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FLACI - Eine Lernumgebung fiir theoretische Informatik

Michael Hielscher!, Christian Wagenknecht?

Abstract: FLACI (www.flaci.com) steht fiir Formal Languages and Compilers and Interpreters und
ist eine modular aufgebaute, webbasierte Lernumgebung fiir grundlegende Inhalte der theoretischen
Informatik. Die Theorie formaler Sprachen und Automaten befasst sich mit potentiell unendlichen
Mengen. Die damit verbundene Begrifflichkeit in FLACI adidquat abzubilden, ist die besondere Her-
ausforderung. Die Lernumgebung bringt deklaratives, konzeptionelles und prozedurales Wissen mit,
um Definitionen, Simulationen, Transformationen und Konvertierungen fiir formale Grammatiken,
reguldre Ausdriicke und abstrakte Automaten vornehmen zu konnen. Die Webapplikation FLACI
stellt eine konsequente Weiterentwicklung der Lernumgebung AtoCC aus dem Jahr 2006 dar. Eine
lokale Installation entféllt, wodurch diverse softwaretechnische und betriebssystemspezifische Prob-
leme vermieden werden konnen. Dadurch ist der Einsatz von FLACI, neben dem akademischen
Bereich, auch fiir den Informatikunterricht in der Schule (vorwiegend Sekundarstufe II) attraktiv.
Die Applikation ist sowohl im Unterricht als auch au3erhalb zeitlich und 6rtlich unabhingig verfiig-
bar, speichert alle erarbeiteten Inhalte auf Wunsch automatisch und regelméBig in der FLACI-Cloud
und bietet damit Potential zur kollaborativen Arbeit. Als offene Lernumgebung bietet FLACI einen
Konstruktionsraum fiir einfache Compiler und Interpreter als praxisrelevante Motivation fiir die An-
wendung von Theoriekenntnissen. Hierfiir bietet die Umgebung spezielle kontextfreie Sprachklas-
sen und Transformationen an, die die Herstellung von Compilern konzeptionell unterstiitzen. Die
Verzahnung von Theorie und praktischer Anwendung wird seit vielen Jahren im Informatikstudium
umgesetzt. Im Beitrag wird FLACT im Uberblick vorgestellt und zu den GI-Bildungsstandards “In-
formatik fiir die Sekundarstufe II”” in Beziehung gebracht.
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1 Einleitung

Die theoretische Informatik (TI) ist an Universitdten und Hochschulen ein fester Bestand-
teil des Informatikstudiums. Zunehmend werden ausgewihlte Konzepte dieses Gebietes
in den Schulunterricht integriert. Die GI-Bildungsstandards fiir Informatik in der Sekun-
darstufe II [RBD16] weisen Sprachen und Automaten als einen zentralen Inhaltsbereich
aus und definieren konkrete Themen, an denen sich die Lehrpléne orientieren konnen. Im
gymnasialen Informatikunterricht ist die TI je nach Bundesland und Lehrplan bereits ein
obligatorischer oder wenigstens ein moglicher Wahlbereich, s. z. B. [FPA07]. Auf die be-
sonderen Anforderungen einer stufengerechten fach- und mediendidaktischen Konzeption
fiir diesen Inhaltsbereich wurde hingewiesen, s. z. B. [MHL16].
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In den vergangenen Jahrzehnten entstanden zahlreiche Lernumgebungen fiir TI: JFLAP
[RF06], Kara [BHNO3], Exorciser [Ts04], AtoCC [HW06], [HW07] und [WH14]. Im Fol-
genden beschrinken wir unseren Betrachtungsrahmen auf die TI-Teilgebiete “Theorie der
formalen Sprachen” und die “Automatentheorie”. Diese Lernumgebungen decken jeweils
einen Teil der geforderten Kompetenzen (in unterschiedlicher Auspriagung) ab und sind
mehrheitlich fiir das universitdre Studium konzipiert. Mit AtoCC wurde ein Weg gefun-
den, die begriffliche Arbeit durch Definition von Instanzen und Anwendung algorithmi-
scher Zusammenhénge zu betonen [WH14]. Dabei wird die Aktivitdt des Lernenden nicht
nur auf das seit iiber 50 Jahren ausgearbeitete Gebiet der Automatensimulationen, s.
[CSK11], reduziert.

Die mit AtoCC gewonnenen fachdidaktischen Erfahrungen (Studium und Sekundarstufe
1) sind in die Entwicklung von FLACI eingeflossen, s. Kap. 2. Dariiber hinaus wurden
moderne mediendidaktische Aspekte beachtet: Der tiberwiegende Teil der im Einsatz be-
findlichen Lernumgebungen, einschl. AtoCC, basiert auf Technologien, die von mobilen
Geriten (z. B. Tablets) nicht mehr unterstiitzt werden. Als Reaktion auf die zunehmende
Verbreitung solcher Geréte in der Hand von Lernenden und Lehrpersonen wurde AtoCC
grundlegend tiberarbeitet und FLACI als moderne Webapplikation entwickelt. Ein &hnli-
ches Ziel wird auch in [PT18] verfolgt. Unter Beriicksichtigung der Bildungsstandards ist
ein didaktisches Werkzeug entstanden, das sowohl im Informatikstudium als auch im In-
formatikunterricht (vorwiegend Sekundarstufe II) eingesetzt werden kann. Dariiber hinaus
eignet sich FLACI als praxistaugliche Entwicklungsumgebung fiir Compiler und Interpre-
ter, wie sie in modernen Webapplikationen Verwendung finden.

2 Struktur der Lernumgebung FLACI

Der Einsatz von FLACI ist darauf gerichtet, den Informatikunterricht durch Experimen-
tiergelegenheiten zu ergénzen. Automatisiertes Feedback unterstiitzt die Lernenden etwa
bei der Konstruktion von Automatenmodellen und formalen Grammatiken und weist auf
allféllige Fehler oder Unvollstdndigkeiten hin. Die Simulation von Ableitungen, von Ar-
beitsschritten abstrakter Automaten und von Compilationsprozessen ist dynamischer Na-
tur und wird in FLACI mediendidaktisch passender reprasentiert als durch die Darstellung
einzelner Visualisierungsschritte in gedruckten Unterrichtsmaterialien. FLACT stellt eine
umfangreiche Palette an Transformations- und Konvertierungsverfahren bereit, die im Un-
terricht erarbeitet und von den Lernenden aufgabengeleitet und ergebnisorientiert ange-
wandt werden. Auflerdem bietet die Lernumgebung unmittelbare Hilfe zur Selbsteinschit-
zung vorgelegter Losungen.

FLACI besteht aus fiinf eigenstidndigen, aufeinander aufbauenden Modulen, die in der
vorgegebenen Folge aber auch einzeln, verflochten oder unabhéngig voneinander verwen-
det werden konnen. Im Folgenden werden die einzelnen Module kurz beschrieben.



FLACI - Eine Lernumgebung fiir theoretische Informatik 213

2.1  Formale Sprachen

Das Theoriemodul bietet eine einfache, interaktive Umgebung, um zentrale Begriffe for-
maler Sprachen, wie Alphabet, Zeichen, Wort, Wortmenge und Sprache, zu explorieren.
Es stehen vordefinierte Alphabete zur Auswahl. Zeichen, die aus mehreren Tastaturzei-
chen bestehen, bergen die grole Gefahr einer typischen Fehlvorstellung vom Zeichenbe-
griff. Sie werden als atomare Blattchen dargestellt und verwendet. Die Lernenden kénnen
zudem eigene Alphabete definieren, s. Abbildung 1.

2 Formale Sprachen & MICHAEL  DE 2 Formale Sprachen & MICHAEL
Alphabet und Zeichen Wort Wortmenge Sprache Alphabet und Zeichen Wort Wortmenge Sprache
i Ein Wort w liber dem Alphabet A ist eine Zeichenkette, die 1 Ein Alphabet A ist eine endliche, nichtleere Menge von Zeichen

ausschlieltlich aus Zeichen aus A besteht. Das leere Wort e=""ist
ein Wort iber jedem beliebigen Alphabet.

Wihlen Sie eines der Beispiel-Alphabete zum Experimentieren aus.
Klicken Sie wiederholt auf Zeichen des Alphabets A, um ein Wort w zu O A1={0,1}

konstruieren
O A2={abc ..z}

Alphabet A ={(&).(@8).(@).(& (@) )}

O A3={0.1,2,34,56,7,8 9}

Whiit 1 = u[i]i]' "
Kiicken Sie auf Zeichen von w, um diese zu entfernen. A={E & @ A O %)
O As ={[begin). [end), for]. (while], (do}. (repeat], [until]
i Die Lange eines Wortes w, kurz: |wl, ist bestimmt durch die o Ag ist selbst definierbar.

Anzahl aller Zeichen, die das Wort enthalt. Mehrfachvorkommen
werden entsprechend mehrfach gezahlt.

Wortlange | w | = 3 WEITER ZUM WORT
WEITER ZUR WORTMENGE

Abbildung 1: Alphabet- und Zeichenbegriff (links) und Wortbegriff (rechts)

Die mégliche Eigenschaft von Wortmengen und Sprachen abzihlbar unendliche Mengen
zu sein, wird durch eine ,,aufklappbare* Punktnotion, fiir beliebig viele weitere Elemente
der betrachteten Mengen, erfahrbar. Die in FLACI eingebauten Definitionen der o. g. Be-
griffe dienen als verbindliche Implementierung der durch die Lehrperson eingefiihrten Be-
grifflichkeit, s. Abbildung 1.

2.2 Regulire Ausdriicke

Sprachen durch manuelle Auswahl einzelner Worter aus der jeweils zugrunde liegenden
Wortmenge zu definieren erschopft sich schnell und fiihrt zur Notwendigkeit geeigneter
Beschreibungsmittel fiir potenziell unendliche Mengen. Reguldre Ausdriicke sind eine
kompakte und michtige Definitionsform reguldrer Sprachen. Die Syntax reguldrer Aus-
driicke wird in FLACI an konkreten Beispielen im Dialog illustriert. Zu jedem angegebe-
nen reguliren Ausdruck wird ein entsprechendes Syntaxdiagramm generiert. Die Betrach-
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tung von Kfz-Kennzeichen und E-Mail-Adressen werden zur abschlieBenden selbststin-
digen Ubung angeboten. In einem Experimentierbereich lassen sich beliebige regulire
Ausdriicke und Suchtexte eingeben, Zufallsworter aus der beschriebenen Sprache erzeu-
gen, dquivalente Grammatiken und endliche Automaten generieren, s. Abbildung 2.

eqgulare Ausdricke & MICHAEL  DE
Defion

Definition Experimentieren Regularer Ausdruck fir deutsche Kfz-Kennzeichen
(Es sollen nur die Kennzeichen rot markiert werden)

[AZ [A-Z}+ (00004} Unser Auto hat das Kennzeichen: NOL DE

20

er Nachbar hat ZI A 23

@ Der einfachste regulédre Ausdruck ist ein einzelnes Zeichen a. Er B HU 874 st das Kennzeichen unserer
beschreibt die Sprache L = {a} Verwandschaft aus Berlin.
Reguldre Ausdriicke lassen sich verketten: a gefolgt von b, gefolgt von s von P .

c wird kurz abc geschrieben. -ow .( ALz j ol9
d
. . s 2 .. Regulérer Ausdruck fiir giltige E-Mailadressen
Was passiert, wenn man den reguléren Ausdruck zu ei oder ein veréndert? (Es sollen nur die E-Maiadressen ot markiert werden.)

equlae :
Regularer Ausdruck Suchtext lez+@lazr\ (a2} Eine E-Mailadresse ist zum Beispiel
m.

ei?l Das ist ein Beispieltext, der einige
Worter enthalt

hname als Beginn

Syntax-Diagramm

-
oLl .._{‘Z'.”"z).@{‘!'f”l)..[ o)y

Abbildung 2: Reguldre Ausdriicke mit interaktiven Erklérungen (links) und
Beispielaufgaben (rechts)

Ergénzend kann die praktische Bedeutung regulédrer Ausdriicke etwa bei Such- und Erset-
zungsaufgaben in géngigen Texteditoren oder Werkzeuge wie grep auf der Kommando-
zeile thematisiert werden. Deshalb wurde in FLACI eine praxisrelevante Notation regul-
rer Ausdriicke gewdhlt und auf die formale Betrachtung reguldrer Mengen und deren
Uberfiihrung in zugehdrige Sprachen verzichtet, was im Unterricht jedoch thematisiert
werden muss, s. [WH14].

2.3 Kontextfreie Grammatiken

Schnell sto3t man an die Grenzen regulédrer Sprachen. Praktische Einsatzzwecke motivie-
ren die Betrachtung formaler Sprachen, die nicht mit reguldren Ausdriicken definiert wer-
den konnen. Folglich stellt sich die Frage nach der Definition und passenden Beschrei-
bungsmitteln fiir Sprachklassen, die iiber reguldre Sprachen hinausgehen.

Abstrakte Automaten und formale Grammatiken leisten das Gewiinschte. Das Grammatik-
Modul in FLACI erlaubt sowohl eine textuelle (BNF: Backus-Naur-Form) als auch visu-
elle Eingabe (Syntax-Diagramm) von Grammatiken, s. Abbildungen 3.

Fiir beliebige Eingabeworter, die zur Sprache gehdren, konnen Ableitungen als Ablei-
tungsbdume und tabellarische Satzformlisten dargestellt werden. Der Ableitungsprozess
lasst sich schrittweise animieren und zwischen Links- und Rechtsableitung umschalten.
Bei Mehrdeutigkeiten werden fiir ein betrachtetes Wort mehrere Ableitungsbdume zur
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Auswahl angeboten. Das Modul stellt Algorithmen bereit, die Grammatiken z. B. zum
Zwecke der Vereinfachung umformen oder beispielsweise {iberpriifen, ob die grammati-
kalischen Regeln syntaktisch denen einer reguldren Grammatik entsprechen oder ob es
sich um eine LL(1)-Sprache handelt. Aulerdem lassen sich reguldre Grammatiken in re-
guldre Ausdriicke oder endliche Automaten konvertieren. Kontextfreie Grammatiken
(kfG) konnen in Kellerautomaten (s. Abschnitt 2.4) konvertiert werden.

ontextfreie Grammatiken Q@ BEISPIELSAMMLUNG & MICHAEL  DE

Meine Grammatiken css  x =

Grammatik: 'O ® @ @ Prifen  |lgg Transformieren (' Konvertieren YIS Al 1 {colorblueline-height: Jll M L Satzformliste anzeigen

1 Styleshest -> Ruleset | Ruleset stylesheet
Y ! o Ableitungsbaum 1 von 1 v x
2 Ruleset

3 R1 selector , Rl

4Rz | Declaration ; R2

entifier | Number %

10 Identifier -> Buchstabe | Buchstabe Identifier2

11 Tdentifier2 -> Buchstabe | ziffer | - | Buchstabe

Tdentifier? | ziffer Identifier2 | - Identifier2 I ﬂ )
12 Number > zanl | zanl . zanl Property Expressio
13 ziffer So 12345 el 78] |

Toeniier

Buchsiabe TdeontiierZ
A So definiert man eine Grammatik in FLACI: ‘
« Man notiert nur die Produktionsregeln. [d [Buchstabe] [identifierz ]
« Nach Vereinbarung ist das Nichtterminal auf der linken Seite ‘
der zuerst angegebenen Regel das Spitzensymbol der
Grammatic oo casoteensy cl 1l
« Fiir & in e-Regeln ist EPSILON zu schreiben:
S->a| EPSILON ] [ontiierz]

« Die Piinktchenotation hilft den Schreibaufwand zu reduzieren ]

Abbildung 3: Formale Grammatiken in BNF (links) und Ableitungsbaum (rechts)

24 Abstrakte Automaten

Als dquivalente Beschreibungsmittel formaler Grammatiken konnen abstrakte Automaten
mit Hilfe des entsprechenden Moduls in FLACI eingefiihrt werden. Das Modul umfasst
deterministische und nichtdeterministische endliche Automaten (DEA, NEA), Kellerau-
tomaten (DKA, NKA) und deterministische Turingmaschinen (DTM), s. Abbildung 4. Die
Konstruktion erfolgt primér grafisch mittels Ubergangsgraph des Automaten und einer
vorherigen Definition der verwendeten Alphabete. Endliche Automaten lassen sich zu-
sitzlich iiber eine editierbare Ubergangstabelle erstellen und bearbeiten. Die Arbeitsweise
der Automaten ldsst sich fiir beliebige Eingabeworter simulieren und bietet die Mdglich-
keit einzelne Schritte animiert nachvollziehen. Nichtdeterminismus wird in Form geklon-
ter Maschinen, deren Arbeitsweise einzeln beobachtet werden kann, erkennbar. Es stehen
Verfahren bereit, mit denen endliche Automaten in dquivalente reguldre Ausdriicke oder
reguldre Grammatiken, Kellerautomaten in kontextfreie Grammatiken konvertiert werden
konnen. Zu jedem endlichen Automaten kann der dquivalente Minimal-Automat erzeugt
werden. Auch dieses Modul bietet einen flieBenden Ubergang zu den Themen eines Infor-
matikstudiums. Vielfaltige Assistenzsysteme unterstiitzen bei der Konstruktion von Auto-
maten (z. B. automatische Vervollstandigung bei endlichen Automaten und farbliche Her-
vorhebungen bei fehlenden Ubergéingen).
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2 Abstrakte Automaten Q BEISPIELSAMMLUNG & MICHAEL

v

Meine Automaten Verdopplungsmaschine  x

Definition Alphabet / Ausrichten @ Uberpriifen ion (' Konvertieren

i FEine deterministische
Turingmaschine, kurz: DTM (oder
TM), ist durch ein
7-Tupel M = (Q.5,1,6,qu,$,E) definiert

P Simulation fortsetzen

angsam Schnell

—e
e cbe  Hiem &

$ v v links v

Die verwendeten Symbole haben

folgende Bedeutungen

Q... endliche Menge der Zusténde

5 .. Eingabealphabet

Bandalphabet, > ¢ I

5 ... partielle Uberfuhrungsfunktion,
QXTI = Qx I x{LNR)

Qo... Anfangszustand, o € Q

$ .. Bandvorbelegungszeichen,
SerundSex

£ .. Menge von Endzusténden, E € Q

< LABEL HINZUFUGEN @ UBERGANG ENTFERNEN
Der Automat stoppt durch Crash,

wenn kein weiterer Ubergang méglich
ist. Stoppt der Automat in einem
Endzustand, wird das Eingabewort
akzeptiert. Der dann aktuelle Inhalt Konfigurationenfolge fiir: 1

auf dem Band spielt keine Rolle.
Mo [ 1 2 3 4 5 6 7

$18888 $58888 $85$8$ $8518$ $$8118 $s8118 885118 $88118 8

Abbildung 4: Simulation einer deterministischen Turingmaschine in FLACI

2.5  Compiler und Interpreter

Als Motivation fiir die Behandlung formaler Sprachen, abstrakter Automaten und zuge-
horiger Konzepte haben sich praktische Anwendungen im Compilerbau als tragfahig er-
wiesen. FLACI bietet in diesem Modul einen Editor zur Modellierung von Ubersetzungs-
prozessen mit Hilfe von T-Diagrammen, s. Abbildung 5, sowie einen Editor zur Entwick-
lung von Compilern und Interpretern mit Hilfe einer formalen Beschreibungssprache
(TDL: Translator Description Language). Compiler werden dabei nicht per Hand codiert,
sondern mit Compilergeneratoren (Compiler Compiler) aus der formalen Definition auto-
matisiert generiert. Als Ausgangspunkt kann moduliibergreifend eine bereits erstellte for-
male Grammatik direkt verwendet werden, wobei automatisch passende Tokenklassen fiir
den Scanner und Regeln fiir den Parser generiert werden. Fiir die Lernenden bleibt die
Aufgabe, synthetische Attribute (S-Attribute) fiir jede Regel des Parsers als JavaScript-
Code zu definieren, s. Abbildung 6. Der Scanner arbeitet mit reguldren Ausdriicken, die
zuvor erarbeitet werden miissen. Der Parser verwendet die gleiche Darstellung editierbarer
Syntaxdiagramme wie das Grammatik-Modul von FLACI. Sowohl Scanner als auch Par-
ser kdnnen simuliert und Zustandstabellen des generierten Compilers angezeigt werden.
Enthilt die Grammatik Mehrdeutigkeiten wird durch entsprechende Meldungen darauf
hingewiesen. Alle erstellten Compiler und Interpreter lassen sich iiber eine URL als ei-
genstindiges JavaScript-Programm in beliebige Web-Applikationen einbinden.
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Compiler und Interpreter @ BEISPIELSAMMLUNG & MICHAEL  DE

Meine Diagramme Zeichenroboter % =

Bausteine: Element: (&' Bearbeiten [= Auswihlen (%] Kopieren [ij Léschen

P @ Ausgabe: Als HTML anzeigen %
L P 3 P 3 araw
10 turn 2 setlinewidth

0 0 255 setrgbeolor
+Kommentar ZR =P PS | ZA R =P PS4 PS e PS —P PNGEPNG B setlinewidih
0 0 255 cetrgbeolor
3 draw
Js 10 turn
Ausgewshlt: 90 curn
120 turn
Schreibe Ausgabe in Programm (P, PS).
) Verwende Programm (P, PS) als Eingabe.
Der Compiler (PS = PNG, JS) wird ausgefihrt.
ZR2PS ausgabe:
R PS
Geschrieben
TOL

foersetzer-UF
https://flacicom/c105ghhstifna, €

Abbildung 5: T-Diagramm fiir einen Ubersetzungsprozess iiber mehrere Teilschritte und
Ausfiihrung (rechts)

Scanner: 4 Neues Token (5] Scanner testen Parser: < Neue Regel B Parser Tabelle () Ubersetzer testen %

Token: VW
Expression: VW

Token:  RE
Expression: RE

Token:  FARBE
Expression: FARBE Anweisung w

e e

Token: Farbwert
Expression: rotlgelblgrueniblauls

Token: WH
Expression: WH

Token:  KlammerZu
Expression: \]
Token:  KlammerAuf
Expression: \[
Token: Zahl S-Attribut fiir Anweisung -> WH Zahl KlammerAuf Anweisungen KlammerZu ®
Expression: [1-9J[0-9]* 55 = "
2 for (var i = 0; i < $2; i++)
3088 = 8% + s4;
Token: STIFT

Expression: STIFT

|

Token: IGNORE
5 2

Abbildung 6: Compilerdefinition mit Scanner und Parser inklusive S-Attribute (unten)

[

.6 Zusammenwirken der Module

Die erarbeiteten Grammatiken, Automaten und Compiler werden wahlweise mit Hilfe des
lokalen Webbrowsers oder iiber den FLACI-Server (bei vorheriger Anmeldung) gespei-
chert. Die erstellten Produkte kdnnen auch als JSON-Dateien heruntergeladen, iiber Web-
links auf dem FLACI-Server mit anderen Lernenden ausgetauscht oder von Lehrpersonen
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fiir Lernende bereitgestellt werden. Auf diese Weise konnen auch Ubungsmaterialien vor-
gegeben werden. Fiir viele Darstellungen innerhalb der Module (Automatengraphen, Ab-
leitungsbdume usw.) lassen sich Grafiken fiir gedruckte Materialien in verschiedenen For-
maten exportieren. Zwischen den einzelnen Modulen bestehen vielfiltige Wechselwirkun-
gen, die es ermoglichen, das Produkt des einen Moduls in einem anderen weiterzuverar-
beiten. Abbildung 8 illustriert Konvertierungsmdglichkeiten zwischen den Modulen im
Uberblick.

Reguldrer Ausdruck in
reguldre Grammatik

Formale
Grammatiken

Reguldre Grammatik
in reguldren Ausdruck

Formale Grammatik in
Compilerdefinition

Endlicher Automat in

regulire Grammatik Comp"er und

Kellerautomat in Interpreter
kontextfreie Grammatik

Reguldre Grammatik in

Formale Regulére endlichen Automat
Sprachen Ausdriicke Kontextfreie Grammatik

in Kellerautomat

Endlicher Automat
in reguldren Ausdruck

Abstrakte
Regulirer Ausdruck Automaten

in endlichen Automat

wechselseitige Motivation Theorie und Praxis

LL(1)-, LR{1)-Sprachen

Abbildung 8: Die fiinf Module von FLACI und Konvertierungsmdglichkeiten

3 Beriicksichtigung der GI-Bildungsstandards

Die Lernumgebung FLACI deckt den Kompetenzbereich ,,Formale Sprachen und Auto-
maten® aus den GI-Bildungsstandards fiir die Sekundarstufe II, s. Tabelle 1, weitgehend
ab und bietet dariiber hinaus praktische Anwendungsgebiete im Compilerbau. Die in den
Standards vorgeschlagene Niveaudifferenzierung lésst sich flieBend mit FLACI abbilden:
Anfangs werden nur reguldre Sprachen und endliche Automaten thematisiert und erst in
einem zweiten Schritt kommen weitere Sprachklassen bedarfsgemdB hinzu. Bereits die
FLACI-Module zu regulédren Sprachen und Ausdriicken kdnnen die wichtigsten Teile der
Grundanforderungen zur Unterscheidung formaler und natiirlicher Sprachen sowie die
Verwendung von Sprachdefinitionen zur Analyse, Beschreibung und Entwicklung forma-
ler Sprachen abdecken. Die Ergebnisse der FLACI-Konvertierungen in Grammatiken
bzw. Automaten in Verbindung mit Aquivalenzbetrachtungen werden auch fiir Konstruk-
tions-, Kontroll- und Vergleichszwecke herangezogen.

Der Ubergang von reguliren zu kontextfreien Sprachen und Themen des Informatikstudi-
ums ist ohne deren zwingende Thematisierung flieBend moglich. Der modulare Aufbau
der Lernumgebung ermdglicht einen selektiven Einsatz fiir einzelne Themenbereiche und
unterstiitzt deren Struktur und Abfolge, wie sie in den Bildungsstandards angegeben sind.
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Tabelle 1: Auszug aus Bildungsstandards fiir die Sek. II und passende Module aus FLACI

Grundlegendes und erhohtes Anforderungsniveau | Modul in FLACI

Die Schiilerinnen und Schiiler

e vergleichen formale mit natiirlichen Spra- “Formale Sprachen”
chen,
e untersuchen den Zusammenhang zwischen “Formale Grammatiken”

einer Grammatik und ihrer Sprache, leiten
Worter einer Sprache ab und stellen Ablei-
tungsbdume dar,

e verwenden Sprachdefinitionen (z. B. Gram- | “Reguldre Ausdriicke”
matiken, Syntaxdiagramme) zur Analyse, “Formale Grammatiken”
Beschreibung und Entwicklung formaler
Sprachen,

e {iberfilhren Grammatiken in endliche Auto- | “Formale Grammatiken”
maten und umgekehrt. “Abstrakte Automaten”

Erhohtes Anforderungsniveau

Die Schiilerinnen und Schiiler

e crldutern den Zusammenhang zwischen “Formale Grammatiken”
Grammatiken, Sprachen und Automaten, “Abstrakte Automaten”

e analysieren und implementieren Programme | “Abstrakte Automaten”
zu Problemstellungen auf Kellerautomaten, | “Compiler und Interpreter”

Turingmaschinen oder Registermaschinen,
e crldutern prinzipielle und praktische Gren-
zen der Berechenbarkeit.

4 Fazit

Beim Einsatz der Lernumgebung AtoCC wurden in mehr als 10 Jahren im Informatikstu-
dium und -unterricht (Sekundarstufe II) positive didaktische Erfahrungen gemacht. Mehr
als 25’000 Downloads der AtoCC-Software von Lehrenden und Lernenden an Schulen
und Hochschulen lassen ein beachtliches Interesse erkennen. Die Weiterentwicklung zu
FLACI als Webapplikation stellt einen wichtigen Schritt zur Fortfithrung des Ansatzes
dar: FLACI beriicksichtigt zukunftsfahige mobile Gerdte und reduziert den Installations-
aufwand in Schulen sowie auf privaten Gerédten der Lernenden und der Lehrpersonen.
Nach den iiberaus positiven Erfahrungen mit FLACI im Informatikstudium ermoglicht die
Passfahigkeit mit den Rahmenvorgaben fiir den Informatikunterricht den Einsatz dieser
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Lernumgebung auch im Schulkontext. Zu einer wissenschaftlichen Evaluation wird auf-
gerufen. FLACI steht unter www.flaci.com zur kostenlosen Nutzung zur Verfligung. Der
gesamte Quellcode des Projekts wurde unter einer MIT-Lizenz auf github verdffentlicht.
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