit zwingt uns dazu, unsere Wissensaufnahme zu optimieren. Dies gilt nicht nur far
die Lehre an Hochschulen, sondern auch flr Présentationen und Lehrgéange der Indu-
strie oder fir den Endverbraucher, der eine interaktive Bedienungsanleitung flr seinen
Videorecorder, sein Telekommunikationsgerat oder seine Waschmaschine benutzt.

Die Informationsaufnahme erfolgt heutzutage Uberwiegend in schriftlicher oder miind-
licher Form. An Universitédten werden manchmal Fachblcher vorgelesen, die der Stu-
dent zu Hause nachlesen kann, bei Workshops werden Folien aufgelegt, die das
Gesagte untermalen sollen, technische Zeichnungen zeigen Anlagen im Stillstand,
oder der Kéufer eines neuen Fernsehers kampft sich durch die tabellarische, bis in je-
des Detail gehende Bedienungsanleitung.

Ein erster Ansatz der interaktiven Kommunikation ist eine bessere Visualisierung der
Informationen. Mit Hilfe von animierten oder bewegten Bildern wird die informations-
aufnahme Uber das Auge intensiviert. Ein Vortrag mit Demonstrationen und eventuell
zusatzlichen Filmen oder Bildern fihrt dazu, daB der Zuschauende und Zuhdrende die
Informationen lUber Augen und Ohren aufnimmt. AuBerdem wird durch eine abwechs-
lungsreiche und interessante Informationsdarbietung die Konzentration des Zusehen-
den/Zuhdrers gestarkt.

Um die Aufnahmeféhigkeit weiter zu steigern, sollte man die strikte Trennung zwischen
Lernendem und Lehrendem lockern, indem man dem Lernenden die Méglichkeit zur
Interaktion bietet. Das Wissen soll nicht nur aufgenommen, sondern wahrend des Um-
gangs und der sofortigen Anwendung verstanden werden. Kleine Kinder lernen instink-
tiv nach diesem Prinzip, indem sie Dinge anfassen und ausprobieren.

Heute sind Rechner in verschiedenen Ausflihrungen bereits allgegenwantig. Universi-
taten, Firmen und private Anwender verfugen Uber zahlreiche Rechner, die sowohl in-
tern als auch extern mit anderen Rechnern kommunizieren kénnen. Die Mdglichkeiten,
die sich durch die Anwendung von Computern in der Lehre ergeben, sind enorm. Mo-
derne Lehr- und Lermnprogramme reagieren auf Aktionen des Lernenden, der somit
zum Benutzer wird und interaktiv lernt. Far die Entwicklung solcher interaktiver Pro-
gramme bendtigt man adaquate Werkzeuge, die moglichst bereits vorhandene Res-
sourcen nutzen kénnen. Im folgenden wird auf die Eignung von Java fur interaktive
Anwendungen in der Lehre eingegangen.

2. Eignung von Java in der Interaktive Lehre

Java ist eine objektorientierte Programmiersprache mit groBer Verwandtschaft zu C
und C++ [1]. Es handelt sich aber keineswegs nur um eine Sprache fur kleine Multime-



dia- oder Internetanwendungen. Java ist eine einfach zu lernenden Programmierspra-
che, die durchaus fir komplexe Anwendungen geeignet ist. Ausgestattet mit
zahlreichen Klassenbibliotheken kann man mit Java sowohl! auf umfangreiche Daten-
banken zugreifen, als auch komplexe, naturwissenschaftliche Probleme simulieren
und darstellen. Trotzdem ist Java durch einige Vereinfachungen gegentiber C++ mit
relativ wenig Aufwand lernbar. Vor allem fir Programmierer, die bereits Erfahrung mit
einer objektorientierten Programmiersprache haben, bietet sich Java an. Auch wurde
das fur den Einsteiger etwas verwirrende und fehlertrachtige Pointer-Konzept wegge-
lassen.

Prinzipiell kdnnen Java-Anwendungen als Applet oder als Stand-Alone-Application
realisiert werden. Anwendungen im Internet oder Intranet werden meistens als Applet
implementiert. Diese sind in der Regel auf WWW-Servern gespeichert und kénnen mit
HTML-Seiten [8] verkn(ipft oder direkt in diese eingebunden werden. Dadurch lassen
sich klassische WWW-Dokumente lebendiger und vor allem auch interaktiv gestalten.
Auflerdem muf} der Anwender nicht explizit ein Lemprogramm auf dem Server starten,
wenn er beispielsweise beim Lesen eines interaktiven Lehrbuches weiterfuhrende Er-
lauterungen haben mochte. Allerdings kénnen Java-Applets durch diese Méglichkeiten
auch unbemerkt vom Anwender aufgerufen werden. Um zu verhindern, daf3 diese Ap-
plets unkontrollierten Zugriff auf das lokale System oder Netzwerk des Anwenders ha-
ben, sind Sicherheitsmechanismen eingebaut und einige Funktionen eingeschrénkt
worden [9]. Zum Beispiel erlauben Appiets keinen Zugriff auf das Dateisystem des Cli-
ent, um unter anderem zu verhindern, daB Viren eingeschleust werden kdnnen. Im Ge-
gensatz dazu lassen sich mit Java-Anwendungen vollwertige Programme entwerfen,
die jedoch lokal installiert werden missen und nicht (iber einen Browser aufgerufen
werden konnen. Derartige Anwendungen entsprechen herkdmmlichen Programmen.

3. Java in der Lehre

Java-Quellcode wird nicht in Maschinencode, sondern in einen Bytecode (ibersetzt.
Dieser Bytecode ist fur alle Plattformen gleich, so daf3 Java-Programme prinzipiell auf
jedem Betriebssystem ausfithrbar sind, Dazu muf3 das Plattform (ber einen Java-In-
terpreter verfigen, der den Bytecode zur Laufzeit interpretiert. Diese Eigenschaft, die
Java plattformunabhéangig macht, erlaubt es einer breiten Benutzergruppe, Java-An-
wendungen in ihrer gewohnten Arbeitsumgebung zu nutzen. Kosten, die bisher durch
Portierung von Anwendungen auf die verschiedenen Endsysteme entstanden sind,
entfallen. Die Wartungskosten (z.B. Fehlerbehebung) einer Anwendung werden eben-
falls verringert, da Codeanderungen nur einmal anfallen. Lehr- und Informationsan-
wendungen koénnen so ohne weiteren Portierungsaufwand oder Kenntnis der
unterschiedlichsten Plattformen entwickelt werden. Diese Tatsache macht es dem
Lehrenden leichter, seine Arbeit einer breiten Offentlichkeit zur Veriligung zu stellen.

Durch die Netzwerkfahigkeiten von Java kdnnen Teile einer Anwendung auf verschie-
denen Rechnern abgelegt werden. Zum Beispiel kdnnen unterschiedliche Kapitel ei-
nes interaktiven Lehrbuches je nach Schwerpunkt der Hochschule auf den Servern der
Technischen Universitat Darmstadt!, der Universitat Mannheim oder Stuttgart gespei-
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chert sein. Die Vorteile dieser verteilten Anwendungen (ber das Internet oder intranet
sind vielfaltig. Obwohl das Knowhow aus verschiedenen Quellen stammt und auch von
diesen standig aktualisiert und verbessert werden kann, ist diese Verteilung flir den An-
wender vollkommen transparent. Dadurch wird eine vom Ort unabhéngige Verwen-
dung von Java-Anwendungen méglich. Der Lernende bestimmt die Bedingungen,
unter denen er lemen will. Ein Student kann zum Beispiel eine interaktive Vorlesung zu
Hause in Ruhe und beliebig oft nachvollziehen.

Java ist eine neue Programmiersprache. Die Firma SUN, als Entwickler der Program-
miersprache, hat bereits bei der Entwicklung von Java einige Multimedia-Konzepte in-
tegriert. Es existieren Klassen zum Laden und Abspielen von Audiofiles und zum
Anzeigen und Bearbeiten von Bildern in verschiedenen Grafikformaten. Mit dem Ab-
stract Windows Toolkit (AWT) stellt Java einige mehr oder weniger schnell und einfach
zu programmierende Méglichkeiten zur Verfigung, um plattformubergreifende, graphi-
sche Benutzeroberfidichen (GUI) zu entwickeln. Eine einfach und intuitiv zu bedienen-
de graphische Benutzeroberflache ist eine Grundvoraussetzung fiir eine interaktive
Anwendung in der Lehre. Der Benutzer darf auf keinen Fail gezwungen werden, sich
mehr als absolut notwendig mit der Bedienung der Anwendung auseinanderzusetzen.

Die virtuelle Java-Maschine (ein virtueller Rechner, der den Bytecode direkt ausfihrt)
stellt keine groBen Anforderungen an die Hardware. Da Java jedoch interpretiert wird,
sind derzeit noch nicht die Geschwindigkeiten zu erreichen, wie sie z.B. von C oder
C++ Programmen erzielt werden. Wichtig fiir die interaktive Lehre ist jedoch, daB Java-
Programme auf durchschnittlichen Computern akzeptable Reaktionszeiten erreichen.
Das ist wichtig, da bisher noch nicht davon ausgegangen werden kann, daf3 sich auf
jedem Schreibtisch ein PC mit Pentium Prozessor oder etwas Vergleichbarem befin-
det. Diese Frage ist jedoch kein Java-spezifisches Problem. Bei der Wahl einer Ziel-
plattfform hatte man in der Softwareentwicklung schon immer die Entscheidung zu
treffen, welche minimalen Hardwarevoraussetzungen angestrebt werden. Bei Java-
Programmen erbrigt sich die Frage der Zielptattform, die Frage nach der Leistungsféa-
higkeit bleibt. Die allgemeinen Voraussetzungen, um Java—Anwendungen auszuflih-
ren und mit ihnen zu arbeiten, werden derzeit von einem GroBteil der vorhandenen
Rechner erflllt. Wenn allerdings umfangreiche mathematische Berechnungen durch-
zufihren sind, ist mit teils erheblichen Wartezeiten zu rechnen (siehe Abschnitt 6: "Bei-
spiel fur die Anwendung in der Lehre").

Zur Zeit spricht noch ein wichtiger Punkt fiir die Verwendung von Java in der Lehre:
Java ist zur Zeit noch kostenlos. Das macht es gerade flir Anwendungen sowohl im
Hochschul- als auch im privaten Bereich attraktiv. Ob dieser Zustand anhalt, ist nicht
sicher, der Trend geht aber immer mehr dahin, Java in vorhandene Browser oder Be-
triebssysteme zu integrieren. Dem Anwender werden Java—Applets somit weiterhin ko-
stenlos zur Verfiigung stehen.

4. Anpassung aktiver Elemente an die Gegebenheiten des Lernenden

Wichtig im Zusammenhang mit der Nutzung aktiver Eiemente der Java-Applets ist de-
ren Anpassbarkeit an die Gegebenheiten des Lermenden. Man kann mit einem Applet
die Komplexitit der Lehrinhalte dem Wissen des Anwenders anpassen (z.B. Einfih-
rung, Fortgeschrittene, Experte). Darliber hinaus solite auf die technischen Vorausset-



zungen des Benutzers Ricksicht genommen werden. Im folgenden Beispiel wurde
eine Anpassung der BildschirmgrdBe angeboten.

Abbildung 1: Auswahl der Bildschirmgroie

5. Java im Vergleich zu CGI

Far eine dynamische und interaktive Informationsverarbeitung in heterogenen Firmen-
oder Universitatsnetzen oder dem Internet gibt es bereits seit siniger Zeit verschiedene
Ansétze und Anwendungen [2]. Einer der wichtigsten ist die als Common-Gateway-In-
terface (CGl) bekannte Lésung [3]. CGl ist als Bestandteil in den Web-Server integriert
und kann auf diesem beliebig komplexe Programme aufrufen. Der groBe Unterschied
zu Java besteht darin, daf3 CGI-Programme auf dem Server ausgefihrt werden und
auch dort Rechenkapazitat beanspruchen, wohingegen Java — Applets voilstandig auf
den Client geladen werden und dort ausgefihrt werden. Dies entlastet nicht nur den
Server, sondern auch das dazwischen liegende Netz. CGl-Ldésungen erfordern fur je-
den Benutzereingriff, auf den reagien werden soll, einen Verbindungsaufbau und -ab-
bau, der jedesmal eine Menge an Overhead beinhaltet. Der Client schickt eine
Anforderung an den CGI-Server in Form einer HTTP-Anfrage [10], dieser fluhrt die ent-
sprechenden Programme aus und sendet das Ergebnis (beispielsweise eine dyna-
misch generierte WWW-Seite) an den Client zurick. Mit der Anzahl der
Benutzereingriffe steigt also die Belastung des Servers und die Bearbeitungszeit. Au-
Berdem kann es durch Netzliberlastungen zu langen Antwortzeiten kommen. Bei Java-
Anwendungen hingegen wird, wie bereits erwéhnt, das vollstandige Java-Applet auf
den Clientrechner geladen. Dort kann es autark ausgefuhrt werden und ist nicht von
der Netz- oder Serverbelastung abhangig, auer wenn zusatzliche Daten, Java-Klas-
sen oder Remote-Kommunikation z.B. mit einer Datenbank benétigt werden. Der ein-
maligen langeren Ladezeit eines Java—Applets steht die schnellere Ausfihrungszeit
auf Clientseite gegenuber. Erstaunlicherweise sind auch sehr komplexe Java—Anwen-
dungen mit kleinen (ca. 100 KBytes) Applets mdglich.



6. Beispiel fir die Anwendung in der Lehre

An der TU Darmstadt wurden im Wintersemester 1996/97 im Rahmen eines Projekt-
seminars am Lehrstuhl von Professor Dr. Ralf Steinmetz drei Anwendungen zur inter-
aktiven Lehre im Bereich Multimedia- und Kommunikationsnetzen entwickelt. Dabei
sollte der Verbindungsaufbau und -abbau mit dem im Internet weit verbreiteten Trans-
portprotokoll TCP [11], das Sliding—Window Protokoll [12] zur FluBkontrolle in Daten-
netzen und die Diskrete Cosinus Transformation (DCT), die unter anderem bei JPEG-
Komprimierungsverfahren [13] zum Einsatz kommt, interaktiv und leicht verstandlich
dargestellt werden. Diese Anwendungen werden in Kirze im WWW auf der Homepage
[4] des Fachgebietes verflgbar sein.

Die DCT ist, wie bereits erwahnt, das Kernstlick des weitverbreiteten JPEG-Kompri-
mierungsverfahren. Viele Studenten kannten zwar den Begriff JPEG, jedoch nicht die
Funktionsweise oder die mathematische Grundlage dieses Verfahrens. Aufgabe war
es, eine graphische Computeranwendung zu entwickeln, die flexibel, einfach zu bedie-
nen und leicht portierbar ist und dem Anwender die Méglichkeit zur Interaktion gibt.
Diese Aufgabenstellung legte eine implementierung mit Java nahe, da an der TU
Darmstadt unterschiedliche Plattfformen existieren und die Programme in der Zukunft
fir interaktive Lehre im Internet verfligbar gemacht werden sollen. Das Programm soll-
te dem Benutzer am Beispiel einer Bildkompression mittels DCT eriauben, mit dem Al-
gorithmus zu experimentieren und so die unterschiedlichen Auswirkungen von
Parametern kennen zu lernen. Das Projekt wurde schlieBlich in der Vorlesung “Verteil-
te Multimedia Systeme - Grundlagen" vorgestellt, um die Akzeptanz bei Studenten zu
testen.

In Abbildung 2 ist das Hauptfenster des DCT-Applets zu sehen. Oben links und rechts
sind das Originalbild bzw. das komprimierte Bild zu sehen. Darunter ist jeweils ein vom
Benutzer frei wahlbarer, vergroBerter Bildausschnitt (8x8 Pixel) dargestellt. Durch die
Transformation der Bilddaten mit einer diskreten Kosinustransformation entstehen in
diesem Fall 64 Frequenzanteile. Die jeweiligen Spektren vor und nach der Komprimie-
rung {eigentlich nur eine Quantisierung) sind der Anschaulichkeit halber als 3D-Bal-
kendiagramm in der Mitte dargestelit.

in der Vorlesung wurden zuvor die theoretischen Uberlegungen zur DCT und zu JPEG
erlautert und danach das Programm vorgeflihrt. Die Beschreibung des Programmes
und die theoretischen Uberlegungen sind aber ebenfalls auf HTML-Seiten dokumen-
tiert, von denen das Programm direkt gestartet werden kann. Durch einen Schiebereg-
ler kann der Anwender die Kompressionsrate einstellen und die Auswirkungen auf die
Qualitét des resultierenden Bildes direkt am Monitor betrachten. Mit der Maus kénnen
verschiedene Bildbereiche vergréBert werden, um besondere Bildinhalte zu betrachten
(z.B. den Unterschied zwischen weichen und harten Kanten). Einziger Nachteil dieser
Java—-Anwendung ist die lange Rechenzeit zur Berechnung eines kompletten
{120x120 Pixel groBen) komprimierten Bildes. Dazu werden ca. 150.000 iterationen
bendtigt, die auf einer SUN Ultra Sparc etwa 15s Rechenzeit in Anspruch nehmen. Ein
Pentium 133MHz-System benétigt unter Linux fir die gleiche Aufgabe etwa 35s Re-
chenzeit.



Abbildung 2:Das Hauptfenster des DCT-Applet

Durch diese interaktivitat in der Lehre und die anschaulichere Darstellung lait sich das
Wissen viel besser und interessanter vermitteln. Vielen Studenten ist erst durch dieses
Programm klar geworden, warum es bei den bekannten JPEG - Aigorithmen zu einer
Blockstruktur des komprimierten Bildes bei hohen Kompressionsraten kommt. Die ent-
standenen Anwendungen haben gezeigt, daf3 eine interaktive Lehre mit Java nicht nur
maglich, sondern auch sinnvoll ist. Die Studenten, die diese Programme testeten, au-
Berten sich durchweg positiv.

7. Ausblick

Die Projekte, die im Rahmen des Seminars entwickelt wurden, soilen in der Lehre ein-
gesetzt werden. Eine Weiterentwicklung der Programme ist geplant. Weitere Anwen-
dungen sollen in folgenden Semestern implementiert werden.

An Hochschulen wird Java heute als einfilhrende Sprache bereits im Grundstudium
gelehrt. In zahlreichen Projekten, Studien- und Diplomarbeiten wird Java als Entwick-
lungssprache verwendet. Derart ausgebildete Ingenieure und Informatiker tragen
ebenfalls zur Verbreitung und Verbesserung von Java bei.

Java ist eine Programmiersprache mit Zukunft. Flihrende Software-Unternehmen, wie



Microsoft und Netscape, haben Java bereits seit tangerem lizensiert und entwickeln ei-
gene Java-Anwendungen. Stardivision [5], ein Hamburger Softwareproduzent, hat be-
reits jetzt einen Office - Client mit Java entwickelt, der den Desktopversionen lediglich
in der Performanz nachsteht. Diese wird sich in Zukunft aber drastisch verbessern
durch z. B die Java-Prozessoren, die SUN angekiindigt hat. Eindrucksvoll wird hier ge-
zeigt, daf3 Java dem Stadium einer Experimentalsprache entwachsen ist.

Obwohl Java trotz des geringen Alters bereits sehr robuste Anwendungen erméglicht,
gibt es naturlich einige Probleme und Fehler. Der GroBteil der Fehler solite allerdings
mit zuklnftigen JDK - Versionen beseitigt sein. Neue, ausgereiftere Entwickiungsum-
gebungen werden immer mehr Programmierer auf Java umsteigen lassen. Sinnvolie
Oberflachen—-Design-Toois miussen entwickelt werden, damit man Benutzerschnittstel-
len nicht mehr mihsam per Hand entwickein muf3.

Da Java interpretiert wird, ist es bisher ca. 30 - 40 mal langsamer als herkdmmliche C
oder C++ Programme. Eine Geschwindigkeitssteigerung ist also dringend notwendig.
Just—In-Time-Compiler (JIT) werden Java schneller machen. Compiler, die es in Ma-
schinencode Ubersetzen, sind in Entwicklung. Gerade bei rechenintensiven Anwen-
dungen kann so die Leistung der Clients noch intensiver genutzt werden.
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