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1 Einleitung

Die Programmierausbildung als Bestandteil der Lehre in der Informatik und in
verwandten Fächern lebt ganz wesentlich auch von praktischen Übungen anhand
von Programmieraufgaben. Es ist allgemein anerkannt, dass solche Aufgaben ein
wichtiger Baustein sind, um aus reinem Faktenwissen über eine Programmier-
sprache operationales Wissen zu machen und somit höhere Stufen in den gängi-
gen Lernziel- oder Kompetenztaxonomien zu erreichen. Die manuelle Korrektur
der von Studierenden abgegebenen Lösungen zu Programmieraufgaben ist aller-
dings aufwändig und erfolgt meist mit einem deutlichen zeitlichen Abstand zum
Abgabezeitpunkt.

Hier liegt die Überlegung nahe, analog zu rechnergestützten Bewertungssyste-
men für Lösungen zu zum Beispiel Multiple-Choice- oder Mathematikaufgaben
auch Lösungen zu Programmieraufgaben automatisiert bewerten zu lassen. Dies
nicht nur, um insbesondere im Rahmen von E-Klausuren (respektive summati-
ven Assessments) Zeit beziehungsweise Ressourcen für die manuelle Durchsicht
zu sparen, sondern auch um den Lernenden lernunterstützend möglichst umge-
hend nach Abgabe der Lösung ein individualisiertes Feedback zur Korrektheit und
Qualität ihrer Programme und gegebenenfalls zu Verbesserungsmöglichkeiten be-
reitzustellen (formatives Assessment). Der Einsatz automatisierter Bewertung für
das diagnostische Assessment zum Beispiel zur Eignungsüberprüfung oder zur
Einstufung in Programmierkurse ist ein weiteres mögliches Einsatzszenario. Idea-
lerweise ermöglichen Systeme für automatisiert beurteilte Programmieraufgaben
eine Darstellung des Lernfortschritts, die sowohl für Lernende als auch Lehren-
de hilfreich ist. Auch können Lernende durch regelmäßige und zeitnah bewer-
tete Übungsaufgaben besser zur kontinuierlichen Mitarbeit angehalten werden.
Lehrende hingegen erhalten einen Überblick der Lernfortschritte und Lernhürden
einzelner Studierender und der gesamten Gruppe und können ihre Lehre daran
ausrichten.

Vor diesem Hintergrund wird seit mehr als 30 Jahren intensiv an der automa-
tisierten Bewertung von Lösungen zu Programmieraufgaben geforscht, wobei die
ältesten derartigen Systeme bereits in den 1960er Jahren entwickelt und publiziert
wurden. Daher verwundert es nicht, dass mittlerweile eine Vielzahl von Syste-
men (im Buch wird die im Englischen übliche Bezeichnung „Grader“ verwendet)
mit unterschiedlichem Leistungsumfang und für verschiedene Programmierspra-
chen existiert. Häufig verfügen diese Grader neben der Bewertungsfunktionalität
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übereineeinfacheBenutzer-oderKursverwaltung.Siebietenjedochmeistwe-
nigerFunktionalitätalsumfassendereLernmanagementsysteme(LMS),welche
dieverschiedenstenE-Learning-BedarfederLehreunterstützenundmittlerweile
immerhäufigereingesetztwerden.Daheristessinnvoll,GraderinLMSzuinte-
grieren,wobeidasLMSdieLerngruppen-undAufgabenverwaltungundderGra-
derdieBewertungdervondenStudierendenimLMSeingereichtenAufgabenlö-
sungenübernimmt.DieseIntegrationistallerdingsmangelshieraufabgestimmter
SchnittstellenzurIntegrationvonGraderninLMSinderRegeltechnischaufwen-
digsowieoftaufeinzelneLMSausgerichtetunddamitnichtohneWeiteresauf
andereLMSübertragbar.
AufgrunddespartiellsehrhohenAufwandszurEntwicklungvonAufgabenfür

dieautomatisierteProgrammbewertungistdieAustauschbarkeitvonAufgaben
zwischenunterschiedlichenGradernfüreineProgrammiersprachesowiederAuf-
bauvonAufgabenbibliothekenbeziehungsweiseAufgaben-Repositoryseinwe-
sentlicherErfolgsfaktorfürdieautomatisierteProgrammbewertung.Allerdings
mangeltesaktuellaninternationalanerkanntenStandardsfürdieBeschreibung
unddenrechnergestütztenAustauschvonProgrammieraufgaben,dieauchfürden
AufbauvonLMS-beziehungsweiseGrader-unabhängigenRepositoryserforder-
lichwären.VonBedeutungsindzudemAlgorithmenfüreineneffizientenEin-
satzautomatisierterProgrammbewertungsowiedieEtablierungvonKonzepten
zurQualitätssicherung.EnghiermitverbundenistdieFragenachgeeignetendi-
daktischenKonzeptenzurIntegrationautomatisierterProgrammbewertungindie
ProgrammierausbildunganHochschulenundUniversitäten,aberauchanSchulen
undanderenAusbildungseinrichtungen.
ZwargibtesbereitseineVielzahlvonwissenschaftlichenVeröffentlichungen

zumThemaderautomatisiertenProgrammbewertung,unseresWissensnachsind
dieseaberüberverschiedeneFachcommunitys,Tagungs-undZeitschriftenrei-
henverstreut.DasvorliegendeBuchunternimmtdenVersuch,denStandder
TechnikverfügbarerGraderundderenIntegrationinLMSsowievonKonzepten
fürdendidaktischsinnvollenEinsatzautomatisierterProgrammbewertungnach
aktuellemKenntnisstandzusammenzustellen.DabeifließenindiesesBuchso-
wohldieErfahrungendererstenProjektphasedeseCULT-Projekts1alsauchder
ABP-Workshopreihe[ABP13;ABP15]ein.eCULTisteinvomBundesminis-
teriumfürBildungundForschung(BMBF)gefördertesVerbundprojektvon13
niedersächsischenHochschulenundzweiVereinen,dasseit2011dieUnterstüt-
zungderPräsenzlehredurchdigitaleLehr-undLerntechnologienalsMittelzur
VerbesserungderQualitätderLehrefördert.DaseCULT-TeilprojektProFormA2

1http://www.ecult-niedersachsen.de/
2ProFormA:ProgrammingforFormativeAssessment
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fokussiertdabeiaufMethodenzurVerbesserungderQualitätinderProgram-
mierausbildungdurchgeeigneteVerfahrenzurautomatisiertenProgrammbewer-
tung.DreiderHerausgeberdiesesBuchesundeinigederAutorensindderzeit
oderwareninvergangenenJahrenimeCULT-Projektaktivinvolviert.Insbeson-
derewardieeCULT-ProFormA-GruppemaßgeblichanderEntwicklungeines
XML-AustauschformatsfürProgrammieraufgaben(Kapitel24)beteiligt.Auch
dieWorkshops„AutomatischeBewertungvonProgrammieraufgaben“(ABP),die
2013inHannoverund2015inWolfenbüttelstattfandenundeinForumfürdeutsch-
sprachigeForscherzudiesemThemaboten,wurdenvondereCULT-ProFormA-
Gruppemitinitiiert.
DieZielediesesBuchessindzumeinen,LehrendendieAnwendungsreifeder

automatisiertenProgrammbewertungdurcheinegeschlosseneDarstellungdeut-
lichzumachenunddamitfürmehrVerbreitungdesEinsatzesautomatischerPro-
grammbewertungzuwerben.ZumanderensolldemThemaderautomatisierten
ProgrammbewertungeingrößererBekanntheitsgradinderFachöffentlichkeitver-
schafftwerdenundauchArbeitsergebnisseausdemeCULT-ProjektunddenABP-
WorkshopseinemgrößerenAnwenderkreispräsentiertwerden.Zielgruppendes
BuchessindLehrendeanHochschulenundSchulen,Hochschuldidaktiker/innen
respektiveE-Learning-ServiceeinrichtungenundInformatiker/innen,diemitder
EntwicklungvonGradernundIntegrationslösungenbefasstsind.
DasersteKapiteldesBuchesbieteteineÜbersichtverfügbarerSystemezur

automatisiertenProgrammierbewertunganhandeinerZusammenfassungvonRe-
view-undSurvey-ArtikelnzudiesemThema(Kapitel2).DasBuchschließtmit
einemAusblickkapitel,inwelchemnochgeplanteEntwicklungendeseCULT-
ProjektsundoffeneFragestellungenderautomatisiertenProgrammbewertungdar-
gestelltwerden(Kapitel25).DazwischenistdasBuchindreiTeilegegliedert,
welcheimFolgendenkurzbeschriebenwerden.
TeilIfokussiertaufdidaktischeEinsatzszenarienrechnergestützterProgramm-

bewertungausgehendvonderzeitrelevantenProgrammierparadigmenundPro-
grammiersprachen,welcheinjeeinemUnterkapitelbeschriebensind.ImVor-
dergrundstehtdabeinichtdieBeschreibungdesverwendetenGraders,sondern
dieBeschreibungderEinsatzszenarienmitAngabenzuZielgruppen(z.B.Studie-
rendeeinesInformatikstudiengangsimerstenStudienabschnitt),Veranstaltungen
(z.B.„EinführungindieobjektorientierteProgrammierung“)unddidaktischen
KonzeptenderVeranstaltungen,fallsrelevantergänztumAngabenzudenall-
gemeineingesetztendigitalenMedienundE-Learning-Konzepten(z.B.Blended
LearningunterEinsatzeinesLMS).PrimäreZielgruppediesesTeilssindLehren-
deanHochschulen,SchulenundinderberuflichenAusbildung,dieautomatisierte
ProgrammbewertunginihreLehreintegrierenmöchten.WeiterhinsinddieUnter-
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kapitelinteressantfürMitarbeitervonE-Learning-Serviceeinrichtungen,dieein
Beratungsangebotfür WerkzeugezurautomatisiertenProgrammbewertungauf-
bauenwollen.
TeilIIdesBuchesnimmteinetechnischorientierteSichtweiseeinundbetrach-

tetverschiedeneSystemezurBewertungvonAufgabenlösungen.DieseGrader
habenzumTeilsehrunterschiedlicheAnwendungsbereiche,Schwerpunkteund
Entwicklungsgeschichten.IhreAuswahlistexemplarischunderhebtkeinenAn-
spruchaufVollständigkeit,daeineumfassendeDarstellungalleraktuellundfrü-
herverfügbarenSystemedenRahmendiesesBuchesmehralssprengenwürde.
EinKriteriumfürdieAuswahlderbetrachtetenGraderistallerdings,dassdie
GraderzumZeitpunktderBuchveröffentlichungaktivinderLehreeingesetztwer-
denundauchfürInteressiertepotenziellverfügbarsind.DieausgewähltenGra-
derwerdenindenjeweiligenKapitelndetailliertvorgestelltundamEndedieses
TeilsdesBuchesmitkurzenTool-SteckbriefenundeinerFeature-Matrixüber-
sichtlicheinandergegenübergestellt.PrimäreZielgruppendiesesTeilssinddie
wissenschaftlichundtechnischinteressierteFachcommunity(insbesondereEnt-
wicklervonGradernundGradingverfahren)sowieMitarbeitervonE-Learning-
Servicestellen,diegeeigneteGraderfürdieLehrendenihrerEinrichtungauswäh-
lenundbereitstellenwollen.WeiterhininteressantsinddieKapitelfüranspezifi-
schenGraderninteressierteLehrende.
InTeilIIIdesBucheswirddieInteroperabilitätvonGradernuntereinander

undmitLMSthematisiert.IndenerstenvierUnterkapitelnstehtdiePerspek-
tivederLMSimVordergrund,eswerdenverschiedeneAnsätzeunddiedamit
verbundenenIntegrationsaufwändeund-problemederverschiedenenLMSvor-
gestellt.HierbeiwerdenimdeutschsprachigenRaumbekannteLMS,wieMoodle
(Kapitel18),LON-CAPA(Kapitel19),Stud.IP(Kapitel20)undILIAS(Kapi-
tel21)anhandvonstandortbezogenenErfahrungenvorgestellt.Inweiterenzwei
UnterkapitelnwerdenMiddleware-Konzeptediskutiert,welchedieArbeitenund
AufwändeandenSchnittstellenderLMSundGradervereinfachensollen.Um
ProgrammieraufgabenzwischenLMS,aberauchGradernaustauschbarzuma-
chenwirdimletztenKapiteldasAustauschformatderProFormA-Gruppeerläu-
tert.PrimäreZielgruppendiesesTeilssinddiewissenschaftlichundtechnischan
automatisierterProgrammbewertunginteressierteFachcommunitysowieMitar-
beitervonE-Learning-Servicestellen,dieGraderundAufgabenbibliothekenfür
dieLehrendenihrerEinrichtungintegriertindasebendaverwendeteLMSbereit-
stellenwollen.
EinigeThemenbleibenindiesemBuchbewusstausgeklammert,ohneihnen

damitRelevanzimRahmenderautomatischenBewertungvonProgrammierauf-
gabenabsprechenzuwollen.GleichauszweiGründengibteskeineigenesKapi-
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telüberPlagiatserkennung:EinerseitssindPlagiatekeinspeziellesPhänomender
Programmierausbildung,sondernsindinnahezujedemFachanzutreffen.Ande-
rerseitsgibtesinvielenGradernsehrguteindividuelleLösungen,dieimDetailin
einigenKapitelnvonTeilIIbeschriebenwerden.DasThemaistaberauchinder
SoftwareentwicklunggenerellrelevantimHinblickaufCodeanalysenundPatent-
verletzungen.EineumfassendeDarstellungdiesesThemasmüsstealsoweitüber
denRahmendiesesBucheshinausgehen.GleichesgiltfürdenDatenschutzmit
Blickaufdiesensiblen,personenbezogenenDatenderStudierenden,dieinsbe-
sondereimRahmenvonPrüfungenanfallen.AuchhierwirdbeiderVorstellung
einzelnerGraderaufbesondersbemerkenswerteLösungeneingegangen,während
eineumfassendeDarstellungweitüberdieProgrammierausbildunghinausrei-
chenmüsste.AuchanderefürdasE-LearningrelevanteThemen,wiezumBeispiel
OpenEducationalResources(OER),LizenzierungvonSoftwareundAufgaben
bezüglichdesAustauschsundIT-sicherheitsrelevanteFragestellungenkönnenim
RahmendiesesBuchesnurrandständigangesprochenwerden.
TrotzdieserAuslassungenhoffenwir,IhnenmitdiesemBucheinenÜberblick

überdenStandderTechniksowiediePotenzialeundaktuellenGrenzendesEin-
satzesautomatisierterProgrammbewertunginderProgrammierausbildungver-
schaffenzukönnen.Nochmehrhoffenwir,dassdiesesBuchLehrendeermutigt,
automatisierteProgrammbewertunginderLehreeinzusetzen,sowieE-Learning-
Servicestellenunterstützt,geeigneteGraderidealerweiseintegriertindashausei-
geneLMSanzubieten.UndvielleichtträgtdasBuchjasogardazubei,dasssich
weitereInformatikerinnenundInformatikerindieaktiveWeiterentwicklungder
automatisiertenProgrammbewertungeinbringen.
WirdankendenzahlreichenAutorenfürderenBeiträgezudiesemBuch,dem

ELANe.V.fürdieAufnahmediesesBuchesindessenReihe„DigitaleMedien
inderHochschullehre“unddiedamitverbundenefinanzielleFörderungdieses
BuchprojektssowiedemBMBFfürdieUnterstützungderpartielldieserVeröf-
fentlichungzugrundeliegendenProjekte.WeiterhindankenwirderHochschule
Hannover,derOstfaliaHochschulefürangewandteWissenschaften,derTechni-
schenUniversitätClausthalsowiederUniversitätOsnabrückfürdieFörderung
desBuchprojekts.SchlussendlichdankenwirdemWaxmannVerlagfürdieher-
vorragendeBetreuungdesVeröffentlichungsprozesses.

OliverJ.Bott,PeterFricke,UtaPrissundMichaelStriewe
Hannover,der17.03.2017
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2 Automatisierte Bewertung in der
Programmierausbildung – Eine
Übersicht

Sven Strickroth und Niels Pinkwart

Zusammenfassung
Dieses Kapitel gibt eine Übersicht über verschiedene Sichtweisen und
Klassifikationsansätze für Programmierlernsysteme beziehungsweise
automatische Bewertungssysteme. Dabei werden besondere Ansätze
innerhalb dieser Kategorisierungen mit Beispielen hervorgehoben so-
wie Trends identifiziert und diskutiert.

2.1 Einleitung

An vielen Schulen, Hochschulen und in der Weiterbildung nimmt die Relevanz
des Themas Informatik gegenwärtig stark zu – so werden zum Beispiel Rufe nach
einem Pflichtfach Informatik in Schulen lauter, zahlreiche Universitäten führen
Einführungskurse zu IT-Themen in die Curricula von auch nicht informatischen
Studiengängen ein, und Selbstlernangebote wie MOOCs werden insbesondere zu
IT-Themen stark frequentiert. In diesen Lern- und Ausbildungskontexten spielt
Programmierung typischerweise eine zentrale Rolle. Nicht allen fällt es jedoch
leicht, Programmierfähigkeiten zu erwerben: Oft stehen Lernende beim Erstellen,
Testen und Debuggen von Programmen vor schier unüberwindlichen Hindernis-
sen. Lehrpersonen können hier natürlich unterstützen, haben aber nicht immer die
Zeit, auf die Bedürfnisse aller Kursteilnehmer ausführlich einzugehen.

Computer sind in der Lage, Lernerlösungen zu Programmieraufgaben automa-
tisiert zu analysieren. Die Ergebnisse der automatischen Bewertung können zum
Beispiel als Feedback an Lerner zurückgespiegelt werden, um diese bei der indi-
viduellen Lösungsfindung zu unterstützen. In Lernszenarien, an denen viele Ler-
nende teilnehmen, aber nur begrenzte Lehrpersonenzeit zur Verfügung steht, wie
etwa in E-Learning-Kursen oder großen universitären Veranstaltungen, ist diese
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partielleErsetzungvonLehrpersonalbeiderAufgabederPrüfungvonLösungs-
versuchenpraktischhochrelevant[KJH16]undwirdvonLernendenauchnicht
grundsätzlichabgelehnt[LMM98;Mat94].NachAuffassungvonKayundKolle-
gen[Kay+94]seiauchganzgrundsätzlichdiemanuelleBewertungvonLerner-
lösungenhinsichtlichKonsistenzundGenauigkeitalsproblematischanzusehen.
EineandereNutzungsvariantederautomatischenProgrammanalysebestehtdarin,
LehrpersonenbeiderBewertungundFeedbackgabezuunterstützen[SG14]–so
kanneinesemiautomatischeBewertunginsbesondereVorteilehinsichtlicheiner
ganzheitlichenBewertungbieten,dasoauchPunktebeikleinerenFehlernverge-
benwerdenkönnen(vgl.[AM05]).
UnabhängigvonderZielperson,welcherdieErgebnissederautomatischenPro-

grammanalysepräsentiertwerden(DozentoderLerner),müssenAnalyseverfah-
renfürLernerlösungenimBereichderProgrammierunginderLagesein,auch
mitfehlerhaftenundunvollständigenLösungenumzugehen,diezusätzlichnoch
beikomplexerenAufgabenstellungenaufverschiedenenundeventuellfehlerbe-
haftetenLösungsstrategienberuhenkönnen[LLP13].DieseAspektesindeineHe-
rausforderungfürautomatisierteAnalyseverfahrenwieauchfürdenEntwurfvon
FeedbackmechanismenaufBasisderAnalyseergebnisse.ProfessionelleProgram-
mierentwicklungsumgebungen(IDEs–Integrated-Development-Environments)
sinddiesenHerausforderungenmitihrenAnalyseverfahrennichtgewachsen:Sie
habenFunktionen,diefürNovizenzuschwierigseinkönnen.Außerdemsind
dieinIDEseingebautenTypenvonCodeanalyseundRückmeldungennichtauf
Lernerzugeschnittenundkönnendiesedaherofteherverwirrenalsihnenhelfen
[Pea+07].
AufgrundderpraktischenRelevanzundderwedereindeutigennocheinfachen

KonstruierbarkeitvonSystemenzurautomatisiertenBewertungvonLernerlösun-
genzuProgrammieraufgabenisteswenigüberraschend,dassForschungundEnt-
wicklungzuUnterstützungssystemenfürdieProgrammierausbildungmittlerweile
einebeachtlicheTraditioninderInformatikhaben.InderForschungreichtdiese
mitdemLISP-Tutormindestensbisindie1980erJahrezurück[AFS84].For-
schungsergebnissezumehrerenhundertweiterenSystemenwurdeninderZwi-
schenzeitpubliziert–sobeinhalteten99vondeninsgesamt444zwischen1984
und2003aufdemSIGCSETechnicalSymposiumveröffentlichtenForschungsar-
tikelneinSoftwareunterstützungssystem[Val04].DieZahlnichtpublizierterSys-
teme,diesichinderuniversitärenPraxisinderAnwendungbefinden,istsicher-
lichnochdeutlichgrößer,dawahrscheinlichjedesInformatikinstitutinirgendei-
nerWeiseeineigenesSystemzurUnterstützungdesLehrbetriebsimplementiert
hat.VieleSystemeweisensehrähnlicheFeaturesaufundwärengrundsätzlich
auchfüreinAssessmentinanderenSzenarieneinsetzbar[Iha+10],wasjedoch



2.2ÜbersichtüberverschiedeneReviews 19

nichtpraktiziertwird.DiefolgendenGründefürdieVielfaltanSystemenwurden
von[Pea+07]und[Iha+10]identifiziert:

•EinSystemwurdefüreinenspeziellenKursentwickelt.DabeiwirdeinTool
beziehungsweiseAnalyseverfahrengenaufürdiesenKursangepasstund
istdadurchinderRegelnichtohneweiteresinanderenKontextenerneut
einsetzbar.DieAdaptierunganandereKontextewäreoftzwarmöglich–
aberesgibtniemanden,derdiestut.

•EinSystemwurdeimRahmeneinerAbschlussarbeitodereinesForschungs-
projektsentwickelt.DabeistehtdieErstellungundEvaluationeinesneuen
AnsatzesimMittelpunkt,wenigerdiePraxistauglichkeit.Beisoerstellten
SystemenhandeltessichmeistumeinenPrototypen,dernachdemAb-
schlussdesProjektsbeziehungsweisederAbschlussarbeitkeinenSupport
mehrerhält.

DieseGründe,wieauchdieteilsnichterfolgtePublikationvonSystemen,trugen
sicherlichdazubei,dassimmerwiederähnlicheSystemeentwickeltundlokal
eingesetztwurden,dasssichaberbislangkaumSystemebreitdurchgesetztha-
ben[Iha+10].Nebendieseneherpraktisch-organisatorischenArgumentenistes
jedochnatürlichauchso,dassaufderEbenederForschungzuProgrammierlern-
systemenindenletzten4JahrzehntenetlicheWeiterentwicklungenstattgefunden
haben.FolglichgibtesaucheineReihevonReview-undSurvey-Artikeln[DE88;
DM98;LMM98;KP05a;Guz04;GA05;DLO05;AM05;Pea+07;Iha+10;CR13;
SG14;Le16;KJH16],vondenenimfolgendenAbschnittdieachtaktuellstenge-
nauerbetrachtetundvorgestelltwerden.Diesezeigenauf,welcheverschiedenen
SichtweisenundKlassifikationsansätzefürdieMengeanProgrammierlernsyste-
meninderjüngerenVergangenheitgewähltwordensind.

2.2ÜbersichtüberverschiedeneReviews

IndiesemAbschnittwerdenverschiedeneSichtweisenundKlassifikationsansät-
zefürProgrammierlernsystemeundautomatischeBewertungssystemevorgestellt.
Tabelle2.1gibtdabeieinenÜberblicküberdieFokussedereinzelnenbetrachte-
tenReviews.AufgrunddesThemasdiesesBucheswurdenReviewszuVisualisie-
rungsansätzen(z.B.[SKM13]),Programmierumgebungen(z.B.[Guz04;KP05a])
undintelligentenTutoring-Systemen(ITS,z.B.[Pil03])nichtgenauerbetrachtet.
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Review Fokus/Klassifizierung

Douce,Livingstoneund
Orwell[DLO05]

historischeÜbersicht;identifiziertauchallge-
meineSchwierigkeitenundProblemevonauto-
matischemAssessment

Ala-Mutka[AM05] automatische Bewertungsmethoden;diskutiert
auchsemiautomatischesvs.automatischessowie
formativesvs.summativesAssessment

Pearsu.a.[Pea+07] Lehrmethoden;gehtauchaufCurricula,Pädago-
gikundSprachauswahlein

Ihantolau.a.[Iha+10] Systemfeatures;gehtdabeiauchaufAspektewie
Sicherheit,LizenzierungundVerfügbarkeitein

CaizaundRamiro
[CR13]

Bewertungsmetriken;grobe Klassifikationin
„mature“und„recentlydevelopedtools“

StrieweundGoedicke
[SG14]

statischeAnalysetechniken;stelltauchVor-und
NachteiledieserAnalysetechnikenvor

Le[Le16] adaptiveFeedbackansätze;stelltauchaktuelle
Forschungslückendar

Keuning,Jeuringund
Heeren[KJH16]

formativeFeedbackansätze;analysiertzudem
AnpassbarkeitundQualitätvonEvaluationen

Tabelle2.1:SchwerpunktederbetrachtetenReview-undSurvey-Artikel

2.2.1HistorischeÜbersichtundKlassifizierungnach
Generationen

DasReviewvon[DLO05]betrachtetdieGeschichtevonautomatischentestbasier-
tenBewertungstoolsausgehendvonerstenPublikationeninden1960erJahrenbis
2005.[DLO05]klassifiziertdieToolsanhanddesAltersindreiGenerationen:

ErsteGeneration–früheBewertungssystemeDieersteGenerationbe-
inhaltetersteAnsätzevonEntwicklungenautomatisierterBewertungssys-
temefürProgrammiersprachenaufdigitalenSystemenimweitestenSinne.

ZweiteGeneration–ToolorientierteSystemeDiezweiteGenerationbe-
schreibtverschiedeneAnsätzeundTools,dievonDozentengenutztund
entwickeltwurden,umdieautomatischeBewertungfürsiezuvereinfachen
(z.B.durchskriptbasierteAnsätzezumTesten,oftmalskommandozeilen-
basiert),teilweiseschonmehrereKriterienaufeinmalzuüberprüfenund
darausReportszugenerieren.FortgeschrittenereSystemedieserGenera-
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tionkonntenauchvonLernendengenutztwerden,umVorlesungsnotizen
sowieAufgabenabzurufen(z.B.Ceilidh,[Hig+03]).

DritteGeneration–WeborientierteSystemeEinigeToolsderzweitenGe-
nerationwurdenumWebtechnologienerweitertundrichtensichsowohlan
LernendealsauchanLehrende,umsiebeiSchwierigkeitenzuunterstützen
undeinenÜberblicküberdenFortschrittallerLernendenbereitzustellen
(z.B.CourseMarker,[Hig+03],oderBOSS2,[JGB05]).ZentraleErweite-
rungenbesteheninderIntegrationvonPlagiatserkennungenundEingriffs-
möglichkeitenvonLehrendenindieautomatischeBewertung.

DarüberhinauswurdendreiSchwierigkeitenalsallgemeineProblemevonauto-
matischenBewertungssystemenidentifiziert:1)DieSpezifikationvonAufgaben
musssehrsorgfältigdurchgeführtwerden,umInterpretationsschwierigkeitenzu
vermeiden.2)DasErstellenvongrafischenProgrammenistfürLernendeattrakti-
ver,jedochsinddiesesehrschwerautomatisiertzuüberprüfen.ZumBeispielsind
sehrkonkreteEventsoderMethodenvorzugebenoderesergebensichallgemeine
Probleme:„ZeichenSiediebritischeFlaggeineinemApplet“.3)EineLösung
kannnachMeinungvonDoucezwarfunktionalkorrekt,aberpathologischkon-
struiertsein–daherkönnenurdurchdieVerbindungverschiedenerKriterieneine
automatischeBewertungerfolgen.

2.2.2ÜbersichtundKategorisierungautomatischer
Bewertungsmethoden

[AM05]fokussiertinihremReviewaufMerkmale,dieautomatischbewertetwer-
denkönnen.SieunterscheidetgrundsätzlichzwischendynamischenBewertun-
gen,dieeineAusführungderLernerlösungerfordern,undstatischenBewertun-
gen,diealleinanhanddesQuellcodesdurchgeführtwerdenkönnen:

2.2.2.1DynamischesAssessment

CharakteristischfürdynamischesAssessmentistdasAusführenderLernerlösun-
gen.[AM05]identifiziertdabeidiefolgendenAspekte,diebetrachtetwerdenkön-
nen.GrundsätzlichwirdfürdieAusführungeinebesondersgesicherteUmgebung
benötigt.

FunktionalitätDieFunktionalitätwirddurchÜberprüfungvonAusgabenge-
genvorherdefinierteTesteingabengeprüft.Dieskannüberfestgelegteer-
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warteteAusgabendesgesamtenProgramms(Blackbox-Test,exaktoder
zumBeispielmitregulärenAusdrücken)oderaufderBasisvoneinzel-
nenMethoden(Whitebox-Test)erfolgen,wobeidieAusgabenauchdyna-
mischmitdeneneinerMusterlösungverglichenwerdenkönnen.ImFall
von Whitebox-TestskönnenLernendendabeikonkretezuimplementie-
rendeSchnittstellenvorgegebenwerden(dieMehrzahlderSystemegeht
sovor)oderLernendelösensogenannteFill-in-the-Gap-Aufgaben,inde-
nenderstudentischeQuellcodeineineVorlageeingefügtwird(z.B.ELP,
[Tru07]).

EffizienzEffizienzkannzumBeispieldurchdasMessenderAusführungszeit
mitverschiedenenEingabedatenbewertetundmiteinerMusterlösungver-
glichenwerden.CeilidthundAssystverwendenzumBeispieldynamisches
ProfilingfürdieMessungderEffizienz,wobeigezähltwird,wieoftbe-
stimmteBlöckeausgeführtwerden[AM05].

TestfähigkeitenLernendesollenlernen,TestsfürihreProgrammezuentwi-
ckelnundselbstständigvorderAbgabezuüberprüfen.Dabeigibtesver-
schiedeneAnsätze,wobeiLernendesowohlihreLösungalsauchihreTests
einreichen:[Che04]überprüftdieTestsderLernendendurchfehlerhafte
„Musterlösungen“.AlseinweiteresBeispielwirdWeb-CAT[Edw04]ge-
nannt;einSystem,dasausschließlicheineAufgabenstellungsowieeine
durchdenDozentenerstellteMusterlösungbenötigt.ZurBestimmungei-
nerBewertungwerdenschließlichdievondenLernendenerstelltenTests
gegendieMusterlösungsowiedereneigeneLösungausgeführtundmitder
Testabdeckungverrechnet.

SpezielleFeatures[Rin99]überprüftspezifischeAspektederProgrammier-
sprachen,indemdasnormaleMemorymanagementmiteinemeigenenüber-
schriebenwird,umMissmanagement,wiezumBeispielnichtfreigegebe-
nenSpeicher,zuentdecken.

2.2.2.2StatischesAssessment

StatischesAssessmenterfolgtausschließlichaufderQuellcodeebene.Gemeinsa-
meVoraussetzungfürdiedurch[AM05]identifiziertenAnsätzesindsyntaktisch
korrekteLösungen.

Coding-StyleNebenderÜberprüfung,obeinProgrammsyntaktischkorrekt
ist,könnenAbgabenzumBeispielaufungenutzteVariablen(wofürviele
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InterpreterundKompilerFunktionalitätmitbringen)oderEinhaltungvon
Style-Regelngeprüftwerden(z.B.Checkstyle).

ProgrammierfehlerUnabhängigvondynamischenFunktionstests,dievonden
meistenToolsimReviewgenutztwerden,könnenstatischeAnalysenzum
Einsatzkommen,umhäufigeFehlerzuerkennen(z.B.Zählvariableineiner
Schleifewirdnichtaktualisiert,redundanteZuweisungenoderidempotente
Operationen).

SoftwaremetrikenSoftwaremetrikenkönnengenutztwerden,umallgemeine
IndikatoreneinerSoftwarezubestimmen(z.B.AnzahlderAttribute,An-
zahlvonOperationenundOperanden,Codezeilenoderdiezyklomatische
Komplexität).

DesignZumDesignzählenÜberprüfungen,obeineLösungeinevorgegebene
SchnittstelleeinhältoderwiesichdieStruktureinerLösungzuMuster-
lösungenverhält.DanebengibtesAnsätze,dieausdenLösungenUML-
Diagrammegenerieren,Software-PatternserkennenunddieszurBewer-
tungnutzen.

SpezielleFeaturesHierzuzählenzumeinenÜberprüfungen,obeineLösung
bestimmteStrukturenderSpracheoderBibliotheksfunktionennutzt,die
zumBeispielfüreineAufgabeausgeschlossensind.Zumanderenspielen
hierauchPlagiatserkennungsmethodeneineRolle.

NebenderKategorisierungdiskutiert[AM05]auchallgemeindieNutzungvon
automatischenBewertungsmethodeninderAusbildung:EsdarfkeineUneindeu-
tigkeiteninderSpezifikationgebenundselbstkleinsteFehlerindenTestskönnen
zugroßenProblemenführen,wobeidieAuswahldereingesetztenBewertungsme-
thodendidaktischbegründetwerdensollte.ZudemwerdenSystemeoftmalsals
reineBewertungssystemeangesehen.Siekönnendarüberhinausauchzur„auto-
matisiertenVerwaltung“vonzumBeispielPeer-ReviewsoderkomplexerenSet-
tings,wieimQuiver-System[EFK04]genutztwerden:Dorterstellenfortgeschrit-
teneLernendeSchnittstellenundTests,diedanachvonAnfängerninEinführungs-
veranstaltungenimplementiertwerden.Weiterhinwerdensemiautomatischeund
vollautomatischeBewertungsowieformativesundsummativesFeedbackdisku-
tiert.[AM05]weistdaraufhin,dassnichtalleKriterien„gutenProgrammierens“
automatischbewertetwerdenkönnen:MenschenbewertenLösungenganzheitlich
undvergebeneventuellauchbeikleinerenFehlern(z.B.Syntaxfehlern)dievolle
Punktzahl.DieskanndurchsemiautomatischeBewertungebenfallserreichtwer-
den,wobeiTestsvollautomatischdurchgeführtunddieErgebnissedenBewertern
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präsentiertwerden.EinigeSystemesindaufausschließlichsummativeBewertun-
genausgelegt,anderegebenFeedbackunderlaubenerneuteEinreichungen,wobei
sehrvieleAnsätze,obwohlsieiterativeEntwicklungenhervorheben,immereine
vollständigeVersionderLösungerwarten.[AM05]identifiziertinnerhalbderfor-
mativenAnsätzeTutoring-SystemealsweitereUnterkategorie,diehauptsächlich
zurUnterstützungvonLernendenentwickeltwurdenunddadurchimVergleich
mehr(adaptives)FeedbackbereitstellenalsreineAssessment-Systeme.

2.2.3ÜbersichtüberLehrmethodenzurEinführungindie
Programmierung

DasLiteratur-Surveyvon[Pea+07]beschäftigtsichmitderBeantwortungderFra-
ge:„WelcheForschungsliteraturkannLehrendeunterstützenneueEinführungs-
programmierkursezuentwerfen?“.DazubeschäftigtsichdasSurveysowohlmit
Curriculadesign,pädagogischenAspekten,AuswahleinerpassendenProgram-
mierspracheundschließlichauchmitTools,diesichspeziellanProgrammieran-
fängerrichtenundindiesemKontexteingesetztwerdenkönnen.[Pea+07]klassi-
fizierenSystemeindiefolgendenvierKategorien.InsgesamtspielenSystemezur
automatischenProgrammbewertungdabeinureineuntergeordneteRolle.

VisualisierungstoolsDaMenschengutbeimVerarbeitenvongrafischenIn-
formationensind,liegtesnahe,eherabstrakteAlgorithmenundKonzepte
zuvisualisieren.EskanngrundsätzlichzwischenToolsunterschiedenwer-
den,dieStrukturenunddieAusführungvonCodeveranschaulichen(z.B.
visuelleDebugger,AnimationenoderSimulationen).

AutomatischeBewertungstoolsToolszurautomatischenProgrammbewer-
tungdienenmeistsowohlderErleichterungvonLehrendenalsauchderBe-
reitstellungvonformativemFeedbackfürLernendeinangemessenerZeit.
VieleToolsbietendabeiUnterstützung,umdieKorrektheitvonAbgaben
zuprüfen(meistBlackbox-Testing).EsgibtaberauchAnsätzeinterneDa-
tenstrukturenoderProgrammedetaillierterzuüberprüfen.DieBewertung
erfolgtindenToolsoftmalssemiautomatisch,aberzumTeilauchvollau-
tomatisch.DieskannzumBeispielzueinerVerringerungderSubjektivität
beiBewertungengenutztwerden.GrundsätzlichsinddieseToolsnichtauf
Programmcodebeschränkt,sondernesgibtauchSysteme,dieAblaufdia-
gramme(CourseMarker,[Hig+05])oderAlgorithmeninSimulationsumge-
bungen(TRAKALA2,[Nik+04])bewerten.
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ProgrammierumgebungenUmgebungenstellenProgrammierernallerErfah-
rungsstufenMöglichkeitenundUnterstützungenbereit,umProgrammezu
erstellenundauszuführen.EineUnterteilungerfolgtin„Programmingsup-
porttools“(z.B.reduzierteIDEswieBlueJ,[Kö+03])und„Microworlds“
(UmgebungenbasierendaufphysischenMetaphern,z.B.KareloderRo-
bocode).EineweitereÜbersichtüberProgrammierumgebungenfindetsich
bei[KP05a].

AndereToolsIndieseKategoriefallenToolszurPlagiatserkennungoderintel-
ligenteTutoring-Systeme(z.B.LISPTutor,[AS86]).

2.2.4FeaturesautomatischerBewertungstools

ZieldesReviewsvon[Iha+10]istdieDarstellungderFeaturesvonautomatischen
BewertungstoolsfürProgrammierübungenausdenJahren2006–2010basierend
aufeinemsystematischenLiteraturreview.ZentraleErgebnissedesReviewssind:

UnterstützteProgrammiersprachenDieMehrheitderSystemezielenauf
JavaoderunterstützendieseSprache.WeiterhinwerdenC/C++,Pythonund
Pascal,aberauchAssembler,ShellScriptsoderVHDLvoneinigenSyste-
menangeboten.EsgibtaberauchSysteme,dieunabhängigderSprache
zumBeispielfürBlackbox-Tests(darunterauchzumTestenvonWebappli-
kationen,z.B.AWAT,[SQF08])eingesetztwerdenkönnen.

IntegrationinLearning-Management-SystemeEszeigtsicheinTrendzur
IntegrationvonBewertungssystemeninLMS,dadadurchzumBeispielkei-
neKursverwaltungsfunktionenerneutimplementiertwerdenmüssen.

DefinitionderTestsTests werdenentweder mitToolsausderIndustrie
(XUnit,Akzeptanztest-Frameworkssowie Web-Testing-Frameworkswie
Watir)oderspezialisiertenLösungen(Blackbox-TestingüberAusgabenver-
gleiche,ScriptingsowieneuenAnsätzenausderForschung)durchgeführt.

ErneuteEinreichungvonLösungenErneuteEinreichungenwerdenparti-
ellsehrunterschiedlichgehandhabt:BeidenmeistenSystemenkanndie
AnzahlderAbgabenlimitiertwerden.AndereAnsätzebestehenimEin-
schränkendesFeedbacks,ZeitstrafenfürfehlgeschlageneTests,Nutzung
parametrisierterAufgabenoderDurchführungvonsogenanntenProgram-
mierkontesten(LösungvonAufgabengegendieZeitundandereTeilneh-
mer)undKombinationendaraus.
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MöglichkeiteneinermanuellenBewertung ImReviewwurdendreiLevel
fürdenUmfangmanuellerBewertungenidentifiziert:keineEingriffsmög-
lichkeiten,reinemanuelleBewertungsowieKombinationenausmanuel-
lenundautomatischenBewertungen,beidenenLehrendedasautomatische
FeedbackdurchweitereAnmerkungenanreichern.FürkeinSystemdesRe-
viewsistesexplizitmöglich,dieautomatischeBewertungzuüberschreiben.

Sandboxing(Sicherheit)DieBewertungvoneingereichtenLösungenerfor-
dertesoftmals,dassdieseausgeführtwerdensollen.Lösungsansätzebe-
inhaltendieAusführungineinergeschütztenUmgebung,Entfernenvon
möglichemschädlichenCodemittelsstatischerAnalyseundDurchführung
derBewertungdirektaufdemClient.TeilweisewerdenLösungenauchauf
gesondertenServernausgeführt.

VerbreitungundVerfügbarkeitImReviewzeigtesich,dassnursehrwenige
SystemeuntereinerOpen-Source-Lizenzveröffentlichwurdenbeziehungs-
weisefreiverfügbarsind.VielederpubliziertenPrototypenkonntennicht
imInternetgefundenwerden.

Spezielle/einmaligeFunktionenAlsBesonderheitenstelltensichSysteme
fürdieautomatischeBewertungvongrafischenBenutzeroberflächen,SQL-
Tutoring,nebenläufigeProgrammierung,WebprogrammierungundAnsät-
zenheraus,indenenLernendegegenseitigdieQualitätssicherungvorneh-
men.

2.2.5KategorisierunginausgewachseneundneueTools
sowieÜbersichtüberBewertungsmetriken

[CR13]unterteilendieToolsinihremReviewin„maturetools“und„recently
developedtools“undbeschreibenunteranderem„keyfeatures“,unterstütztePro-
grammiersprachenundBewertungsmetriken.AufwelcherGrundlagedieSyste-
meindiesebeidenKategorieneingeordnetwerden,wirdnichtgenauererläutert,
außerallgemeinFeature-ReichtumundVerbreitungzunennen.Diemeistender
„maturetools“sinduntereinerOpen-Source-Lizenzveröffentlichtundunterstüt-
zenJava,wobeiinsbesonderebeidenneuenToolseinTrendzuLMS-Extensions
(Moodle-Plugins)erkennbarist.
EinweitererBeitragdesReviewsbestehtinderDiskussionvonBewertungs-
metriken.Eswirdhervorgehoben,dassjedeInstitutionbeziehungsweisejeder
DozenteigeneMetrikenverwendet,wobeidiesenachMeinungderAutorenje-
dochmöglicherweisenichtvollständigautomatischzurBestimmungeinesWer-
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tesangewendetwerdenkönnen.JedesTooldesReviewsenthälteigeneBewer-
tungsmethodenund-metriken,umeineNotefürstudentischeAbgabenzube-
stimmen.TeilweisesinddieseimSystemfesteinprogrammiert,könnenaberzum
TeilauchdurchPlug-Inserweitertwerden.Insgesamtwurdenoftmalsfürgleiche
beziehungsweisesehrähnlicheMetrikenverschiedeneNamengewählt.Tabelle
2.2zeigtdieidentifizierteKlassifikationvonMetriken.LetztlichwirddieLücke
einesfehlendenkonfigurierbarenBewertungsschemasidentifiziert,umbeliebige
Metrikenabzubilden.

Kategorisierung Metrik

Ausführung
Kompilierung(z.B.Compiler)
Ausführung(z.B.Interpreter)

Funktionstests Funktionalität(System-oderMe-
thodenlevel,z.B.Unit-Tests)

Nicht-
funktionale
Tests

SpezielleAnforderungen SpezielleAnforderungenaneine
Aufgabe

Wartbarkeit
Design
Stil(z.B.Style-Checker)
Komplexität

Effizienz

NutzungphysischerRessourcen
Ausführungszeiten
AnzahlvonProzessen
Datei-oderQuellcodegröße

Tabelle2.2:KlassifikationvonBewertungsmetrikennach[CR13]

2.2.6StatischeAnalysetechnikenfürdieautomatische
Programmbewertung

DasReviewvon[SG14]fokussiertaufdidaktischeVor-undNachteilevonsta-
tischenAnalysetechniken,diezurautomatischenProgrammbewertungeingesetzt
werdenkönnen.DasReviewbeschränktsichdabeiaufAnsätzefürdieobjekt-
orientierteProgrammierunginJavasowieTechnologien,dieinserverbasierten
Systemeneingesetztwerdenkönnen.FolglichwerdenAnalyse-undFeedbackme-
chanismenausIDEsausgeklammert.EineweitereAnnahmebestehtdarin,dass
LernendeinderLagesind,lokalaufihrenComputern(z.B.mithilfevonIDEs)
syntaktischkorrekteProgrammezuerzeugen.
DiefolgendenzentralenAnforderungenfürstatischeAnalysenindiesemKon-

textwerdengenannt:
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•StatischeAnalysensindinderLageMisskonzeptionenaufzudecken,die
auchinsyntaktischkorrektenLösungenauftretenkönnen.

•FeedbackmussauchfürTeilederstudentischenAbgabegegebenwerden,
diekeinenrelevantenBeitragzurLösungliefern.

•StatischeAnalysenkönnendenQuellcodenach„verbotenen“oder„erfor-
derlichen“Konstruktendurchsuchen(z.B.sollRekursionundkeineSchlei-
fenbenutztwerden).

•InTutoring-SzenariensolltenLernendenichtnurüberFehler,sondernauch
übermöglicheFehlerbehebungenodernächsteSchritteinformiertwerden.

•ÜberprüfungenaufPlagiate.

NebendenAnforderungenundtechnischenLösungenwerdenauchdieIntegration
vonToolsinexistierendeSystemesowiedasErstellenvonTestsundFeedbackre-
gelndiskutiert:DieToolsdesReviewsunterstützenhauptsächlichdieAnwendung
vonregelbasiertenÜberprüfungenaufQuell-oderBytecodeebene.ZumEinsatz
kommenvorallemAnalysetoolsausderprofessionellenSoftwareentwicklung,
wiezumBeispielCheckstyle,PMDundFindBugs,oderAnalysenvonabstrakten
SyntaxbäumenbeziehungsweiseGraphen.EinewichtigeVoraussetzungzumEin-
satzinderLehresindkonfigurierbareTests,dieauchvonLehrpersonenangepasst
werdenkönnen.ZumTeilsinddiesefesteinprogrammiert(z.B.FindBugs),er-
forderndasErstellenvonRegelninvorgegebenenAnfragesprachen(z.B.XPath
oderGReQL,[BE08])oderdieNutzungvonkomplexenAnalyseprogrammen,die
indasAnalyseframeworkintegriertwerdenmüssen.UmzueinerBewertungzu
gelangen,kannbeiexistierendenprofessionellenToolszurGewichtungaufvor-
gegebeneSchweregradezurückgegriffenwerden(z.B.beiPMD,Checkstyleoder
FindBugs).

2.2.7KlassifikationvonadaptivenFeedbackansätzen

DasReviewvon[Le16]fokussiertaufeineKlassifikationvonadaptivenFeed-
backansätzen.DabeiwerdendieFeedbackansätzewiefolgtunterteilt:

Ja/Nein-FeedbackBeidemJa/Nein-Feedbackhandeltessichumdiekürzeste
Variante,dielediglichangibt,obeineLösungkorrektistodernicht.Da-
zuzählenzumBeispielauch„EsliegenSyntaxfehlervor“,„Esgibtkeine
Syntaxfehler,aberdieBerechnungistfalsch“oder„Lösungistkorrekt“.
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HandeltessichumabgefragteBerechnungenzumBeispielvonVariablen-
belegungen,wirddenLernendenteilweiseaucheinerichtigeLösungprä-
sentiert.InderRegelwerdenLösungenmitvorgegebenenWertenvergli-
chen.

SyntaxfeedbackDiesesFeedbackbasiertaufdenAusgabeneinesCompilers,
dievondenmeistenSystemenunverändertandieLernendendurchgereicht
werden.EsgibtaberauchAnsätze(z.B.beiVCProlog,[Pey+00]),indenen
einedetailliertesyntaktischeFehlerbeschreibunggeneriertwird.

SemantischesFeedbackSemantischesFeedbackbeziehtsichaufHinweise
aufFehlerinderErfüllungderAnforderungen.DabeikanndasFeedback
einerseitszweistufig(„intention-andcode-based“)oderandererseitsaus-
schließlich„code-based“generiertwerden.ImerstenFallwirdversucht
dieIntentionbeziehungsweiseLösungsstrategiederLernendenzuerken-
nenundbasierenddaraufHinweisezugeben.Ansätzefindensichhiervor
allemfürPrologundfunktionaleSprachen(z.B.Hong’sProlog,[Hon04],
undAsk-Elle,[Ger+16]),aberzumBeispielmitJava-Bugs[SS08],einer
BibliothekvonhäufigenProgrammierfehlernbeziehungsweise Misskon-
zepten,auchfürobjektorientierteSprachen.ImzweitenFallbeschränkt
sichdieAnalyseaufdasFindenvonfehlerhaftemCode.ZumBeispielun-
tersuchtJACK(vgl.Kapitel9)ProgrammtracesvonLernendenundzeigt
Ausschnitte,indenenvonderkorrektenLösungabgewichenwird.Einen
datengetriebenenAnsatzverwendenzumBeispielFITJavaTutor[GP15]
undITAP[RK15],dieeineLösungmitexistierendenLösungenauseinem
LösungsraumvergleichenunddiesezurHilfe(eventuellinAuszügen)be-
reitstellenoderaufkonkreteUnterschiedehinweisen.

Layout-FeedbackDiesesFeedbacksollLernendenhelfen,Programmezuer-
stellen,diegewissenCoding-Conventionsentsprechen.Zieldabeiist,dass
dieLernendendenQuellcodeleichterverstehenundsozumBeispielauch
Fehlereinfacherfindenkönnen.Dieskannu.a.durchStyle-Checker,Code-
metrikenoderauchdurchLayoutvergleichemiteinerMusterlösung(VC
Prolog,[Pey+00])erfolgen,wirdaberinsgesamtnurvonwenigenSyste-
menangeboten.

QualitätsfeedbackZurMessungderQualitätwerdenMetrikendesSoftware-
Engineeringeingesetzt.Gemessenwirddabeinicht,obeinAlgorithmus
korrektist,sondernwieeffizienterhinsichtlichZeitbeziehungsweiseSpei-
cherimplementiertwurde.DazuzähltebenfallsELP[Tru07],woHinweise
fürschlechteProgrammierpraktiken(wie„if(a==true)“anstattvon„if(a)“)
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gegebenwerden,oderJACK(vgl.Kapitel9),woJava-Programmtracesmit
Musterlösungenverglichenwerden,umunnötigkomplexeProgrammezu
identifizieren.

2.2.8BetrachtungvonformativenFeedbackansätzen

DasReviewvon[KJH16]fokussiertaufdiesystematischeBetrachtungvonfor-
mativenFeedbackansätzenundklassifiziertLearning-alsauchAssessment-Tools
hinsichtlichunterstützterFeedbacktypen.DieFeedbacktypenorientierensichan
von[Nar08]aufgestelltenKategorien.

•KenntnisdesErfolgsfüreineMengevonAufgaben(z.B.summativesFeed-
back:85%korrekt)

•KenntnisdesErgebnissesbzw.derAntworten(z.B.erfülltalleTestfäl-
le/Constraints,AusgabeentsprichtderMusterlösung)

•KenntniseineskorrektenErgebnisses(z.B.Darstellungeiner Musterlö-
sung)

•KenntnisüberAufgabenbeschränkungen(z.B.HinweisezuAnforderun-
gen:for-Schleifemussgenutztwerden)

•KenntnisüberKonzepte(z.B.weitergehendeErklärungenoderBeispiele
zurThematik)

•KenntnisüberFehler(z.B.Testfehlschläge,Syntaxfehler,Laufzeit-bzw.
logischeFehler,Styleverletzungen,Performanzprobleme).Oftmalswerden
hierfürprofessionelleTesttoolseingesetzt.Feedbackkannsehreinfach(z.B.
AnzahlvonFehlern,Note,Prozentsatz,einfacherHinweis)oderausführli-
chermitBeschreibungenderFehlererfolgen.

•Kenntnisdarüber,wiefortzufahrenist(z.B.Hinweise,wieeinFehlerbe-
hobenwerdenkannoderwiedieaktuelleLösungergänztwerdensollte).
FeedbackkanninFormvonHinweisen(z.B.Vorschlag,Fragen,Beispiel),
einerLösung,diedirektanzeigt,wasnochzuerledigenist,oderalsKom-
binationendavonerfolgen.

•KenntnisüberMetakognition(z.B.Überprüfung,obeinLernenderweiß,
warumeineLösungkorrektist)
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InetwasmehralsderHälfte(60%)derSystemewirdnureineinzelnerderoben
genanntenFeedbacktypenangeboten.[KJH16]stellenfest,dassdasbereitgestell-
teFeedbackimAllgemeinennichtsehrdiversist,sondernhauptsächlichaufdie
IdentifikationvonFehlernabzielt.FeedbackdesTyps„KenntnisüberFehler“fin-
detsichinallenbisaufeinemSysteminnerhalbdesReviews:HinweiseaufTest-
fehlschlägebieten75%,Laufzeit-beziehungsweiselogischeFehler42%,Syn-
taxprüfungen36%,Style-17%undPerformanzanalysen9%derSystemedes
Reviews.Feedbackhinsichtlich„Kenntnisdarüber,wiefortzufahrenist“bein-
halten32%derTools,wobei26%HinweisezurFehlerbehebungund14%zum
weiterenVorgehenzurLösungderAufgabegeben.FeedbackderTypen„Kennt-
nisüberAufgabenbeschränkungen“wirddurch16%,„KenntnisüberKonzepte“
durch12%und„KenntnisüberMeta-Kognition“durchlediglich1%derSysteme
ausgegeben.AlsmöglicheErklärunggeben[KJH16]an,dassvieleSystemeals
reineBewertungssystemefüreinegroßeAnzahlvonLernendenkonzipiertund
entwickeltwurdenundsomitderFokusaufderautomatischenBewertungund
nichtaufdetailliertemFeedbackliege.TrotzdemhabenvieleAutorenangege-
ben,dasseinZielderSystemedieVerbesserungdesLernenssei,wozuwiederum
einfacheListenmitFehlernnachMeinungderAutorendesReviewsnichtausrei-
chendseien.
BeidenunterstütztenProgrammiersprachenisteinstarkerFokusaufimperative

beziehungsweiseobjektorientierteSprachenfestzustellen,wobeineuereToolsvor
allemSupportfürJava,CundC++bereitstellen.
NebendiesenFeedbackkategorienwerdendieSystemehinsichtlichihrer„ill-

definedness“derhöchstenmöglichenAufgabentypengruppiert.Dabeiwurdeauf
dieKlassifikationvon[LP14]zurückgegriffen.AufgabenderKlasse1habeneine
einzigekorrekteLösungundsindoftMultiple-ChoiceFragenoderProgrammvor-
lagen,indieCodeteileeingefügtwerdenmüssen.AufgabenderKlasse2können
überverschiedeneImplementierungengelöstwerden–wobeioftmalseinegrobe
Vorlage(z.B.Schnittstelle)odereineBeschreibung,dieaufdieLösungsstrategie
hindeutet,gegebenwird.DiedritteKlasseistdiehöchstevon[KJH16]betrach-
teteundbeinhaltetAufgaben,diesowohldurchunterschiedlicheStrategienals
auchdurchAlgorithmengelöstwerdenkönnen.20%derSystemeunterstützten
maximalAufgabenderKlasse2unddierestlichen80%maximalAufgabender
Klasse3.
DanebenwerdensowohlTechnikenfürdieGenerierungvonFeedback,Mög-

lichkeitenfürLehrendedieToolsfürihreBedürfnisseanzupassen(auchdasEin-
stellenvonÜbungsaufgabenzähltdazu)alsauchdieQualitätundEffektivitätder
Toolsdargestellt.Bemerkenswertistdabei,dassdurchvieleToolsdynamische
undstatischeAnalysetechnikeneingesetztwerden.Teilweisewerdenauchkom-
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plexereTechnikeneingesetzt,wiezumBeispielModel-Tracing,constraint-based
modelling,dynamischesTestenmitReflections,statischeCodeanalysenoderIn-
tentionserkennung.JedocherschwerendiesekomplexerenTechnikendasHinzu-
fügenneuerAufgabenunddasVornehmenvonAnpassungenamSystem–pu-
blizierteAngabenfürdieDauerzurErstellungeinerAufgabevariierenzwischen
einigenStundenundeinerPersonenwoche.

2.3ZusammenfassungundDiskussion

IndiesemKapitelwurdenachtverschiedeneSichtweisenundKlassifikationsan-
sätzefürProgrammierlernsystemebeziehungsweiseautomatischeBewertungs-
systemevorgestellt.DabeiwurdenbesondereAnsätzeinnerhalbdieserKatego-
risierungenmitBeispielenhervorgehoben.Insgesamtistauffällig,dassvielever-
schiedeneKlassifikationsansätzemitteilweisesehrähnlichenKategorienvorge-
nommenwurden,esjedoch(noch)keinenKonsensfürdieBenennungengibt(vgl.
[KJH16]).ZudemscheintkeinReviewoderSurveyeineumfassendeDarstellung
derexistierendenSystemeundToolsvorzunehmen.Diesäußertsichvorallem
darin,dassoftmalsdieKriterienfürdieAufnahmeeinesSystemsoderToolsin
dasReviewnichteindeutignachvollziehbarsind(vgl.[KJH16])–einebesondere
Schwierigkeitbestehtsicherlichauchdarin,dasseinigeSystemenichtaufEng-
lischpubliziertwurden,sondern„lediglich“auflokalenWorkshopsoderKonfe-
renzen,wiezumBeispielimdeutschsprachigenRaumderDeLFI-Tagung.
GenerellwirdbeidenvorgestelltenReviewsausführlichaufgrundsätzliche

Analyseansätzeeingegangen.SpeziellwidmensichdieneuerenReviewssehrde-
tailliertverschiedenenFeedbackarten.DennochgibteskeineumfassendenRe-
viewsoderÜbersichten,diesichgenauermitdenFeaturesderSystemebeschäfti-
gen.InsbesonderekönntensolcheeineguteGrundlagefürdieAuswahleinespas-
sendenexistierendenSystemsfürPraktikerbieten,dieeinUnterstützungssystem
neueinführenmöchten.DabeisolltedarüberhinausauchdieVerfügbarkeitund
LizenzierungderSystemebetrachtetwerden.Zudemgibteskeineumfassenden
ReviewsmitFokusauftechnischeAspekte,wiezumBeispielArchitekturenund
konkretetechnischeLösungsansätze,diefürEntwicklerAufschlussüberbewähr-
teAnsätzebeziehungsweiseMöglichkeitenzurWiederverwendungexistierender
Systemegebenkönnten.EinGrunddafüristwahrscheinlich,dassinvielenPubli-
kationentechnischeDetailsoftmalsnurrelativknappamRandeoderausschließ-
lichinnovativeFeaturesderSystemeerwähntwerden(vgl.[Iha+10]).Dennoch
scheintsicheinTrendzuwebbasiertenSystemenzuentwickeln,diemindestens
eineAnbindunganeinLMSbieten.AberauchbeiLösungenzursicherenAusfüh-
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rungvonLernerlösungenfindensichnurseltengenauereAngaben.Insbesondere
beiälterenSystemenoderPrototypen,diespäterindenProduktivbetriebgewech-
seltsind,wurdeoftmalsaufSicherheitkeingroßerWertgelegt(vgl.[Iha+10]).
[For06]gibteinengutenEinstiegingrundsätzlicheProblemeundLösungsmög-
lichkeiten.
DieunterstütztenProgrammiersprachensindsehrdivers,wobeivondenmeis-

tenSystemenimperativeoderobjektorientierteSprachenwieC/C++oderJava
angebotenwerden.Hierbeiistbesonderserwähnenswert,dasseshinsichtlichder
FeedbacktypenundAnalysetechnikeneinestarkeAbhängigkeitvonspeziellen
Sprachenzugebenscheint(vgl.[Le16]).Beispielsweisefindetsichsehrdetaillier-
tesFeedbackmitIntentionserkennunghauptsächlichfürlogischeoderfunktionale
Programmiersprachen.
DieMehrzahlderSystemescheintsichaufdasBewertenvonklassischenPro-

grammieraufgabenzufokussieren.DasautomatischeBewertenvonAufgabenmit
grafischenOberflächen,„webbasiertenSprachen“oderAndroidApps[Hei+15]
sindAusnahmen.SpeziellfürdieBewertungvonWebapplikationenreichtesin
derRegelnicht,einensolchenInterpreterlokalauszuführen,sondernmiteiner
aufeinemWebserverbereitgestelltenVersionzuinteragieren.EbensosindSys-
temesehrselten,dieKollaborationüberPeer-Reviewshinausunterstützenoder
fördern.EinenennenswerteAusnahmeistdasQuiver-System[EFK04],indem
verschiedeneKurseaufunterschiedlichenErfahrungsstufenzusammenarbeiten.
HinsichtlichautomatisierterBewertungwirdvon[AM05]und[Iha+10]hervor-

gehoben,dasssichnichtalleProgrammieraufgabenvollständigautomatischbe-
wertenlassen:[AM05]sprichtdabeivomVorteileinerganzheitlichenBewertung
vonAufgabendurchLehrende–sodasszumBeispielteilweisePunktevergeben
werdenkönnen,obwohleinzelneTestseventuellaufgrundvonKleinigkeitenfehl-
geschlagensind(vgl.[SOP11]).IndiesemZusammenhangbeklagen[Iha+10],
dassnurseltenberichtetwird,wiemitsolchenAufgabenumgegangenwirdbe-
ziehungsweisewerdensollte.
Bereitsbei[AM05]wurdefestgestellt,dassvieleSystemeunabhängigvonein-

anderentwickeltwurdenundeskeinegemeinsamenStandardsoderSchnittstellen
gibt.EinGrunddafüristsicherlich,dassessichumeinaktuellesForschungsfeld
handeltundimmerwiederinnovative,neueAnsätzeentwickeltwerden.Grund-
sätzlichgibtesdaranauchnichtsauszusetzen,dassverschiedeneSystememitun-
terschiedlichenSchwerpunktenundAnsätzenexistieren–einigeSystemehaben
aucheinegrößereVerbreitunggefunden.AberunterBerücksichtigungderoft-
malszeitaufwändigenEntwicklungguterAufgabenundAnalysetechnikenwird
hierauchvielPotenzialverschenkt:Gute,bewährteAufgaben,welchenichtnur
eineBeschreibungbeinhalten,sondernspeziellauchanspruchsvolleFeedback-
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verfahren,könnennichtüberSystemgrenzenhinwegausgetauschtodereingesetzt
werden.AufdereinenSeitegibteshierfürtechnischeGründe:unterschiedliche
FunktionalitätenvonSystemen,dieschwerzuüberbrückensind.Aufderande-
renSeitegibtesaberauchkeinetabliertesgemeinsamesAustauschformatfür
Programmieraufgaben–inKapitel24wirdeineSpezifikationvorgeschlagen,die
versucht,diesesProblemzulösen.
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3 Automatisierte Bewertung in der
objektorientierten
Programmierausbildung am
Beispiel von Java

Michael Striewe und Robert Garmann

Zusammenfassung
Das folgende Kapitel stellt verschiedene Aufgabentypen sowie ein
Veranstaltungskonzept für die Einführung in die objektorientierte
Programmierung in Java vor. Es basiert auf Erfahrungen an der Uni-
versität Duisburg-Essen sowie der Hochschule Hannover, an denen
die Einführung in die objektorientierte Programmierung seit mehre-
ren Jahren durch automatische Bewertungssysteme unterstützt wird.

3.1 Einleitung

Das Erlernen der objektorientierten Programmierung stellt Lernende vor mehrere
Herausforderungen: Zum einen müssen die verschiedenen Aspekte der Objekt-
orientierung verstanden und verinnerlicht werden und zum anderen muss eine
konkrete Programmiersprache erlernt werden, in der diese Konzepte auf eine be-
stimmte Weise umgesetzt werden. Programmieranfänger, die zuvor keine andere
Sprache erlernt haben, müssen zudem grundlegende Programmierfähigkeiten un-
abhängig von der Objektorientierung erlernen.

Aufgrund dieser Herausforderungen ist es sinnvoll, in der Lehre zur objektori-
entierten Programmierung im großen Umfang Übungsaufgaben einzusetzen, in
denen verschiedene Fähigkeiten in unterschiedlichen Situationen angewandt wer-
den müssen. Die Aufgaben sollten detailliertes Feedback vorsehen, um Fehler auf
den verschiedenen Ebenen der Umsetzung zielgerichtet kommentieren zu kön-
nen: Eine funktional korrekte Lösung kann im Sinne der Aufgabenstellung falsch
sein, wenn sie beispielsweise nicht die gewünschte Vererbungsstruktur umsetzt.



42 AutomatisierteBewertungamBeispielvonJava

UmgekehrtisteinestrukturellkorrekteLösungnichtzwangsläufigauchfehlerfrei
lauffähig.
DarausergebensichsowohlChancenalsauchHerausforderungen,denngroße

MengenanLösungenlassensichinderRegelnurautomatisiertzeitnahbewer-
tenundmitFeedbackversehen[Iha+10].DerdidaktischeWerthängtjedochstark
vonderQualitätdesFeedbacksab.ImfolgendenwirdaufBasisdesEinsatzes
vonautomatischenSystemenzurProgrammbewertunganderUniversitätDuis-
burg-EssensowiederHochschuleHannovereinumfangreichesBeispielszenario
beschrieben.EsbasiertaufdemEinsatzderSystemeJACKanderUniversität
Duisburg-EssensowieGRAJAanderHochschuleHannover;jeweilsineinerEin-
führungsvorlesungzurobjektorientiertenProgrammierungmitJava.
JavawirdungeachtetanhaltenderDiskussionenüberdessendidaktischeEig-

nung(s.bspw.[Bös98],[Pea+07])invielenHochschulenalsersteProgrammier-
sprachegelehrt.JavavereintElementeverschiedenerProgrammierparadigmen,
u.a.diederstrukturierten,prozeduralenundobjektorientiertenProgrammierung.
DasindiesemKapitelbeschriebenedidaktischeSzenariogehtdavonaus,dass
StudierendeKonzeptederstrukturiertenundderprozeduralenvordenenderob-
jektorientiertenProgrammierungerlernen(s.bspw.[Reg06]),setztdieseReihen-
folgejedochnichtvoraus.DievonunsvorgestelltenAufgabenformenundEin-
satzszenariensindebensobeieinerEinführungnacheinemObjects-first-Ansatz
odergareinemComponents-first-Ansatzanwendbar(s.bspw.[Gri08],[HTW04]).
ObwohlsichselbstverständlichinallenSchrittendesSzenarioseineLösung

manuellprüfenundeinzelnmitverschiedenenTestfällenausführenlässt,werden
primärspezifischeVorteilederautomatischenBewertunggenannt.Mit„Bewer-
tung“istdabeijedeArtvonAnalyseundGenerierungvonFeedbackgemeint,
diedurcheinSystemdurchgeführtwird,unabhängigdavon,obdiesimKontext
formativenodersummativenAssessmentserfolgt.

3.2Aufgabenformen

DieserAbschnittstelltverschiedeneAufgabenformenvor,dieimKontextderob-
jektorientiertenProgrammierungmitJavaanwendbarsind.Eswerdendiejewei-
ligenVorteilederautomatischenBewertunggenannt,ohneaufdieEinbettungder
AufgabenindenorganisatorischenKontexteinerVeranstaltungeinzugehen.Die-
seerfolgtimdarauffolgendenAbschnitt.
GrundsätzlichgiltfüralleAufgabenformen,dasseinautomatischesBewer-

tungssystemeinigegrundlegendeEigenschaftenderLösungwieKlassenbezeich-
neroderMethodensignaturenkennenmuss,umeinProgrammautomatischbewer-



3.2Aufgabenformen 43

tenzukönnen.AufgabenautorenmüssendaherbeiderAufgabenerstellungeinige
Entwurfsentscheidungenvorwegnehmen,umFunktionstestsaninternenSchnitt-
stellendeszuerstellendenProgrammszuermöglichen.Studierendemüssensich
daherbeiderLösungüblicherweiseaneinigeVorgabenhalten.Dieseverringern
dieFreiheitsgradebeiderProgrammierung,waseheruntypischfürdieprofessio-
nelleProgrammierungist.HiermüssenalsoinhaltlicheLernzielegegendieVor-
teileeinerautomatischenBewertungabgewogenwerden.BeiAufgaben,dieauf
einzelne,isoliertzulernendeProgrammierkonzeptebzw.Algorithmenfokussie-
ren,nimmtmanEinschränkungeninderEntwurfsfreiheitinderRegelzugunsten
umfangreichererBewertungsmöglichkeiteninKauf.

3.2.1EinführendeÜbungsaufgaben

EinklassischerEinstiegindieobjektorientierteProgrammierungmitJavaistes,
schrittweisenurausgewählteTeiledesSprachumfangsdetailliertzubetrachten.
SokannbeispielsweisederFokuseinererstenLektionaufprimitivenDatentypen
undeinfachenOperationenliegen,währenddaszwingendnotwendigeErstellen
einermain-MethodeohneweitereErläuterungalsgegebenhingenommenwird
undmöglicherweiseauftretendeExceptionsersteinmalignoriertwerden.
FürdiesenEinstiegkanndieautomatischeBewertungverschiedenedidaktische

Mehrwerteerzeugen:ErstenskönnenLösungendurcheinBewertungssystemaus-
geführtwerden,auchwennsiekeinenvollständigenProgrammcodedarstellen,da
dasSystemdienotwendigenfehlendenTeileautomatischergänzenkann.Erste
ProgrammieraufgabenkönnensomitalsLückentextemitLückenbeliebigerGrö-
ßegestelltwerden,indenenwahlweiseeinzelneAusdrückeundStatementsoder
ganzeMethodenkörperergänztwerdenmüssen.DieLernendenkönnendazude-
tailliertesFeedbackerhalten,wiesichihrCodefürverschiedeneEingabenver-
hält,ohnejedochtatsächlichvollständigenCodeschreibenzumüssen.Zweitens
könnenauftretendeProblemewieetwaExceptionsautomatischbehandeltundin
Rückmeldungenumgewandeltwerden,diedemNiveauderLernendenentspre-
chen.GleichesgiltinsbesondereauchfürMeldungendesCompilers,dieinihrer
RohformnichtimmerfürAnfängergeeignetsind.MitetwasmehrAufwandkön-
nenAufgabenautorenzudemvorgeben,wieexaktdieAusgabeeinerLösungmit
derVorgabeübereinstimmenmuss.SokannzumBeispielzwischengrundsätzlich
fehlerhaftenAusgabenundeinemvergessenenLeerzeichenunterschiedenund
dieRückmeldungandasNiveaubzw.dieAnsprüchederLernendenangepasst
werden.Abbildung3.1zeigteineAufgabemitvorgegebenemCoderahmen.Die
ebenfallsdargestellteMusterlösungwirdselbstverständlichnichtanStudierende
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ausgegeben.DievonderMusterlösungabweichendeLösungzeigt,dassexak-
teDivisionundAusgabeformatierungkorrekteingesetztwerden,auchwenndie
ausgegebenenZeichenkettenaufgrundderAbkürzungvon„Stunden“zu„Std.“
voneinanderabweichen.MiteinemgeeignetenBewertungssystemkannauchdie
abweichendeLösungalskorrekterkanntwerden.
AlternativoderkonsekutivfolgendzumklassischenEinstiegmussdieLehre

derobjektorientiertenProgrammierungfernerdieKonzeptionvonKlassenund
Objektenvermitteln.HierbeistehtwenigerdiefunktionaleKorrektheiteinesPro-
grammsimVordergrund,sonderndessenstrukturellerAufbau.
TrotzdieserscheinbarkleinenÄnderungdesFokuseröffnenautomatischeBe-

wertungssystemehiereinesehrgroßeBandbreiteandidaktischenMöglichkeiten:
DiereineTestautomatisierungkannalleinebereitsgroßeundkomplexeObjekt-
strukturenmiteinergefordertenLösungvergleichensowiesystematischGetter
undSettervonObjektenauffunktionaleKorrektheitüberprüfen.Mitgeeigneten
SystemenkönneneventuelleFehlerabernichtnurtextuell,sondernauchgrafisch
ausgegebenwerden,indemdenLernendenjeweilsindividuelldievonihrerLö-
sungerzeugteObjektstrukturangezeigtwird.AufdieseWeisewirdvomBewer-
tungssystemeineBrückegeschlagenzurückzurobjektorientiertenModellierung,
diehäufigparallelzurProgrammierunggelehrtwird.DieLernendenerhaltenso
dieMöglichkeitzumunmittelbarenVergleichzwischendemgeplantenSystemde-
signundihrertatsächlichenUmsetzung.EinBeispielfüreinesolcheVisualisie-
rungwirdinKapitel9diskutiert.
FernerkönnenstatischePrüfverfahrenangewandtwerden,mitdenenunabhän-

gigvonderAusführungderLösungengeprüftwerdenkann,obbeispielsweise
VorgabenbezüglichderVererbungsstruktureingehaltenwurden.Sokanninsbe-
sondereauchdiestrukturelleKorrektheiteinerLösungmit(positivem)Feedback

publicclassBeispiel{
publicstaticvoidmain(String[]args){
intsekunden=Integer.parseInt(args[0]);
//Aufgabe:rechnenSiedieSekundeninStundenum
//undgebenSiedieseaufderConsoleaus.
//Etwaso:"2,5Stunden"
//...

}
}

Musterlösung:
System.out.format("%.1fStunden%n",sekunden/3600.0);
Abweichende,dennochkorrekteLösung:
System.out.format("%.1fStd.%n",(double)sekunden/3600);

Abbildung3.1:BeispieleinereinführendenÜbungsaufgabe
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versehenwerden,selbstwenndieLösunginsgesamtfunktionalfehlerhaftoder
sogaraufgrundvonsyntaktischenFehlerngarnichtlauffähigist.IndiesemFall
istesmitgeeignetenSystemenzudemmöglich,fürdieDurchführungvonTests
TeilederLösungenderLernenden–beispielsweiseeinefehlerhaftoderunvoll-
ständigimplementierteKlasse–automatisiertdurcheinegültigeMusterlösungzu
ersetzen,umsodenRestderLösungbewertenzukönnen.
ÜberdasFeedbackzufunktionalenundstrukturellenEigenschaftenderLö-

sunghinausistesmöglich,FeedbackzurProgramm-Qualitätzugeben. Wäh-
rendQualitätseigenschaftenwieBenutzbarkeitoderEffizienzinderRegelerstin
fortgeschrittenenÜbungsaufgabenoderProjektaufgaben(s.u.)relevantwerden,
solltenbereitsProgrammieranfängeraufgutlesbarenundkonventionsgemäßer-
stelltenProgrammcodeachten.StatischePrüfverfahrenkönnenQualitätsmängel
bzgl.derWartbarkeitderLösungfeststellenundbeispielsweisefehlendeKom-
mentareoderVerstößegegenBezeichnerkonventionenmonieren(s.Beispielin
Abbildung3.2).ZeitnahesautomatischesFeedbackkanndafürsorgen,dasssich
nachteiligeCodierpraktikengarnichtersteinschleifen.WeicheKriterienwiebei-
spielsweisediesprechendeBenennungvonBezeichnernoderdiesinnvolleKom-
mentierungvonMethodenkönnenmitheutigenWerkzeugenjedochnichtauto-
matischgeprüftwerden.SolchevonautomatischenBewertungssystemenoffen
gelasseneLückenimFeedbackkönnenundmüssenderzeitnochvonMenschen
geschlossenwerden.

Lösung:
doubleStunden=sekunden/3600.0;
System.out.format("%.1fStunden%n",Stunden);

Feedback:
Variablesshouldstartwithalowercasecharacter,’Stunden’startswithuppercase
character.
doubleStunden=sekunden/3600.0;

Abbildung3.2:LösungmitQualitätsmängeln

3.2.2FortgeschritteneÜbungsaufgaben

WenndieGrundkonzeptederObjektorientierungunddieGrundlagenderPro-
grammierungbekanntsind,spieleninderLehreoftalgorithmischeDetailsdes
korrektenUmgangsmitobjektorientiertenDatenstruktureneinewichtigeRolle.
TypischeAufgabensinddazubeispielsweisedaskorrekteIterierenüberalleEle-
menteeinerListeodereinrekursiverDurchlaufdurcheineBaumstruktur.
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AuchhierkönnenBewertungssystemedurchdieKombinationstatischerund
dynamischerPrüfungenhelfen.ZunächsteinmalkanndurchstatischeVerfahren
geprüftwerden,obVorgabenbezüglichdesKontrollflussestatsächlicherfülltsind.
Sokannbeispielsweisedaraufhingewiesenwerden,dasseineiterativeLösung
Schleifenenthaltenmuss,währendeinerekursiveLösunggenaudiesnichtsoll-
te.EskönnenaberauchdetaillierteHinweisegegebenwerden,wenndiefalsche
MethoderekursivgestaltetwirdodereineverschachtelteSchleifezumEinsatz
kommt,obwohlaucheineeinfacheSchleifereicht.DurcheinereineTestauto-
matisierung,dielediglichdieErgebnisseeinerLösungvergleicht,werdensolche
Fehlernichterkannt.
TrotzdemhateinedynamischePrüfungweitereVorteile.NebenAussagenzur

funktionalenKorrektheitkönnendurchdieAusführungeinerLösungmitver-
schiedenenEingabewerteninsbesondereauchAussagenzurPerformanzgewon-
nenwerden,sodassauchdieserQualitätsaspektberücksichtigtwerdenkann.Zu-
demkönnenbeiderAusführungderLösungTracesdesProgrammablaufsaufge-
zeichnetwerden,mitdenenderKontrollflussvisualisiertwerdenkann.Wieim
vorherigenSzenariobietetdiesdenLernendendieMöglichkeit,dastatsächliche
ProgrammverhaltenunmittelbarmitderPlanungzuvergleichen.Bewertungssys-
temekönnensodieRolleeinesDebuggersübernehmen,ohnedasssichdieLer-
nendentatsächlichimDetailindieBedienungeinessolchenWerkzeugseinarbei-
tenmüssen.EinBeispielfüreinenaufgezeichnetenTracewirdinKapitel9.3.2
gezeigt.
Nichtunüblichistes,ineinführendenÜbungsaufgabeneinigeTestfälleimAuf-

gabentextzuverraten,währenddieStudierendenmitweiterenTestfällennurdurch
dasdarausresultierendeFeedbackkonfrontiertwerden.Jefortgeschrittenerdie
Übungsaufgabenwerden,destomehrsolltendieStudierendengefordertsein,sich
selbstmöglichstumfassendeTestfälleauszudenken.FehlschlagendeTestfälleder
automatischenBewertunggebendabeiHinweise,welcheSonderfälledieLösung
nichtabdeckt.MancheBewertungssystemeerlaubenessogar,vonLernendenvor-
bereiteteTestfällealsTeilderdynamischenPrüfungauszuführenunddabeiden
erreichtenAbdeckungsgradzubewerten[Edw03].

3.2.3Projektaufgaben

IndenbisherigenÜbungsaufgabenspieltendieInteraktioneinesProgrammsmit
demBenutzersowieallgemeindieFragevonEin-undAusgabekeineRolle.Üb-
licherweisewerdensolcheAufgabendaherüberMethodenrückgabenoderKon-
solenausgabenabgewickelt.InderfortgeschrittenenLehreistesaberrelevantund
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fürdieLernendenoftmotivierend,kleineAnwendungenzuentwickeln,dieüber
einegrafischeOberfläche(GUI)verfügenundgrößereDatenmengenverarbeiten
können.
DiesstelltBewertungssystemevordieHerausforderung,Nutzerinteraktionzu

simulieren,umeineLösungzuprüfen.AlsmöglicheFehlerquellenebenstruk-
turellenoderfunktionalenFehlernkommeninsbesondereFehlerinderAusgabe
hinzu.DiesekönneneineTestdurchführungverhindern,wennbeispielsweiseein
Buttonnichtsoplatziertoderbeschriftetist,wieihndieTestautomatisierunger-
wartet.ObwohldieszuunerwartetschlechtenTestergebnissenführenkann,kann
esauchgenutztwerdenumzumotivieren,warumeineexakteErfüllungderSpe-
zifikationeiner(Benutzer-)Schnittstellenotwendigist.
Lösungen,diegrößereDatenmengenverarbeitensollen,produzierenoderkon-

sumierendieseüblicherweiseüberDateischnittstellen.DiesstelltdasBewertungs-
systemvordieAufgabe,technischeRandbedingungenwieZeichenkodierungen
undbegrenztenSpeicherplatzindidaktischgeeigneterFormandieLernenden
heranzutragen.ZeichenkodierungsfehleroderÜberschreitungendeszurVerfü-
gungstehendenPlatzesaufeinemSpeichermediumführenzuunverständlichen
Fehlermeldungen,diedasBewertungssystemverständlichaufbereitenkann.
GleichzeitigbietenBewertungssystemedurchdieKombinationvielerverschie-

denerVerfahrendieMöglichkeit,eineLösungaufallenEbenenzutesten,sodass
überdieGestaltungundImplementierungdesGUIbzw.derDatenverarbeitung
diezuvorerlerntenAspektederfunktionalenundstrukturellenKorrektheiteiner
Lösungnichtvergessenwerden.DabeikönnenauchwiederQualitätsaspekteauf-
gegriffenwerden.NebenCodequalitätundPerformanzsindbeispielsweisediegu-
teAnalysierbarkeitdesCodesoderdiesinnvolleAufteilungderFunktionalitätin
mehrereMethodenrelevanteFacettendiesesThemas.Bewertungssystemekönnen
durchdieAnwendungklassischerundobjektorientierterCodemetriken(s.etwa
[SSB10])beispielsweiseunnötigaufgeblähtenunddamitschlechtanalysierbaren
CodeidentifizierenodereinenausWartungssichtnachteiligenprozeduralenbzw.
objektorientiertenEntwurfdiagnostizieren. WeiterhinkönnensieProgrammier-
praktikenaufdecken,diezumangelnderRobustheitführenkönnen,z.B.einen
leerencatch-Blockodereinreturn-Statementineinemfinally-Block.
AnstattProgrammieraufgabenausschließlichhierzuzustellen,könnenQualitäts-
aspektedurcheineschrittweisestrengerePrüfungimVerlaufeallgemeinerPro-
grammieraufgabeneingeführtwerden,wozusichProjektaufgabeninsbesondere
eignen.
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3.3Einsatzszenario

DieserAbschnittbetrachtetnuneinkonkretesEinsatzszenario,indemdiebisher
vorgestelltenAufgabentypenundihreautomatischeBewertungindenKontextei-
nerLehrveranstaltungeingebettetwerden.DieseVeranstaltungistalsEinführung
indieobjektorientierteProgrammierungimKontexteinerHochschuleausgelegt.
DerVorlesungsumfangbeträgt2oder4SWS1Vorlesungszeitund2SWSÜbung,
dieimSemesterverlaufdurchfreieTutorienundverpflichtendeTestateergänzt
werden.

3.3.1Vorlesung

DieVorlesungistimWesentlichendurchdenEinsatzautomatischerBewertungs-
systemefürProgrammieraufgabennichtbetroffen,sondernwirdimklassischen
FormatmitderPräsentationdesStoffesdurchdenDozentendurchgeführt.Zur
AuflockerungderPräsentationdesStoffeskönneneinführendeÜbungsaufgaben
eingestreutwerden,dievondenStudierendenliveinderVorlesunggelöstundso-
fortbesprochenwerdenkönnen.Dazuisteshilfreich,dasseinautomatischesPrü-
fungssystemZusammenfassungenderhäufigstenFehlererstellenkann,sodass
aufdiesesoforteingegangenwerdenkann.ZudemkanndasBewertungssystem
demDozentenInformationenzurVerfügungstellen,dieimFeedbackfürdie
Studierendennichtenthaltensind,dasieüberdenaktuellenStoffderVorlesung
hinausgehenodereinerErläuterungbedürfen.BeispielsweisekönntedasBewer-
tungssystemdenDozentenaufeineunnötigkomplexeoderabereinebesonders
eleganteLösungaufmerksammachen,umdiesesofortinderVorlesungzuzeigen
undzudiskutieren.DierohenMetrikwerte,aufdeneneinesolcheAuswahlba-
sierenkann,wärendagegenfürdenAutorderLösungvonweitgeringeremWert
odersogarvölligunverständlich.

3.3.2ÜbungundTutorium

ZurselbstständigenVertiefungdesStoffswerdenwöchentlichmehrerezunächst
einführendeundspäterfortgeschritteneÜbungsaufgabenzurVerfügunggestellt,
dievondenStudierendenwahlfreibearbeitetwerdenkönnen.DasBewertungssys-

1 DashierbeschriebeneEinsatzszenarioisthypothetischindemSinne,dassesAspek-
temehrererinEssenundHannovertatsächlichdurchgeführterLehrveranstaltungen
kombiniert.



3.3 Einsatzszenario 49

tem übernimmt dabei zunächst die Rolle eines Tutors, der zu jeder eingereichten
Lösung zeitnah Feedback geben kann und den Studierenden somit selbstgesteuer-
tes Arbeiten ermöglicht. Die Präsenzübung und das Tutorium dienen somit ledig-
lich als Ergänzung für diejenigen Studierenden, die eine intensivere, individuelle
Betreuung benötigen beziehungsweise Beispiele detaillierter erläutert bekommen
wollen, als dies im Rahmen der Vorlesung möglich wäre. Die Bearbeitung der
Übungsaufgaben ist daher auch freiwillig und ohne Einfluss auf die spätere No-
te. Zur Vorbereitung auf die regelmäßigen Testate (s. u.) wird zudem im selben
Rhythmus eine Projektaufgabe ausgegeben, die verpflichtend zu bearbeiten ist.

Der Fokus der automatischen Bewertung liegt auf der Erzeugung von mög-
lichst umfangreichem Feedback. Eine detaillierte Gewichtung der verschiedenen
Fehler für eine differenzierte Punktevergabe ist daher nicht notwendig, solange
die Punktzahlen in etwa den Fortschritt bei der Bearbeitung einer Aufgabe wider-
spiegeln und somit eine motivierende Rolle einnehmen. Allerdings kann auch ein
Übermaß an Feedback nachteilige Effekte haben, wenn es zu umfangreich ist, um
von Lernenden noch als hilfreich wahrgenommen zu werden. Insbesondere könnte
es Lernenden selbst bei Einsatz einer unterschiedlichen Gewichtung verschiede-
ner Bewertungsaspekte schwer fallen, ihre zentralen Fehler zu erkennen, um diese
vorrangig zu beheben. Zudem kann eine große Menge negativen Feedbacks einen
demotivierenden Effekt haben. Daher kann es sinnvoll sein, wenn ein Bewertungs-
system eine solche Priorisierung intern vornimmt und nur die wichtigsten Rück-
meldungen ausgibt. Die weiteren Meldungen können dann beispielsweise nur für
Tutoren sichtbar sein, die diese im Rahmen ihrer individuellen Betreuung für zu-
sätzliches Feedback nutzen können. Eine vom Bewertungssystem vorgenommene
Gruppierung der Meldungen nach zu lernenden Kompetenzen bzw. nach Bewer-
tungsaspekten ist hierbei häufig hilfreicher, als eine sequenzielle Ordnung nach
Programmzeilen.

Auch wenn der Einsatz von Bewertungssystemen eine Einsparung beim Kor-
rekturaufwand bedeutet, der die Korrektur massenhafter Übungsaufgaben für gro-
ße Studierendengruppen überhaupt erst ermöglicht, darf der Aufwand für die Er-
stellung guter Aufgaben nicht unterschätzt werden. Insbesondere für detailliertes,
aufgabenspezifisches Feedback müssen entsprechende Prüfregeln, Testfälle usw.
individuell erstellt werden. Daher muss mit einem Zeitaufwand von 1-3 Stunden
für eine einfache Übungsaufgabe und noch einmal erheblich mehr Zeit für eine
Projektaufgabe mit umfangreichem Feedback gerechnet werden. Ein Erstellungs-
aufwand von 16 Stunden ist für eine komplexe Projektaufgabe nicht ungewöhn-
lich. Der Aufwand lohnt sich, da einmal erstellte Aufgaben mehrere Jahre oder
in verschiedenen Studiengängen wiederverwendet werden können. Nötige An-
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passungenkönnendabeiinderRegelleichtdurchgeführtwerden,beispielsweise
durchdasÄndernderPunktegewichtungoderdenAustauschvonTextbausteinen.
WillmandieAnzahlderverpflichtendzubearbeitendenÜbungsaufgabenerhö-

hen,kannmanvonStudierendenalsTeilderPrüfungsleistungfordern,dassalle
odereingroßerAnteilallerÜbungsaufgabensemesterbegleitendbearbeitetund
automatisiertbewertetwerdenmüssen.DermenschlicheÜberprüfungsaufwand
steigtindiesemFall,denninderRegelmüssenTutorendieEinreichungennach
AbgabefristzumindestaufgrobeFehlerdesBewertungssystemshinprüfen,ggf.
dieerreichtePunktzahlanpassenundKommentareergänzensowieeinegeeignete
ÜberprüfungaufPlagiatsfälleundderenBehandlungsicherstellen.

3.3.3Testat

Zurregelmäßigen,verpflichtendenKontrolledesLernfortschrittswerdenallezwei
WochenTestatedurchgeführt,indeneneinefortgeschritteneÜbungsaufgabeun-
terPrüfungsbedingungeninnerhalbvon45Minutengelöstwerdenmuss.DieStu-
dierendenbekommendazuArbeitsplätzeimRechnerpoolzugewiesen,dieüber
eineEntwicklungsumgebungverfügen,überdiedieAufgabevomBewertungs-
systemherunter-undhochgeladenwerdenkann.WeitererNetzwerkzugriffistje-
dochnichtzugelassen,sodassdieStudierendeninsbesonderekeineRessourcen
ausdemLernmanagementsystemderVorlesungoderdemInternetnutzendürfen
undauchwährendderBearbeitungkeinenZugriffaufdieErgebnissederautoma-
tischenBewertunghaben.
DieTestatemüssenvondenStudierendennichtallebestandenwerden,aberes

musseineMindestpunktzahlerreichtwerden,umdieZulassungzurabschließen-
denKlausurzuerhalten.DasBewertungssystemmussdaherbeidenTestatensehr
vieldifferenzierterbeiderVergabevonPunktzahlenvorgehen.Einederersten
Entscheidungenistdabei,obdieLauffähigkeiteinerLösungalsK.O.-Kriterium
verwendetwird.WieinAbschnitt3.2bereitserwähnt,sindBewertungssysteme
grundsätzlichinderLage,verschiedeneAspekteunabhängigvoneinanderzube-
werten.EsbestehtalsokeinetechnischeNotwendigkeit,nichtlauffähigeLösun-
genmit0Punktenzubewerten.Daesüblichist,inKlausurenTeilpunktezuver-
gebenunddieTestatederKlausurzulassungdienen,solltedahernachMöglichkeit
einBewertungssystemverwendetwerden,mitdemTeilpunktevergebenwerden
können.
EinezweiteEntscheidungist,obnurzwischenverschiedenenKategorienvon

Fehlerngewichtetwird,oderobauchinnerhalbderKategorienAbstufungenvor-
genommenwerdenkönnen.DaeineinzelnertatsächlicherFehler(z.B.einefalsch



3.3 Einsatzszenario 51

gesetzte Klammer) zu mehreren Fehlermeldungen des Compilers führen kann,
kann es sinnvoll sein, das Vorhandensein von Compilerfehlern pauschal zu bewer-
ten. Gleichzeitig kann es sinnvoll sein, verschiedenen Testfällen ein unterschied-
liches Gewicht zu geben, um zentrale Fälle stärker in die Bewertung einfließen zu
lassen als Randfälle. Auch die Art des Fehlers kann mit in die Bewertung aufge-
nommen werden, um zwischen einer fehlenden oder völlig falschen Ausgabe und
einem leichten Rundungsfehler zu unterscheiden. Auf diese Weise wird sicherge-
stellt, dass eine im Kern richtige Lösung eine hinreichend hohe Punktzahl erhält,
auch wenn es zahlreiche Sonderfälle gibt, die nicht korrekt beachtet wurden.

Zu beachten ist außerdem, dass nicht alle Funktionen eines Bewertungssys-
tems für den Einsatz bei der Testat- oder Klausurbewertung geeignet sind. So
kann beispielsweise randomisiertes Testen bei Übungsaufgaben sehr nützlich sein,
weil Lösungen so bei jedem Versuch mit neuen Eingaben konfrontiert werden.
Dies spornt dazu an, eine allgemeingültige Lösung zu gestalten, die alle Rand-
fälle abdeckt, ohne dass der Aufgabenautor für jeden dieser Fälle manuell einen
Testfall erzeugen muss. Das gleiche Verfahren kann jedoch in einem Testat oder
einer Klausur rechtlich problematisch sein, wenn zwei identische Lösungen un-
terschiedlich bewertet werden, weil durch die Randomisierung der Testfälle ein
Fehler nur in einem der beiden Fälle entdeckt wird.

Gegenüber den Übungsaufgaben steigt bei Testataufgaben noch einmal der Auf-
wand für die Erstellung, da insbesondere mehr Sorgfalt bei der Punkteverga-
be nötig ist. Idealerweise werden dazu nicht nur eine, sondern mehrere Mus-
terlösungen oder auch prototypische fehlerhafte Lösungen angefertigt, um später
das Systemverhalten für diese Fälle überprüfen zu können. Anschließend müssen
wie bei Übungsaufgaben für alle gewählten Prüfverfahren die nötigen Testfälle,
Prüfregeln, usw. sowie ihre Gewichtung gemäß des gewählten Punkteschemas und
die zugehörigen Rückmeldungen erstellt werden. Erfahrungsgemäß gelingt eine
für alle denkbaren Lösungen zutreffende Aufteilung von Teilpunkten auf Bewer-
tungsaspekte erst, nachdem viele Lösungen bewertet wurden und die Ergebnisse
nachjustiert werden konnten. Dies macht einen großen Teil des Zeitaufwandes für
die Vorbereitung aus. Insgesamt kann daher im Schnitt ein Aufwand von etwa 8
Stunden für die Einrichtung einer Testataufgabe angenommen werden.

Wie bereits weiter oben erwähnt wurde, ist es erforderlich und sinnvoll, die
automatisch erzeugten Bewertungen durch Menschen zu überprüfen, sobald sie
direkt oder indirekt in die Prüfungsnote eingehen. Die entstehenden Überprü-
fungsaufwände liegen allerdings erheblich unter den Aufwänden einer vollstän-
dig manuellen Korrektur, da korrigierende Eingriffe in das Bewertungsresultat
bei sorgfältigem Aufgabendesign erfahrungsgemäß eher selten sind. Der Erstel-
lungsaufwand einer Testataufgabe kann gegen den zu erwartenden menschlichen
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Überprüfungsaufwand abgewogen werden. Je häufiger eine Testataufgabe genutzt
wird, desto eher lohnt sich die Entwicklung eines alle denkbaren Lösungen abde-
ckenden, ausgefeilten Punkteschemas.

3.3.4 Klausur

Da durch die regelmäßigen Testate bzw. durch regelmäßige Übungseinreichungen
bereits im Verlauf des Semesters sichergestellt ist, dass die Studierenden ausrei-
chende Programmierfähigkeiten nachweisen, um überhaupt zur Teilnahme an der
Klausur zugelassen zu werden, kann der Schwerpunkt der Klausur auch auf kon-
zeptionelle Fragen der Programmierausbildung gelegt werden. Die Klausur wird
daher idealerweise als Hybridklausur durchgeführt, in der Programmieraufgaben
am Rechner gelöst werden, während weitere Aufgaben schriftlich auf Papier oder
in einem allgemeinen elektronischen Prüfungssystem bearbeitet werden. Fehlt die
entsprechende Infrastruktur für eine E-Prüfung, gehen wir in diesem Szenario von
vollständig handschriftlich angefertigten Klausuren aus, die sich einer automati-
sierten Bewertung entziehen.

3.4 Erfahrungen

3.4.1 Erfahrungen der Lehrenden

Die Entwicklung und der Einsatz des oben beschriebenen Konzepts mit wöchent-
lichen Übungs- und Testataufgaben war in einer großen Einführungsveranstaltung
überhaupt erst möglich, weil automatische Bewertungssysteme zu Hilfe genom-
men werden konnten. Die einzige Alternative ist der keineswegs kostengünstige
Einsatz von Tutoren als Bewertungspersonal. Zwar können Tutoren prinzipiell ein
differenziertes Feedback geben, zu bedenken ist dabei allerdings, dass die Qua-
lität der von Tutoren abgegebenen Bewertungen erheblich schwanken kann und
die Wartezeiten für die Studierenden bis zum Erhalt von Feedback auf jeden Fall
höher liegen als bei einer automatisierten Lösung.

Gleichwohl sollen automatische Bewertungssysteme die menschliche Betreu-
ung nicht gänzlich abschaffen, sondern ihren Einsatz gewinnbringender gestalten.
In Tutorien können Lehrende ihre Zeit erfahrungsgemäß insbesondere für sinn-
vollere Aufgaben als die Fehlersuche in studentischen Programmen investieren.
Individuelle Beratung von schwächeren Studierenden, die Wiederholung von in
der Vorlesung vermittelten Konzepten an weiteren Beispielen, aber auch die ein-
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gehendeBeantwortungundmanchmalRecherchezuüberdenPrüfungsstoffhi-
nausgehendenFragenvonambitioniertenStudierendenwirdsoermöglicht.Die
ArbeitsweiseinTutorienundÜbungsgruppenhatsichunsererErfahrungnach
entsprechendgeändertundführtinsbesondereauchaufderSeitederTutorenund
LehrendenzuhöhererMotivation.
DieErfahrungzeigtallerdingsauch,dassmangute,automatisiertbewertba-

reJava-ProgrammieraufgabenerstnachvielenMonatenErfahrungzügigerstel-
lenkann. WiejedeSpezifikationoderSoftwarekönnenauchTesttreiberoder
PrüfregelnLückenoderFehlerenthalten,dieerstdannoffenbarwerden,wenn
dieAufgabezumerstenMalvielenstudentischenLösungenausgesetztwar.Um
ProgrammieraufgabenhoherQualitätnachhaltigzuentwickeln,müssendiesewie
einlangfristigeingesetztesSoftwareproduktüberdieüblichenEntwicklungssta-
dienvonderBeta-FassungübereinerstesReleaseunddannfolgendeHotfixes
undPatchesgepflegtwerden.
DieAufgaben,dieimhierbeschriebenenEinsatzszenarioverwendetwurden,

sindzunächstvollständiganderUniversitätDuisburg-Essenbzw.derHochschule
Hannoverneuentwickeltworden.DieAufgabenwurdendanninmehrerenauf-
einanderfolgendenSemesternwiederverwendet,teilweisenachKorrekturenoder
einfachenAnpassungen.UrsprünglichfürStudierendederInformatikbzw.der
AngewandtenInformatikkonzipiert,wurdeneinigeAufgabenauchinanderen,
informatiknahenStudiengängen(z.B.MedizinischesInformationsmanagement)
genutzt.UnsereErfahrungenmitderWiederverwendungvonAufgabensindgut,
weilsiedasauseinergrößerenZahlvonLernendenstammendeFeedbackund
damitdieRobustheitderAufgabenerhöht.FernerwurdeninEssenentwickel-
teAufgabenauchanLehrendeandererHochschulenweitergegeben,dieebenfalls
dasBewertungssystemJACKeinsetzenundsomitwenigerVorbereitungsaufwand
indenProduktivbetriebstartenkonnten.
EineweitereinteressanteErfahrungist,dasssichmitdemEinsatzautomati-

scherBewertungssystemeauchdiegrundsätzlicheArtderBewertunganpassen
muss.Beispielsweisekannessinnvollsein,Studierendezubelohnen,diesich
eherdurchNachdenkenandierichtigeLösungherantasten,alsdurchinflatio-
närvieleunzureichendeEinreichungsversuche[Iha+10].Automatischvergebene
StrafpunkteabeinergewissenZahlvonVersuchensindeinemöglicheMaßnah-
me.EineandereMaßnahmesinddynamischePrüfungenmitzweiTestfallmengen,
vondeneneinevorAbgabefristaktivist,währenddiezweiteerstnachAbgabe-
fristverwendetwird.AlsspielerischesElementkönntemanStudierendensogar
erlauben,einzelneTestfällederzweitenMengegegenPunktabzug„hinzuzukau-
fen“.DerartigeVerfahrenwerdenallerdingsnichtvonallenBewertungssystemen
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unterstützt.FernersindsienichtspezifischfürdieobjektorientierteProgrammie-
runginJavaundsollendaherhiernichtweitervertieftwerden.

3.4.2ErfahrungenderStudierenden

EvaluationenausstudentischerSichtzumEinsatzautomatischerBewertungssys-
temeinderJava-Lehresindz.B.in[Stö+13;SG09;SG11b]verfügbar.FürEva-
luationenzudenvonunseingesetztenSystemenJACKundGRAJAwirdaufKa-
pitel9und11verwiesen.IndiesemAbschnittsollenbeispielhaftDetailsauswei-
terenStudienerörtertwerden,dieindirekteremBezugzudenobenbeschriebenen
AufgabentypenundEinsatzszenarienstehen.
ImWintersemester2012/13wurdedazueineUmfrageunter56Studierenden

eines1.SemestersimStudiengang„AngewandteInformatik“derHochschule
Hannoverdurchgeführt.ImEinsatzszenario„ÜbungundTutorium“(sieheAb-
schnitt3.3.2)musstendieStudierenden60%allerinÜbungsaufgabenerreichba-
renPunktealsverpflichtendenTeilderPrüfungsleistungerlangen.DieAufgaben-
formentsprachweitestgehendeinfachenundfortgeschrittenenÜbungsaufgaben
(sieheAbschnitt3.2.1und3.2.2). WenigeAufgabenhattendenCharaktervon
Projektaufgaben(sieheAbschnitt3.2.3).Zusammenfassendbeurteilten78%der
StudierendendasBewertungssystemGRAJAalshilfreich.Verglichenmitmensch-
lichenTutorenwurdeGRAJAalsschneller,vergleichbargutbeimEntdeckenvon
Fehlern,jedochnichtalsgerechtereingeschätzt.DemEinsatzineinerKlausur
(sieheAbschnitt3.3.4)ohneflankierende,durchmenschlicheBewerterdurchge-
führteÜberprüfungen,standendieBefragtendieserStudiemit73%mehrheitlich
ablehnendgegenüber.
Positiverbzgl.desletztgenanntenAspektsfallenimVergleichdazudieErgeb-

nisseeinerähnlichenBefragungunterdenStudierendenderStudiengänge„An-
gewandteInformatik“und„Wirtschaftsinformatik“anderUniversitätDuisburg-
EssenimWintersemester2011/12aus.Von63Teilnehmerngabenhierca.55%
an,ihreKlausurgernedurchJACKbewertenzulassen.IndergleichenBefra-
gunggabenzudemca.50%derTeilnehmeran,dassihnendasKonzeptmitfreien
ÜbungsaufgabenundautomatischerBewertungeinselbstständigesundunabhän-
gigesArbeitenermöglichtunddassJACKimRahmendiesesKonzepteseinsinn-
vollesE-Learning-Werkzeugdarstellt.Folgerichtigwürden40%derBefragten
dasSystemauchinanderenLehrveranstaltungennutzenwollen.
UnterstütztwerdendieseeinmaligenBefragungsergebnissedurchBeobachtun-

gendesNutzungsverhaltensindenfolgendenSemestern.SowurdeninEssenim
Wintersemester2015/16vonknapp700StudierendeninderVorlesungnichtnur
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knapp11.000LösungenzuTestatenundetwa12.000Lösungenzuverpflichten-
denÜbungs-undProjektaufgabeneingereicht,sonderndarüberhinausauchgut
9.000LösungenzuweiterenfreiwilligenÜbungsaufgaben.Nichtzuletztkonn-
tedurchdasgesamteKonzeptauchderAnteilderjenigenStudierenden,diedie
Lehrveranstaltungerfolgreichabschließen,erheblichgesteigertwerden.

3.5FazitundAusblick

PerspektivenfürdenweiterenzukünftigenEinsatzautomatischerBewertungs-
systemeergebensichvorallemdaraus,dasssichnocheinigeAnalyseaufgaben
automatisierenlassensollten.Insbesondereistdabeizuberücksichtigen,dassin
derindustriellenSoftwareentwicklungzumTeilschonVerfahrenexistieren,diein
E-Learning-SystemennochnichtzumEinsatzkommen,aberinteressanteweitere
MöglichkeitenfürFeedbackundBewertungeröffnenkönnen.
GrenzenhatderEinsatzautomatischerBewertungssystemeimmerdort,wodie

kreativeLeistungeinesStudierendenwichtigeristalsdieUmsetzungformaler
Regeln.SokanneineautomatisierteBewertungzwarsowohlaufsyntaktischeals
auchinhaltlicheFehlerhinweisenunddabeidurchdenVergleichmitMusterlö-
sungenmöglicherweisesehrpräzisebenennen,anwelcherStelleeinFehlerliegt,
aberdiesbedeutetnichtzwangsläufig,dassderFehlernurdurcheineKorrektur
andieserStellebehobenwerdenkann.StattdessenermöglichenProgrammierauf-
gabenimAllgemeinenbeliebigvielekorrekteLösungenunddamitauchbeliebig
vieleMöglichkeiten,einengegebenenFehlerzubeheben.
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4AutomatisierteBewertunginder
Ausbildungrelationaler
Datenbankabfragesprachenam
BeispielSQL

OliverJ.Bott,FelixHeineundCarstenKleiner

Zusammenfassung
DerBeitragführteinindieNutzungautomatisierterProgrammbe-
wertungdurchSQL-GraderinderSQL-Ausbildungundstelltdiety-
pischenAbläufebeiAufgabenstellungundBewertungvor.Weiterhin
wirddiskutiert,welcheLernzielemitdemEinsatzvonSQL-Gradern
erreichtwerdenkönnen,undwiederEinsatzvonSQL-Graderngegen
alternativeAnsätzedesrechnergestütztenAssessmentsabzugrenzen
ist.DerHauptteildesBeitragsstelltpotenzielledidaktischeEinsatz-
szenarienanhandkonkreterBeispieleimRahmeneinesInformatik-
studiengangsundeinesinformatiknahenStudiengangsvor.DasKa-
pitelschließtmiteinerZusammenfassungdidaktischerEinsatzszena-
rienundeinemAusblickaufoffeneForschungs-undEntwicklungsfra-
gestellungen.

4.1Einleitung

DatenbanksystemesindBasiszahlreicherAnwendungssystemeundwerdenin
denunterschiedlichstenAnwendungsfelderneingesetzt.Relationaleundobjekt-
relationaleDatenbankmanagementsysteme(DBMS)dominierenseitJahrzehnten

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben eCULT(Teilvorhaben e-
Assessment) wurdeim RahmendesProgramms„QualitätspaktLehre“vom
Bundesministeriumfür BildungundForschunggefördert(Förderkennzeichen
01PL16066D).
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denMarkt.DieimKontextdieserSystemevorherrschendeDatenbankabfrage-
spracheStructuredQueryLanguage(SQL)[DD97]istGegenstandderVermitt-
lungineinerVielzahlvonStudienfächernundLehrveranstaltungen.
HierbeiistdasSpektrumderStudienfächernichtnuraufdieKerninformatik

unddieanwendungsbezogenenInformatikstudiengängebegrenzt,vielmehrspielt
dasWissenumdieNutzunginrelationalenDatenbankenabgelegterDateninallen
DisziplineneineRolle,indenendieAnalyseundWeiterverarbeitungsystematisch
erhobenerDatenrelevantist.
DieVermittlungderSQLkombiniertüblicherweisedietheoretischeVermitt-

lungrelationalerDatenbank-undDatenbankabfragekonzeptemitpraktischenAn-
teileninFormvonPräsenzübungenundÜbungen,diealsHausaufgabenbearbei-
tetwerden.ZurUnterstützungderpraktischenÜbungen,aberauchzurLeistungs-
überprüfungimRahmenvonformativenodersummativenAssessmentsoderauch
zumSelf-AssessmentbietetsichdieautomatisierteProgrammbewertungalser-
gänzendesdidaktischesInstrumentan.DamiteinhergehtdieZielsetzung,Studie-
rendeeffizienterbetreuenzukönnenundihnenzudemzumehrSelbstbestimmt-
heitbeimLernenzuverhelfen.EineVielzahlvonVeröffentlichungenzuentspre-
chendenSQL-Trainingssystemenbzw.SQL-Gradern(s.auchKapitel12)konnte
inzwischendenNutzenderartigerSystemefürdieLehredemonstrieren,sozum
BeispielSQLT-Web[Mit03],SQLator[Sad+04],SQL-ACME[Sol+06],LEARN-
SQL[Abe+08],IDLE-SQL[PK09],eledSQL[UGB13],aSQLg[Stö+13],XDa-
TA[Bha+15]oderÜPS[Ifl+14b].
FürdenLehrendenstelltsichdieFrage,wiediese WerkzeugeinderSQL-

Ausbildungeingesetztwerdenkönnen.DieserBeitragstelltzurBeantwortung
dieserFragezunächstgenerelleKonzeptederAufgabenstellungundBewertung
vonSQL-Gradernvor,diskutiertmitdiesenSystemenpotenziellerreichbareLern-
zieleundgrenztdenEinsatzautomatisierterBewertungssystemefürSQLgegen
alternativee-Assessment-Ansätzeab.AnhandvonBerichtenausderPraxiswer-
dendanndidaktischeKonzeptederSQL-AusbildungunterEinsatzautomatisierter
Programmbewertungvorgestellt.DasKapitelschließtmiteinemFazitundeinem
Ausblick.VorausgesetztwerdenmindestensgrundlegendeKenntnissederSQL.

4.2AufgabenstellungundBewertung

EineBesonderheitinBezugaufdieAusgestaltungvonAufgabenfürdieautoma-
tisierteProgrammbewertungvonSQL-Anweisungengegenüberentsprechenden
KonzeptenfürzumBeispielobjektorientierteProgrammiersprachenist,dassin
derRegel
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1.denAufgabeneinvorgegebenesDatenbankschemazugrundeliegt,das

2.mitexemplarischenDatengefülltist,

3.einzelneSQL-AnweisungenGegenstandderAufgabensindund

4.eineMusterlösunginFormeinesentsprechendenSQL-Statementsvorliegt.

DieBewertungderAufgabendurchdieTrainingssystemeerfolgtdannanhand
einerAuswahlausüblicherweisefolgendenBewertungskriterien:

1.SyntaktischeKorrektheitderSQL-Anweisungen.

2.EinhaltungstilistischerRegeln(z.B.GroßschreibungvonSchlüsselwor-
ten)und/odereinschränkenderRegelnzurAuswahlundKombinationvon
Schlüsselworten(z.B.zwingendeVerwendungvonINNERJOIN).

3.VergleichderErgebnissederAusführungderabgegebenenLösungmitdem
ErgebnisderMusterlösunginBezugaufbeispielsweiseSpaltenanzahlund
-benennungensowieAnzahl,SortierungundinhaltlicheÜbereinstimmung
derenthaltenenTupel.

4.Dauerbzw.allgemeinRessourcenbedarfderBearbeitungderAnweisung.

DieAngabeeinschränkenderRegelnzurAuswahlundKombinationvonSchlüs-
selwortenistdannerforderlich,wenn(wiehäufig)verschiedeneSQL-Anweisun-
genzumgleichenResultatführen,abernureinevorgegebeneAnweisungoder
eineingeschränktesSpektrumvonAnweisungenfürdieAntwortzulässigsein
soll.HiersindBlack-ListsverboteneroderWhite-ListserlaubterSchlüsselworte
gängigeKonzepte,TrainingssystemewieÜPS[Ifl+14b]vergleichenzudiesem
ZweckdagegendenParsebaumdesStatementsmitParsebäumenderMusterlö-
sung(en)undbewertenAbweichungenalsFehler.
WesentlichereinschränkenderFaktorderSQL-GraderistdasSpektrumdesun-

terstütztenSprachumfangs.DiemeistenSystemeunterstützenausschließlichauf
SELECTbasierendeDatenbankabfragenalsTeilderDataManipulationLanguage
(DML),andereerlaubenauchDML-Anweisungen,diedenDatenbankinhaltver-
ändern,wenigeauchTeilederDataDefinitionLanguage(DDL).DieUnterstüt-
zungvonDDL-undauchdieDatenbankveränderndenDML-Anweisungenwird
seltenervonSQL-Gradernunterstützt,dadieBewertungdeutlichkomplexeraus-
fällt:FürjedeBewertungmussinderRegeleineKopiederDatenbankbereitge-
stelltwerden.SQL-Grader,dieaufBasiseineskonkretenDBMSarbeitenschrän-
kendenSprachumfanginderRegelzusätzlichaufdenjenigendeseingesetzten
DBMSein.
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Die Rückmeldung der Trainingssysteme orientiert sich an den zur Verfügung
stehenden Bewertungskriterien und liefert je nach Grader mehr oder weniger aus-
sagekräftige Hinweise insbesondere im Falle negativer Bewertungen zu den ge-
nannten Kriterien. Zudem können die Bewertungskriterien mit einer Bewertungs-
vorschrift verknüpft sein, die im einfachsten Falle eine Punktzahl berechnet, die
dann häufig zu einer Summenpunktzahl zusammengeführt wird. Auch werden
von einigen Trainingssystemen die Musterlösung und/oder die Ergebnistabellen
im Rahmen der Rückmeldung präsentiert.

Ein weiteres häufiges und didaktisch relevantes Merkmal der Trainingssyste-
me ist die Wiederholbarkeit einer Abgabe. Je nach Vorgabe des Lehrenden kann
dem Lernenden in einem Testsystem ermöglicht werden, die Abgabe einer Lö-
sung mehrfach oder beliebig oft zu wiederholen und so auf Basis der rückge-
meldeten Hinweise eine fehlerhafte Lösung zu verbessern. Diese Funktionalität
ermöglicht formative, das Lernen begleitende e-Assessment-Szenarien, in denen
die Rückmeldungen des Systems der Lernunterstützung dienen. Für diagnosti-
sche e-Assessments zur Unterstützung der Selbsteinschätzung oder für summati-
ve e-Assessments zur abschließenden Prüfung und Bewertung der vom Lernenden
erworbenen Kompetenzen des Lernenden spielt diese Funktionalität keine wesent-
liche Rolle.

Ein Autorensystem eines SQL-Trainingssystems bietet auf Basis dieser Grund-
konzeption bei der Gestaltung von Aufgaben mehr oder weniger komfortabel fol-
gende Optionen:

1. Anlage des zugrundeliegenden Datenbankschemas inklusive Datenbasis.

2. Textuelle Beschreibung der Aufgabenstellung.

3. Vorgabe einer Musterlösung.

4. Festlegung der Bewertung ggf. auf Basis der Parametrierung jedes einzel-
nen Bewertungskriteriums.

5. Vorgabe der Wiederholbarkeit der Abgabe einer Lösung gegebenenfalls un-
ter Angabe zunehmend spezifischerer Lösungshinweise.

4.3 Unterstützbare Lernziele und Abgrenzung

Betrachtetet man die auf dieser Grundlage prinzipiell erreichbaren Lernziele, so
sind durch den Einsatz von SQL-Trainingssystemen nach obigem Muster direkt
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folgendeKompetenzenimRahmeneinesformativenodersummativene-Assess-
mentsüberprüfbarbzw.derenVermittlungunterstützbar(unterBezugnahmeauf
dieBloom’scheTaxonomie,vgl.[AKB01]):

1.Kennen:LernendekennendieSyntaxrelevanterSQL-Kommandosunddie
typischenRegelnderstilistischenGestaltungvonSQL-Statements.Bei-
spielfrage:„FormulierenSieeinesyntaktischundstilistischkorrekteSQL-
AnfragezurProjektionderTabellePersonenaufdieSpaltenNameundVor-
namen.“

2.Verstehen:LernendeverstehendieSemantikrelevanterSQL-Kommandos.
Beispielfrage:„FormulierenSieeineSELECT-AnweisungzurAuswahlal-
lerPatientenunddermitIhneninBehandlungsbeziehungstehendenärztli-
chenMitarbeiter.VerwendenSiehierfür‚INNERJOIN‘.“

3.Anwenden:LernendekönnendieSQLanwenden,umklassischeAnwen-
dungsproblemezulösen.Beispielfrage:„FormulierenSieeineSQL-Anfrage
zurAuswahlallerPatienten,dienichtinBehandlungsbeziehungzuirgend-
einemärztlichenMitarbeiterstehen.“

4.Analysieren/Bewerten:LernendekönnenverschiedeneLösungsvariantenim
HinblickaufderenPerformanceanalysierenunddiebestmöglicheauswäh-
len.Beispielfrage:„FormulierenSiedasfolgendeSQL-Statementmithilfe
vonJOINSundohneUnterabfragenneuundüberlegenSie,welcheVarian-
tepotenziellschnellerausgeführtwerdenkann.“(dasgegebeneStatement
enthältdabeieineUnterabfrage,diemitINoderEXISTSeingebundenist).

DieLernzielklassenZusammenführenundBeurteilenwerdendurchdieautomati-
sierteProgrammbewertunginSQLhöchstensmarginalerreicht,dahierbeispiels-
weisebeidetaillierterAnalysederUrsachenfüreinineffizientesSQL-Statement
weitereWerkzeugezumEinsatzkommensollten.
InsbesondereimHinblickaufdieLernzielklassen1und2lassensichdieo.g.

Lernzieleauchmitalternativen Methodendese-Assessmentswieinsbesonde-
redieVerwendungvonLückentext-,Multiple-Choice-oderZuordnungsaufga-
benüberprüfenbzw.unterstützen.AllerdingshabendieseOptionenNachteilege-
genüberderautomatischenProgrammbewertunginsbesondereimHinblickauf
dieAnforderungandenLernenden,dasAntwort-Statementaktivzukonstru-
ieren.LückentexteerzwingenzwareinaktivesErarbeitendesgefragtenSQL-
Statements,lassenallerdingsinderRegelnureinengumschriebenesSpektrum
erlaubterAntwortenzuundermöglichenlediglichallgemeinereHinweisezurBe-
wertungderQualitätderLösung.ObdasErgebnisauchmiteinereventuellvon
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der Musterlösung abweichenden, aber dennoch in Bezug auf das Ergebnis kor-
rekten Lösung erreicht wird, kann bei einem Lückentext nur dann berücksichtigt
werden, wenn alle möglichen Lösungen antizipiert und explizit beschrieben wer-
den.

Bei der Verwendung von Multiple-Choice- oder Zuordnungsaufgaben besteht
gegenüber der automatischen Bewertung der Nachteil, dass Lernende hierbei nicht
gefordert sind, die Lösung mit ihren Bestandteilen aktiv zu erarbeiten, sondern le-
diglich eine vermutlich funktionierende Lösung zu erkennen. Ein weiterer Nach-
teil von Multiple-Choice- und Zuordnungsaufgaben gegenüber Aufgaben eines
Testsystems eröffnet sich vor dem Hintergrund der Wiederholbarkeit einer Ab-
gabe (s. o.): Während in formativen e-Assessment-Szenarien dem Lernenden in
einem Testsystem nahezu beliebig oft ermöglicht werden kann, eine Lösung ab-
zugeben und auf Basis der rückgemeldeten Hinweise eine fehlerhafte Lösung
zu verbessern, erschöpft sich diese Möglichkeit bei Multiple-Choice und Zuord-
nungsaufgaben naturgemäß sehr rasch. Nichts desto trotz können insbesondere
MC-Fragen zur korrekten Syntax oder Bedeutung von SQL-Anweisungen zum
Beispiel im Rahmen von mit Audience-Response-Systemen (ARS; auch Klicker-
Systeme) an das Plenum einer Vorlesung gestellten Fragen hilfreich sein, um Ken-
nen und Verstehen von SQL-Anweisungen zu vertiefen oder den bisher erreichten
Lehrerfolg zu überprüfen.

4.4 Einsatzszenarien und Erfahrungen

Im folgenden Kapitel werden anhand konkreter Einsatzszenarien und didakti-
scher Konzepte Optionen des Einsatzes automatisierter Programmbewertung in
der SQL-Ausbildung diskutiert.

4.4.1 SQL im Studiengang Medizinisches
Informationsmanagement

Im Bachelorstudiengang Medizinisches Informationsmanagement (BMI) an der
Hochschule Hannover erfolgt im ersten Semester eine Einführung in die rela-
tionale Datenbanktheorie inklusive einer ersten Einführung in SQL. Im zweiten
Semester werden in einer hierauf aufbauenden Veranstaltung die SQL-Kenntnisse
vertieft. In beiden Veranstaltungen wird automatisierte Programmbewertung in
unterschiedlichen didaktischen Szenarien eingesetzt.
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4.4.1.1GrundlagenrelationalerDatenbanken(DatenbankenI)

DieVeranstaltungGrundlagenrelationalerDatenbanken(DatenbankenI)führtim
erstenSemesterdesBMI-StudiengangsingrundlegendeKonzeptederEntwick-
lungrelationalerDatenbankenein:

•GrundbegriffederDatenbanktechnologie(DBMSetc.),

•Datenbankentwicklungsprozess,

•DatenmodellierungaufBasisderER-Modellierung,

•GrundlagendesrelationalenModells(insb.Einführungindierelationale
Algebra)undAbbildungvonER-ModelleninRelationenschemata,

•EinführungindieSQL(DDLundDML).

DieVeranstaltungistorganisiertineinezweistündigeVorlesungseinheitimPle-
numundeinevierstündigepraktischeÜbunginKleingruppen.InderÜbungwird
anhandeineskonkretenDBMSdieDatenbankentwicklungeingeübt.IndieVorle-
sungintegriertsindÜbungseinheiten,diepartiellinFormbegleitendere-Assess-
ment-AufgabenunterEinsatzeinesARSimPräsenzunterrichtdurchgeführtwer-
den,sowieAufgaben,diefreiwilligalsHausaufgabebearbeitetwerdenkönnen.
FürdieLehrveranstaltungwirdeinbegleitenderKursimLernmanagementsystem
(LMS)Moodleangeboten,überdenMaterialienwieFolien,Übungsaufgabenund
weitereMaterialienzugänglichgemachtwerden.

AutomatisierteProgrammbewertungwirdaufGrundlagedesGradersaSQLg(s.
Kapitel12)integriertindasLMSMoodleimletztenViertelderVeranstaltung
durchAngebotvonzweiÜbungsblätternmitjeweils10Aufgaben(s.Abb.4.1)
eingesetzt.BewertetwurdenSyntax,Kosten(Zeit)undKorrektheitdesErgeb-
nisses(s.Abb.4.2).AufGrundlageeinesdurchgängiginderLehrveranstaltung
verwendetenDatenmodellseinerHochschulewerdenSQL-AufgabeninBezug
aufSELECT-Aufgabengestellt.DabeisteigertsichderSchwierigkeitsgradder
AufgabenimerstenAufgabenblattvoneinfachenProjektionenundUmbenen-
nungenüberdieErzeugungsortierterErgebnisrelationenunddieAusblendung
doppelterErgebnissehinzuSelektionenmiteinfachenundkomplexerenSelek-
tionsprädikaten.DaszweiteAufgabenblattfokussiertedannaufKreuzprodukte
undKreuzproduktemitSelektionsprädikatenimHinblickaufdieNutzungvon
BeziehungenzwischenEntitäten,NaturalJoinsundTheta-Joins,Mengenopera-
toren,AggregationsoperatorenundGruppierungenohneundmitFilterungüber
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Abbildung4.1:BeispielhafteAufgabenbeschreibungeinesSQL-Übungsblatts

HAVINGsowieäußereJoinszurAuswertungvon(Nicht-)Beziehungen.Dabei
wurdensooftwiemöglichAufgabengestellt,diebereitsinzweianalogenAuf-
gabenblätternzurrelationalenAlgebragestelltwurden–indiesemFallallerdings
ohneOptionderautomatisiertenProgrammbewertung.BeiEvaluationendieses
EinsatzszenariosimWintersemester14/15(n=44Studierende)undimWinterse-
mester15/16(n=43)haben77%(n=43)bzw.64%(n=32)derStudierendendas
freiwillignutzbareAngebotinAnspruchgenommen.DieÜbersichtlichkeitder
OberflächesowiedieQualitätdesFeedbacksinsgesamtwurdemitgutbewertet
(jeweilsSchulnote2,1(n=35/34)beiNotenvon1-5bzw.Note2,0und2,2(n=30))
unddieGeschwindigkeitmitgutbissehrgut(1,6(n=34)bzw.1,9(n=30)).12%
(n=33)bzw.3%(n=29)derStudierendenwarenehernichtderMeinung,dassder
EinsatzdesProgrammsgeholfenhätte,FehlerimQuellcodederSQL-Lösungzu
finden,70%bzw.60%bewertetendieseFragemit„eherJa“bzw.„Ja“,derRest
mit„teils-teils“.87,5%(n=32)bzw.79,3%(n=29)derStudierendenkönnensich
vorstellen,automatisierteProgrammbewertungauchinanderenFächerneinzuset-
zen.DieDidaktikderLehrveranstaltunginsgesamtwurdemit1,5(n=24)und1,9
(n=10)bewertet,wobeidieletzteBewertungaufgrundderniedrigenTeilnehmer-
zahlnurbedingtaussagekräftigist.Ergänzendangemerktsei,dassderEinsatzdes
ARS,eingeführtimWintersemester13/14,imWintersemester14/15mitderNote
1,2(n=47)alssehrgutbenotetwurde.DasARSwurdeallerdingsnichtimKon-
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text SQL, sondern im Zusammenhang insbesondere mit der ER-Modellierung, der
Überführung von ER-Modellen in Relationenschemata und der relationalen Alge-
bra eingesetzt, würde sich aber natürlich analog für die SQL-Vorlesungsanteile
eignen.

4.4.1.2 Vertiefungsveranstaltung Datenbanken II

Die Veranstaltung Datenbanken II des BMI-Studiengangs vertieft die im ersten
Semester vermittelten SQL-Grundkenntnisse. Vermittelt werden alle relevanten
Sprachbestandteile der DDL, DML und der DQL. Weiterführende Themen sind
Transaktionssicherheit, Stored Procedures/Trigger und datenbankbasierte Anwen-
dungsentwicklung.

Die Veranstaltung ist organisiert in eine zweistündige Vorlesungseinheit im Ple-
num und eine zweistündige begleitende Übung in Kleingruppen. Für die Lehrver-
anstaltung wird analog zu Datenbanken I ein begleitender Kurs im Lernmanage-
mentsystem (LMS) Moodle angeboten. In der Übung wird parallel zu den Vor-
lesungsinhalten der jeweils behandelte Sprachumfang eingeübt. Da im Rahmen
der Übungen zur Vorlesung bereits Aufgaben zu SQL gestellt und die Lösungen
diskutiert werden, beschränkt sich die Nutzung der automatisierten Programm-

Abbildung 4.2: Beispielhaftes Feedback des aSQLg-Graders
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bewertung – erneut wird aSQLg integriert in Moodle eingesetzt – auf den Zeit-
raum der Klausurvorbereitung. Bereitgestellt wird eine Probeklausur mit 20 Auf-
gaben zu SQL, davon sieben Aufgaben zu Datenbankabfragen mit dem SELECT-
Statement. Das Spektrum der Aufgaben umfasste komplexere Abfragen über ei-
ne und mehrere Tabellen inklusive Sortierung und Selektion, Aggregationen und
Gruppierungen und Unterabfragen. Nur diese Aufgabenkategorien konnten mit
aSQLg automatisiert bewertet werden, die weiteren aufgrund des diesbezüglich
eingeschränkten Sprachumfangs des verwendeten Graders noch nicht.
Insgesamt nutzten im Sommersemester 15 (n=39) 31 % der Studierenden (n=32)
das freiwillige Angebot. Die Übersichtlichkeit wurde ebenso wie die Geschwin-
digkeit der Rückmeldung mit Note 2,4 (n=20, n=12) bewertet, die Qualität des
Feedbacks im Hinblick auf dessen Unterstützungspotenzial die richtige Lösung
zu finden mit 2,5 (n=10). 27,3 % (n=11) empfanden das Feedback geeignet, um
Fehler in der eigenen Lösung zu finden, 27,3 % waren diesbezüglich unentschie-
den, 45,5 % schätzten das Feedback als diesbezüglich wenig hilfreich ein. Bei
vergleichsweise geringer Antwortrate ist dieses im Verhältnis zu den Evaluati-
onsergebnissen des Wintersemesters 14/15 unerwartete Ergebnis der Bewertung
der Nützlichkeit des Feedbacks mit Vorsicht zu interpretieren. In den Freitextant-
worten nannten die Studierenden technische Probleme des Systems während der
Vorbereitungszeit, was sich negativ auf die Bewertung des Feedbacks ausgewirkt
haben könnte. Die Studierenden, die das System nutzen konnten, gaben in den
Freitextrückmeldungen zum Teil positive Rückmeldungen, zum Teil wünschten
sie sich detailliertere Informationen zu den eigenen Fehlern. Dies untermauert
die Vermutung, dass gerade bei komplexeren Aufgaben die auf Syntax, Ausfüh-
rungszeit und Ergebniskorrektheit fokussierten Rückmeldungen des Systems nur
noch sehr bedingt geeignet sind, die Gründe der Fehler in der eigenen Lösung
zu finden. 83,3 % (n=18) der Studierenden können sich vorstellen, automatisierte
Programmbewertung auch in anderen Fächern einzusetzen.

4.4.2 SQL im Bachelorstudiengang Angewandte Informatik

Der Bachelorstudiengang Angewandte Informatik (BIN) an der Hochschule Han-
nover ist ein sechssemestriger Informatikstudiengang. Im Bereich der Datenbank-
systeme sieht das Curriculum drei Module im Pflichtbereich vor:

• eine Grundlagenveranstaltung (Datenbanken), die sich mit konzeptioneller
Datenmodellierung, Grundlagen relationaler Datenbanken sowie einer Ein-
führung in SQL befasst,
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•eineVertiefungsveranstaltung(InformationssystemeI),dieInternarelatio-
nalerDatenbanken,Anfrageoptimierung,TransaktionenundeineVertie-
funginSQLzumInhalthatsowie

•eineweitereVertiefungsveranstaltung(InformationssystemeII),diesich
mitderAnwendungsprogrammierungvonrelationalenDatenbankensowie
weiterenDatenbankkonzeptenbeschäftigt.

FürdieautomatisierteBewertungvonSQLsindsomitinsbesonderedieersten
beidenVeranstaltungenrelevant.

4.4.2.1Datenbanken

InsbesondereinderBasisveranstaltung,inderdieStudierendenerstmalsmitSQL
inKontaktkommen,isteineautomatisierteBewertungvonSQLsinnvoll,dahier
einerseitsdiegrößtenTeilnehmerzahlenzuerwartensind.Andererseitssinddie
zuerwartendenFehlerderStudierendenleichterautomatisiertzuerkennen,daes
sicheherumgrundlegendeProblemehandelt.DaherkannhierdieLernunterstüt-
zungbesonderseffizienteingesetztwerden.AllerdingsspielenindieserVeranstal-
tungnebeneinfachenAnfragenbesondersauchAnweisungenderDDLundDML
einegroßeRolle.DiesewerdenbisherjedochnochnichtvomeingesetztenGra-
deraSQLgunterstützt(s.Kap.12.7).Ausdiesemundanderenorganisatorischen
GründenkonnteanderHochschuleHannoverbisherjedochnochkeinesystema-
tischeAuswertungdesEinsatzesvonaSQLginderVeranstaltungDatenbanken
erfolgen.

4.4.2.2InformationssystemeI

IndieserVeranstaltungstehenimSQL-TeilinsbesonderekomplexereSELECT-
AbfragenimVordergrund,diesichebenfallssehrgutfüreineautomatisierteBe-
wertungeignen.DaherwurdeindieserVeranstaltungbereitsmehrfachdasent-
sprechendeWerkzeugaSQLgeingesetztunddieserEinsatzempirischuntersucht.
DieErgebnissebasierenaufBefragungenvonStudierendenimSommersemester
2012und2013.ZudieserZeitwurdedasSystemnichtimKontexteinesvollwerti-
genLMSeingesetzt,sondernalseigenständigesWerkzeugangeboten.Insgesamt
beteiligtensich39StudierendeanderUmfrageimSommersemester2012,dieim
folgendengenauererläutertwird;diesentsprichtinetwa80%derTeilnehmen-
den.DieErgebnisse(vgl.auchAbb.4.3)zeigen,dassüber50%sichmindestens
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Abbildung4.3:Einschätzung der Studierenden zur automatisierten SQL-
Bewertunginder VeranstaltungInformationssystemeIdes
StudiengangsBIN(n=39)

überwiegendbeiderLösungderAufgabenunterstütztfühlten.Dazupasstdie
Angabe,dassetwa40%dasunmittelbareFeedbackvonaSQLgnachEinreichen
einerLösungalsdiewertvollsteFunktionbewerteten.

Abbildung4.4:ZustimmungzupositivenAspekteninderVeranstaltungInforma-
tionssystemeIdesStudiengangsBIN(n=39)
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DieSteigerungderMotivationbeiderBearbeitungderAufgabensowiedietiefer
gehendeFehlersuchebeiinitialenProblemenistinsbesondereimBereichder
SQL-Ausbildungproblematisch.Insofernisteswichtig,dassetwa70%derStu-
dierendensichdurchdas Werkzeugmotiviertfühlten,verbliebeneProblemein
ihrenAbgabenzubeheben.Möglicherweisehatdamitdas Werkzeugauchzur
insgesamtverbessertenBewertungderLehrveranstaltungbeigetragen.
ImBereichderkritischenAnmerkungenistinsbesonderedieBefürchtungzu

nennen,dassmanuelleBewertungenfairersind(70%)unddassbeiautomatisier-
terBewertungsehrergebnisorientiertundwenigerlösungswegorientiert(50%)
bewertetwird.DiesesindallerdingsnurfürSzenarienrelevant,indenendieBe-
wertungenvomLehrendenweiterverwendetwerden.FürdiereineUnterstützung
derStudierendenbeiderLösungsfindungistdieshingegennichtvonBedeutung.
DiewichtigstengenanntenVorteiledesSystems(vgl.Abb.4.4)nebenderun-

mittelbarenRückmeldungaufdieLösungwarendieMöglichkeitselbstbestimm-
terzulernen(inBezugaufRaumundZeit)sowiedieMöglichkeiteinerentfern-
tenAbgabevonAufgaben.Insoferntretenauchhiersowohldidaktischewieauch
organisatorischeVorteileauf.DasWerkzeugselbstzeigtenursehrgeringeFehler-
ratenundca.60%würdenesauchinDatenbankveranstaltungenzufortgeschrit-
tenenThemeneinsetzenwollen.40%derStudierendenkönnensicheinenEinsatz
inanderenInformatikveranstaltungenvorstellen.
BeidennegativenAspektenderautomatisiertenSQL-Bewertungwurdenneben

didaktischen(bspw.NichtberücksichtigungderLösungswege)vorallemorgani-

Abbildung4.5:ZustimmungzunegativenAspekteninderVeranstaltungInforma-
tionssystemeIdesStudiengangsBIN(n=39)
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satorischeThemen(bspw.BefürchtungenzurzunehmendensozialenIsolationder
Lernenden)genannt(vgl.Abb.4.5).DieseAspektehängennichtunmittelbarmit
demWerkzeugselbstzusammen,sondernehermitderBetreuungsformimAllge-
meinen.DerEinsatzsolltealsodaherergänzendzuPräsenzveranstaltungendenn
ersetzenderfolgen.DieswirdauchdurchdieZurückhaltungbeiderEinschätzung
derEignungfürPrüfungendeutlich.

4.5FazitundAusblick

AlsprimäresdidaktischesEinsatzszenarioautomatisierterProgrammbewertung
beiderVermittlungderSQListdasformativeAssessmentimRahmenbeglei-
tenderÜbungenzurVermittlungvonAnwendungskompetenzzunennen.Abhän-
gigvonderFeedbackqualitätbietetsichderEinsatzvonSQL-Gradernvorallem
alsergänzendesAngebotzubetreutenÜbungenan.AberauchsummativesAs-
sessment(E-Klausuren),dieVorbereitunghieraufsowieSelbsteinschätzungder
StudierendensindsinnvollumsetzbareSzenarien.
WirdautomatisierteBewertungvonSQL-AnfrageninE-Klausureneingesetzt,

solltebeiderAufgabenstellungsowiederAuswahldesGradersberücksichtigt
werden,dassvieleGraderaufeineSyntaxprüfungundeinenVergleichderAb-
frageresultatefokussieren,unddaherggf.Lösungenakzeptiertwerden,diezwar
dasgewünschteResultatproduzieren,vonderAufgabenstellunggegebenenfalls
soabernichtintendiertwaren.ProduzierteinGraderunterUmständenFehlbe-
wertungen,solltenLösungen,welchedievollePunktzahlnichterreichthaben,
ggf.nocheinmalmanuellgeprüftwerden.
WichtigeErfolgsfaktorendesEinsatzesvonSQL-Gradernsindzudemeinegute

technischeUnterstützungbeiFehlernundBedienungsproblemen,einemöglichst
nahtloseIntegrationindiegewohnteArbeitsumgebungbzw.dasanderjeweili-
genHochschuleverwendeteLernmanagementsystem,einemöglichstabteilungs-
bzw.hochschulweiteinheitlichePräsentationübermehrereVeranstaltungenbzw.
ProgrammiersprachenhinwegsowiederEinsatzvonautomatisierterBewertung
inmehrerenVeranstaltungen(z.B.Programmieren,TheoretischeInformatik,Mo-
dellierung).
UmdieEffektivitätdesEinsatzesvonSQL-Gradernindenobengenannten

didaktischenSzenarienzusteigern,istweitereForschungs-undEntwicklungs-
arbeitnotwendig,vorallemaufdenGebietenFeedbackqualitätundsemantische
AnalysederLösungen,Aufgaben-RepositoriesundAustauschstandardsfürSQL-
Aufgaben,unterstützterSprachumfangundLMS-Integration.Studierendewür-
denimRahmendesformativenAssessmentsvoneinemFeedbackprofitieren,
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dasnichtnuretwaigesyntaktischeFehlerauflistet,sondernbeifehlerhaftenLö-
sungsvorschlägendieFehlererklärtundhierausabgeleiteteVerbesserungsvor-
schlägegibt.HierfüristeinesemantischeAnalysederLösungimVergleichzur
Musterlösungerforderlich,diezudemerlaubenwürde,voneiner„ganzodergar
nicht“-BewertungeinesLösungsvorschlageswegzukommen.Lehrendewürden
vononlineverfügbarenAufgaben-Repositoriesprofitieren,dieimFallevonSQL-
AufgabennichtnurdieAufgabenstellungsowiedieMusterlösungbeinhalten,son-
dernauchdiezugrundeliegendeBeispieldatenbank,Bewertungsvorschlägeund
Feedbackvorgaben.IdealerweiselassensichdieAufgabendesRepositoriesfür
beliebigeSQL-Gradereinsetzen,waswiederumeinstandardisiertesAufgaben-
austauschformaterfordert(siehehierzuKapitel24).Weiterhinwäredievollstän-
digeUnterstützungauchvonDDL,DMLundDCL(DataControlLanguage)er-
forderlich,umdasgesamteSpektrumvonSQL-Statementsabfragenzukönnen.
FürAufgabenimRahmendessummativenAssessmentswärenparametrierbare,
d.h.fürjedenStudierendenindividualisierteAufgabenhilfreich,umPlagiatezu
verhindern.FürStudierendeundLehrendegleichermaßenhilfreichwäredienaht-
loseIntegrationderSQL-GraderindasgewohnteLernmanagementsystem.
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5Automatisierte
Programmbewertunginder
deduktiven/logischen
ProgrammierungamBeispielder
Prolog-Ausbildung

TobiasThelen,HelmarGustundElmarLudwig

Zusammenfassung
InderProlog-AusbildungalsTeildesStudienmoduls„Künstliche
Intelligenz“wirdanderUnversitätOsnabrückautomatisiertePro-
grammbewertungsowohlfürdenÜbungs-alsauchdenKlausuren-
betriebgenutzt.DiesesKapitelskizziertzunächstdieBesonderheiten
derProgrammierspracheProlog,legtanschließenddiedidaktischen
PrämissendesGrader-Einsatzesdarunddiskutiertschließlichan-
handvonBeispielaufgabenundEinsatzerfahrungendieMöglichkei-
tenderautmatisiertenProgrammbewertungfürProlog.

5.1Einleitung

5.1.1DieProgrammierspracheProlog

DieProgrammiersprachePrologwurdezuBeginnder1970erJahreinMarseille,
Frankreichentwickelt,umnatürlichsprachlicheDialogsystemezuentwerfen(vgl.
[CR96]).PrologisteinedynamischtypisierteinterpretierteSprache,dieimKern
einenTheorembeweiserfüreineTeilmengederPrädikatenlogikenthält.DiePrä-
dikatenlogikwirdinvielenWissenschaftsbereichenverwendet,umArgumentezu
formalisierenunddarausfolgendeSchlussfolgerungenaufihreGültigkeitzuüber-
prüfen.AufdieseWeiseweistzumindestderSprachkernvonPrologwohldefinier-
tesemantischeEigenschaftenauf.InderKünstlichenIntelligenzwirdPrädika-
tenlogikalseinwichtigerFormalismuszurWissensrepräsentationverwendetund
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PrologdementsprechendalsProgrammiersprache,die„intelligentes“Schlussfol-
gernmodelliertundermöglicht(vgl.z.B.[Bra01]).
ImGegensatzzudenmeistenverbreitetenProgrammiersprachensindProlog-

Programmedeklarativzuverstehen:AnstattSchrittfürSchrittdenLösungsweg
niederzulegen,beschreibteinProlog-ProgrammAusgangsdatenundEigenschaf-
tenvonLösungen,diedannvomProlog-InterpreteranhandeinesBeweisverfah-
rensgesuchtwerden.InwesentlichenKonzeptenunterscheidetsichPrologradi-
kalvonanderenProgrammiersprachen,sozumBeispielbeimVariablenkonzept.
VariableninPrologsindlogischeVariablen,dieentwederfrei(unbelegt)oderge-
bunden(belegt)sindunddannihreBindungnichtmehrändernkönnen.Prolog
ermöglichtnichtdeterministischeProgramme,d.h.Programme,diemehralseine
Lösunghaben.Soistestypisch,dasseinProlog-ProgrammeineLösunggeneriert
unddannaufgefordertwird,weitereLösungenzugenerieren.
PrologbietetmitkomplexenTermenundListenzweieingebauteflexibleDa-

tenstrukturen.AuchhiertretenwiederBesonderheitenvonPrologzutage:Fürden
VergleichunddieZuweisungvonDatenstrukturenundVariablenkommteinUni-
fikationsverfahrenzumEinsatz,dasnachMöglichkeitensucht,Strukturendurch
dieBelegungdarinenthaltenerVariableneinanderanzugleichen.DiesesPrinzip
spielteinezentraleRollefürdenBeweisprozessundstellteinenwichtigenSchlüs-
selfürdasVerständnisvonPrologdar.DieVerarbeitungvonListenkannnurre-
kursiverfolgen,sodassRekursioninProlog-ProgrammenderRegelfallundnicht
dieAusnahmeist.
DiedeklarativeHerangehensweise,dieVerwendungvonRekursion,eingebau-

tekomplexeDatenstrukturenundderUnifikationsmechanismussorgendafür,dass
Prolog-ProgrammeinallerRegelsehrkompaktsind.MitnurwenigenCodezeilen
lassensichkomplexeProgrammerealisieren.ZweiBeispielesolleneinigebeson-
derstypischeEigenschaftenvonPrologverdeutlichen.

sehenswuerdigkeit(osnabrueck,schloss).
sehenswuerdigkeit(osnabrueck,museum).
sehenswuerdigkeit(fuerstenau,schloss).
sehenswuerdigkeit(hannover,schloss).
sehenswuerdigkeit(hannover,see).
sehenswuerdigkeit(bramsche,museum).
besuchstipp(X):-

sehenswuerdigkeit(X,schloss).
besuchstipp(X):-

sehenswuerdigkeit(X,S1),
sehenswuerdigkeit(X,S2),
S1\=S2.
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Dieses Prolog-Programm ist ein typisches Beispiel für eine deduktive Datenbank.
Das Prädikat sehenswürdig enthält (analog zu einer Datenbanktabelle) Aussagen
über Orte und ihre Sehenswürdigkeiten in Form von Prolog-Fakten. An diese Da-
tenbank können zum Beispiel im Prolog-Interpreter interaktiv Anfragen gestellt
werden (% leitet Zeilenkommentare ein):

% Gibt es in Osnabrück ein Museum?
[1] ?- sehenswuerdigkeit(osnabrueck, museum).
true
% In welcher Stadt gibt es einen See?
[2] ?- sehenswuerdigkeit(X, see).
X=hannover
% In welcher Stadt gibt es Schloss und Museum?
[3] ?- sehenswuerdigkeit(X, schloss),

sehenswurdigkeit(X, museum).
X=osnabrueck
% In welcher Stadt gibt es ein Museum?
[4] ?- sehenswuerdigkeit(X, museum).
X=osnabrueck ;
X=bramsche ;
false

Anfrage [4] zeigt den nichtdeterministischen Charakter von Prolog-Programmen:
Anfragen können mehrere gültige Antworten haben, die Prolog sukzessive be-
rechnen kann, bis keine weiteren korrekten Antworten mehr herleitbar sind.

[5] ?- besuchstipp(osnabrueck).
true
[6] ?- besuchstipp(X).
X=osnabrueck ; X=hannover ;
X=fuerstenau ; X=osnabrueck ;
X=hannover ;
false

Die Regel Besuchstipp besteht aus zwei Teilregeln (Klauseln), die als Oder-ver-
knüpfte Implikationen („:-“ steht für den umgedrehten Imkplikationspfeil) zu
lesen sind. Eine Stadt ist also dann ein Besuchstipp, wenn sie über ein Schloss
verfügt oder mindestens zwei Sehenswürdigkeiten aufweist. Das Oder ist nicht-
exklusiv, deshalb erscheinen Osnabrück und Hannover, die beide Kriterien erfül-
len, in der Ergebnisliste doppelt.
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Das zweite Beispiel ist ein rekursiv definiertes Prädikat mit drei Argumenten,
das wahr ist, wenn das dritte Argument eine Liste enthält, die als Verkettung der
Listen in den ersten beiden Argumenten zu sehen ist.

verkette([],L,L).
verkette([H|R],L2,L3) :-

verkette(R,L2,[H|L3]).

Dieses sehr einfach erscheinende Prädikat bedient eine Fülle von Anwendungsfäl-
len, was Prolog-Anfänger häufig vor große Schwierigkeiten stellt. Als Standard-
lesart wird häufig die Verketten-Operation angenommen, also eine prozedurale
Lesart, in der zwei gegebene Listen zu einer dritten, noch unbekannten verkettet
werden. Da aber jeder Parameter auch mit einer freien Variablen belegt werden
kann, ist diese Möglichkeit nur eine von vielen.

[1] ?- verkette([1,2],[3,4],[1,2,3,4]).
true
[2] ?- verkette([1,2,3],[4,5,6],X).
X = [1,2,3,4,5,6]
[3] ?- verkette(X,[4,5,6],[1,2,3,4,5,6]).
X = [1,2,3]
[4] ?- verkette([1,2,3],X,[1,2,3,4,5,6]).
X = [4,5,6]

Anfrage [1] prüft, ob die drei gegebenen Listen die Verkettungsrelation erfüllen,
Anfrage [2] belegt X mit der Verkettung der beiden gegebenen Listen. Das Prä-
dikat kann aber auch verwendet werden, um bekannte Präfixe (Anfrage [4]) oder
Suffixe (Anfrage [3]) abzuspalten. All diese Anfragen haben nur eine Lösung.

Wird nur eine oder gar keine Variable belegt, ergeben sich weitere Möglichkei-
ten, die mehrere Lösungen haben und dem nichtdeterministischen Programmieren
zuzurechen sind.

[5] ?- verkette(L1,L2,[1,2,3,4]).
[6] ?- verkette(L, L, L2).

Anfrage [5] erzeugt alle möglichen Zerteilungen der als drittes Argument gege-
benen Liste. In der interaktiven Verwendung des Prolog-Interpreters müssen all
diese Lösungen nacheinander explizit angefordert werden. Bei der Ausführung
eines Prolog-Programms (d. h. der Suche nach einem Beweis samt Variablenbele-
gungen für die gestellte Anfrage) passiert die Generierung einer weiteren Lösung
immer dann, wenn sich ein möglicher Lösungsweg als Sackgasse erwiesen hat
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und der Prolog-Interpreter weitere Lösungenmöglichkeiten durchprobiert. Denk-
bar wäre hier zum Beispiel die Verwendung von Anfrage [5] in einem Programm,
das prüfen soll, ob es eine Zerlegung einer Liste von Zahlen gibt, so dass bei-
de Teile die gleiche Summe aufweisen. In diesem Programm würde die Zeile
verkette(L1,L2,Liste) dafür sorgen, dass bei der Suche nach einer Lö-
sung wie im Beispiel alle möglichen Zerlegungen von einer gegebenen Liste in
zwei Teile generiert werden.

Anfrage [6] verwendet nur freie Variablen, fordert aber, dass das erste und zwei-
te Argument identisch sind. Die Anfrage generiert beliebig viele Lösungen (bis
zum Erreichen von Speicherlimits), die alle ausschließlich freie Variablen enthal-
ten. Die Anfrage generiert somit alle Muster für Listen, die als Verdopplung ei-
ner Liste betrachtet werden können. Solch eine Form der Mustergenerierung wird
häufig für Generate-And-Testansätze verwendet: Ein Generator-Ziel wie in An-
frage [6] generiert sukzessive alle möglichen Muster für erlaubte Lösungen, die
anschließend getestet werden. Diese Form der Programmierung ist in der Regel
nicht besonders effizient, aber besonders einfach zu implementieren.

Die beiden in diesem Abschnitt präsentierten Beispiele sollten einen kleinen
Einblick in die Programmierung mit Prolog bieten und dabei vor allem aufzeigen,
dass sehr kompakte Programme bereits komplexe Verhaltensweisen hervorrufen
können. Die Gründe dafür liegen in der automatischen Beweisstrategie, der Ver-
wendung logischer Variablen mit Unifikationsmechanismus und der rekursiven
Verarbeitung komplexer Datenstrukturen.

5.1.2 Der Studiengang Cognitive Science

Die noch relativ junge Disziplin Kognitionswissenschaft befasst sich in interdis-
ziplinärer Weise mit Fragestellungen rund um das Phänomen (menschlicher) Ko-
gnition, d. h. des menschlichen Geistes. An der Universität Osnabrück werden seit
1998 internationale kognitionswissenschaftliche Studiengänge (Bachelor, Master,
Promotionsprogramm) eingerichtet, die in großer Breite kognitionswissenschaft-
liche Fragestellungen abbilden. Die Studiengänge sind mittlerweise sehr gut eta-
bliert und ziehen Studierende mit sehr unterschiedlichen Hintergründen und In-
teressenspektren in großer Zahl an.

Insbesondere der Bachelorstudiengang zählt mit über 120 Studienanfängern pro
Jahr zu den größeren Studiengängen an der Universität Osnabrück und steht an
der Schwelle zum Massenfach. Das Bachelorprogramm besteht aus 8 Teilmodu-
len, die jeweils eine kognitionswissenschaftliche Teildisziplin abdecken. Im Ein-
zelnen sind dies: Computerlingustik, Informatik, Kognitive (Neuro-)Psychologie,
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Künstliche Intelligenz, Mathematik, Neuroinformatik, Neurowissenschaft (Neu-
robiologie, Neurophysiologie) und Philosophie des Geistes. Studierende müssen
in jedem dieser Module ein bis zwei Einführungs- bzw. Grundlagenveranstaltun-
gen belegen, und in fünf der acht Module weiterführende Wahlpflichtveranstaltun-
gen belegen. Darüber hinaus gibt es einen individuell zu füllenden Profilbildungs-
bereich mit 22-33 Leistungspunkten und ein verpflichtendes Auslandssemester.

5.2 Einsatzszenario: Introduction to Artificial
Intelligence and Logic Programming

Die Vorlesung/Übung „Introduction to Artificial Intelligence and Logic Program-
ming“ (Intro AI) ist eine Pflichtverstaltung im Modul „Artificial Intelligence“. Sie
wird also von allen Studierenden des Bachelorprogramms besucht und ist laut Stu-
dienplan für das zweite Fachsemester empfohlen. Zu den Voraussetzungen zählen
im Wesentlichen eine Einführung in die Logik und die Informatikeinführung „In-
formatik A – Algorithmen und Datenstrukturen“, die im ersten Fachsemester be-
sucht werden. Parallel zu „Intro AI“ werden überlicherweise die ebenfalls sehr
arbeitsintensiven Vorlesungen und Übungen zur Einführung in die Computerlin-
guistik und die Philosphie des Geistes belegt.

Die Veranstaltung besteht aus Vorlesung, Übung und Tutorien. Im Vorlesungs-
teil werden Konzepte eingeführt, die im Übungsteil mit praktischen Program-
mieranteilen in Prolog verknüpft werden. Studentische Tutoren führen Tutorien
für Gruppen von ca. 30 Studierenden durch, die der Wiederholung und Festigung
des Wissens dienen. Die von den Studierenden zu erbringenden Leistungen beste-
hen aus vier Teilen:

• zwei Blöcke von Übungsaufgaben, die in Teams von bis zu vier Studieren-
den als wöchentliche Hausarbeiten zu erledigen sind,

• zwei Klausuren, eine in der Mitte und eine am Ende des Semesters.

Die Veranstaltung baut inhaltlich vor allem auf der Einführung in die Logik auf
und verdeutlicht das Potenzial der Prädikatenlogik erster Stufe als Wissensre-
präsentationsformalismus. Von dieser Basis aus wird Prolog als automatisiertes
Beweisverfahren motiviert, das (künstliche) Intelligenz als Schlussfolgern aus be-
kannten Fakten und Regeln darstellt. In den ersten Wochen spielt daher die „Über-
setzung“ natürlichsprachlicher Aussagen in Prädikatenlogik und von dort in Pro-
log eine große Rolle. Neben einer Einführung in die (sehr einfache) Prolog-Syntax
steht dabei auch das ungewohnte Variablenkonzept samt Unifikationsverfahren im
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Vordergrund.DieersteHälftederVeranstaltungwirdmitderprozeduralenSe-
mantik(wiearbeitetderBeweiser?),derinPrologsehreinfachenImplementati-
onkontextfreierGrammatikenundderVerarbeitungkomplexerDatenstrukturen,
d.h.vorallemderVerwendungvonRekursionzurVerarbeitungvonListen,ab-
gerundet.
InderzweitenHälftederVeranstaltungenstehenzunächstextra-logischeEi-

genschaftenvonPrologimVordergrund,vorallemdieKontrolledesBeweisver-
fahrensunddynamischeWissensbasen.Anschließendwerdeneinigeausgewählte
ProblemeausderKünstlichenIntelligenz(KI)indenBlockgenommenundmit
verschiedenenVerfahrenimplementiert.LeitendesGrundprinzipistdabeidieVor-
stellungvon„IntelligenzalsSuche“,d.h.Problemewerdensoformuliert,dassih-
reLösungenalsSuchraumaufgefasstwerdenkönnen.WirdeinsolcherSuchraum
alsBaumverstanden,lassensichBaumtraversierungsalgorithmenalsSuchstra-
tegienfürKI-Problemeanwenden.Aufdiese Weisewerdenuninformierteund
informierteSuchverfahreninPrologimplementiertundaufklassischeProble-
mewieSchiebepuzzle,WegfindungundZahlenrätselangewandt.DenAbschluss
bildenAlternativenundErweiterungendieserHerangehensweisewieConstraint-
LogischesProgrammieren,Meta-Programmierung,undProlog-VariantenwieDa-
talogundF-Logic.

5.3PrologimÜbungsbetrieb

DiewöchentlichenÜbungsaufgabenderVorlesung/Übungbestehenüberwiegend
ausProlog-Aufgaben.HäufigverwendeteAufgabentypensinddieFormulierung
vonProlog-Anfragen,dieVervollständigungvonProlog-Programmenunddie
vollständigeEigenimplementationvonProlog-Programmen.
AlsGrader-UmgebungwirddasLMSStud.IPmitdemVips-Plugin(s.Kapi-

tel14und20)verwendetundinzweiverschiedenenArbeitsweiseneingesetzt:
AlsAuswertungshilfefürdieAufgabenkorrekturundalsArbeitsunterstützungfür
Studierende.DieKombinationdieserbeidenModiisteintypischesMerkmalvon
intelligententutoriellenSystemen(ITS),diezusätzlicheineBenutzermodellie-
rungs-undAblaufsteuerungskomponentehaben.DerProlog-GraderfürVipsba-
siertaufVorarbeiten,diesoeinITSfürPrologumsetzen([Bön+99],[Pey+00],
[Pey02]),allerdingsauchalsUnterstützungfürdenÜbungsbetriebgedachtsind.
AuchwennRolfSchulmeisterdenITSfürdieProlog-Programmierungvorwirft,
reinakademischenCharakterzuhaben([Sch97,S.198]),habensichdiehierver-
folgtenAnsätzeinderPraxisvorallemalsAuswertungsunterstützungbewährt,
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wieauchandereArbeitenfürdieProgrammbewertungdemonstrieren([Bra+06],
[BKW05]).
InletzteremFallwirdnichtdieBewertungsfunktionderGrader-Umgebung

verwendet,sonderndieMöglichkeit,Prolog-ProgrammeausderStud.IP-/Vips-
EingabeherausauszuführenunddieBerechnungsergebnisseangezeigtzubekom-
men.DasLernmanagementsystemwirdaufdieseWeisezueinereinfachenEnt-
wicklungsumgebung,inderProgrammeformuliert,getestetundgespeichertwer-
denkönnen.InderPraxiswirddieseMöglichkeitrelativseltengenutzt,dadieIm-
plementationdieserUmgebungvergleichsweiserudimentärist.DieDarstellung
derErgebnisseerfolgtnichtüberAJAX-Requests,d.h.esbautsichjedesmaldie
kompletteSeiteneuauf,wasbeikleinenAnfragenundschrittweisemVorgehen
zumerklichenVerzögerungenführt.ZumanderenfehlteineHistory-Funktion,um
ältereAnfragenzuwiederholen.EsgibtkeinSyntax-HighlightingundkeineMög-
lichkeit,Programm-,Anfrage-undAusgabebereichefreianzuordnen.Daherver-
wendendieStudierendenentwedereinelokaleSWI-Prolog-Installationaufihren
ArbeitsrechnernodernutzendiekomfortablereOnline-Entwicklungsumgebung
SWISH1.

Abbildung5.1:BewertungeinerÜbungsaufgabealsAuswertungshilfefürdie
Korrektur

1http://swish.swi-prolog.org/
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DieStudierendenwerdenallerdingsaufgefordert,dieFunktionsfähigkeitihrerab-
gegebenenLösunginderStud.IP-/Vips-Umgebungzutesten,davorallemdie
KorrekturaufdieinteraktivenMöglichkeitenzurückgreift.Grundsätzlichgibtes
beiderautomatischenKorrekturzweizweifelsfreieFälle:Entwederwurdeei-
neleereLösungabgegeben(bzw.amvorgegebenenProgrammnichtsverändert),
odereineLösung,dieeinerMusterlösungentspricht.
AlsAuswertungshilfefürdieKorrekturwendetderGraderdannzweiverschie-

deneStrategienan(s.Kapitel14),dieauchimBeispieloutput(s.Abbildung5.1)
zuerkennensind:

1.VergleichderresultierendenVariablenbelegungen:Getestetwirdimmermit
einerMengevorgegebenerTestanfragen,diealsProloganfragenausgewer-
tetwerdenundalsResultateineMengevonVariablenbelegungenliefern.
DieseVariablenbelegungenwerdenzwischeneinerodermehrerergegebe-
nenMusterlösungenundderabgegebenenLösungverglichen,undzwar
nichtnureine/dieerstemöglicheBelegung,sondernderenGesamtmenge.
DaauchunendlichgroßeLösungsmengenmöglichsind,istdieMaximal-
zahlderVergleichezubeschränken.ImBeispielliefernalleBeispielanfra-
genkorrekteErgebnisse.

2.VergleichderProgrammstruktur:DaProlog-Programmewieobendemons-
triertsehrkompaktsind,istesvergleichsweisegutmöglich,dieStruktur
vonLösungenzubewerten.DazuwerdenstufenweisestrukturelleVerein-
fachungenvorgenommen(EntfernungvonKommentaren,Entfernungvon
Variablennamenetc.)undVergleichemitmehreren Musterlösungen,die
alsunterschiedlichgutgekennzeichnetwerdenkönnen,vorgenommen.Im
Beispielwerdennur„somesimilarities“konstatiert.Diezugrundeliegen-
deLösungverwendeteinfalschesKriteriumfürdenRekursionsabbruch,
wasdurchdenStrukturvergleichtrotzfehlenderTestanfragefürdiesenFall
erkanntwird.

DievorgenommeneBewertungwirdausbeidenAspektenberechnetunddenKor-
rekteurenzugänglichgemacht.Dabeiwirdauchgraphischunterschieden,obeine
KorrekturimobenskizziertenSinnesicherist(alsonichtmanuellkontrolliertwer-
denmuss),odernuralsBewertungsvorschlagzuverstehenist.InletzteremFall
nutzendiekorrigierendenTutorentypischerweisedieMöglichkeit,Testanfragen
direktüberStud.IP/VipsandieabgegebeneLösungzustellenunddieAusgaben
mitdervorgeschlagenenBewertungabzugleichen.DerBeispielscreenshotoben
schlägt4/5PunktealsBewertungvor(5Punktemaximal*Bewertung0.8=4).
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5.3.1 Übungstyp: Formulierung von Prolog-Anfragen

Dieser Übungstyp ist vor allem in den ersten Wochen relevant, wenn Grundkon-
zepte von Prolog erarbeitet werden. Typischerweise wird ein Prolog-Programm
und eine natürlichsprachliche Beschreibung des Anfrageziels vorgegeben, die Stu-
dierenden sollen dann eine geeignete Anfrage formulieren und sowohl Anfrage als
auch Ergebnis dokumentieren.

Typisches Beispiel ist hier die Modellierung von Familienstammbäumen als de-
duktive Datenbank (zum Beispiel aus der griechischen Mythologie entnommen),
an die dann Anfragen zu stellen sind, wie: „Wie heißen die Kinder von Zeus?“,
„Welche Individuen haben gemeinsame Kinder?“.

5.3.2 Übungstyp: Vervollständigung von Prolog-Programmen

Bei diesem Aufgabentyp soll ein vorgegebenes Programm ergänzt, verändert oder
korrigiert werden. Ein grundsätzlicher Vorteil dieses Aufgabentyps ist es, dass
auch unsichere Studierende in der Regel eine gute Vorstellung davon haben, was
zu tun ist, da keine völlig freien Entscheidungen über Aufbau und Strukturierung
des Programms zu treffen sind. Ein typisches Beispiel ist die Fomulierung eines
einzelnen Prädikates zu einem gegebenen Programm.

% city(City, Country)
city(osnabrueck, germany).
city(bramsche, germany).
city(berlin, germany).
city(paris, france).
city(nantes, france).
city(marseille, france).

% domestic_trip(Tour, Country)
% The predicate is provable if all cities
% are located in the same country.
domestic_trip(Tour, Country) :-

...

Ergebnis ist ein typisches rekursives Prädikat mit zwei Klauseln, von denen die
erste die Rekursionsbasis darstellt und die zweite den rekursiven Fall abbildet.
Hier kann es zum Beispiel zwei Sturkturvarianten geben:

% Variante 1: Rekursionsabbruch bei
% einelementiger Liste
domestic_trip([City],Country) :-

city(City, Country).
domestic_trip([City|Rest], Country) :-



5.3 Prolog im Übungsbetrieb 83

city(City, Country),
domestic_trip(Rest, Country).

% Variante 2: Rekursionsabbruch bei leerer Liste
domestic_trip([],_).
domestic_trip([City|Rest], Country) :-

city(City, Country),
domestic_trip(Rest, Country).

Die zweite Variante scheint zunächst besser zu sein, da sie auf Codeduplizierung
(city-Subgoal in beiden Klauseln) verzichtet. Allerdings führt sie dazu, dass auch
eine leere Route als gültiger Trip bewertet wird, was der Aufgabenstellung wider-
spricht. Die beiden Varianten werden daher gewichtet: Variante 1 führt zu 100%
der Punkte, Variante 2 nur zu 75%. Wichtig ist auch, bei der Formulierung von
Testanfragen alle intendierten Verwendungsweisen mit zu berücksichtigen.

5.3.3 Übungstyp: Vollständige Eigenimplementation von
Prolog-Programmen

In einem dritten Aufgabentyp sind die Studierenden angehalten, aufgrund einer
Problemstellung völlig frei zu entscheiden, wie die Implementation ausgestaltet
werden soll. Hierbei sind zwei wichtige Einschränkungen zu beachten:

1. Alle Programmeingaben erfolgen in einem einzigen Textfeld. Damit ist es
nicht möglich, Programme zu implementieren und einzureichen, die aus
mehr als einer Datei bestehen. Angesichts der typischen Kompaktheit von
Prolog-Programmen ist das für die vorliegende Veranstaltung kein grund-
sätzliches Problem, da sich alle behandelten Problemstellungen mit maxi-
mal 200-300 Zeilen Code erledigen lassen. Sollen allerdings größere Da-
tenbasen verwendet werden, müssen diese auch Teil der Programme sein,
was im Einzelfall etwas unübersichtlich werden kann.

2. Das Programm kann nur getestet werden, wenn eine bekannte Testanfra-
ge verwendet werden kann, d. h. zumindest das Top-Level-Prädikat einen
erwarteten Namen und eine erwartete Stelligkeit aufweist.

Mit komplexer werdenden Problemstellungen und insbesondere flexibleren Mög-
lichkeiten der Aufteilung in Teilprobleme (und Teilprädikate) besteht kaum noch
die Möglichkeit, sinnvolle Musterlösungen für den Strukturvergleich anzugeben.
In diesen Fällen dient die Musterlösung im Wesentlichen nur noch dazu, die Va-
riablenbelegungen für Testfälle zu prüfen.
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5.4 Prolog im Klausurbetrieb

Die an den Prolog-Grader angeschlossene Online-Übungsumgebung wird neben
dem Übungsbetrieb auch für die Durchführung von Online-Klausuren zur Vor-
lesung/Übung „Introduction to Artificial Intelligence and Logic Programming“
im PC-Pool verwendet. In den Klausuren spielt Prolog eine wichtige Rolle. Der
überwiegende Teil der Klausur besteht allerdings aus geschlossenen Aufgaben-
formaten, insbesondere Einfach- oder Mehrfachauswahlfragen.

Für Prolog-Aufgaben werden grundsätzlich die gleichen Übungstypen wie im
Übungsbetrieb verwendet, allerdings in veränderter Gewichtung. Umfangreiche
Programmieraufgaben spielen nur eine geringe Rolle, sehr viel häufiger sind Er-
gänzungs- oder Korrekturaufgaben, bei denen wenige Freiheitsgrade in der Im-
plementation bestehen bzw. keine umfangreichen Entwurfstätigkeiten notwendig
sind.

Die Grader-Umgebung wird auch hier wieder in zweierlei Hinsicht verwendet:

1. Als Korrekturunterstützung. Wie im Übungsbetrieb werden als sicher falsch
oder sicher richtig erkannte Lösung vollautomatisch korrigiert und für alle
anderen ein Ergebnis für die manuelle Nachkorrektur vorgeschlagen. Die
Korrekteure verwenden die Möglichkeit, online Prolog-Testanfragen an die
abgegebenen Lösungen zu stellen, um die Vorschläge zu überprüfen und mit
effizienten Arbeitsabläufen zu einer endgültigen Bewertung zu gelangen.

2. Als Arbeitsunterstützung während der Klausur. Studierende können bei al-
len Prolog-Aufgaben ihre Ergebnisse testen, indem sie Testanfragen stellen
bzw. vorformulierte Anfragen abschicken. Das Grader-Ergebnis im Sinne
einer Bewertung des Vergleichs mit Musterlösungen wird hier nicht ver-
wendet, sondern nur die oben skizzierte Funktionalität einer eingeschränk-
ten Online-Entwicklungsumgebung.

Im einfachsten Fall bestehen Korrekturaufgaben darin, syntaktische und andere
einfache Fehler in vorgegebenen Programmen zu finden und zu korrigieren. Im
folgenden Beispiel fehlt ein Komma nach einem Subgoal in der zweiten Klau-
sel (Syntaxfehler), und es wird ein falscher Listenoperator in der letzten Zeile
verwendet (, statt |, semantischer Fehler). Der Syntaxfehler ist durch korrekte
Interpretation der Prolog-Fehlermeldung beim Ausprobieren des Programms zu
finden, der semantische Fehler am ehesten durch Nachvollziehen des Programms
oder Ausprobieren, da das Muster [X|F] an dieser Stelle deutlich typischer ist
als [X,F].
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% Korrigieren Sie das folgende Programm.
% (Hinweis: Es sind 2 Fehler enthalten)
rotate(_,0,L,L).
rotate(left,N,[X|R],L2) :-

N > 0,
append(R,[X],L1)
N1 is N - 1,
rotate(left,N1,L1,L2).

rotate(right,N,L,L2) :-
N > 0,
append(F,[X],L),
N1 is N - 1,
rotate(right,N1,[X,F],L2).

Dieser Aufgabentyp wäre natürlich auch durch einen reinen Textvergleich auto-
matisch zu korrigieren. Der Grader-Einsatz bietet aber zum einen den Nebenef-
fekt der Online-Entwicklungsumgebung und ist zum anderen in der Lage, auch
Teillösungen oder zu komplizierte Lösungen zu bewerten. Insbesondere letzte-
re treten häufig auf: Variablen werden umbenannt, Klauselreihenfolgen geändert,
Leerzeichen verschoben etc. und diese Lösungsversuche werden nicht vollständig
rückgängig gemacht.

Ein anderer häufiger Ergänzungs- bzw. Veränderungstyp ist die Transformation
von Programmen, die Negationen enthalten in solche, die stattdessen Kontrollan-
weisungen für den Beweisprozess verwenden („Cuts“) und umgekehrt. Hier sind
nur sehr geringe Eingriffe in den Programmcode an richtiger Stelle nötig. Dabei
ergeben sich die gleichen Vorteile wie bei den Korrekturaufgaben.

Freie Programmieraufgaben werden in den Klausuren wie erwähnt in nur gerin-
gem Maße genutzt, sind aber vorhanden. Im Gegensatz zum Übungsbetrieb ist hier
sehr viel häufiger mit unvollständigen Lösungen zu rechnen, da die Studierenden
unter sehr viel größerem Zeitdruck stehen und hoffen, auch für Lösungsansätze
Punkte zu bekommen. Eine typische Aufgabenstellung sieht wie folgt aus:

/*
Define a predicate ’powerset’ which computes
the powerset of a set.
Assume that sets are represented as sorted list.
Make sure, that the resulting powerset is sorted,
too (according to the termorder in prolog, you
may use ’sort’))
Example:

?- powerset([a,b,c],P)
P = [[], [a], [a, b], [a, b, c], [a, c],

[b], [b, c], [c]]

*/

Die Musterlösung zu dieser Aufgabe umfasst zwei Prädikate und insgesamt neun
Zeilen. Eine solche Lösung ist noch einfach genug, dass eine hinreichende Zahl
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von korrekten Lösungen sich auch strukturell so weit ähneln, dass die automati-
sche Korrektur sie erkennen kann.

Wenn Prolog-Aufgaben in einer Klausur verwendet werden, muss allerdings
ein weiteres Problem bedacht werden: In das Anfrageinterface können beliebige
Anfragen eingespeist werden, insbesondere auch solche aus anderen Aufgaben,
die gegebenenfalls so konzipiert waren, dass sie ohne Zugriff auf einen Prolog-
Interpreter zu lösen waren. Beispiele für solche geschlossenen Aufgaben sind: Ist
folgender Ausdruck ein korrekter Prolog-Term? Welche der folgenden Aussagen
treffen auf das gegebene Programm zu? Welches Ergebnis liefert folgende Anfra-
ge?

In dem vorliegenden Kurs gab es auch solche Aufgaben und es konnte nicht
ausgeschlossen werden, dass zur Beantwortung ein Prolog-Interpreter verwen-
det wurde. Der hier verfolgte Ansatz zur Verhinderung solcher Tricks war ein
zeitlicher: Die Anzahl der Aufgaben ist so hoch gewählt, dass sie sämtlich unter
Zeitdruck zu bearbeiten sind und das Kopieren eines Ausdrucks, der Aufruf einer
Prolog-Aufgabe, das Einfügen und Bewerten des Ausdrucks und die Rückkehr
zur ursprünglichen Aufgabe zu viel Zeit in Anspruch nehmen.

5.5 Erfahrungen, Fazit und Ausblick

Die hier skizzierte Verwendungsweise eines Prolog-Graders, der auch als einfache
webbasierte Entwicklungsumgebung benutzt werden kann, hat sich sowohl für
den Übungsbetrieb als auch die Verwendung in Klausuren in den letzten Jahren
bewährt. Der Hauptnutzen des Grader-Einsatzes ist die gesteigerte Effizienz bei
der Korrektur, die es Tutoren und Dozenten ermöglicht, sich auf unklare Fälle zu
konzentrieren und dort verbesserte Rückmeldungen zu geben.

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Veranstaltung „Introduction to Artifi-
cial Intelligence and Logic Programming“ profitieren in mehrfacher Hinsicht vom
Einsatz der Grader-Technologie. Zuächst stellt die Veranstaltung sie grundsätzlich
vor hohe Herausforderungen: Viele der Studierenden haben kaum programmier-
technische Vorkenntnisse und interessieren sich gegebenenfalls eher für die neu-
rowissenschaftlichen und psychologischen Aspekte des Cognitive-Science-Studi-
ums. Die Veranstaltung findet im zweiten Fachsemester neben weiteren arbeits-
intensiven Einführungsveranstaltungen statt und verlangt hohen Arbeitseinsatz.
In diesem Umfeld ist das Ziel, auch praktische Kenntnisse und Fertigkeiten zu
vermitteln, schwierig zu erreichen. Die konsequente Einbeziehung programmier-
praktischer Aufgaben in Übungen und Klausuren verstärkt den Praxisbezug aller-
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dings grundsätzlich und wird auf Auswertungsseite nur durch die automatisierte
Bewertung handhabbar.
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6AutomatisierteBewertunginder
UML-Modellierung

MarianusIflandundFrankPuppe

Zusammenfassung
DieModellierungvonUML-Klassen-undAktivitätsdiagrammenist
einwichtigesThemaimInformatikstudiumundverwandtenStudien-
gängen.DaderenBewertungzeitaufwändigist,andererseitsdasStel-
lenmöglichstvielerÜbungsaufgabendenLernerfolgsteigert,isteine
automatisierteBewertungerstrebenswert.WährendbeiKlassendia-
grammeneintextuellerVergleichmiteinerMusterlösungimVorder-
grundsteht,kannmanAktivitätsdiagrammedarüberhinausinPro-
grammcodeübersetzenundausführen.WirpräsentierenÜbungssys-
temezurModellierungvonKlassen-undAktivitätsdiagrammenfür
StudierendemitgeneriertemFeedbackaufderBasisvonMusterlö-
sungensowiederenEvaluationimRahmenvonÜbungenzurVorle-
sungSoftwaretechnikderUniversitätWürzburg.

6.1Einleitung

DieProgrammierausbildungisteinzentralesElementimInformatikstudiumund
informatiknaherStudiengänge.DabeisollaucheinDenkenüberProgrammeauf
höherenAbstraktionsebenenvermitteltwerden.DafüreignetsichdieUML-Nota-
tion([RJB10],[Bal05]).MitKlassendiagrammenwirddieDatenstrukturüber-
sichtlichdargestellt,mitAktivitätsdiagrammenkanndieProgrammlogiksowohl
aufabstrakteralsauchaufkonkreter,ausführbarerEbenemodelliertwerden.Die
visuelleDarstellungerleichtertdabeidasVerständnisundabstrahiertvonsyntak-
tischenDetailsderProgrammiersprache.DerersteSchrittbeiderModellierung
istmeistdieDefinitionderDatenstrukturenmitKlassendiagrammen,dieauch
einfachaufEntity-Relationship-DiagrammefürdenDatenbankentwurfabgebil-
detwerdenkönnen.DabeiwerdennebenKlassenundderenAttributenundRela-
tionen(AssoziationenundVererbungsbeziehungen)auchdiewichtigstenOpera-
tioneneingetragen,diedieGrundlagefürdieDefinitionderAktivitätsdiagramme
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darstellen.LetzteresindeingutesdidaktischesMittel,umdasDenkenübergroße,
aberauchkleineProgramme,wiesieinAnfängerlehrveranstaltungengenutztwer-
den,zufördern.
WirpräsentierenÜbungsprogrammefürdieBewertungvonKlassen-undAk-

tivitätsdiagrammenundderenEvaluationinKap.6.2und6.3(eineausführliche
Darstellungfindetsichin[Ifl14]).EinebesondereSchwierigkeitistdieBewer-
tungvonFolgefehlern.DaherbasiertdieBewertungvonAktivitätsdiagrammen
aufvordefiniertenKlassendiagrammenundnochnichtaufeinerKopplungbeider
Bewertungen,wasauchunsererPraxisbeimStellenvonÜbungsaufgabenent-
spricht.

6.2DasEinsatzszenario„AutomatischeBewertung

vonKlassendiagrammen“

6.2.1StandderForschung

EinenAnsatzzurBewertungvonKlassendiagrammen,deraufdemVergleichzu
einerMusterlösungbasiert,stellen[ASI07]mitdemUMLClassDiagramAsses-
sor(UCDA)vor.DabeiwerdendieKlassendiagrammevonDozentenundStu-
dierendenmitdemkommerziellenUML-Werkzeug(RationalRose)erstellt.Die
vonUCDAzurÜberprüfungderLernerlösungenanhandderMusterlösungver-
wendeteSoftwarekomponentebestehtausdreiModulen,diesequenziellausge-
führtwerden,wobeijedesModuldenStudierendenimFallevonFehlernFeed-
backgibt.Dabeiwirddaszweite(bzw.dritte)Modulnurdannausgeführt,wenn
daserste(bzw.zweite)keineFehlerliefert.StudierendekönnendabeiihrDia-
grammiterativverbessern.ZuerstüberprüftdasClassStructureAnalysisModule
dieLernerlösungbeispielsweiseaufdiekorrekteAnzahlvonKlassen,diekorrekte
AnzahlvonAttributeninnerhalbvonKlassenoderdieKorrektheitvonParameter-
typen.DasVerificationProcessModulegeneriertFehlermeldungenbezüglichder
RelationenzwischendenKlassen,alsoobdieAnzahlderRelationeninsgesamt
korrektist,obdieAnzahlderRelationenbestimmtenTyps(Assoziation,Genera-
lisierung,Aggregation,Komposition)korrektistundobkonkreteRelationenzwi-
schenKlassenvorhandensind.DasLanguageCheckingModuleüberprüft,obbei
derBenennungvonKlassenundAttributenSubstantiveundbeiderBenennung
vonOperationenVerbenverwendetwurden.EineMöglichkeit,wiemehrereMus-
terlösungenverwendetwerdenkönnen,wirdnichtgezeigt.VoneinerEvaluation
wirdnichtberichtet.
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[Sol+10]stelleneinenAnsatzzurKlassendiagrammbewertungvor,derindas
webbasierteACME-DBFrameworkintegriertist.Dabeihandeltessichumei-
neE-Learning-PlattformderUniversitätGirona(Spanien),welcheinKursenzu
Datenbankeneingesetztwird.EskönnenmehrereMusterlösungenproAufgabe
hinterlegtwerden,wobeidiesedirektineinerXML-ähnlichenStruktureingege-
benwerden.IneinemwebbasiertenEditorkönnenLernendedannzudengestell-
tenAufgabenKlassendiagrammeeingebenundprüfenlassen.NacheinerPrüfung
durchdasKorrekturmodulwerdendenLernendenentsprechendeFehlerinihrem
KlassendiagramminTextformmitgeteilt.Fehlersindbeispielsweiseeineunkor-
rekteAnzahlanKlassen,falschbenannteKlassenoderfalscheWertebeiKardina-
litäten.NacheinerPrüfungkanndieeigeneLösungweiterverbessertwerden,so
dasssichStudierendeineinemiterativenProzessderMusterlösungannähern.Es
bleibtunklar,wiedasKorrekturmoduldenVergleichvonLernerlösungzuMus-
terlösungendurchführt,alsobeispielsweisewieerkanntwird,obeinebestimm-
teKlasseausderMusterlösungauchinderLernerlösungvorkommt.Ebenfalls
unklarbleibt,wieentschiedenwird,welcheMusterlösungbeieinerPrüfungals
Referenzlösungverwendetwird.DasSystemwurdeineinemParallelgruppenver-
gleichmit48Studierendenevaluiert.EineGruppebereitetesichmit4Aufgaben
ausderACME-LernplattformaufeinePrüfungvor,währenddieandereGrup-
peermutigtwurde,dieAufgabenperHandzulösenundbeiFragendasBüro
desDozentenaufzusuchen.DiePrüfungbeinhaltetedabeieineAufgabe,dieähn-
lichzudenzuvorgestelltenAufgabenwar.DieGruppe,welchedieLernplattform
benutzensollte,erzieltedabeiimDurchschnittleichtbessereErgebnissealsdie
zweiteGruppe,dochwarendieUnterschiedenichtsignifikant.DieEindrückeder
Studierendenwurdeninsgesamtalspositivbeschrieben.
EinenAnsatzohneexpliziteMusterlösungenverfolgen[SG11a].Klassendia-

grammewerdenhieralsformaleGrapheninterpretiert,welchemiteinergeeigne-
tenAnfragesprache,einersogenanntenGraphQueryLanguage,untersuchtwer-
denkönnen.AlsAnfragesprachewirdGReQLverwendet,mitwelcherAnfra-
gengestelltwerdenkönnen,dieüberdieExistenzoderNichtexistenzvonEle-
mentenanhandderenTypsoderderenEigenschaftenAuskunftgeben.Umeine
Aufgabezustellen,mussnunseitensdesAufgabenstellersnebenderDomänen-
beschreibungeineReihevonRegelnmittelssolcherAbfragendefiniertwerden.
DabeimussbeijederAbfragemarkiertwerden,obessichumeingewünschtes
odernichtgewünschtesElementhandelt,damitbeiderautomatischenKorrek-
turentsprechendeFehlermeldungengegebenwerdenkönnen.DieRegelnkönnen
dabeilogischkombiniertwerden,sodassbeispielsweisedieAkzeptanzalterna-
tiverSchreibweisenabgebildetwerdenkann.Esistmöglich,mitdiesenRegeln
auchstilistischeEigenschaftenderLernerlösungzuprüfen,beispielsweiseobdie
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Namen aller vorkommenden Klassen mit Großbuchstaben beginnen. Da Dozen-
ten, die Aufgaben zu UML-Klassendiagrammen stellen, GReQL im Allgemeinen
wohl nicht beherrschen, müssen diese Regeln also von entsprechenden Experten
eingegeben werden. Es wird hier nur die Gleichheit der entsprechenden Namen
geprüft. Alternative Schreibweisen, die beispielsweise durch Flexion oder Tipp-
fehler entstehen, müssten in den Regeln explizit angegeben werden. Für eine Bei-
spielaufgabe mussten 17 solche Regeln definiert werden. 5 davon sind allerdings
allgemeine Regeln, die auch in anderen Aufgaben weiter verwendet werden kön-
nen, so dass speziell für diese Aufgabe 12 Regeln definiert werden mussten. Für
die Auswertung, also die Berechnung der Punktzahl für eine Lernerlösung, gibt
es nun zwei Strategien. Entweder wird von 0 Punkten ausgegangen und Studie-
rende erhalten Punkte für jede Regel, die nach einem gewünschten Element sucht
und dieses auch findet (pessimistischer Ansatz). Oder es wird von der maxima-
len Punktzahl ausgegangen und den Studierenden werden für jede Regel Punkte
abgezogen, die nach einem gewünschten Element sucht und dieses nicht findet
(optimistischer Ansatz). Der Punktwert muss bei der Definition der entsprechen-
den Regel hinterlegt werden. In einem Experiment, bei welchem der pessimis-
tische Ansatz verwendet wurde, wurden sechs Gruppen von Studierenden eine
Aufgabe vorgelegt, die diese in Teamarbeit lösten. Die automatischen Bewertun-
gen der Lernerlösungen reichten von 67 bis 91 von 100 Punkten. Diese Bewer-
tungen lagen im gleichen Bereich der Bewertungen, die ein menschlicher Kor-
rektor vorgenommen hatte, dem die Regeln zur automatischen Bewertung nicht
bekannt waren. Über die Korrelation der Bewertungen der beiden Methoden wird
allerdings keine Aussage gemacht. Es zeigte sich außerdem, dass die definierten
Regeln nicht alle Aspekte abdecken konnten, die bei einer manuellen Bewertung
betrachtet würden. Dies wird nicht als Problem der Technik beschrieben, sondern
als Problem der Tatsache, dass die Regeln geschrieben werden, ohne die Lerner-
lösungen zu kennen. Es ist also nötig, die Regeln in einem iterativen Prozess nach
der Bewertung einiger Lernerlösungen anzupassen. Unter der Voraussetzung, dass
eine praxiserprobte Menge an allgemeinen Regeln besteht und dass Dozenten die
Fähigkeit besitzen, in akzeptabler Zeit gute Regeln zu erstellen, verspricht dieser
Ansatz gute Ergebnisse. Positiv hervorzuheben ist, dass anhand der Anfrageergeb-
nisse ein eindeutiges Feedback, beispielsweise in natürlichsprachiger Form, ge-
neriert werden kann, in welchem mitgeteilt wird, welche Regeln verletzt wurden.
Das Fehlen einer Musterlösung im Feedback ist allerdings durchaus als Nachteil
zu sehen. Ebenfalls bleibt die Problematik verschiedener Schreibweisen von Ele-
menten ohne deren explizite Angabe ungelöst, wobei die Autoren andeuten, dass
es eine Möglichkeit gibt, GReQL um entsprechende Funktionen zu erweitern. Als
problematisch anzusehen ist die komplex erscheinende Eingabe der Regeln, die
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eine Hürde für Dozenten darstellen kann, ein entsprechendes Trainingssystem ein-
zusetzen.

6.2.2 Eigener Ansatz

Wir verwenden ein Überdeckungsmaß zum Vergleich von Lerner- und Musterlö-
sung. Dabei ist ein Klassendiagramm D ein 6-Tupel (KD, VD, AD,MD, TD, OD)
mit

• KD: Menge aller in D enthaltenen Klassen,

• VD: Menge aller in D enthaltenen Vererbungsbeziehungen,

• AD: Menge aller in D enthaltenen Assoziationen,

• MD: Menge aller in D enthaltenen Multiplizitäten (|MD| = |AD|),

• TD: Menge aller in D enthaltenen Attribute,

• OD: Menge aller in D enthaltenen Operationen.

Beim Vergleich eines vom Lerner erstellten Klassendiagramms mit einer Muster-
lösung wird zunächst ein Zuordnungsproblem gelöst, dass möglichst jedem Ele-
ment des Lernerklassendiagramms einem Element der Musterlösung zuordnet.
Anschließend werden die Zuordnungen mit einem Bewertungsmaß B für jedes
Tupelelement mit einer Zahl zwischen 0 und 1 bewertet:

• BK : K ×K 7→ [0..1],

• BV : V × V 7→ [0..1],

• BA : A×A 7→ [0..1],

• BM : M ×M 7→ [0..1],

• BT : T × T 7→ [0..1],

• BO : O ×O 7→ [0..1].

Die einzelnen Bewertungstypen werden für die Tupelelemente gewichtet. Der Ge-
samtscore kann als Prozentsatz erzielter Punkte zu maximal möglichen Punkten
berechnet werden. Alternativ kann er auch als Abzugsmodell („optimistischer An-
satz“) von der Maximalpunktzahl umgesetzt werden, dass für jeden Fehler Punkte
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abgezogenwerden.EinFehlerbedeutethier,dassfüreinElementausderMus-
terlösungkeinpassendesElementderLernerlösunggefundenwurde.DieBewer-
tungsfunktionenfürAssoziationenundVererbungsbeziehungenzwischenKlas-
senundfürdieMultiplizitätensindleichtzuberechnen,fallsdieKlassenrichtig
erkanntwurden.DagegenistdieBewertungvonKlassen-,Attribut-undOpera-
tornamenschwieriger,daStudierendebeiderNamensgebungnichteingeschränkt
sind.UmdasProblemzuumgehen,werdendieAufgabensogestellt,dassdie
jeweiligenNamenimAufgabentextexplizitgenanntwerdenunddieStudieren-
dendaraufhingewiesenwerden,wennmöglichNamenausderAufgabenstellung
zuübernehmen.TrotzdemgibtesinLösungenvonÜbungsaufgabenvieleab-
weichendeSchreibweisen.Umdiesezuordnenzukönnen,wirddieÄhnlichkeit
vonZeichenkettenzudenTextenderMusterlösungheuristischberechnet,zuder
auchSynonymehinterlegtseinkönnen,indemStandardtechnikenwieIgnorie-
renvonGroß-/Kleinschreibung,StemmingundString-ÄhnlichkeitaufBasisder
Levenshtein-Distanzbenutztwerden.FallsDatentypenangegebensind,werden
GrundtypenwieBoolean,String,Zahl,Enumeration,usw.betrachtet.DieÄhn-
lichkeitvonvordefiniertenVarianteninnerhalbdieserGrundtypen(z.B.fürZah-
len:integer,int,double,long,BigDecimal,...)wirdwesentlichhöherbewertet
alszwischenverschiedenenGrundtypen.ZusätzlichwirdbeiderBewertungder
ÄhnlichkeitvonAttribut-undOperatornamenbeachtet,obdieseindergleichen
Klassevorkommen.Abb.6.1zeigtzweiKlassendiagrammeundAbb.6.2diebe-

Abbildung6.1:UML-Klassendiagramm:BeispieleinerMusterlösung(links)und
Lernerlösung(rechts)
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Abbildung6.2:BeispieleinesFeedbackdokumentsfürMusterundLernerlösung
ausAbbildung6.1

rechnetenÄhnlichkeiten.AlsAutorenwerkzeugwurdeeinspeziellerEditorinner-
halbdesanderUniversitäteingesetztenfallbasiertenTrainingssystemsCaseTrain
[Hö+09]entwickelt(s.Abb.6.3).

6.2.3Evaluation

DasSystemwurdebeimEinsatzinderVorlesungSoftwaretechnikderUniversität
WürzburgimSommersemester2013und2014evaluiert.Dabeizeigenwirzu-
nächstdenEffektdeskomplexenZuordnungsmaßesimVergleichzueinemein-
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Abbildung6.3:EditorzumfreienZeichenvonUML-Klassendiagrammenin
CaseTrain(links:Aufgabenstellung,rechts:Editor,dernachKli-
ckenaufdenButton„Bearbeiten“imlinkenFenstererscheint).

Anz. RPFP FNPrecision RecallF1-MaßFehlerr.
SoSe13trivial 28491699 0291 100%85,4% 92,6% 10,2%
SoSe13komplex28491969 16 21 99,2%98,9% 99,1% 1,3%

SoSe14trivial 19761282 0278 100%82,2% 90,2% 14,1%
SoSe14komplex19761540 24 20 98,5%98,7% 98,6% 2,2%

gesamttrivial 48252981 0569 100%84,0% 91,3% 11,8%
gesamtkomplex48253509 40 41 98,9%98,8% 98,9% 1,7%

Tabelle6.1:ErgebnissedermanuellenEvaluationderZuordnungenvon2849
KlassenimSommersemester2013und1976KlassenimSommer-
semester2014(RP=RichtigPositiv;FP=FalschPositiv;FN=Falsch
Negativ).

fachen(trivialen)Zuordnungsmaß(Tab.6.1),daseineexakteÜbereinstimmung
derNamenvonKlassen,AttributenundMethodenverlangt,wiesieinderAuf-
gabenstellungexplizitgefordertwurden.DabeisindAssoziationen,Vererbungen
undKardinalitätenwieobenerwähnteinfachzubewertenundwerdenhiernicht
betrachtet.AlsGoldstandarddienteeinemanuelleZuordnungvonDozenten.Das
trivialeMaßhateinePrecisionvon100%(wennzweiNamenidentischsind,ist
dieZuordnungkorrekt),abernureinenRecallvon84%,d.h.eswerdenviele
Zuordnungennichterkannt.MitdemkomplexenMaß,dasNamenszuordnungen
aufgrundderobenerwähntenHeuristikenberechnet,steigtderRecallum14,4
Prozentpunkteauf98,8%an,wobeidiePrecisionnurum1.1Prozentpunkteauf
98,9%fällt.
ObwohldasProgrammnichtperfektarbeitet,wurdeesvondenStudierenden

akzeptiert.IneinerUmfrageimSommersemester2013,diezweiWochennach
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Aspekt ØSchulnote(1-6)
KonzeptdesTools,unabhängigvonderImplementierung 2,25
UmsetzungdesTools,Gesamtnote 2,61
AspektBedienbarkeit(Einarbeitung,intuitiveBedienbarkeit) 2,47
AspektTechnik(Verfügbarkeit,Robustheit,Effizienz) 3,57
AspektInhaltderÜbungsaufgaben 2,18
AspektFairnessderBewertungderÜbungsaufgaben 2,59
AspekthilfreicheErklärungenalsTextodernützlichesFeedback 2,95

Tabelle6.2:UmfrageergebnisseinSchulnotenzuverschiedenenAspektendes
freienZeichnensvonKlassendiagrammenbeiStudierendenimSom-
mersemester2013(n=240)

BearbeitungderAufgabedurchgeführtwurde,wurdedasProgrammmitSchul-
notenzwischengutundbefriedigendhinsichtlichderverschiedenenAspektebe-
wertet;lediglichdieTechnikwurdeumeineNotenstufeschlechterbewertet,da
dasProgrammnochnichtrobustgenugwar(Tab.6.2).DieUmfrage2014war
breiterangelegtunddahernichtdirektmitdervon2013vergleichbar,hatteaber
ähnlicheBewertungen(bisaufdieTechnik,dieumeineNotenstufebesseraus-
fiel).90%befürworteteneinenweiterenEinsatzdesTrainingssystemsfürUML-
Klassendiagramme.

6.2.4DiskussionundVerbesserungen

DieEvaluationenhabengezeigt,dassesnochvielPotenzialfürVerbesserungen
gibt.DazugehörtderregelbasierteAnsatzvon[SG11a],derspezifischeSchwä-
chendesÜberdeckungsansatzesausgleichenkann:

•Regeln,dieKonventioneninUMLbewerten,zumBeispieldassKlassenna-
menSubstantiveimSingularseinsollen.

•Regeln,diezuvieleAngabenwiezumBeispielmehrAttributeoderMetho-
den,alsinderMusterlösungangegeben,unddieimAllgemeinentoleriert
werden,inspeziellenFällennegativbewerten(z.B.überflüssigeAssozia-
tionenzwischenKlassen).

•Regeln,diefürtypischeFehlerinderAufgabeeinangemessenesFeedback
geben,zumBeispielwenninLernerlösungenVererbungsbeziehungenfeh-
len(dieÜberdeckungsmetrikliefertdaoftzuschlechteBewertungen).
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• Spezielle Regeln für Besonderheiten der Aufgabenstellung, dass man zum
Beispiel zwar Buchexemplare, aber keine Bücher ausleihen kann, wenn bei-
de Klassen im Klassendiagramm vorkommen.

Weitere Verbesserungen beinhalten verfeinerte Verfahren zur Berechnung der Le-
venshtein-Distanz zwischen Namen, das Erkennen von Teilwörtern in Komposita,
das zum Beispiel auch für die Angabe von Synonymen für Teilwörtern genutzt
werden kann, oder die variable Zugehörigkeit von Operationen zu verschiedenen
Klassen, um die aufwändige Angabe verschiedener Musterlösungen zu verrin-
gern.

6.3 Das Einsatzszenario „Automatische Bewertung
von Aktivitätsdiagrammen“

Das Ziel der Modellierung von Aktivitätsdiagrammen ist, die wesentliche Funk-
tionalität des Programms übersichtlich darzustellen. Bei großen Programmen ist
eine starke Abstraktion erforderlich. Kleine Programme können dagegen auch in
vollem Umfang exakt abgebildet werden. Beides erlaubt die Syntax der Aktivi-
tätsdiagramme in UML. Typische Lernziele beim Einüben der Erstellung von Ak-
tivitätsdiagrammen sind:

• Erstellen von syntaktisch korrekten Aktivitätsdiagrammen,

• Verwendung von Bedingungen und entsprechenden Verzweigungen,

• Verwendung von Schleifen,

• Übergabe und Rückgabe von Parametern,

• Kapselung häufig verwendeter Subroutinen,

• Zugriff auf Objektattribute,

• Verständnis des Zusammenhangs von Diagrammen und Programmcode,

• algorithmisches Problemlösen.

Durch die Verwendung von Subroutinen, deren konkretes Verhalten vordefiniert
ist, lassen sich Aktivitätsdiagramme bei geeigneter Syntax direkt in lauffähigen
Programmcode übersetzen.
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6.3.1StandderForschung

FürdieeinzelnenAspektegibtesvielLiteratur.SosindinderProgrammierausbil-
dungSysteme,dieeingegebenenProgrammcodeüberprüfenundentsprechendes
Feedbackgenerieren,bereitsetabliert.ÄhnlichesgiltfürdieautomatischeCode-
generierungausUML.[UN09]stelleneinWerkzeugnamens„UJECTOR“vor,
dasUML-Klassen-,Sequenz-,undAktivitätsdiagrammeinJava-Codeüberset-
zenkann.DasWerkzeugwirdmitbestehendenkommerziellenundquelloffenen
Werkzeugenverglichen.Eswirdbelegt,dassdergenerierteProgrammcodefunkti-
onsfähigundverständlichist.EinweiteresWerkzeug,welchesUML-Diagramme
inJava-Codeübersetzt,ist„Fujaba“[NNZ00].DerNameisteinAkronymfür
„FromUMLtoJavaandbackagain“.AucheineRückübersetzungdesmodifi-
ziertenCodesinDiagrammeistdamitmöglich.[GR11]stellenebenfallseinen
AnsatzzurGenerierungvonProgrammcodeausAktivitätsdiagrammenvor.Pro-
grammierenmitAktivitätsdiagrammenkannalsvisuelleProgrammierungaufge-
fasstwerden.DabeiwerdenProgrammeinzwei-odermehrdimensionalerWeise
spezifiziert[Mye90].BekannteSystemezurProgrammierausbildungmitvisuel-
lerProgrammierungundProgrammvisualisierungsind„Alice“,„Greenfoot“und
„Scratch“.AliceisteineumdasJahr2000erschieneneProgrammiersprachemit
zugehörigerEntwicklungsumgebung,mitderdasErscheinungsbildunddasVer-
haltenvonPersonenundObjektenineinervirtuellendreidimensionalenWeltmo-
difiziertwerdenkann[CDP00].EinDrag-and-Drop-Konzeptverhinderthierdie
ErstellungsyntaktischunkorrekterProgramme.Alicewirdan„hundertenHoch-
undSekundarschulen“eingesetzt[Fin+10].EinigeJahrespäterwurdeGreenfoot
[Kö10]veröffentlicht,eineEntwicklungsumgebungmitdidaktischemFokus,die
daraufspezialisiertist,interaktive,grafischeAnwendungenzuerstellen.DiePro-
grammewerdenhierdirektmitJava-Codeentwickelt,dieAusführungwirdvi-
sualisiert,wobeiparalleldieVererbungsstrukturderbeteiligtenKlassenangezeigt
wird.ImJahr2007erschienScratch[Mal+10],einevisuelleProgrammierumge-
bungfürdenschulischenEinsatz,derenZielgruppebeiKindernundJugendlichen
von8bis16Jahrenliegt.DerFokusliegtdabeiaufdemUmgangmitMedien,also
mitBildern,Geräuschen,MusikundVideos.Scratchistmittlerweileweitverbrei-
tet;lautAngabenaufderoffiziellenWebseitewarenimAugust2016fast13Mil-
lionenNutzerregistriert1.AuchfürdieProgrammierungvonAnwendungenfür
mobileEndgeräte(„Apps“)wurdemitdemGoogle„AppInventor“bereitseine
visuelleProgrammierumgebunginderLehreeingesetzt[WS11].

1http://scratch.mit.edu/statistics/(August2016)
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6.3.2EigenerAnsatz

ImhiervorgestelltenTrainingssystem„WARP“(WürzburgerAktivitätsdiagramm
RoboterProgrammierung)[Ifl+14a]werdenAktivitätsdiagrammezurDefinition
desVerhaltenseinesvirtuellenRoboterserstelltunddirektinJava-Codeübersetzt.
DieserJava-CodewirdineinervordefiniertenSimulationsumgebungausgeführt,
wobeiderRobotereinebestimmteAufgabeerfüllensoll.DabeiwirddenLernen-
denFeedbackinvierEbenenangeboten:

•ErsteFeedbackebene:FallsdasDiagrammsyntaktischnichtvalideist,wer-
denFehlerdirektimDiagrammmiteinemtextuellenKommentarangezeigt
(Abb.6.4,oben).

•ZweiteFeedbackebene:FallsderausdemDiagrammautomatischerzeugte
Java-CodesyntaktischeFehlerhat,werdenentsprechendeHinweisegene-
riert(Abb.6.4,unten).

•DritteFeedbackebene:DerJava-CodewirdinderRobotersimulationsum-
gebungRoSE[Her13]ausgeführtundeineAnimationerzeugt,welchedie
Studierendenschrittweiseabspielenkönnen(Abb.6.5).

•VierteFeedbackebene:DieStudierendenerhalteneineRückmeldung,ob
dieAufgabekorrektgelöstwurde.ZudemwerdenMetrikenüberdieprimi-
tivenRoboteraktionenangezeigt,zumBeispielwievieleSchrittederRobo-
tergebrauchthat.

WARPwurdealsWebanwendungimplementiert,diesichleichtanLernmanage-
mentsystemewieMoodlekoppelnlässt.DerEditorbestehtausvierTeilen.Zu-
nächstgibtderBenutzerineinergrafischenOberflächeähnlichzudemUML-
Klassendiagrammeditor(s.Abb.6.3)seinAktivitätsdiagrammein.Dabeiwerden
folgendeKnotenunterstützt:

•StartknotenundEndknoten,

•Aktionsknoten(mitkonkretemJava-Code),

•VerzweigungsknotenundVerbindungsknoten,

•strukturierteIf-Then-Knoten,

•strukturierteSchleifenknoten:For-Do-Knoten,Do-While-Knoten, While-
Do-Knoten.
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Abbildung6.4:CaseTrain-WARPEditor:VierBereichedeszentralenDialogs,
diezurErstellungderAktivitätsdiagrammedienen.Linksoben:
grafischerEditor,rechtsoben:FeedbackzurSyntaxdesDia-
gramms,linksunten:automatischgenerierterJava-Code,rechts
unten:FeedbackzurSyntaxdesJava-Codes.EventuelleFehlerim
grafischenEditoroderimgeneriertenCodewürdenlinksrotmar-
kiertundrechtskommentiert. WennderJava-Codekorrektist,
wirdeinentsprechendesRoboterprogrammfüreine„Arena“er-
stellt,diesichderBenutzeranschauenkann(s.Abb.6.5mitkom-
plexererAufgabederKaninchenjagd).

DasProgrammüberprüftindererstenFeedbackebenenurdiesyntaktischeKor-
rektheitdesgezeichnetenDiagramms,zumBeispieloballeKnotendiepassende
AnzahlvoneingehendenundausgehendenKantenhaben.WenndasProgramm
syntaktischkorrektist,kannesderBenutzerinJava-Codeübersetzenlassen.Da-
beiwirddererzeugteJava-CodeaufsyntaktischeKorrektheitüberprüftundge-
gebenenfallsFehlermarkiertundkommentiert.WennderJava-Codekorrektist,
kannsichderBenutzereinenRoboter(d.h.einausführbaresProgramm)erzeugen,
denerineinerArena(Abb.6.5)ausführenkann.DieAusführungkannschrittwei-
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segesteuertwerden,damitderBenutzersichdasVerhaltenankritischenStellen
genaueranschauenkann,umeventuelleLaufzeitfehlerzufinden.Schließlichwer-
denalsvierteFeedbackebenenochMetrikenerzeugt,dieAussagenüberdiePro-
grammqualitätmachen(z.B.wievieleSchrittezurErledigungderAufgabebenö-
tigtwurden).AlseinespezielleArtvonMetrikgibtesauchWettbewerbsspiele,
beidenenzweiRobotervonzweiBenutzernimWettbewerbgegeneinanderantre-
ten(inAbb.6.5sollensieeinsichzufälligbewegendesKaninchenjagen).

Abbildung6.5:CaseTrain-WARPArena:DieAbbildungzeigteinenZustandder
UmgebungeinesMultiplayer-Szenarios,inwelchemdieAufgabe
fürdiebeidenSpieler(inderArenamitunteremrotemundoberen
gelbenPfeilmarkiert)darinbesteht,sichzueinemsichzufällig
bewegendenKaninchen(blauerPfeil,Mitterechts)zubewegen
undesdannzuerlegen.AufderrechtenSeitewerdenStatusmel-
dungenangezeigt.
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6.3.3Evaluation

ImSommersemester2013wurdeninderVorlesungSoftwaretechnikanderUni-
versitätWürzburgAufgabenzu3Szenarienangeboten:ZeichneneinesRechtecks
alsEinstiegsaufgabe,MarkierenjedesbegehbarenFeldeseinerArenamitnicht-
begehbarenFeldern(„Staubsauger“),FindeneinesWegeszueinemvorgegebenen
Ziel(„Labyrinth“).ImSommersemester2014kamennochzweianspruchsvolle-
reAufgabendazu:dieStaubsauger-AufgabewurdeumstochastischeElemente
erweitert.DieLabyrinth-Aufgabewurdesoerweitert,dasseinbeweglichesZiel
(„einKaninchen“)gejagtwerdenmuss,dessenPositionimmerabgefragtwerden
kann.LetztereAufgabewurdeauchimWettbewerbzweiterRoboterangeboten.
DieStudierendenkonntenAufgabensooftabgeben,wiesiewollten.2013wur-

denfürca.250verschiedeneStudierendefürdiedreiAufgabenmehrals12.000
Aktivitätsdiagrammegeprüft.InsgesamtkonntendieeinfachenAufgaben(Recht-
eck,Staubsauger,Labyrinth)vonca.90%derStudierenden2013und98%2014
erfolgreichgelöstwerden.DieschwererenAufgabenin2014(Staubsaugermit
Zufallselementen,Kaninchenjagd)wurdenvonwenigerStudierendenbearbeitet,
aberauchnochmitknapp90%erfolgreichgelöst(s.Tab.6.3).
DiesubjektivenBewertungenderStudierendenausUmfrageergebnissenzeigen
eingemischtesBild(s.Tab.6.4). Während2013dieBewertungenähnlichwie
beidenUML-KlassendiagrammenzwischendenSchulnotengutundbefriedi-

2013 RE ST LAB gesamt
AnzahlEinreichungen 244 228 206 678
AnteilbestandenerEinreichungen 91,8% 91,7% 87,3% 90,4%
ØAnzahlAktivitäten 2,9 3,0 2,4 2,8
ØAnzahlKnoten 12,8 20,3 13,1 15,4
ØAnzahlKanten 11,6 16,3 11,0 13,0

2014 RE ST STZ LAB KAN gesamt
AnzahlEinreichungen 256 243 209 221 144 1073
AnteilbestandenerEinreichungen 98,0% 98,8% 89,5% 98,2% 88,2% 95,3%
ØAnzahlAktivitäten 2,5 3,0 3,8 2,3 3,4 2,9
ØAnzahlKnoten 17,2 21,5 39,3 12,9 34,5 23,2
ØAnzahlKanten 15,0 17,9 30,9 9,9 18,5 18,2

Tabelle6.3:ErfolgsquotenderBearbeitungenderdreiAktivitätsdiagrammaufga-
benimSommersemester2013(oben)und2014(unten)mitAnzahl
derAktivitäten(dieStudierendensolltengroßeAktivitätsdiagramme
inmehrerekleineaufteilen)sowiederKnotenundKantenproAuf-
gabe.(RE=Rechteck,ST=Staubsauger,STZ=Staubsaugermit
Zufallselementen,LAB=Labyrinth,KAN=Kaninchen)
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Aspekt 2013 2014
Konzept des Tools, unabhängig von der Implementierung 2,28 1,91
Umsetzung des Tools, Gesamtnote 2,79 3,24
Bedienbarkeit (Einarbeitung, intuitive Bedienbarkeit) 2,76 3,59
Technik (Verfügbarkeit, Robustheit, Effizienz) 3,81 3,87
Inhalt der Übungsaufgaben 2,19 2,66

Tabelle 6.4: Ergebnisse der Benutzerumfrage; Mittelwerte von Schulnoten (1-6)

gend liegen (mit Ausnahme wiederum der Technik mit der Note 3,81, die auf
mangelnde Robustheit des Programms zurückzuführen ist), haben sich 2014 die
Noten insgesamt verschlechtert. Ein möglicher Grund sind die anspruchsvolleren
Aufgaben, die auch zu mehr Problemen bei der Technik geführt haben. Das wur-
de insofern anerkannt, dass das Konzept im SoSe 2014 mit einer besseren Note
(1,91) bewertet wurde. Ähnlich wie bei dem UML-Tool hat sich die große Mehr-
heit für die weitere Nutzung elektronischer Korrekturtools ausgesprochen (2014:
78%). Allerdings wurden auch zahlreiche Verbesserungen angesprochen.

6.3.4 Diskussion und Verbesserungen

Da die Syntax von Aktivitätsdiagrammen weitgehend vorgegeben ist, beziehen
sich die Verbesserungen aufgrund der bisherigen Erfahrungen mit dem Einsatz
nicht auf die Vereinfachung der Sprache, sondern hauptsächlich auf pragmatische
Aspekte des Editors:

• Variables Platzangebot im Editor: Es sollte für den Benutzer möglich sein,
die Zeichenfläche nicht nur in der Tiefe, sondern auch in der Breite zu ver-
größern. Wie beim Programmieren wachsen auch Aktivitätsdiagramme oft
inkrementell in alle Richtungen.

• Verschieben von Elementen in Knoten-Container: Beim herkömmlichen
Programmieren kann man mit Copy-and-Paste Code für ein Teilproblem
an eine andere Stelle beliebig verschieben. Derzeit wird beim grafischen
Programmieren das Verschieben von grafischen Strukturen direkt auf der
Zeichenfläche unterstützt, aber nicht in andere Container und insbesondere
in strukturierte Knoten hinein, deren Begrenzungen sich dann vergrößern
müssten.

• Alternative Eingabe von Name und Ein-/Rückgabe-Parametern einer Akti-
vität: Momentan werden Name und Ein-/Rückgabe-Parametern einer Akti-
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vitätmittelsderEingabeeinerMethodensignaturinJava-Syntaxdefiniert.
DadasLernzielhauptsächlichinderErstellungvonAktivitätsdiagrammen
undnichtinderErstellungvonProgrammcodeliegt,solltedieEingabeder
Signaturenvereinfachtwerden.

•EinbindenvonvorgegebenenBefehlen:DieEingabevorgegebenerakto-
rischerundsensorischerBefehle(z.B.AbfragederFarbeeinesFeldes)
wirdaktuellnurdurchdieFunktiondesAuto-Vervollständigensunterstützt.
DieAnalysederaufgetretenensyntaktischenFehlerimgeneriertenQuell-
codeergab,dasssicheingroßerTeil(etwa50%)dermeistdurchSchreib-
oderTippfehlerverursachtenFehlerdesTyps„Methodeexistiertnicht“auf
dievorgegebenenBefehlebezog.BeispielsweisewurdestattrotateRight()
fälschlicherweiserotateright()oderturnRight()eingegeben.DiesenFehlern
kannvorgebeugtwerden,indemfürdenEditoreineFunktionimplementiert
wird,mitderAnwendervorgegebeneBefehlebeispielsweisewieinAlice
perDrag-and-Drop[CDP00]eingebenkönnen.

6.4FazitundAusblick

DiepraktischenErfahrungenimEinsatzzeigen,dassdieIdee,denStudierenden
Werkzeugebereitzustellen,mitdenensiezuvonihnenerstelltenUML-Klassen-
undAktivitätsdiagrammenautomatischgeneriertesFeedbackbekommen,gutan-
kommtunddieweitausmeisteneineFortsetzungdesAngeboteswünschen.Das
galttrotzProblemenbeiderRobustheitderProgramme,wassichindenimVer-
gleichzudenübrigenBewertungenumca.eineSchulnoteschlechterenBewer-
tungenzurTechnikniederschlug.SehrvieleVerbesserungsvorschlägebeziehen
sichaufdieGestaltungdesEditors.BezüglichdesautomatischenFeedbacksist
dieÜbersetzungvonAktivitätsdiagrammeninausführbarenCode,dessenAnwen-
dungineinerArenavisualisiertwird,wesentlichattraktiveralsderVergleichvon
KlassendiagrammenmitMusterlösungengemäßeinerÜberdeckungsmetrik.Die-
sesolltedurchregelbasierteBewertungenergänztwerden,dieeinehöhereFle-
xibilitätermöglichen.FürDozentenwäreeineUnterstützungbeiderKorrektur
vonPrüfungsaufgabensehrattraktiv,wasallerdingserstmöglichist,wenndie
PrüfungsaufgabendirektamComputergeschriebenwerden.
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7 Automatisierte Bewertung im
Kontext der App-Entwicklung am
Beispiel Android

Britta Herres, Rainer Oechsle und David Schuster

Zusammenfassung
In diesem Kapitel wird das ASB-System (Automatische Softwarebe-
wertung) der Hochschule Trier beschrieben, das seit mehreren Jah-
ren für unterschiedliche Programmierlehrveranstaltungen eingesetzt
wird. In den letzten Jahren wurde das System erweitert, um auch
Android-Apps automatisch bewerten zu können. Aus Sicht der Stu-
dierenden ist die Einreichung einer Android-App und das Betrachten
der Ergebnisse der Bewertungsmaßnahmen nicht wesentlich anders
als für andere Programme. Wir beschreiben in diesem Kapitel, wie
das ASB-System im Rahmen der unterschiedlichen Lehrveranstaltun-
gen eingesetzt wird, wie die Studierenden und die Dozenten das Sys-
tem benutzen, welche Art von Vorgaben in den Programmieraufgaben
vorkommen und welche Erfahrungen wir im Umgang mit dem System
gemacht haben.

7.1 Einleitung

Im Fachbereich Informatik der Hochschule Trier wird seit 2006 das webbasier-
te System ASB (Automatische Softwarebewertung) zur Bewertung der studenti-
schen Lösungen von Programmieraufgaben entwickelt und eingesetzt. Das ASB-
System ermöglicht Dozenten, Programmieraufgaben zu ihren Vorlesungen zu er-
stellen, zu denen Studierende Lösungen hochladen können. Die von den Studie-
renden programmierten Lösungen werden durch mehrere Bewertungsmaßnahmen
automatisch überprüft.

Neben einer Überprüfung der Einhaltung von Programmierkonventionen (z. B.
Einrückungen) werden die studentischen Programme ausgeführt. Dabei wird ge-
testet, ob die Programme sich so wie vorgegeben verhalten. Die Ergebnisse der
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BewertungenwerdendenStudierendenangezeigt.StudierendekönnenihrePro-
grammedaraufhinändernunderneutzurÜberprüfungeinreichen,solangedie
Abgabefristnochnichtabgelaufenist.DasSystemwirdseitmehrerenJahrenfür
dieÜbungenmehrererModulesowohlimPräsenz-alsauchimFernstudiumein-
gesetzt.EinefrüheVersiondesASB-Systemswurdein[Mor+07]beschrieben.
MomentanarbeitenwirmitderVersion4,aufderdieserBeitragbasiert.
RelativneuistdieNutzungderautomatischenProgrammbewertungfürdasBa-

chelormodulEntwicklungmobilerAnwendungen,dasimSommersemester2013
erstmaligangebotenwurde.AlsProgrammierplattformwirdindiesemModulAn-
droidverwendet.UmauchfürdiesesModuldieLösungenvonProgrammierauf-
gabenautomatischbewertenzukönnen,wurdedasASB-Systemsoerweitert,dass
nunauchStudierendeihreindenÜbungenentwickeltenAndroid-Appsaufdas
ASB-SystemhochladenkönnenundentsprechendesFeedbackdazubekommen.
IndiesemBeitragwirdderEinsatzdesASB-SystemsimAllgemeinenundspezi-
ellfürdasModulEntwicklungmobilerAnwendungenbeschrieben.

7.2Einsatzszenarien

DasASB-SystemwirdimFachbereichInformatikderHochschuleTriersowohl
imPräsenz-alsauchimFernstudiumgenutzt.ImPräsenzstudiumwirdesmomen-
taninvierundimFernstudiuminzweiModuleneingesetzt.ImFolgendenwird
dieEinbettungdesASB-SystemsindieLehreetwasallgemeinerundunabhängig
vondenkonkretenModulenbeschrieben,wobeijedochzwischendemEinsatzim
Präsenz-undFernstudiumunterschiedenwird.
DieModuledesPräsenzstudiums,indenenASBgenutztwird,bestehenwie

diemeistenModulederInformatik-Bachelorstudiengängeausjeeinerwöchent-
lichabgehaltenen90-minütigenVorlesung(=2SWS[Semesterwochenstunden])
undeinerwöchentlichdurchgeführten90-minütigenÜbungsveranstaltung(=2
SWS).DieÜbungenwerdeninGruppenmitjeweilsca.20–30Studierenden
durchgeführt,wobeisichdieAnzahlderGruppennachdervoraussichtlichenGe-
samtzahlderteilnehmendenStudierendenrichtet.JedesdieserModulewirdmit
5ECTS-Punktenkreditiert.AlsLernplattformfürdasPräsenzstudiumwirdan
derHochschuleTrierStud.IP1eingesetzt.ÜberStud.IPwerdendenStudierenden
LehrmaterialienwieVorlesungsunterlagen,BeispielprogrammeundÜbungsauf-
gabenvondenDozentenbereitgestellt.AußerdemwirddasForumvonStud.IP
genutzt.DieForumnutzungistmalmehr,malwenigerintensiv.

1http://www.studip.de
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In der Regel wird jede Woche nach der Vorlesung ein Übungsblatt auf Stud.IP
veröffentlicht, das die Studierenden bis zur Übungsstunde der folgenden Woche
bearbeiten müssen. In den Übungsstunden werden die Aufgaben von den Stu-
dierenden dem betreuenden Dozenten sowie den anderen anwesenden Studieren-
den der Gruppe vorgestellt und diskutiert, wobei die Studierenden sich teils dazu
freiwillig melden können, teils werden sie auch zufällig aufgerufen. Studierende,
die zu häufig die Aufforderung, ihre Lösung vorzustellen, verweigern, können die
Prüfungsvorleistung, die zur Teilnahme an der schriftlichen 90-minütigen Prüfung
berechtigt, im laufenden Semester nicht mehr erwerben. Zu Beginn des Semesters
wird bekannt gegeben, wie häufig eine solche Aufforderung ohne Konsequenzen
abgelehnt werden darf.

Einige der Aufgaben der veröffentlichten Übungsblätter sind als sogenannte
ASB-Aufgaben gekennzeichnet. Das heißt, hierzu muss bis zu einer angegebenen
Frist eine Lösung auf den ASB-Server hochgeladen werden. Die Studierenden
können relativ schnell die automatischen Bewertungsergebnisse zu ihren hochge-
ladenen Lösungen einsehen. Sollte der ASB-Server anzeigen, dass Mängel fest-
gestellt wurden, können die Studierenden ihre Software verändern und die so ver-
änderte Software erneut auf den ASB-Server laden. Es gibt keine Versuchszäh-
lung, sodass dies beliebig oft möglich ist, bis die Abgabefrist erreicht ist. Die
Abgabefrist liegt in der Regel jede Woche immer einige Stunden vor Beginn der
Übungsstunde der ersten Gruppe, sodass die Übungsbetreuenden noch die Mög-
lichkeit haben, die finalen Bewertungsergebnisse der eingereichten Programme
vor Beginn der Übungsstunden einzusehen. Auch für die ASB-Aufgaben gibt es
bestimmte Mindestanforderungen, die zu Beginn des Semesters mitgeteilt werden
und die die Studierenden erfüllen müssen, um die Prüfungsvorleistung zu erwer-
ben. Die Anforderungen sind nicht derart, dass alle Einreichungen der Studie-
renden komplett mängelfrei sein müssen. Es wird stattdessen gefordert, dass für
einen Großteil der gestellten ASB-Aufgaben ein ernsthaftes Bemühen zur Lösung
der Aufgabe erkennbar ist. Ob es ein solches „ernsthaftes Bemühen“ gibt oder
nicht, kann nicht vollautomatisch vom ASB-System festgestellt werden. Hierzu
begutachten die Übungsbetreuenden die Lösungen, wobei hier insbesondere die
Lösungen in Augenschein genommen werden, die nach Ablauf der Abgabefrist
noch Mängel aufweisen. Nach einer kurzen Anlaufzeit wird von den Studieren-
den erwartet, dass die formalen Anforderungen, die an ihre Programme gestellt
werden (z. B. die richtige Struktur der Ordner und Dateien in der hochgelade-
nen ZIP-Datei oder die korrekte Formatierung der Quellcodedateien), eingehalten
werden. Sollten diese eher einfach zu erfüllenden Anforderungen wiederholt nicht
erfüllt werden, führt dies zum Verlust der Prüfungsvorleistung.
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Der Anteil derjenigen Aufgaben, die als ASB-Aufgaben gekennzeichnet sind,
ist im Präsenzstudium je nach Modul unterschiedlich. Dies hängt im Wesentli-
chen davon ab, ob für die unterschiedlichen Aufgabenstellungen überhaupt Tests
entwickelt werden können, wie aufwändig dies gegebenenfalls ist und wie schnell
die Tests entwickelt werden können. Im Moment wird ASB nur in Modulen ein-
gesetzt, in denen Java als Programmiersprache verwendet wird. Obwohl geplant
war, den Einsatz auch auf Module, die Python oder C++ nutzen, auszudehnen, ist
dies bis jetzt nicht geschehen. Es folgt eine Übersicht über die einzelnen Module
des Präsenzstudiums, in denen ASB eingesetzt wird:

• Modul Grafische Benutzeroberflächen: Der Anteil an ASB-Aufgaben für
dieses Modul war vergleichsweise hoch. Mit der Umstellung von Swing
auf JavaFX müssen allerdings alle Tests neu entwickelt werden, wobei zu-
nächst geklärt werden musste, wie JavaFX-Programme grundsätzlich ge-
testet werden können. Hierbei war die besondere Herausforderung, heraus-
zufinden, ob und wie es möglich ist, JavaFX-Programme im sogenannten
Headless-Modus (d. h. ohne einen an den Rechner angeschlossenen Bild-
schirm) zu testen. Dies ist eine wichtige Voraussetzung, da der ASB-Server
auf einer virtuellen Maschine ohne Bildschirm betrieben wird. Nachdem
diese Schwierigkeit überwunden wurde, beginnt nun die Entwicklung neuer
Testfälle für die ASB-Aufgaben. In den Testfällen wird die Benutzerinter-
aktion (Eingaben über Tastatur und Maus) mit dem zu testenden Programm
über eine Programmierschnittstelle simuliert. Anschließend wird überprüft,
ob Elemente der Benutzeroberfläche bestimmte Eigenschaften aufweisen
(z. B. ob in einem Anzeigenfeld ein bestimmter Text steht oder ob eine
Schaltfläche eine bestimmte Farbe hat). Um einen größeren Nachdruck auf
die Bearbeitung der Übungsaufgaben zu legen, müssen die Studierenden
ihre Lösungen auch zu manchen Aufgaben auf den ASB-Server laden, ob-
wohl es dafür (noch) keine Tests gibt. Hier werden dann lediglich forma-
le Überprüfungen durchgeführt. Die Übungsbetreuer haben somit aber die
Möglichkeit, stichprobenhaft die eingereichten Lösungen durchzusehen.

• Modul Parallele Programmierung: Das Testen paralleler Programme ist ei-
ne besondere Herausforderung, da sich der genaue Ablauf nicht steuern
lässt und sich somit Synchronisationsfehler nicht bei jeder Ausführung des
Programms manifestieren. Entsprechend ist hier die Abdeckung mit ASB-
Aufgaben eher gering. Wie für das Modul Grafische Benutzeroberflächen
beschrieben, gibt es auch hier ASB-Aufgaben ohne Tests. Für einige weni-
ge Aufgaben werden statische Codeüberprüfungen vorgenommen.
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•ModulEntwicklungverteilterAnwendungen:IndiesemModulgehtesum
dieEntwicklungvonClient-Server-AnwendungenüberSocketsundRMI.
FernerwirddieEntwicklungwebbasierterAnwendungen,dieüberServlets
undJSF(JavaServerFaces)realisiertwerden,behandelt.FürdieSockets-
undRMI-AufgabenwirdderClient-CodederStudierendengetestet,indem
derTestcodeeinenServersimuliert,derServer-CodederStudierendenwird
getestet,indemdieTestfällealsClientagieren.FürdiewebbasiertenAn-
wendungenläuftderCodederStudierendenineinerUmgebung,dieeinen
Webservernachahmt.ÜbereineProgrammierschnittstellekanndieTest-
softwaremitdemausgeführtenCodederStudierendeninteragieren.Das
TestenistindiesemModulfüreineReihevonFällengutmöglich,sodass
wirhieraufeinemittlereAbdeckungmitASB-Aufgabenkommen.

•ModulEntwicklungmobilerAnwendungen:WennaucheineAndroid-App
inJavaprogrammiertist,sokannsiedennochnichtineinernormalenJava-
Laufzeitumgebungausgeführtwerden,sondernnuraufrealenAndroid-Ge-
rätenoderinnerhalbvonAndroid-Emulatoren.Esmusstealsozunächstdie
Möglichkeitgeschaffenwerden,Android-AppsaufdemASB-Servermit-
hilfevonEmulatorenausführenundtestenzukönnen,waseinegewisse
Herausforderungdarstellte.Nachdemdiesnungrundsätzlichmöglichist
(vgl.Kapitel16),liegendieerstenTestfällevorundkönnengenutztwer-
den.ImPrinzipfunktionierendieTestfällewiefürdasModulGrafische
Benutzeroberflächen,indemBenutzereingabensimuliertwerdenunddas
VorhandenseinbestimmterEigenschaftenindenElementenderOberfläche
überprüftwird.DieAbdeckungderAufgabenmitTestfällenistmomentan
nochrelativgering,sollaberinZukunfterhöhtwerden.

NachdemdamitdieEinbettungderautomatischenProgrammbewertunginden
LehrbetriebfürdasPräsenzstudiumbeschriebenwurde,sollnunderEinsatzim
Fernstudiumerläutertwerden.DasInformatikfernstudiumderHochschuleTrier
isteinweiterbildendesMasterstudium,dassichanQuereinsteigerundQuerein-
steigerinnenindieInformatikwendet.Damitistgemeint,dassalsVorausset-
zungzurZulassunginderRegeleinBachelorabschlussgefordertwirdineinem
Fach,dassichgenügenddeutlichvonderInformatikunterscheidetwiezumBei-
spielMaschinenbauoderElektrotechnik.Durchdasgebührenpflichtigeundinder
RegelberufsbegleitenddurchgeführteFernstudiumerhaltendieStudierendenei-
neZusatzqualifikation.DieBezeichnungdiesesStudiengangsführtausdiesem
GrunddenKlammerzusatzAufbaustudium.
ImFernstudiumwirddasASB-SysteminzweiModuleneingesetzt,diewie
fastalleanderenModuledesFernstudiumsmit10ECTS-Punktenkreditiertwer-
den.DieVorlesungwirdimFernstudiumgenerelldurcheinSelbststudiumersetzt,
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wobei hierfür je nach Modul unterschiedliche Arten von Lehrmaterialien zur Ver-
fügung gestellt werden: speziell für das Fernstudium entwickelte Lehrmaterialien
(in Papierform und als PDF-Datei bereitgestellt), Bücher, webbasierte Lehrma-
terialien sowie Vorlesungsaufzeichnungen. Dazu gibt es im Verlauf des Semes-
ters pro Modul mehrmals abendliche Tutorien, die als Videokonferenz durchge-
führt werden. Im Verlauf dieser Tutorien werden exemplarisch Lehrinhalte ver-
tieft, wobei die teilnehmenden Studierenden hierzu direkt Fragen stellen können.
Eine Beratung per E-Mail ist ebenfalls jederzeit möglich. Die Übungen bestehen
aus Einsendeaufgaben und einem einwöchigen Präsenzpraktikum. Wenn von den
Einsendeaufgaben mindestens 50 % erfolgreich bearbeitet wurden, erfolgt eine
Zulassung zum einwöchigen Präsenzpraktikum, das mit einer schriftlichen oder
mündlichen Prüfung am letzten Tag des Praktikums abgeschlossen wird. In den
Modulen Einführung in die objektorientierte Programmierung und Fortgeschrit-
tene Programmiertechniken (FOPT) wird zur Kontrolle der Einsendeaufgaben das
ASB-System eingesetzt, wobei es sich im Modul FOPT bei allen Einsendeaufga-
ben um ASB-Aufgaben handelt. In beiden Modulen ist die verwendete Program-
miersprache auch wieder Java. Abschließend sei noch erwähnt, dass das ASB-
System auch in einem anderen Fachbereich der Hochschule Trier eingesetzt wird,
nämlich im Fachbereich Wirtschaft für die Java-Programmierausbildung des Ba-
chelorstudiengangs Wirtschaftsinformatik.

7.3 Das Modul Entwicklung mobiler Anwendungen

Im Folgenden soll näher auf das Modul Entwicklung mobiler Anwendungen (EMA)
eingegangen werden, da die Nutzung des ASB-Systems in diesem Modul eine
besondere Herausforderung darstellt. Bei diesem Modul handelt es sich um ein
Pflichtmodul des Bachelorstudiengangs „Informatik – Sichere und mobile Syste-
me“, der vom Fachbereich Informatik der Hochschule Trier seit 2008 (damals
noch unter der Studiengangsbezeichnung „Informatik – Internetbasierte Syste-
me“) angeboten wird. Der Studienplan sieht vor, dass dieses Modul im 4. Semester
zu absolvieren ist. Das Modul EMA kann von den Studierenden der drei anderen
Informatik-Bachelorstudiengänge („Informatik“, „Informatik – Digitale Medien
und Spiele“ und „Medizininformatik“) als Wahlpflichtmodul belegt werden. Das
Modul erfreut sich großer Beliebtheit. Es wird jedes Jahr in der Regel von ca. 80
Studierenden belegt, sodass hierfür drei Übungsgruppen benötigt werden. Mehre-
re Personen treten als Lehrende dieses Moduls auf: die Vorlesung teilen sich 3 –
4 Dozenten im Verlauf der Vorlesungszeit eines Semesters auf, auch die Übungs-
gruppen werden von mehreren Personen betreut.
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DieStudierendenlernenindiesemModulunteranderem,welcheInteraktions-
elementeAndroidzurGestaltungvonOberflächenanbietet(Buttons,TextViews,
EditTexts,Menüs,Dialogeusw.),wiedieBildschirminhaltesogenannterActivi-
tiesüberXML-Layout-Dateienspezifiziertwerden,wieReaktionenaufBenut-
zeraktionenprogrammiertwerden,wieActivitiesdereigenenAppundunter-
schiedlicherAppsübersogenannteIntentsgekoppeltwerden,wiedieProblema-
tikeinerlängerdauerndenEreignisbehandlung(z.B.dasHerunterladengröße-
rerDateien)aufgrundeinerBenutzerinteraktion(z.B.einesButton-Klicks)gelöst
werdenkannundwieunterschiedlicheArtenvonServices(gestarteteServices
undgebundeneServices)zurRealisierungvonAktionen„imHintergrund“(d.h.
ohneBenutzeroberfläche)eingesetztwerdenkönnen.AlswesentlichesLernziel
wirdimModulhandbuchbeschrieben,dassdieStudierendendieFähigkeiterler-
nen,selbstständigkleinerebismittelgroßeAndroid-Anwendungenzuspezifizie-
renundmithilfederEntwicklungsumgebungAndroidStudioumzusetzen.

7.4BenutzungdesASB-Systemsaus

Studierendensicht

DasASB-SystemistnacherfolgreicherAnmeldungmitderHochschulkennung
fürjedenStudierendenderHochschuleTrierübereinenBrowsererreichbar.Die
NutzerininderRolleStudenterhältaufderStartseiteeineÜbersichtüberdie
Lehrveranstaltungen,zudenensieLösungeneinreichenkann,sowieeineAuflis-
tungoffenerAufgaben(d.h.Aufgaben,zudenenaktuellLösungeneingereicht
werdenkönnen).Abbildung7.1zeigtdieStartseitedesASB-Systemsnacher-
folgreicherAnmeldung.WieinAbschnitt7.1erwähntwurde,besitztjedeAuf-

Abbildung7.1:StudentischeStartseitedesASB-Systems
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gabe einen Zeitraum, in dem Studierende Lösungen zu dieser Aufgabe hochla-
den können. Wird diese Abgabefrist überschritten, erscheint die Aufgabe auf der
Übersichtsseite nicht mehr. In der Regel wird jede eingereichte studentische Lö-
sung mehreren Bewertungsmaßnahmen unterworfen. Jede einzelne Bewertungs-
maßnahme hat pro Aufgabe und pro registriertem Studierenden einen von fünf
möglichen Zuständen:

• Noch keine Lösung eingereicht,

• Bewertungsmaßnahme fehlerfrei abgeschlossen (d. h. die Bewertungsmaß-
nahme konnte erfolgreich durchgeführt werden, dabei gab es keine Bean-
standungen),

• Bewertungsmaßnahme mit Warnung abgeschlossen (d. h. die Bewertungs-
maßnahme konnte erfolgreich durchgeführt werden, hat aber Punkte gefun-
den, die noch verbessert werden können wie zum Beispiel die Deklaration
einer lokalen Variablen, die im Code gar nicht verwendet wird und somit
entbehrlich ist),

• Bewertungsmaßnahme mit Fehlern abgeschlossen (d. h. die Bewertungs-
maßnahme konnte erfolgreich durchgeführt werden, hat aber Fehler im zu
bewertenden Programm entdeckt),

• Bewertungsmaßnahme fehlgeschlagen (d. h. die Bewertungsmaßnahme
konnte nicht durchgeführt werden).

Die Ergebnisse der einzelnen Bewertungsmaßnahmen für eine eingereichte Lö-
sung werden zu einem Gesamtergebnis zusammengefasst. Dabei ist das Gesamt-
ergebnis das Ergebnis einer Einzelbewertungsmaßnahme, das in der obigen Liste
am weitesten unten steht. Wenn also beispielsweise ein eingereichtes studenti-
sches Programm durch drei Maßnahmen bewertet wird, wobei eine fehlerfrei, eine
mit Warnungen und eine mit Fehlern abgeschlossen wird, so ist das Gesamtergeb-
nis: mit Fehlern abgeschlossen. Als Ergebnis einer Bewertung werden also keine
Punkte wie beispielsweise bei einer Klausur vergeben.

Ungeachtet des Ergebnisses der Bewertungsmaßnahmen können die Studieren-
den bis zum Erreichen der Abgabefrist ihre Lösungen beliebig oft hochladen und
bewerten lassen. Allerdings wird für den Zustand der Aufgabe lediglich die letzte
Bewertung betrachtet. Auf der Webseite zum Hochladen einer Lösung wird den
Studierenden auch eine Übersicht über die Bewertung der zuletzt hochgelade-
nen Lösung angezeigt, falls zu dieser Aufgabe überhaupt schon etwas eingereicht
wurde. Diese Übersicht zeigt an, welche Bewertungsmaßnahmen für die Aufgabe
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durchgeführtwurdenundzuwelchemErgebnisdiesjeweilsgeführthat.Abbil-
dung7.2zeigtdieBewertungsübersichtnachdemEinreicheneinerLösung.
DieStudierendensollenbeidieserAufgabeeinenPostfix-Taschenrechnerals

Android-Appimplementieren.DieLösungenzudieserAufgabedurchlaufendrei
Bewertungsmaßnahmen:Android,ECJundCheckstyle.DieAndroid-Bewertungs-
maßnahmeprüft,obsichdiehochgeladeneAppsoverhält,wieesvonderAuf-
gabenstellunggefordertwird.DazuwirddieAnwendungausgeführtundgetestet.
DiedetaillierteBewertungsübersichtzeigtineinerBaumstruktur,welcheTests
mitErfolgbeziehungsweisenichterfolgreichabgeschlossenwurden.InderAb-
bildungistzusehen,dassdieFunktionalitätstestszumTeilfehlgeschlagensind.
DamitistdasGesamtergebnisdieserBewertungsmaßnahme,dassFehlergefun-
denwurden.DurchdieAuswahleinesfehlgeschlagenenTestserhaltendieStu-
dierendenalleverfügbarenInformationenüberdendurchgeführtenTest,überdas

Abbildung7.2:StudentischeBewertungsübersichteinereingereichtenLösungam
ASB-System
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Ist-unddasSoll-VerhaltenderAnwendungsowieüberalleerzeugtenWarnungs-
undFehlermeldungen.IndiesemkonkretenFallhatderStudierendeunterande-
remdieFunktiondesDELETE-Buttonsnichtkorrektimplementiert,sodassdas
Eingabefeldnichtgeleertwird.
BeiderzweitenBewertungsmaßnahmeECJwurdederCodemitdemEclipse-

Compilerübersetzt.Abbildung7.2zeigt,dassdieseBewertungsmaßnahmeer-
folgreichwar.GleichesgiltauchfürdiedritteBewertungsmaßnahmeCheckstyle2.
DieseprüftdeneingereichtenQuellcodeaufzuvorbekanntgegebeneProgram-
mierkonventionen.FallsesindieserMaßnahmezueinemFehlerkommt,erhält
dieNutzerineinegenaueFehlermeldung,wieundwodieKonventionverletzt
wurde.
DaesindiesemBeispielzweiMaßnahmengab,dieerfolgreichdurchgeführt

wurden,undeineMaßnahme,dieFehlerentdeckthat,lautetdasGesamtergeb-
nis,dassFehlerentdecktwurden.DasGesamtergebniswirdinderoberenrechten
Eckeangezeigt.

7.5BenutzungdesASB-Systemsaus

Dozentensicht

WieStudierndekönnensichDozentenmittelsihrerKennungderHochschuleTrier
amASB-Systemanmelden.NacherfolgreicherAnmeldungsinddieseinderLa-
ge,ihreimASBhinterlegtenLehrveranstaltungenzuadministrieren.Dazugehört
dasAnlegenvonAufgabeninnerhalbihrerLehrveranstaltungen.Diesebestehen
nebenderBeschreibungundAbgabefristauseinerodermehrerenBewertungs-
maßnahmen.AufdenAufbauvonBewertungsmaßnahmenwirdinKapitel16
eingegangen.
WichtigsterBestandteilderNutzungdesASB-SystemsausDozentensichtist

dieBewertungsübersichteinerAufgabe.HierliegtdemDozenteneinevollstän-
digeÜbersichtallerBewertungenderStudierendenvor,dieLösungenzueiner
bestimmtenAufgabeeingereichthaben.DurchAuswähleneineseinzelnenStu-
dierendenwirdeinewieschoninAbschnitt7.4beschriebenedetaillierteBewer-
tungsübersichtangezeigt.ZusätzlichzudenBewertungenkannderDozentden
hochgeladenenQuelltextimBrowserbetrachtenundauchherunterladen.Dies
unterstütztdieLehrendenindermanuellenÜberprüfungstudentischerLösungen.
Abbildung7.3zeigt,dasszunächstdiePostfix-Aufgabeausgewähltwurde.Links
untensiehtmaneineÜbersichtüberalleStudierende,diezuderdazugehörigen

2http://checkstyle.sourceforge.net
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Lehrveranstaltung registriert sind. Man kann dadurch auch leicht erkennen, wer
nichts eingereicht hat. Wird eine Person aus der Liste ausgewählt, so werden die
dazugehörigen Bewertungsergebnisse angezeigt. Neben den für Studierende ein-
sehbaren Bewertungsmaßnahmen kann das ASB-System auch versteckte Maß-
nahmen durchführen, deren Resultate nur die Dozenten sehen können. Hierzu
zählt beispielsweise die selbst entwickelte Plagiatserkennung JMaat. Diese wird
nach Ablauf der Abgabefrist angestoßen und zeigt dem Dozenten eine Übersicht
möglicher Plagiate.

7.6 Vorgaben für ASB-Aufgaben

Zur Bewertung von Lösungen müssen bestimmte Vorgaben seitens der Studie-
renden eingehalten werden. Diese werden zu den jeweiligen ASB-Aufgaben auf
den Übungsblättern erläutert. So werden in vielen Aufgaben Package-, Klassen-
und Methodennamen vorgegeben. Darüberhinaus ist es notwendig, dass für man-
che Methoden die Parametertypen und der Rückgabetyp genau festgelegt werden.
Dies ist notwendig, damit die durchzuführenden Unit-Tests ausgeführt werden
können. Häufig werden hierfür vordefinierte Schnittstellen in Form von Dateien
zur Verfügung gestellt, die die Studierenden implementieren müssen. Den Unit-

Abbildung 7.3: Bewertungsübersicht eines Dozenten zu einer Aufgabe am ASB-
System
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TestssindgrößtenteilsSignaturprüfungenvorgeschaltet,dieüberprüfen,obdie
LösungdieseVorgabenerfüllt.IstdiesnichtderFall,werdenkeineFunktionali-
tätstestangestoßen,sonderneserfolgteineFehlermeldung,dassdieeingereichte
KlassezumBeispieleinebestimmteMethodenichtbesitzt.
ZumSimulierenvonNutzertestsimKontextderProgrammierungvonAndroid-

AppsundJavaFX-ProgrammenmüssendieInteraktionselemente,dieindenPro-
grammenderStudierendenerzeugtwerden,mitvorgegebenenIdentifikatorenaus-
gestattetwerden.DiesgestatteteineautomatisiertePrüfungdererstelltenBenut-
zeroberflächen,indemdiestudentischenProgrammegestartet,mittelsderIdenti-
fikatorendieInteraktionselementeidentifiziert,NutzerinteraktionenwieEingaben
inTextfelderoderKlicksaufButtonssimuliertunddarausresultierendeAnzeigen
desProgrammsaufRichtigkeitgeprüftwerden.
DurchBetrachtungvonAbbildung7.4erhältmaneinegewisseVorstellung,wie

solcheTestsimplementiertwerden.EsgehtdabeiumdasTestenderImplementie-
rungeinesPostfix-RechnersalsAndroid-App.DerersteTeildesdargestelltenCo-
desbestehtausderSimulationeinerBenutzereingabe.IndiesemFalldrücktman
aufdenButtonmitderZiffer4undanschließendaufdenPush-Button(damitist
dieEingabeeinerZahlbeendet,dieZahl4wirdsomitaufdenKellergelegt).Da-
nachwirdderButtonmitderZiffer3gedrücktundwiederPush(damitwirdnun
auchnochdieZahl3aufdenKellergelegt).SchließlichwirdderPlus-Buttonge-
drückt.DamitistdieSimulationderBenutzereingabebeendet.Wichtigisthierbei,
dassdieStudierendendieinderAufgabenstellungvorgeschriebenenIdentifikato-
renfürihreButtonswiebuttonDigit4,buttonPushundbuttonOperationPlusge-
nausoeinhalten,dennansonstenkannderTestnichtdurchgeführtwerden.Wenn
dieAppnachdiesersimuliertenEingaberichtigimplementiertwurde,müsstesie

Abbildung7.4:ProgrammcodeeinesTestsfüreineAndroid-App
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jetzt die beiden obersten Kellerelemente (3 und 4) vom Keller genommen, addiert
und das Ergebnis als oberstes Element auf den Keller gelegt und angezeigt haben.
In der vorletzen Zeile wird der angezeigte Wert des obersten Kellerelements von
der Oberfläche ausgelesen. Dazu wird eine Hilfsmethode verwendet. In der letz-
ten Zeile schließlich wird der ausgelesene Wert mit 7 (dem erwarteten Resultat
der Addition von 4 und 3) verglichen. Sind beide Werte (bis auf eine angegebe-
ne Toleranz von 0.001) gleich, endet der Test erfolgreich, andernfalls mit einem
Fehler.

Das Einreichen von Lösungen wird den Studierenden zu Beginn der Lehrver-
anstaltungen erläutert. Das ASB-System erwartet alle zu testenden und darüber
hinaus genutzten Dateien (*.java, *.fxml, *.xml, ...) innerhalb der vorgegebenen
Paketstruktur als ZIP-Archiv. Dieses wird auf dem ASB-System entpackt und den
Bewertungsmaßnahmen zur Bewertung übergeben.

Die Tests zu den Lehrveranstaltungen werden von Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern des Fachbereiches in Git-Repositories gepflegt und erweitert. Sowohl das
ASB-System selbst als auch die Tests sind Eigenentwicklungen der Hochschule
Trier. Die Testkonzepte zum Testen von Android-Applikationen sind im Rahmen
von studentischen Projekten entstanden.

7.7 Erfahrungen

Die Erfahrung zeigt, dass das ASB-System im Allgemeinen sehr gut angenom-
men und von vielen Studierenden sehr positiv hervorgehoben wird. In den hoch-
schulweit standardisierten Fragebögen zur Lehrveranstaltungsbewertung gibt es
(selbstverständlich) keine Frage zum ASB-System. In den Freitextantworten wird
die Nutzung des ASB-Systems immer wieder positiv hervorgehoben, insbesonde-
re auch von den Fernstudierenden. Es gibt jedoch auch Situationen, bei denen die
Studierenden sich über das ASB-System beklagen. Eine typische Aussage lautet
dann: „Ich versuche jetzt seit Stunden, die vom ASB-Sever gemeldeten Fehler zu
beheben. Bei mir lokal auf dem Rechner funktioniert alles einwandfrei, aber der
ASB-Server meldet ständig Fehler. Ich drehe gleich durch“. Die Ursache dafür
liegt nach unserer Erfahrung nur in einigen solcher Fälle beim ASB-System. So
kann es beispielsweise vorkommen, dass die Aufgabenspezifikation und die Tests
nicht konsistent zueinander sind, insbesondere wenn die Aufgabenbeschreibung
angepasst und dabei vergessen wird, diese Änderungen auch in den automati-
schen Tests nachzuvollziehen. Dann steigt die Anzahl der Forumsbeiträge auf der
Lernplattform Stud.IP stark an. In der Regel werden die Tests oder die Aufga-
benstellung dann umgehend angepasst und die Änderung im Forum mitgeteilt. In
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manchen Fällen finden die Studierenden durch Ausprobieren heraus, was getan
werden muss, damit die Lösung vom ASB-Server nicht mehr beanstandet wird,
und teilen dies den anderen Studierenden im Forum mit. In seltenen Fällen treten
auch noch Fehler im ASB-System selbst auf, was zu einer gewissen Frustration
führt. Oft liegt die Ursache des Problems allerdings nicht auf Seiten des ASB-
Servers, sondern auf Seiten der Studierenden selbst. Die Studierenden probieren
ihre Software aus, kommen dabei jedoch nicht in solche Situationen, die in den
Tests auf dem ASB-System überprüft werden. Wenn dann die Studierenden die
Fehlermeldungen des ASB-Systems nicht verstehen oder nicht richtig interpretie-
ren, was manchmal an zu knappen oder nicht treffend formulierten Meldungen
des ASB-Systems liegen kann, dann beklagen sich die Studierenden über das Fo-
rum oder per Mail. Die Lehrenden geben daraufhin dezente Hinweise, in welche
Richtung die eingereichte Lösung geändert werden sollte.

Wie soeben angesprochen können schwer verständliche Fehlermeldungen ein
Problem sein. Sind hingegen die Fehlermeldungen sehr klar und ausführlich for-
muliert, so kann dies wiederum auch zu Problemen führen. So haben wir zum
Beispiel schon beobachtet, dass die Studierenden ihre Programme genau auf die
getesteten Spezialfälle hin ausrichten, wenn der ASB-Server sehr genau meldet,
was das Programm ausgibt und was erwartet wird. Um zu verstehem was damit
gemeint ist, stelle man sich als Beispiel ein Programm vor, das zwei eingegebene
Zahlen addieren und das Ergebnis ausgeben soll. In einem Fehlerfall würde das
ASB-System beispielsweise melden: „Es wurden die Zahlen 3 und 4 eingegeben.
Ihr Programm gibt 9 aus, erwartet wird aber 7“. Wir haben schon erlebt, dass
dann Programme so geändert werden, dass die Eingaben ignoriert werden und
genau das vom ASB-System erforderte Resultat produziert wird. Würde bezogen
auf das oben angegebene Beispiel immer 7 als Ergebnis der Addition ausgegeben,
wäre der Test zwar bestanden, die programmierte Lösung wäre aber eigentlich
falsch. Als Gegenmaßnahmen führen wir nach Möglichkeit mehrere unterschied-
liche Tests aus. Wenn es die Aufgabenstellung erlaubt, variieren die Tests die Ein-
gaben auch zufällig, sodass bei jedem erneuten Hochladen einer Lösung ein ande-
rer Testfall geprüft wird. Grundsätzlich geben wir den Testcode den Studierenden
nicht bekannt.

Das ASB-System wird von den Lehrenden ausschließlich als Assistenzsystem
genutzt. Es geht dabei um die Vergabe des Nachweises einer unbenoteten Prü-
fungsvorleistung. Zur Unterstützung von Prüfungen wird das System nicht einge-
setzt (wie zuvor beschrieben wurde, gibt es auch kein Punktesystem). Und auch
die Bestätigung der erbrachten Prüfungsvorleistung erfolgt nicht vollautomatisch.
Zum Erwerb der Prüfungsvorleistung wird nicht gefordert, dass ein bestimmter
Prozentsatz der von den Studierenden eingereichten Lösungen fehlerfrei ist; es
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wird lediglich gefordert, dass es das „ernsthafte Bemühen“ gibt, einen bestimm-
ten Teil der Aufgaben zu lösen. Das ASB-System unterstützt die Lehrenden dabei
herauszufinden, welche Lösungen sie genauer betrachten sollten, um dann zu ent-
scheiden, ob ein „ernsthaftes Bemühen“ vorliegt. Eine eingereichte Lösung wird
auf jeden Fall betrachtet, wenn dazu eine Frage oder Beschwerde zum Verhalten
des ASB-Systems eintrifft. Aber auch ohne eine solche Rückmeldung ist ein Blick
in fehlerhaft gekennzeichnete Lösungen interessant. Man kann dann nicht nur das
„ernsthafte Bemühen“ überprüfen, sondern in den Übungsstunden ganz speziell
darauf hinweisen, wie etwas nicht gelöst werden sollte. Stichprobenhaft werden
auch als korrekt markierte Lösungen aufgrund der oben beschriebenen Trickserei-
en angeschaut. Dies ist insbesondere dann nötig, wenn es zu einer ASB-Aufgabe
keine Tests gibt und nur formale Überprüfungen (korrekte Syntax, Einhaltung von
Codierungskonventionen) durchgeführt werden. Es ist sogar schon vorgekommen,
dass Programme, die mit der gestellten Aufgabe nichts zu tun haben, eingereicht
wurden (z. B. Lösungen zu anderen Aufgaben). In diesem Fall werden die Stu-
dierenden ermahnt, dass dies als Täuschungsversuch interpretiert und im wieder-
holten Fall die Prüfungsvorleistung nicht vergeben wird. Ein weiteres Problem ist
die einfache Kopierbarkeit von Dateien. Musterlösungen zu den Aufgaben werden
seit langer Zeit nicht mehr herausgegeben, weil dies in der Vergangenheit zu dem
Problem geführt hat, dass von einigen Studierenden die Musterlösung des Vorjah-
res inklusive aller Kommentare eingereicht wird. Auch Plagiate sind ein Problem.
Die Studierenden werden intensiv darauf hingewiesen, dass sie alle ihre Lösungen
selbst zu programmieren haben. „Gruppenarbeit“ ist grundsätzlich nicht erlaubt,
da die Lehrveranstaltungen auf den Erwerb individueller Programmierkompetenz
ausgerichtet sind, was nicht immer von allen Studierenden klaglos akzeptiert wird.
Ob Lösungen als Plagiate eingestuft werden, wird ebenfalls nicht vollautomatisch
allein aufgrund der ASB-Meldungen entschieden. Die im ASB-System genutzte
Plagiatserkennung gibt lediglich Hinweise, welche Lösungen sehr ähnlich sind.
Diese verdächtigen Lösungen werden dann von den Lehrenden näher in Augen-
schein genommen. Dies führt bei starkem Verdacht zu Verwarnungen, in beson-
ders dreisten Fällen direkt zum Verlust der Prüfungsvorleistung. Aus unserer Er-
fahrung scheinen solche abschreckenden Vorgehensweisen notwendig zu sein.

Studierenden, die zwar eine korrekte Lösung eingereicht haben, die sich jedoch
darüber hinaus fragen, ob ihre Lösung „Schönheitsmängel“ besitzt und trotz er-
folgreicher ASB-Prüfung verbessert werden kann, bieten wir seit Kurzem ein so-
genanntes Programmierberatungsbüro an, in dem Assistenten und Assistentinnen
den Studierenden Verbesserungshinweise zu ihrer Software geben.
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7.8 Fazit und Ausblick

Insbesondere in Zeiten mit hohen Studierendenzahlen bietet das ASB-System ei-
ne wertvolle und komfortable Unterstützung bei der Durchführung des Übungs-
betriebs programmierlastiger Lehrveranstaltungen im Fachbereich Informatik der
Hochschule Trier. Bei der Nutzung des ASB-Systems fallen immer wieder Punk-
te auf, wie das ASB-System, insbesondere dessen Bedienbarkeit, verbessert wer-
den könnte. Je nach Aufwand werden dann entsprechende Änderungen am ASB-
System vorgenommen oder auch nicht.

Eine signifikante Erhöhung der Automatisierung bei der Bewertung studenti-
scher Lösungen ist dagegen im Augenblick schwer vorstellbar. Die Lehrenden
wissen, dass beim Programmieren aufgrund eines kleinen Fehlers sehr viel schief
gehen kann. Zum Beispiel kann ein vergessenes Semikolon einen Syntaxfehler
erzeugen, sodass die studentischen Programme nicht übersetzt, damit nicht aus-
geführt und nicht getestet werden können, oder eine fehlende Initialisierung kann
in einer NullPointerException resultieren, die alle Testläufe scheitern lässt. Wür-
de man in solchen Fällen vollautomatisch zu dem Ergebnis kommen, dass nichts
an dem eingereichten Programm richtig ist, würde man die studentischen Pro-
gramme sicher zu negativ bewerten. Auch die Überprüfung von Strukturvorgaben
(z. B. ob ein Programm nach dem Model-View-Presenter-Prinzip gestaltet wurde)
ist schwer automatisch überprüfbar. Umgekehrt werden auch die Studierenden im-
mer wieder darauf hingewiesen, dass sie auf keinen Fall davon ausgehen dürfen,
dass die Anzeige der Fehlerfreiheit durch ASB bedeutet, dass ihr Programm kor-
rekt ist. Aus diesen Gründen wird das ASB-System nicht zur vollautomatischen
Bewertung genutzt, sondern lediglich als Assistenzsystem sowohl für Lehrende
als auch für Studierende.

Literatur für dieses Kapitel

[Mor+07] Thiemo Morth u. a. „Automatische Bewertung studentischer Soft-
ware“. In: Workshop „Rechnerunterstütztes Selbststudium in der Infor-
matik“. Universität Siegen, 2007.
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Mathematikausbildung

UtaPrissundPeterRiegler

Zusammenfassung
InsbesondereinMathematikvorlesungendererstenSemestermitho-
henTeilnehmerzahlenermöglichenautomatisiertbewerteteProgram-
mieraufgabenregelmäßigesundzeitnahesFeedback.Zusammenmit
einergeeignetendidaktischenLehrmethode(indiesemKapitelberu-
hendaufderAPOS-Theorie)könnenProgrammieraufgabenVerste-
hensprozesseinderMathematiklehreunterstützen.NebenderAPOS-
TheoriewerdenAufgabentypenvorgestellt,diesichhierfürbesonders
eignen,undeswerdendiebenötigtenTestsundersteErfahrungen
kurzerörtert.

8.1Einleitung

DerEinsatzelektronischerWerkzeugeinderMathematikausbildungistnichtun-
gewöhnlichundaufgrundderNähevonMathematikundInformatiknaheliegend.
DerEinsatzvonSoftwarealsBerechnungswerkzeugistmitTaschenrechnerund
zumTeilauchComputeralgebrasystemen(CAS)inderMathematiklehre,wenn
auchimmerwiederkontroversdiskutiert[Hol95],weitverbreitet.CASwerden
auchalseineArtLaborumgebungeingesetzt,inderStudierendeMathematikex-
plorierenkönnen.HinzukommtderEinsatzvonSoftwaremeistinFormvonAp-
plets,ummathematischeZusammenhängezuvisualisieren.

TeilediesesKapitelsentstandenimRahmendesProjektseCULT,Teilvorhaben
eAssessment,gefördertdurchdasBundesministeriumfürBildungundForschung
unterdemFörderkennzeichen01PL16066H.DieVerantwortungfürdenInhaltdie-
sesKapitelsliegtbeiderAutorinunddemAutor.
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ImVergleichzudengenanntenWerkzeugenundZielenscheintProgrammieren
alsTätigkeit,diedasErlernenvonMathematikbegünstigt,bishereherseltenTeil
derMathematiklehrezusein.FüreinensolchenEinsatzsprechenausdidaktischer
SichtguteGründe,diedurchausdieNachteile,diemiteinemsolchenEinsatz
einhergehen(z.B.dasHinzufügenderSchwierigkeiten,diemitProgrammieren
verbundensind,zuderohnehinschonalsherausforderndempfundenenLehre
vonMathematik),kompensierenkönnen.MathematikwieauchandereMINT-
DisziplinenerforderterstensdiekoordinierteNutzungverschiedenerRepräsenta-
tionsformen(symbolisch,graphischetc.)[WM06].Programmestelleneinewei-
tereMöglichkeitdar,Mathematikzurepräsentieren.DieBedeutungdieserRe-
präsentationsmöglichkeithatinakademischenBerufsfeldernauchaußerhalbder
MathematikindenletztenJahrzehntendeutlichzugenommen.
ZweitenserfordertMathematikunddasErlernenvonMathematikwiejedewis-

senschaftlicheDisziplindenAustauschmitanderen.Auseinersozial-konstrukti-
vistischenPerspektivebetrachtetentstehenFachkonzepteauseinerKonsensbil-
dungineinerCommunity.FürdasErlernendieserKonzepteistDialoghilfreich,
wennnichtsogarnotwendig.ProgrammierenkannalsDialogaufgefasstwerden,
alsDialogmiteinemgewissermaßenhartenGesprächspartner,derstrengaufdie
Einhaltungvereinbarter(Syntax-)Regelnbeharrt.ProgrammiereninderMathe-
matikausbildungbietetalsodenräumlichundzeitlichpraktischunbegrenztver-
fügbarenDialogpartner,derzudemsehrpenetrantaufStrengeinderKonversation
achtet.
DrittenskannProgrammiereneinwertvollerMediatorderkognitivenProzesse

sein,diefürdasVerinnerlichenundWeiterentwickelnmathematischerKonzepte
notwendigsind.InderTatsprechenkognitionstheoretischeGründefüreinenbe-
stimmtenEinsatzvonProgrammieraufgabeninderMathematiklehre.Abschnitt
8.2erläutertdiesimDetail.Abschnitt8.3stelltAufgabentypenvor,welchebe-
sondersfürdieProgrammierunggeeignetsind.Abschnitt8.4diskutierttechnische
AspektederautomatischenBewertungvonProgrammieraufgaben.ZumSchluss
berichtetAbschnitt8.5vonunserenErfahrungenmitdemEinsatzvonProgram-
mieraufgabenineinerLehrveranstaltungzurDiskretenMathematik.Essolltenoch
erwähntwerden,dassaussoftwaretechnischerSichtProgrammieraufgabeninder
MathematiknichtanderszuimplementierensindalszumBeispielJava-Program-
mieraufgaben.WirselbstverwendendenPraktomatGrader(Kapitel10),welchen
wirumeinenSetlX-Checkererweiterthaben,ineinerKombinationmitLON-
CAPAwieinKapitel19beschrieben.
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8.2APOS-Theorie

DieAPOS-Theorie[Arn+13]isteineKognitionstheorie,diebeschreibtunder-
klärt,wiemathematischeKonzeptegelerntwerden.DasAkronymAPOSsteht
fürAction,Process,Object,Schemaundbenenntcharakteristische,inderRegel
sukzessiveStadienimVerständniseinesmathematischenKonzepts.Konzeptver-
ständnisunterliegtalsoeinerEntwicklung.Studierendehabeneinmathematisches
Konzeptnichteinfachverstandenoderebennicht,sondernVerständnishatcha-
rakteristische,aufeinanderfolgendeAusprägungenzunehmenderAbstraktion.
DieseAusprägungensollenimFolgendensowohlallgemeinalsauchamBei-

spieldesKonzeptsFunktionaneinerkonkretenFragestellungundcharakteris-
tischenstudentischenAntwortenerläutertwerden.DieAufgabenstellungbesteht
inderFrage,obeseineFunktiongibt,dieausjederBuchstabenfolge,dieeine
Zahlbezeichnet(z.B.einhundertdreiundzwanzig),dieentsprechendeZiffernfol-
ge(z.B.123)gewinnenkann.TypischestudentischeAntwortenaufdieseFrage-
stellungsindvonderArt[MR11]:

StudentA1:„IchwürdedieBuchstabenfolgezuerstinZahlwortewie
Eins,Zwei,Drei,Hundert,Tausendusw.zerlegenunddieZahlworte
dannmithilfeeinerTabelleinZiffernübersetzen.“

StudentA2:„MirfehltderEingabewert,derindieFunktiongesteckt
wird.EineFunktionbrauchteineEingabe,denerstenSchritt.Der
fehltmirgerade.“

StudentP:„DamandieBuchstabenfolgen1:1aufZiffernfolgenab-
bildenkann,seheichdakeineSchwierigkeiten.“

AlledreiStudierendenbejahenletztendlichdieExistenzeinersolchenFunktion.
DieArtihrerAntwortenweistjedochaufcharakteristischeUnterschiedehinsicht-
lichihresVerständnissesdesKonzeptsFunktionhin.FürdieStudentenA1und
A2istesfürdieAntwortfindungwichtig,obeseinenkonkretenAlgorithmusgibt,
währendStudentPalleinemitderEindeutigkeitalscharakteristischeEigenschaft
einerFunktionargumentiert.
ImAction-StadiumverstehenStudierendeeinKonzeptalseineAktion.Ak-

tionensindwiederholbareAbfolgenvonObjektmanipulationen.Manipulierbar
sinddabeiinderRegelnurkonkreterfahrbareObjekte,wiephysikalischeObjek-
teoderaufPapiergeschriebenemathematischeSymbole.Studierendebenötigen
einexplizites,schrittweisesRezept(wieStudentenA1undA2)odereineFormel,
diesolcheAktionenbeschreibt,umeinKonzeptanwendenzukönnen.Einzelne
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SchrittekönnendabeinichtalleineinGedankenausgeführtwerdenodermental
übersprungenwerden.
ImProcess-StadiumdagegenkönnenStudierendedieTransformationenaus-

führenohnejedendazunotwendigenSchrittexplizitausführenzumüssen(vgl.
StudentP).DafürcharakteristischistdieFähigkeitdieTransformationalleinim
Geisteausführenzukönnen.DabeimüssenkeinekonkretenObjektemanipuliert
werden.DerMechanismus,dervomAction-zumProcess-Stadiumführt,wird
inderAPOS-TheoriealsInternalisierungbezeichnet.DasVerständniseinesma-
thematischenKonzeptswandeltsichdabeivoneinerAbfolgeexterndurchzufüh-
renderAktionenhinzueinemgeistigen,internenProzess.ImFalldesKonzepts
FunktionwerdenFunktionenimProcess-StadiumalseindeutigeAbbildungenvon
ObjektenauseinerKlasseaufObjekteeinermöglicherweiseanderenKlassever-
standen,ohnedassdazudieAbbildungsvorschriftexplizitbekanntseinmuss.
CharakteristischfüreinObject-Verständnisist,dassProzessezuObjektenwer-
den,dieselbstwiedermanipuliertwerdenkönnen.BeispielsweiseimFalldes
FunktionenkonzeptserfordertdasKonzeptderAbleitungeinObjektverständnis
vonFunktionen,denndieAbleitungtransformierteineFunktionineineneue
Funktion.DasKonzeptderAbleitungsetztalsomitdemObject-Verständnisein
ziemlichelaboriertesVerständnisdesKonzeptsFunktionvoraus.DerMechanis-
mus,dervomProcess-zumObject-Stadiumführt,wirdalsKapselungbezeichnet.
DasSchema-Stadiumschließlichistdadurchcharakterisiert,dasseinKonzept

mitweiterenmathematischenKonzeptenverbundenwirdunddarauseinneues
Konzeptentsteht,dasjeweilswiederalsAction,ProcessundObjektkonzeptuali-
siertwerdenkann.
DiedidaktischeKonsequenzderAPOS-Theoriebestehtdarin,dassStudieren-

denGelegenheitgegebenwerdenmussihrVerständnismathematischerKonzep-
teentlangdernamensgebendenPhasenweiterzuentwickeln.Studierendenmuss
alsodieGelegenheitzuInternalisierungbzw.Kapselunggegebenwerden.Inter-
nalisierenvonAktionenzumentalenProzessenkanndadurchbegünstigtwerden,
dassStudierendeAktionenwiederholtausführenundihrVorgehenreflektieren.
Dieskanndadurchgeschehen,dassStudierendeCode,derspezifischeBerechnun-
genausführt,durchCodeersetzen,derdieBerechnungfürunspezifizierteWer-
teausführt.UmbeispielsweisedieInternalisierungdesKonzeptsAssoziativität
füreinebestimmteOperation⊗zuunterstützen,kanneineProgrammiertätigkeit
hilfreichsein,inderStudierendefürdieOperation⊗ausgehendvonBefehlen
wie(1⊗2)⊗3==1⊗(2⊗3)und(0⊗2)⊗42==0⊗(2⊗42)Programmcode
schreiben,derdieAssoziativitätseigenschaftnichtnuranhandkonkreterFälle,
sondernfürallemöglichenBelegungenauseinerGrundmengeüberprüft(vgl.
auchAbschnitt8.3.2).
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AusSichtderAPOS-TheoriehatProgrammiereninderMathematikjenseitsder
inAbschnitt8.1genanntenFunktionendiewesentlicheFunktiondieEntstehung
mentalerStrukturenbeiStudierendenzuunterstützen.Dieserfordertzunächstkei-
neautomatisierteBewertungdervonStudierendenerstelltenProgramme.Wenn
ProgrammierenallerdingszueinemwesentlichenBestandteilderMathematikleh-
rewirdundStudierendendurchProgrammieraktivitätendieGelegenheitgegeben
werdensoll,ihrVerständnismathematischerKonzeptezuentwickelnundweiter-
zuentwickeln,mussdiesunteranderemanprominenterStelle,dasheißtwährend
derKontaktzeit,geschehen.DiefürdieHochschullehretypischenhohenTeilneh-
merzahlenerlaubenesjedochnichtsolchekritischenunddenkintensivenAktivi-
tätenvonStudierendeninangemessenerIntensitätzubetreuen.Dabeikann(Teil-)
AutomatisiertesFeedbackwertvolleUnterstützungleisten.Zudemermöglichtei-
neautomatisierteProgrammbewertungLehrszenarien,dieaufregelmäßigemund
zeitnahemFeedbackbasieren[BT11].

8.3BesondersgeeigneteAufgabentypen

IndiesemAbschnittwerdenAufgabentypenvorgestellt,welchesichbesonders
füreineaufAPOS-TheorieberuhendeLehreeignen.NormaleRechenaufgaben
lassensichmitgängigenLernmanagementsystemeneinsetzen,indemdieStudie-
rendeneineZahloderFormeleingeben,welchedanndirektmitdemErgebnisver-
glichenwirdoderübereinCASausgewertetwird.AusSichtderAPOS-Theorie
sindaberAufgabeninteressanter,indenenStudierendemathematischmodellieren
undselbstkonstruieren,wiezumBeispielAufgaben,indenenStudierendeeine
Datenstruktur(wiebeispielsweiseeineMenge)definieren.Dieselassensichzum
TeilauchnochmiteinemCASüberprüfen.NochinteressantersindAufgaben,bei
deneneinmathematischerSachverhaltalsFunktion1modelliertwird,dadamit
mathematischeEigenschaftendefiniertundangewendetwerdenkönnen.Funktio-
nenkönnenimAllgemeinennichtmiteinemCASüberprüftwerden,daesviele
verschiedeneLösungsmöglichkeitengebenkann,welchenichtdurcheinenein-
fachenVergleichoderübereineFormelaufRichtigkeitgeprüftwerdenkönnen.
FunktionenkönnenabermitUnit-TestsevaluiertwerdenaufähnlicheArtwiedie-
seTechnikimSoftware-Engineeringeingesetztwird.Mantestetalso,obfüreine
AuswahlvonEingabewertendierichtigenAusgabewerteproduziertwerden.Die
Testsmüssengutgewähltsein,damitmöglicheFehlerauchtatsächlichgefunden

1 WirbezeichnenindiesemKapitelallesalsFunktion,wasEingabe-undAusgabe-
wertehat,undunterscheidennichtzwischenMethoden,Subroutinen,Prozeduren,
FunktionenundAbbildungen.
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werden.AußerdembenötigtmanfürvieleAufgabennochweitereTests,dieaus-
schließen,dassdieStudierenden„schummeln“undzumBeispielinderProgram-
mierspracheschonvordefinierteFunktionenverwendenoderfundamentalandere
Lösungswegewählen,alssieesbeieinerbestimmtenAufgabetunsollen.Gege-
benenfallsbietetsichaucheinePlagiatsüberprüfungan.Diesestößtaberinsbe-
sonderebeikurzenmathematischenAufgabendannanihreGrenzen,wennesnur
einebegrenzteAnzahlverschiedenerLösungsansätzegibtunddieLösungensich
somitzwangsläufigähnlichsehen.
VerschiedeneProgrammiersprachenkommenfürMathematikaufgabeninFra-

ge.EinVorteilvonimperativenSprachenist,dassStudierendeoftschondamit
vertrautsindoderdieseparallellernen.AustechnischerSichtistesrelativbe-
langlos,welcheSpracheverwendetwird,solangeesmöglichist,Testszuspezi-
fizieren,welcheinBatchverarbeitungaufdiestudentischeEinreichungangewen-
detwerdenkönnen.AuspädagogischerSichtistesnatürlichvonVorteil,wenn
dieNotationderProgrammiersprachemöglichstmathematiknahist.Daherver-
wendenwirindiesemKapiteldieSpracheSetlX2,dieeine Weiterentwicklung
vonJackSchwartz’SETL(SetLanguage)ist,welcheauchsonstinaufAPOS-
TheorieberuhendenTextbücherneingesetztwird[LD95].ImPrinzipkönnteman
auchPythonverwenden,dasichSetlXundPythonrechtähnlichsind.EinVor-
teilvonPythonist,dassessichumeinebekanntereSprachehandelt,fürdiees
auchvieleandereAnwendungsmöglichkeitengibt.AllerdingsdürfenMengenin
Pythonkeine„mutablenObjekte“(wiezumBeispielMengenoderListen)enthal-
ten.DaherkannmaninPythonMengenvonMengennurdanndarstellen,wenn
dieinnereMengealsunveränderlichdeklariertwird.AußerdemsinddieDarstel-
lungsformenvonSetlXnochnäherandermathematischenNotationalsdievon
Python.FüreineeinführendeMathematikvorlesungistSetlXdaherdiegeeigne-
tereSprache.
ImFolgendenstellenwirverschiedeneAufgabentypenvor,dieinsbesondere

inVorlesungenzurEinführungindieMathematikundzuDiskretenStrukturen
verwendetwerdenkönnen.UnsereListeberuhtaufeigenenErfahrungen,aufder
ListevonFarahani&Uhlig[FU09]undaufAufgabenausTextbüchern,welche
dieAPOS-Theorieeinsetzen[LD95].

8.3.1 MengendefinitiondurchSet-Comprehension

MengenkönnenbekanntermaßenentwederdurchAufzählungderElementeoder
durchdiesogenannteSet-Builder-(oderSet-Comprehension-)Notationbeschrie-

2http://www.randoom.org/Software/SetlX
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ben werden. Zum Beispiel kann die Menge der geraden Zahlen mathematisch
durch {n | n ∈ Z ∧ n mod 2 = 0} und in der Programmiersprache SetlX durch
{n : n in [1..100]| n % 2 == 0}; beschrieben werden. Ein Unter-
schied zwischen der mathematischen und der programmiersprachlichen Notation
ist, dass in der Programmiersprache nur endliche Mengen verwendet werden kön-
nen. Ansonsten sind sich die beiden Notationen aber recht ähnlich. Ein wesentli-
ches Einsatzgebiet für Aufgaben, in denen die Studierenden Set-Comprehension
Notation verwenden sollen, ist das Üben von logischen Ausdrücken einschließ-
lich von Quantoren (forall und exists). Um die Mengen korrekt zu bilden, müssen
die Studierenden logische Ausdrücke richtig anwenden. Tupel (oder Listen) las-
sen sich ebenso definieren, da sie sich in SetlX von Mengen nur durch die Art der
Klammern unterscheiden. Da Listen und Mengen auch summiert werden können,
lassen sich auch Folgen und Reihen auf diese Art darstellen.

8.3.2 Mathematische Eigenschaften verstehen

Ein Vorteil des Einsatzes von Programmiersprachen ist, dass sich viele mathema-
tische Eigenschaften (oder Axiome) direkt darstellen und überprüfen lassen. Das
Assoziativgesetz kann beispielsweise wie folgt implementiert werden:

istAssoziativ := procedure(set,operat){
return forall(a in set, b in set, c in set|
operat(a,operat(b,c)) == operat(operat(a,b),c));

};

Der Anhang dieses Kapitels enthält für dieses Beispiel eine mögliche Aufga-
benstellung und Unit-Tests. Eine komplexere Struktur „istGruppe“ kann dann
durch Zusammenfügen der Axiome (Assoziativität usw.) definiert werden. Die
Eingaben für die Funktion „istAssoziativ“ sind eine Menge und eine Operation
(zum Beispiel addition := procedure(a,b){return a+b;};). Die
Studierenden können zum einen dadurch, dass sie die Eigenschaften selbst im-
plementieren, sehen, wie diese genau funktionieren. Zum anderen können sie mit
Beispielen experimentieren, auf die die Eigenschaften zutreffen oder nicht zutref-
fen, und somit durch Programmieren ein Gefühl dafür entwickeln, wie sich die
Strukturen verhalten. Das Übergeben der Operationen als Parameter fördert au-
ßerdem ein abstraktes Verständnis des Operationsbegriffs.
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8.3.3 Ein abstrakter Funktionsbegriff

Operationen, die wie im vorherigen Beispiel als Parameter übergeben werden,
sind aus Programmiersprachensicht als Funktionen implementiert. Diese Darstel-
lung kann im Unterricht thematisiert werden. Neben mehrstelligen, partiellen, re-
kursiven und verketteten Funktionen können Funktionen auch anonym definiert,
verschachtelt und als Ausgabewert zurückgegeben werden. Damit sind Lambda-
Ausdrücke darstellbar und insgesamt ein sehr abstrakter Umgang mit Funktionen
möglich. Für mathematische Grundlagenveranstaltungen sind davon vermutlich
hauptsächlich die rekursiven Funktionsdefinitionen von Interesse.

Außerdem kann es zumindest für Informatikstudierende hilfreich sein, ein Funk-
tionsverständnis zu entwickeln, welches sowohl mathematische Funktionen um-
fasst als auch die vielfältigen Anwendungen von Funktionen in Programmierspra-
chen, die sie schon aus anderen Vorlesungen kennen. Damit kann auch ein Beitrag
geschaffen werden, Studierenden zumindest die Möglichkeit zu geben Studienin-
halte miteinander zu vernetzen. Die wichtige Aufgabe „Wissensinseln“ zu einem
kohärenten Ganzen zu verbinden wird vielleicht selten in Lehrveranstaltungen ak-
tiv unterstützt. Es ist zumindest fraglich, ob Lehre davon ausgehen kann, dass ein
Großteil der Studierenden diese Integration ohne Hilfe leisten kann oder ohne
Anlass leistet.

8.3.4 Algorithmisches Denken in der Mathematik

Algorithmisches Denken hat in der Informatik vermutlich einen ähnlichen Stellen-
wert wie logisches Denken in mathematischen Beweisen. Algorithmen lassen sich
gut mit automatisch bewerteten Programmieraufgaben üben – für Beweisverfah-
ren, die nicht nur aus Umformen bestehen, ist das schwieriger oder unmöglich. In
einigen mathematischen Gebieten, wie zum Beispiel in der Graphentheorie, sind
aber Algorithmen auch von Bedeutung. Studierenden können durch das Program-
mieren von Algorithmen kreativer tätig werden, als das bei den anderen schon
vorgestellten Aufgabentypen der Fall ist. Zumindest Informatikstudierende kann
man eventuell für Algorithmen eher begeistern als für Beweisverfahren. Außer-
dem lassen sich durch Algorithmen auch gut Grenzen erfahren. Zum Beispiel ist
es bei Primzahlen schon so, dass nur relativ effiziente Algorithmen noch 4-stellige
Primzahlen bestimmen können.
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8.3.5 WeitereAufgabentypen

VieleweitereAufgabentypensinddenkbar.Farahani&Uhlig[FU09]erwähnen
AufgabenzugrundlegendenAbzählverfahrenderKombinatorik.ZumBeispiel
kanndasAuswählenvondreiElementenauseinerMengedurchdreigeschach-
telteSchleifendargestelltwerden.DassbeimAuswählenohneZurücklegendie
Elementeverschiedenseinmüssen,kanndannübereineif-Abfragehinzugefügt
werden.EbensokannübereineÄnderungdesDatentyps(ListeoderMenge)oder
durchSortierungderElementegesteuertwerden,obdieReihenfolgederElemente
beachtetwerdensollodernicht.
InderProgrammiersprachePythongibtesdurchdieVerbindungzumCAS

SageMatheineimmenseAuswahlvonvorprogrammiertenFunktionenfüralle
GebietederMathematik.StudierendekönnendasAnwendensolcherFunktionen
imZusammenhangkomplexerProblemstellungenüben.InSetlXgibtesnureine
geringereAuswahlvorprogrammierterFunktionen.DahereignetsichSetlXeher
fürdasÜbenmathematischerGrundbegriffe,währendPythonauchfürweiterfüh-
rendeAnwendungenverwendbarist.EsistabernichtschwierigfürLehrende,
auchinSetlXselbstFunktionenzudefinieren,welchevondenStudierendenver-
wendetwerdenkönnen,zumBeispielumgraphischeDarstellungenzuermögli-
chen.

8.4DieErstellungvonTests

Wiebereitserwähnt,reichtbeieinigenAufgabentypeneinCASzurBewertung
aus–beiFunktionsaufrufenbenötigtmanaberUnit-Tests.FürdenEinsatzvon
Unit-TestsmussdenStudierendenderNamederzutestendenFunktionunddie
ListederEingabeparametervorgegebenwerdenundvereinbartwerden,welche
DatentypendieFunktionzurückgebensoll(sieheAnhang).DerTestführtdann
dieeingereichteFunktionmitdenEingabewertenausundvergleichtdieAusga-
bewertemitdenAusgabewerteneinerMusterlösung.EinigeAspektedesModel-
lierensmathematischerProblemewerdendenStudierendendurchdiebenötigten
detailliertenAufgabenstellungendahervorenthalten.
FürLehrendestelltsichdieHerausforderung,dieTestssovorzubereiten,dass

estatsächlichfürjedenmöglichenFehlereineÜberprüfungdurcheinenTestgibt.
BeieinigenAufgabenistdasleicht,weilmandieEingabewertesotypisierenkann,
dassalleFällegetestetwerdenkönnen(wobeiExtremfällewiezumBeispieldie
leereMengebesondersbeachtetwerdensollten,dadieStudierendendieseoft
übersehen).BeieinigenAufgabenistdasErstellenguterTestsaberauchschwie-
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riger. Wenn zum Beispiel die Gruppenaxiome implementiert werden sollen, be-
nötigt man als Testfälle jeweils Strukturen, die alle Axiome bis auf eins nicht
erfüllen, damit man sieht, ob jedes Axiom korrekt implementiert ist. Das Axiom
bezüglich inverser Elemente bedingt aber, dass ein neutrales Element existiert. Es
gibt also keine Struktur, welche inverse Elemente ohne ein neutrales Element ent-
hält. Ein Beispiel einer algebraische Struktur, die alle Gruppenaxiome außer der
Assoziativität erfüllt, sind die Oktonionen. Insbesondere, wenn die Tests durch
studentische Hilfskräfte geschrieben werden, kann man aber davon ausgehen, dass
diese die Oktonionen nicht kennen und vermutlich den Test für das Assoziativge-
setz weglassen werden.

Tests können also aus verschiedenen Gründen unvollständig oder auch fehler-
haft sein. Eine gute Möglichkeit fehlende oder falsche Tests zu entdecken besteht
darin, dass man die studentischen Einreichungen zumindest beim ersten Einsatz
der Aufgaben auch manuell kontrolliert und aufpasst, ob es Einreichungen gab,
die als korrekt bewertet wurden, obwohl sie fehlerhaft waren. Gleichzeitig kann
man damit auch feststellen, ob es vielleicht Fehler aufgrund einer unklaren Auf-
gabenstellung gab, welche verbessert werden sollte. Es empfiehlt sich also, die
Aufgaben und Tests einem Entwicklungszyklus zu unterstellen.

8.5 Einsatzszenarien und Erfahrungen

8.5.1 Erfahrungen mit Programmieraufgaben

Wir haben Programmieraufgaben bereits mehrfach in Mathematikveranstaltun-
gen eingesetzt. Die Aufgaben wurden von den Studierenden gut angenommen
und in studentischen Evaluationen zumindest nicht als schlechter als traditionel-
le Übungsaufgaben bewertet. Ein Test auf Plagiate ergab, dass im Durchschnitt
50% der Einreichungen plagiiert sein könnten. Den Studierenden wurde aber nicht
explizit verboten, die Aufgaben vor der Einreichung in Lerngruppen zu diskutie-
ren. Außerdem können insbesondere bei einfachen Aufgaben Übereinstimmungen
auch zufällig sein. Bei schwierigeren Aufgaben scheint auf jeden Fall mehr plagi-
iert zu werden als bei einfacheren Aufgaben, da bei solchen Aufgaben die Anzahl
der verschiedenen Einreichungen abnimmt, obwohl zufällige Ähnlichkeiten we-
niger wahrscheinlich sind. Laut einer anonymen Umfrage in einer Veranstaltung
(mit 70 Studierenden) besprachen 65% der Studierenden die Programmieraufga-
ben miteinander, aber kaum jemand gab an, nur abzuschreiben. Wir wissen nicht,
inwieweit sich dieses Verhalten vom Verhalten bei der Bearbeitung traditionel-
ler Hausaufgaben unterscheidet, bei denen vermutlich auch abgeschrieben oder in
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Lerngruppen gearbeitet wird. In der gleichen Veranstaltung haben wir auch die
Klausur, in der die Studierenden auch Programmcode schreiben mussten, analy-
siert. Die Auswertung ergab, dass 10% der Studierenden, die die Hausaufgaben
regelmäßig eingereicht hatten, überhaupt keinen Programmcode schreiben konn-
ten. Es könnte also sein, dass 10% die tatsächliche Quote der Studierenden dar-
stellt, welche die Programmieraufgaben als Lernmethode nicht annehmen. Wir
wissen nicht, ob andere Methoden bei diesen Studierenden erfolgreicher wären
oder nicht.

Im Allgemeinen zeigte die Klausur eine Korrelation zwischen Klausurnote und
Programmierfähigkeit. Im Sinne der APOS-Theorie enthielt die Klausur eine ge-
ringe Anzahl von Aufgabenteilen, welche rezeptartig (im Action-Stadium) lösbar
waren. Da es sich um eine Erstsemesterveranstaltung handelte, gab es auch nur ei-
ne geringe Anzahl von Aufgaben, welche ein Object-Stadium voraussetzten, und
gar keine zum Schema-Stadium. Die meisten Aufgabenteile überprüften also das
Verstehen mathematischer Konzepte im Process-Stadium. Interessanterweise gab
es einen Aufgabenteil zum Object-Verständnis von Gruppen, welcher mit dem Er-
reichen der Note 3 korrelierte, und zwar nicht aufgrund der Bepunktung, da diese
nicht höher war als für andere Aufgabenteile. Fast alle Studierenden mit Note 3
und fast keine Studierenden mit einer schlechteren Note hatten diesen Aufgaben-
teil richtig gelöst. Im Großen und Ganzen bestätigte die Klausur damit unsere
Erwartungen zur APOS-Theorie und zum Einsatz von Programmieraufgaben.

Für die meisten Studierenden scheint der Einsatz von Programmieraufgaben so-
mit hilfreich oder zumindest nicht nachteilig zu sein. Wir haben aber in der Klau-
sur beobachtet, dass es einerseits einige wenige Studierende zu geben scheint, die
mathematische Notation wesentlich besser lesen und schreiben können als Pro-
grammcode, aber andererseits auch Studierende, die Programmieren können, aber
keine mathematische Notation lesen und schreiben. Es wäre interessant, genauer
zu untersuchen, warum das der Fall ist. Möglicherweise gibt es einerseits selbst
bei Aufgaben, die auf Process-Verständnis zielen, noch Studierende, die diese
Aufgaben ohne Verständnis anhand von Regeln und Strategien lösen. Und zwar
gibt es bei einigen Themen nur eine begrenzte Art von möglichen Aufgabenstel-
lungen, so dass Klausuraufgaben eventuell vorher behandelten Aufgaben ähneln
und trainiert werden können. Andererseits ist vielleicht die imperative Struktur
von Programmcode leichter verständlich für einige Studierende als die mathema-
tische Notation. Es gibt also noch viele offene Fragen bezüglich des Einsatzes von
Programmieraufgaben mit (oder auch ohne) Berücksichtigung der APOS-Theorie
in der Mathematiklehre.
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8.5.2 Studentisches Verständnis mathematischer Ausdrücke

Wie in der Einleitung geschildert verstehen wir Programmieren auch als Dialog.
Aus dieser Perspektive betrachtet schaffen Programmierübungen für Lehrende die
Gelegenheit Studierenden bei solchen Dialogen „zuzuhören“ und dabei herauszu-
finden, welche Aspekte des Stoffes diesen schwerfallen und womit diese Schwie-
rigkeiten haben. Die Präzision, die eine Programmierspache hinsichtlich des For-
mulierens mathematischer Sachverhalte fordert, erlaubt es mitunter studentische
Schwierigkeiten ebenso präzise wahrzunehmen.

In einer unserer Lehrveranstaltungen ist dieses Diagnosepotenzial beispielswei-
se bei der folgenden Aufgabenstellung zutage getreten. Studierende sollten mittels
SetlX überprüfen, ob eine gegebene Funktion f mit Definitionsmenge D injektiv
ist, ob also für alle x1, x2 ∈ D gilt, dass aus x1 6= x2 auch f(x1) 6= f(x2) folgt.
Ein merklicher Teil der Studierenden hat als Lösung einen Ausdruck der Art

forall (x1 in domain, x2 in domain | f(x1) != f(x2) );

formuliert (wobei domain hier für D steht). In diesem Ausdruck ist die erforderli-
che Bedingung x1 6= x2 nicht genannt. Diese Studierenden gehen also potenziell
davon aus, dass x1 6= x2 automatisch erfüllt ist. Gespräche mit den Studieren-
den haben diese Vermutung bestätigt wobei sich herausgestellt hat, dass für sie
x1 6= x2 eine Folge von x1, x2 ∈ D ist, zum Beispiel weil sie sich vorstellen, dass
ein Element aus D ohne Zurücklegen entnommen wird und x1 als Wert zugewie-
sen wird, und daher für x2 nicht mehr als Wert zur Verfügung stehen kann.

8.5.3 Erfahrungen der Lehrenden

Es ist sicherlich keine neue Erkenntnis, dass die Sprache der Mathematik nicht
immer alles im Detail expliziert. Beispielsweise ist eine gängige Formulierung
der Assoziativität einer Operation ⊗:

a⊗ (b⊗ c) = (a⊗ b)⊗ c.

Dabei wird nicht explizit genannt, dass dies für alle Werte von a, b und c aus einer
ebenfalls nicht benannten Menge gelten muss. Experten können damit umgehen,
dass nicht alles explizit genannt ist. Bei Studierenden ist es allerdings zweifelhaft,
ob diese den Aussagegehalt verstehen können, ohne dass Lehrende sie darauf auf-
merksam machen, was implizit ist und wie man das Implizite herausarbeiten kann.

Uns als Lehrende hat die Formulierung von Programmieraufgaben immer wie-
der vor Augen geführt, wie viel Implizites in mathematischen Aussagen enthalten
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ist.UnabhängigvomtatsächlichenEinsatzderProgrammieraufgabenhattenwir
sohäufigGelegenheit,potenzielleSchwierigkeitenderStudierendenalsExperten
selbstwiederwahrzunehmen.Gleichzeitighatunsdiesangeregt,derartigeVer-
ständnisschwierigkeiteninderLehrveranstaltungzuthematisieren.

8.6FazitundAusblick

IndiesemBeitraghabenwirverschiedeneAspektedesEinsatzesvonautoma-
tischbewertbarenProgrammieraktivitäteninderMathematikausbildungbeleuch-
tet.WirhabeneinerseitsausderPerspektivederAPOS-TheorieherausArgumen-
tegenannt,diefüreinensolchenEinsatzsprechen,undandererseitspotenzielle
FolgenbenanntundvonerstenErfahrungenberichtet.
AustechnologischerSichtbestehteinebesondereHerausforderungimErstel-

lungsprozessderAufgaben.DasFormulierenderUnit-Testskannsichauchfür
elementareAufgabenstellungenalsäußerstherausfordernderweisen,wennpo-
tenzielleFehlertrennscharfidentifiziertwerdensollen.
AusdidaktischerSichterweisensichProgrammieraufgabenfürunsinzwei-

facherHinsichtalswertvoll.ZumeinenerlaubensieEinblickeinkonzeptuelle
VerständnisschwierigkeitenderStudierenden.WennLehreauchalsIdentifikation
charakteristischerstudentischerSchwierigkeitengepaartmitAnstrengungen,da-
beizuhelfen,diesezuüberwinden,verstandenwird[Rie14],brauchtesGelegen-
heiten,stoffbezogeneVerständnisschwierigkeitenzuidentifizieren.Programmier-
übungenkönnendiesleisten.ZumanderenhatdasFormulierenvonProgrammier-
übungenunssehrdeutlichvorAugengeführt,wiesehrmathematischeAussagen
ingängigenLehrbüchernnichtexplizitgenannteDingevoraussetzen.Insofernhat
unsdieBeschäftigungmitProgrammieraufgabenunabhängigvonderentatsächli-
chemEinsatzwertvolleEinblickeindieHerausforderungengegeben,diemitder
LehrevonMathematikverbundensind.
DerAspektder Wirksamkeitstehtfürunsdabeinicht,beziehungsweisezu

diesemZeitpunktnochnicht,imVordergrund.AuseinerSichtdesConstructive
Alignment[BT11],alsoderWechselwirkungvonLernzielen,Lehrmethodeund
Prüfung,hatderEinsatzvonProgrammieraufgabeninBezugaufdieDidaktikfür
unseinenReflexionsprozessangestoßen:DieVeränderunginderLehrmethode
hatzuwertvollenErkenntnissenunteranderemhinsichtlichderSchwierigkeitdes
LernstoffsundcharakteristischerProblemevonStudierendenmitdiesemStoff
geführt.DieseErkenntnissefordertunsauf,überunsereLernzielenachzudenken
undzuentscheiden,welchesGewichtdieseAspekteinunserenLehrveranstaltun-
genhabensollen.
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Anhang: Beispiel einer Programmieraufgabe

Der Aufgabentext muss genau spezifizieren, was implementiert werden soll, ein-
schließlich der Namen von Variablen oder Funktionen, die in den Tests aufgeru-
fen werden. Wie viel sonstige Hilfestellung (mathematische Definitionen, Tipps
zur Implementierung) gegeben wird, hängt davon ab, was die Studierenden schon
vorher im Unterricht gelernt haben und welche anderen Aufgaben sie schon pro-
grammiert haben.

Beispiel einer Aufgabenstellung:

Eine binäre Verknüpfung ∗ : A × A → A auf einer Menge A heißt
assoziativ, wenn für alle a, b, c ∈ A gilt: a ∗ (b ∗ c) = (a ∗ b) ∗ c.
Schreiben Sie in SetlX eine Funktion istAssoziativ, die (in dieser
Reihenfolge) eine Menge und eine Verknüpfung entgegennimmt und
entscheidet, ob die Verknüpfung bezüglich der Menge assoziativ ist.
Tipps: Die Verknüpfung können Sie auch als Funktion definieren,
z. B. add := procedure(a,b) {return a+b;};. Ein Bei-
spiel eines Funktionsaufrufs, der True zurückgibt ist dann:
istAssoziativ({1,2,3},add). Überlegen Sie sich auch wei-
tere Beispiele für Funktionsaufrufe, die jeweils True oder False zu-
rückgeben.

Musterlösung (zum Testen der Tests):

istAssoziativ := procedure(set,operat){
return forall(a in set, b in set, c in set|
operat(a,operat(b,c)) == operat(operat(a,b),c));

};

Für die Tests müssen Beispielmengen und Verknüpfungen definiert werden. Jedes
print-Statement enthält zwischen den $-Zeichen einen Ausdruck, der True zurück-
gibt, wenn der Test bestanden ist, und sonst False. Es ist eine Herausforderung an
Autoren, sich genau zu überlegen, welche Arten von Tests wirklich alle möglichen
Fehlerquellen abdecken. Die ersten beiden Testfälle enthalten jeweils ein positives
und negatives Beispiel der Assoziativität. Im dritten Test wird Assoziativität für
einen String-Datentyp getestet, um sicherzustellen, dass die Funktion abstrakt ge-
nug definiert ist. Im letzten Testfall wird die leere Menge getestet, da nach unserer
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Erfahrung Studierende manchmal Lösungen mit anderen Programmierkonstruk-
ten implementieren, bei denen die Grenzfälle nicht funktionieren.

Testskript:

set1 := {1,2,3,4};
set2 := {};
set3 := {"a","b","c"};
add := procedure(a,b) {return a+b;};
minus := procedure(a,b) {return a-b;};
concat := procedure(a,b) {return a+" "+b;};
print("Test Addition:$istAssoziativ(set1,add) == true$");
print("Test Subtraktion:$istAssoziativ(set1,minus) == false$");
print("Test anderer Datentyp:$istAssoziativ(set3,concat) == true$");
print("Test Leere Menge:$istAssoziativ(set2,minus) == true$");
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9DerGraderJACK

MichaelStriewe

Zusammenfassung
JACKisteinwebbasiertesBewertungssystemfürÜbungs-undPrü-
fungsaufgaben,dasseit10JahrenfürdieBewertungvonProgram-
mieraufgabeneingesetztwird.IndiesemKapitelwerdenAufgaben-
design,FeedbackmöglichkeitenundEinsatzerfahrungenvorgestellt.

9.1Einleitung

ZurUnterstützungderEinführungindieProgrammierungfürErstsemesterwurde
anderUniversitätDuisburg-EssenimJahr2006einSystemzurautomatischen
BewertungvonProgrammieraufgabenentwickeltundaufgrundseinerAufgabe
als„JavaChecker“aufdenNamenJACKgetauft[SGB08].ImLaufemehrerer
JahrewurdeJACKimRahmenvonForschungsaktivitäten,Förderprojektendes
BMBFundstudentischenProjektenimmerweitererweitert,sodassdasSystem
alsFrameworkfürganzverschiedeneArtenvonAufgabenstellungenmitauto-
matischemFeedbackgenutztwerdenkann[SZG15].ImFolgendenwirdjedoch
weitgehendnurdasursprünglicheKerngeschäftvonJACK,d.h.dieautomatische
BewertungvonProgrammieraufgabeninderProgrammierspracheJavabetrachtet.
JACKisteinwebbasiertesSystem,dasgrundsätzlichunabhängigvonanderen

SystemenwieLernmanagementsystemenbetriebenwerdenkannunddassichso-
wohlfürdenÜbungs-alsauchfürdenPrüfungsbetriebeignet.AnderUniversität
Duisburg-EssenwirdeineInstallationmitAnbindungandenLDAP-Serverder
Universitätbetrieben,sodasssichdieStudierendenimÜbungsbetriebmitihren
üblichenLogin-Datenanmeldenkönnen.ImPrüfungsbetriebwirddasSystemin
einemanderenLogin-Modusbetrieben,indemindividuelleEinmalpasswortefür
diePrüfungenzumEinsatzkommen.
JACKistnichtopen-source,stehtjedochdeutschenHochschulenfreizurVer-

fügung,dadieEntwicklungindenletztenJahrenprimärübereinBMBF-Projekt
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finanziertwurde. WeitereInformationenundKontaktmöglichkeitenkönnender
Projektwebseite1entnommenwerden.

9.2Aufgabendesign

ProgrammieraufgabeninJACKbestehengrundsätzlichauseinerodermehreren
DateienQuellcode,diedenStudierendenalsVorlagezurVerfügunggestelltwer-
denunddienachderBearbeitungaufdenServerhochgeladenwerdenmüssen.
DieserfolgtimÜbungsbetriebüberdenBrowser,währendfürPrüfungeneinspe-
ziellesPluginfürdieEntwicklungsumgebungEclipsezurVerfügungsteht,das
dieVollständigkeitderDateienunddierichtigeEinordnungineinProjektinder
Entwicklungsumgebungsicherstellt.AufdiesemWegekönnenüberJACKauch
vollständigeEclipse-Projekteverteiltundeingesammeltwerden.
DieAufgabenkönnensogestaltetwerden,dassnichtallezurVerfügungge-

stelltenDateienbearbeitetwerdenmüssenoderdürfen.Eskannauchnureine
TeilmengederDateienwiedereingesammeltwerden.Vorlagendateiendürfenfer-
nerleersein,wenndiesevondenStudierendenkomplettselbstgefülltwerden
sollen.Esistjedochnichtmöglich,denStudierendenvölligeFreiheitbeiderZahl
undBenennungihrerDateienzulassen,sofernnichtimPrüfungsmodusganze
Projekteeingesammeltwerden.EbensowenigkönnenProgrammieraufgabenals
LückentexteimBrowserangezeigtwerden,indenendieStudierendennurein-
zelneZeilenergänzenmüssen.DerartigeAufgabenkönneninJACKüberandere
Aufgabentypengestelltwerden.DannstehtallerdingsnichtdervolleUmfangder
automatischenProgrammbewertungzurVerfügung.
ZujederProgrammieraufgabekönnenvomAutorbeliebigvieleweiterever-

steckteDateiendefiniertwerden,diederDurchführungderBewertungundder
ErzeugungvonFeedbackdienen.DazuwerdensogenannteChecker-Modulefür
dieAufgabekonfiguriert,diejeweilseinenTeildergewünschtenFunktionalität
umsetzen.FürjedeAufgabekönnenprinzipiellbeliebigvieleChecker-Module
konfiguriertwerden,diefürdiePunktevergabeproAufgabebeliebiggewichtet
werdenkönnen.Esistauchmöglich,ModuleohneGewichtungzuverwenden,so
dassderenFeedbackangezeigtwird,ohneEinflussaufdiePunktevergabezuneh-
men.Ebensoistesmöglich,Modulemehrfacheinzubinden,wenneinTeildervon
ihnenerzeugtenRückmeldungnichtindieBewertungeinfließenodernurfürLeh-
rendesichtbarseinsoll.LehrendehabenunabhängigvonderKonfigurationvon
Checker-ModulenimmerdieMöglichkeit,manuellLösungenzukommentieren
undPunktezuvergebensowieautomatischerzeugteMeldungenzuunterdrücken.

1http://www.s3.uni-duisburg-essen.de/jack/

http://www.s3.uni-duisburg-essen.de/jack/
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Abbildung9.1:BeispielaufgabeausSichtderStudierenden.DieAufgabeistauf
demJACK-Demo-Serverunterhttps://jack-demo.s3.uni-due.de/
freiverfügbar.

AlsdurchgehendesBeispielzurErläuterungderverschiedenenMöglichkeitenvon
JACKsollfolgendeÜbungsaufgabedienen:InhaltderAufgabenstellungistdas
ErstelleneinerTelefonbuchverwaltung,mitderPersonen-undBrancheneinträge
erstellt,geändertundgesuchtwerdenkönnen.Abbildung9.1zeigtdieAufgaben-
stellungmitDownloadmöglichkeitenausSichtderStudierenden.Sichtbaristeine
kurzeAufgabenbeschreibungsowieLinkszumHerunterladendesAufgabenblat-
tes,derCodevorlagenundweitererCodedateien,diefürdieLösungnichtverän-
dertwerdensollen.EsistdenStudierendenüberlassen,wiesiedieDateienauf
ihremRechnerablegenundmitwelchenWerkzeugensiesiebearbeiten.DieEin-
reichungderLösungerfolgtübereineweitereSeite(sieheAbbildung9.2),über

Abbildung9.2:AnsichtzumHochladeneinerLösungfürdieBeispielaufgabeaus
Abbildung9.1.

https://jack-demo.s3.uni-due.de/
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Abbildung9.3:AuflistungallerzurBeispielaufgabeausAbbildung9.1gehören-
denDateienausSichtdesAufgabenautors.

Abbildung9.4:KonfigurationeinesChecker-ModulsfürdieBeispielaufgabeaus
Abbildung9.1.

dienurdiezurBearbeitungvorgesehenenCodevorlagenwiederhochgeladenwer-
denkönnen.AusPerspektivedesAufgabenautorsbestehtdieAufgabenebender
Grundkonfiguration(ohneAbbildung)insbesondereauseinerListevonDateien
(sieheAbbildung9.3)undderKonfigurationmehrererChecker-Module(siehe
Abbildung9.4).DieZuordnungvonDateienzuChecker-Modulenistdabeibelie-
bigundunabhängigvonderSichtbarkeitderDateienfürdieStudierenden.Insbe-
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sondere wird in dieser Aufgabe zwischen zu bearbeitendem Quellcode („working
sheet“) und weiterem Quellcode („reference sheet“) unterschieden, aber alle diese
Dateien werden allen Checker-Modulen zur Verfügung gestellt, da der Quellcode
nur im Zusammenspiel aller Dateien kompilieren kann. Das Aufgabenblatt („in-
struction sheet“) ist dagegen für keines der Checker-Module relevant, während
weitere Dateien für die Studierenden nicht sichtbar sind („hidden sheet“) und nur
jeweils einem Modul zugewiesen werden, wie in den Abbildungen exemplarisch
anhand der „rules.xml“ gezeigt.

9.3 Feedbackmöglichkeiten

Durch die Verwendung unabhängiger Checker-Module ist JACK sehr flexibel be-
züglich der möglichen Rückmeldung zu den Lösungen einer Programmieraufga-
be. Grundsätzlich müssen alle Checker-Module eine Punktzahl im Intervall von
0 bis 100 zurückgeben, wobei ein höherer Wert für eine bessere Lösung steht.
Die Ergebnisse der einzelnen Checker-Module können gemäß einer Gewichtung
oder eines komplexeren Ausdrucks miteinander verrechnet werden, um die Ge-
samtpunktzahl für die Lösung zu erhalten. Ferner können Checker-Module einen
globalen Feedbacktext, eine Liste einzelner Fehlermeldungen sowie eine beliebi-
ge Menge an zusätzlichen Dateien zurückgeben, die während des Prüfvorgangs
erstellt wurden. Im Folgenden werden die drei wichtigsten Checker-Module für
Programmieraufgaben in Java vorgestellt.

9.3.1 Regelbasierte statische Prüfung

Die regelbasierte statische Prüfung von Programmcode zielt darauf ab, syntakti-
sche und strukturelle Fehler und Schwächen einer Lösung zu entdecken und zu
kommentieren. Sie besteht aus zwei Schritten: Im ersten Schritt wird die Einrei-
chung kompiliert und gegebenenfalls werden die Fehlermeldungen des Compilers
ohne weitere Verarbeitung an die Studierenden weitergereicht. Im zweiten Schritt
erfolgt die Erzeugung eines Syntaxgraphen, auf den vom Aufgabenautor definier-
te Regeln angewandt werden können.

Jede dieser Regeln kann eine erwünschte oder unerwünschte Struktur definie-
ren, die für den Fall ihres Auftretens bzw. Fehlens mit einem Feedback verknüpft
wird. Zur Formulierung der Regeln kommt die Graphabfragesprache GReQL zum
Einsatz, mit der beliebige Abfragen über Graphstrukturen definiert werden kön-
nen. Die dazu verwendete Notation ähnelt Datenbankabfragen in SQL. Ein Editor
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zurUnterstützungbeiderErstellungderRegelnistüberdieo.g.Projektwebseite
vonJACKverfügbar.
EinBeispielfüreineeinfacheRegelistinAbbildung9.5angegeben.Indie-

serRegelwirdinder<query>nachMethodendeklarationengesucht,beidenen
derNamemiteinemGroßbuchstabenbeginnt,ohnedassessichumdieDekla-
rationeinesKonstruktorshandelt.DieRegelistvomTypabsence,d.h.die
beschriebeneStruktursollineinerkorrektenLösungnichtvorkommen.Kommt
sietrotzdemvor,wirddasinderRegeldefinierteFeedbackausgegeben.Einesol-
cheRegelistunabhängigvonderkonkretenAufgabenstellungundkanndaherfür
vieleAufgabenwiederverwendetwerden.RegelndieserArtkönnenrechteinfach
fürvielestilistischeundstrukturelleAspekteeinesProgrammsentwickeltwerden.
EinweiteresBeispielmiteinerkomplexerenRegelwirdinAbbildung9.6gezeigt.
IndieserRegelwirdeineumfangreichereStrukturangegeben,nachdereineMe-
thodenamensneudenKonstruktorderKlasseBrancheElementaufrufenund
dabeiihreneigenenParameterandiesenAufrufübergebensoll.DieseStrukturist
offensichtlichaufgabenspezifischzuverwendenundmüsstefürandereAufgaben
angepasstwerden.DieRegelistvomTyppresence,sodassdasFeedbackaus-
gegebenwird,wenndieLösungdenbeschriebenenAufrufnichtenthält.
DasErstellenderartigerRegelnerfordertvomAufgabenautoreinegewisseEin-

arbeitungsowohlindieNotationderAbfragesprachealsauchindengenauenAuf-
baudesSyntaxbaumsvonJava.NachdieserEinarbeitungermöglichenderartige
RegelnabereinehoheFlexibilitätbeiderErstellungdesFeedbacks.Fürkomple-
xeFällekönnendazuauchmehrereAbfragenineinerRegelkombiniertwerden.
Außerdemistesmöglich,FeedbackauchfürdenpositivenFallzugeben,wenn
dieStudierendennichtnurübereinenFehler,sondernauchüberdieAbwesenheit
vonFehlernexplizitinformiertwerdensollen.NebendertextuellenRückmeldung

<ruletype="absence"points="0">
<query>fromx:V{MethodDeclaration}with

x.name=capitalizeFirst(x.name)and
x.constructor="false"
report0end

</query>
<feedbackprefix="Hinweis(ohnePunktabzug)">

DuverwendestMethodennamen,diemiteinemGroßbuchstaben
beginnen.Dasistmöglich,aberesentsprichtnichtdem
üblichenProgrammierstilfürJava.

</feedback>
</rule>

Abbildung9.5:DieseRegelzurstatischenCodeprüfungsuchtnachgroßgeschrie-
benenMethodennamenundgibteinentsprechendesFeedback.
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<rule type="presence" points="5">
<query>from m : V{MethodDeclaration},

c : V{ClassInstanceCreation},
v : V{SingleVariableDeclaration},
t : V{SimpleType}
with
m.name="neu" and
m -->{MethodDeclarationParameters} v and
m -->{Child}* c --> t and
c -->&amp;{SimpleName} -->{Access} v and
t.name="BrancheElement"
report 0 end

</query>
<feedback>In der Methode "neu(String branche)" erfolgt kein

Aufruf des Konstruktors von "BrancheElement", dem der
übergebene String für den Namen weitergegeben wird.

</feedback>
</rule>

Abbildung 9.6: Diese Regel zur statischen Codeprüfung überprüft, ob in einer
bestimmten Methode ein vorgegebener Konstruktor aufgerufen
wird.

kann jede Regel mit einem unterschiedlichen Punktgewicht versehen werden, um
ihren Einfluss auf die Gesamtbewertung zu steuern.

9.3.2 Testfallbasierte dynamische Prüfung

Die dynamische Prüfung zielt darauf ab, die funktionale Korrektheit einer Lösung
festzustellen und führt dazu Testfälle aus. Jeder Testfall muss vom Aufgabenau-
tor durch eine Methode in einem Testtreiber definiert werden, wie dies auch bei
klassischen Unit-Tests mit Werkzeugen wie JUnit der Fall ist. JACK bietet im
Vergleich zu derartigen Werkzeugen jedoch einige abweichende Funktionen.

Erstens können in JACK Testfälle nicht nur bei einem Fehlschlag oder einem
Erfolg eine definierte Fehlermeldung zurückgeben, sondern im Verlauf ihrer Aus-
führung nach Bedarf beliebig viele Meldungen erzeugen. Ebenso können Testfälle
je nach Verlauf oder Ergebnis unterschiedliche Auswirkungen auf die Punktzahl
haben und es können beliebige Abhängigkeiten zwischen den Testfällen erzeugt
werden. Die Entscheidung, welche dieser Möglichkeiten in welchem Umfang ge-
nutzt werden, ist Sache der Aufgabenautoren und bedarf einer sorgfältigen Pla-
nung, da die Testergebnisse sonst schlecht nachvollziehbar werden können. Zwei-
tens kann JACK während der Ausführung der Testfälle alle Programmschritte der
geprüften Lösung aufzeichnen und dabei vom Testtreiber gesteuert werden. So ist
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esmöglich,dassineinemTestfalldieInitialisierungeinesObjektesgeprüftwird
unddabeialleSchritteaufgezeichnetwerden,währendineinemzweitenTest-
fallmehreredieserObjekteohneAufzeichnungderSchritteerzeugtwerdenund
erstanschließendfürOperationenaufdiesenObjektendieAufzeichnungbeginnt.
DieAufzeichnunggibtimmerdiejeweiligeCodezeileunddieVariablenwertevor
Ausführungderselbenan.EinkurzesBeispielfüreinesolcheAufzeichnungist
inAbbildung9.7zusehen.DieersteundletzteSpalteliefernInformationenzur
Codezeile,währenddieübrigenSpaltenVariablenwerteenthalten.ImBeispielin
derAbbildunggibteseinObjektmitderinternenID160,dessenFeldOrtim
LaufedesAufrufseinenneuenWertzugewiesenbekommt.BeivielenAufgaben
könnendieseAufzeichnungenStudierendenundTutorenhelfen,dieUrsacheeiner
fehlerhaftenProgrammausgabeimDetailnachzuvollziehen.Aucheineautomati-
sierteAnalysederAufzeichnungen,durchdieweiteresFeedbackgeneriertwerden
kann,istbereitsmöglich,wirdallerdingsderzeitnurexperimentelleingesetzt.
UnabhängigvondenvomAufgabenautorgewähltenEinstellungenistJACK

immerinderLage,Exceptionsabzufangenundsozubehandeln,dasserstensein
erklärenderKommentarzudengängigstenExceptionserzeugtwirdundzweitens
dieAusführungweitererTestfällenichtgestörtwird.DasselbegiltfürdasAuftre-
tenvonEndlosschleifen,dieJACKnacheinemTimeoutproTestfallbeendetund
automatischmitdemnächstenTestfallfortfährt.
EinBeispielfüreinenTesttreiberistinAbbildung9.8angegeben.DieAbbil-

dungzeigteinenAusschnittvonzweiTestmethodenauseinemgrößerenTesttrei-
ber.DerersteTestführteinenKonstruktoraufrufaufdervomLernendenzuim-
plementierendenKlasseTelefonbuchdurchundüberprüftdasErgebnisdurch
zweiVergleiche.InbeidenFällenwirdbeieinemFehlereineMeldungausgegeben
undeswerdenkeinePunktegutgeschrieben.AnsonstenwerdenvierPunkteverge-
ben.ImzweitenTestfallwirdzunächstüberprüft,obderersteTestfallerfolgreich
war.IstdiesnichtderFall,wirdderzweiteTestfallübersprungenundeineentspre-
chendeWarnungausgegeben.AnderenfallswirdalserstesdieAufzeichnungder
Programmschritteausgeschaltet,umdenselbenAufrufwieimerstenTestdurch-
zuführen.AnschließendwirddieAufzeichnungwiedereingeschaltetundeswird

Abbildung9.7:BeispielhafteAusgabederaufgezeichnetenProgrammschrittebei
einemeinfachenKonstruktoraufruf.
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public class DemoProjekt2Dynamisch {

private int[] punkte = new int[18];

@Test(name = "Test 1")
public void test1() {

Telefonbuch t1 = new Telefonbuch("Syke");

if (t1.ort() == null) {
TracingFramework.printError(/* . . . */);

} else if (!(t1.ort().equals("Syke"))) {
TracingFramework.printError(/* . . . */);

} else punkte[0] = 4;
}

@Test(name = "Test 2")
public void test2() {
if (punkte[0] == 0)

TracingFramework.printWarning(/* . . . */);
else {

TracingFramework.switchOffTracing();
Telefonbuch t1 = new Telefonbuch("Syke");
TracingFramework.switchOnTracing();

t1.neu("Mueller", 7978);

if (t1.ersterEintrag() == null){
TracingFramework.printError(/* . . . */);

} else if (!t1.ersterEintrag.name().equals("Mueller")){
TracingFramework.printError(/* . . . */);
punkte[1] = 1;

} else if (t1.ersterEintrag.nummer() != 7978){
TracingFramework.printError(/* . . . */);
punkte[1] = 1;

} else punkte[1] = 3;
}

}

// . . . (weitere Testmethoden)

public int getResult() {
// . . . (Punkte summieren und zurückgeben)

}
}

Abbildung 9.8: Ausschnitt aus einem Testtreiber für den dynamischen
Test einer Klasse. Die Inhalte der über TracingFrame-
work.printError() ausgegebenen Fehlermeldungen sind
zur besseren Lesbarkeit ausgeblendet.

eine Methoden aufgerufen. Auch hier erfolgen zur Kontrolle mehrere Vergleiche,
wobei diesmal in einigen Fällen Teilpunkte vergeben werden. Alle Punkte wer-
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denineinArraygeschriebenundamEndeüberdieMethodegetResult()
aufsummiertundzurückgegeben.

9.3.3TestfallbasierteProgrammvisualisierung

GeradeinderobjektorientiertenProgrammierungisteinreintextuellesFeedback
inFormvonFehlermeldungenundaufgezeichnetenProgrammschrittenschwierig
zuverstehen,wennLösungenunddievonihnenerzeugtenDatenstrukturengrößer
werden.JACKbietetdaherzusätzlichdieMöglichkeitan,grafischesFeedbackin
FormvonObjektdiagrammenzuerzeugen.DazumussvomAufgabenautorähn-
lichzudendynamischenTestseinTestfalldefiniertwerden,fürdendieVisua-
lisierungerzeugtwerdensoll.IneinerKonfigurationsdateikönnendannZeilen-
nummernausdiesemTesttreiberangegebenwerden,indieeinBreakpointgesetzt
wird,umeinenSnapshotderDatenstrukturzuerzeugen.Esistzwartechnisch
genausomöglich,dieBreakpointsdirektindereingereichtenLösungzusetzen,
aberdaderenStrukturzumZeitpunktderKonfigurationderAufgabeunbekannt
ist,sindfesteZeilennummernindiesemZusammenhangnichtsinnvoll.Beider
ErzeugungdesSnapshotsberücksichtigtJACKauchObjekte,dieimProgramm-
verlaufvordemBreakpointerzeugtundspäterbereitswiedergelöschtwurden.
DieseObjektewerdenvomJavaGarbageCollectorausdemSpeicherentfernt,
abervonJACKimObjektdiagrammnochmiteinemrotenRandangezeigt.Im
BeispielinAbbildung9.9sindmehreresolcherObjekteenthalten.InVerbindung
mitdemzurVisualisierunggehörendenTestfall(hiernichtgezeigt)lässtsicher-
kennen,dassoffenbareineLöschoperationfehlerhaftimplementiertwurde,daes
mehrere„hängende“Objektegab,dievomGarbageCollectorentferntwurden,
währenddieverbleibendenEinträgezyklischaufeinanderverweisen.

9.3.4 WeitereFeedbackmöglichkeiten

BasierendaufderAufzeichnungallerProgrammschrittewährendderAusführung
derTestfälleistJACKinderLage,dieAbdeckungdesstudentischenCodesdurch
dieseTestfällezuberechnenbzw.imCodegrafischdarzustellen.AufdieseWei-
sekönnenProgrammteilehervorgehobenwerden,dieinkeinemderTestfälleer-
reichtwerden.DieInterpretationdieserInformationerfordertallerdingseinfort-
geschrittenesVerständnisvonTestverfahrenvondenStudierenden,danichter-
reichteProgrammzeilensowohlauffehlerhafteProgrammierung(„deadcode“)
alsauchaufunzureichendeTestfällezurückzuführenseinkönnen.Zudemkann
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Abbildung 9.9: Beispielhafte Ausgabe eines Objektdiagramms. Objekte, die zum
Zeitpunkt der Erzeugung des Snapshots bereits vom Garbage Col-
lector entfernt worden sind, werden mit einem roten Rand darge-
stellt.

unerreichter Code grundsätzlich überflüssig sein, oder aufgrund eines bestimmten
Fehlers nicht erreicht werden und damit ursächlich für einen fehlgeschlagenen
Testfall sein. Der Grad der Testabdeckung wird daher auch nicht zur Berechnung
der Punktzahl herangezogen, sondern als reine Zusatzinformation verwendet.

Als weitere Feedbackmöglichkeiten, die nur den Aufgabenautoren angezeigt
werden, kann JACK auch Softwaremetriken berechnen und Aussagen zur Lauf-
zeit einer Lösung machen. Grundsätzlich könnten diese Informationen zwar auch
den Lernenden zur Verfügung gestellt werden, doch bietet JACK derzeit keine
Möglichkeit, diese Informationen sinnvoll in einen Kontext einzubetten und zu
interpretieren. Metriken wie die zyklomatische Komplexität einer Lösung sind
daher momentan eher für Lehrende interessant, um einzelne auffällige Lösungen
schneller identifizieren zu können, oder generelle Aussagen zum Vergleich von
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Abbildung9.10:AuszugausderFehlerstatistikeinerAufgabe.Esistzuerkennen,
dassnahezuallemöglichenPunktzahlenvon0bis100Punkten
erreichtwerdenunddasBewertungsschemadieserAufgabeso-
mitoffenbarsehrfeingranularist.FernerwerdenunterdemDia-
grammdieamhäufigstenfehlgeschlagenenTestfälleaufgeführt.

Aufgabenuntereinanderzugewinnen[SG13].AlszusammenfassendesFeedback
fürLehrendebietetJACKzudemeinigeStatistikenan,dieAuskunftüberdieer-
reichtenPunktzahlensowiediehäufigstenFehlergeben.AufdieseWeisekann
etwadieGranularitätdesBewertungsschemasüberprüftwerden,umdieEffekti-
vitätgegebenenfallssteigernzukönnen[Fal+14].

9.4TechnischerHintergrund

JACKbasiertaufeinerMaster-Worker-Architektur,inderderMasterdieEnt-
gegennahme,BereitstellungundVerwaltungvonAufgabenundLösungenüber-
nimmt,währenddieWorkerdieBewertungundErzeugungvonFeedbackdurch-
führen.DerMasteristalsEJB-AnwendungaufeinemJBOSSApplicationSer-
verrealisiertundverwendeteinePostGreSQL-DatenbankzurDatenhaltung.Die
WorkersindeineOSGi-Anwendung,indiedieeinzelnenChecker-Moduleals
Pluginseingeführtwerdenkönnen.Esistinsbesonderenichtnotwendig,dassalle
Worker-InstanzenmitdenselbenPluginsausgestattetwerden,sodassstattdessen
dedizierteWorkerfürbestimmteAufgabenkonfiguriertwerdenkönnen,dieauf
einerentsprechendangepasstenHardwarelaufen.
Masterund Workerkommunizierenmiteinanderüber Webservicesundeine

vomMasterverwalteteQueuefürJobs.ZujedereingereichtenLösungwirdfür
jedesinderAufgabekonfigurierteChecker-ModuleinJoberzeugt,dervoneinem
Workerabgeholtundbearbeitetwerdenkann.DieKommunikationwirddabei
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ausschließlichvondenWorkerninitialisiert,dieJobsausderQueueentnehmen
bzw.Ergebnissezurückmelden.DieWorkerkönnendaherausSicherheitsgründen
inNetzwerksegmenteabgelegtwerden,dievonaußennichterreichbarsind.
DieArchitekturhatsichindenvergangenenJahrenalssehrleistungsfähiger-

wiesenundistinsbesonderegutskalierbar,umbeispielsweisedurchdasHinzu-
fügenweitererBackend-InstanzenaufhoheLastzureagieren.DasKonzeptist
dabeinichtaufProgrammieraufgabenbeschränkt,sondernfüralleAufgabenty-
peninJACKnützlich[Str16].
AuchwennJACKvollständiginJavaentwickeltist,sindProgrammieraufgaben

nichtgrundsätzlichaufdieseSprachebeschränkt.ÜberdieEinbindunggeeigneter
externerWerkzeugeindenChecker-ModulenkönnenauchweitereProgrammier-
sprachengeprüftwerden.AlsprototypischeModule,dieimRahmenstudentischer
Arbeitenentstandensind,existierenderzeitErweiterungenfürPython[Loh15]
unddie.NET-Sprachfamilie[D’A15].EineErweiterungfürC++wurdeander
UniversitätHeidelbergentwickelt[HWP13].

9.5Einsatzerfahrung

AnderUniversitätDuisburg-EssenkommtJACKamCampusEssenseitdem
Wintersemester2006/2007zurBewertungvonProgrammieraufgabeninJavazum
Einsatz.BiseinschließlichWintersemester2015/16wurdenvondemSystemgut
150.000LösungenzuÜbungs-undTestataufgabenbewertet.EsexistierteinAuf-
gabenpoolvonetwa70Aufgaben,diezumTeilalsPrüfungsaufgabeninmehreren
Variantenvorliegen.
DerEinsatzwurdeinmehrerenSemesterndurcheineumfangreicheEvalua-

tionbegleitet,umEinschätzungenderStudierendenüberdenNutzendesSys-
temszuerhalten.DiewichtigsteFragedabeiist,obJACKvondenStudierenden
alshilfreichfürÜbungenoderTestatebetrachtetwird.DieErgebnissederBefra-
gungsindinTabelle9.1zusammengefasst.Esistersichtlich,dassJACKvonden
Studierendenmit75%bzw.68%vollständigeroderüberwiegenderZustimmung
alsnützlichimÜbungs-undTestatbetriebbetrachtetwird.Diesegrundsätzliche
EinstellungspiegeltsichauchtatsächlichimNutzerverhaltenwieder,indemim
ÜbungsbetriebmehrereEinreichungendurchgeführtwerden,umschrittweisedie
durchdasFeedbackbenanntenFehlerauszubessern[SG11b].
SpeziellestatistischeAuswertungenfürdieverschiedenenFeedbackmöglich-

keitenwurdenineinzelnenSemesterndurchgeführt.SowarenimWintersemester
2012/1355%allerFeedbacknachrichtenauffehlgeschlageneTestfällezurückzu-
führen,23%entfielenaufCompilerfehler,13%aufExceptions,6%aufstilistische
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++ + o - - - #Antworten

Einstellung bzgl. der
Aussage „JACK ist im
Übungsmodus
insgesamt betrachtet
nützlich.“

2008/2009 34% 44% 15% 7% 0% 61
2009/2010 53% 29% 9% 5% 4% 77
2010/2011 26% 43% 25% 5% 2% 61
2011/2012 35% 27% 27% 10% 2% 63
2012/2013 Keine Daten verfügbar
2013/2014 49% 33% 13% 5% 0% 61
Schnitt 40% 35% 17% 6% 2%

Einstellung bzgl. der
Aussage „JACK ist im
Testatbetrieb insgesamt
betrachtet nützlich.“

2008/2009 30% 36% 23% 8% 3% 61
2009/2010 48% 16% 12% 13% 11% 77
2010/2011 34% 38% 16% 10% 2% 61
2011/2012 30% 35% 19% 10% 6% 63
2012/2013 Keine Daten verfügbar
2013/2014 36% 38% 13% 11% 4% 56
Schnitt 36% 32% 16% 11% 6%

Tabelle 9.1: Ergebnisse mehrerer Befragungen der Studierenden zu ihrer grund-
sätzlichen Einstellung zu JACK in den beiden hauptsächlichen Ein-
satzszenarien. Es steht ++ für die volle Zustimmung zur Aussage und
- - für die vollständige Ablehnung.

Fehler, 2% auf strukturelle Fehler und 1% auf Timeouts für mutmaßliche Endlos-
schleifen. Die Kombination verschiedener Feedbackmöglichkeiten ist also auch
tatsächlich effektiv bei der Erstellung vielfältiger Rückmeldungen.

9.6 Zusammenfassung

Nach inzwischen 10 Jahren Einsatzzeit zeigt sich JACK als stabiles System mit
vielfältigen Feedbackmöglichkeiten, das von den Studierenden überwiegend als
hilfreich erachtet wird. Der Aufwand für die Lehrenden bei der Erstellung und
Konfiguration neuer Aufgaben liegt im Durchschnitt höher als bei anderen Sys-
temen, aber dafür sind auch vielfältigere und detailliertere Rückmeldungen mög-
lich. Obwohl ursprünglich nur für Programmieraufgaben in Java entwickelt, ist
die Architektur von JACK so generisch, dass Checker-Module für weitere Pro-
grammiersprachen einfach ergänzt werden können.
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10DerGraderPraktomat

JoachimBreitner,MartinHeckerundGregorSnelting

Zusammenfassung
DerPraktomat[Gif+16]isteinwebbasierterDienst,aufdemStudie-
rendeProgrammieraufgabenabrufenundihreLösungeneinreichen
können.DiesewerdenvollautomatischdurcheinegroßeZahlvon
Funktionstests,sowieweitereTesterwieStilcheckergeprüft.Dieso
erhalteneRohbewertungderEinreichungenwirddurchwissenschaft-
licheMitarbeiterfinalisiert,wobeizusätzlichsoftwaretechnischeKri-
terienherangezogenwerden.DerPraktomatwirdseitvielenJahren
andiversenUniversitäteninsehrgroßenProgrammierkurseneinge-
setzt.ErwirdzusammenmitdemPlagiatserkennerJPlagbetrieben
undsorgtnachweislichfüreinedeutlichverbesserteProgrammier-
kompetenzderTeilnehmer.

10.1GeschichteundÜberblick

SeineUrsprüngehatderPraktomatanderUniversitätPassau,alsimJahre1999
dieAbgabederProgrammieraufgabeninderErstsemesterveranstaltungvonProf.
Sneltingautomatisiertwurde.DieersteVersion,vonSneltingserstemDoktoran-
denAndreasZellerentwickelt,warnocheinrelativloserVerbandvonShell-und
Perl-Skripten.TrotzderanfänglichentechnologischenSchwächensorgtedasSys-
temfüreinesignifikanteVerbesserungdesÜbungsbetriebsundführtezueiner
nachweislichstarkverbessertenProgrammierkompetenzderTeilnehmer.Prakto-
matwurdeimLaufederJahrevonAndreasZeller,JensKrinkeundanderenweiter
ausgebaut[KSZ02].
ImJahre2009stelltenDennisGiffhornundDanielKleinertdenPraktomaten

fürdieErstsemestervorlesung„Programmieren“vonProf.Snelting,inzwischen
amKIT,aufdieheutigetechnischeBasis:DerPraktomatistinPythonimplemen-
tiertundbasiertaufdemWeb-FrameworkDjango.SeitdemwurdederPraktomat
vonweiterenMitarbeiternvonProf.Sneltingweiterentwickelt,insbesondereMar-
tinHeckerundJoachimBreitner.



160 DerGraderPraktomat

DerPraktomatwirdheuteindiversenVeranstaltungenverschiedenerUniversitä-
tenverwendet.InsbesonderewirdamKITdieVeranstaltung„Programmieren“für
Informatikerstsemestermitjährlichca.800–900TeilnehmernmitdemPrakto-
matenabgewickelt.
DieProgrammierkompetenzderTeilnehmerverbessertsichnachweislichvor

allemdurchfolgendeFaktoren:

•DieAufgabenstellungenmüssen–dadieeingereichtenProgrammevoll-
automatischgetestetwerden–sehrgenauspezifiziertsein,bisinkleinste
DetailsderEin-/Ausgabe.DiesführtzueinerintensivenBeschäftigungmit
derAufgabeundzueinergroßenSorgfaltderTeilnehmer.

•DasautomatischeTestenanhandca.50–200geheimerTestfälleproAuf-
gabe,inKombinationmitautomatischemCheckdesJavaStyleGuides
(checkstyle,[Che]),führtzueinerbelastbaren,objektiven,präzisen,
undanonymisiertenBewertungderProgrammierkompetenz.

•DieabschließendeBewertungsoftwaretechnischerKriteriendurchwissen-
schaftlicheMitarbeitererzwingtschonimerstenSemestereinegute(objekt-
orientierte)Programmarchitektur.

•PraktomatwirdimmerinKombinationmitdemamKITentwickeltenPla-
giatsprüferJPlageingesetzt(derlauteinesVergleichstestsderinternational
besteJava-Plagiatserkennerist,siehe[WW12]);sowerdenTeilnehmerge-
zwungen,wirklichselbstzuprogrammieren.

DieseVorteileerlaubtenes,aufeineAbschlussklausurinderVorlesung„Program-
mieren“zuverzichtenundstattdessenzweianspruchsvolleAbschlussaufgaben
(mitjeca.500–1500LOC)alsPrüfungsleistungenfestzulegen;diesistdidak-
tischalswesentlicheffektiveranzusehen(„learningbydoing“)undverstärktden
kompetenzförderndenEffektvonPraktomat.

10.2AbläufeundBesonderheiten

MitdemPraktomateninteragiertmanmeistineinervonvierRollen:

•alsAdministratordesSystems,aufdemderPraktomatläuft;

•alsÜbungsleiter,derdieAufgabenerstelltunddieletzendlicheVerantwor-
tungfürdieBenotungderStudententrägt;

•natürlichalsStudent,derseineLösungeinreicht;



10.2AbläufeundBesonderheiten 161

•als(meiststudentischer)Tutor,derdieLösungensichtet,kommentiertund
bewertet.

BeidengroßenProgrammiervorlesungensinddieseRollendisjunkt,währendbei
kleinerenVorlesungenderÜbungsleiteroftauchdieRolledesTutorsübernimmt.
ImFolgendenbeschreibenwirdieAbläufeundBesonderheitendesPraktoma-

tenausderjeweiligenRollensicht.

10.2.1...ausSichtdesAdministrators

DerPraktomatist,technischgesehen,eineweitgehendherkömmlicheDjango-
AnwendungundläuftaufeinemüblichenLinux-basiertenSystem.InKarlsruhe
wirdDebianstableeingesetzt.DerQuellcode,derunterdenBedingungender
GPL-LizenzVersion2verteiltwird,istüberGithub1zubeziehen;dieenthaltene
README-DateibeschreibtdenInstallationsprozess.
EswirdeineDatenbankvorausgesetzt.PrinzipiellunterstütztderPraktomat

–dankDjango–dabeieineReihevonverschiedenenSystemen.InderPraxis
getestetistdabeiallerdingsnurPostgresqlundSQLite,wobeiletzteresausPer-
formance-GründennurfürTest-undEntwicklungsinstanzengeeignetist.Weiter
wirdalsWebserverApacheeingesetzt.
FürdieVerwaltungderBenutzer(Übungsleiter,Tutoren,Studenten)kanndie

Django-eigeneBenutzerverwaltungverwendetwerden,mitderüblichenRegis-
trierungperBestätigungs-E-MailundAuthentifizierungperBenutzernameund
Passwort.KomfortableristallerdingsdieIntegrationineinuniverstätsweitesSin-
gle-Sign-On-System.HierunterstütztderPraktomatShibboleth,mitHilfedes
Apache-Modulsmod-shib2.
AusSichtdesPraktomatengibtesnureineVorlesung;eristnichtmandaten-

fähig.UmtrotzdemaufeinemServerdiePraktomat-Instanzenfürverschiedene
Vorlesungenlaufenzulassen,könnenmehrerePraktomat-Instanzen,jeweilsmit
eigenerDatenbank,inverschiedenenVerzeichnisseninstalliertwerdenundsovöl-
ligunabhängigvoneinanderbetriebenwerden.
FürdasTestendesnichtvertrauenswürdigenstudentischenCodeslegtderAd-

ministratorentwedereinendediziertenBenutzeroder–besser–einendedizierten
ContainerinderContainerlösungdockeran.MehrzurSicherheitsarchitekturin
Abschnitt10.3.
DerAdministratorlegtfest,wievieleProzesseproPraktomat-InstanzdieBe-

nutzeranfragenbearbeiten.DaEinreichungensynchrongetestetwerden,alsodie
HTTP-Abfrageentsprechendlangeläuft,sorgenzuwenigeProzessedafür,dass

1https://github.com/KITPraktomatTeam/Praktomat

https://github.com/KITPraktomatTeam/Praktomat
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derPraktomatnichterreichbarist,wennalleProzesseausgelastetsind;dahersoll-
tedieseZahlnichtzukleingewähltwerden.
EineSkalierungindieBreite,alsoübermehrereServer,wirdnichtunterstützt.

DasowohldasWebinterfacealsauchdiePrüfungderAbgabenaufdemgleichen
Systemläuft,solltediesesadäquatausgestattetsein.
InKarlsruhekommtbei10ProzessenproInstanzeinvirtuellesSystemmit

4GBRAMzumEinsatz.

10.2.2...ausSichtdesÜbungsleiters

DerÜbungsleiter,auchtrainerimPraktomat-Jargon,istderfürdenÜbungsbe-
triebverantwortlicheDozentoderMitarbeiter.Eristdereinzige,dermitdem
Praktomatenauchüberdiesogenannte„Admin-Oberfläche“interagiert.
DortlegterTutorien(Übungsgruppen)an,ernenntBenutzerzuTutoren,und

weistdenStudentendieseGruppenzu.
WeiterlegterhierdieAufgaben(tasksimPraktomat-Jargon)an.Diesebeste-

henauseinemTitel,einerAufgabenbeschreibungausformatierbaremText,even-
tuellenAnhängenundeinerReihevonCheckern.DieseCheckersinddasHerz
desPraktomaten,undstellenabstrakteinenSchrittinderautomatischenPrüfung
derstudentischenAbgabedar.MancheCheckerstellenFunktionalitätbezüglich
einerbestimmtenProgrammiersprachebereit(sieheTabelle10.1),anderesindge-
nerisch.DiewichtigstenCheckersind:

•EinJava-Checker,derJava-CodeinderstudentischenAbgabesuchtund
kompiliert.AnalogeCheckerexistierenfürC,C++,Fortran,Haskellund
Isabelle.

•Stil-Checker,diemitHilfevoncheckstylegewisse,vomÜbungsleiter
vorgegebeneStilvorgabenprüfen.

Sprache Kompilation Unit-Tests Stilprüfung

Java
C/C++/Fortran
Haskell
R
Isabelle

Tabelle10.1:ProgrammiersprachenspezifischeFeatures
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• Unit-Test-Checker, die vom Übungsleiter vorgegebene JUnit- oder DejaGnu-
Tests gegen den studentischen Code laufen lassen. Haskell-Abgaben wer-
den durch HUnit- und QuickCheck-Tests überprüft.

• Für die Sprache R existiert ein spezieller Checker, der ein bei der Ausfüh-
rung des R-Codes erzeugtes PDF-Dokument abspeichert, damit es später
bei der Begutachtung der Einreichungen betrachtet werden kann.

• Ein generischer Skript-Checker, der es dem Übungsleiter erlaubt, beliebi-
gen Code (etwa Python- oder Bash-Skripte) im Kontext der studentischen
Abgabe laufen zu lassen. Dieser Checker bietet dem Übungsleiter maxi-
male Freiheiten, und einige Übungsleiter nutzen diesen, um mit selbst ent-
wickelten Frameworks aufwendige Akzeptanztests gegen das eingereichte
Programm laufen zu lassen.

Jeder Checker produziert einen Ausgabetext und einen Status, der den Erfolg des
Checkers angibt.

Der Ausgabetext kann dabei entweder reiner Text sein (etwa die Statusmel-
dungen des Compilers) oder HTML-Fragmente. Letzteres erlaubt es insbesonde-
re dem Skript eines Skript-Checkers, ansprechende und interaktive dynamische
Ausgaben zu erstellen.

Der Übungsleiter markiert jeden Checker als zwingend nötig oder optional so-
wie als privat oder öffentlich. Meldet ein zwingend nötiger Checker einen Fehl-
schlag, so werden keine weiteren Checker ausgeführt und die Einreichung wird
gar nicht erst angenommen. So kann erreicht werden, das nicht kompilierender
Code nicht bewertet wird. Die Ergebnisse von privaten Checkern werden dem
Studenten nicht angezeigt, sondern sind nur dem Übungsleiter und dem Tutor
sichtbar.

Über die Funktion, Testabgaben hochzuladen, kann der Übungsleiter die Kon-
figuration der Aufgabe überprüfen.

Die Bewertungsskala für die Aufgabe (z. B. bestanden/nicht bestanden, Schul-
noten, Zahlenbereiche etc.) ist auch konfigurierbar. Auch mehrere Skalen (z. B.
Funktionalität, Stil) können angelegt werden.

Zuletzt legt der Übungsleiter fest, ab wann die Aufgabe für die Studenten sicht-
bar ist und bis wann Einreichungen angenommen werden sollen.

Nach dem Ende der Einreichungsfrist stößt der Übungsleiter einmal die erneu-
te Prüfung aller finalen Abgaben an, bevor die Tutoren die Einreichungen zu se-
hen bekommen. So wird sichergestellt, dass auch bei späteren Verbesserungen der
Checker alle Bewertungen mit denselben, finalen Versionen der Checker bewertet
werden.
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AuchkannderÜbungsleiternunmiteinemKlickalleAbgabenvonderPlagi-
atserkennungssoftwarejPlag[Jpl]prüfenlassen.DerdabeiproduzierteBericht
listetauf,welcheAbgabensichverdächtigstarkähneln.DabeilässtsichjPlag
beiunterstütztenProgrammiersprachen(Java,C#,C,C++,Scheme)nichtvonnai-
venVerschleierungstechnikenwiedemUmbenennenvonVariablentäuschen.
NachdemdieTutorendieAufgabenbewertethaben,undsoferndieKonfiguration
vorgibt,dassdieTutorendasnichtselbermachenkönnen,gibtderÜbungslei-
terdieBewertungenfrei.DieStudentenerhalteneineNachrichtperE-Mailund
könnennundieBewertungsehen.
ZumAbschlussdesSemesterskannderÜbungsleiterausdenBewertungender

einzelnenÜbungsblätterdieGesamtnoteberechnenlassen.DasSchema,nachdem
dieEinzelbewertungenverrechnetwerden,gibterdabeialsJavaScript-Funktion
an;sosindhiergroßeFreiheitenmöglich.

10.2.3...ausSichtdesStudenten

FürdieStudentenbeginntdieInteraktionmitdemPraktomatendann,wenndie
vomÜbungsleitererstelltenAufgabenveröffentlichtwerden.Vonnunankön-
nensieihreLösungenhochladen.BeiAbgaben,dieausmehrerenDateienbeste-
hen,könnendieseentwedereinzelnhochgeladenwerden,oderalsArchivdatei,
dievomPraktomatendannautomatischentpacktwird.
DievomÜbungsleiterwieobenbeschriebenenCheckerwerdenunmittelbarauf

dieLösungdesStudentenangewandt.DabeiwerdendemStudentendieAusgaben
deralsöffentlichmarkiertenCheckerangezeigt,sodasserseineAbgabeentspre-
chendverbessernunderneuteinreichenkann.Schlägtdabeieinzwingendnötiger
Checkerfehl,sowirddieEinreichungabgelehnt,ansonstenangenommen.Der
StudenthateineÜbersichtüberseinebisherigenEinreichungenundsieht,welche
angenommenwurdenundwelchederzeitdiefinaleAbgabeist.InderRegelist
dasdiejüngste,beiderkeinezwingendenTestsfehlgeschlagensind,abererkann
auchmanuelleineälterealsfinalmarkieren.
BiszurDeadlinekannderStudentbeliebigofteineneueLösungeintragen.
SobaldseinTutordieAbgabewieimnächstenAbschnittbeschriebenbewertet

hat,bekommtderStudentperE-MaileineBenachrichtigungundkanndieBewer-
tunglesen.
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Abschlussaufgabe 2
All required tests have been passed. Nevertheless there is at least one warning

This is your current final solution.

Results

 Checkstyle: Required Rules : passed

 Checkstyle: Optional Rules : passed

 Checkstyle: Secret Tests : failed (but not required)

 Pakete, Klassen, Methoden Checks : passed

 Java - Compiler : passed

 Öffentliche Tests : failed (but not required)

 Basic Tests : failed (but not required)

+ Bag als erster befehl (0.5p)

Success

+ Colprint befehl einer leeren spalte. (0.5p)

Success

+ Rowprint befehl einer leeren spalte. (0.5p)

Success

+ Einfaches select/place im standard spielfeld. (0.5p)

Failure: Found 2 serious issues

-Select/place und colprint im standard spielfeld. (0.5p)

Description:

Select/Place und Colprint im Standard Spielfeld.

Program execution:

Terminal

> java edu.kit.informatik.Main standard

Active normalisations: lowercase

select 11
OK
place 1;4
Error: Unknown Error

Expected call to Terminal.printLine(), but got error message

Expected call to Terminal.printLine(), but got call to Terminal.readLine()

select 10
OK
place 2;4
Error: Unknown Error

Expected call to Terminal.printLine(), but got error message

Expected call to Terminal.printLine(), but got call to Terminal.readLine()

colprint 4
# 11 10 # # #
quit

Successfully detected program exit.

>

Time taken: 0.50s

System.in System.out System.err

Failure: Found 4 serious issues

+ Select/place und rowprint im standard spielfeld. (0.5p)

Failure: Found 4 serious issues

+ Select/place und colprint im torus spielfeld. (0.5p)

Failure: Found 5 serious issues

+ Select/place und colprint im torus spielfeld. (0.5p)

Failure: Found 6 serious issues

+ Einfaches spiel ohne gewinner nach vier zügen. (0.5p)

Failure: Found 8 serious issues

+ Beispiel aus dem Übungsblatt (0.5p)

Failure: Found 9 serious issues

3 successes 7 failures

 Advanced Tests : failed (but not required)

 Error Handling : failed (but not required)
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packageedu.kit.informatik;

importjava.util.Comparator;

/**
 * Ball class
 * @author Some Student
 * @version 1.0
 */
publicclassBallimplementsComparator<Ball>,Comparable<Ball>{

privateStringsize;
privateStringcolor;
privateStringdensity;
privateStringshape;
privateintname;

    
/**

     * Ball constructor
     * @param size
     *        the size of the ball { big or small}
     * @param color
     *        the color of the ball { black or white}
     * @param shape
     *        the shape of the ball { rectangular or cylindrical}
     * @param density
     *        the density of the ball { hollow or solid}
     * @param name
     *        the reference of the ball
     */

publicBall(intname,Stringcolor,Stringshape,Stringsize,Stringdensity){
this.size=size;
this.color=color;
this.shape=shape;
this.density=density;
this.name=name;

}
    

/**
     * Color getter method
     * @return color
     *         the color of the ball
     */

publicStringgetColor(){
returncolor;

}
    

/**
     * Size getter method
     * @return size
     *         the size of the ball
     */

publicStringgetSize(){
returnsize;

}
    

/**
     * Density getter method
     * @return density 
     *         returns the density of the ball
     */

publicStringgetDensity(){
returndensity;

}
    

/**
     * Shape getter method
     * @return shape
     *         returns the shape of the ball
     */

publicStringgetShape(){
returnshape;

}
    

/**
     * Name getter method
     * @return name
     *         the reference number of the ball
     */

publicintgetName(){
returnname;

}
    

/**
     * Prints all the details of the ball
     */

@Override
publicStringtoString(){

returnname+"";
}

@Override
publicintcompare(Ballo1,Ballo2){

// TODO Auto-generated method stub
return0;

}

@Override
publicintcompareTo(Ballo){

// TODO Auto-generated method stub
return0;

}

}

Ball.java Main.java StandardPitch.java TorusPitch.java
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Failure: Found 2 serious issues
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Terminal
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select 11
OK
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Expected call to Terminal.printLine(), but got error message
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OK
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Error: Unknown Error

Expected call to Terminal.printLine(), but got error message
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quit

Successfully detected program exit.

>
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+ Select/place und colprint im torus spielfeld. (0.5p)
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+ Einfaches spiel ohne gewinner nach vier zügen. (0.5p)

Failure: Found 8 serious issues

+ Beispiel aus dem Übungsblatt (0.5p)

Failure: Found 9 serious issues

3 successes 7 failures

 Advanced Tests : failed (but not required)

 Error Handling : failed (but not required)
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/**
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     *        the size of the ball { big or small}
     * @param color
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     *        the shape of the ball { rectangular or cylindrical}
     * @param density
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publicintgetName(){
returnname;

}
    

/**
     * Prints all the details of the ball
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@Override
publicStringtoString(){

returnname+"";
}

@Override
publicintcompare(Ballo1,Ballo2){

// TODO Auto-generated method stub
return0;

}

@Override
publicintcompareTo(Ballo){
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}
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Description:

Select/Place und Colprint im Standard Spielfeld.

Program execution:

Terminal
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select 11
OK
place 1;4
Error: Unknown Error

Expected call to Terminal.printLine(), but got error message

Expected call to Terminal.printLine(), but got call to Terminal.readLine()

select 10
OK
place 2;4
Error: Unknown Error

Expected call to Terminal.printLine(), but got error message
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>
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     * Ball constructor
     * @param size
     *        the size of the ball { big or small}
     * @param color
     *        the color of the ball { black or white}
     * @param shape
     *        the shape of the ball { rectangular or cylindrical}
     * @param density
     *        the density of the ball { hollow or solid}
     * @param name
     *        the reference of the ball
     */

publicBall(intname,Stringcolor,Stringshape,Stringsize,Stringdensity){
this.size=size;
this.color=color;
this.shape=shape;
this.density=density;
this.name=name;

}
    

/**
     * Color getter method
     * @return color
     *         the color of the ball
     */

publicStringgetColor(){
returncolor;

}
    

/**
     * Size getter method
     * @return size
     *         the size of the ball
     */

publicStringgetSize(){
returnsize;

}
    

/**
     * Density getter method
     * @return density 
     *         returns the density of the ball
     */

publicStringgetDensity(){
returndensity;

}
    

/**
     * Shape getter method
     * @return shape
     *         returns the shape of the ball
     */

publicStringgetShape(){
returnshape;

}
    

/**
     * Name getter method
     * @return name
     *         the reference number of the ball
     */

publicintgetName(){
returnname;

}
    

/**
     * Prints all the details of the ball
     */

@Override
publicStringtoString(){

returnname+"";
}

@Override
publicintcompare(Ballo1,Ballo2){

// TODO Auto-generated method stub
return0;

}

@Override
publicintcompareTo(Ballo){

// TODO Auto-generated method stub
return0;

}

}

Ball.java Main.java StandardPitch.java TorusPitch.java
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All required tests have been passed. Nevertheless there is at least one warning

This is your current final solution.

Results

 Checkstyle: Required Rules : passed

 Checkstyle: Optional Rules : passed

 Checkstyle: Secret Tests : failed (but not required)

 Pakete, Klassen, Methoden Checks : passed

 Java - Compiler : passed

 Öffentliche Tests : failed (but not required)

 Basic Tests : failed (but not required)

+ Bag als erster befehl (0.5p)

Success

+ Colprint befehl einer leeren spalte. (0.5p)

Success

+ Rowprint befehl einer leeren spalte. (0.5p)

Success

+ Einfaches select/place im standard spielfeld. (0.5p)

Failure: Found 2 serious issues

-Select/place und colprint im standard spielfeld. (0.5p)

Description:

Select/Place und Colprint im Standard Spielfeld.

Program execution:

Terminal

> java edu.kit.informatik.Main standard

Active normalisations: lowercase

select 11
OK
place 1;4
Error: Unknown Error

Expected call to Terminal.printLine(), but got error message

Expected call to Terminal.printLine(), but got call to Terminal.readLine()

select 10
OK
place 2;4
Error: Unknown Error

Expected call to Terminal.printLine(), but got error message

Expected call to Terminal.printLine(), but got call to Terminal.readLine()

colprint 4
# 11 10 # # #
quit

Successfully detected program exit.

>

Time taken: 0.50s

System.in System.out System.err

Failure: Found 4 serious issues

+ Select/place und rowprint im standard spielfeld. (0.5p)

Failure: Found 4 serious issues

+ Select/place und colprint im torus spielfeld. (0.5p)

Failure: Found 5 serious issues

+ Select/place und colprint im torus spielfeld. (0.5p)

Failure: Found 6 serious issues

+ Einfaches spiel ohne gewinner nach vier zügen. (0.5p)

Failure: Found 8 serious issues

+ Beispiel aus dem Übungsblatt (0.5p)

Failure: Found 9 serious issues

3 successes 7 failures

 Advanced Tests : failed (but not required)

 Error Handling : failed (but not required)

Files

Download

  1
  2
  3
  4
  5
  6
  7
  8
  9
 10
 11
 12
 13
 14
 15
 16
 17
 18
 19
 20
 21
 22
 23
 24
 25
 26
 27
 28
 29
 30
 31
 32
 33
 34
 35
 36
 37
 38
 39
 40
 41
 42
 43
 44
 45
 46
 47
 48
 49
 50
 51
 52
 53
 54
 55
 56
 57
 58
 59
 60
 61
 62
 63
 64
 65
 66
 67
 68
 69
 70
 71
 72
 73
 74
 75
 76
 77
 78
 79
 80
 81
 82
 83
 84
 85
 86
 87
 88
 89
 90
 91
 92
 93
 94
 95
 96
 97
 98
 99
100
101
102
103
104

packageedu.kit.informatik;

importjava.util.Comparator;

/**
 * Ball class
 * @author Some Student
 * @version 1.0
 */
publicclassBallimplementsComparator<Ball>,Comparable<Ball>{

privateStringsize;
privateStringcolor;
privateStringdensity;
privateStringshape;
privateintname;

    
/**

     * Ball constructor
     * @param size
     *        the size of the ball { big or small}
     * @param color
     *        the color of the ball { black or white}
     * @param shape
     *        the shape of the ball { rectangular or cylindrical}
     * @param density
     *        the density of the ball { hollow or solid}
     * @param name
     *        the reference of the ball
     */

publicBall(intname,Stringcolor,Stringshape,Stringsize,Stringdensity){
this.size=size;
this.color=color;
this.shape=shape;
this.density=density;
this.name=name;

}
    

/**
     * Color getter method
     * @return color
     *         the color of the ball
     */

publicStringgetColor(){
returncolor;

}
    

/**
     * Size getter method
     * @return size
     *         the size of the ball
     */

publicStringgetSize(){
returnsize;

}
    

/**
     * Density getter method
     * @return density 
     *         returns the density of the ball
     */

publicStringgetDensity(){
returndensity;

}
    

/**
     * Shape getter method
     * @return shape
     *         returns the shape of the ball
     */

publicStringgetShape(){
returnshape;

}
    

/**
     * Name getter method
     * @return name
     *         the reference number of the ball
     */

publicintgetName(){
returnname;

}
    

/**
     * Prints all the details of the ball
     */

@Override
publicStringtoString(){

returnname+"";
}

@Override
publicintcompare(Ballo1,Ballo2){

// TODO Auto-generated method stub
return0;

}

@Override
publicintcompareTo(Ballo){

// TODO Auto-generated method stub
return0;

}

}

Ball.java Main.java StandardPitch.java TorusPitch.java

Abbildung 10.1: Studentische Abgabe mit Testresultaten
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packageedu.kit.informatik;
  
/**

   * CommandLine class to catch user interactions/commands
   * Using those commands to calculate stuff about the graph we use
   * 
   * @version 1.0
   * @author Some Student
   */
publicfinalclassCommandLine{

/**
       * The bag command.
       * This command prints which figures we can still use and which
       * we haven't used yet, so the player can see what he can do.
       * Output: A list of unused figures.
       */

publicstaticfinalStringBAG="bag";
      

/**
       * The rowprint command.
       * Printing a whole row of a game field.
       * {@code Input: rowprint <row number>}
       * Output: a chosen row with number of figure or '#' if field is empty.
       */

publicstaticfinalStringROWPRINT="rowprint";
      

/**
       * The colprint command.
       * Printing a whole column of a game field.
       * {@code Input: colprint <row number>}
       * Output: a chosen column with number of figure or '#' if field is empty.
       */

publicstaticfinalStringCOLPRINT="colprint";
      

/**
       * The quit command.
       * Stopping program.
       * Output: Nothing. Just terminating program without any output.
       */

publicstaticfinalStringQUIT="quit";
      

/**
       * The place command.
       * Using this command player can set a figure to a new position on the GameBoard.
       * {@code Input: place <row>;<column>}
       * Output: Returns P1/P2 wins or OK if it was a normal move without win.
       */

publicstaticfinalStringPLACE="place";
      

/**
       * The select command.
       * Using this command player can choose a figure which he wants his enemy to play.
       * {@code Input: select <figure number>}
       * Output: OK if it could be done and an error message otherwise.
       */

publicstaticfinalStringSELECT="select";
      

/**
       * Private constructor to avoid instantiation.
       */

privateCommandLine(){
}

      
/**

       * Helper method which checks the number of required arguments against the number of given ones.
       * The arguments are whitespace-separated.
       * @param given the number of arguments actually provided
       * @param required the number of required arguments
       * @throws SyntaxException thrown if number of given arguments does not match the required one
       */

privatestaticvoidcheckParameterNumber(intgiven,intrequired)throwsSyntaxException{
if(given!=required&&required==2){

thrownewSyntaxException("this command requires exactly 1 parameter to work.");
}
elseif(given!=required&&required==1){

thrownewSyntaxException("this command does not accept any additional parameter, but you provided some."
}

}
      

/**
       * Helper method which checks the arguments for a command for valid argument length
       * @throws SyntaxException if there's something wrong with arguments.
       *         Throws also an exception if there is a ';' at the ending of a command,
       *         this happens because ';' is starting a new parameter, even if it's empty.
       */

privatestaticString[]checkArguments(Stringargs,intcount)throwsSyntaxException{
intoccur=0;
for(inti=0;i<args.length();i++){

if(args.charAt(i)==';'){
occur++;

}
}
if(occur!=count-1){

thrownewSyntaxException("this command expects "+count+" arguments.");
}
String[]splittedArgs=args.split(";");
if(splittedArgs.length!=count){

thrownewSyntaxException("empty argument has been given to the command. Try it again.");
}
returnsplittedArgs;

}
      

/**
       * Helper method which is checking if a string is a positive integer (containing 0).
       * @param str is our string to be checked
       * @return integer if it was as desired.
       * @throws SyntaxException if it's not a number or a negative one.
       */

publicstaticintisPositiveInteger(Stringstr)throwsSyntaxException{
intid=-1;
try{

id=Integer.parseInt(str);
if(id<0){

thrownewSyntaxException("this command expects a positive integer as argument.");
}

}catch(NumberFormatExceptione){
thrownewSyntaxException("this command expects an integer as argument.");

}
returnid;

}
      

/**
       * Helper method which is checking if a string is a integer (containing negative ones).
       * @param str is our string to be checked
       * @return integer if it was as desired.
       * @throws SyntaxException if it's not a integer.
       */

publicstaticintisInteger(Stringstr)throwsSyntaxException{
intid=-1;
try{

id=Integer.parseInt(str);
}catch(NumberFormatExceptione){

thrownewSyntaxException("this command expects an integer as argument.");
}
returnid;

}
      

/**
       * Reads commands from the command-line and executes them if they are valid.
       * This method runs infinitely until the quit command is called or the game is over
       * @param pitch the pitch to execute the commands on (null not allowed)
       */

publicstaticvoidwatchUserInteraction(Pitchpitch){
while(true){

finalStringcommand=Terminal.readLine();
if(command==null){

CommandLine.quit();
}
finalString[]parts=command.split(" ");

              
try{

if(parts.length==0){
thrownewSyntaxException("please enter a command.");

}
switch(parts[0]){

caseCommandLine.QUIT:{
checkParameterNumber(parts.length,1);
CommandLine.quit();

}
caseCommandLine.BAG:{

checkParameterNumber(parts.length,1);
CommandLine.bag(pitch);
break;

}
caseCommandLine.SELECT:{

checkParameterNumber(parts.length,2);
CommandLine.select(pitch,parts);
break;

}
caseCommandLine.COLPRINT:{

checkParameterNumber(parts.length,2);
CommandLine.colprint(pitch,parts);
break;

}
caseCommandLine.ROWPRINT:{

checkParameterNumber(parts.length,2);
CommandLine.rowprint(pitch,parts);
break;

}
caseCommandLine.PLACE:{

checkParameterNumber(parts.length,2);
CommandLine.place(pitch,parts);
break;

}
default:{

/* check if only enter was pressed */
if(command.trim().length()==0){

thrownewSyntaxException("please enter a command.");
}
else{

/* print error stating the requested command was not found */
thrownewSyntaxException("command \""+parts[0]+"\" not found. "

+"Only the following are valid: "+CommandLine.QUIT+", "
+CommandLine.BAG+", "+CommandLine.COLPRINT+", "
+CommandLine.PLACE+", "+CommandLine.ROWPRINT+", "
+CommandLine.SELECT+".");

}
}

}
}catch(SyntaxExceptione){

Terminal.printLine("Error, "+e.getMessage());
}

}
}

      
privatestaticvoidquit(){

System.exit(1);
}

      
privatestaticvoidselect(Pitchpitch,String[]args)throwsSyntaxException{

if(pitch.getRound()==-1){
thrownewSyntaxException("game has been finished. You can't select anything anymore.");

}
String[]params=checkArguments(args[1],1);
intid=isPositiveInteger(params[0]);

          
/* we don't need to look for 0 < id since it's already done. */

- if(id>15){
+ if(id>15){// Selbsterklärende Konstanten wären hilfreich!

thrownewSyntaxException("a valid figure number is a number between 0 and 15.");
}
if(pitch.getChosenFigure()!=null){

thrownewSyntaxException("figure '"+pitch.getChosenFigure().getNumber()
+"' has been already chosen. It's time to move.");

}
Figuref=pitch.getFigure(id);
if(f==null){

thrownewSyntaxException("this figure is no longer available.");
}
pitch.setChosenFigure(f);
Terminal.printLine("OK");

}
      

privatestaticvoidplace(Pitchpitch,String[]args)throwsSyntaxException{
if(pitch.getRound()==-1){

thrownewSyntaxException("game has been finished. You can't place anything anymore.");
}

  
/* Validation stuff e.g. pitch size and input format. */
String[]params=checkArguments(args[1],2);
introw=0;
intcolumn=0;

          
/* on standard pitch and torus pitch. */
if(pitch.getClass().equals(Pitch.class)){

row=isPositiveInteger(params[0]);
column=isPositiveInteger(params[1]);
if(row>5||column>5){

thrownewSyntaxException("this is a 6x6 field. So valid column/row numbers are 0-5.");
}

}elseif(pitch.getClass().equals(PitchTorus.class)){
row=isInteger(params[0]);
column=isInteger(params[1]);
/* since we don't have any borders we've to get valid values from out of border values. */
if(row>=0){

row=row%6;
}elseif(row<0){

row=6-(row*(-1)%6);
}
if(column>=0){

column=column%6;
}elseif(column<0){

column=6-(column*(-1)%6);
}

}
          

Figuref=pitch.getChosenFigure();
if(f==null){

thrownewSyntaxException("you have to 'select' a figure first.");
}
/* Everything went good. Now let's add them all and check if we got a winner. */
if(!pitch.setChosenCell(row,column)){

thrownewSyntaxException("there's already a figure on this field. Choose another place.");
}
pitch.removeFigure(pitch.getChosenFigure());
pitch.setChosenFigure(null);

  
/* checking if there's a winning situation.

           * If there's one then we print the winner and end the game by setting -1
           * to the round count.  */

if(pitch.checkWinningSituation()){
if(pitch.getRound()%2==0){

Terminal.printLine("P2 WINS");
}else{

Terminal.printLine("P1 WINS");
}
Terminal.printLine(pitch.getRound()+"");
pitch.setRound(-1);

}
          

/* If we don't have anything in our bag, we're done here. End of the game. */
if(pitch.getFigures().length==0&&pitch.getRound()!=-1){

Terminal.printLine("draw");
pitch.setRound(-1);

}
if(pitch.getRound()!=-1){

pitch.setRound(pitch.getRound()+1);
Terminal.printLine("OK");

}
}

      
privatestaticvoidbag(Pitchpitch){

Stringoutput="";
for(Figuref:pitch.getFigures()){

if(f!=null){
output+=f.getNumber()+" ";

}
}
Terminal.printLine(output.trim());

}
      

privatestaticvoidrowprint(Pitchpitch,String[]args)throwsSyntaxException{
String[]params=checkArguments(args[1],1);
finalintrow=isPositiveInteger(params[0]);
if(row>5){

thrownewSyntaxException("invalid row number. Enter between 0 and 5.");
}
Stringstr="";
for(inti=0;i<6;i++){

if(pitch.getChosenCell(row,i)==null){
str+="# ";

}else{
str+=pitch.getChosenCell(row,i).getNumber()+" ";

}
}
Terminal.printLine(str.trim());

}
      

privatestaticvoidcolprint(Pitchpitch,String[]args)throwsSyntaxException{
String[]params=checkArguments(args[1],1);
finalintcolumn=isPositiveInteger(params[0]);
if(column>5){

thrownewSyntaxException("invalid column number. Enter between 0 and 5.");
}
Stringstr="";
for(inti=0;i<6;i++){

if(pitch.getChosenCell(i,column)==null){
str+="# ";

}else{
str+=pitch.getChosenCell(i,column).getNumber()+" ";

}
}
Terminal.printLine(str.trim());

}
}

Figure.java CommandLine.java* Pitch.java SyntaxException.java PitchTorus.java Main.java
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packageedu.kit.informatik;
  
/**

   * CommandLine class to catch user interactions/commands
   * Using those commands to calculate stuff about the graph we use
   * 
   * @version 1.0
   * @author Some Student
   */
publicfinalclassCommandLine{

/**
       * The bag command.
       * This command prints which figures we can still use and which
       * we haven't used yet, so the player can see what he can do.
       * Output: A list of unused figures.
       */

publicstaticfinalStringBAG="bag";
      

/**
       * The rowprint command.
       * Printing a whole row of a game field.
       * {@code Input: rowprint <row number>}
       * Output: a chosen row with number of figure or '#' if field is empty.
       */

publicstaticfinalStringROWPRINT="rowprint";
      

/**
       * The colprint command.
       * Printing a whole column of a game field.
       * {@code Input: colprint <row number>}
       * Output: a chosen column with number of figure or '#' if field is empty.
       */

publicstaticfinalStringCOLPRINT="colprint";
      

/**
       * The quit command.
       * Stopping program.
       * Output: Nothing. Just terminating program without any output.
       */

publicstaticfinalStringQUIT="quit";
      

/**
       * The place command.
       * Using this command player can set a figure to a new position on the GameBoard.
       * {@code Input: place <row>;<column>}
       * Output: Returns P1/P2 wins or OK if it was a normal move without win.
       */

publicstaticfinalStringPLACE="place";
      

/**
       * The select command.
       * Using this command player can choose a figure which he wants his enemy to play.
       * {@code Input: select <figure number>}
       * Output: OK if it could be done and an error message otherwise.
       */

publicstaticfinalStringSELECT="select";
      

/**
       * Private constructor to avoid instantiation.
       */

privateCommandLine(){
}

      
/**

       * Helper method which checks the number of required arguments against the number of given ones.
       * The arguments are whitespace-separated.
       * @param given the number of arguments actually provided
       * @param required the number of required arguments
       * @throws SyntaxException thrown if number of given arguments does not match the required one
       */

privatestaticvoidcheckParameterNumber(intgiven,intrequired)throwsSyntaxException{
if(given!=required&&required==2){

thrownewSyntaxException("this command requires exactly 1 parameter to work.");
}
elseif(given!=required&&required==1){

thrownewSyntaxException("this command does not accept any additional parameter, but you provided some."
}

}
      

/**
       * Helper method which checks the arguments for a command for valid argument length
       * @throws SyntaxException if there's something wrong with arguments.
       *         Throws also an exception if there is a ';' at the ending of a command,
       *         this happens because ';' is starting a new parameter, even if it's empty.
       */

privatestaticString[]checkArguments(Stringargs,intcount)throwsSyntaxException{
intoccur=0;
for(inti=0;i<args.length();i++){

if(args.charAt(i)==';'){
occur++;

}
}
if(occur!=count-1){

thrownewSyntaxException("this command expects "+count+" arguments.");
}
String[]splittedArgs=args.split(";");
if(splittedArgs.length!=count){

thrownewSyntaxException("empty argument has been given to the command. Try it again.");
}
returnsplittedArgs;

}
      

/**
       * Helper method which is checking if a string is a positive integer (containing 0).
       * @param str is our string to be checked
       * @return integer if it was as desired.
       * @throws SyntaxException if it's not a number or a negative one.
       */

publicstaticintisPositiveInteger(Stringstr)throwsSyntaxException{
intid=-1;
try{

id=Integer.parseInt(str);
if(id<0){

thrownewSyntaxException("this command expects a positive integer as argument.");
}

}catch(NumberFormatExceptione){
thrownewSyntaxException("this command expects an integer as argument.");

}
returnid;

}
      

/**
       * Helper method which is checking if a string is a integer (containing negative ones).
       * @param str is our string to be checked
       * @return integer if it was as desired.
       * @throws SyntaxException if it's not a integer.
       */

publicstaticintisInteger(Stringstr)throwsSyntaxException{
intid=-1;
try{

id=Integer.parseInt(str);
}catch(NumberFormatExceptione){

thrownewSyntaxException("this command expects an integer as argument.");
}
returnid;

}
      

/**
       * Reads commands from the command-line and executes them if they are valid.
       * This method runs infinitely until the quit command is called or the game is over
       * @param pitch the pitch to execute the commands on (null not allowed)
       */

publicstaticvoidwatchUserInteraction(Pitchpitch){
while(true){

finalStringcommand=Terminal.readLine();
if(command==null){

CommandLine.quit();
}
finalString[]parts=command.split(" ");

              
try{

if(parts.length==0){
thrownewSyntaxException("please enter a command.");

}
switch(parts[0]){

caseCommandLine.QUIT:{
checkParameterNumber(parts.length,1);
CommandLine.quit();

}
caseCommandLine.BAG:{

checkParameterNumber(parts.length,1);
CommandLine.bag(pitch);
break;

}
caseCommandLine.SELECT:{

checkParameterNumber(parts.length,2);
CommandLine.select(pitch,parts);
break;

}
caseCommandLine.COLPRINT:{

checkParameterNumber(parts.length,2);
CommandLine.colprint(pitch,parts);
break;

}
caseCommandLine.ROWPRINT:{

checkParameterNumber(parts.length,2);
CommandLine.rowprint(pitch,parts);
break;

}
caseCommandLine.PLACE:{

checkParameterNumber(parts.length,2);
CommandLine.place(pitch,parts);
break;

}
default:{

/* check if only enter was pressed */
if(command.trim().length()==0){

thrownewSyntaxException("please enter a command.");
}
else{

/* print error stating the requested command was not found */
thrownewSyntaxException("command \""+parts[0]+"\" not found. "

+"Only the following are valid: "+CommandLine.QUIT+", "
+CommandLine.BAG+", "+CommandLine.COLPRINT+", "
+CommandLine.PLACE+", "+CommandLine.ROWPRINT+", "
+CommandLine.SELECT+".");

}
}

}
}catch(SyntaxExceptione){

Terminal.printLine("Error, "+e.getMessage());
}

}
}

      
privatestaticvoidquit(){

System.exit(1);
}

      
privatestaticvoidselect(Pitchpitch,String[]args)throwsSyntaxException{

if(pitch.getRound()==-1){
thrownewSyntaxException("game has been finished. You can't select anything anymore.");

}
String[]params=checkArguments(args[1],1);
intid=isPositiveInteger(params[0]);

          
/* we don't need to look for 0 < id since it's already done. */

- if(id>15) {
+ if(id>15) {// Selbsterklärende Konstanten wären hilfreich!

throw newSyntaxException("a valid figure number is a number between 0 and 15.");
}
if(pitch.getChosenFigure() !=null) {

thrownewSyntaxException("figure '"+pitch.getChosenFigure().getNumber()
+"' has been already chosen. It's time to move.");

}
Figuref=pitch.getFigure(id);
if(f==null){

thrownewSyntaxException("this figure is no longer available.");
}
pitch.setChosenFigure(f);
Terminal.printLine("OK");

}
      

privatestaticvoidplace(Pitchpitch,String[]args)throwsSyntaxException{
if(pitch.getRound()==-1){

thrownewSyntaxException("game has been finished. You can't place anything anymore.");
}

  
/* Validation stuff e.g. pitch size and input format. */
String[]params=checkArguments(args[1],2);
introw=0;
intcolumn=0;

          
/* on standard pitch and torus pitch. */
if(pitch.getClass().equals(Pitch.class)){

row=isPositiveInteger(params[0]);
column=isPositiveInteger(params[1]);
if(row>5||column>5){

thrownewSyntaxException("this is a 6x6 field. So valid column/row numbers are 0-5.");
}

}elseif(pitch.getClass().equals(PitchTorus.class)){
row=isInteger(params[0]);
column=isInteger(params[1]);
/* since we don't have any borders we've to get valid values from out of border values. */
if(row>=0){

row=row%6;
}elseif(row<0){

row=6-(row*(-1)%6);
}
if(column>=0){

column=column%6;
}elseif(column<0){

column=6-(column*(-1)%6);
}

}
          

Figuref=pitch.getChosenFigure();
if(f==null){

thrownewSyntaxException("you have to 'select' a figure first.");
}
/* Everything went good. Now let's add them all and check if we got a winner. */
if(!pitch.setChosenCell(row,column)){

thrownewSyntaxException("there's already a figure on this field. Choose another place.");
}
pitch.removeFigure(pitch.getChosenFigure());
pitch.setChosenFigure(null);

  
/* checking if there's a winning situation.

           * If there's one then we print the winner and end the game by setting -1
           * to the round count.  */

if(pitch.checkWinningSituation()){
if(pitch.getRound()%2==0){

Terminal.printLine("P2 WINS");
}else{

Terminal.printLine("P1 WINS");
}
Terminal.printLine(pitch.getRound()+"");
pitch.setRound(-1);

}
          

/* If we don't have anything in our bag, we're done here. End of the game. */
if(pitch.getFigures().length==0&&pitch.getRound()!=-1){

Terminal.printLine("draw");
pitch.setRound(-1);

}
if(pitch.getRound()!=-1){

pitch.setRound(pitch.getRound()+1);
Terminal.printLine("OK");

}
}

      
privatestaticvoidbag(Pitchpitch){

Stringoutput="";
for(Figuref:pitch.getFigures()){

if(f!=null){
output+=f.getNumber()+" ";

}
}
Terminal.printLine(output.trim());

}
      

privatestaticvoidrowprint(Pitchpitch,String[]args)throwsSyntaxException{
String[]params=checkArguments(args[1],1);
finalintrow=isPositiveInteger(params[0]);
if(row>5){

thrownewSyntaxException("invalid row number. Enter between 0 and 5.");
}
Stringstr="";
for(inti=0;i<6;i++){

if(pitch.getChosenCell(row,i)==null){
str+="# ";

}else{
str+=pitch.getChosenCell(row,i).getNumber()+" ";

}
}
Terminal.printLine(str.trim());

}
      

privatestaticvoidcolprint(Pitchpitch,String[]args)throwsSyntaxException{
String[]params=checkArguments(args[1],1);
finalintcolumn=isPositiveInteger(params[0]);
if(column>5){

thrownewSyntaxException("invalid column number. Enter between 0 and 5.");
}
Stringstr="";
for(inti=0;i<6;i++){

if(pitch.getChosenCell(i,column)==null){
str+="# ";

}else{
str+=pitch.getChosenCell(i,column).getNumber()+" ";

}
}
Terminal.printLine(str.trim());

}
}

Figure.java CommandLine.java* Pitch.java SyntaxException.java PitchTorus.java Main.java

Abbildung 10.2: Begutachtung mit Kommentaren im Quelltext

10.2.4 . . . aus Sicht des Tutors

Die Aufgabe eines Tutors ist es, die Abgaben der Studenten in seiner Übungs-
gruppe zu begutachten. Dabei können einer Übungsgruppe auch mehrere Tutoren
zugewiesen werden, die sich die Arbeit teilen. Der Tutor sieht die Ausgabe aller
Checker, auch der als privat markierten, sowie den Quellcode des Studenten, mit
ensprechendem Syntax-Highlighting (Abbildung 10.1). Die Quelldateien darf er
bearbeiten, etwa um bestimme Codezeilen zu kommentieren oder Verbesserungs-
vorschläge zu machen. Dem Studenten werden diese Änderung mit entsprechend
deutlicher farblicher Hervorhebung alsdiffangezeigt (Abbildung 10.2).
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ZusätzlichhatderTutordie Möglichkeit,dieBegutachtung(attestationim
Praktomat-Jargon)miteinemfürdenStudentensichtbarenKommentarsowiemit
einerprivaten,nurfürdenÜbungsleitersichtbarenBemerkungversehen.Letztere
kanngenutztwerden,umdiesenaufmöglicheBetrugsfällehinzuweisen.DieBe-
wertungoder–beimehrerenSkalen–BewertungenlegtderTutorebenfallsfest.
SobaldderTutorzufriedenist,markierterdieBewertungalsfinal;finaleBewer-
tungenwerdenjenachKonfigurationentwedervomÜbungsleiterodervomTutor
selbstveröffentlicht.NachderVeröffentlichungkannderStudentdenKommentar,
dieBewertungunddieÄnderungenamQuellcodeeinsehen.DerTutorkannnun
keineÄnderungenmehrvornehmen.EinebereitsdemStudentenveröffentlichte
BegutachtungkannnurvomÜbungsleiterzurückgezogenwerden.
SelbstverständlichsehenStudierendenurihreeigenenAbgabenundBewertun-

gen,undTutorennurdieausderihnenzugewiesenenÜbungsgruppe.

10.3Sicherheitskonzept

DerPraktomatführtnotwendigerweisevondenStudenteneingereichtenundda-
mitnichtvertrauenswürdigenProgrammcodeaus.Esmussalsodafürgesorgtsein,
dassaucheinböswilligerStudentnichtDatenlesenkann,dieernichtlesendarf,
understrechtnichtdieKontrolleüberdenServerübernehmenkann.
DerHaupteinsatzvonPraktomatistinVorlesungen,indenenJavagelehrtwird.

HierwirdderJavaSecurityManagersokonfiguriert,dassnurDateienimaktuel-
lenVerzeichnisgelesenundgeschriebenwerdendürfen,undkeinNetzwerkzugriff
möglichist.
InzwischenwirdderPraktomatallerdingsauchmitanderenProgrammierspra-

chen(z.B.R,Isabelle)verwendet,diekeinesolcheneingebautenSicherheits-
mechanismenmitbringen.HierwirdzusätzlichdieAusführungjedespotenziell
gefährlichenBefehls,wasnebenderAusführungauchdieKompilationdesBe-
nutzercodeseinschließt,ineinenfürdiesenZweckgestartetenDocker-Container
verlegt.Dieses„virtuelle“Systemhatseineigenes,nurschreibbaresDateisystem,
seineigenestemporäresVerzeichnisundkeinenNetzwerkzugriff.Lediglichdas
VerzeichnismitdeneingereichtenDateienwirdperbind-mountindenContainer
hineingereicht.
ContainerbietenhierdienötigeKapselungundzusätzlicheinekomfortableBe-

schränkungdesdemProgrammzurVerfügungstehendenHauptspeichersundder
Laufzeit.DieseFunktionalitätistalssafe-docker[Bre16]auchunabhängig
vomPraktomatenverfügbar.
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Semester Studenten Tutoren Tasks Abgaben
∑

LOC � LOC
Algorithmen 1 (Java)

SS 2014 267 26 5 391 101 417 259
Computational Risk and Asset Management (R, Python)

WS 2014 34 3 12 256 55 427 216
WS 2015 21 2 13 173 34 949 202

Programmieren (Java)
SS 2011 90 4 11 380 108 784 286
WS 2011 848 29 10 3 455 5 101 898 1476
SS 2012 203 8 12 807 235 509 291
WS 2012 864 37 11 4 959 1 781 767 359
SS 2013 267 7 7 378 98 041 259
WS 2013 724 27 9 3 623 1 198 904 330
SS 2014 238 5 9 798 204 685 256
WS 2014 798 30 20 7 899 1 377 868 174
SS 2015 212 10 12 1 212 236 248 194
WS 2015 933 29 22 12 210 1 495 461 122
SS 2016 192 8 9 803 200 314 249

Programmieren: Abschlussaufgaben (Java)
SS 2011 105 6 2 84 152 027 1809
WS 2011 855 30 2 972 1 538 585 1582
SS 2012 147 4 2 176 188 556 1071
WS 2012 590 23 2 922 1 076 255 1167
SS 2013 187 7 2 154 96 171 624
WS 2013 391 20 2 596 673 590 1130
SS 2014 126 11 2 187 167 701 896
WS 2014 397 24 2 703 949 137 1350
SS 2015 133 8 2 222 189 844 855
WS 2015 453 17 2 797 1 053 362 1321

Theorembeweiser: Anwendungen in der Sprachtechnologie (Isabelle)
SS 2013 29 1 7 51 20 788 407
SS 2016 18 2 6 53 15 472 291

LOC: lines of code der Abgaben, � pro Task, beinhaltet Leer-, Kommentarzeilen.
Stand der Zahlen für SS 2016: 10.06.2016.

Tabelle 10.2: Einsatz von Praktomat am KIT seit 2011
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10.4Einsatz

Tabelle10.2zeigtdenUmfangdesPraktomat-EinsatzesamKITindenletzten5
Jahren.Neben„Programmieren“wurdePraktomatanderInformatikfakultätein-
gesetztin„Algorithmen1“(Java)sowieimPraktikum„Theorembeweiser:An-
wendunginderSprachtechnologie“.ImletzterenwerdenkeineProgrammeein-
gereicht,sondernmitdemTheorembeweiserIsabelleerstellteformaleBeweise,
derenKorrektheitdannserverseitiggeprüftwurde.DieformellastigenBeweise
reiztendieUnicode-undSyntax-Highlighting-FähigkeitendesPraktomatenaus.
AuchjenseitsderInformatikkommtderPraktomatzumEinsatz:DieFakultätfür
WirtschaftswissenschaftendesKITsetztdenPraktomatenineinerVorlesungzum
Risikomanagementein.
AußerhalbvonKarlsruhesindunsPraktomat-InstanzenanderHSEmden,der

HFTLeipzig,demUniversityCollegeLondon,derHSRegensburgundderTU
Dresdenbekannt.
AnderHSOstfaliaenstandimRahmendeseCult-ProjekteseineIntegration

desPraktomatenindasLMSLON-CAPA(sieheKapitel19),beiderderPrak-
tomatimHintergrundübereineREST-Schnittstelleangesprochenwird,während
dieStudierendenlediglichmitLON-CAPAinteragieren[KJ13;MR15].

10.5Erfahrungen

AlleinamKIThabenseit2008vieletausendInformatikstudierendeihreProgram-
mieraufgabenüberdenPraktomateneingereicht.ZumSchlussdieserBeschrei-
bungvonPraktomatmöchtenwirdeshalbeinigestrategischeAuswirkungendes
Praktomat-Einsatzesaufzeigen,dienachgerade„politischer“Natursind.

PraktomatundPSE. DieVeranstaltung„PraxisderSoftwareentwicklung“
(PSE)wurde2009anderInformatikfakultätdesKITeingeführtmitdemZiel,
DrittsemesternKompetenzinprofessionellerSoftwareentwicklungzuvermitteln.
PSEistcharakterisiertdurch:ArbeitinTeamsvon5Teilnehmern;Entwicklungei-
nesmittelgroßenProjektesdurchallePhasenvomPflichtenheftbiszurAbschluss-
präsentation;objektorientierterEntwurfmitUML;integrierteQualitätssicherung.
AlleLehrstühlederFakultätstellenAufgaben,dabeiistdasProzessmodellvor-
gegeben,inhaltlichsinddieLehrstühleaberfrei.DiemeistenLehrstühlewählen
ThemenausihremForschungsbereich(Stichwort„forschungsorientierteLehre“).
DieVorgabefürdieSystemgrößeistca.100Klassen,ca.10000LOC(meist

Java,aberauchC#;oftAndroid-Apps).PSEhat8LP,alsonominellinsgesamt
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5 × 8 × 30 = 1200 Arbeitsstunden – was, verglichen mit typischen Industrie-
kennzahlen, sehr wenig ist für ein Produkt von 10000 LOC. Alle Teams erzielen
zumeist glänzende Ergebnisse mit Industriequalität (auch in der GUI), und preisen
ihre Projekte in ihrem CV, im Internet und anderswo an.

Möglich ist das nur durch die mittels Praktomat erworbenen Vorkenntnisse in
Programmieren. Frühere PSE-ähnliche Veranstaltungen des Lehrstuhl Snelting
hatten klassische „manuelle“ Programmierkurse als Vorstufe, so dass bei wei-
tem nicht die Größe und Professionalität von PSE-Projekten erreicht wurde. Ent-
scheidend ist die stringente Qualitätssicherung durch das automatische Testen.
Der Lehrstuhl Snelting erhielt für die Einführung von PSE den Fakultätslehrpreis.

Systemakkreditierung. Ein interessanter, „politischer“ Nebeneffekt des Ein-
satzes von Praktomat ergab sich 2014 im Zuge der Systemakkreditierung des
KIT-Informatikstudiengangs. Die Frauenbeauftragte hatte festgestellt, dass sich
die durchschnittlichen Bachelorabschlussnoten von Männern und Frauen um ca.
0,25 Notenpunkte unterscheiden, und dafür eine (bewusste oder unbewusste) Dis-
kriminierung von Studentinnen durch die Dozenten verantwortlich gemacht. Da
„Programmieren“ die größte Veranstaltung der KIT Informatik ist, wurden Daten
aus Praktomat zur Überprüfung dieser Behauptung analysiert. In der Tat schnitten
in den Jahre 2008 – 2010 Frauen durchschnittlich ca. 0,3 Notenpunkte schlechter
in „Programmieren“ ab. In diesen Jahren wurden Aufgaben strikt anonymisiert
bewertet. Es war den Bewertern definitiv unmöglich, das Geschlecht (oder ande-
re Eigenschaften) der Teilnehmer zu erkennen: Praktomat zeigte keinerlei Infor-
mationen zu Einreichern an, und Einreichungen, die Hinweise auf den Autor im
Quelltext enthielten, wurden zurückgewiesen.

Ab 2011 konnten die Bewerter (auf Wunsch des damaligen Dozenten) die Na-
men der Einreicher sehen. Daraufhin glichen sich die Durchschnittsnoten von
Männern und Frauen in „Programmieren“ an. Da der Schwierigkeitsgrad der Auf-
gaben und die Bewertungskriterien gleich blieben (insbesondere wird weiterhin
vollautomatisch getestet) war gezeigt, dass es entweder ab 2011 eine signifikan-
te Veränderung in der Erstsemesterpopulation gab, oder dass die Betreuer Frauen
(bewusst oder unbewusst) besser bewerten als Männer. Die Frauenbeauftragte zog
daraufhin ihre Behauptung zurück.

Plagiatsversuche. Ein anderes, offenes Problem sind Betrugsversuche. Zwar
erkennt JPlag zuverlässig Plagiate, insbesondere Kopien und Varianten von ein-
gereichten Programmen (weil z. B. ein Teilnehmer das Programm abgeschrieben
hat); auch geänderte Variablennamen oder THEN-ELSE Vertauschungen nützen
nichts. Wenn ein Teilnehmer sich jedoch das Programm extern erstellen lässt, und
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esnureinmaleingereichtwird,kannJPlagdasnichterkennen.Nachdemmehre-
rederartigeFälleaufgeflogensind–weilexterne„Nachhilfelehrer“Praktomat-
spezifischeProgrammierdienstegegenBezahlungimInternetanboten–sollen
nundieAbschlussaufgabenin„Programmieren“durcheineKlausurergänztwer-
den.DaaberweiterhinzweiAbschlussaufgabenbearbeitetwerdenmüssen,wird
diesdenkompetenzsteigerndenEffektdesPraktomatennichtbeeinträchtigen.

Abschließendlässtsichfeststellen:DieEntwicklungundderEinsatzvonPrakto-
matwarenundsindeinüberwältigenderErfolg.DieProgrammierkompetenzwird
durchPraktomatstarkverbessert–wirarbeitenz.Zt.aneinerstatistischbelastba-
renStudie,dieaufPraktomat-Rohdatenberuht,wobeiPSE-undPraktomat-Noten
korreliertwerden.AuchohnebelastbareStatistikzeigenweiterführendeSoftware-
projekteseitJahrenglänzendeErgebnisse,dienachÜberzeugungallerBeteiligten
ohnePraktomatnichtmöglichwären.
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RobertGarmann

Zusammenfassung
GrajaisteinAutobewerterfürJava-Programmieraufgaben.Dieses
KapitelbeschreibtdieinGrajaverfügbarenFunktionen,dietechni-
scheArchitektur,dieAufgabenstruktursowieEinsatzerfahrungenmit
Graja.

11.1 WasistGraja?

Graja–Graderforjavaprograms–isteinautomatischerBewerterfürJava-
Programme.DieAusführungendiesesKapitelsbasierenaufderGraja-Version1.5
(März2016).GrajaistderzeitaufAnfragefürinteressierteLehrendeverfügbar,
dieüberdieGraja-Webseite1KontaktmitdemGraja-Projektaufnehmenkönnen.

11.2Nutzerperspektive

IndiesemAbschnittwerdendiedenNutzernangebotenenBewertungs-undFeed-
backfunktionensowiedieverschiedenenNutzerrollendargestellt.

11.2.1Bewertungsmethoden

GrajastütztsichzurzeitimWesentlichenaufdenJavaCompiler,aufdendyna-
mischenSoftwaretestdurchdasWerkzeugJUnit42undaufdiestatischeAnalyse
desQuellcodesdurchdasWerkzeugPMD3.DadurchbesitztGrajainersterLinie
StärkenbeiderPrüfungderfunktionalenKorrektheiteinerEinreichungsowiebei
derPrüfungvonWartbarkeitseigenschaftendesstudentischenProgramms.Jedoch

1http://graja.hs-hannover.de
2http://junit.org
3http://pmd.github.io

http://graja.hs-hannover.de
http://junit.org
http://pmd.github.io
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sinddieeingesetztenWerkzeugenichtaufdieseAnwendungsbereichebeschränkt.
AuchAspektederEffizienz,Sicherheit,ZuverlässigkeitundweitererQualitätsei-
genschaftenkönnenberücksichtigtwerden.NichtzuletztkannGrajazuverschie-
denenBewertungsaspekteneinspäterdurchzuführendesmenschlichesFeedback
indasGesamtfeedbackintegrieren.
GrajafokussiertausschließlichaufdenBewertungsprozessundbietetkeine

FunktionenfürüblicherweiseineinemLernmanagementsystem(LMS)imple-
mentierteFunktionenwieKurs-oderBenutzerverwaltung.AuchPlagiatsprüfun-
gensindnichtinGrajaintegriert.

11.2.2Rollen

WirbetrachtendreiNutzerrollen(vgl.Tabelle11.1):Aufgabenautorenerschaffen
eineAufgabeundmüssensichdazumitdeninGrajaeingesetztenWerkzeugen
gutauskennen.DieErstellungeinerAufgabeisteinkleinesSoftwareprojektmit
definiertenAnforderungenundderenUmsetzung.LehrpersonennutzenAufgaben

Rolle Verhalten

Aufgaben-
autor

EntwickelteinenAufgabentext,Bewertungs-
kriterien,JUnit-Testmethoden und PMD-
Regeln;entwickeltMusterlösungen(richtige
undfalsche)

Lehrperson SetzteineAufgabeineinerLehrveranstaltung
ein;adaptiertggf.einigeParameterwieAuf-
gabentextoderBewertungsschema;führtevtl.
nachträglich manuelleBewertungzuTeil-
aspektendurch

Student VerwendeteineAufgabealsLernobjekt

Tabelle11.1:RollenimProzessderAufgabenentwicklungund-nutzung

inihremindividuellenLehrkontext.DazupassensieAufgabenandieLehrsitua-
tionan,indemsievonderAufgabeangeboteneStellschraubengeeignetjustieren.
GrajabietetstandardmäßigStellschraubenfürzuvergebendePunkteundeinige
Ausgabetextean,wodurchbereitseineguteWiederverwendbarkeiteinerAufgabe
erreichtwird.StudierendeschließlichblickenaufeineAufgabealseinenDienst,
derihnenFeedbackzueinereingereichtenLösungliefernkann.
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11.2.3Feedbackmöglichkeiten

DasvonGrajaerzeugteFeedbackbestehtauseinererreichtenPunktzahlzusam-
menmiteinemKommentar. MitKommentarbezeichnetGrajaeinedetaillier-
teAufschlüsselungundErläuterungvonTeilergebnisseninstrukturierterText-
form.Überschriften,Tabellen,Auflistungen,CodeausschnitteundGrafikenkön-
nen,wenndiesfürdiebetrachteteProgrammieraufgabesinnvollist,integriertwer-
den.SämtlicheBewertungsaspektekönnengewichtetwerden[GFB16].
DieCompiler-,Test-undAnalyseergebnissewerdenvonGrajaaufbereitet,um

vonProgrammieranfängernbesserverstandenzuwerden.Eswirdsowohleine
überblicksartigeZusammenfassungderErgebnisseintabellarischerFormgene-
riertalsauchDetailfeedbackzujedembewertetenAspekt.DerClient–inder
RegeleinLMS–erhältdasFeedbackwahlweiseimHTML-Formatoderalsein-
fachenText4.DasLMSkanndiegewünschteDetailtiefedesKommentarsinmeh-
rerenStufenvorgeben.
GrajabereitetKommentarefürzweiZielgruppenauf:Kommentarefüreinrei-

chendeStudierende,kurzS(tudent)-Feedback,undKommentarefürLehrperso-
nen,kurzT(eacher)-Feedback.DiebeidenKommentareweichenjenachAufgabe
erheblichvoneinanderab.Grajanimmtan,dasseinLMSderLehrpersonEin-
blickinbeideFeedbacksgewährt,währendesdemStudentendenEinblickindas
T-Feedbackverwehrt.DasS-FeedbackfokussiertaufdieErläuterungderentdeck-
tenMängelundvermeidetlangeStacktracesoderFehlerprotokolle,dieteilwei-
sesicherheitssensitiveInformationenenthaltenkönnten.ImT-Feedbackhingegen
könnenjenachProgrammieraufgabeMusterlösungenenthaltensein,Hinweise
fürTutorenzurmanuellenNachbearbeitung,Ablaufprotokolledereingesetzten
Werkzeuge,detaillierteStacktraceszurFehleranalyse,etc.

11.3TechnischeFunktion

GrajaerwartetgrundsätzlichQuellcodealsEinreichung.Eventuellzusätzlichein-
gereichterBytecodewirdignoriertundstattdessenselbstvonGrajadurchAufruf
desCompilersgeneriert.

4 DerzeitkönnenBilderundTabellennichtineinfachenTextintegriertwerden.In
HTML-Feedbackeinzufügende,dynamischvomGradererzeugteoderstatischvor-
liegendeBilderwerdenalsData-URLrealisiert.
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11.3.1BesondereFunktionendesdynamischenSoftwaretests

DasSpektrumdervonGrajabewertbarenProgrammereichtvonkleinenAn-
fängerprogrammendes„Helloworld“-Typsbishinzukomplexennebenläufigen
Anwendungen.StudentischeProgrammekönnenandenfolgendenSchnittstellen
kontrolliertundbeobachtetwerden:Console,Datei,Umgebungsinformationder
Laufzeitumgebung,Java-Methodeund-Attribut,grafischeEin-/Ausgabe(z.B.Ja-
va2D).DievorgenanntenSchnittstellenwurdenimpraktischenLehreinsatzge-
nutzt.Nochnichtgenutzt,aberprinzipiellmöglichistdieKontrolleundBeob-
achtungeinesstudentischenProgrammsaneinerereignisgesteuertengraphischen
Benutzerschnittstelle(z.B.Swing).HierzuwärederEinsatzvonDrittbibliotheken
wieUISpec4J5erforderlich.
InderGraja-BibliothekangeboteneFunktionenerleichterneseinemAufgaben-

autor,einstudentischesProgrammdurchAufrufvondessenMethodenbzw.durch
SetzenundAuslesenvondessenAttributenzusteuernundzubeobachten.Dasich
GrajaaufJavaReflectionstützt,kanneinAufgabenautorBewertungsroutinenspe-
zifizieren,ohneeineMusterlösungerstellenzumüssen.Selbstverständlichistes
auchmöglich,PrüfungendurchVergleichevonAusgabenderstudentischenEin-
reichungmitAusgabeneinervomAufgabenautorerstelltenMusterlösungdurch-
zuführen.GrajaüberlässthierbeidemAufgabenautordiedidaktischeEntschei-
dungzwischenderForderungnachexakterÜbereinstimmungundderTolerierung
vonbestimmtenAbweichungen.FürUngefähr-VergleichestelltGrajaverschiede-
neRoutinen6zurVerfügung,dieerwarteteundbeobachteteTextausgabenvordem
VergleichbeispielsweisebezüglichLeerraumzeichenundInterpunktionnormie-
ren.
EinestudentischeEinreichungkannimeinfachstenFallalsganzesProgramm

inklusivemain-Methodeübersetzt,zurAusführunggebrachtunddabeiinseinem
Verhaltenbeobachtetwerden.GrajaunterstütztdenAufgabenautordurchvorge-
fertigteLösungenfürdenmain-Methodenaufruf,fürdieSimulationvonBenut-
zereingabenundfürdasAbfangenundPrüfenderConsolenausgabe.Weiterhin
gibtespraktischeLehreinsätzevonGraja,indeneneineingereichtesCodefrag-
ment,z.B.einAusdruckmitbestimmtengewünschtenfunktionalenEigenschaf-
ten,automatischineinenvomAufgabenautorerstelltenCoderahmeneingesetzt

5https://github.com/UISpec4J
6 DieseundeinigeweitereRoutinenhatGrajavonWeb-CAT(http://web-cat.org)ge-
erbt,demSystemdasanderHochschuleHannovererstmalsfürdieAutobewer-
tungvonJava-Programmenerprobtwurde.DieErfahrungenmitWeb-CATwaren
hinsichtlichderBewertungsergebnissegut,jedochwurdeWeb-CATalsungeeignet
eingeschätzt,umanhiesigeLernmanagementsystemeangebundenzuwerden.Dies
führteletztlichzurGraja-Neuentwicklung.

https://github.com/UISpec4J
http://web-cat.org
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undzurAusführunggebrachtwird.DarüberhinauskönnendurchVerwendung
vonMocking-BibliothekenTeilederstudentischenEinreichungdurchMuster-
lösungenersetztwerden,umdenverbleibendenTeilderEinreichungisoliertzu
prüfenundaufdieseWeiseeineirreführendeKettevonFolgefehlermeldungenzu
vermeiden.

11.3.2BesondereFunktionenderstatischenAnalyse

GrajakanneinebeliebigeMengederverfügbarenPMD-Regelnunverändertoder
inmitPMD-BordmittelnparametrierterFormeinsetzen,umeineEinreichungzu
analysieren.JedePMD-Regelkannseparatgewichtetwerden.Auchselbstimple-
mentiertePMD-Regelnsinddenkbar,wurdenbisherjedochnichteingesetzt.Die
DarstellungallerverfügbarerRegelnundderenEinsetzbarkeitwürdedenRahmen
derhierbeabsichtigtenDarstellungsprengen.BeispielhaftseieneinigeRegelnin
Tabelle11.2zusammenmitdemprüfbarenBewertungsaspektgenannt.Fürdetail-
lierteBeschreibungenderRegelnverweisenwiraufdiePMD-Projektwebseite7.
NochnichtzumFunktionsumfangvonGrajagehörtdieMöglichkeit,bestimm-

teTeiledesstudentischenCodesvonderstatischenAnalysebzw.voneinzelnen
Regelprüfungenauszunehmen.Daskönntesinnvollsein,wenndiestudentische
EinreichungeineWeiterentwicklungeinesvonderLehrpersonzurVerfügungge-
stelltenRumpfprogrammsist.

11.3.3 WeiteretechnischeFunktionen

GrajaerlaubteinemAufgabenautordieSteuerungderDefault-Lokalisierungund
derDefault-ZeichenkodierungderLaufzeitumgebung,diediestudentischeEin-
reichungausführt.SokönnenAufgabengestelltundbewertetwerden,beidenen
diebewussteBerücksichtigungvonLokalisierungundZeichenkodierungeinBe-
wertungskriteriumdarstellt.
ImNormalfallbewertetGrajaeineEinreichungzugenaueinerProgrammier-

aufgabe.ImGraja-JargonheißteinesolcheBewertungsanforderungsinglere-
quest.GrajakannandererseitseineEinreichungbewerten,dieLösungenzumeh-
rerenÜbungsaufgabenenthält.ImÜbungsbetriebeinerPräsenzlehrveranstaltung
istesüblich,wöchentlichAufgabenblätterauszugeben,wobeijedesBlattmehrere
kleineProgrammieraufgabenstellt.GrajaermöglichtdieBewertungeinermehre-

7https://pmd.github.io/pmd-5.4.1/pmd-java/rules/index.html

https://pmd.github.io/pmd-5.4.1/pmd-java/rules/index.html


178 DerGraderGraja

Aspekt EinigePMD-Regeln

Unnötig
aufgeblähterCode

CollapsibleIfStatements,SimplifyBooleanReturns,
LogicInversion,AvoidDeeplyNestedIfStmts

Codeconventions MethodNamingConventions,
FieldDeclarationsShouldBeAtStartOfClass

LesbarerCode ShortClassName,CommentRequired

Wartbarkeitsmetri-
ken

CouplingBetweenObjects,NPathComplexity

Einhaltungvon
Schnittstellenverträ-
gen

OverrideBothEqualsAndHashcode

Hinweiseauf
Funktionsfehler
odermangelnde
Robustheit

ReturnEmptyArrayRatherThanNull,
EmptyCatchBlock,UseEqualsToCompareStrings,
SwitchStmtsShouldHaveDefault,
ConstructorCallsOverridableMethod

Effizienzfehler CloseResource

Tabelle11.2:BeispielederdurchPMD-RegelnprüfbarenAspekte.

reÜbungsaufgabenabdeckendenEinreichungineinemDurchgang.Eindiesbe-
züglicherBewertungsauftraganGrajaheißtmultirequest.
AlsstudentischeEinreichungwirdsowohlimFalleeinessinglerequestalsauch

imFalleeinesmultirequesteinZip-Archiverwartet.DieinterneStrukturdes
Archivsistvorgegeben(Details:[Gar16]).StudentischeKlassenkönnenjenach
AufgabenstellungimunbenanntendefaultPackageoderinbenanntenPackages
eingereichtwerden.
VonStudierendeneingereichteQuelldateienmüssennichtineinerganzbe-

stimmtenZeichenkodierungvorliegen.DurchEinsatzderBibliothekicu4j8de-
tektiertGrajadieZeichenkodierungmithoherZuverlässigkeit.Aufdersicheren
SeitesindStudierendemitEinreichungeninderZeichenkodierungUTF-8.
EinAufgabenautorkannEinreichungenaufbestimmtePackagesbeschränken.

NichtkonformeEinreichungenweistGrajamiteinerErläuterungab.Zudemkann
GrajagezielteinigeeingereichteKlassenignorieren.Dieswirdz.B.genutzt,um
anStudierendeausgegebenenCodenichtinderausgegebenenForm,sondern
währenddesBewertungsvorgangsineinerspeziellfürdieBewertungabgewan-
deltenVersioneinzusetzen.

8http://site.icu-project.org

http://site.icu-project.org
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Abbildung 11.1: Ein LMS kann Graja wahlweise als LocalClient über die Kom-
mandozeile (links) oder über einen von der Middleware Grappa
angebotenen Webservice starten (rechts).

11.4 Technische Architektur

Graja ist in Java implementiert und wurde bisher auf verschiedenen Windows-
und Linuxsystemen genutzt. Graja ist als eigenständiges Programm konzipiert,
das über Schnittstellen an verschiedene LMS angebunden werden kann. Zur Aus-
führung wird ein Java Development Kit (JDK; Java SE 7 oder höher) benötigt
(vgl. Abbildung 11.1). Zunächst kann Graja einfach auf der Kommandozeile mit
Dateieingaben gestartet werden (SchnittstelleCmdlineStarter). Eine Dateieingabe
besteht aus einer sogenanntenFrontendRequest-Datei, welche die Aufgabendatei9

task.zipund die Einreichungsubmission.zipenthält. Die Bewertungsergebnisse
stellt Graja nach Abschluss der Bewertung als Ausgabedateien bereit. Auf der Ba-
sis der SchnittstelleCmdlineStarterwurde Graja in die LMS-Eigenentwicklung
ppkmder Hochschule Hannover eingebunden. Außerdem besitzt Graja eine Java-
APIWithinJVMStarter, die zur Einbindung in die Middleware Grappa (vgl. Kapi-
tel 23 und [GHW15]) genutzt wurde, welche wiederum als Webservice beispiel-
haft in das LMS Moodle integriert wurde (vgl. Kapitel 18 und [Stö+14]). Graja
ist interoperabel durch die zur Wahl stehenden Schnittstellenformate XML, JSON
oder Java-Objekte. XML bzw. JSON werden an der SchnittstelleCmdlineStarter
erwartet, Java-Objekte an der SchnittstelleWithinJVMStarter.

9 Im Falle eines multi request sind mehrere Aufgabendateien in einemFrontendRe-
questenthalten. Die Darstellung hier beschränkt sich auf single requests.
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AlsBewertungsergebnisstehteinAufgabenergebniszurVerfügung,welches
u.a.eineerreichtePunktzahlundeinodermehrereBase64-kodierteKommentare
imHTML-FormatoderineinemeinfachenTextformatenthält.
GrajaistinterninzweiModuleaufgeteilt.EinStartermodulsorgtdafür,dassal-

lebenötigtenDateienausgepacktvorliegen,undstartetdanndasHauptmodul.Das
HauptmodulwirdineinemseparatenProzessunterdenvomAufgabenautorvor-
gegebenenRessourcen-undKlassenpfadbedingungenausgeführt.BeimAufruf
desHauptmodulstrifftGrajabesondereVorkehrungenfürdieSicherheitdesaus-
führendenSystemsundunterbindetunerlaubteAktionendesstudentischenPro-
grammcodes.DabeistütztsichGrajavornehmlichaufdieJavaSicherheitsarchi-
tektur[Gar13].
GrajabegrenztdievomstudentischenProgrammgenutztenSpeicherresourcen

(flüchtigerundnichtflüchtigerSpeicher).NichtflüchtigerSpeicherimDateisystem
wirdnurdannbegrenzt,wenndasBetriebssystemdasMountenvonloopdevices10

unterstützt.DerBewertungsprozesskannnacheinervomAufgabenautoroderder
LehrpersonvorzugebendenmaximalenZahlvonSystemzeitsekundenabgebro-
chenwerden,umetwaigeVerklemmungenundEndlosschleifenimstudentischen
Programmaufzulösen.

11.5Beispielaufgabeund-einreichung

UmdieBewertungeinerAufgabeillustrierenzukönnen,betrachtenwireineklei-
neBeispielaufgabemiteinigenBewertungskriterien.DieAufgabeistganzbe-
wusstsehreinfachgehalten,bietetaberdennochEinblickineinigederBewer-
tungsmöglichkeitenvonGraja:

Description:WriteaclassStudentinthepackagede.hshthat
storesanameandamatriculationnumber.Provideaconstructor
andatoStringmethod.Yourclassshouldrejectillegal,i.e.nega-
tivematriculationnumbers.Testyourclassusingthefollowingclient
code:

Students1=newStudent("Smith",68930);

System.out.println(s1);//printsSmith(68930)

Students2=newStudent("Smith",-1);//throws

//IllegalArgumentException

10http://man7.org/linux/man-pages/man8/mount.8.html#THE_LOOP%20DEVICE

http://man7.org/linux/man-pages/man8/mount.8.html#THE_LOOP%20DEVICE
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Gradingcriteria:Theprogramisworkingfunctionallycorrectinthe
normalcase(10p),itismaintainable(15p;aspectsareencapsu-
lation,codeconventions,comments,readability)anditprovestobe
robustagainstillegalparameters(5p).

EinStudentreichediefolgendeDateialsTeileinerZip-Dateiein:

packagede.hsh;
/**Thisclasscanstoreastudent’sdata.*/
publicclassStudent{
Stringname;
intmatrn;
/**Createsastudent.

*@paramnamenameofthestudent

*@parammatrnmatriculationno.(mustnotbenegative)

*@exceptionExceptiononinvalidparameter*/
publicStudent(StringName,intMatrn)throwsException{
if(Matrn<0)thrownewException();
name=Name;
matrn=Matrn;

}
/**@returnastringrepresentation*/
@OverridepublicStringtoString(){
returnname+""+matrn;

}
}

Abbildung11.2zeigtS(tudent)-FeedbackingeringerDetailtiefezudieserEin-
reichung.S(tudent)-FeedbackhoherDetailtiefezeigtAbbildung11.3.Dieerst-
genannteDarstellungdientdeneinreichendenStudierendenvorallemzurersten
Orientierung,bevorsiesichdieDetail-Kommentareansehen.Esistzuerkennen,
dassJUnit,PMDundMenschalsQuellevonBewertungenauftauchen.

11.6Aufgabenstruktur

EineAufgabebestehtausSichtdereinzelnenRollenausverschiedenenElemen-
ten(vgl.Tabelle11.3).IndiesemAbschnittbetrachtenwirdieSichtweisendes
AufgabenautorsundderLehrperson.DieSichtderStudierendenisthauptsächlich
durchdasLMSvorgegeben,dessenGestaltungnichtimEinflussbereichvonGraja
liegt.
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Category Aspect Source Result Achieved Max.
 

Functional
correctness

Should have a functionally correct constructor and
toString method JUnit wrong 0.00 10.00

  0.00 10.00
 

Maintainability

Attributes in class Student should be private JUnit wrong 0.00 4.00
Variable naming conventions PMD wrong 0.00 2.00
Fields (attributes) should be at the start of the class PMD   2.00 2.00
Comments needed in front of methods and classes PMD   2.00 2.00

Code should be readable Non­automated
activity delayed 0.00 5.00

  4.00 15.00
 

Reliability
Should reject illegal matriculation number JUnit wrong 0.00 5.00
  0.00 5.00

Total scores 4.00 30.00

Abbildung 11.2: Beispielfeedback von geringer Detailtiefe für Studierende

 

Functional correctness. Score: 0.00/10.00

Wrong. Should have a functionally correct constructor and toString method. Score: 0.00/10.00

Output of new Student("John", 79205).toString();

Expected and observed behaviours differ.

Expected Observed
1 John (79205) <D> John 79205 1

Legend: <D>=difference

Maintainability. Score: 4.00/15.00

Wrong. Attributes in class Student should be private. Score: 0.00/4.00

There are at least 2 non-private attributes in de.hsh.Student.

Wrong. Variable naming conventions. Score: 0.00/2.00

Variables should be named conventionally.

Variables should start with a lowercase character, 'Matrn' starts with uppercase character.

Student.java
10 : public Student(String Name, int Matrn) throws Exception {

Variables should start with a lowercase character, 'Name' starts with uppercase character.

Student.java
10 : public Student(String Name, int Matrn) throws Exception {

Delayed - Non-automated activity. Code should be readable. Score: 0.00/5.00

A grading assistant will manually assign scores for readability of your code. - The evaluation and grading of this aspect is a
human activity.

Reliability. Score: 0.00/5.00

Wrong. Should reject illegal matriculation number. Score: 0.00/5.00

Your constructor should reject an illegal matriculation number with an IllegalArgumentException (observed: Exception).

1 von 1 21.10.2016 22:59

Abbildung 11.3: Beispielfeedback von hoher Detailtiefe für Studierende
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11.6.1AufgabenstrukturausSichtdesAufgabenautors

GrajabieteteinemAufgabenautoreinvorkonfiguriertesEclipse11-Projektan,in
demdieserinderRegelmehrereJUnit-Testmethodenprogrammiertbzw.PMD-
Regelnkonfiguriert.DieobenbeschriebeneBeispielaufgabeenthälteineJUnit-
TestklasseGrader.java,einePMD-Regeldateiruleset1.xmlsowieoptionaldiverse
falscheundkorrekteMusterlösungen.EineKlammerumalldieseArtefaktebil-
deteineDateidescriptor.xml.GrajabietetdemAufgabenautordieMöglichkeit,
automatischmiteinemgegebenenBuildscript12eineverteilbareKomponenteim
ProFormA-Aufgabenformat(vgl.Kapitel24und[Str+15])zugenerieren,diean-
schließendz.B.überdieWeboberflächeeinesLMShochgeladenunddanndirekt
genutztwerdenkann.GrajabietetdemAufgabenautoralleFreiheitenvonJUnit
undPMDan,sodassdieserdenProzessderFeedbackerzeugungauffastunbe-
grenzte WeiseaufdiejeweiligeLernsituationeinstellenkann.ImRahmender
bisherigenEinsätze(vgl.Abschnitt11.7)wurdensowohlkleineAufgabenmitei-
nerkleineneinstelligenAnzahlvonBewertungsaspektenrealisiertalsauchAuf-

Rolle Charakterisierung

Auf-
ga-
ben-
autor

SichtaufeineAufgabe:JUnit-Testmethoden,PMD-Regelauswahl,
descriptor.xml(vgl.Abschnitt11.6.1)
Werkzeugeinsatz: Vorkonfigurierteseclipse-Projektoderandere
Entwicklungsumgebung

Lehr-
person

SichtaufeineAufgabe:VerteilbareKomponenteimProFormA-
Aufgabenformat[Str+15]
Werkzeugeinsatz:Unzipper,EditorfürXML-Dateien,Weboberflä-
chedesLMSzurKonfigurationeinerAufgabe

Stu-
dent

SichtaufeineAufgabe:VomLMSausgegebeneroderaufanderem
WegekommunizierterAufgabentext;ggf.zugehörigeArtefaktewie
einvorgegebenerProgrammrumpf,sonstigeDateienoderBibliothe-
ken
Werkzeugeinsatz:EntwicklungsumgebungzurErstellungeinerLö-
sung, WeboberflächedesLMSzurEinreichungeinerAufgabenlö-
sung

Tabelle11.3:AufgabenstrukturundWerkzeugeinsatzausSichtderverschiedenen
Rollen

11https://eclipse.org
12 Derzeitwirdant(http://ant.apache.org)genutzt;inzukünftigenGraja-Versionenwird
gradle(http://gradle.org)alsBuildwerkzeuggenutztwerden.

https://eclipse.org
http://ant.apache.org
http://gradle.org
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gabenmitüber20verschiedenen,inFormvonJUnit-Testmethodenumgesetzten
Bewertungsaspekten.DerAufgabenautormussJUnit-TestmethodeninderRegel
aufgabenspezifischimplementieren.DiestatischeCodeanalysemitPMD-Regeln
hingegenkanninderRegelaufgabenübergreifendinwiederverwendbarerForm
spezifiziertwerden,indemausderfastunüberschaubarenMengeexistierender
Regelndiegeeignetstenausgewähltwerden.
InderDateidescriptor.xmlspezifiziertderAufgabenautordiverseEinstellun-

gen:ErlaubnisanforderungenandenSecuritymanagerderdieBewertungdurch-
führendenLaufzeitumgebung,DateianhängewiegenutzteDrittbibliothekenoder
Eingabedaten,BeschränkungenderAusführungszeitunddesRessourcenbedarfs,
undschließlichdasBewertungsschema.ZujedemtechnischumzusetzendenBe-
wertungsaspektgibtderAufgabenautoreinBewertungsgewichtundeinenTitel
anundgruppiertdiesenachfreieinzustellendenKategorien.Außerdemkannman
PlatzhalterfürnachträglichvonMenschendurchzuführendeBewertungeninder
Dateidescriptor.xmlvorsehen. MitvomLMSangebotenen Mittelnkanneine
LehrpersonspäterimFeedbackenthaltenePlatzhalterdurchaktuelleKommen-
tareersetzen.
DieDateienGrader.javaundruleset1.xmlenthaltendietechnischeUmsetzung

derBewertungsaspekte.Abbildung11.4definiertdreimit@TestannotierteTest-
methoden.AlleMethodensetzenRoutinenderGraja-Bibliothekein.DieMethode
setupClasslädtdurchAufrufvongetPublicClassForNamediestudentischeKlas-
se.Solltediesenichtexistieren,weilsievielleichtvomStudentenfalschbenannt
wurde,erzeugtgetPublicClassForNamedennotwendigenJUnit-Abbruchmitei-
nemFeedbackfürdenStudenten.DieTestmethodeshouldReturnStringdemons-
triertdieInstanziierungderstudentischenKlasse,denAufrufeinerMethodeso-
wiedenVergleichvonerwartetemundbeobachtetemWert.Eswirdeinungefährer
Vergleichspezifiziert,derUnterschiedeinLeerraumzeichenignoriert.
SchließlichwerfenwirnocheinenBlickaufdieDateiruleset1.xml(vgl.ge-

kürzteDarstellunginAbbildung11.5).DasFormatdieserDateiistvonPMD
vorbestimmt.IndiesemFalldefiniertundparametriertderAufgabenautordrei
Regeln.DerAufgabenautorkannwiehiergenaudiegenutztenRegelnoderauch
eineObermengederRegelndefinieren,dieerineinerkonkretenAufgabebenut-
zenwill.ImletzterenFallmussdieRegeldateinichtfürjedeAufgabeseparat
erstelltundgepflegtwerden.
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package org.myins....studentv01.grader; ...

@RestrictSubmissionToPackages("de.hsh")
public class Grader extends AssignmentGrader {

private static final String VALID_NAME= "John";
private static final int VALID_MATRN= 79205;
private static Class<?> submission;

@BeforeClass public static void setupClass() {
submission= getPublicClassForName("de.hsh.Student");

}
@Test public void attributesShouldBePrivate() {

Support.assertAllAttributesArePrivateOrClassConstants(submission);
}
private String toString(Object student) {

return ReflectionSupport.invoke(student, String.class, "toString");
}
@Test public void shouldRejectIllegalMatrn() {

final int illegalMatrn= -55;
try {
ReflectionSupport.createEx(submission, VALID_NAME, illegalMatrn);
org.junit.Assert.fail("Your constructor should reject "+illegalMatrn+

" as matriculation number");
} catch (IllegalArgumentException ex) {
} catch (Exception ex) {
org.junit.Assert.fail("Your constructor should reject an illegal "+

"matriculation number with an IllegalArgumentException (observed: "+
ex.getClass().getSimpleName()+")");

}
}
@Test public void shouldReturnString() {

Object student= ReflectionSupport.create(submission, VALID_NAME, VALID_MATRN);
DiffHelper
.compareStrings(VALID_NAME+" ("+VALID_MATRN+")", toString(student))
.normalizeOutputExcludedFromDiffSynopsis(

new StringNormalizer(StandardRule.OPT_IGNORE_ALL_WHITESPACE))
.includeExplanationInDiffSynopsis(new ParagraphComment(Level.INFO,

Audience.STUDENT,
"Output of new Student(\""+VALID_NAME+"\", "+VALID_MATRN+").toString();"))

.start();
}

}

Abbildung 11.4: Gekürzter Inhalt von Grader.java

<?xml version="1.0"?>
<ruleset name="Simple rules" ...>

<description>A few simple rules</description>
<rule ref="rulesets/java/naming.xml/VariableNamingConventions">

<description>Variables should be named conventionally.</description>
</rule>
<rule ref="rulesets/java/design.xml/FieldDeclarationsShouldBeAtStartOfClass"/>
<rule ref="rulesets/java/comments.xml/CommentRequired">

<properties>
<property name="fieldCommentRequirement" value="Ignored"/>
<property name="protectedMethodCommentRequirement" value="Required"/>
<property name="publicMethodCommentRequirement" value="Required"/>
<property name="headerCommentRequirement" value="Required"/>

</properties>
<description>Leading comments are required before a class and ...</description>

</rule>
</ruleset>

Abbildung 11.5: Gekürzter Inhalt von ruleset1.xml
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11.6.2AufgabenstrukturausSichtderLehrperson

EineAufgabewiedieobenbeschriebenewirdalsZip-ArchivdateiimProFormA-
Aufgabenformatverteilt.EineimArchiventhalteneDateitask.xml(ohneAbb.)
enthältdiezentralenEinstellungenfürdieAufgabe.ImPrinzipsindintask.xmldie
gleichenInformationenenthaltenwieinderDateidescriptor.xml.DieStrukturder
DatenistlediglichandasStandard-ProFormA-Formatangepasstworden.Daes
sichumeineXML-Dateihandelt,kanneineLehrpersondenInhaltderDateimit
Standardwerkzeugeneinsehenundverändern.Solassensichz.B.Punktgewichte
undAusgabetexteproblemlosanpassen.NebenderDateitask.xmlenthältdasZip-
ArchivweitereDateien,u.a.eineDateiGrader.jar,welcheausdemQuelltext
Grader.javaentstandenist,sowiedieDateiruleset1.xml.
DieSichtaufeineAufgabeistfüreineLehrpersonstarkvondemFunktions-

angebotdesLMSabhängig.ErlaubtdasLMS,mehrereAufgabeneinesÜbungs-
blattesgebündeltaneinenangeschlossenenAutobewerterzuversenden?Welche
diesbezüglichenKonfigurationsmöglichkeitenstehenderLehrpersonzurVerfü-
gung?KanndieLehrpersoneineAufgabedirektimLMSbearbeitenodereditiert
siedietask.xmlmitseparatenWerkzeugen?AuchderBlickaufdieBewertungs-
ergebnisseiststarkvomLMSabhängigundsollausdiesemGrundehiernicht
weitervertieftwerden.

11.7BisherigeEinsätze

Grajawirdseit2012fakultätsübergreifendanderHochschuleHannoverinPro-
grammierlehrveranstaltungeninInformatikstudiengängeneingesetzt.DerEinsatz
wurdeausdidaktischerundteilweiseaustechnischerSichtevaluiert[Stö+13].
GrajawurdebisherüberwiegendimStudiengangAngewandteInformatikder

HochschuleHannoverim1.und2.Semestereingesetzt,undzwarnahezudurch-
gehendseitSeptember2012bisheute(März2016).InjedemSemesternahmen
zwischen80und120Studierendeteil.DarüberhinauswurdeGrajaimStudien-
gangMedizinischesInformationsmanagementderHochschuleHannoverim1.
SemesterdurchgehendjährlichseitSeptember2013bisheuteeingesetzt.Inje-
demSemesternahmenhierca.60bis70Studierendeteil.
IndenbisherigenEinsätzenwurdenca.50verschiedeneProgrammieraufgaben

genutzt.UmeinenEindruckvonderdurchdieAufgabenabgedecktenthemati-
schenBreitezuvermitteln,nennenwireinigeAufgabeninhalte:einfacheCon-
solenaus-und-eingabe,Methodenparameterund-rückgabewerte,Kontrollstruk-
turen,boolescheLogik,mathematischeProblemstellungen,Arrays,Collections,
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Datei-Ein-/Ausgabe,Rekursion,Klassen,Vererbung,Interfaces,abstrakteKlas-
sen,nebenläufigeProgramme.InsgesamtwurdeGrajaimZeitraumSeptember
2012bisMärz2016vonca.700anderjeweiligenLehrveranstaltungteilnehmen-
denStudierendenmitderBewertungvonungefähr18.000Einreichungenbeauf-
tragt.
EineimWintersemester2012/13unter56ErstsemesterndurchgeführteUmfra-

ge[Stö+13]belegtdurchdieinTabelle11.4dargestelltenAntworten,dassStu-
dierendedasBewertungssystemalshilfreicherachten.

Fragestellung ++/+

DieMeldungenvonGrajamusstenmirdurchanderePersonenerklärt
werden

79

GrajahatFehlerangezeigt,diekeinewaren 75

GrajahatLösungenakzeptiert,diefalschwaren 86

DieÜberprüfungmittelsGrajahatmirbeimVerständnisderAufgaben
geholfen

48

DieÜberprüfungmittelsGrajahatmirbeiderLösungderAufgaben
geholfen

57

DieÜberprüfungmittelsGrajahatmichdazuanimiert,meineFehler
genauerzuanalysieren

79

GrajaistbeimAuffindenvonFehlernmindestensgenausogutwieein
Mensch

43

DieschnellePrüfungvonProgrammieraufgabenmitGrajaisteingroßer
VorteilgegenübermenschlichüberprüftenLösungen

79

DieautomatischeÜberprüfungvonGrajaistgerechteralsmenschliche
Überprüfungen

25

DieUnterstützungdurchGrajabeiProgrammierübungenistinsgesamt
hilfreich

79

Ichkannmirvorstellen,aucheineKlausurmitHilfevonGrajabewerten
zulassen

27

Tabelle11.4:EvaluierungderLeistungsfähigkeitdesAutobewertersGraja(Pro-
zentallerBefragten).Fragen1bis3:fünfstufigeAntwortskalaim-
mer,oft,manchmal,selten(+),garnicht(++).Fragen4ff.:vierstu-
figeSkalatrifftvöllig(++)/überwiegend(+)/weniger/überhaupt
nichtzu.

Tabelle11.5zeigtErgebnissevonKurzevaluationenimEinsatzszenario„Übung
undTutorium“.WennauchaufdieserDatenbasisnichtgesichertabzuleiten,deu-
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tet sich an, dass Studierende von „Bindestrich-Studiengängen“ etwas weniger
stark vom Feedback des Autobewerters profitieren können.

Fragestellung Ergebnisse
L1 L2 L3

Wie hilfreich war für Sie das automatisierte Feedback zu Ih-
ren Aufgabenlösungen (1=sehr / 5=nicht hilfreich)?

2,0 2,1 2,3

Führte der Graja-Einsatz dazu, dass Sie Fehler im Code Ihrer
Lösung leichter erkennen konnten? (1=ja, 5=nein)?

1,8 2,0 2,7

Tabelle 11.5: Kurzevaluierung des Autobewerters Graja seit 2014 in drei Erst-
semesterlehrveranstaltungen der Hochschule Hannover. L1: Ange-
wandte Informatik (WS 2014/15, N=72), L2: Angewandte Informa-
tik (WS 2015/16, N=63), L3: Med. Informationsmanagement (WS
2015/16, N=56). Ergebnisse sind Mittelwerte der von Studierenden
gegebenen Antworten.

11.8 Zusammenfassung

Verglichen mit anderen Autobewertern für Java-Programme ist Graja noch rela-
tiv jung, bietet jedoch innovative Ansätze zur Feedbackgestaltung und ist durch
seine Schnittstellen sehr gut für die Einbindung in fremde Kursverwaltungswerk-
zeuge vorbereitet. Da Graja weit verbreitete Softwareentwicklungswerkzeuge wie
JUnit und PMD einsetzt, ist der Einarbeitungsaufwand für mit diesen Werkzeugen
vertraute Aufgabenautoren relativ klein.

Die automatisierte Bewertung von Java-Programmen mit Graja ist Gegenstand
intensiver Forschungsbemühungen. In Zukunft ist geplant, die Bewertungsmög-
lichkeiten von Graja auszudehnen. So sollen Bewertungen ohne Internetzugang,
internationalisierte Aufgaben und parametrierte Aufgaben als Grundlage einer zu-
fallsbasierten Erzeugung gleichwertiger aber im Detail unterschiedlicher Aufga-
ben ermöglicht werden. Zudem ist geplant, die didaktischen Handlungsspielräume
durch Maßnahmen wie Strafpunkte für mehrfache Einreichungen, Hinzubuchung
zusätzlicher Tests gegen Punktabzug, etc. zu erweitern.
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12 Der Grader aSQLg

Felix Heine und Carsten Kleiner

Zusammenfassung
In diesem Kapitel beschreiben wir das Konzept sowie Implemen-
tierungsdetails des Graders aSQLg, der zur Bewertung von SQL-
Aufgaben verwendet wird. Zielgruppe der Software sind Studierende
in typischen Datenbankvorlesungenen, die im Rahmen der Veranstal-
tung SQL lernen. Das aSQLg-System ermöglicht es zum einen dem
Dozenten bzw. der Dozentin, Aufwand bei der Korrektur von Übungs-
arbeiten einzusparen, zum anderen unterstützt das System die Studie-
renden beim Erlernen von SQL, da es möglich ist, die gleiche Aufgabe
mehrfach abzugeben und dabei mit Hilfe der Rückmeldungen des Sys-
tems die Antwort kontinuierlich zu verbessern.

12.1 Einleitung und Motivation

Das Beherrschen der Sprache SQL ist, neben der Modellierung, ein wichtiges Ziel
von Einführungsvorlesungen im Bereich Datenbanken. Die automatische Bewer-
tung von Modellierungsaufgaben erscheint schwierig, wohingegen dies für SQL-
Aufgaben gut von Gradern übernommen werden kann. In Einführungsveranstal-
tungen ist dies besonders wünschenswert, da hier normalerweise große Gruppen
unterrichtet werden und die Heterogenität besonders ausgeprägt ist.

Der Grader aSQLg verfolgt daher zwei Hauptziele: zum einen soll er die Stu-
dierenden im Lernprozess unterstützen, indem eine Aufgabe ggf. mehrfach und
mit Hilfe von Hinweisen des Systems bearbeitet werden kann, und zum anderen
soll das Lehrpersonal bei der Korrektur großer Mengen von Aufgabenzetteln ent-
lastet werden. Zusätzlich können die Studierenden zeit- und raumunabhängig die
Aufgaben bearbeiten.

Der Einsatz von aSQLg beschränkt sich aber nicht auf Einführungsvorlesungen.
Auch in späteren Veranstaltungen kann das System gut verwendet werden, wenn
bestimmte SQL-Features unterrichtet werden oder zur Wiederholung in Veran-
staltungen, die SQL-Kenntnisse bei den Studierenden voraussetzen.
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DahäufiginKursenbereitseinLMSwiez.B.MoodleimEinsatzist,beinhal-
tetaSQLgkeineigenesInterface.DerGraderistalsBibliothekkonzipiert,diein
unterschiedlichenSystemenzumEinsatzkommenkann.EsexistierteineSchnitt-
stellezuGrappa(sieheKapitel23),überdieaSQLgz.B.inMoodleverwendet
wird.DadurchmüssensichdieStudierendennichtmiteinemweiterenSystem
auseinandersetzen,sondernkönnenaSQLgimgewohntenKontextverwenden.
aSQLgwurdebereitsinzahlreichenKursenunterschiedlicherNiveauseinge-

setzt.EvaluationenzeugenvoneinergenerellenZufriedenheitbeidenStudieren-
den(vgl.[KTH13]).AufgezeigteSchwächenwurdenimRahmendesEntwick-
lungsprozessesaufgegriffenundführtenu.a.zurDetaillierungderRückmeldun-
gen.
NacheinemÜberblicküberverwandteArbeitenbeschreibenwirdasKonzept

unddieBewertungsschrittedesGraders.DarauffolgteineexemplarischeInterak-
tioneinesStudierendenmitdemGrader.VorderZusammenfassungbeschreiben
wirnochaktuelleEntwicklungenundPlanungenfürdenGrader.

12.2VerwandteArbeiten

AndereArbeitenmitBezugzuaSQLgkönnengrobinzweiBereicheeingeteilt
werden.ZumeinenSysteme,diedasLernenvonSQLunterstützenundzuman-
derensolche,dieautomatischLösungenprüfenundbewerten.
WirbetrachtenzunächstPublikationen,diesichmitderUnterstützungimLern-

prozessbeschäftigen.In[Mit03]wirdeinsolchesSystembeschrieben.DieStudie-
rendenbekommensofortigesFeedbackzudeneingeschicktenSQL-Statements.
WährendderBearbeitungwerdendieStudierendenunterstützt,bissieeinekor-
rekteLösunggefundenhaben.Ähnlicharbeitetdasin[KP05b]beschriebeneSys-
tem.IndiesemSystemwerdenauchüberSQL-AbfragenhinausgehendeAspek-
teberücksichtigt.BeideSystemehabeneineigeneswebbasiertesFrontend.Im
GegensatzzudiesenSystemensetztaSQLgaufeineIntegrationindiebekannte
LMS-Umgebung.
IndenVeröffentlichungen[Pri03;PL04]beschreibendieAutoreneinBewer-

tungsschemafürSQL-Abfragen.ZielisteineUnterstützungdesLernprozesses
unterderVermutung,dassdieArtderBewertungdasLernverhaltenbeeinflusst.
WieauchbeiaSQLgstehtdieinteraktiveVerbesserungderAntwortimZentrum,
wobeiunserAnsatzdetaillierterist.In[DRL07]wirddasWerkzeugSQLifybe-
schrieben,welcheseineteilweiseautomatisierteBewertungvonSQL-Abfragen
unterstützt.HieristallerdingsderSchwerpunktaufPeer-ReviewsundInteraktion
zurUnterstützungdesLernprozesses,sodasskeinevollständigeAutomatisierung
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angestrebtwird.In[Abe+08]wirdeineArchitekturfürSQL-Lernunterstützung
undBewertungbeschrieben.DieBewertungskomponenteistallerdingsnichtde-
taillierterläutert.
In[CP09]isteineAnwendungbasierendaufdemGNUSQLTutor(siehe

[Gnu])beschrieben.DieAnwendungbeinhaltetsowohleinenTeilzumBewerten
alsauchzurLernunterstützung.DerBewertungsteilistallerdingsnichtdetailliert
beschrieben.DieBewertungfüreinzelneAufgabenscheintbinärzusein.
DieGenerierungvonunterschiedlichenAufgabenausVorlagenwirdinSQL-

KnoT[Bru+10]vorgestellt.WirhaltendiesfüreinsehrsinnvollesFeatureund
arbeitenanderIntegrationeinervergleichbarenFunktionalität.
ImWerkzeugÜPS,dasunteranderemin[Ifl+14b]präsentiertwird,liegtder

FokusaufderBenutzerfreundlichkeitdesSystemsfürdenLehrenden.Eswerden
auchhiersyntaktischePrüfungensowieKorrektheitsprüfungendesErgebnisses
durchgeführt.FernerwirddurcheineStrukturanalyseversucht,demLernenden
UnterstützungbeiderVerbesserungseinerLösungzugeben.DasSystemisteher
alseineeigenständigeAnwendungkonzipiertundnichtprimärfürdieIntegrati-
onineinLMSgedacht.FerneristdasSystemeheraufkleineÜbungsdatenbanken
ausgelegt,daderLehrendeeinSkriptzumAnlegenderTestdatenbankmitüberge-
benmuss,dasfürjedenLernendeneineigenesDatenbankschemaerzeugt.Dieses
VerfahrenwärefürsehrgroßeDatenbeständeausPerformance-Gründennichtge-
eignet.GroßeDatenbeständeermöglichenes,AufgabenzuinderPraxistypischen
AspektenvonDatenbanksystemenwiebspw.LaufzeitverhaltenvonAnfragenbei
großenDatenbeständenzustellen.DasSystembieteteinenÜbungs-undeinen
Abgabebereich,eignetsichalsosowohlfürdenÜbungsbetriebwieauchfürPrü-
fungen/Tests.
DiemeistenToolssetzenwieaSQLgu.a.aufeinenErgebnisvergleichumdie

KorrektheiteinerLösungzuprüfen.EinealternativeVorgehensweisewirdimSys-
temSQLatorvorgeschlagen[Sad+04].HierwerdenHeuristikeneingesetzt,um
dieÄquivalenzzwischeneinerstudentischenLösungundderMusterlösungfest-
zustellen.DerNachteilist,dassmöglicherweisekorrekteLösungennichtakzep-
tiertwerden.EineMittelwegwirdin[Dol10]vorgestellt.HierdientderErgebnis-
vergleichzurKorrektheitsbestimmung.EinsemantischerVergleichwirdgenutzt,
umVorschlägezurVerbesserungderLösungzuerzeugen.
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12.3KonzeptzurautomatisiertenBewertungvon

SQL-Aufgaben

IndiesemAbschnittbeschreibenwirunserKonzeptzurBewertungvonSQL-
Aufgaben.DasKapitelkonzentriertsichdabeiaufdieBewertungvonAbfragen
(Select-Statements).AufandereTypenvonSQL-KommandosgehenwirimAus-
blickein.DasKonzeptistinAbbildung12.1alsFlussdiagrammdargestellt.Die
SchrittezurBewertungeinesSQL-StatementssindimEinzelnen:

1.PrüfungdesStatementsaufuntersagteodergeforderteElemente(optional),

2.PrüfungaufsyntaktischeKorrektheit,

3.PrüfungaufKostenfürdieAusführung,

4.PrüfungderKorrektheitdesErgebnisses,

5.PrüfungdesStils,

6.ErmittlungderPunkteundErstellungdesBerichts.

AlsEingabefürdiePrüfungdientzumeinendiestudentischeAbgabeundzum
andereneinevorabvomDozentenerstellteMusterlösunginFormeinesSQL-
Statements,welchesdasinderAufgabeerwünschteErgebnisliefert.
ImerstenSchrittwirddasStatementaufuntersagteodergeforderteElemen-

teüberprüft.HiermitkanneinebestimmteLösungfüreineAufgabeerzwun-
genwerden,fallsdieAufgabez.B.einbestimmtesKonstruktübensoll.Z.B.
kanneinAufgabentextdenZusatz„LösenSiedieAufgabeohneVerwendung
vonEXISTS“enthalten,wennderDozenteineLösungmitHilfeeinesVerbunds
wünscht.DieAufgabekanndannsokonfiguriertwerden,dass„EXISTS“alsnicht
zulässigesSchlüsselwortaufgeführtwird.EinStatementmit„EXISTS“würde
dannindiesemSchrittohneweiterePrüfungabgewiesen.ZurDurchführungdie-
serPrüfungisteinesyntaktischeAnalysedesSQL-Statementsnötig.Hierzugreift
aSQLgaufdenJSqlParser[Jsq]zurück.DerParsererzeugteinenParse-Baum,
welchervonaSQLgdurchlaufenwird,umerlaubteoderverboteneElementezu
identifizieren.
ImnächstenSchrittwirddiesyntaktischeKorrektheitdesStatementsüber-

prüft.DiesgeschiehtmitHilfederZieldatenbank,daesggf.Unterschiedeim
SQL-DialektzwischenJSqlParserundderZieldatenbank(z.B.Oracle)gibt.Das
StatementmussinjedemFalleinepassendeSyntaxfürdieZieldatenbankauf-
weisen;dieKompatibilitätmitdemJSqlParser-Dialektistnurerforderlich,falls
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der Dozent die optionalen Prüfschritte verwendet. Je nach Konfiguration muss der
Dozent die Studierenden über den geforderten Dialekt informieren.

Der genaue technische Ablauf der Syntaxprüfung ist abhängig von der Zielda-
tenbank. Im Falle von Oracle wird die Syntaxprüfung und die Kostenprüfung in
einem Schritt durchgeführt, indem der Ausführungsplan angefordert wird. Wenn
dieser nicht erstellt werden kann, wird das Statement als syntaktisch fehlerhaft
zurückgewiesen. Für andere DBMS-Typen kann diese Prüfung angepasst werden.

Die Kostenprüfung dient im Wesentlichen dazu, ggf. fehlerhafte Statements ab-
zuweisen, die beim Prüfen zu viel Last auf der Datenbank erzeugen würden. Da-
zu kann in der Konfiguration eine absolute oder eine relative Kostenobergrenze
hinterlegt werden. Die relative Obergrenze bezieht sich auf die Kosten der Mus-
terlösung. Wenn die Obergrenze überschritten wird, wird die Korrektheitsprüfung
übersprungen, um das Prüfsystem nicht zu überlasten. Für die Kosten können auch
Punkte vergeben werden, wenn z. B. mit Hilfe von Optimizer-Hints effizientere
Lösungen möglich sind und dies Ziel der Aufgabe ist.

Im nächsten Schritt wird die Korrektheit des Statements ermittelt. Kern dieser
Prüfung ist ein Ergebnisvergleich der studentischen Lösung mit der Musterlösung,

Abbildung 12.1: Flussdiagramm des Grading-Ablaufs
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wieinAbbildung12.2gezeigt.UmeingenaueresFeedbacksowieeineabgestufte
Punktevergabezuermöglichen,werdenallerdingsnochweiterePrüfungendurch-
geführt.
Zunächstwirdgeprüft,obdieErgebnisspaltenderbeidenStatementsinAn-

zahl,BenennungundDatentypübereinstimmen.EntsprechendeHinweisekönnen
beiderFehlersuchehilfreichsein.Wennz.B.eineSpaltemiteinemDatuminder
MusterlösungdenDatentyp„String“undinderstudentischenLösungdenTyp
„Date“hat,kannggf.geschlossenwerden,dasseinepassendeFormatierungdes
DatumsTeilderAufgabeist.AnschließendwirddieZeilenanzahlzwischenden
beidenLösungenverglichen,umHinweiseaufAbweichungenzugeben.Sokann
z.B.einezuhoheZeilenanzahlinderstudentischenLösungeinHinweisaufeinen
vergessenenTeilinder„WHERE“-Klauselsein.ZumAbschlussderKorrektheits-

((<student-statement>)
UNION

(<reference-statement>))
MINUS
((<student-statement>)

INTERSECT
(<reference-statement>));

Abbildung12.2:StatementzurKorrektheitsprüfung

prüfungwirdnochdieReihenfolgederZeilengeprüft,fallsdieMusterlösungeine
„ORDER-BY“-Klauselenthält.
DerletzteSchritt,indemPunktevergebenwerden,istdieStilprüfung.Daes

fürSQLkeineallgemeinanerkanntenStilregelngibt,kanndergewünschteStilbei
aSQLgindividuellangepasstwerden.DazukannderDozentStilregelndefinieren,
derenEinhaltungdenStudierendenPunkteeinbringt.Eskannz.B.vorbestimm-
tenTeileneinZeilenumbruchgefordertwerden(z.B.vorder„WHERE“-Klausel),
odereskanngefordertwerden,dassSchlüsselwörterinGroßschriftgeschrieben
werden.
AmEndederPrüfungwirdeinBerichterstellt,derallePunkteundFeedback

sowohlfürdenStudentenalsauchfürdenDozentenenthält.DieserBerichtwird
internalsXML-DokumentvorbereitetundübereinStyle-SheetineinAusgabe-
formatwieTextoderHTMLumgewandelt.DieseStyle-Sheetskönnenangepasst
werden,umeinepassendeAusgabezuerreichen.DiefertigformatiertenBerichte
werdendannz.B.überGrappaanMoodleweitergegebenunddortangezeigt.
DierelativeGewichtungderPunkteausdeneinzelnenSchrittenlässtsicheben-

fallskonfigurieren.Sokönnenz.B.beidenerstenAufgabenbereits25%der
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PunktefürsyntaktischeKorrektheitvergebenwerden,wasggf.beifortgeschritte-
nenStudierendennichtmehrsinnvollist.
DawirCodederStudierendenaufderDatenbankausführen,könntenSicher-

heitslückenentstehen.BösartigeStudierendekönntenversuchen,überdiesenWeg
dieDatenbankanzugreifen.AllerdingsistunserKonzeptdurchzweiDingegut
geschützt:ZumeinenwirdderCodederStudierendennichtalseigenesStatement
ausgeführt,sondernimmernurinUnterabfragenwieinAbbildung12.2gezeigt.
ZumanderenwirdfürdasPrüfeneinDatenbankzugangverwendet,dernursehr
eingeschränkteLeserechtebenötigt.Wenndieserpassendkonfiguriertist,istein
entsprechenderAngriffunmöglich.BeidergeplantenErweiterungaufDML-und
DDL-Kommandos(vgl.Abschnitt12.6)müssteauchdasSicherheitskonzeptan-
gepasstwerden,dawedereineEinbettungnochausschließlicheLeserechtemög-
lichsind.
StudierendekönntenweiterhinversuchendasSystemauszunutzen,indemsie

z.B.einStatement„SELECT5FROMDUAL“eingeben,umzumindestPunkte
fürsyntaktischeKorrektheit,KostenundStilzubekommen.AlsGegenmaßnah-
mekönnteimFilterschrittz.B.dieVerwendungder„DUAL“-Tabelleverboten
werden.
Generellistallerdingsanzumerken,dassderKorrektheitstestaufIdentitätdes

Ergebnissesberuht,undkeinsemantischerVergleichderLösungmitderMuster-
lösungstattfindet.Diesbedeutetnatürlich,dassLösungen,diemitvölligande-
renMittelndiekorrekteErgebnisrelationerstellen,alskorrektbewertetwerden.
Ebensoistesaktuellnichtvorgesehen,besonderseleganteoderggfs.sogaref-
fizientereLösungenalsdieMusterlösungmitbesonderspositivemFeedbackzu
versehen.EinePlagiatserkennungistderzeitauchnichtvorgesehen.Abhilfezu
diesemPunktdiskutierenwirimAbschnitt12.6.

12.4Beispiele

IndiesemAbschnittzeigenwireinBeispielauseinereinführendenDatenbankvor-
lesung.ZuderVeranstaltunggehörteineSQL-Einführung,inderenRahmendie
Studierendenca.40SQL-Aufgabenlösenmüssen.DasBeispielstammtausdem
BeginnderSQL-Einführung.EswurdeeinbekanntesOracle-Beispielschemaver-
wendet(„employees“).DieAufgabewares,alleAngestelltenmitdemkompletten
NamenalseinStringsowiedemEinstellungsdatumzuselektieren.DasErgebnis
musstenachEinstellungsjahrundNachnamesortiertwerden.DieMusterlösung
istfolgende:
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SELECT first_name || ’ ’ || last_name name,
TO_NUMBER(TO_CHAR(hire_date, ’YYYY’)) hired
FROM hr.employees
ORDER BY hired, last_name;

Wir beschreiben jetzt ein vereinfachtes Protokoll eines Studenten, der die Aufgabe
lösen wollte. Der erste Versuch war folgende Antwort:

Select First_Name||’ ’||Last_Name,
to_char(Hire_Date, YEAR)
from hr.employees
order by Hire_Date, Last_Name;

Die Syntaxprüfung des Graders schlug fehl. Als Teil des Ergebnisberichts wurde
auch die Datenbankfehlermeldung von Oracle ausgegeben:

\texttt{ORA-00904: "YEAR": invalid identifier.}}

Aufgrund der fehlerhaften Syntax wurden alle weiteren Prüfungen übersprungen.
Im nächsten Schritt hat der Student den Syntaxfehler korrigiert:

... to_char(Hire_Date, ’YYYY’) ...

Da der Syntaxcheck jetzt erfolgreich war, konnte aSQLg die nächsten Schritte
durchführen. Die Kostenprüfung war in diesem Fall unkritisch. Als erster Teil der
Korrektheitsprüfung wurden die Spalten vergleichen. Die Spaltenanzahl war zwar
wie erwartet zwei, aber die Typprüfung schlug für die Datumsspalte mit folgender
Meldung fehl:

Datatype of column 2 is wrong.
Expected: NUMBER, your solution: VARCHAR2.

Dies veranlasste den Studenten zu folgender Modifikation:

... to_number(to_char(Hire_Date, ’YYYY’)) ...

Die Änderung war erfolgreich, und somit konnte aSQLg die Spaltenprüfung er-
folgreich beenden. Zeilenanzahl und Dateninhalte waren ebenfalls korrekt. Aller-
dings waren die Zeilen noch nicht wie erwünscht sortiert, da die Musterlösung
nach Jahr und nicht nach dem gesamten Datum sortiert war. In der letzten Einsen-
dung reagierte der Student auf den entsprechenden Hinweis:
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SelectFirst_Name||’’||Last_Name,
to_number(to_char(hire_date,’YYYY’))ASdatum
fromhr.employees
orderbydatum,Last_Name;

DamitkonntedieLösungmitvollerPunktzahlakzeptiertwerden.Esbliebennur
Warnungenbzgl.derSpaltenbenennung,welcheabernichtzuPunktabzugführen.
EineStilprüfungwarindiesemBeispielnichtkonfiguriert.
InsgesamtkannmanindiesemBeispielsehen,wiedasdetaillierteFeedback

StudierendeSchrittfürSchrittzurichtigenLösungführenkann.

12.5DozentenunterstützungundLMS-Einbettung

UmeinenmöglichstbreitenEinsatzeines Werkzeugszuerreichen,kommtder
BenutzungsfreundlichkeitsowohlfürdieLehrendenwieauchfürdieLernenden
einegroßeBedeutungzu.DasToolaSQLgwarursprünglichalsPluginfürdas
WerkzeugWebCAT([AEPQ06])realisiertworden,dadiesesautomatisiertePro-
grammbewertungfürverschiedeneProgrammiersprachenanbietet.Einwichtiger
AspektderBenutzerfreundlichkeitwardamiterreicht:einmöglichstbreiterEin-
satzeines WerkzeugsübermehrereVeranstaltungen.Leiderstelltesichheraus,
dassdiebereitgestellteOberflächevon WebCATzumeinenwederfürLehren-
denochfürLernendebesondersbenutzerfreundlichwarundaußerdemaufeiner
technischveraltetenBasisrealisiertwordenwar.Da WebCATzudemnichtals
vollwertigesLMSkonzipiertwar,zeigtesich,dasseineIntegrationvonaSQLgin
LMSdiebenutzerfreundlichsteVariantefürdieLernendenseinwürde.Umsich
nichtaufeinLMSfestlegenzumüssen,wurdedas Werkzeug(übereineZwi-
schenstufealsStandalone-Werkzeug)aufeinPluginfürdasFrameworkGrappa
(vgl.Kapitel23)umgebaut.DamitistdanneinebeliebigeLMS-Einbettungmög-
lich,diefürdieLernendenmaximalenKomfortbeigeringemEinarbeitungsauf-
wandbietet.DieEingabeschnittstellefürdieLernendensindDateien,indenensie
ihreSQL-Kommandos(versehenmitbestimmtenminimalenMetainformationen
wieAufgaben-ID)überdasLMSbereitstellen.NachderBewertungwirddasEr-
gebnisvonaSQLggemäßdemGrappa-FormatbereitgestelltunddannimLMS
fürdieLernendenaufbereitet.
FürdieLehrendenistderZugangzumSystemübereinLMSfürdenPro-

zessdesErstellensvonAufgabenzukomplex.Daherwurdebasierendaufder
o.g.Standalone-VariantefüraSQLgeineeinfacheJava-GUIerstellt,mitderLeh-
rendeAufgabenundauchKonfigurationsinformationeneinfachanlegenundtes-
tenkönnen.DieBedienungvonaSQLgüberdieseAnwendungistspeziellaufdie
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BedürfnissederLehrendenzugeschnittenundermöglichtschnellesErstellenund
TestenvonAufgaben.EskönnenauchErgebnissefürmöglichestudentischeAb-
gabenberechnetundsodieQualitätderUnterstützungderStudierendengeprüft
werden.
DasWerkzeugaSQLgverwendetinternunterschiedlicheArtenvonKonfigura-

tionsinformationen,umeinenmöglichstflexiblenEinsatzzuermöglichen.Diese
InformationenlassensichgrobindiefolgendenBereicheeinteilen:Datenbank-
konfiguration,Bewertungskonfiguration,Stilprüfungskonfiguration,Sicherheits-
konfiguration.UmdieseKonfigurationsdateiennichtallefürjedeAufgabeneuan-
legenzumüssen(zumalesvieleParametergibt,diesichnurseltenändern),sieht
dasKonzeptvonaSQLginzwischenvor,dassalleKonfigurationsinformationen
selbstineinerDatenbankabgelegtwerdenunddieInhaltedieserDatenbankdann
nurreferenziertwerden.DietatsächlichzuübergebendeKonfigurationistdamit
minimalundkannsoimLMSleichtangelegtwerden.BeiderPflegederDetail-
konfigurationeninderDatenbankwerdenLehrendevonderStandalone-GUIun-
terstützt,sodassauchhiernurminimalerAufwandanfällt.Abbildung12.3illus-
triertdieLehrendenschnittstelle.EineAbbildungderaSQLg-Konfigurationenauf

Abbildung12.3:ScreenshotderaSQLg-GUIfürLehrende

dasFormatzumAustauschvonautomatisiertenProgrammieraufgaben(vgl.Ka-
pitel24)istebenfallserfolgt.DieStandalone-GUIkanndieAufgabenkonfigu-
rationindiesemFormatlesenundspeichern,umeinenAustauschmitanderen
Systemezuerleichtern.AllerdingsistdiesbishernurfürdieKonfigurationsin-
formationenundAufgabentexterealisiert,dieBereitstellungdeserforderlichen
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Datenbankschemas, auf denen der SQL-Code auszuführen ist, ist bisher nicht im-
plementiert, da das Konzept von aSQLg eine Pflege dieser Daten direkt in der
entsprechenden Zieldatenbank vorsieht.

Insgesamt umfasst der Bearbeitungsprozess aus Sicht der Lehrenden die fol-
genden Aufgaben:

• Anlegen des für die Aufgaben zu verwendenden Datenbankschemas und
Import der Daten direkt auf der Ausführungsdatenbank (meist nur einmal
pro Veranstaltung).

• Anlegen der häufig zu verwendenden Konfigurationsinformationen in der
aSQLg-GUI und Speicherung dieser Informationen in der Datenbank
(Grundkonfiguration in wenigen Fällen pro Veranstaltung).

• Anlegen von Aufgabentexten, Musterlösungen und spezifischen Konfigu-
rationen für jede Aufgabe in der aSQLg-GUI; dieser Prozess kann iterativ
mit Test der Ausführung aus der GUI heraus erfolgen. Am Ende wird die
erstellte Aufgabe gespeichert.

• Anlegen einer Aufgabe im LMS und Hochladen der zuvor gespeicherten
Aufgaben- und Konfigurationsdatei (für jede Aufgabe).

• Optional: Nutzung der Auswertungsfunktionalitäten des LMS, um die Er-
gebnisse der Lernenden zu einer Aufgabe bewerten und berücksichtigen zu
können.

Für die Lernenden stellt sich eine aSQLg-Aufgabe im LMS analog zu anderen
Aufgaben im LMS dar, so dass eine einfache Bedienung für die Studierenden in
der ohnehin gewohnten Umgebung möglich ist.

12.6 Ausblick

In diesem Abschnitt beschreiben wir geplante Erweiterungen des Systems. Da-
zu gehört das Thema Plagiatsprüfung, die Verfeinerung der Bewertung und des
Feedbacks, sowie die Unterstützung von weiteren Typen von SQL-Befehlen.

Wie oben beschrieben, gibt es derzeit in aSQLg keine Plagiatsprüfung. Da das
System jedes Statement individuell prüft, ist dies auch im derzeitigen Rahmen
nicht lösbar, bzw. würde die persistente Speicherung der bisherigen Lösungen
erfordern. Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich insbesondere bei einfachen Auf-
gaben. Diese haben häufig nur eine bzw. wenige sinnvolle Lösungen, so dass eine
Plagiatsprüfung zu häufig anschlagen würde.
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Wir bevorzugen daher eine Lösung auf Basis der Individualisierung von Auf-
gaben. Die Grundidee ist dabei, dass Aufgaben mit Platzhaltern variabel gestaltet
werden. Ein neues Modul kann dann auf Basis einer solchen Vorlage eine konkrete
Aufgabe generieren, wobei z. B. Konstanten verändert werden, Abfragen verän-
dert werden oder sogar andere Spalten genutzt werden. Der Aufgabentext wird
entsprechend angepasst. Der eigentliche Bewertungsprozess läuft dann identisch
ab, nur kann aufgrund der Veränderungen keine Lösung mehr kopiert werden. Ne-
ben der Verhinderung von Plagiaten hat diese Lösung den weiteren Vorteil, dass
Studierende zum Üben weitere Variationen einer Aufgabe anfordern können.

Auch wenn der Bewertungsprozess schon verschiedene Teilprüfungen durch-
läuft, ist eine weitere Verfeinerung denkbar. Zum einen könnten über einen seman-
tischen Vergleich weitere Hinweise zur Verbesserung erzeugt werden. So könnte
z. B. erkannt werden, dass das Statement im Prinzip korrekt ist, allerdings in ei-
nem Vergleich fälschlicherweise „<“ statt „<=“ verwendet wurde. Diese Analysen
könnten neben dem verbesserten Feedback an die Studierenden auch zur weiteren
Verbesserung der Abstufung der Bewertungen genutzt werden, mit dem Ziel, dass
jede schrittweise Verbesserung auch mehr Punkte erzielt und damit zur Motivation
der Studierenden beiträgt.

Aktuell unterstützt aSQLg nur SQL-Abfragen. Wir haben bereits ein Konzept
zur Erweiterung auf DML- und DDL-Kommandos erarbeitet. Dies würde es er-
möglichen, z. B. „CREATE TABLE“- oder „INSERT“-Anweisungen zu prüfen.
Dies erfordert jeweils ein gleiches initiales Schema vor der Bewertung, welches
im Anschluss wieder bereinigt werden muss. Ansätze sind bereits prototypisch
realisiert worden, diese müssen jedoch noch erweitert und vervollständigt wer-
den. Insbesondere ist das bisher eingesetzte Sicherheitskonzept entsprechend zu
erweitern bzw. verbessern.

12.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir das Konzept von aSQLg vorgestellt. Kern von aSQLg
ist ein Bewertungsmodul, welches studentische Lösungen für SQL-Abfragen be-
wertet und ggf. Hinweise zur Verbesserung der Lösung erstellt. Die Bewertung
wird dabei anhand der folgenden Kriterien vorgenommen: syntaktische Korrekt-
heit, Effizienz, Korrektheit des Ergebnisses und Stil des SQL-Statements. Der
genaue Ablauf der Prüfung und die Punktevergabe sind konfigurierbar. Optional
können über Filter bestimmte Lösungen verboten werden. Die Prüfung läuft so ab,
dass auch böswillige Studierende das Prüfsystem nicht kompromittieren können.
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DasAusführenvonStatements,welchezugroßeLastaufdasPrüfsystembringen
würden,wirdebenfallsverhindert.
DasSystembefindetsichseiteinigenJahrenimEinsatz.DasFeedbackdes

SystemswurdeanhandderimEinsatzgewonnenenErfahrung(durchGespräche
mitStudierendenundsystematischeEvaluationen)kontinuierlichverbessert.Ziel
istes,dasSystemsozugestalten,dassStudierendebestmöglichbeimLernenvon
SQLunterstütztwerden.
DasSystemkannsowohlzurLernunterstützungalsauchzurBewertungver-

wendetwerden.ZurreinenBewertungwirddie Wiederholungunterbunden,so
dasseineeingeschickteLösungohneweitereVerbessungsmöglichkeitenbewertet
wird.DasSystemkanninunterschiedlicheLMSeingebundenwerdenundermög-
lichtdenStudierendendadurch,ihregewohnteUmgebungweiterhinzunutzen.
DasErlernenderBedienungeinerspeziellenOberflächeistsomitüberflüssig.
DurchdieautomatischeBewertungsindgroßeEffizienzgewinnemöglich.Auf

dereinenSeitewirdderAufwandderDozentenzurKorrekturminimiert.Auf
deranderenSeitemüssenStudierendenichtmehrTageaufdieKorrekturihrer
Lösungwarten,sondernbekommensofortigeRückmeldungen,aufdiesiedirekt
miteinerverbessertenLösungreagierenkönnen.DieschrittweiseErhöhungder
PunktzahlwirktbeimanchenStudierendenauchmotivierendmitdemZiel,die
vollePunktzahlzuerreichen.
BereitsheuteistdasSystemeinewertvolleKomponenteinderSQL-Ausbil-

dung.DurchimAbschnitt12.6beschriebeneVerbesserungenwirdaSQLginZu-
kunftnochflexiblereinsetzbarsein.
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OliverMüllerundSvenStrickroth

Zusammenfassung
DasanderTUClausthalentstandeneSystemGATE(GenericAs-
sessment&TestEnvironment)wurdeinsbesonderezurVerbesserung
derAusbildungimBereichderJava-ProgrammierungundzurUnter-
stützungvonTutorinnenundTutoreninJava-Programmierübungen
mitmehrerenhundertStudierendenentwickelt.GATEistwebbasiert,
plattformunabhängigundinJavageschrieben.DiesesKapitelgeht
zumeinenaufdieFunktionalitätdesGATE-Systemseinundstellt
zumanderendessenArchitekturnähervor.ZumAbschlussfolgteine
ZusammenfassungwesentlicherEvaluationsergebnissezumGATE-
SystemsowieeineÜbersichtüberdessenNutzerzahlen.

13.1Einleitung

GATEisteinOnline-AbgabesystemmitintegrierterLMS(LearningManagement
System)-Funktionalität,dasverschiedeneFunktionenzurOrganisationundVer-
waltungvonPraktikaodervorlesungsbegleitendenÜbungenbereitstellt.
DasSystemwurdev.a.fürdenEinsatzimÜbungsbetriebvonEinführungs-
veranstaltungenzurJava-ProgrammierunganUniversitätenentwickelt,andenen
häufigeinegrößereAnzahlanStudierendenteilnimmt.KonkretwirddasSys-
temzurzeitregelmäßigimRahmendesÜbungsbetriebszweierVeranstaltungen
dieserArtverwendet.BeidiesenhandeltessichumeineneinführendenJava-
ProgrammierkursfürStudierendederBetriebswirtschaftslehre(ca.200–300Stu-
dierende)undumeinenJava-ProgrammierkursfürStudierendeder(Wirtschafts-)
InformatikimzweitenSemester(ca.80–100Studierende).

TeilediesesKapitelsentstandenimRahmendesProjektseCult,Teilvorhaben
eAssessment,gefördertdurchdasBundesministeriumfürBildungundForschung
unterdemFörderkennzeichen01PL16066L.DieVerantwortungfürdenInhaltdie-
sesKapitelsliegtbeidenAutoren.
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UmdentendenziellrechthohenBewertungs-undKorrekturaufwandfürTuto-
rinnenundTutoreninfürdieseVeranstaltungendurchgeführtenProgrammier-
übungenzureduzieren,bietetdasSystemFunktionenan,dieTutorinnenund
TutoreninsbesonderebeiderKorrekturundBewertungvonAufgabenausden
BereichenderJava-ProgrammierungundModellierungvonUML-Klassen-und
Aktivitätsdiagrammenunterstützen.ZuZweckendesSelf-Assessmentkönnenei-
nigedieserFunktionenauchStudierendenzurVerfügunggestelltwerden,mitdem
Ziel,dieQualitätstudentischerAbgabenzuerhöhen.

13.2FunktionendesGATE-Systems

IndenfolgendenAbschnittenwerdendiewichtigstenFunktionendesGATE-Sys-
temserläutert.Abschnitt13.2.1gehtinsbesondereaufdeninAbbildung13.1ge-
zeigtenAnwendungsfallAufgabenverwaltenein.InAbschnitt13.2.2wirdaufdie
Möglichkeiteingegangen,inGATEAufgabenmitrandomisiertenWerten(dyna-
mischeAufgaben)anzulegen.Abschnitt13.2.3beschäftigtsichmitdenimGATE-
SystemzurVerfügungstehendenFunktionstests(Funktionstestsdefinieren)sowie
mitderFrage,wieinGATELösungenzuAufgabenbewertetwerden(u.a.Punk-
tevergeben,Abgabenüberprüfen).Abschnitt13.2.4befasstsichmitdenMög-
lichkeiten,StudierendensowohltextuellesFeedback(TextuellesFeedbackgeben)
alsauchautomatisiertgeneriertesFeedbacküberGATEzurVerfügungzustellen,
währendAbschnitt13.2.5aufdieimSystemzurVerfügungstehendeFunktion
zurPlagiatserkennung(Plagiatserkennungkonfigurieren)eingeht.

13.2.1FunktionenzurÜbungsorganisationund-verwaltung

DiewesentlichenFunktionenzurOrganisationundVerwaltungvonÜbungenkön-
nenwieinAbbildung13.1gezeigtausschließlichvonBetreuerneinerVeranstal-
tunggenutztwerden.Diesekönnenalsou.a.fürTeilnehmereinerVeranstaltung
Tutorenrechtevergeben(Tutorenrechtevergeben)sowieÜbungsgruppenanlegen
undbearbeiten(Gruppenverwalten).EineweiterezentraleFunktionstelltindie-
semZusammenhangdasAnlegenundBearbeitenvonAufgabendar(Aufgaben
verwalten),fürdieStudierendeLösungenimGATE-Systemeinreichensollen(Lö-
sungeneinreichen).
BeimAnlegeneinerAufgabeinGATElassensichineinemerstenSchrittdie
imFolgendenaufgeführtenAspektekonfigurierenbzw.angeben:
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AllgemeineInformationenzurAufgabe FürjedeAufgabelässtsicheinAuf-
gabentitelunddieAufgabenstellungangebenbzw.formulieren.JedeAufgabe
kanneinervoneinemBetreuerzuvorangelegtenAufgabengruppezugeordnet
werden,dieüblicherweiseeinemAufgabenzettelentspricht.SolleineAufgabe
mitrandomisiertenWertenangelegtwerden,sokannfürdieseeininGATEzur
VerfügungstehenderAufgabentypausgewähltwerden.

FormderAbgabeundBearbeitungszeitraum DasEinreicheneinerLösung
zueinerAufgabekanninGATE

System

Studierender

Tutor

Lösungen
einreichen

Abgaben
überprüfen

Betreuer

Aufgaben
verwalten

Bewertungen
einsehen

Duplikate
erkennen

<<extend>>

Registrieren/
Einloggen

Eigene
Bewertungen
einsehen

Punkte
vergeben

<<extend>>

Gruppen
verwalten

Tutoren-Rechte
vergeben

Studierende
Gruppen
zuordnen

SuperUser

Veranstaltungen
anlegen

Funktionstests
definieren

<<extend>>

Plagiats-Erkennung
konfigurieren

<<extend>>

Tutoren
Gruppen
zuordnen

Textuelles
Feedback
geben

<<extend>>

<<extend>>

<<extend>>

entwederdurchEingabedieserineindurchdas
SystembereitgestelltesTextfeldoderdurcheinenDateiuploaderfolgen.Dieerst-
genannteMöglichkeitistfürTheorie/Freitext-sowiedynamischeAufgabenvor-
gesehen.IndasbereitgestellteTextfeldkönnenz.B.nichtnurreineErgebnisse,
sondernauchausführlichereErläuterung/BegründungenzuErgebnisseneingetra-
genwerden.SollzurAbgabeeinerLösungeinDateiuploadvorgenommenwer-
den,soisteserforderlich,einenregulärenAusdruckanzugeben,derdiemög-
lichenDateinamenfürdiehochzuladendenDateienfestlegt.DieseVorgabeist
z.B.fürdasEinreichenvonJavaDateiensinnvoll,umzuverhindern,dassStu-
dierendeJava-ProgrammelediglichalsBytecodeeinreichenoderdieseaufGrund

Abbildung13.1:GATE:FunktionendesSystemsundzurAusführungberechtigte
Personengruppennach[Str09]
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eines falsch gewählten Dateinamens nicht ausführbar sind. Ebenso ist es möglich
Archive, bestehend aus mehreren Dateien, hochzuladen, die bei entsprechender
Konfiguration automatisch entpackt werden. Zudem lässt sich angeben, welche
Dateien für einen Tutor automatisch in der Ansicht für Bewertung und Korrektur
einer Abgabe hervorgehoben werden sollen.

Das GATE-System lässt neben Einzelabgaben auch Abgaben in Gruppen zu.
Die maximale Größe einer Abgabegruppe kann dabei vom Betreuer einer Veran-
staltung für jede Aufgabe konfiguriert werden.

Weiterhin kann für eine Aufgabe definiert werden, in welchem Zeitraum eine
Abgabe einer Lösung in GATE möglich ist. Innerhalb des festgelegten Abgabe-
zeitraums lassen sich Abgaben stets erweitern bzw. eingereichte Dateien durch
überarbeitete/korrigierte Versionen beliebig oft ersetzen. Dies ist u. a. notwendig,
um Studierenden eine sinnvolle Nutzung der bereits erwähnten Self-Assessment
Funktionalität zu ermöglichen.

Betreuer einer Veranstaltung können optional für jede Aufgabe erlauben, dass
von Studierenden für die Lösung einer Aufgabe erstellte Dateien auch von Tuto-
rinnen und Tutoren in das GATE-System hochgeladen werden können. Dies kann
z. B. dann hilfreich sein, falls Studierende, die das System zum ersten Mal ver-
wenden, auf Probleme beim Dateiupload stoßen oder aus Kulanz eine Abgabe in
Einzelfällen auch nach der Abgabefrist erlaubt wird.

Spezifikation der Punktevergabe Für jede Aufgabe lässt sich die maximal zu
erreichende Punktzahl definieren sowie festlegen, ob nur volle Punkte oder auch
halbe Punkte, viertel Punkte etc. vergeben werden können. Zudem kann bestimmt
werden, wann Studierende für ihre Abgaben zu einer Aufgabe die jeweils verge-
benen Punkte im GATE-System angezeigt bekommen. Die Übersicht über die er-
reichten Punkte kann entweder manuell oder automatisch zu einem vorgegebenen
Zeitpunkt für die Studierenden sichtbar geschaltet werden. Die Wahl der erstge-
nannten Option bietet sich an, wenn eine erfolgreiche persönliche Abnahme einer
Lösung durch Tutorinnen/Tutoren erforderlich ist, damit den jeweiligen Studie-
renden die für ihre Lösungen bereits im System eingetragenen Punkte zugespro-
chen werden. Bei letztgenannter Option werden die Punkte für alle Studierenden
gleichzeitig sichtbar.

In einem zweiten Schritt können für eine anzulegende Aufgabe beliebig viele
Bewertungskategorien/-kriterien hinzugefügt werden (inkl. Kategorien für Bonus-
punkte), für die sich jeweils die maximal zu erreichenden Punkte festlegen lassen.

Außerdem besteht die Möglichkeit, Musterlösungsdateien, die nur für Tuto-
rinnen und Tutoren bzw. Betreuer der jeweiligen Veranstaltung einsehbar sind so-
wie Dateien, die Studierenden zur Bearbeitung einer Aufgabe bereitgestellt wer-
den sollen, für eine Aufgabe im GATE-System hochzuladen.
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ZuguterLetztlassensichFunktionstests(sieheAbschnitt13.2.3)undPlagi-
atstests(sieheAbschnitt13.2.5)konfigurieren.DieTestssolleneinerseitsTuto-
rinnenundTutorenbeiderBewertungvonLösungenunterstützen.Andererseits
könnenStudierendeinnerhalbderAbgabefrist,sofernvorgesehen,Feedbackvom
GATE-SystemzuihreneingereichtenLösungenüberdiezurVerfügunggestellten
Funktionstesterhalten(fürDetailssieheAbschnitt13.2.4).

13.2.2AufgabenmitrandomisiertenWerten

GATEunterstütztprototypischdasAnlegenvonAufgabenmitrandomisierten
Werten[MS13].DieFunktionstehtzurzeitnurfüreinigespezielle,vorgegebe-
neAufgabentypenzurVerfügung.BeidiesenhandeltessichimWesentlichenum
theoretischeAufgabenz.B.zurBerechnungvonSpeicherplatzbzw.Dateigrößen
oderumAufgabenzumÜberführeneinerZahlineinanderesZahlensystem.
BeiAufgabenmitrandomisiertenWertenwirdStudierendendiegleicheAufga-

bemitjeweilsindividuellenWertebelegungenfürbestimmteVariablenpräsentiert.
Diesdientu.a.derVermeidungmöglicherPlagiate,dasichStudierendesoüber
Lösungswegeaustauschenkönnen,aberalleStudierendenerforderlicheBerech-
nungenselbstständigdurchführenmüssen.
DieAbgabeeinerLösungzueinerAufgabemitrandomisiertenWertenerfolgt

überseparateTextboxeninGATE,indiederRechenwegbzw.Zwischenlösungen
sowiedasvonGATEautomatisiertüberprüfbareEndergebniseingetragenwerden
können.TutorinnenundTutorenbekommenzuKorrekturzweckennichtnurdie
EingabenderStudierenden,sondernauchdiejeweiligenindividuellenWertebele-
gungenunddiefürdieseWertevomSystemautomatischberechnetenkorrekten
Zwischen-undEndergebnisseangezeigt.SomitkönnenTutorinnenundTutoren
BerechnungenderStudierendenauchimFehlerfallnachvollziehen,ohnediesemit
denindividuellenWertenfüralleStudierendenmanuelldurchführenzumüssen.

13.2.3Grading-Methoden

HinsichtlichderKorrekturundBewertungvonLösungenzuinGATEerstellten
AufgabenverfolgtdasSystemeinensemiautomatischenAnsatz.Dermanuelle
Korrektur-/BewertungsaufwandwirdhierbeidurchdieBereitstellungautomatisch
ausführbarerTests,mitdenenüberprüftwerdenkann,obeineLösungbestimmte
Kriterien(z.B.KompilierbarkeiteinesJava-Programms)erfüllt,verringert.Dadie
TutorinnenundTutorendieabschließendeBewertungbzw.Punktevergabemanu-



212 DerGraderGATE

ellvornehmenmüssen,isttrotzdemeineganzheitlicheBewertungeinerindas
GATE-SystemeingereichtenLösungmöglich(vgl.[AM05]).
ErgebnissederinGATEzurVerfügungstehendenTestskönnendenfürdie

BewertungundKorrekturzuständigenPersonennachAblaufderFristfürdieAb-
gabeeinerLösungzueinerAufgabeautomatischzurVerfügunggestelltwerden.
DamitkönnenTutorinnenundTutorenschnellersehen,obeineLösungkorrektist
odernichtundsomiteinfacherzielgerichtetesFeedbackfürdieLösungvergeben.
DasGATE-SystembietetdieimFolgendenerläutertenTestmethodenfürJava-

Programmebzw.UML-Aktivitäts-undKlassendiagrammean.

Compile-/SyntaxtestfürJava-Programme ZurÜberprüfungeineseingereich-
tenJava-ProgrammsaufsyntaktischeKorrektheitwerdenvonGATEeinKompi-
liervorgangfürdasProgrammangestoßenunddieAusgabenaufgezeichnet.

UML-Vergleichstest MitHilfedieserArtvonTestkönnenUML-Klassen-und
Aktivitätsdiagrammeüberprüftwerden,dievonStudierendenmiteinerinGATE
integrierten,modifiziertenundüberJavaWebstartausführbarenVersiondesTools
Argo-UML1erstelltwurden[Sch+12].DiePrüfmethodebasiertdabeiaufeinem
VergleichdererstelltenDiagrammemiteinerMusterlösung,diebeimAnlegen
einesUML-VergleichstestsinGATEhochgeladenwerdenmuss.

TestsauffunktionaleKorrektheitvonJava-Programmen DabeidieserArt
vonTestseingereichteJava-ProgrammeinnerhalbdesGATE-Systemsausgeführt
werden,kannfürdieseeinTimeoutfestgelegtwerden,derdafürsorgt,dassdie
AusführungnacheinervorgegebenenZeitabgebrochenwird.

JUnit-Test:DiefunktionaleKorrektheiteinesJava-ProgrammskanninGATE
durchselbstdefinierteJUnit-Testsüberprüftwerden.ZumAnlegeneines
JUnit-TestsinGATEwirdeine.jarDatei,diedenkompiliertenTestenthält,
indasGATE-Systemhochgeladen.IndiesemZusammenhangistzudemdie
AngabederMain-Testklasseerforderlich.Wirdz.B.einemodifizierteJava-
JOptionPaneKlassebereitgestellt,sounterstütztGATEauchdasautoma-
tisierteTestenvonJava-Programmen,dieGUI(GraphicalUserInterface)
Funktionennutzen.

Regexp-Test:BeidieserArtvonTestwirdeineingereichtesJava-Programm,
optionalmitKommandozeilenparametern,inGATEausgeführt.DieAusga-
bedesProgrammswirddabeimiteinemregulärenAusdruckverglichen,

1http://argouml.tigris.org/
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derbeiderKonfigurationdesTestsnebendenKommandozeilenparametern
unddemvorzugebendenNamenderMain-KlassedesProgrammsangege-
benwird.

13.2.4FeedbackfürStudierende

FeedbackfürStudierendekanninGATEsowohlmanuelldurchTutorinnenund
Tutorenbzw.Betreuervergeben,alsauchüberdieinAbschnitt13.2.3aufgeführ-
tenTestmethodenautomatisiertgeneriertundbereitgestelltwerden.GATEbie-
tetdabeiverschiedeneMöglichkeitendasFeedbackeinzuschränken.Zumeinen
kanndieAnzahlderFeedbackanforderungenlimitiertwerden,umz.B.Gaming-
the-System-AnsätzevonStudierendenzuunterbinden(vgl.[Bak+05;Bak+08]),
zumanderenistesauchmöglich,dieRückmeldungfürdieStudierendenaufeine
einfache„bestanden/nichtbestanden“WertungstattdetaillierterAusgabeneinzu-
schränken(vgl.[SOP11]).

ManuellvergebenesFeedback FürFeedback,dasmanuellvergebenwerden
soll,stehtinGATEeineFreitextkommentarfunktionzurVerfügung.DasFeedback
kanndabeianStudierendezurgenauerenErläuterungderKorrekturundBewer-
tungihrerAbgabengerichtetsein.ZudemexistierteineMöglichkeitderabgaben-
bezogeneninternenKommunikationzwischendenTutorinnenundTutorenund
BetreuerneinerVeranstaltung,diez.B.dazugenutztwerdenkann,sichüberver-
mutetePlagiateoderbezüglichUnklarheitenbeiderKorrekturundBewertung
einerkonkretenAbgabeauszutauschen.

FeedbackfürUML-Klassen-undAktivitätsdiagramme WiebereitsinAb-
schnitt13.2.3erwähnt,kanndirektausGATEeineerweiterteVersiondesTools
Argo-UMLaufgerufenwerden.MitdieserlassensichLösungenzueinerinGATE
angelegtenUML-ModellierungsaufgabeerstellenundimXMIFormatnachGATE
exportieren.MöchteeinStudierendereinebereitsexportierteAbgabebearbei-
ten,sowirddieseautomatischvondermodifiziertenArgo-UML-Versionabge-
rufenundangezeigt.DasmodifizierteToolbietetzudemeinenFeedback-Button
(s.Abbildung13.2),überdenStudierendespeziellesFeedbackzuihrennach
GATEexportiertenUML-Klassen-bzw.Aktivitätsdiagrammenanfordernkönnen
[Sch+12].
DasFeedbackwirdüberdeninGATEimplementiertenUML-Vergleichstest

automatisiertgeneriertundnachAnforderunginArgo-UMLineinemseparaten
FensterintextuellerFormausgegeben(s.Abbildung13.2).Konkretwirddabei
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Abbildung13.2:FeedbackmitArgo-UML[Sch+12]

z.B.fürjedendurchdenUML-VergleichstestberücksichtigtenElementtypeines
UML-Klassen-bzw.Aktivitätsdiagramms(vgl.[Sch+12],S.3)angezeigt,obim
VergleichzurMusterlösungzuwenige,zuvieleodereinerichtigeAnzahlvon
ElementendesjeweiligenTypsinderzuprüfendenModellinstanzenthaltensind.

AutomatisiertgeneriertesFeedbackfürJava-Programme DieseArtFeed-
backkanninGATEdurchdeninAbschnitt13.2.3erläutertenCompile-/Syntaxtest
bzw.durchdieimselbenAbschnittbeschriebenenJUnit-undRegexp-Testsbe-
reitgestelltwerden.AlsFeedbackwirddabeiangezeigt,obeinTesterfolgreich
warodernicht.ZusätzlichkönnenweitereHinweise(wiez.B.Meldungendes
CompilersoderderTests)ausgegebenwerden.AlsErgebniseinesnichterfolg-
reichenRegexp-TestswirdlediglichdieAusgabedesgetestetenJava-Programms
sowiedasTestergebnisangezeigt.

13.2.5Plagiatserkennung

AlsgenerellesProblembeiderBearbeitungvonÜbungsaufgabenhabensichPla-
giategezeigt.DaherwurdeeineUnterstützungfürdasübungsgruppenübergreifen-
deAuffindenvonPlagiateninGATEintegriert.InsgesamtstehenhierfürausGrün-
denderFlexibilitätdreiverschiedeneAlgorithmenzurVerfügung(vgl.[Str09]),
diesichjeweilsfürspezielleEinsatzzweckeeignenundauchgleichzeitigausge-
führtwerdenkönnen.BeiderAusführungeinesPlagiatstestswerdenalleAbga-
benzueinerAufgabenacheinerNormalisierungpaarweisemiteinandervergli-
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chen.Dabeikann,abhängigvomverwendetenAlgorithmus,auseinervorgege-
benenMengevonmöglichenNormalisierungengewähltwerden(z.B.Entfernen
vonLeerzeichenoderKommentaren,KonvertierungzuKleinbuchstaben,etc.).
AlsErgebniseinesPlagiatstestswirdfürjedeAbgabeinGATEfürdieTutorinnen
undTutorendieInformationhinzugefügt,zuwelchenanderenAbgabeneineÄhn-
lichkeitbesteht.DerGradderÄhnlichkeitwirddabeiinProzentangegeben.Für
einenPlagiatstestkanndieminimaleÄhnlichkeitkonfiguriertwerden,diejeweils
zweiAbgabenzueinanderaufweisenmüssen,damitsiealshinreichendähnlich
geltenundsomitimGATE-Systemaufgeführtwerden.EbensokönnenDateien
bestimmtwerden,diedurchdenjeweiligenPlagiatstestnichtberücksichtigtwer-
densollen(z.B.vorgegebeneVorlagenoderautomatischgenerierteDateiender
verwendetenEntwicklungsumgebung).
InsbesonderefürdieBewertungvonmöglichenPlagiatengibtesinGATEeine

Funktion,umeingesandteQuelltexteohneKommentareanzuzeigen.Tutorinnen
undTutorenkönnensomitz.B.verhindern,dassStudierende,derenAbgabenun-
terPlagiatsverdachtstehen,beiderPräsentationihrerLösungenaufKommentare
zurückgreifenkönnen,dienichtvonihnenselbstverfasstwurden.

Plaggie-Test FürdiesenTestwurdedieStandalone-Plagiatserkennungsengine
Plaggie[ASR06],beideressichumeinefreiverfügbareVariantevonJPlag
[PMP00]handelt,inGATEintegriert.ÜberPlaggielässtsichderSource-Code
vonJava-Programmenmiteinandervergleichen,umautomatisiertPlagiateinei-
nerMengevonJava-Programmenentdeckenzukönnen.DerTestistbesonders
dafürgeeignet,ÄhnlichkeitenzwischenkomplexerenJava-Programmenzuerken-
nen[SOP11;LC04].

Levenshtein-Test NebenderaufJavaspezialisiertenPlagiatserkennungsengine
PlaggiewirdeineÄhnlichkeitsbestimmungzweiertextbasierterAbgabenmitHil-
federBerechnungderLevenshtein-Distanz[Lev66]durchgeführt.IndiesemZu-
sammenhangkannzudemineinemgewissenRahmenfestgelegtwerden,welche
TeileeinerLösunggetestetwerdensollen(nurKommentare,nurQuellcodeoder
beides?).DainsbesonderedurchdieBerechnungderLevenshtein-Distanzkei-
neMethodenpermutationenerkanntwerdenkönnen,eignetsichderEinsatzdes
Levenshtein-TestsvorallemfürkleinereAufgaben(wiez.B.AufzählenderZah-
lenvon1bis10ineinerSchleife)beidenenPlaggiegrößereÜbereinstimmungen
identifizierenwürde.AuchwenndiesePrüfmethoderechtelementarerscheint,hat
siesichinderPraxisalssehrnützlicherwiesen.
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Normalized-Compression-Distance-Test AlsdritteMöglichkeitzurBestim-
mungvonÄhnlichkeitenvonAbgabenwurdeeineNormalizedCompressionDis-
tanceimplementiert,dieaufdertheoretischenKolmogorow-Komplexitätbzw.der
universellenNormalizedInformationDistanceberuht,welchealleanderenbere-
chenbarenMetrikenminorisiert,undsichgenerellfürjeglicheArtvonDateneig-
net(auchUML-DiagrammeodersonstigeBinärdaten,vgl.[Li+04]).Grundlage
dieserMetrikistdieAbschätzungdergemeinsamenInformationzweierStrings,
fürdieeineguteKompressionsfunktion(wiez.B.derLempel-Ziv-Markow-Al-
gorithmus)benötigtwird.FürProgrammcodebzw.TextesinddiegleichenNor-
malisierungenbzw.KonfigurationenwiebeimLevenshtein-Testmöglich.

13.3ArchitekturundeingesetzteTechnologien

DiefolgendenUnterabschnittebeschreibendentechnischenAufbaudesGATE-
Systems.AusPlatzgründenwirdinAbschnitt13.3.1nureinTeilseinesDaten-
modellsgenauererläutert(Paketuserdata,s.Abb.13.3)undinAbschnitt13.3.2
einallgemeinerÜberblicküberdieSystemarchitekturgegeben,ohneaufkonkrete
Implementierungsdetailseinzugehen.NähereDetailszumDatenmodellundzur
ArchitekturdesGATE-Systemskönnenin[Str09]nachgelesenwerden.

13.3.1Datenmodell

DasinAbbildung13.3dargestellteDatenmodelldesGATE-Systemsteiltsichin
vierwesentliche,alsPaketedargestellteBereicheauf.DerBereichtaskdataum-
fasstalleDatenzudeninGATEanzulegendenAufgaben(siehehierzuauchAb-
schnitt13.2.1).ImBereichsubmissiondatasindalleDatendefiniert,diesich
aufdieAbgabenvonLösungenzuÜbungsaufgabendurchStudierendebeziehen.
DerBereichlecturedatakapseltalleveranstaltungs-odervorlesungsbezogenen
Datenbzw.Klassen.DerBereichuserdataumfasstalleDaten,dieinGATEzu
einemangemeldetenNutzerangegebenwerdenkönnen.
EinNutzer(User)kannTeilnehmer(Participation)einerinGATEangelegten
Veranstaltung(Lecture)sein.InnerhalbderVeranstaltunghatjederTeilnehmer
einebestimmteRolle(ParticipationRole).DieseRollebestimmt,welcheFunktio-
neneinTeilnehmerinderjeweiligenVeranstaltungausführenkann.Diebeider
AnmeldungineinerVeranstaltungautomatischvergebeneRolleNormalPartici-
pationwirdfürStudierende,dieRolleTutorfürdieTutorinnenundTutoreneiner
VeranstaltungunddieRolleAdvisortypischerweiseanBetreuereinerVeranstal-
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tungvergeben.UnabhängigdavonkanneinUserinGATEzusätzlichdenStatus
einesSuperUsersmitadministrativenRechtenerhalten,derglobalfürdasge-
samteGATE-Systemgilt.EinemSuperUseristesz.B.alseinzigemerlaubt,neue
VeranstaltungenimGATE

userdata

lecturedata            

submissiondatataskdata

Task

+taskid: Integer
+title: String
+maxPoints: Integer = 0
+start: Date
+deadline: Date
+showPoints: Date
+description: String
+uuid: String
+parentuuid: String
+maxSubmitters: Integer = 1
+maxsize: Long = 10485760
+minPointStep: Integer = 50
+filenameRegexp: String
+archiveFilenameRegexp: String
+showTextArea: Boolean = false
+featuredFiles: String
+tutorsCanUploadFiles: Boolean = false
+allowSubmittersAcrossGroups: Boolean = false
+dynamicTask: String = null

User

+uid: Integer
+email: String
+superUser: Boolean
+firstName: String
+lastName: String

Group

+gid: Integer
+name: String
+maxStudents: Integer
+submissionGroup: Boolean
+allowStudentsToSignup: Boolean
+allowStudentsToQuit: Boolean

Submission

+submissionid:Integer
+internalComment: String
+publicComment: String
+duplicate: Integer
+lastModified: Date
+pointStatus: PointStatus
+issuedBy: Participation

Test

+id: Integer
+timesRunnableByStudents: Integer = 0
+timeout: Integer = 5
+forTutors: Boolean = false
+testTitle: String
+testDescription: String
+needsToRun: Boolean = true
+giveDetailsToStudents: Boolean = false

Lecture

+id: Integer
+name: String
+semester: Integer
+requiresAbnahme: Boolean
+gradingMethod: String

JUnit-Test

+mainClass: String
RegExp-Test

+commandLineParameter: String
+regularExpression: String
+mainClass: String

TestResult

+passedTest: Boolean
+testOutput: String

PointGiven

+points: Integer
+pointgivenid: Integer

Participation

+id: Integer
+role: ParticipationRole
+user: User

Student

+matrikelno: Integer
+studiengang: String

ParticipationRole
<<enumeration>>

+NORMALPARTICIPANT
+TUTOR
+ADVISOR

Similarity

+similarityId: Integer
+percentage: Integer

SimilarityTest

+similarityTestId: Integer
+minimumDifferenceInPercent: Integer = 50
+status: Integer = 1
+type: String
+basis: String
+normalizeCapitalization: Boolean
+tabsSpacesNewlinesNormalization: String
+excludeFiles: String

TaskGroup

+title: String
+taskGroupId: Integer

PointCategory

+pointcatid: Integer
+description: String
+points: Integer
+optional: Boolean

GroupTutor

PointHistory

+date: Date
+field: String
+removed: String
+id: Integer
+added: String

PointStatus
<<enumeration>>

+Approved
+Provisional

CompileTest

UMLConstraintTest

participant of

+lecture

1

*

group of lecture

+lecture1

*

member of

+group 0..1*

+submissionTwo*
1

+submissionOne*
1

*

+user*

1

+submitter

1..*

*

assigned points
+points 1

*

+testResult

1

0..1

+IssuedBy

*

+similarityTest1

*

submission for task

+task
1

*

similarity tests for task
+task

1

*

*

*

+test

1 *

tests for task

+task

1

0..1

+tasks

+taskgroup

1

*

+lecture

1*

-Systemanzulegen.

Abbildung13.3:DasDatenmodelldesGATE-Systemsnach[Str09]

13.3.2Systemarchitektur

BeiderArchitekturdesGATE-SystemshandeltessichumeineVier-Schichten-
Architektur,diesichineineBenutzerschnittstelle(GraphicalUserInterface,GUI),
dieApplikationsschicht,diePersistenzschichtunddieDatenbankschichtaufteilt.
GrundsätzlichwurdendabeialleSchichtenmitHinblickaufModularitätundein-
facheErweiterbarkeitentworfen.
DieGUI,dieclientseitigimWebbrowsereinesNutzersläuft,nimmtNutzerein-
gabenentgegenundkommuniziertmittelsHTTPsmitderApplikationsschicht.
DieDarstellungderViewsdesGATE-SystemserfolgtüberHTMLundCSS.
DieGATE-DatenbankschichtbasiertaufeinemrelationalenDatenbankmanage-

mentsystem–MySQLwirddabeizurzeitalsDatenbankeingesetzt.
DiePersistenzschichtenthältdasinAbschnitt13.3.1beschriebeneDatenmo-

dell,verbirgtdieDetailsderkonkretenDatenbankundermöglichtderApplikati-



218 DerGraderGATE

onsschichtZugriffaufderenDaten.DieKommunikationmitderDatenbankwird
überJavaDatabaseConnectivity(JDBC)inVerbindungmitHibernate2realisiert.
DieApplikationsschichtkapseltdiegesamteAnwendungslogik.Sienimmt

AnfragenderGUIentgegen,ändertDatenderPersistenzschichtundbereitetDa-
tenfürdieGUIauf.
UmdenspeziellenAnforderungeneinerwebbasiertenAnwendunggerechtzu

werden,wurdefürdieApplikationsschichtMVCModel2(MVC-2),eineVari-
antedesModel-View-Controller-Musters([LR06],Kapitel8.2)angewendet.Die
WebserverVirtualMachine(VM)trittdabeialsFront-Controllerauf,nimmtdie
AnfragenderNutzerentgegenundleitetdieseanspezielleController-Servlets
weiter,welchedieweitereBearbeitungderAnfragendurchführenundschließlich
aneinenViewbzw.weiterenControllerverweisen.ZwecksKapselungexistiert
fürjedeAufgabe(z.B.AbgabeeinerLösungbzw.BewertungoderAuflistung
allerAufgaben)eineigenerController.DieseverarbeitendieEingabenderNut-
zer,greifenüberData-Access-Object-Klassen(DAO)derPersistenzschichtauf
dieDatenbankzu,führendiezugehörigeLogikausundleitenaneinenentspre-
chendenViewweiter,derschließlichHTMLgeneriert.DenControllernvorgela-
gertisteinServlet-Filter,dersicherstellt,dassnurauthentifizierteAnfragenandie
Servletsgeleitetwerden.SomitkönnenweitereFunktionenhinzugefügtwerden,
ohneandereControllerverändernzumüssen.
DiePlagiat-undFunktionstests(Studenten-undTutorentests)wurdeninner-

halbdesSystemsalserweiterbaresFrameworkentworfenundimplementiert,so
dassrelativeinfachweitereTestsbzw.Codenormalisierungeneingebundenwer-
denkönnen.GrundsätzlichkannsodieUnterstützungdurchTestsfürweiterePro-
grammiersprachenhinzugefügtwerden.EinzigeVoraussetzungist,dassfürdas
BetriebssystemdesausführendenSystemsInterpreterbzw.CompilerzurVerfü-
gungstehenundeinesichereAusführungsumgebungeingerichtetwerdenkann.
DieinAbschnitt13.2.3beschriebenenTestsfürJava-Programmewerdenvon

demhierfürzuständigenController-ServletmitHilfedesTest-Frameworksasyn-
chronimHintergrundausgeführt,sodasseszukeinenHTTP-Timeoutskommen
kann.DieAusführungkannzumeinendirektlokalinderVMdesWebservers
(dabeiauchparallel,umalleCoresdesServerszunutzen)oderaberz.B.durch
NutzungvonRemoteMethodInvocation(RMI)verteiltaufmehrerenCompu-
ternerfolgen.DiePlagiatstestswerdennachAblaufderAbgabefristnichtinder
WebserverVM,sondernasynchrondurchdenEinsatzeinesTaskplaners(z.B.
cron)automatischineinerseparatenVMausgeführt,sodassAnfragenwederver-
langsamtnochblockiertwerden.

2http://www.hibernate.org
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DadieFunktionstestsfürJava-ProgrammeautomatischdieeingereichtenPro-
grammederStudierendenmitdenRechtendes Webserversausführen,wurden
Sicherheitsmaßnahmeneingerichtet,umsogutwiemöglichzuverhindern,dass
schadhafterCodeausgeführtwird,derz.B.unberechtigterweiseDateiendesSer-
verslöschtoderDatenändert.IndiesemZusammenhangwirddieMöglichkeit
derProgrammierspracheJavagenutzt,Rechte(sogenanntePermissions)fürJava-
Applikationenfestzulegen.ÜberdenSecurity-Managerkanndannverhindertwer-
den,dassbeifehlendenRechtenbestimmtemöglichegefährlicheOperationen
ausgeführtwerden.InGATEwirdüberdiesenMechanismusgrundsätzlichdie
AusführungallergefährlichenOperationen(z.B.LöschenoderSchreibenvon
Dateien,AufbauvonNetzwerkverbindungeninsInternet)durcheinevorgegebene
Policyunterbunden.DasLöschenundSchreibenvonDateienwirdineinemtem-
porärenVerzeichnisfürTestserlaubt,umauchAufgabentestenundausführenzu
können,beidenenStudierendeDateienanlegenbzw.modifizierensollen.
AufgrunddergewähltenSystemarchitekturwirdzurAusführungvonGATEei-

neWebserver-Softwarebenötigt,diemitderJava-Servlet-3.0-Spezifikationkom-
patibelistundeinenServlet-bzw.Webcontainerbereitstellt(z.B.Tomcat7).

13.4NutzerstatistikenundEvaluationsergebnisse

GATEwirdseitdemWintersemester(WS)2009/2010regelmäßigimRahmendes
ÜbungsbetriebsmehrererVeranstaltungenderTUClausthaleingesetzt.DasSys-
temkommtdabeinichtnurindeninAbschnitt13.1genanntenEinführungsver-
anstaltungenzurJava-ProgrammierungzumEinsatz,sondernauchinersterLinie
zurOrganisationundVerwaltungvonÜbungensowiezurUnterstützungbeider
AufdeckungvonPlagiateninEinführungsveranstaltungender Wirtschaftsinfor-
matikundInformatik,indenenkeineJava-Programmierunggelehrtwird.Tabelle
13.1gibteineÜbersichtüberdieAnzahlderNutzer,dieimGATE-SystemderTU
ClausthalseitdemWS2009/2010angemeldetwaren.
EineEvaluierungdesGATE-SystemsfandzumerstenMalimRahmenderGrund-
lagenveranstaltungzurJava-ProgrammierungfürStudierendederBetriebswirt-
schaftslehreanderTUClausthalimJahre2009statt[SOP11].DieEvaluierung
ergabeinenstatistischsignifikantenUnterschiedbezüglichderQualitätderin
GATEeingereichtenLösungenderStudierenden,welchedieinGATEzurVer-
fügunggestelltenCompile-/Syntaxtestseinsetzten(imSchnitt90%derLösungen
syntaktischkorrekt)unddenLösungenderStudierenden,diediesnichttaten(im
Schnitt65%derLösungensyntaktischkorrekt).Ebensoverhieltessichmitden
bereitgestelltenTestsauflogischeKorrektheitvonJava-Programmen,beidenen
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Lösungen mit durchgeführtem Test im Schnitt zu 52% korrekt waren und Lösun-
gen ohne durchgeführtem Test im Schnitt zu 18%.

Bezüglich der Plagiatstests, die bei Abgaben zu Java-Programmieraufgaben
durchgeführt wurden, wurde von den befragten Tutorinnen und Tutoren der
Plaggie-Test als am nützlichsten empfunden (Bewertung im Schnitt 4,3 auf einer
Skala von 1 bis 5, wobei 5 besser ist), der Levenshtein-Test und der Normalized-
Compression-Distance-Test dagegen als weniger nützlich (durchschnittliche Be-
wertung jeweils 2,8 auf einer Skala von 1 bis 5).

Die befragten Tutorinnen und Tutoren bescheinigten, dass durch die zur Verfü-
gung gestellten Funktionen des GATE-Systems der manuelle Korrektur- und Be-
wertungsaufwand verringert werden kann.

Einige der eingereichten Lösungen (201 Lösungen von 1031 Lösungen) wiesen
nur kleinere Fehler auf (z. B. Tippfehler, Packages falsch). Die auf diese Lösun-
gen angewendeten Syntax-/Compile-Tests bzw. Tests auf die logische Korrektheit
von Java-Programmen schlugen folgerichtig fehl, da die abgegebenen Programme
aufgrund der vorhandenen Fehler nicht kompilierbar waren. Die Abgaben wurden
nach manueller Kontrolle der Tutorinnen und Tutoren trotzdem mit der vollen

Semester Veranstaltungen Betreuer Tutoren Studierende
SS 2016 2 4 5 164
WS 2015/2016 3 7 14 421
SS 2015 2 6 5 218
WS 2014/2015 2 3 13 399
SS 2014 2 6 7 185
WS 2013/2014 2 3 15 342
SS 2013 3 6 6 107
WS 2012/2013 2 4 18 376
SS 2012 3 7 1 113
WS 2011/2012 2 5 18 521
SS 2011 2 4 3 87
WS 2010/2011 1 2 12 341
SS 2010 1 2 2 45
WS 2009/2010 1 2 12 317
Gesamt 28 61 131 3636
Durchschnitt 2 4 9 259

Tabelle 13.1: GATE-System der TU Clausthal: Anzahl angemeldeter Nutzer pro
Semester
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Punktzahlbewertet.DieTutorinnenundTutorenhabenalso,wiefürdasSystem
vorgesehen,eineganzheitlicheBewertungvorgenommen,dienichtnuraufden
ErgebnissenautomatisiertausführbarerTestsbasiert.
DiePlagiatstestswurdeninsbesonderealsIndikatorbenutzt,ummöglichePla-

giateleichtererkennenzukönnen.Abgaben,dieinGATEalsmöglichePlagiate
angezeigtwurden,wurdendennochnormalbewertet,wenneinepersönlicheAb-
nahmederjeweiligenLösungeinesStudierendendurchTutorinnenundTutoren
erfolgreichwar.DasZielwaresalsoherauszufinden,obStudierendeihreeinge-
reichteLösungverstandenhabenunderklärenkonnten.
DieWirksamkeitdesinGATEintegriertenUML-Vergleichstestswurdeineiner

Studiemit30TeilnehmernmitgeringenProgrammier-bzw.Modellierungskennt-
nissenevaluiert[Sch+12].Eskonntedabeifestgestelltwerden,dassdiemitHilfe
derzurVerfügunggestelltenUML-VergleichstestserstelltenLösungenimSchnitt
qualitativbesserwaren(imSchnitt94,4von104Punkten),alsdieLösungen,die
mitdemToolArgo-UMLohneweitereHilfestellunggeneriertwurden(imSchnitt
82,2von104Punkten).DieTeilnehmer,dieaufFeedbackeinesTutorszurück-
greifenkonnten,schnittenbeidemTestambestenab(imSchnitt100,9von104
Punkten).DieQualitätsunterschiedezwischendenLösungenderverschiedenen
Gruppenwarenhierbeijedochnichtstatistischsignifikant.Insbesonderekonnte
somitdieHypothesenichtbestätigtwerden,dassdurchdenEinsatzdeserwei-
tertenGATE-SystemsModellierungsfähigkeitenstatistischsignifikantbesserer-
lerntwerdenkönnenalsdurchdieVerwendungeinesUML-ToolsohneFeedback-
funktion.DennochbestätigtendieStudienteilnehmer,dassdurchdievomGATE-
SystembereitgestelltenUML-VergleichstestseinguterLerneffekterzieltwerden
kann(BewertungaufeinerSkalavon0bis5,wobei5besserist,imSchnitt4,4).
DasdurchdieTestsautomatisiertgenerierteFeedbackwurdeebenfallsalssehr
nützlichempfunden(BewertungaufeinerSkalavon0bis5imSchnitt4,3).

13.5ZusammenfassungundAusblick

DiesesKapitelstelltdaswebbasierte,plattformunabhängigeSystemGATEvor,
dasseitdem WS2009/2010regelmäßiginmehrerenVeranstaltungenderTU
ClausthalzumEinsatzkommt.BeiGATEhandeltessichumeinOnline-Abga-
besystemmitintegrierterLMS-Funktionalität,dasverschiedeneFunktionenzur
OrganisationundVerwaltungvonPraktikabzw.vorlesungsbegleitendenÜbungen
bereitstellt.DerFunktionsumfangdesSystemsumfasstdesWeitereneinekonfi-
gurierbareautomatischePlagiatserkennungsowieverschiedeneMethodenzurau-
tomatisiertenÜberprüfungvonJava-ProgrammenundUML-Klassen-bzw.Akti-
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vitätsdiagrammen,dieStudierendensowieTutorinnenundTutorenautomatisiert
generiertesFeedbackfüreingereichteJava-Programmebzw.UML-Klassen-und
AktivitätsdiagrammezurVerfügungstellenkönnen.Zudemwirdprototypischdas
AnlegenbestimmterAufgabenmitrandomisiertenWertenunterstützt.
DiemodulareArchitekturdesSystemserlaubtesgrundsätzlich,diesesz.B.um

neueTestsfürweitereProgrammier-oderModellierungssprachenzuerweitern
unddasbereitgestellteFeedbackzuoptimierenbzw.zuflexibilisieren.Ebenso
könnenzurOptimierungderPlagiatsprüfungsfunktionweitereAlgorithmenbzw.
FrameworkszurErkennungvonPlagiatenintegriertwerden.
DasinderProgrammierspracheJavageschriebeneGATE-Systemisteine

GPLv3lizenzierteOpen-SourceSoftware.DeraktuelleQuellcodedesSystems
inklusivekurzerInstallationsanleitungwirdaufGitHubzurVerfügunggestellt3.
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HelmarGust

Zusammenfassung
VipsisteinvirtuellesPrüfungssystemunddientzurVerwaltung,
DurchführungundAuswertungvonOnline-ÜbungenundOnline-
Klausuren.DerSchwerpunktderVips-Entwicklungliegtaufderau-
tomatischenBewertungvonAufgaben,umdemjenigen,derdieAuf-
gabenstelltundbeurteilenmuss,möglichstvielArbeitabzunehmen.
HierfürwurdedasGradermodulVEAentwickelt,dasLösungenvon
ProgrammieraufgabeninProlog,LispundähnlichenProgrammier-
sprachenbewertenkann[GW13].Vipsermöglichtes,nebendem
PrüfungsmodusÜbungenundKlausurenfürdieStudierendeninei-
nemSelbsttestmodusanzubieten.DasSystemunterstütztverschiede-
neMöglichkeitenzurEntwicklung,PflegeundAuswertungvirtueller
AufgabenblätterundPrüfungensowiedieVerwaltungdesgesamten
ÜbungsbetriebseinesKurses.

14.1Einleitung

Vipswurdeentwickelt,umeinfachonlineÜbungenundKlausurendurchführen
zukönnenunddieLehrendenbeieinerReiheorganisatorischerAufgabenzuent-
lasten.NebenderErstellungundVerwaltungvonÜbungsblätternundKlausuren
umfasstVipseineArbeitsgruppenverwaltung,Punkte-undNotenübersichtenfür
einzelneTeilnehmerundArbeitsgruppen,sowieeineflexibleNotenberechnung.
DieKorrekturundBewertungvonÜbungsaufgabenimRahmenvonLehrver-
anstaltungenerfordertvondenLehrendeneinennichtunerheblichenAufwand
anZeit.DaherhabensichinvielenBereichenstarkschematisierteAufgaben-
typendurchgesetzt.TypischeBeispieledafürsindMultiple-undSingle-Choice-
Aufgaben,Ja/Nein-FragensowieZuordnungsaufgaben.AuchfürsolcheAufga-
benistdiehändischeKorrekturzeitaufwändigundlästig.Allerdingslässtsichdie
AuswertungdieserAufgabensehrleichtautomatisieren.VipsführtfürdieseAuf-
gabenstandardmäßigeinekomplettautomatischeBewertungdurch.Allerdings



226 Der Grader VEA

kann das Ergebnis auch bei diesen Aufgaben von Lehrenden nachträglich über-
schrieben werden.

Immer dann, wenn freie Texteingaben erwartet werden (und dies gilt bereits
bei Lückentextaufgaben), ist für die Beurteilung aber ein gewisses Verständnis
der Aufgabe notwendig, zumindest dann, wenn von der vorgegebenen Muster-
lösung abgewichen wird. Aber auch bei diesen Aufgaben lässt sich die Korrek-
tur und Bewertung von automatischen Systemen zumindest unterstützen. So hilft
bereits das Herausfiltern klarer Standardfälle, einen erheblichen Teil des Zeitauf-
wandes einzusparen, etwa wenn auf der einen Seite Musterlösungen erkannt und
auf der anderen Seite eindeutige Fälle der Nichtbeantwortung herausgefiltert wer-
den können. Programmieraufgaben nehmen eine Sonderstellung ein. Zum einen
handelt es sich um Aufgaben, die sich weitgehend wie Freitextaufgaben verhalten.
Zum andern gibt es aber starke formale Restriktionen an die eingegebenen Texte:
Sie müssen als Programmcode fehlerfrei kompilierbar sein und sie müssen das
geforderte Programmverhalten produzieren. Die Korrektur und Bewertung von
Programmieraufgaben ist normalerweise noch erheblich aufwändiger als bei Frei-
textaufgaben, insbesondere dann, wenn sie Fehler enthalten. Eine Unterstützung
bei diesen Aufgaben ist also sehr hilfreich, aber wegen der Komplexität solcher
Aufgaben auch entsprechend schwierig. Genau hier liegt ein Schwerpunkt der
Vips-Entwicklung: die automatische Auswertung von Programmieraufgaben, mit
dem Ziel, demjenigen, der die Aufgaben stellt und beurteilen muss, möglichst viel
Arbeit abzunehmen. Darüber hinaus ermöglicht Vips Übungen und Klausuren für
die Studierenden in einem Selbsttestmodus anzubieten.

Vips stellt für Programmieraufgaben eine Runtime-Umgebung mit einer einfa-
chen GUI zur Verfügung. Dies ermöglicht den Kursteilnehmern, die Aufgaben oh-
ne lokale Installationen der Programmiersprachen zu lösen. Allerdings stehen in-
teraktive Debug-Möglichkeiten in einer solchen Umgebung nicht zur Verfügung.
Es kann daher auf eine lokale Installation der Programmiersprachen vor allem bei
komplexen Aufgaben nicht immer verzichtet werden. Um lokale Installationen
zum Aufgabenlösen benutzen zu können, gibt es Up- und Download-Möglich-
keiten für die Aufgaben. Die Runtime-Umgebung steht auch für die Aufgaben-
korrektur zur Verfügung. Zusammen mit einem vorgegebenen Default-Aufruf der
Hauptfunktion eines Programms ermöglicht dies sowohl dem Kursteilnehmer als
auch dem Korrekteur sich mit einem Mausklick einen ersten Überblick über die
Lauffähigkeit der Lösung zu verschaffen.

Zur Unterstützung der Bewertung dieser Programmieraufgaben gibt es ein ei-
genes Servermodul VEA (Vips-Evaluation-Assistent), das auf einem vom StudIP/
Vips-System getrennten Rechner läuft. Die Kommunikation zwischen StudIP/Vips
und dem Servermodul VEA geschieht über HTTP. Mit einem Browser kann diese
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Schnittstelleauchdirektbenutztwerden1,umVEAzutestenundzukonfigurie-
ren.VipsentstandausAnsätzen,dieimVorfeldundimRahmeneinesProjektes
amInstitutfürKognitionswissenschaftentwickeltwurden[Pey+00].Vipsistals
PluginfürStud.IP2konzipiertunddaherzurzeitnurinKombinationmitStud.IP
verfügbar.EinenÜberblicküberdieArchitekturgibtAbbildung14.1.

14.2DerVips-Evaluations-AssistentVEA

ZurUnterstützungderAuswertungvonProgrammieraufgabengibteseinBewer-
tungsmodul(GraderModule)VEA(Vips-Evaluation-Assistent),dasalsEvalua-
tionsserveraufeinemvomStudIP-SystemgetrenntenRechnerläuft.Sinnvollist
hiereinRechner,dernurfürdieseAufgabezurVerfügungsteht,dadieAusfüh-
rungvonfremdemProgrammcodeimmerauchmitSicherheitsrisikenverbunden
ist.VEAstelltRuntime-UmgebungenfürProgrammieraufgabeninausgewähl-
tenProgrammiersprachenzurVerfügung.DieseUmgebungenkönnenzurEnt-
wicklungderLösungenundzurBewertungdieserLösungenbenutztwerden.
Vips/VEAwurdeursprünglichfürScriptsprachenausgelegt,beidenennachdem
LadenvonRuntime-UmgebungundProgrammeine(interaktive)Oberflächezur
Verfügungsteht,indereinzelneCodesegmenteoderProzedurenundFunktionen

Abbildung14.1:ViPS/VEA-Architektur

1https://mvc.ikw.uni-osnabrueck.de/vips/vips.php
2 www.studip.de
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ausgeführtwerdenkönnen,ohnedasseinexpliziterCompilationsschrittdesge-
samtenProgrammsnotwenigist.EsläßtsichaberauchaufCompilersprachen
erweitern.NichtvorgesehensindallerdingskomplexeProgrammstrukturenaus
vieleninteragierendenModulen.ImGegensatzzuklassischenUnit-Testsbasie-
rendieTestsaufMusterlösungen,diediekorrekteInput/Output-Relationfürdie
zutestendeFunktionspezifizieren:

•EinGeneratorerzeugtInput-ParameterfürdiezutestendeFunktion.

•DieMusterlösungberechnetdiezugehörigenAusgabewerte.

•DieseAusgabewertewerdenmitdenAusgabewertenderabgegebenenLö-
sungverglichen.

DadieKommunikationzwischenStudIP/VipsundVEAüberHTTPgeschieht,
kanndieseSchnittstelleauchmiteinemnormalenBrowserdirektbenutztwerden.
EinenEindruckvonderBrowseroberflächezumTestenundKonfigurierenvon
VEAzeigtAbbildung14.2.

Abbildung14.2:BrowseroberflächeVEA
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DiesesInterfacegestattetnebenderKonfigurationauchdenTestallerFunktionen,
sowiedieErweiterungdesSystemsumweitereProgrammiersprachen.

14.2.1KommunikationmitVips

VipsstelltfüreineProgrammierübungsaufgabenebenderAufgabenstellungeine
ReihevonInformationsfeldernzurVerfügung:einTextfeldfürdenzuentwickeln-
denCode,MusterlösungenunddenAufrufderHauptfunktion.DieseFelderwer-
denzusammenmiteinemAuswertungs-ModusandenVEA-Serverübertragen.
ZurzeitgibteszweiModifürdieKommunikationzwischenVipsundVEA:

1.AlleDatenfelderwerdenalseigenePOST-Felderübertragen(wirdzurzeit
vonVipsbenutzt).

2.DieAufgabenspezifikationwirdalsXML-Struturübertragenundnurdie
abgegebeneLösungwirdalseigenesFeldübertragen.DieXML-Struktur
entsprichtdemAufgabenaustauschformat,dasimRahmenvoneCULT3

entwickeltwurde[Str+15].

DiewichtigstenFelder,dieVEAerwartet,sindinTabelle14.1aufgeführt.ImFall,
dasseineXML-Strukturübertragenwird,werdendieseFelderteilweiseausder
XML-Strukturgefüllt.

Feldname Beschreibung Werte
adm Administrationsebenen 0|1|2|3|4|5|6
typ Auswertungsmodus query|eval
mgc Password
srv Service Prolog|Lisp....
qry Query/Call
exp Musterlösungen
ini Lösungs-Template
exc ausführbareLösung
xml XML-SpezifikationeinerAufgabe

Tabelle14.1:ListederwichtigstenFelder

14.2.2ImplementierteFunktionen

DieBrowserschnittstelleerlaubtnebenderKonfigurationundderAusführungvon
ProgrammeneineReihevonFunktionen:list,hash,queryundeval.

3 http://www.ecult-niedersachsen.de/
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list Es wird eine Liste der verfügbaren Services zurückgegeben. Zurzeit ist nur
der Service Prolog und Lisp komplett realisiert. Haskel, Oktave und R sind nur
rudimentär vorhanden.

hash Es werden vier MD5-Hash-Werte zurückgegeben, die den vier Codenor-
malisierungen (s. u.) entsprechen. Diese Werte können in Vips benutzt werden, um
Ähnlichkeiten zwischen den Lösungen unterschiedlicher Teilnehmer zu erkennen.
So kann z. B. festgestellt werden, ob eine Lösung schon als Lösung eines anderen
Teilnehmers korrigiert wurde.

query Der Auswertungsmodus query wertet das qry-Feld relativ zum Inhalt des
Lösungsfeldes aus. In Prolog enthält qry ein Ziel (Goal), d. h. einen logischen
Ausdruck, der bewiesen werden soll. Bei funktionalen Sprachen wie Lisp enthält
qry einen Funktionsaufruf. Der Ergebnistext (z. B. das Compiler-Protokoll und
das Ergebnis der Ausführung, falls das Programm syntaktisch fehlerfrei war) wird
an Vips übertragen und ausgegeben. Im Falle einer Fehlermeldung oder einer War-
nung wird zusätzlich der mit Zeilennummern versehene Code ausgegeben, um die
Fehlersuche zu erleichtern. Damit wird eine rudimentäre Entwicklungsumgebung
realisiert, in der Programmentwürfe und Lösungsansätze getestet werden können.

eval Der Auswertungsmodus eval testet die abgegebene Lösung und versucht,
eine automatische Bewertung durchzuführen. In diesem Modus liefert VEA im
Wesentlichen zwei Zahlen s (score) und v (validity) zwischen 0 und 1 zurück.
v = 1 bedeutet, dass eine valide Bewertung vorgenommen werden konnte. s = 0
bedeutet in diesem Fall, dass die Lösung vollkommen falsch ist und s = 1 ent-
sprechend, dass sie vollkommen richtig ist (z. B. wenn sie mit einer Musterlösung
übereinstimmt). Eine Überprüfung durch einen Korrekteur sollte in diesem Fall
nicht notwendig sein.

Werte von v kleiner 1 deuten darauf hin, dass keine sichere Bewertung vorge-
nommen werden konnte, der Score s also nur ein Anhaltspunkt für den Korrekteur
sein sollte. Es stehen mehrere Testverfahren zur Verfügung. VEA iteriert die bei-
den folgenden Verfahren jeweils über alle Musterlösungen m.

• Vergleich der Ergebnisse der eingereichten Lösung und der Musterlösung
bei verschiedenen Eingaben („black box“-Test). Der Auswertungsmodus
eval integriert den Lösungsfeldinhalt und die Musterlösung zusammen mit
einem Stückchen Testcode in ein Programm, das die Ergebnisse des Lö-
sungsvorschlags und der Musterlösungen vergleicht. Die Werte für s und v
für diesen Testteil werden folgendermaßen berechnet:

scomp =
1

1 +#compiler_fehler
(14.1)
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smeval =
0.5∗#pos

#pos+#neg
+0.5∗scomp (14.2)

vmeval = smeval (14.3)

#posistdabeidieAnzahlderTestfälle,fürdiekorrekteErgebnissegelie-
fertwurden,und#negentsprechenddieFälle,fürdiefalscheErgebnis-
segeliefertwurden.DieletzteGleichungistinsofernplausibel,alsdass
einniedrigerScore-Wertnichtbedeutenmuss,dassdasProgrammkom-
plettfalschist:EinkleinerFehlerkannetwaeineReihevonCompiler-
Fehlermeldungenevozieren.IndiesemFallsolltealsoaucheinentspre-
chendniedrigerValiditätswertangesetztwerden.AufderanderenSeitebe-
deuteteinhoherScore-Wert,dassdasProgrammverhaltenkorrektist,was
einrelativsichererHinweisdaraufseinsollte,dassauchdasProgrammkor-
rektist,solangegenügendvieleBeispielegetestetwurden.

•TextuellerVergleichdesLösungsvorschlagsmitderMusterlösungundder
VorbelegungdesLösungsfeldes.AufderBasiseinesÄhnlichkeitsmaßes4

simwerdeneinScoressimundeinValiditätswertvsimnachfolgenderFor-
melberechnet

s=sim(EXC,EXPm)∗
1−sim(INI,EXC)

1−sim(INI,EXPm)
(14.4)

smsim = s2∗smmax (14.5)

vmsim = max(1−s,smsim)
2 (14.6)

EXCundINIreferierenaufdieentsprechendenFeldinhalte(Lösungsvor-
schlagundVorbelegung)undEXPmaufdiem-teMusterlösung.sliefert
also0,fallsdieVorbelegungnichtgeändertwurde,und1,fallseineder
Musterlösungeneingegebenwurde.Formel14.5realisierteinepessimisti-
scheSichtweisefürdenScore-WertundFormel14.6entsprechendfürden
Validitätswert.smmaxistdervorgegebenemaximaleScorefürdiem-teMus-
terlösung5.KritischistnatürlichdieWahlderFunktionsim.Dasmögliche
SpektrumreichtvonspezifischenFunktionenfürdieeinzelnenProgram-
miersprachen,diediesyntaktischeStrukturberücksichtigenkönnen,biszu
robustenTextvergleichsmethodenunabhängigvonderkonkretenProgram-

4FüreinÄhnlichkeitsmaßsimmussgelten0≤sim(x,y)≤sim(x,x)=1.
5 MusterlösungenkönnenunterschiedlicheGütehaben.FürdieersteMusterlösung
mussimmergeltensmmax =1.
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miersprache.IndergegenwärtigenVEA-VersionwirddiezweiteMöglich-
keitbenutzt:

sim(t1,t2) =
2∗similar_text(t1,t2)

|t1|+|t2|
(14.7)

Dabeiistsimilar_texteinePHP-Funktion,diedieübereinstimmenden
Zeichenzählt.

•TextuellerVergleichdesLösungsvorschlagsundderMusterlösungenauf
derBasisverschiedenstarkerNormalisierungsstufen.DieseStufensollen
anfolgendemBeispielveranschaulichtwerden:

%Aufgabe:invertiereneinerListe
%naivereverse
rev([],[]).%Rekursionsabbruch
rev([X|Rest],Result):-

%rekursiverAufruffürdenRest
rev(Rest,RevRest),
%erstesElementhintenanhängen
append(RevRest,[X],Result).

%fertig

DiewesentlichenStufensindfolgende:

–InderStandardstufe(0)(wirdgrundsätzlichangewendet)werdennur
KommentareamAnfangundEnde6derLösungsowiedoppelteZei-
lenumbrücheundBlanksamZeilenendeentfernt.7Beispiel:

rev([],[]).%Rekursionsabbruch
rev([X|Rest],Result):-

%rekursiverAufruffürdenRest
rev(Rest,RevRest),
%erstesElementhintenanhängen
append(RevRest,[X],Result).

–InderschwachenStufe(1)werdenzusätzlichBlanksvorundnach
OperatorenundTrennzeichensowiemehrfacheBlanksundKommen-
tareentfernt.Beispiel:

rev([],[]).

rev([X|Rest],Result):-

rev(Rest,RevRest),

append(RevRest,[X],Result).

6 MeistbeziehtsicheinKommentarvordemCodenichtaufdieProgrammstruktur,
sondernbeschreibtdasProblem.ObähnlicheÜberlegungenfürEndkommentaregel-
ten,istunklar.

7 WieKommentarezuerkennensindundwelchegelöschtwerden,kannkonfiguriert
werden.
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–IndermittlerenStufe(2)werdenzusätzlichalleBlanksundZeilen-
umbrücheentfernt.Beispiel:

rev([],[]).rev([X|Rest],Result):-rev(Rest,RevRest),
append(RevRest,[X],Result).

–InderstarkenStufe(3)werdenzusätzlichallekleingeschriebenen
Symboleauf„a“undallegroßgeschriebenenSymboleauf„V“re-
duziertundalleSymboledurchBlanksgetrennt,sodassnurdiePro-
grammstrukturselbsterhaltenbleibt.8Beispiel:

a([],[]).a([V|V],V):-a(V,V),
a(V,[V],V).

FürdieerstendreiStufenwirdaufIdentitätdernormalisiertenTextege-
testet.FürdiestärksteStufewirdeintoleranterTextmatch,dermaximale
gemeinsameTeilstringsberücksichtigt,verwendet.DieseVergleichewer-
denu.a.dazubenutzt,umeintextuellesErgebnisausgebenzukönnen:

literallysame(GleichheitaufStufe0)DieeingereichteLösungentspricht
wörtlicheinerMusterlösunginklusivederKommentare.

samewithsimilarlayout(GleichheitaufStufe1)DieeingereichteLö-
sungentsprichtwörtlicheinerMusterlösunginklusivedesLayouts.
Kommentareunterscheidensich.

sameuptolayout(GleichheitaufStufe2)DieeingereichteLösungent-
sprichtwörtlicheinerMusterlösung.LayoutundKommentareunter-
scheidensich.

stucturallysimilar(ähnlichaufStufe3)DieeingereichteLösungent-
sprichtstrukturelleiner Musterlösung.FunktionsnamenundVaria-
blennamenkönnensichunterscheiden.DieAbfolgevonDefinitionen
kannsichunterscheiden.

FürdieseFällekönnenauchfestevorgegebeneWertefürdenScoresund
denValiditätswertvvergebenwerden.IndiesemFallüberschreibendiese
dieWerteausdenvorigenVerfahren.

AusdenWertenfürdieverschiedenenMusterlösungenberechnensichdieend-
gültigenWerte(vsim,ssim)als

(vsim,ssim) = maxm((v
m
sim,s

m
sim)) (14.8)

8InsbesonderediestärksteNormalisierungsstufesollteabhängigvonderProgram-
miersprachesein.Esistdarangedacht,füralleStufeninderKonfigurationparame-
trisierbarePatternzuerlauben.
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(veval, seval) = maxm((vmeval, s
m
eval)) (14.9)

bezüglich der lexikalischen Ordnung.
Für jede Aufgabe kann festgelegt werden, ob nur der Lösungsmengenvergleich,

nur der Textvergleich oder eine Kombination von beiden (Default) in die endgül-
tigen Werte von s und v eingehen, die zur Berechnung eines Bewertungsvorschla-
ges benutzt werden. Diese relativ groben heuristischen Verfahren zur Berechnung
der Werte s und v haben sich insbesondere für Prolog als durchaus brauchbar
erwiesen.

Es ergibt sich folgende grobe Interpretation der Werte s und v:

v = 1 Die Lösung konnte sicher bewertet werden. s kann als Faktor zur Berech-
nung der Punkte für die eingereichte Lösung verwendet werden. Es könnte
sich aber um ein Plagiat halten, falls z. B. eine der Musterlösungen einge-
reicht wurde.

v ≥ 0.7, s ≥ 0.5 Die Lösung scheint partiell richtig zu sein.

v = 0.5, s = 0.5 Die Lösung konnte nicht bewertet werden. Vermutlich ist sie
falsch.

Dieses Schema ist natürlich sehr grob und muss noch verfeinert werden.

14.2.3 Konfiguration

Zur Konfiguration eines Services sind zwei Dateien notwendig:

config enthält eine Reihe von Attribut-Wert-Paaren zur Konfiguration des Sys-
tems. Hier werden u. a. die Auswertungsparameter eingestellt, die Kommentar-
spezifikation der Programmiersprache festgelegt sowie die erlaubten Funktionen
und Symbole aufgelistet.

Eine typische Konfiguration für die Programmiersprache Prolog sieht folgen-
dermaßen aus:

# Debug-Flag
dbf=0

# Lösungen, die gleich sind bezüglich dieser
# Normalisierungsebene werden nicht neu evaluiert
hash_result=1

# Comments (line comments, multi line comments
line_comment=%
multi_line_comment=\/\*.*?\*\/
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# Eine einfache Methode Missbrauch zu erschweren
# Alle entsprechenden Symbole werden mit einem Präfix
# versehen
save_pattern=\b[a-z]\w*\b
save_prefix=s__

# check for non-meaningful input
empty_pattern=[^()[\].:]*

# Nur diese Symbole können in Lösungen benutzt werden.
# Für diese Symbole wird der Präfix unterdrückt
allow="""

member,xfx,
fx,yfx,xfy,fy,xf,yf,op,current_op, display,
not,true,fail, trace,
findall, forall,
length, nth0, random, mod, max, number, is_list,
time, use_module,
dynamic, assert, asserta, assertz,
retract, abolish, sort, maplist, reverse, permutation

"""

exec ist ein Shell-Script und implementiert für die Funktionen query und eval
den Compiler-Aufruf. Hier ist darauf zu achten, dass der Ressourcenverbrauch
des Prozesses limitiert und die Priorität niedrig eingestellt wird, damit der Pro-
zess die Maschine nicht blockiert. Zudem sind Sicherheitsmaßnahmen gegen den
Missbrauch dieser Schnittstelle zu bedenken.

Darüber hinaus muss für die Funktion eval ein Programm zur Verfügung ge-
stellt werden, das die IO-Relation des Lösungsvorschlags überprüft. In den imple-
mentierten Services wird dazu die erste Musterlösung benutzt und für eine Reihe
von Testfällen die Ergebnisse beider Programme verglichen.

14.3 Ein Beispiel

Als typisches kleines Beispiel für eine Prologaufgabe wählen wir wieder das Pro-
blem der Invertierung der Reihenfolge der Listenelemente.

Beispiel: Invertieren einer Liste

Die Aufgabenstellung

Definiere ein Prädikat rev(L1, L2) das wahr ist falls L2 die Elemente
von L1 in inverser Reihenfolge enthält.



236 Der Grader VEA

Beispielaufruf

rev([1,2,3,4,5,6,7,8,9,0],Result)

liefert

Result=[0,9,8,7,6,5,4,3,2,1]

Drei Musterlösungen

• Naive Variante (benutzt append)

% naive reverse
m_l_rev([], []).
m_l_rev([X | Rest], Result) :-

m_l_rev(Rest, RevRest),
append(RevRest, [X], Result).

• Minimalistische Variante (keine Hilfsprädikate oder zusätzliche Argumen-
te)

% minimalistic solution
m_l_rev([], []).
m_l_rev([X], [X]).
m_l_rev([F | R1], [L | R4]) :-

m_l_rev(R1, [L | R2]),
m_l_rev(R2, R3),
m_l_rev([F | R3], R4).

• Optimale Variante (benutzt ein Akkumulator-Argument)

% optimal solution
m_l_rev(L1, L2) :-

m_l_rev(L1, [], L2).
m_l_rev([], AC, AC).
m_l_rev([X |R], AC, Result) :-

m_l_rev(R, [X | AC], Result).

Testprogramm

m_test :-
mu_test(mu_genlist(L1,5),

m_l_rev(L1,L2),rev(L1,L2)).
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mu_test erwartet im ersten Argument einen Testdatengenerator (hier werden durch
mu_genlist Listen generiert) und im zweiten und dritten Argument die zu ver-
gleichenden Lösungen.

Lösungsbeispiele und ihre Bewertung

Werden Musterlösungen eingegeben, werden diese erkannt und entsprechend be-
wertet. Daher werden im Folgenden nur Fälle diskutiert, die sich von allen Mus-
terlösungen unterscheiden.

• Korrekt, aber geänderte Klauselreihenfolge

rev([X], [X]).
rev([F | R1], [L | R4]) :-

rev(R1, [L | R2]), rev(R2, R3),
rev([F | R3], R4).

rev([], []).

Bewertung:

– Strukturell ähnlich zu Musterlösung 2

– korrekte Ein/Ausgabe-Relation

– validity=1, score=1

• Korrekte Programmstruktur, Variablennamen falsch

rev([X], [X]).
rev([F | R1], [L | R4]) :-

rev(R1, [L | R3]), rev(R4, R3),
rev([F | R3], R4).

rev([], []).

Bewertung:

– Strukturell ähnlich zu Musterlösung 2

– Gegenbeispiel:

rev([5,4],[4,5])

sollte wahr sein, ist aber falsch

– validity=0.7, score=0.7
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• Inkorrekt: falsche Definition

rev(X, [X|_]).
rev(X, [Y|R]) :-

rev(X, R).

Bewertung:

– Keine Ähnlichkeit zu einer Musterlösung

– Gegenbeispiel:

rev([],[[]|B])

ist wahr, sollte aber falsch sein.

– validity=0.5, score=0.5

• Korrekt: andere Reihenfolge der Prädikatsdefinitionen, andere Prädikatsna-
men, andere Variablennamen und andere Verwendung der Argumente.

rev_a([], Accu, Accu).
rev_a([X | Rest], Result, Accu) :-

rev_a(Rest, Result, [X | Accu]).

rev(Liste1, Liste2) :- rev(Liste1, Liste2, []).

Bewertung:

– Strukturell ähnlich zu Musterlösung 3

– korrekte Ein/Ausgabe-Relation

– validity=1, score=1

• Lösungstemplate

rev( ).

Bewertung:

– leere Eingabe

– validity=1, score=0

• Unsinnseingabe

dazu habe ich keine Lust!!!!!!!

Bewertung:

– leere Eingabe

– validity=1, score=0
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14.4ZusammenfassungundAusblick

DasModulVips(VIrtuellesPrüfungsSystem)übernimmtinStudIPdiekomplette
VerwaltungdesÜbungsbetriebseinerVeranstaltung.VipswurdeumeineKompo-
nenteVEA(Vips-Evaluation-Assistent)zurautomatischenBewertungvonPro-
grammieraufgabenerweitert.VEAstelltsowohlsemantische(Programmverhal-
ten)alsauchsyntaktische(BeurteilungdesProgrammcodes)VerfahrenzurBe-
wertungvonProgrammieraufgabenzurVerfügung.VEAistimmernochineinem
experimentellenStadium.SowohldieFunktionalität,alsauchdieKommunikation
zwischenVipsundVEAsollenweiterentwickeltwerden.
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LukasIffländerundAlexanderDallmann

Zusammenfassung
DermodulareGraderPABSunterstütztdieProgrammierspracheJa-
vasowieandere,aufderJavaVirtualMachine(JVM)basierende,
SprachenundwirdanderUniversitätWürzburgentwickeltundein-
gesetzt.ErdientzurUnterstützungvonVorlesungenundzurDurch-
führungenvonPrüfungeninPraktikaimRahmenderAusbildungder
WürzburgerInformatikstudentenundinangelehntenFächern.

15.1Einleitung

DerGraderPABS(ProgrammierAufgabenBewertungsSystem)isteineEigenent-
wicklungdesInstitutsfürInformatikderUniversitätWürzburg.DieEntwicklung
begannimJahr2010,umdasdamalsimEinsatzbefindlichePraktomatzuerset-
zen,dessendamaligeVersioneinenumständlichenUploadderLösungsdateien
erforderlichmachteundbeihoherBelastungPerformance-Problemegenerierte,
sodassdasBestehenvonTestsdieinderAusführungszeitlimitiertwaren(z.B.
AufgabenbestimmteAlgorithmeneffizientzuimplementieren)zurGlückssache
wurde.
AusdiesenErfahrungenunddemEinsatzweckfürdasJava-Programmierprakti-

kumergabensichalsKriterien:Skalierbarkeit,eine(derZielgruppeentsprechend)
eleganteMöglichkeitfürdenUploadderLösungenunddieUnterstützungvon
Sprachen,dieaufderJavaVirtualMachine[MD97](JVM)basieren.
DiesesKapitelbasiertinweitenTeilenauf[Iff+15].

15.2TechnologieundArchitektur

PABSbestehtausmehreren,miteinanderinteragierendenModulen:EinerWeb-
anwendung,demzugehörigenSVNRepositoryundmehrerenAktoren,welchein
einemMaster-Worker-Konzeptangeordnetsind.
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DieWebanwendungdientdazu,mitdenStudierendenzuinteragieren.Siege-
währtZugangzuderAufgabenstellung(sieheAbbildung15.1)undzeigtdenStu-
dierendeneineListederhochgeladenenLösungenmitderjeweiligenEinstufung
derAbgabe(nichtbewertet,abgelehnt,akzeptiert,alszubewertendeLösungmar-
kiert)an.IstnochkeineBewertungerfolgt(automatischesBewertenbeimHoch-
ladenkannvomKursadministratorselektivproAufgabeaktiviertwerden,siehe
Abbildung15.2),könnendieStudierendenüberdieOberflächedieseauslösen.
BeiAufgaben,derenBewertungdurchgeführtwurde,könnendieStudierenden
dasgenerierteFeedbackeinsehen,wieinAbbildung15.3gezeigt.Abgaben,die
alsakzeptiertmarkiertsind,könnenalszubewertendeLösungmarkiertwerden.
Sobleibtesmöglich,nachEinreicheneinergültigenLösungnochNachbesse-
rungen(z.B.BeseitigungvonDebug-CodeoderErgänzungweitererKommenta-
re)durchzuführen.AbhängigvonderEntscheidungdesKursadministratorskann,
wennkeineLösungmarkiertwurde,zumZeitpunktdesAbgabeterminsdiezu-
letzthochgeladeneakzeptierteAbgabegewähltwerden.DieseMöglichkeitwurde
integriert,dasichgezeigthat,dassvieleStudierendevergesseneineendgültige
Lösungzumarkieren.
KursadministratorenkönnenneueAufgabenerstellen(sieheAbbildung15.2),

fürdieseAufgabensowohleinenBereitstellungs-alsaucheinenAbgabezeitpunkt
festlegenundentscheiden,obbestimmteBewertungenoptionalodergeheim(Er-
gebnissenurfürLehrendesichtbar)sind.KursadministratorenundAssistenten
habendieMöglichkeit,dieBewertungenderKursteilnehmerzubetrachten,z.B.

Abbildung15.1:DiealsXWIKI-CodebereitgestellteAufgabenstellungwirdden
StudierendenimWebinterfaceangezeigt.
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Abbildung15.2:KursadministratorenkönnenbeimErstelleneinerAufgabederen
Titel[Title],PfadimSVN[Path],Start[Begin]undEnde[end]
angeben.DieAufgabekannzuBeginnaufunsichtbar[Visible?]
gestelltwerden.EskanndieProgrammier-[Type]undMarkup-
sprache[TextMarkup]ausgewähltwerden.ObAufgabenbeim
Commitbereitsgeprüftwerdenlässtsichkonfigurieren[Sche-
duleoncommit?].UnterAssessorConfigurationlässtsichfür
Tests,KompilierschritteundFehlermeldungenwählen,obesop-
tionaleund/oderversteckteKriteriengibt.
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zurmanuellenNachkorrekturoderumbeiProblembeschreibungenindenForen
oderperE-MaildieUmständebessernachvollziehenzukönnen.Auchistesmög-
lich,sichausgebenzulassen,welcheStudierendenbereitseineLösungmarkiert
haben,wieinAbbildung15.4gezeigt.
ZurEinreichungderzubewertendenAbgaben,aberauchzurVerwaltungder

Aufgabenstellung,derProjektkonfigurationundderBewertungsfällewirdSubver-
sion1(SVN)genutzt.FürdieseZweckewirdproKurseinSVNRepositoryer-
stellt.ImRepositorywerdendieKonfigurationunddieAbgabeninunterschiedli-
chePfadegetrennt.StudierendeerhaltenlediglichZugriffaufihreneigenenOrd-
nermitihrenAbgaben,währendTests,Konfiguration,etc.inanderenOrdnern
liegen.Dadurchwirdverhindert,dassStudierendedenQuellcodevonBlackbox-
testseinsehenodergarmanipulierenkönnen.
DasSVNRepositoryermöglichtStudierendenundLeherendengleichermaßen

einfachenZugangzurArbeitshistorie.DasermöglichtStudierendenfalscheinge-
schlageneLösungswegedurchdasZurückspringenaufalteVersionenzukorri-
gieren.LehrendeaufderanderenSeitekönnensoeinfacherFeedbackgebenund
werdenbeineuaufgetretenenProblemendurchinSVNintegrierteTools(z.B.
diff)unterstützt.GleichzeitigisteseinfachermöglichPlagiatezuerkennen,da
vorallemdieUnterscheidungzwischenPlagiiertemundPlagiatorerleichtertwird
(letztererhatinderRegeldeutlichwenigerCommits).GegenüberderSpeiche-
rungdervollständigenAbgaben(z.B.inDatenbanken)hatdieSpeicherungin

Abbildung15.3:StudierendekönnenbestandeneundnichtbestandeneTestsein-
sehen.ZuletzterenwirddasFeedbackderTestSuite(hierJUnit)
angezeigt.

1https://subversion.apache.org

https://subversion.apache.org
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Abbildung15.4:Betreuerkönneneinsehen,welcheundwievieleStudierendebe-
reitsLösungenzurAbgabemarkierthaben

einemSVNRepositorytechnischeVorteile.EinSVNRepositoryistäußerstkom-
pakt.SelbstKursemitvielenStudierendenundtausendenCommitssindselten
größerals100MB. WeiterhinkanndasRepositoryunabhängigvonder Web-
anwendunggenutztwerden,waseinWeiterarbeitenbeiAusfällendieserermög-
licht.AuchistdenStudierendenundBetreuernsodie WahlderIDEodergar
derVerzichtaufeinesolchefreigestellt.EineDiskussion,obnunEclipseoder
IntelliJeingesetztwerdensoll,wirdsoelegantumgangen.Gleichzeitigverbleibt
denKursadministratorentrotzdemdieMöglichkeit,alsGerüsteinenvorbereiten
WorkspaceeinerEntwicklungsumgebunganzubieten.SVNfordertzwareinege-
wisseEinarbeitung,unterBetrachtungdesEinsatzszenariosfürStudierendeder
InformatikundverwandteFachrichtungenistderErwartungshorizontangemes-
sen,dassStudierendesichselbstständiginToolswieSVNhineinarbeitenkönnen.
DieLernkurvewirddadurchetwasvereinfacht,dasseseinenSchaltergibt,umbei
KonflikteneinfachdasRepositoryzurückzusetzen,sodassStudierende,dienur
aneinemGerätarbeiten,theoretischalleinemitderNutzungdesCommit-Befehls
auskommenkönnen.
DieGenerierungdesFeedbackskannabhängigvonderAnzahlderTestsund

derCodequalitäteinezeit-undressourcenaufwändigeAufgabesein.Insbesondere
komplexereTests(z.B.unterNutzungvonJava-Reflection)könnenmehrereSe-
kundenbeanspruchen.UmdenProzessderFeedbackgenerierungbeieinerwach-
sendenNutzerzahlzuunterstützen,nutztPABSsog.Agenten,diemitderWeb-
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anwendungüberdasNetzwerkkommunizieren.Agentenkönnenaufseparaten
Hostsausgeführtwerdenundunabhängigvoneinanderaktiviertunddeaktiviert
werden.WährenddesBetriebsbefindetsicheinAgentpermanentinKommunika-
tionmiteinerWarteschlange,dievonderWebanwendungmitdenzubewerteten
Abgabenbefülltwird.DiesistinAbbildung15.5dargestellt.EineindieWarte-
schlangeeingestellteAbgabewirdandenerstenfreienAgentweitergegeben,der
dieseinderFolgeauswertet.SobalddasFeedbackgeneriertwurde,wirddiesan
dieWebanwendungzurückgesendetundderWarteschlangewirdgemeldet,dass
derAgentseineArbeitabgeschlossenhatundwiederverfügbarist.
DieKommunikationzwischenWebanwendungundAgentenistmittelsAkka2

realisiert.ZuerstwirdeinActorgestartet,derdieWarteschlangeverwaltet.An-
schließendwirdeinweitererActorgestartet,derAbgabenandieWarteschlange
sendenkann.WeiterhinwirdeinebeliebigeAnzahlvonAgent-Actorsgestartert
undbeimWarteschlangen-Actorregistriert.SobalddiesePiplineinitialisiertwur-
de,kanndamitbegonnnenwerden,Abgabenzuverarbeiten.Esistsinnvollan-
zumerken,dassdasFeedbackdirektandenActor,derdieAufgabeindieWarte-
schlangeeingestellthat,weitergegebenunddieWarteschlangesoumgangenwird.
DerAgentnutztGradle3[MB11],umdieLösungderStudierendenzukom-

pilieren,sowieTestsundandereAnalysetoolsauszuführen.Währenddessensam-
melteinspezialisiertesPluginInformationenüberdenBuildundstelltdieInfor-
mationendemAgentzurVerfügung.DerAgentbeobachtetsodenBuild-Prozess
undterminiertdiesenwennnötig(z.B.EndlosschleifenimabgegebenenCode).
NacheinererfolgreichenAusführungdesBuildserstelltderAgentdieFeedback-
datenausdenBuild-InformationenundsendetdieseandieWebanwendungzu-
rück.

15.3Aufgabenstruktur

PABSbautaufdemKonzepteinesKursesauf.EinKursbestehtauseinerbe-
liebigenAnzahlvonAufgabenundhateineAnzahlanStudierenden,dieinden
Kurseingeschriebensind.JedeAufgabehateinZeitfenster,biswannsiegelöst
seinmuss,umdieeingereichteLösungalsgültigmarkierenzukönnen.Nachdem
dieseZeitabgelaufenist,kanndieAufgabezwarweiterbearbeitetwerdenund
AbgabenerhaltenweiterhinFeeback,aberesistnichtmehrmöglich,eineendgül-
tigeLösungabzugeben.FürjedeAufgabekannvomLehrendengewähltwerden,
wasnötigist,damitdieAbgabevomSystemakzeptiertwird.SokanndasBeste-

2http://www.akka.io
3http://www.gradle.org

http://www.akka.io
http://www.gradle.org
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PABS
Webanwendung

Warte-
schlange

Agent

Agent

Agent

post
results

request/receive
jobs

post
work

N

Abbildung15.5:ZeigtdieasynchroneKommunikationzwischenderPABSWeb-
anwendungundihrenAgentendurcheineWarteschlange.Zuerst
fügtdieWebanwendungeineAbgabeindieWarteschlangeein.
EinfreierWorker-AgentfragtanschließendnachArbeit.Istder
AgentmitseinerArbeitfertig,sendeterdieErgebnisseandie
WebanwendungzurückundinformiertdasWarteschlangensys-
tem,dassdieAbgabeverarbeitetwurde.

henallerTestsverlangtwerden,aberauchkönnenbestimmteTestsalsoptional
markiertwerdenodersogarverstecktwerden,sodasszwardieLehrendendieEr-
gebnissesehen,dieStudierendenabergezwungenwerdenselbstzutesten.Ggf.
kannPABSauchsokonfiguriertwerden,dasseslediglichprüft,obdereinge-
reichteQuellcodeüberhauptkompiliertundsoalsFiltereingesetztwerdenkann,
umAufgaben,diesyntaktischfalschsind,auszusortieren.
ImFolgendenwerdenTeiledesAufbausdesSVNRepositoriesbeschrieben.

DasVerzeichnisistzurVeranschaulichunginAbbildung15.6alsBaumstruktur
dargestellt.
DieAufgabenbefindensichinjeeinemUnterverzeichnisdesVerzeichnisses

„assignments“,welchesaufobersterEbenedesSVNRepositorieszufindenist.
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PABS Repository
assignemnts

assignment01
project

build.gradle
src

test
java

Test01.java
...

template
[template content]

text
de

index.xwiki
assignment02

project
template
text

...
users

user01 [Für jeweiligen Studierenden zugreifbar]
assignment01

[source files]
assignment02

[source files]
user02

...
...

views
clearname [Auflösung Nutzername nach Echtname]

Max Muster - user01 [SVN Verweis zu Repo]
...

solutions
assignment01

user01 [SVN Verweis zu Lösungsversion]
...

Abbildung 15.6: Verzeichnisstruktur des PABS SVN Repositories
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ImOrdnerjederAufgabefindensichdieOrdner„text“,„template“und„pro-
ject“.ImOrdner„text“findetsicheineXWiki-Datei4,welchedieAufgabenstel-
lungenthält.ImOrdner„template“kanneinMusterverzeichnisangelegtwerden,
dasindenAufgabenverzeichnissenderStudierenden,diesicheinschreiben,auto-
matischerstelltwird.Soistesmöglich,Bibliothekenmitauszuliefern,diefürein
lokalesTestenbenötigtwerden.EinzelneAnfängerkurseliefernsogarvollstän-
digeWorkspacesinklusiveKonfigurationaus,umsodieEinstiegsschwelleindie
Programmierungzureduzieren.DiefürdasFeedbackrelevantenDatenfindensich
imOrdner„project“.DortfindetsichzuersteineKonfigurationsdateifürGradle,
indermandiezukompilierendenPfadesetzenkann.Hierlassensichauchweitere
BibliothekenoderPluginsergänzen.DieTestsfindensichanschließendineinem,
inderKonfigurationsdateispezifizierten,Unterordner.DieTestslassensichein-
fachindieGruppenrequired,optionalundhiddenkategorisieren.Fin-
densichimPfadnamendieZeichenfolgen„optional“oder„hidden“,werdendie
Testsentsprechendklassifiziert.AlleanderenTestssindimmerrequired.Aus-
nahmenbestehen,wennversteckteund/oderoptionaleTestsinderWeboberflä-
chefürdieAufgabedeaktiviertwurden,dannwerdenauchdiesealsrequired
gesetzt.DieseeinfacheStrukturermöglichtes,zusammenmitderKonfigurati-
onsdateiauchAnforderungenumzusetzen,dieüberdaseinfacheAbarbeitenvon
Unit-Testshinausgehen(z.B.Stilprüfung,Ressourcenverbrauchsmessungen).

15.4Grading-Methodenund

Feedbackmöglichkeiten

GegenwärtigverfügtPABSlediglichüberdieMöglichkeit,Bewertungsfälleals
„bestanden“oder„nichtbestanden“zumarkieren.EineBepunktungmussge-
genwärtignochmanuelldurchgeführtwerden.ZurBewertungkönnenbeliebige
Verfahrenherangezogenwerden,solangesieaufderJVMlaufenundinGradle
konfiguriertwerdenkönnen.
DasFeedbackfindetintextuellerFormstatt.DazuwerdendenStudierendendie

bestandenenundnichtbestandenenBewertungsfälleaufgelistet,sowiebeiletzte-
rennochdieAuswertung,warumderFallnichtbestandenwurde.Bestandeneund
nichtbestandeneBewertungsfällesindfarblichentsprechendhervorgehoben.
EinePlagiatserkennungistderzeitalsexternesModulanPABSangebunden,

dasmanuellausgelöstwerdenmuss.DasToolistmitderDateistrukturderPABS-
AbgabenvertrautundkannsoeineeinfacheZuordnungderPlagiateermöglichen.

4http://www.xwiki.org

http://www.xwiki.org


250 DerGraderPABS

NachdemAbschlussderPlagiatsprüfungwirdeineWeboberflächegeboten,inder
PaarungenähnlicherKlassenaufgelistetwerden.DieSimilaritätenwerdenwiein
Abbildung15.7graphischaufbereitetdargestellt,sodasseinfachzuerkennenist,
welcheTeileübernommenwurden.FürdieErkennungwerdenunterschiedliche
Methodenangewandt.UnteranderemwerdendurchTokenizing[BTZ07]unddie
AnwendungvonMetriken[Wha90]diebeliebtenMethodenderUmbenennung
vonVariablenoderderUmstellungderMethodenreihenfolgeerkannt.Gegenwär-
tigwirddasModulumeineErkennungvonPlagiatenindeninJava8neuein-
geführtenLambdaserweitert.DasToolkannauchunabhängigvonPABSgenutzt
werden,verliertdannabereinigeKomfortfunktionen.
BisherfindetdieFeedbackerstellungunddieBewertungnurimPABS-System

direktstatt.EineIntegrationfürE-Learning-Plattformenwirdangestrebt.

15.5BisherigerEinsatz

PABSwurdeursprünglichprimärfürdieUnterstützungdesJava-Programmier-
praktikumsfürStudierendederInformatik(BachelorInformatik,BachelorLuft-
undRaumfahrtinformatikundLehramt)anderUniversitätWürzburgeingeführt.
DieaktuelleMajorRevisionPABS3wurdezudiesemZweckinzwischensechs-
malerfolgreichangewendet.WährendzuBeginnetwa60Kursteilnehmerzube-
treuenwaren,istdieZahlderTeilnehmerproSemesterinzwischenaufetwa150
gewachsen.
NacherstenerfolgreichenTestswurdedasProgrammauchfürdasetwaseinfa-

cherausgerichtetePraktikumfürdieBachelorstudiengängeWirtschaftsinforma-
tik,Wirtschaftsmathematik,ComputationalMathematicsundMensch-Computer-
Systemeeingeführt.HierfindensichproSemesterinzwischenetwa200Studie-
rende.
TrotzseinerursprünglichenOrientierungandenPraktikawirdPABSinim-

mermehrVorlesungenunterstützendzumÜbungsbetriebeingesetzt.Besonders
sindhierdieVorlesungenAlgorithmenundDatenstrukturen(ca.400Teilnehmer),
GrundlagenderProgrammierung(ca.170Teilnehmer)undInformatikfürHörer
andererFakultäten(ca.90Teilnehmer)zunennen.ZuletztwurdePABSauchin
demVorkursfürneueStudierende(ca.130Teilnehmer)eingesetzt.Indiesemwird
inzwischenauchderUmgangmitdemSVNerläutert.FürweitereVeranstaltungen
wirdderEinsatzgeplantoderevaluiert.
BetrachtetmandieKennzahlStudierendemalbelegterKurse,sowirdderzeit

imSommersemesterein Wertvonetwa570undim Wintersemestervonetwa
1.140erreicht.DieSchwankungistdadurcherklärbar,dassdieobengenannten
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Abbildung15.7:BeiderPlagiatsprüfungwerdenalsähnlicherkannteBereichein
einerSplitansichtmitgleichenFarben/Zahlenhervorgehoben,so
dassPlagiateeinfachundschnellerkanntwerdenkönnen.
ImBeispielhatdasProgrammzweiAbgabenzu88%alsüber-
einstimmenderkannt.Esistzuerkennen,dasszurVerschleie-
rungdesPlagiatesdieReihenfolgederBlöckegeändertwurde
(derletzteBlockaufderlinkenSeitewurdenachvornegezo-
gen),sowieteilweiseLeerzeilenentferntwurden.
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großenVorlesungennurimWinterangebotenwerden.DerzeitsindinPABS1.738
Nutzereingeschrieben,diezumgroßenTeilmehrereKursebelegenoderbelegt
haben.

15.6VerfügbarkeitundAusblick

WerdiegeschütztenTestfälleknackenkann,demgebührtesauch,
dasPraktikumzubestehen.

–Prof.Dr.JürgenWolffvonGudenberg

PABSistderzeitnochalsClosedSourceinEntwicklung,danocheinigeSicher-
heitsaspektegeklärtbzw.verbessertwerdenmüssen.Unterdenwissenschaftli-
chenHilfskräften,diediePraktikabetreuen,hatsicheinkleinerWettbewerbent-
wickelt,umdurchExploitsmitStudentenrechtenandieQuellenderTestfällezu
kommen.ZwaristdemobigenZitatdesDozenten,derlangeJahredasProgram-
mierpraktikumorganisiertundverantwortethat,zuzustimmen.Diesgiltallerdings
nurfürdenerstenStudierenden,derdieseSchrankeumgeht,währenddanndie
weiterendieautomatischenTestsdurchCodeumgehenkönnen,derexaktdieLö-
sungendergetestetenFällezurückliefert.SobalddiebekanntenSicherheitslücken
beseitigtsind,istgeplant,dasProgrammuntereinerOpenSource-Lizenzüberei-
neöffentlichzugänglichePlatformzurVerfügungzustellen.AnderEntwicklung
interessiertePersonenkönnenaberbereitsjetzteinenZugangzudenRepositories
erhalten.
InZukunftsindvieleWeiterentwicklungenfürPABSgeplant,diesichgroßteils

indenBereichenderUnterstützungweitererFunktionen,dieVereinfachungder
NutzungundderErhöhungderSicherheitansiedeln.
WährendbisherprimärJavaimplementiertwurde,solldieUnterstützungvon

anderenSprachenaufBasisderJVMerweitertwerden.WährendfürScalaund
GroovybereitsMusterbeispielevorliegen,solldemnächstderJVMPython-In-
terpreterJython5integriertwerden,dageplantist,dieSprachePythonaufgrund
ihrereinfachenSyntaxbeiVorlesungenfürHöreraußerhalbderInformatikeinzu-
setzen.AuchdieUnterstützungvonCundC++istangedacht,uminVorlesungen,
diehardwarenahesProgrammierenlehren,eineFeedbackmöglichkeitzuschaffen.
BesondersbeidiesenbeidenSprachenmüssenallerdingszusätzlicheSicherheits-
maßnahmenergriffenwerden,dasieaufgrundihrerHardwarenähezusätzliche
Angriffsvektorenbieten.

5http://www.python.org

http://www.python.org
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AusdengenanntenSicherheitsgründen,aberauchzurVerbesserungderElas-
tizität[HKR13]sollendiedieBewertungausführendenAgentenaufeineCon-
tainerarchitekturumgestelltwerden.DadurchwirdeineKapselungerreicht,so
dassRechte-ExploitsdesausgeführtenCodeskeinenSchadenaußerhalbanrich-
tenkönnen.WeiterhinsollsoinnerhalbderCloudEnvironmentsderUniversität
ermöglichtwerden,aufLastspitzen(z.B.währendderPraktikumstutorien)flexi-
beldurchdasAusbringenzusätzlicherAgentenzureagieren.
DieVerwendungvonPABSsollvorallemfürdieLehrendenvereinfachtwer-

den.DazusollunteranderemfürdieBearbeitungderAufgabenstellungenzusätz-
lichzumUploaddesXWIKI-QuellcodesüberdasSVNdirektübereineWebober-
flächeermöglichtwerden,dieeinenWYSIWYG-Editor(WhatYouSeeIsWhat
YouGet)bereitstellt.AuchsollenLehrendenichtmehrmanuelldiePlagiater-
kennunganstoßenmüssen,sondernnachAbgabenendeautomatischübersolche
informiertwerden.ZurReduzierungvonRedundanzensollderBewertungsexport
inMoodlerealisiertwerden.
AuchdasBewertungskonzeptinbestandenundnichtbestandensollumdie

MöglichkeitderPunktevergabeerweitertwerden.DazuisteineAnnotierungder
Testfälleangestrebt,sodassjedemTestfalleinePunktezahlzugeordnetwerden
kann.

15.7Abschluss

AufdenvergangenenSeitenwurdederGraderPABSvorgestellt.DerGraderist
aufSkalierbarkeitausgelegtundhateinestetigwachsendeNutzerbasis.DieFunk-
tionenbefindensichweiterinderEntwicklungundwerdenregelmäßigerweitert.
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Britta Herres, Rainer Oechsle und David Schuster

Zusammenfassung
Im Fachbereich Informatik der Hochschule Trier wird seit 2006 das
ASB-System (Automatische Softwarebewertung) entwickelt und einge-
setzt. Die webbasierte Client-Server-Anwendung ermöglicht die au-
tomatische Bewertung von studentischen Lösungen zu Programmier-
aufgaben innerhalb eines festgelegten Zeitraums. In diesem Beitrag
wird das ASB-System aus technischer Sicht beschrieben. Das ASB-
System ist ein Komponentensystem, dessen Infrastruktur von einem
verteilten Ereignisbus gebildet wird, über den die Komponenten in-
nerhalb eines Rechners, aber auch über Rechnergrenzen hinweg,
kommunizieren können. Die einzelnen Bestandteile bilden ein Schich-
tensystem bestehend aus Ausführungsumgebungen, Bewertungsmaß-
nahmen (Plugins) und Konfigurationseinstellungen für die Bewer-
tungsmaßnahmen. Es werden statische und dynamische Bewertungs-
maßnahmen unterstützt. Eine besondere Herausforderung stellt die
dynamische Bewertung von Android-Apps dar. Auf die Integration der
Bewertungsmaßnahme für Android-Apps in das ASB-System wird in
diesem Beitrag speziell eingegangen.

16.1 Einleitung

Das System zur automatischen Bewertung von Software (ASB) ist eine webba-
sierte Client-Server-Anwendung, die seit 2006 im Fachbereich Informatik der
Hochschule Trier entwickelt und eingesetzt wird. Ziel dieses Systems ist die auto-
matisierte Bewertung studentischer Lösungen von Programmieraufgaben. Durch
die Vielzahl von Studierenden in programmierlastigen Lehrveranstaltungen soll
das ASB-System den Aufwand des händischen Korrigierens von Lösungen zu
Programmieraufgaben deutlich reduzieren und Studierenden sofortiges Feedback
über die Korrektheit ihrer erstellten Lösungen geben.
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ImASB-SystemwerdenLehrveranstaltungenunddiedazugehörigenProgram-
mieraufgabenabgebildet.ZuAufgabenkönnenLösungeneingereichtwerden.Ei-
neLösungbestehtinderRegelauseinerodermehrerenQuellcodedateien,dieals
ZIP-Dateigepacktundhochgeladenwerden.FürJava-ProgrammemusseineZIP-
Dateisostrukturiertsein,dasssichnachdemEntpackeneineVerzeichnisstruktur
ergibt,diedenPackagesentspricht,indenensichdieKlassenausdenQuellcode-
dateienbefinden.EineeingereichteLösungwirdinderRegelmehrerenBewer-
tungsmaßnahmenunterzogen,wobeimanzwischenstatischenunddynamischen
Bewertungsmaßnahmenunterscheidenkann.BeistatischenBewertungsmaßnah-
menwirdderQuellcodedereingereichtenProgrammeanalysiert.Beidynami-
schenBewertungsmaßnahmenwirddaszubewertendeProgrammausgeführtund
seinVerhaltengeprüft.
EslassensichdreiNutzergruppendesASB-Systemsunterscheiden:

•eineehertechnischorientierteNutzergruppe:PersonendieserGruppele-
gendieBewertungsmaßnahmenaufdemASB-Systeman,konfigurieren,
ändernundlöschendiesegegebenenfallsauchwieder,erzeugenLehrveran-
staltungenundAufgaben,ordnenexistierendeBewertungsmaßnahmenden
LehrveranstaltungenundAufgabenzuundlegenfürdieAufgabenZeiträu-
mefest,indenenLösungeneingereichtwerdenkönnen;

•dieGruppederLehrenden:dieLehrendensehensichdievondenStudie-
rendeneingereichtenLösungenundderenBewertungenan;

•dieGruppederStudierenden:dieStudierendenladenihreLösungenaufden
ASB-Server,betrachtenihreBewertungsergebnisseundladenimFehlerfall
ihreverändertenLösungenerneuthoch.

DasASB-SystemwurdeimLaufederJahreständigweiterentwickelt,zumeinen,
weilneueAnforderungendazugekommensind,zumanderen,weildieArchi-
tekturdesSystemsunddietechnologischeBasisgeändertwurden.DieSoftware
wurdevonAssistenten,AssistentinnenundStudierendenentwickelt.Einefrühe
VersiondesASB-Systemswurdein[Mor+07]beschrieben.Momentanarbeiten
wirmitderVersion4,aufderdieserBeitragbasiert.
IndiesemKapitelwirddasASB-SystemaustechnischerSichtdargestellt,wo-
beiwirinsbesondereaufdieImplementierungzurBewertungvonAndroid-Apps
eingehenwerden.DerEinsatzdesASB-SystemsimHochschulkontextistinKapi-
tel7beschrieben.Hierhabenwiraucherwähnt,dasswirASBnichtzurvollauto-
matischenBewertung,sondernlediglichalsAssistenzsystemnutzen,dasdenDo-
zentenanzeigt,obdieBewertungsmaßnahmenalleerfolgreichwarenbzw.welche
Problemefestgestelltwurden.WiemitdiesenBewertungsergebnissenumgegan-
genwird,kannjederDozentfürsichentscheiden.
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16.2 Anforderungen

Basierend auf den Erfahrungen, die wir mit früheren Versionen des ASB-Systems
gesammelt haben, und den im Laufe der Jahre aufgekommenen Wünschen der
Nutzenden wurden die nachfolgend aufgeführten Anforderungen an die aktuelle
Version gestellt. Diese sollten insbesondere die Modularität und Flexibilität des
Systems sicherstellen:

• A1: Das System soll Programme bewerten, die in unterschiedlichen Pro-
grammiersprachen geschrieben sind.

• A2: Auch die auf die eingereichten Programme angewendeten Bewertungs-
maßnahmen sollen in unterschiedlichen Programmiersprachen implemen-
tiert werden können.

• A3: Das System soll sowohl statische als auch dynamische Bewertungs-
maßnahmen unterstützen.

• A4: Die im Kontext von dynamischen Bewertungsmaßnahmen ausgeführ-
ten Programme, die zur Bewertung eingereicht wurden, sollen beschränkte
Zugriffsrechte besitzen. Welche konkreten Rechte solche Programme ha-
ben, soll von der jeweiligen Bewertungsmaßnahme abhängig sein. So soll
es beispielsweise den eingereichten Programmen in den allermeisten Fällen
nicht möglich sein, Netzverbindungen aufzubauen und darüber Daten zu
senden. Für Bewertungsmaßnahmen von Programmen, die einen Client ei-
ner Client-Server-Anwendung realisieren, soll dies aber sehr wohl möglich
sein. Allerdings sollen diese Programme dann nur eine Verbindung zum
Testprogramm aufbauen können, welches die Serverseite nachahmt und da-
bei überprüft, ob sich das zu bewertende Client-Programm so verhält, wie
es soll.

• A5: Bereits vorhandene Werkzeuge wie zum Beipsiel Checkstyle und Find-
bugs sollen als Bewertungsmaßnahmen in das System integriert werden
können.

• A6: Die Bewertungsmaßnahmen sollen individuell je nach Anwendungsfall
konfigurierbar sein. Damit ist zum Beispiel gemeint, dass für unterschiedli-
che Lehrveranstaltungen unterschiedliche Kodierungskonventionen von der
Bewertungsmaßnahme Checkstyle überprüft werden.
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•A7:DieInstallationneuerBewertungsmaßnahmensollzurLaufzeiterfol-
gen.FernersollenbestehendenBewertungsmaßnahmenzurLaufzeitverän-
dertundgelöschtwerdenkönnen.

16.3GrundsätzlicheEntwurfsentscheidungen

WiedieVorgängerversionenistauchdasaktuelleASB-Systemeinewebbasierte
Anwendung.Dasheißt,dieNutzendendesSystemskönnenübereinenBrowser
aufdenASB-Serverzugreifen.DieNutzungdesASB-Systemsistvonüberallaus
möglich.AllerdingskönnensichnurregistriertePersonendurchAngabeeiner
KennungundeinesPasswortsamSystemanmelden,wobeidieNutzendenhierfür
inderRegelihreKennungundihrPasswortderHochschuleTrierverwenden,
derenKorrektheitbeijedemLoginmitHilfederServerdesRechenzentrumsder
HochschuleTrierüberprüftwird.
UmdasASB-SystemmiteinermöglichstgroßenModularitätundFlexibilität

auszustatten,wurdeesalsKomponenten-FrameworkmitaustauschbarenKom-
ponentenrealisiert[Oec13].InsbesondereAnforderungA7legteinesolcheEnt-
wurfsentscheidungnahe.DasKomponenten-Framework,daswiralsASB-Kern
bezeichnen,bestehtimWesentlichenauseinemselbstimplementiertenEreignis-
bus,andendieKomponentenangeschlossenwerdenundüberdendieKompo-
nentenmiteinanderkommunizierenkönnen.DieserEreignisbuswurdenichtnur
aufderServerseiterealisiert,sondernaufdieClientsausgedehnt.Dasheißt,dass
dieEreignisbussederClientsmitdemEreignisbusdesServersgekoppeltsind.
EinedirekteKommunikationzwischendenEreignisbussenderClientsistnicht
möglich.DaessichumeinewebbasierteAnwendunghandelt,bedeutetdieszum
einen,dassdieBrowsernichtnurreineHTML-Seitendarstellen,sonderndass
auchindenBrowsernProgrammcodeausgeführtwerdenmuss.Zumanderenbe-
deuteteinewebbasierteAnwendung,dasszurKommunikationzwischenClient
undServerdasHTTP-Protokollbenutztwird,welchesursprünglicheinreines
Request-Response-Protokollwar.Damitistgemeint,dassdieInitiativefüreine
KommunikationimmervomClientausgehtundderServernuraufAnfragenei-
nesClientsantwortet,nichtabervonsichausNachrichtenzueinemClientsenden
kann.DieshatgewisseNachteile,dieimKontextASBanhandeinesBeispiels
erläutertwerdensollen:NachdemHochladeneinesProgrammswerdendieBe-
wertungsmaßahmenangestoßen,derenAusführungauchlängerdauernkann.Da
derServerdasErgebnisnachBeendigungvoneineroderallerBewertungsmaß-
nahmennichtvonsichausandenClientmitteilenkann,mussderClienterstwie-
dereineAnfrageandenServersenden,umdieErgebnisseanzuzeigen.Dieskann
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imeinfachstenFallmanuelldurchdieNutzerinerfolgen,indemsieimmerwieder
klicktumdieSeiteneuzuladenundnachzusehen,obdieErgebnisseschonver-
fügbarsind.EsgibtauchunterschiedlicheTechniken,dieohnedasZutunderNut-
zendenfunktionieren.LetztlichhandeltessichdabeiaberimmerumeineForm
desPollings,wasbedeutet,dassderClientimmerwiederAnfragensendet.Durch
dasKonzeptvonsogenanntenWebSockets,dasesseiteinigenJahrengibt,istes
nuninzwischenmöglichgeworden,dasszwischenClientundServereinelänger
dauerndeVerbindungeingerichtetwird,überdiesowohlderServeralsauchder
ClientzujederZeitvonsichausetwassendenkann.DieseWebSocketswerdenim
ASB-Systemverwendet,umdenEreignisbusdesServersmitdenEreignisbussen
derClientszukoppeln.DieGrundstrukturunseresASB-Systemsistsomiteinver-
teiltesEreignisbussystem,dasinAbbildung16.1schematischdargestelltist.Das
kompletteSystemistausschließlichinJavaprogrammiert.Clientseitigwirddas
WebanwendungsframeworkGoogleWebToolkit(GWT)1verwendet.Diesermög-
licht,dassdiegrafischeBenutzeroberfläche,dievomBrowserdargestelltwird,in
Javaentwickeltwerdenkann.EinvonGWTmitgelieferterCompilerkompiliert
denJava-QuellcodenachJavaScript,dervonallenaktuellenBrowserninterpre-
tiertwerdenkann.FürdieWebSocket-KommunikationzwischendenEreignisbus-
senwerdenJSON2-formatierteNachrichtenbenutzt.DamitkönnenJava-Objekte
alsZeichenkettenserialisiertwerden.AufderEmpfängerseitekanndieZeichen-
kettewiederdeserialisiertwerden,wasbedeutet,dassdarauswiedereinObjekt
erzeugtwird,dasdiegleichenWertewiedasaufderSenderseiteserialisierteOb-

Abbildung16.1:Client-Server-KommunikationimASB-System

1http://www.gwtproject.org/?hl=de
2http://www.json.org/json-de.html
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jekt besitzt. Umgangssprachlich kann man dies so ausdrücken, dass damit Objekte
über das Netz gesendet werden können.

Die Verwendung von GWT, den Ereignisbussen und den WebSockets ermög-
licht sowohl die strikte Trennung zwischen Client und Server als auch die voll-
ständige Entwicklung des Systems in der Programmiersprache Java. Somit ist es
möglich, client- und serverseitig mit den gleichen Java-Objekten zu arbeiten und
diese als JSON-formatierte Zeichenketten zu übertragen.

Im Folgenden gehen wir auf die Architektur des ASB-Servers ein.

16.4 Architektur des ASB-Servers

Wie zuvor erläutert wurde, handelt es sich beim ASB-System um ein Komponen-
ten-Framework mit austauschbaren Komponenten. Das Framework wird ASB-
Kern genannt. Die restlichen Teile bilden ein dreischichtiges System, das sich aus
den Anforderungen ergibt:

• Schicht 1: Ausführungsumgebungen: Aufgrund der Anforderungen A1 und
A2, dass sowohl die zu bewertenden Programme als auch die Bewertungs-
maßnahmen in unterschiedlichen Programmiersprachen geschrieben sein
können, stellt das ASB-System Ausführungsumgebungen zur Verfügung,
die die Ausführung von Programmen unterschiedlicher Programmierspra-
chen erlauben. Auch die Beschränkung der Rechte, die die eingereichten
Programme während der Ausführung haben, wird durch die Ausführungs-
umgebungen realisiert (Anforderung A4).

• Schicht 2: Plugins bzw. Bewertungsmaßnahmen: Alle Bewertungsmaßnah-
men werden in einheitlicher Weise im System als Plugins verwaltet. Dies
gilt sowohl für statische als auch für dynamische Bewertungsmaßnahmen
(Anforderung A3). Das ASB-System unterscheidet nicht zwischen stati-
schen und dynamischen Bewertungsmaßnahmen. Durch Programmierung
eines kleinen Adapters können bereits existierende Werkzeuge gekapselt
und als Bewertungsmaßnahmen in das ASB-System integriert werden (An-
forderung A5). Bewertungsmaßnahmen können auch im laufenden Betrieb
hinzugefügt, geändert und gelöscht werden (Anforderung A7).

• Schicht 3: Konfigurationen: Ein Plugin allein definiert eine Bewertungs-
maßnahme in der Regel nicht vollständig. So müssen die Parameter von Ko-
dierungskonventionen, die von der statischen Bewertungsmaßnahme Check-
style geprüft werden, in einer Konfigurationsdatei angegeben werden. Zum
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BeispielüberprüftCheckstyle,obnacheineröffnendenKlammerkorrekt
eingerücktwird.ObmanmitTabsoderLeerzeicheneinrückensollund
gegebenenfallsmitvielenLeerzeichen,wirdineinerKonfigurationsdatei
festgelegt.UnterschiedlicheDozentenbevorzugenunterschiedlicheKon-
ventionen.IneinemsolchenFallmussCheckstylealsPluginnureinMal
imASB-Systeminstalliertwerden.Eskanndannabermitunterschiedli-
chenKonfigurationsdateienverwendetwerden(AnforderungA6).Dasta-
tischeunddynamischeBewertungsmaßnahmeneinheitlichimSystembe-
handeltwerden,wurdedasPrinzipderKonfigurationaufdiedynamischen
Bewertungsmaßnahmenübertragen.FürdasTestenvonJava-Programmen
istdieBewertungsmaßnahme(Schicht2)einkleinesRahmenprogrammna-
mensUnit-Test-Runner,dasJUnit-TestsimRahmendesASB-Systemsaus-
führt.DerkonkreteTestcodewirdhieralsKonfigurationbezeichnetund
vomUnit-Test-Runnerausgeführt.

Abbildung16.2zeigtdenstrukturellenAufbaudesASB-ServersalsSchichtensys-
tem.ImFolgendengehenwirnäheraufdenASB-Kern(Schicht0),dieAusfüh-

Abbildung16.2:StrukturellerAufbaudesASB-Systems

rungsumgebungen(Schicht1),diePlugins(Schicht2)unddieKonfigurationen
(Schicht3)ein.
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DerASB-Kern

DerASB-KernstelltdieInfrastrukturdesServersystemsdar.Siewirddurcheinen
Ereignisbusrealisiert.DerEreignisbusstelltMethodenbereit,umEvent-Objekte
(Ereignismeldungen)überdenBuszusenden.DieseMethodenkönnenvonden
KomponentendesServersystemsbenutztwerden,wobeiesMethodengibtzum
SendeneinerNachrichtnuraufdenlokalenBusdesServers,aberauchzumSen-
denaufdenServerbusmitWeitergabeandieBussederClients.Trifftübereine
WebSocket-VerbindungeineAnfrageeinesClientsinFormeinesEvent-Objekts
aufdemServerein,wirddiesesebenfallsüberdenServerbusverteilt.Umaufden
BusgesendeteNachrichtenempfangenzukönnen,müssensichsogenannteEreig-
nisbehandleramBusregistrieren.Umzuentscheiden,welcherBehandlerwelche
Nachrichtenartenverarbeitet,mussdiesereineentsprechendannotierteMetho-
debereitstellen,diedasempfangeneEreignisalsParameterenthält.Wieschon
zuvorbeschriebenwurde,habenWebSocketsdenVorteil,dasssieübereinenso-
genanntenPush-Mechanismusverfügen.Dasheißt,sobaldsicheineInformation
serverseitiggeänderthat,beispielsweisedasAnlegeneinerneuenAufgabeinei-
nerLehrveranstaltung,ergreiftderServerdieInitiativeundübermitteltdenaktua-
lisiertenDatensatzanalleClients,dievondementsprechendenEreignisbetroffen
sind.IndiesemBeispielbeträfedasalleStudierenden,diesichfürdiebetreffende
LehrveranstaltungimASB-Systemangemeldethabenundgeradeeingeloggtsind.
DerASB-KernenthältbereitsEreignisbehandler,umlesendeundschreibende
ZugriffeaufeineDatenbankdurchzuführen.DieDatenbankundihreSchnittstelle
überdasBussystembildeneinenTeildesASB-Kerns.Darüberhinausverwaltet
derASB-KerndieimweiterenVerlaufdiesesKapitelsvorgestelltenKomponen-
ten.DerKernwurdealsKomponenten-Frameworkimplementiert,dasermöglicht,
einzelneKomponentenzurLaufzeitzuinstallieren,zuaktualisierenundzuent-
fernen.DadurchkanndasASB-Systemmodularerweitertundangepasstwerden.

DieAusführungsumgebungen

Ausführungsumgebungen(AU)dienendazu,ProgrammeeinerbeliebigenPro-
grammiersprachezurAusführungzubringen.ImKontextdesASB-Systemsbe-
deutetdies,dassdurcheineAusführungsumgebungeinPluginmitderdazuge-
hörigenKonfigurationgestartetwerdenkann,umstudentischeLösungensowohl
statischalsauchdynamischbewertenzukönnen.DieProgrammewerdeninei-
nemeigenenProzessoderaufeinemanderenRechner(sieheKapitel16.5)aus-
geführt.DabeihabensieminimaleAusführungsrechte.Unteranderemwirdihnen
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kein Zugriff auf das Dateisystem gewährt. Über sogenannte Umgebungsparame-
ter können jedoch Zugriffsrechte definiert werden. Ein Beispiel dafür sind die
Android-Permissions für die Android-AU. Zu einer Ausführungsumgebung kann
es beliebig viele Konfigurationen geben, bei denen die Werte der Umgebungspa-
rameter je nach Kontext variieren. Programme für verteilte Anwendungen dürfen
zum Beispiel Socket-Verbindungen aufbauen, wobei die erlaubten Portnummern
auf einen bestimmten einstellbaren Bereich beschränkt sind. Programmen zu einer
Lehrveranstaltung über grafische Benutzeroberflächen ist im Gegensatz dazu jeg-
liche Netzkommunikation verboten. Weiterhin kann eine Ausführungsumgebung
Ausführungsparameter verlangen. Innerhalb der Java-AU ist es beispielsweise nö-
tig, die Einstiegsklasse des zu startenden Programms anzugeben. Die Android-
AU hingegen verlangt keine Ausführungsparameter. Darüberhinaus definiert ei-
ne Ausführungsumgebung das Dateiformat, in dem zu analysierende studentische
Lösungen eingereicht werden müssen.

Eine Ausführungsumgebung besitzt eine Programmierschnittstelle mit der zen-
tralen Methode execute(), der als Parameter ein File-Objekt übergeben wird.
Dieses repräsentiert einen Ordner, der alle Dateien enthält, die zur Ausführung
eines Programms benötigt werden. Dazu gehören die eingereichten Dateien der
studentischen Lösung, das anzuwendende Plugin und deren Konfigurationsdatei-
en sowie zusätzlich benötigte Bibliotheken. In diesen Ordner werden nach durch-
geführter Bewertung auch die Bewertungsergebnisse als XML-Datei abgelegt, die
den Studierenden in aufbereiteter Form im Browser angezeigt werden. Die Aus-
führungsumgebung bereitet alle vorliegenden Daten auf, setzt die Parameter und
bringt das Programm zur Ausführung. Jede Konfiguration eines Plugins enthält
eine Maximalzeit, die die Ausführung des Plugins nicht überschreiten darf. Wird
diese Zeit erreicht, wird die Ausführung abgebrochen, indem die von jeder Aus-
führungsumgebung bereitgestellte Methode cancel() automatisch aufgerufen
wird. Diese Methode kümmert sich um die korrekte Terminierung der Bewertung
und generiert eine entsprechende Fehlermeldung, die dem Studierenden, dessen
Programm gerade bewertet wurde, als Feedback angezeigt wird.

Bisher wurden Ausführungsumgebungen für Java, Python, C++ und Android
implementiert.

Die Plugins

Programme, die Bewertungsmaßnahmen auf studentischen Lösungen durchfüh-
ren, werden Plugins genannt. Diese werden für Ausführungsumgebungen defi-
niert und durch Konfigurationsdateien konkretisiert. Innerhalb eines Plugins wird
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derAblaufderBewertungsmaßnahmefestgelegtundbenötigteFunktionalitätwie
beispielsweisedasSchreibenderBewertungsergebnissegekapselt.Durchdenmo-
dularenAufbaudesASB-SystemskönnenPluginsüberdieBenutzeroberfläche
sogarzurLaufzeitangelegt,konfiguriert,erweitertundgelöschtwerden.
DiewichtigstenPluginsderJava-undAndroid-Ausführungsumgebungsind:

•Checkstyle3:DasPluginCheckstyleuntersuchtdenandasSystemüber-
tragenenJava-QuellcodeaufdasEinhaltenvonProgrammierkonventionen.
DieKonventionenwerdenmitHilfederdazugehörigenKonfigurationsda-
teieneingestellt.DadurchkönnenverschiedenstePrüfungen,wiebeispiels-
weisedaskorrekteKlammernvonCodeblöckenoderdasVorhandensein
vondoppeltemCode,vorgenommenwerden.

•EclipseCompilerforJava(ECJ)4:DiesesPluginistfürdieKompilierung
derJava-Dateienverantwortlich.EinVorteildesECJgegenüberdesher-
kömmlichenJava-Compilers5istdieKonfigurierbarkeit. MitHilfeeiner
KonfigurationsdateilassensichverschiedeneFehler-bzw.Warnmeldungen
an-undausschalten.FallsbeispielsweiseeinParametereinerMethodeun-
genutztist,informiertderECJinderaktuellenKonfigurationdenNutzer
darüber.ImGegensatzdazuwürdederJava-CompilervonOracledieseTat-
sacheignorieren.

•JMaat:DaseigensentwickletePlugindientderPlagiatserkennungderein-
gereichtenstudentischenLösungen[Mü07].Bewertungsmaßnahmenkön-
nenaufeineeinzigeLösungoderaufalleLösungenzueinerAufgabeange-
wendetwerden.DiePlagiatserkennungisteineMaßnahme,dieoffensicht-
lichaufalleLösungenangewendetwerdenmuss.IneinemsolchenFallwird
dieBewertungsmaßnahmeerstangestoßen,nachdemdieEinreichungsfrist
abgelaufenistundalleeingereichtenLösungeninihrerfinalenVersionvor-
liegen.ZurPlagiatserkennungwirddereingereichteQuellcodemittelseines
ParsersineineFolgevonSymbolenumgewandelt.DieseFolgevonSym-
bolenstellteineabstrakteProgrammstrukturdar.DieseProgrammstruktu-
renwerdendurchPlagiaterkennungsalgorithmenbezüglichihrerÄhnlich-
keituntersucht.

•Unit-Test-Runner:DerUnit-Test-RunnerbringtkompilierteJava-Program-
mezurAusführung.JedeKonfigurationfürdiesesPlugindefiniertfürjede

3http://checkstyle.sourceforge.net/
4http://mvnrepository.com/artifact/org.eclipse.jdt.core.compiler/ecj/4.3.1
5http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-21331
51.html
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einzelneAufgabeeineMengevonTestfällen,dienacherfolgreicherKom-
pilierungdurchgeführtundausgewertetwerden.Dazuwirdunteranderem
dasTestframeworkJUnit6verwendet,welchesvonunsummehrereAnno-
tationsmöglichkeitenerweitertwurde.MitHilfedieserAnnotationenlässt
sichderInhalteinesautomatischgeneriertenTestberichtssteuern.DerTest-
berichtbeschreibtu.a.,welcheTestsdurchgeführtwurden.MitHilfeeiner
AnnotationlässtsichjederTestmethodeeineBeschreibungdesdurchge-
führtenTestszuordnen.JenachAusgangderTestmethodewirdderTestfall
dannalserfolgreichoderfehlgeschlagenimTestberichtgekennzeichnet.
FürdenFalldesScheiternseinesTestskönnenlängereFehlermeldungen
undHinweisezurBehebungdesProblemsauchinAnnotationenangege-
benwerden.SchließlichkönnenderbesserenÜbersichtwegenTestfällefür
denTestberichtgruppiertundihreReihenfolgeimTestberichtfestgelegt
werden.

•Android-JUnit:DasPluginAndroid-JUnitdientderAusführungvonTest-
fällenfürAndroid-Applikationen.DurchdiesesPluginlassensichTestsfür
dieOberflächenvonAndroid-Appsdurchführen.Android-JUnitistmomen-
tandaseinzigePluginderAndroid-AU.Kapitel16.5gehtnochausführli-
cheraufdasTestenvonAndroid-Appsein.

DiemöglichenErgebnissejedereinzelnenBewertungsmaßnahmesind(aufstei-
gendgeordnetnachdemGradderProblematik):erfolgreich,mitWarnungabge-
schlossen,FehlerentdecktoderAusführungderBewertungsmaßnahmegeschei-
tert.DasGesamtbewertungsergebniszueinereingereichtenLösungistdasproble-
matischsteErgebnisallerEinzelbewertungen.EsgibtwedereineGewichtungder
BewertungsmaßnahmennochwerdendenErgebnissenPunktezahlenzugeordnet.
WieimAbschnittüberAusführungsumgebungenschonerwähntwurde,er-

zeugtjedesPluginaußerdemeineXML-Ergebnisdatei,inderDetailszurAus-
führungderBewertungsmaßnahmezufindensind.WenninASBeinanderesPro-
grammwiez.B.CheckstyleoderJUnitzurBewertungbenutztwird,soistim-
mereinentsprechendesPluginnötig,dasdasbenutzteProgrammkapselt.Das
PluginführtsowohlvorbereitendeSchrittedurch,umdieAusführungdesgenutz-
tenProgrammszuermöglichen,alsauchnachbereitendeSchritte,umdasErgeb-
nisdesProgrammsineinASB-eigenesXML-Formatzutransformieren.Diese
Transformationistnatürlichstarkdavonabhängig,inwelcherFormdasbenutzte
ProgrammseineErgebnissehinterlässt.DaseigentlicheCheckstylez.B.erzeugt
bereitseineXML-Datei,dienachAusführungvomCheckstyle-Plugingeparstund
indasASB-eigeneXML-Formattransformiertwird.BeimUnit-Test-Runnerwird

6http://junit.org/junit4/
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dieXML-ErgebisdateiausdenErgebnissenderJUnit-AusführungunddenTex-
tenderobenbeschriebenenAnnotationenerzeugt.InallenFällenwirddieErgeb-
nisdateispäterausdemASB-eigenenXML-FormatzurAnzeigeimBrowserin
HTMLgewandelt.

DiePlugin-Konfigurationen

ZujedemPluginkannesverschiedeneKonfigurationengeben.ArtundUmfang
derKonfigurationsdateienunterscheidensichjenachPlugin.DasCheckstyle-
PluginverlangteineXML-Datei,inderdieCodierungskonventionendefiniert
werden.DerUnit-Test-RunnerundAndroid-JUnithingegenbenötigendiedurch-
zuführendenTestszueinergestelltenAufgabe.TestsfürAufgabenzurLehrver-
anstaltung„GrafischeBenutzeroberflächen“funktionierenzumBeispielso:Ein
studentischesProgrammwirdgestartet,aufderOberflächewerdenbestimmteIn-
teraktionselementeidentifiziert,dievondenStudierendenmitvorgegebenenIden-
tifikatorengekennzeichnetseinmüssen,aufdiesenElementenwerdenbestimmte
AktionenwieTexteingabenoderMausklicksübereineProgrammierschnittstelle
ausgelöstundschließlichwirdüberprüft,obbestimmteInteraktionselementedie
erwartetenBeschriftungenaufweisen.DieTestsfürAndroid-Appsarbeitennach
demselbenPrinzip.BeimTestenparallelerProgrammewerdendiestudentischen
Programmeinstrumentiert,umbestimmtezeitlicheAbläufezuerzwingenundzu
prüfen,obsichdiestudentischenProgrammedabeisoverhaltenwieerwartet.Ein
speziellesPrüfverfahren,umdieAusgabenparallellaufenderThreadszuüberprü-
fen,wurdein[OB07]präsentiert.
Esistmöglich,Plugin-KonfigurationenzurVor-oderNachbereitungfürPlug-

insoderderenKonfigurationenanzulegen.SowirdbeispielsweiseeineKonfigu-
rationdesJava-CompilersalsVorbereitungdesUnit-Test-Runnersgenutzt,dader
vondenStudierendeneingereichteQuellcodeerstübersetztwerdenmuss,bevor
erausgeführtwerdenkann.WeiterhinwerdenmitdenKonfigurationendiemaxi-
maleLaufzeitderBewertungunddievonderAusführungsumgebunggeforderten
Ausführungsparameterfestgelegt.
Plugin-KonfigurationenkönnenwiePluginsebenfallszurLaufzeitimSystem

angelegtwerden.EinePlugin-Konfigurationbeziehtsichimmeraufgenauein
Plugin.Dasheißt,durchdieAngabeeinerKonfigurationwirdeineganzkonkrete
Bewertungsmaßnahmedefiniert.Plugin-Konfigurationenkönnenglobaldefiniert
werden.DamitsindsiefürjedeLehrveranstaltungnutzbar.Konfigurationenkön-
nenaberauchnurfüreinzelneLehrveranstaltungenangelegtwerden.Damitkön-
nensienurfürdiebetreffendeLehrveranstaltungverwendetwerden.
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Lehrveranstaltungen und Aufgaben

Das ASB-System unterscheidet zwischen der Konfiguration von Bewertungsmaß-
nahmen und dem Administrieren von Lehrveranstaltungen. Lehrveranstaltungen
und ihre Aufgaben, zu denen Lösungen hochgeladen werden können, sind der
zentrale Kontext, in dem sowohl Dozenten als auch Studierende das ASB-System
innerhalb eines Semesters nutzen.

Die Dozenten bzw. die sie unterstützenden Assistenten können Lehrveranstal-
tungen sowie dazugehörige Aufgaben anlegen und diesen die durchzuführenden
Bewertungsmaßnahmen in Form von Plugin-Konfigurationen zuordnen. Bewer-
tungsmaßnahmen können der gesamten Lehrveranstaltung oder aber nur einzel-
nen Aufgaben zugeordnet werden. Der Lehrveranstaltung zugeordnete Bewer-
tungsmaßnahmen gelten automatisch für jede Aufgabe dieser Lehrveranstaltung.
Dies bietet sich für Checkstyle und das Kompilieren an, denn in der Regel werden
in einer Lehrveranstaltung über das gesamte Semester dieselbe Programmierspra-
che und dieselben Programmierkonventionen verwendet. Will man eine Plagiats-
erkennung immer für alle Aufgaben durchführen, so würde man die entsprechen-
de Konfiguration auch der Lehrveranstaltung zuordnen. Plugin-Konfigurationen,
die Testfälle zu einer konkreten Aufgabe beinhalten, werden direkt einer Aufga-
be zugeordnet. Einmal konfigurierte Bewertungsmaßnahmen müssen nur im Falle
einer Änderung angepasst werden. Gibt es keine Änderungen, so können einmal
angelegte Aufgaben über mehrere Semester verwendet werden. Beim Anlegen
von Aufgaben müssen die Dozenten einen Zeitraum angeben, in dem Lösungen
zu dieser Aufgabe hochgeladen werden können. Lediglich dieser Zeitraum muss
in jedem Semester angepasst werden.

Studierende melden sich zu den Lehrveranstaltungen im System an und ha-
ben somit Zugriff auf alle offenen Aufgaben. Zu erstellten Aufgaben können die
Studierenden innerhalb des festgelegten Zeitraumes Lösungen einreichen. Beim
Einreichen einer Lösung werden die Konfigurationen der anzuwendenden Bewer-
tungsmaßnahmen ausgelesen, die oben vorgestellte Ordnerstruktur aufgebaut und
der Ausführungsumgebung übergeben. Nach Beenden einer Bewertung wird die
Bewertungsdatei ausgelesen, aufbereitet und dem Client zur Darstellung übermit-
telt.

16.5 Testen von Android-Apps

Das Testen von Android-Applikationen stellt für das ASB-System eine besonde-
re Herausforderung dar. Da Android-Apps in Java implementiert werden, kön-
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nendieseauchdurchdiebereitsvorhandenenstatischenCodeanalysenfürJava-
Programme(zumBeispielCheckstyleundJMaat)evaluiertwerden.Jedochistes
nichtmöglich,denUnit-Test-RunnerfürAndroid-Applikationenzunutzen,da
dieseinnerhalbeinesAndroid-Betriebssystemsausgeführtwerdenmüssen.Im
FolgendenwirdderAblaufeinersolchenBewertungdurchdasAndroid-JUnit-
PlugininnerhalbderAndroid-AUnach[Hei+15]erläutert.
AufgrundbenötigterSpeicher-undRechenressourcenwerdenAndroid-Pro-

grammenichtaufdemeigentlichenASB-Server,sondernaufeinemeigensdafür
bereitgestelltenServerausgeführt.DasASB-SystemfungierthierbeialsClient,
derdieAnfragenweiterleitet.Abbildung16.3veranschaulichtdenBewertungs-
ablaufeinervoneinerStudierendeneingereichtenLösung.
DieBewertungvonAndroid-Appsverläuftwiefolgt:

1.EineStudierendelädtihrzurAufgabeerstelltesAndroid-Projekt(Quell-
dateien,XML-Dateien,Manifest-Datei,...)alsZIP-ArchivaufdenASB-
Server.

2.DerASB-ServernimmtdasArchiventgegen.DiezurBewertungderAuf-
gabebenötigtenTestklassenwerdenzusammenmitdemstudentischenPro-
grammcodeerneutgepackt.

3.ImnächstenSchrittschicktderASB-ServerdieseDateienmittelsSSHan
denAndroid-Server.

4.ZumAusführeneinerApplikationaufrealenAndroid-Gerätenoder-Emu-
latorenwirddieseineinerAPK-Dateiverpackt.IndieseFormwirdnun
diestudentischeLösungvomAndroid-Servergebracht.ZumTestenvon
Android-AppswirdebenfallseineeigeneTest-AppinFormeinerAPK-
Dateibenötigt.DiesebleibtfüralleBewertungendieserAufgabegleich.Da

Abbildung16.3:Ablauf
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die Erstellung einer APK-Datei ressourcenintensiv ist, werden Test-APK-
Dateien in einem Cache vorgehalten. Falls noch keine solche APK vorhan-
den ist, wird diese aus den übergebenen Testklassen erzeugt und im Cache
gespeichert.

5. Android-Apps können nicht direkt auf dem Server ausgeführt werden, son-
dern benötigen Android-Emulatoren. Diese werden in einem Pool vorge-
halten. Der Server wählt einen freien Emulator aus und übergibt diesem
sowohl die studentische APK als auch die Test-APK über die Android De-
bug Bridge (ADB). Über die ADB wird das Installieren, Starten und Testen
der Applikationen veranlasst. Sollte kein Emulator verfügbar sein, wird der
Auftrag in einer Auftragswarteschlange gestaut.

6. Nach Ausführung der Tests wird die erstellte Ergebnisdatei über die ADB
vom Emulator geladen. Der Emulator wird heruntergefahren und ein neuer
Emulator im Pool bereitgestellt. Dies garantiert gleiche Bedingungen für je-
den Bewertungsvorgang und verhindert mögliche Seiteneffekte vorheriger
Bewertungen.

7. Der ASB-Server empfängt nun die Ergebnisdatei vom Android-Server via
SSH.

8. Dieser bereitet die Ergebnisdatei des Testlaufes so auf, dass sie der Studie-
renden im Browser angezeigt werden kann.

16.6 Einsatz des Systems

Das ASB-System befindet sich derzeit bei vier Modulen des Präsenz- und zwei
Modulen des Fernstudiums produktiv im Einsatz. In den diesen Modulen entspre-
chenden Lehrveranstaltungen auf dem ASB-Server werden pro Jahr ca. 400-500
Studierende registriert, wobei bei dieser Zahl manche Studierende auch mehrfach
gezählt werden können, nämlich dann, wenn sie im Laufe eines Jahres mehre-
re Module belegen, in denen ASB eingesetzt wird. Die Ausführungsumgebungen
für C++ und Python wurden realisiert, weil entsprechender Bedarf angemeldet
wurde. Tatsächlich wurden sie aber bislang nicht genutzt. Auch die Bewertungs-
maßnahmen haben sich im Laufe der Zeit geändert und wurden weiterentwickelt.
So hatten wir eine Zeit lang das Tool Findbugs sowie ein Tool zur Bestimmung
von Softwaremetriken im Einsatz. Da die Bewertungsergebnisse aber doch nicht
so sehr aussagekräftig waren, wurden diese Werkzeuge in letzter Zeit nicht mehr
eingesetzt.
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AuchmüssenTestsfürneueAufgabenzusätzlichentwickeltundbeieinerÄn-
derungvonAufgabenangepasstwerden.AlsdasModul„GrafischeBenutzer-
oberflächen“beispielsweisevonSwingaufJavaFXumgestelltwurde,warenalle
bishervorhandenenTestsnichtmehrnutzbar.SiemüssennunfürdieneuePlatt-
formJavaFXneuentwickeltwerden.

16.7VerfügbarkeitdesSystems

DasASB-Systemistunterderasb.hochschule-trier.deerreichbar.NebenderHoch-
schulkennungistesnachAbsprachemöglich,eineASB-Kennunganzulegen.Da-
durchistdasSystemauchfürNutzeraußerhalbderHochschuleTrierzumTesten
nutzbar.DerQuellcodedesSystemskannaufAnfragebereitgestelltwerden.Zur
NutzungdesSystemsaneineranderenHochschulemussdieInstanzdortverwal-
tetwerden.EinHostingaufeinemServerderHochschuleTrieristnichtmöglich.
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JACKGrader-Steckbrief(sieheKapitel9)
Entwicklungseit: 2006

AktuellerHauptentwickler:
UniversitätDuisburg-Essen
ArbeitsgruppeProf.Dr.MichaelGoedicke

Kontaktmöglichkeit: jack@paluno.uni-due.de
Online-Demo: https://jack-demo.s3.uni-due.de/

Zielgruppe:
VeranstalterundTeilnehmereinführender
undfortgeschrittenerLehrveranstaltungen
zurobjektorientiertenProgrammierung

PraktomatGrader-Steckbrief(sieheKapitel10)
Entwicklungseit: 1999

AktuellerHauptentwickler:
KIT
LehrstuhlProf.Dr.GregorSnelting

Kontaktmöglichkeit:
https://www.lists.kit.edu/sympa/info/
praktomat-users

OpenSource:
https://github.com/KITPraktomatTeam/
Praktomat

Zielgruppe:

VorallemProgrammiereinsteiger,aber
auchfortgeschritteneVorlesungen
(Isabelle-Praktikum,FinancialEcono-
mics)



274 SteckbriefeundFeaturematrixderGrader

GrajaGrader-Steckbrief(sieheKapitel11)
Entwicklungseit: 2012

AktuellerHauptentwickler:
HochschuleHannover
Prof.Dr.RobertGarmann

Kontaktmöglichkeit: robert.garmann@hs-hannover.de

Zielgruppe:

EinführendeundfortgeschrittenePro-
grammierungmitLerninhaltenvonpro-
zeduralerProgrammierungüberobjekt-
orientierteKonzeptebishinzuThreads
undGrafik

aSQLgGrader-Steckbrief(sieheKapitel12)
Entwicklungseit: 2010

AktuellerHauptentwickler:
HochschuleHannover
Prof.Dr.CarstenKleiner,
Prof.Dr.FelixHeine

Zielgruppe:
StudierendeinDatenbankvorlesungenmit
SQL-Anteil,sowohlAnfängeralsauch
Fortgeschrittene

GATEGrader-Steckbrief(sieheKapitel13)
Entwicklungseit: 2009

AktuellerHauptentwickler:
HUBerlin(SvenStrickroth)
TUClausthal(OliverMüller)

Kontaktmöglichkeit:
sven@strickroth.net,
oliver.mueller@tu-clausthal.de

OpenSource: https://github.com/csware/si

Zielgruppe:

Java-Programmierübungen,Tutorinnen
undTutoreninJava-Programmierübun-
genmitmehrerenhundertStudierenden,
StudierendeinsbesondereinEinführungs-
veranstaltungenzurJava-Programmierung
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VEAGrader-Steckbrief(sieheKapitel14)
Entwicklungseit: 2000

AktuellerHauptentwickler:
UniversitätOsnabrück,ZentrumfürInfor-
mationsmanagementundvirtuelleLehre

Kontaktmöglichkeit: TobiasThelen

Online-Demo:
https://mvc.ikw.uni-osnabrueck.de/
vips/vips.php?adm=1&mgc=!ViPS!&
srv=prolog

OpenSource: ja/GPL

Zielgruppe: EinführungskurseProlog/Lisp

PABSGrader-Steckbrief(sieheKapitel15)
Entwicklungseit: 2010

AktuellerHauptentwickler:
UniversitätWürzburg
AlexanderDallmann,LukasIffländer

Kontaktmöglichkeit:
lukas.ifflaender@uni-wuerzburg.de,
alexander.dallmann@uni-wuerzburg.de

Zielgruppe:
ProgrammierpraktikaundpraktischeAuf-
gabenzurVorlesungsbegleitung

ASBGrader-Steckbrief(sieheKapitel16)
Entwicklungseit: 2006

AktuellerHauptentwickler:
HochschuleTrier,FachbereichInformatik,
ASB-Projektteam
(BrittaHerres,DavidSchuster)

Kontaktmöglichkeit:
RainerOechsle
(oechsle@hochschule-trier.de)

Zielgruppe:
ProgrammierpraktikaundpraktischeAuf-
gabenzurVorlesungsbegleitung
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Feature JA
C
K

Pr
ak
to
ma
t

Gr
aj
a

aS
Q
Lg

G
A
T
E

V
E
A

PA
BS

AS
B

Programmiersprachen
Java
C/C++
Fortran
.NET
Haskell
Python
R
Prolog
Lisp
AndereSprachen
Isabelle
UML
SQL

StatischePrüfverfahren
Syntax
Stil
FindBugs/PMD
Metriken
andere
DynamischePrüfverfahren
Ein-/Ausgabetests(z.B.
Unit-Tests)
GUI-Tests
Remote-Tests
Weitere
Prüfverfahrenerweiterbar

Tabelle17.1:Featurematrix(Teil1)derGraderausTeilIIdiesesBuches.
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Feature JA
C
K

Pr
ak
to
ma
t

Gr
aj
a

aS
Q
Lg

G
A
T
E

V
E
A

PA
BS

AS
B

Feedbackmöglichkeiten
Punkte/Noten
Textuell
Codeannotation
Grafisch

ManuelleNachbewertung
Plagiatserkennung
IntegrationinLMS
FürStudierende
FürLehrende
UnterstützteStandards
IMS-LTI
ProFormAXML
GrappaMiddleware
DidaktischeEinsatzszenarien
ObjektorientierteProgram-
mierung
Deduktive/logischeoder
funktionaleProgrammierung
RelationaleDatenbankabfra-
gen
UML-Modellierung
App-Entwicklung
Mathematikausbildung

Tabelle17.2:Featurematrix(Teil2)derGraderausTeilIIdiesesBuches.
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18Integrationautomatisierter
ProgrammbewertunginMoodle

PeterFrickeundMichaelStriewe

Zusammenfassung
DasOpenSource-LernmanagementsystemMOODLEwurde1999von
MartinDougiamasentwickelt[DT03].Eswurdeseitherstetiger-
weitertundistanvielenHochschulenimEinsatz.DieStandardin-
stallationvonMoodlebietetjedochkeineMöglichkeitderautomati-
schenProgrammbewertung.DiesesKapitelgibteinengrobenÜber-
blicküberdieMöglichkeiten,externeGradermitMoodlezuverbin-
den.

18.1Einleitung

DasLernmanagementsystemMoodleistweitverbreitetundbieteteigeneFeatures
zurDurchführungeinfacherAufgabenformatewieMultipleChoiceundFill-Inan,
jedochkeineFunktionenzurautomatischenBewertungvonProgrammieraufga-
ben.SollenLernendeoderauchLehrendeineinerentsprechendenVeranstaltung,
inderMoodlealsLernmanagementsystemzumEinsatzkommt,nichtdazuge-
zwungenwerden,sichindieBedienungeinesseparatenWerkzeugsfürdieauto-
matischeBewertungvonProgrammieraufgabeneinzuarbeiten,isteineIntegration
solcherWerkzeugeinMoodlenotwendig.NebenderFragederBedienungspre-
chenauchdieBequemlichkeitdesLogins(SingleSign-OninMoodlestattsepa-
ratesLoginimexternenWerkzeug)sowiedieübersichtlicheZusammenführung
vonErgebnissen(alleLeistunginMoodlestattverteiltübermehrereSysteme)für
eineIntegration.
MoodlebietetverschiedeneSchnittstellenan,überdiezusätzlicheFeaturesin

einebestehendeInstallationintegriertwerdenkönnen.Abschnitt18.2diskutiert
dieNutzungderLTI-Schnittstelle,überdieexterneWerkzeugeübereinstandar-
disiertesVerfahrenaufgerufenwerdenkönnen.Abschnitt18.3befasstsichmitder
NutzungvonPluginszurBereitstellungzusätzlicherFeatures.
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18.2IntegrationdurchIMS-LTI

DervonIMS-GlobalveröffentlichteLTI-Standard(LearningToolsIntegration)
beschreibteinengenerellenMechanismus,mitdessenHilfeeineallgemeineLern-
plattformundeinspezialisiertesLernwerkzeugaufBasisvonHTTP-Anfragen
Datenaustauschenkönnen[Ims].MoodlestellteineImplementierungderVersi-
on1.1.1desLTI-Standardsbereit,dievonAutorengenutztwerdenkann,indem
indenKursraumeineAktivitätdesTyps„ExternesTool“eingebundenwird.In-
nerhalbdieserAktivitätmussdanneineURLeingetragenwerden,unterderdas
einzubindendeWerkzeugangesprochenwerdenkann.DietatsächlicheInterakti-
onderLernendengeschiehtdannausschließlichmitdemexternenWerkzeug.Dies
bedeutetinsbesondere,dasswederdieAufgabendurchLehrendedirektinMoo-
dleeingetragenwerden,nochdassdieEinreichungderLösungenderLernenden
direktinMoodleerfolgt.

18.2.1Technik

MoodleimplementiertdurchdenAufrufderURLdasminimaleVerfahren,das
imStandardals„BasicLaunch“bezeichnetwird.DieRollederLernplattformist
darindiedessogenannten„ToolConsumer“(TC),derdieDiensteeinesspezia-
lisiertenWerkzeugesnutzenmöchte,indemerAufrufeandiesesWerkzeugdele-
giert.DazuwerdendemaufgerufenenWerkzeugmehrereParameterübertragen,
dieihmAuskunftüberdeneingeloggtenBenutzer,denaufrufendenKursraum,
denvomBenutzerangeklicktenLinkusw.geben.EskönnenauchzusätzlichePa-
rameterdefiniertwerden,dievondenAutorenindividuellinderAktivitätbelegt
werdenkönnen.
DasaufgerufeneexterneWerkzeugwirdimStandardalsToolProvider(TP)

bezeichnetundstelltdemToolConsumerseineDienstezurVerfügung.Esistda-
beiSachedesToolConsumerszuentscheiden,obdasWerkzeugnacheinemKlick
aufdenLinkineinemneuenBrowserfensterodereingebettetindieLernplattform
angezeigtwird.DerToolProviderstelltinjedemFallseineeigeneWeboberflä-
chebereitundarbeitetmitdenDaten,dieihmimRahmendesAufrufsübertragen
wurden.ImGegenzugkannderToolProviderdensogenannten„BasicOutcome
Service“nutzen,dervomToolConsumerzurVerfügunggestelltwird,umineiner
einzelnenHTTP-AnfrageeinePunktzahlzurückzuliefern,dieimToolConsumer
alsBewertungfürdieDurchführungderAktivitätverbuchtwird.
DieKommunikationzwischenToolProviderundToolConsumerkannüber

SSL-verschlüsselteVerbindungen(HTTPS)durchgeführtwerdenundwirdinje-
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demFallüberOAuthsigniert,umdienötigeSicherheitzugewährleisten.Da-
beiwirdimStandarddavonausgegangen,dasseinVertrauensverhältniszwischen
ToolConsumerundToolProvideretabliertwird.DerToolProvidermussdem
ToolConsumerdazueinenAnwendungsschlüsselundeinzugehörigesPasswort
zuweisen,diederToolConsumernutzt,umsichbeimAufrufdesLinksgegenüber
demToolProviderzuauthentifizieren.DerToolProvidernutztdieselbenDaten,
umseineeigenenAnfragenzumSetzenvonBewertungenzusignieren.Dieses
Vertrauensverhältnisbedeutetinsbesondere,dasszwischendemToolConsumer
unddemToolProviderkeinePasswörterderBenutzerausgetauschtwerden.Der
ToolConsumerkannjedochbeiAusführungdesLinksDatenwiedenBenutzer-
namenodereineBenutzer-IDübertragen,sodassderToolProviderdiesenutzen
kann,wennsiefürdieDurchführungdesangebotenenDienstesnotwendigsind.
EineexemplarischeKonfigurationfürdieNutzungdesGradersJACKinMoo-

dleistinAbbildung18.1dargestellt.Alleo.g.EinstellungenwiedieURLdes
ToolProvidersoderdieArtderAnzeigeimKurs(Einstellung„Startcontainer“)
könnenhiervorgenommenwerden.
NebendemLTI-StandardfürdieIntegrationvonWerkzeugenundPlattformen

gibtesvonIMSGlobalauchdenLIS-Standard(LearningInformationServices),
dersichumeinesystematischeBeschreibungderausgetauschtenInformationen
bemühtundderimRahmendesLTI-StandardsgenauandieserStellezumEinsatz
kommt.Dazugehörtauch,dassderToolConsumerinjedemFalleineeindeutige
IDdesAufrufsgeneriert,aufdiesichderToolProviderbeiderRückmeldungder
Bewertungbeziehenmuss.DietatsächlicheZuweisungdergesendetenPunktzahl
zumBenutzeristdamitwiederumSachedesToolConsumersundeswirdso-
mitverhindert,dassderToolProviderbeliebigeDatenimDatenbestanddesTool
Consumersverändernkann.

18.2.2Vorteile

MitdemLTI-StandardstehteineeinfacheMöglichkeitbereit,durchdieeinexter-
nesWerkzeugwiebeispielsweiseeinGraderzurautomatischenBewertungvon
ProgrammieraufgabenschnellundmitsehrgeringemAufwandinMoodleinte-
griertwerdenkann.EinzigeVoraussetzungdazuist,dassdieses Werkzeugdie
passendeSchnittstelleimplementiert.InsbesonderemüssenkeinezusätzlichenIn-
stallationendurchgeführt,sondernlediglicheinigeEinträgeinderKonfiguration
vorgenommenwerden.FernersindkeineKompromisseoderAnpassungenbei
bestehendenAufgabensammlungenfürdasexterneWerkzeugnotwendig,dadie
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Abbildung18.1:BeispielhafteKonfigurationeinerAufgabevomTyp„Externes
Tool“.RelevantsindinsbesonderedieStart-URLdesexternen
WerkzeugssowiederAnwenderschlüsselunddasKennwort,mit
demsichderToolConsumerbeidiesemWerkzeuganmeldet.Als
angepassteParameterkönnenspezifischeInformationenübertra-
genwerden.IndiesemBeispielistesdieIDderAufgabe,die
innerhalbdesexternenWerkzeugsangezeigtwerdensoll.
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InhaltenichtnachMoodleimportiert,sondernausschließlichimexternenWerk-
zeugverwaltetwerden.
AuchdenEntwicklernvonGradernbietetdieseeinfacheSchnittstelleVorteile,

dennsiemüssennichtPlugins(sieheAbschnitt18.3)fürverschiedeneLMSinden
jeweiligenProgrammiersprachendieserSystemeentwickeln,sondernsiekönnen
mitdereinmaligenImplementierungderLTI-SchnittstelleInteroperabilitätmit
verschiedenenLMSherstellen.

18.2.3Nachteile

DieMöglichkeitendes„BasicOutcomeService“zurRückmeldungeinesErgeb-
nissesinMoodlebeschränkensichaufeinePunktzahlimIntervalvon0.0bis
1.0.Diesistzwarausreichend,umdenerfolgreichenAbschlusseinerAktivität
zusignalisierenundbeispielsweiseinMoodle-Lernpfadenentsprechendaufdas
Ergebniszureagieren,aberesbietetkeinenPlatzfürweitereInformationen.Jeg-
lichesweiteresFeedbackmussdaherdurchdasexterne Werkzeugunddessen
Oberflächeerfolgen.DiesistinsbesonderebeiProgrammieraufgabennachteilig,
dadieAuswertungsolcherAufgabeneinegewisseZeitspanneinAnspruchneh-
menkann.Dasexterne Werkzeugmussalsoggf.sicherstellen,dassbeieinem
späterenerneutenAufrufdesentsprechendenLinksinMoodleaucheineEinsicht
infrühereLösungenmöglichist.Fernermusssichergestelltsein,dassMoodle
einespäteRückmeldungüberhauptnochentgegennimmt,dajederAufrufeiner
externenAktivitätmiteinemindividuellenTokenvonbegrenzterGültigkeitsdauer
versehenist.Istdieseverstrichen,istkeineRückmeldungmehrzudiesemAufruf
möglich.
FürLehrendemusszudemeineMöglichkeitbestehen,sichamexternenWerk-

zeuganzumelden,sofernsiedorteigeneInhaltebereitstellenoderBewertungen
einsehenwollen.Das„BasicLaunch“-VerfahrenvonLTIistausschließlichfürdie
SichtderLernendengedachtundbietetsomitkeinerleiUnterstützungfürLehren-
de.

18.3IntegrationdurchPlugins

Moodle(ursprünglichModularObject-OrientedDynamicLearningEnvironment)
ist,wiederNameschonsagt,modularaufgebautundbietetmehrereSchnittstel-
lenzurIntegrationverschiedenerArtenvonPlugins.DabeiistMoodleinderPro-
grammiersprachePHPentwickeltundbedientsichverschiedenerWebtechnolo-
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gienwiezumBeispielJavaScriptundAjaxundistunterderGNUGPLv31li-
zenziert.SomitisteineErweiterungundauchdieVeränderungdesbestehenden
CodesvonMoodleselbstunddenangebotenenPluginsmöglich.
DiePluginskönnengenutztwerdenumdieSeiten-undKursansichtz.B.durch

„Blöcke“zuverändern,Funktionenüber„Aktivitäten“hinzuzufügen,oderdie
Administrationdurch„Admin-Tools“zuverbessern.DieCommunityhatsichin
denletztenJahrenstarkvergrößert,sodasseseinegroßeAuswahldieserPlug-
insgibt.FürdieEntwicklungeinesPluginsstehenebenfallseineReihevonAPIs
onlinezurVerfügung.
MöchteeinEntwicklerseinPluginderCommunityzurVerfügungstellen,muss

ersichzudemaneineVielzahlvonProgrammierrichtlinienhalten,damitsein
PluginderautomatischenundmanuellenValidierunggenügt.Erstnacherfolg-
reichemBestehenwirddiesesPluginindasMoodle-Plugin-Directoryaufgenom-
men.
SollteeinelokaleAnpassungausreichendsein,könnendieProgrammierrichtli-

nienignoriertwerden.EineAufnahmeindasMoodle-Plugin-Directoryistsomit
ausgeschlossen,jedochhatmansomitalleFreiheitenggf.sogarÄnderungenam
Moodle-CorevorzunehmenumseineZielezuerreichen.
DurchdiestetigeWeiterentwicklungvonMoodleistesallerdingsauchnötig,

dassselbstentwickeltePluginsangepasstundaufdemneuestenStandgehalten
werden,damiteskeineKompatibilitätsproblemegibt.

18.3.1IntegrationdurchAnbindungvonGrappa

FürdieinKapitel23vorgestellteMiddlewareGrappawurdeeinMoodle-Plugin
entwickelt.EsbasiertaufderHauptaktivität„Aufgabe“2undwurdefürdieAn-
bindunganGrappaangepasst.SomitsinddieGrundfunktionalitätenundauchdie
AnsichtinnerhalbvonMoodledenLehrendenundStudierendenbekannt.Das
Moodle-PluginnutztdieinKapitel23.4.2vorgestellteClientbibliothekummit
Grappazukommunizieren.
DerErweiterungsmechanismuswurdeauchinnerhalbderProgrammieraufga-

ben-Pluginsbeibehalten,sodassjenachUnterstützungdesGradersweitereMini-
PluginsfürAbgaben3undFeedback4möglichsind.Derzeitwirddienormale
DateiabgabeundTextfeldabgabeunterstützt.DasFeedbackkannebenfallsüber
dieRückmeldungdesGradershinauserweitertwerden,indemeinKommentar-

1https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.en.html
2https://docs.moodle.org/dev/Assignment
3https://docs.moodle.org/dev/Assign_submission_plugins
4https://docs.moodle.org/dev/Assign_feedback_plugins
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feldodereineDateigenutztwerden.DerMoodle-Administratorkannmehrere
Grappa-Grader-Instanzen(sieheauchAbbildung18.2)hinzufügen.DerLehrende
brauchtgrundlegendeKenntnisse,welcheKonfigurationenundDateienderGra-
derbenötigt.EbensomüssenStudierendeinstruiertwerden,wieeineLösungein-
gereichtwerdenmuss.

18.3.1.1Installation

FürdieInstallationdesMoodle-PluginssolltezunächsteineGrappa-Instanzmit
mindestenseinemGradereingerichtetwerden.FürdieaktuellenMoodle-Versio-
nenwurdeeineneuePlugin-Strukturgewählt.VorherbestanddieAnbindungan
GrappaauszweiActivity-Plugins–einesfürProblemsundeinesfürGrdCfgs.
DieshattedenNachteil,dassfüreineAufgabeimmermindestenszweiAktivi-
tätenangelegtwerdenmussten.DaAktivitäteninnerhalbdesKurseserscheinen,
wurdedieÜbersichtlichkeitdesKursesfürdenLehrendengestört.SeitMoodle
3.0bestehtdieMöglichkeitderManipulationderNavigationsleiste,sodassdie
AktivitätfürGrdCfgsmitdemHaupt-Pluginmod_grappazurVerwaltungvon
Programmieraufgaben(Problems)verschmolzenwurde.Esgibtnuneineextra
ÜbersichtfürdieangelegtenKonfigurationsdateien(sieheAbbildung18.3)und
lediglichdieProgrammieraufgabeselbstistimKurszusehen.
NachderInstallationdesMoodle-PluginsmüssenzunächstfürjedenGraderdie

dazugehörigenGrappa-Serverinstanzenangelegtwerden.Abbildung18.2zeigtei-
nebeispielhafteKonfigurationmitdenGradernaSQLg(Kapitel12)undGraja
(Kapitel11).EskönnenbeliebigvieleInstanzenangelegtwerden.Dabeimüssen
dieunterstütztenRollenderKonfigurationsdateien(vergleicherolesinKapitel
23.2.1)desGradersbzw.BackendPluginshinterlegtwerden.

Abbildung18.2:ÜbersichtderKonfigurationsseitefürGrappa-Instanzen
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18.3.1.2Konfiguration

NacherfolgreicherInstallationdesMoodle-PluginsunddemAnlegenvonGrappa-
ServerinstanzenkannderLehrendeinnerhalbseinerKurseGrdCfgsundProgram-
mieraufgabenanlegen.DurchdieAbhängigkeitvonGrdCfgsinnerhalbderPro-
blem-StrukturmussderLehrendezwingendfolgendeReihenfolgebeachten:

1.LokalesErstellen/KonfigurierenvonGrdCfgs(bspw.task.zip-Dateien,prop-
erties-Dateien,Musterlösungen).

2.HochladendieserGrdCfgsunterAngabederRolleundeinesNamensinder
GrdCfg-Verwaltung.

3.ErstellenderAktivitätProgrammieraufgabeinnerhalbdesKurses.

InAbbildung18.3isteinebeispielhafteÜbersichtvonGrdCfgs.Dabeimusszuje-
derGrdCfgeineGrappa-Server-Instanz,einbeliebigerName,eineRolleundeine
Dateiangegebenwerden.DerGrappa-ServergenerierteineGrdCfg-ID,welche
vomMoodle-Pluginhinterlegtwird.GrdCfgskönnenaufdieserSeiteangelegt,
geändertodergelöschtwerdenundwerdeninZukunftebenfallsfürQuizfragen
innerhalbvonMoodlegenutzt.ImeinfachstenFall,wiebspw.inGraja(Kapitel
11),reichteineimAustauschformat(sieheAbschnitt24)vorliegendetask.zip-
Datei.
SindallebenötigtenGrdCfgsangelegt,kanninnerhalbdesKursesdieAktivi-

tät„Programmieraufgabe“anlegtwerden.DiesegleichtindenGrundeinstellun-
gendernormalenMoodle-„Aufgabe“.LediglichderUnterabschnittGraderEin-

Abbildung18.3:ÜbersichtderKonfigurationsseitefürGrdCfgs



18.3IntegrationdurchPlugins 289

stellungenundTeilaufgabeno.-aspektesindzusätzlichzusehen.Lehrendekön-
nenwiegewohntAufgabennameundBeschreibungangebenundgrundlegende
Aufgabenkonfigurationwiebspw.Aufgabeneröffnung,Abgabezeitpunkt,Voraus-
setzungenundBewertungsrichtlinienkonfigurieren.DetaillierteInformationenzu
diesenAttributeneinerAufgabesindnichtTeildiesesArtikels.
InnerhalbderzusätzlichenAbschnitte(Abbildung18.4)mussderLehrendezu-

nächstdieAufgabenwurzelkonfigurieren,indemdieInformationenwieGrader,
Knotenschlüssel,GrdCfgsundmaximalePunktzahlangegebenwerdenmüssen.
AndereEinstellmöglichkeitenwerdenebenfallsunterstütztundinKapitel23.2.2
erläutert.

Abbildung18.4:AnsichtderLehrendenzumAnlegeneinerProgrammieraufgabe
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ZusätzlichkönnenderAufgabenwurzelTeilaufgabenoderTeilaspekteineinem
weiterenAbschnittangehängtwerden.DieseEinstellungensindidentischund
spiegelndieBaumstruktureinesGrappaProblemswider.
ErstellteAufgabenkönnenbeliebigkopiertundinandereKurseinnerhalbvon

Moodleübernommenwerden.EinIm-undExportindasAustauschformat(Kapi-
tel24)istinPlanung.

18.3.1.3BewertungstudentischerAbgaben

DiestudentischeEinreichungkannebenfallsbeiderProgrammieraufgabenerstel-
lungkonfiguriertwerden.EineAuswahlzwischenDateiundFreitextistderzeit
möglich.SobaldeinStudierenderseineAbgabebestätigthat,wirddiesealsDatei
undunterAngabederzuderProgrammieraufgabezugeordnetenproblem-idan
Grappaübermittelt.DabeibekommtdasMoodle-PlugineineersteAbschätzung
derDauerderBewertungundzeigtdieseZeitalsCountdown-Timeraufeinem
Buttonan.InAbbildung18.5istderAbgabebildschirmeinesStudierendenzuse-
hen.SobaldderCountdown-Timerabgelaufenist,kannderStudierendeauf„Sta-
tusaktualisieren“klicken.ImHintergrundwurdebereitsdasErgebnisvonGrappa
abgefragtundzurVerfügunggestellt.
DieDarstellungdesGrader-FeedbacksinnerhalbvonMoodlewurdevonder

HochschuleHannovermehrfachevaluiert[Stö+13;Stö+14;Fri+15].DieStudie-
rendenlegtendabeigroßenWertaufdieÜbersichtderDarstellungunddieinhalt-
licheVerständlichkeit.DasMoodle-PluginselbstkannaufdenInhaltdesFeed-
backskeinenEinflussnehmen,diesobliegtderRückmeldungdesGradersund
ggf.desBackendPlugins.DieDarstellunginnerhalbvonMoodlewurdejedoch
stetigverbessert.DiemöglicheBaumstrukturdervonGrappageliefertenErgeb-
nisdokumente(vergleicheKapitel23.2.3)wurdealsauf-undzuklappbareDIV-
Container,wieinAbbildung18.6umgesetzt.DabeiistdasMoodle-Plugininder
LagedieRollederangemeldetenPersonzuunterscheidenunddiedementspre-
chendenInformationenzurVerfügungzustellen.Abbildung18.6zeigtdieSicht
einesLehrenden.DerGrader„aSQLg“lieferteindiesemBeispieldieMusterlö-
sungalszusätzlicheInformationzurück.AndereHinweisedievomGraderselbst
oderausderKommandozeilestammen,sindebensodenkbar.
DerLehrendehatzusätzlichdieMöglichkeit,indieBewertungeinzugreifen

odersiemanuellnachBestätigungfreizuschalten.EinFreitextfeedbackstehteben-
sozurVerfügung.
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18.3.1.4Fazit

DurchdieAnbindungvonGrappainnerhalbvonMoodleistdieMöglichkeitge-
geben,einegroßeMengevonGradernanzusprechen.DieUnterstützungkomple-
xerAufgaben-undFeedbackstrukturenistdabeiebenfallsgegeben.DerLehrende
mussjedochdasWissenüberdieFunktionsweisedereinzelnenGraderbesitzen
unddieAufgabendahingehendkonfigurierenkönnen.
EineUnterstützungdesAustauschformatesbefindetsichderzeitinEntwick-

lungundsolldieseHürdebeseitigen,indemeinefertigeAufgabeimtask.xml-
FormateinfachindenKursgeschobenwerdenkann.Ebensoisteinegrafische
BenutzeroberflächefürdasinderProFormA-GruppeineCULT+geplanteRepo-
sitorydenkbar.DerAustauschvonAufgabendurchIm-undExportsollLehrende
zusätzlichentlasten.
DurchdiebaldigeMöglichkeitderErstellungvonFragetypenfürGrappasind

zusätzlichPrüfungenundTestsimRahmendessummativenAssessmentsdenk-
bar.

Abbildung18.5:AnsichtderDateiabgabeeinesStudierenden
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Abbildung18.6:DarstellungdesGrader-FeedbacksinMoodleimGrappa-Format
ausSichtdesLehrenden

18.3.2 WeiterePluginsimMoodle-Plugin-Directory

DasMoodle-Plugin-DirectorybietetderzeitnureineAktivitätzurautomatischen
Programmbewertungan.Das„VirtualProgrammingLab“(VPL)wurde2009von
derUniversityofLasPalmasdeGranCanaria(ULPGC)entwickeltundseit-
herstetigvorangetrieben.MittlerweileliegtVPLinVersion3vorundzeichnet
sichdurchdieUnterstützungvielerProgrammiersprachenmitmehroderweniger
Funktionenaus.[Thi15]zeigteineausführlicheBeschreibungderFunktionsweise
undeinerEvaluationdieserAktivität.
VPLbestehtauszweiTeilen.ZumeinenmussdasMoodle-Plugininstalliert

werdenundzumanderenderjail-server.DiegewünschtenunterstützenProgram-
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miersprachenmüssenaufdiesemjail-serverinstalliertundggf.konfiguriertwer-
den.UnterstütztwerdenlautDokumentationbekannteSprachewiebeispielsweise
C,C++,C#,Fortran,Haskell,Java,Pascal,Perl,Php,Prolog,PythonundRuby.
Aufdemjail-serverwerdendieSkriptederstudentischenAbgabenausgeführt,

waseinenenormenSicherheitsaspektbirgt.Schädlicheroderschlichtfalscher
CodevonAbgabenkönnendemMoodle-ServerkeinenSchadenzufügen.Sollte
durchFehlverhaltenderstudentischenLösungenderjail-serverabstürzen,bleibt
dieMoodle-InstanzdavonunberührtundeinWeiterarbeiteninanderenKursenist
gewährleistet.
DieKommunikationzwischendem Moodle-Pluginunddemjail-serverge-

schiehtüberXMLRPC,währendMoodle-ServerundClient(BrowserdesStudie-
rendenoderLehrenden)überAjaxkommunizieren.BeimAufrufeinerKonsole
wirdebenfallseinWebsocket(WS/WSS)zwischenClientundjail-serververbun-
den.

18.3.2.1Fazit

VPListeinmächtigesWerkzeug,welchesvieleverschiedeneProgrammierspra-
chenunterstützt.DieFunktioneninnerhalbvonMoodleunddiegesicherteAn-
bindunganeinenJail-ServerbieteneinenoptimalenKomfortundSicherheit,da
dieStudierendenundLehrendenmitdemBrowserarbeitenkönnen(Syntax-High-
lighting)unddieseProgrammenichtaufdemMoodle-Serverausgeführtwerden.
DerLehrendekannverschiedeneTestsvorbereitenumdenstudentischenCode
aufInputundOutputzuanalysierenundauchVPL-eigeneSkripteerstellenum
ggf.externeToolsaufzurufen.JedochsiehtVPLdenLehrendenebenfallsalsAuf-
gabenerstelleran.FürkleinereProgrammeoderSkriptekannmandavonausge-
hen,dassdieseAnforderungvomLehrendenumgesetztwerdenkann.Größere
Grading-Systemewiebspw.GrajaundJACK(sieheKapitel11und9)bietenje-
dochdetaillierteEinstellungsmöglichkeitenundauchdementsprechendesFeed-
backan.LehrendesolltenkomplexereProgrammieraufgabenvonProgrammier-
aufgabenautorenzurVerfügunggestelltbekommenundlediglichGewichtungen
undPunktefürBewertungsaspekteeinstellenkönnen.SoisteinminimalerAuf-
wandfürdenLehrendengesichert.[Gar16]stelltedieseTheseaufundbeschrieb
dieParallelenzurSoftwareentwicklung.MitdemVPLkönntemanzwardieAk-
tivitäteninnerhalbvonMoodlekopierenundggf.anderenLehrendenzurVerfü-
gungstellen,jedochbedarfesfürAnpassungenimmerderKenntnisdesAufga-
benaufbaus,derProgrammierspracheundderVPL-Syntax.
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19Integrationautomatisierter
Programmbewertungin
LON-CAPA

FraukeSprengelundOliverRod

Zusammenfassung
DasLernmanagementsystemLON-CAPAstelltschonvonsichausei-
neVielzahlmöglicherAufgabentypen,sowievielfältigeMöglichkeiten
zurKombinierbarkeitundProgrammierbarkeitvonAufgabenbereit.
DanebengibteseineeinfacheSchnittstellezurexternenBewertung,
dienatürlichauchzurProgrammbewertungbenutztwerdenkannund
wird(z.B.anderOstfaliaundderHochschuleHannover).Diesesoll
imFolgendenvorgestelltwerden.

19.1LON-CAPA

DasLernmanagementsystemLON-CAPAhatseinenUrsprunganderMichigan
StateUniversityinCAPA(aComputer-AssistedPersonalizedApproach).Dort
wurdeeseingesetzt,umautomatischHausaufgabenzurandomisierenundan-
schließendzubewerten.DerFokuslagdamalsaufcomputergeneriertenAufga-
benzettelnfürStudierende.ImJahre2000habensichzweiweitereGruppender
MichiganStateUniversity,welchesichebensomitdemelektronischenBereit-
stellenvonUnterlagenmitCAPAbeschäftigthaben,zusammengetanundLON-
CAPAgegründet.LON-CAPAistquelloffenundnachderGnuGPLlizenziert.
Bereits2007hatten120InstitutionenInhalteinLON-CAPAbereitgestellt(vgl.
[Kor+08]).DerAustauschwurdebesondersfürEinführungsveranstaltungenge-
nutzt,dadieErstellungneuerInhaltesehrzeitaufwendigwarbzw.ist.

TeilediesesKapitelsentstandenimRahmendesProjektseCULT,Teilvorhaben
eAssessment,gefördertdurchdasBundesministeriumfürBildungundForschung
unterdemFörderkennzeichen01PL16066H.DieVerantwortungfürdenInhaltdie-
sesKapitelsliegtbeiderAutorinunddemAutor.
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Abbildung19.1:VeranschaulichungdesLON-CAPA-NetzwerkesundderAus-
tauschvonAufgaben.

19.1.1Aufgabenaustausch

Derzeit(Stand2016)habensichüber60Institutionen1weltweitdemLON-CAPA-
Netzwerkangeschlossen.IndiesemNetzwerksindinsgesamtüber200000Auf-
gabenverfügbar–inLON-CAPAProblemegenannt.DiemeistendieserAuf-
gabensindindentechnischenFakultätenangesiedeltundimRahmenvonFor-
schungsprojektenentstanden.DieAufgabensindallenzugänglich.JedeEinrich-
tunginnerhalbdesLON-CAPA-Netzwerkeskannsienutzenodereigeneerstellen.
LON-CAPAbietetsomiteinRepositorymitVersionierungfürdieAufgabenan
undermöglichtdarüberhinausderenAustausch.Esistaberauchmöglich,ganze
KurseinnerhalbdesNetzwerkeszuklonen.
DieAbbildung19.12sollvereinfachtdieVernetzungdereinzelnenHochschulen
imLON-CAPA-Netzwerkverdeutlichen.Eswirddabeisichtbar,dassdieverwen-
detenAufgabennichtnurausdereigenenHochschule(Domäne)kommenmüs-
sen.DiesermöglichtLehrendenbereitserstellteAufgabenandererMitgliederim
NetzwerkzunutzenunddiegewonneneZeitinihreLehrefließenzulassen.

1http://www.lon-capa.org/institutions.html
2http://www.lon-capa.org/presentations/futureparc.pdf
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19.1.2Aufgabentypen

BisheuteistLON-CAPAeinesdermeisteingesetztenLernmanagementsysteme
imBereichderHochschullehre.NebendemAufgabenaustauschliegtderSchwer-
punktdesSystemsimErstellenundBereitstellenverschiedenerInhalteundAuf-
gabentypen.SounterstütztLON-CAPA:

•AlgebraischeAufgaben(FormelmitComputer-Algebra-System),

•AufgabenmitfreierGestaltung(Funktionsplot-AntwortmitHintergrund-
Plot),

•Auswahlaufgaben(1-aus-n,Rangordnung,ZuordnungmitOptionen),

•ChemischeAufgaben(ChemischeReaktion,OrganischesMaterial),

•EingabeabhängigeAufgaben,

•ManuellbewerteteAufgaben(Essay,Dropbox),

•NumerischeAufgaben,

•Verschiedenes(Klick-ins-Bild),

•ExterneBewertung(externalresponse).

DieverschiedenenAufgabentypeninLON-CAPAwerden„problems“genannt
undsindineinerXML-ähnlichenStrukturaufgebaut.Alleproblem-Dateienkön-
nenauchGebrauchvonderSkriptsprachePerlmachen,inwelcherLON-CAPA
zugroßenTeilengeschriebenist.DarüberhinausverwendeneinzelneAufgaben-
typendasComputer-Algebra-SystemMaximaoderdieStatistikspracheR.Für
AufgabenimGebietderChemiegibteszudemdieMöglichkeit,denJSMEMo-
lecularEditorzunutzen.FürdieEingabeoderDarstellungvonFormelnkann
LATEXverwendetwerden(vgl.[Gro15]).PrinzipiellsindinLON-CAPAGruppen-
abgabenundDatei-UploadsalsAbgabemöglich,allerdingsbeidesnurfürden
Aufgabentypessay.
AußerdembietetLON-CAPAeineSchnittstellefürAufgaben,dieaußerhalb
desLMSbewertetwerdensollen.DieseAufgabennutzendenAufgabentypex-
ternalresponse.HierkönnenTexteingabenvoneinzelnenStudierendenexternen
ProgrammenzurBewertungübergebenwerden.
DerFokusindiesemKapitelliegtinderErstellungundNutzungvonExternal-

Response-Aufgaben.ImFolgendenwerdenzunächstderAufbau,dieParameter
undanschließenddieAnzeigevorgestellt.DanachwirdamBeispielvonJFLAP
eineEinbindungveranschaulicht.
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19.2ExternalResponse

AmBeispieldesinAbbildung19.2dargestelltenXML-Codeswerdendiewich-
tigstenBestandteileeinerExternal-Response-Aufgabeerläutert.

19.2.1AufbaueinerExternal-Response-Aufgabe

DievereinfachtdargestellteAufgabesolldenprinzipiellenAufbaueinerExternal-
Response-Aufgabeerläutern3

<problem>
  <import id="11">/Pfad/zur/header-library</import>
  <script type="loncapa/perl"> 
    # URL des externen Service festlegen 
    $externalurl = '$url' 
    # Formular-Daten des HTTP-POST-Request festlegen 
    %args = 'key => value'</script>
  <startouttext/> Aufgabentext <endouttext/>
  <instructorcomment>
      $error
  </instructorcomment>
  <startouttext/> $ausgabe 
    <div id="codemirror-textfield">
  <endouttext/> 
  <externalresponse answerdisplay="" answer=""   
    url="$externalurl" form="%args" id="1">
    <textfield> </textfield>
  </externalresponse> 
  <startouttext/>
    </div>
  <endouttext/>
  <import id="92">/Pfad/zur/footer-library</import>
</problem>

1>
2>
3>

4>
5>

6>

7>

6>

8>

.DieZahlenamlinkenRandderAbbildungkorres-
pondierenmitErläuterungendernachfolgendenListe.

1.DiekompletteAufgabebefindetsichimProblem-Element.

2.DasImport-StatementerlaubtexterneBibliothekenmitdieserProblem-
Dateizuverbinden.Hierbietetessichan,eineBibliothekzuladen.Eskön-
nensomitkomplexeSkriptevordemKurskoordinatorverborgenoderdie

Abbildung19.2:MinimalbeispieleinerExternal-Response-Aufgabe
(https://media.elan-ev.de/proforma/ProFormA/LON-
CAPA/JFLAP-Minimal.problem).

3 Ein ausführlicheres „Hello World“-Beispiel findet sichim LON-CAPA-
Aufgabenkatalog:/res/fhwf/ecult/Java/Hello_World.problem
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DarstellungdesTextfeldesoptimiertwerden.DieVerwendungvonCode-
Mirror4ermöglichtSyntax-Highlighting,automatischesEinrückenundan-
dereFeatures,welchesausdemTextfeldeinenEditorzumProgrammieren
machen.EswirdaberimmereineFooter-Librarybenötigt,daerstdieseauf
daskompletteDocumentObjectModelzugreifenkann.

3.IndiesemAbschnittwerdendieFormulardatenunddieZieladressedesex-
ternenDienstesfürdieBewertungfestgelegt.

4.AufgabentextfürdiejeweiligeAufgabe.

5.ImInstructor-CommentkannmanAusgaben,wiezumBeispielFehleraus-
gaben,vordenNutzernverbergenbzw.HinweisenurdemKurskoordinator
anzeigen.

6.DieVariable$ausgabeisteinPlatzhalterfüraktuellebzw.alteAusga-
ben.DasDIV„codemirror-textfield“solldieeindeutigeZuordnungfürdas
Eingabetextfeldermöglichen.

7.IndiesemTagbefindensichallewichtigenParametereinerExternal-Re-
sponse-Aufgabe.DiedreiHauptbestandteile5sinddieexterneURL,die
MusterlösunganswerundFormulardatenform.DieURLzeigtaufeineRes-
sourceimInternet,welchediesesProblembewertensoll.

8.InderFooter-LibrarysolltenSkriptegeladenwerden,diedasTextfeldoder
dieRückmeldungdesexternenDienstesmanipulieren.

IndenFormulardatendesPOST-RequestwerdenvonLON-CAPA,ohnedassder
AutorweitereKey-Value-Paarehinzufügt,diefolgendendreiFelderübermittelt:

1.LONCAPA_correct_answer=>answer LON-CAPAnimmtan,dassim-
mereineMusterlösungfürdieBewertungderstudentischenEinreichung
notwendigist.Dieskannaberauchvernachlässigtwerden.

2.LONCAPA_student_response=>textfield Diesentsprichtdemkomplet-
tenstudentischenText,welcherimTextfeldeingegebenwurde.

3.LONCAPA_language=>DiesesFeldwirdvonLON-CAPAautomatisch
mitderspezifiziertenSprachederRessourcegefüllt.

4 CodeMirroristeininJavaScriptprogrammiertervielseitigerText-Editor(https:
//codemirror.net).

5https://s3.lite.msu.edu/adm/help/Authoring_ExternalResponse.hlp

https://codemirror.net
https://codemirror.net
https://s3.lite.msu.edu/adm/help/Authoring_ExternalResponse.hlp
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19.2.2Antwortformat

DerexterneServicehinterderURLausAbschnitt19.2.1würdedieEinreichung
automatisierttestenunddasErgebnisanLON-CAPAzurücksenden.DieAntwort
mussfolgenderXML-Strukturfolgen:

<loncapagrade>
<awarddetail></awarddetail>
<message></message>
<awarded></awarded>

</loncapagrade>

AllemöglichenAntwortenfindensichinderLON-CAPA-Hilfe6.Essollhiernur
aufBeispieleeingegangenwerden,diehäufiginderPraxisverwendetwerden:

EXACT_ANS,APPROX_ANS:DieEinreichungistkorrekt.

INCORRECT:DieEinreichungistfalsch.

ASSIGNED_SCORE:DieEinreichungistnurteilweiserichtig.Hierwirdaber
nocheinGleitkommazahlzwischen0und1imXML-Elementawarded
erwartet.

ERROR:BeiderEinreichungisteinFehleraufgetreten.DerVersuchszählerdes
Studentenwirdnichterhöht.

InderzurückzugebendenNachricht(Message)könnenweitereXML-Elemente
enthaltensein.FallskeinezusätzlicheFormatierungdurchdenAufgabenautoren
(oderBenutzereinerBibliothek)erfolgt,wirdderenthalteneTextunterderstu-
dentischenEingabeeinfachalsgelbunterlegterTextangezeigt.

19.3Beispiel:JFLAPfürdietheoretischeInformatik

DasProgrammJFLAPisteinWerkzeug,dasz.B.imGrundstudiumanderHoch-
schuleHannoverindertheoretischenInformatikeingesetztwird.Eshateinegra-
phischeOberflächeundkannsowohlBilderalsaucheininternesXML-Format
exportieren.DasProgrammwurdeentwickeltunterderLeitungvonSusanRod-
gersanderDukeUniversity.GenauereInformationenlieferndieJFLAP-Webseite
[Rod]unddasBuch[RF06].

6http://source.lon-capa.org/cgi-bin/cvsweb.cgi/doc/homework/datastorage?rev=1.26
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DieStudierendenkönnenindergraphischenOberflächeAutomatenundMa-
schinenkonstruierenundtesten(z.B.endlicheAutomatenundMaschinen,Kel-
lerautomaten,Turing-Maschinen).AutomatenkönneninpassendeGrammatiken
(oderreguläreAusdrücke)umgewandeltwerdenundumgekehrt.Automatenund
GrammatikenkönnenaufihrenTypgetestetwerden,sowieaufdieAkzeptanz
bzw.dieErzeugungvoneinzugebenden Wörtern.Nicht-Determinismusinden
Automatenkannmansichhervorhebenlassen.DanebenexistierenVeranschau-
lichungenvonbeliebtenAlgorithmen:NFA7zuDFA8,MinimierungvonDFA,
vollständigeAutomatenundeinigemehr.
DieBenutzungisteinfachundmehroderminderselbsterklärend.EinTutorial
findetsichaufderJFLAP-Webseite[Rod],womansichauchdasProgrammselbst
herunterladenkann.
DieaktuellstabileundfürLehrveranstaltungenempfohleneVersionistJFLAP7.

AnderHochschuleHannoveristJFLAP7unterderLeitungvonCarstenKleiner
internationalisiertworden.DieseVersionkannaufNachfragebereitgestelltwer-
den.
EsexistiertzudemeineWeiterentwicklung(JFLAP8-Beta),dieeinigeUnge-

nauigkeitenundFehlerinJFLAP7behebt.LeidersinddieFormatenichtinallen
Fällenabwärtskompatibel.AuchstehennichtalleFunktionenvonJFLAP7zur
Verfügung,dafüreinigeandere.DieobengenanntenFunktionengibtesaberin
beidenVersionen.
AnderHochschuleHannoveristunterderLeitungvonFraukeSprengelein

WrapperfürJFLAP7(mittlerweileauchJFLAP8)entwickeltworden([Spr16],
[Tos13],[Hel16]),derdieFähigkeitendesProgrammsfüreineGradingEngine

Abbildung19.3:JFLAP7mitdeutscherOberfläche(Kellerautomat).

7 NFA:NondeterministicFiniteAutomaton,(nichtdeterministischerendlicherAuto-
mat)

8 DFA:DeterministicFiniteAutomaton,(deterministischerendlicherAutomat)
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benutzt,dieinnerhalbeinesLMSwiez.B.LON-CAPAverwendetwerdenkann.
DieStudierendengebendazueinenStringeinoderkopiereneineausJFLAP
exportierteXML-DateiineinTextfeld.DieBewertungvonAutomatengleicht
hierbeiimWesentlicheneinerProgrammbewertung,dasowohl„Syntax“alsauch
FunktionalitätdesAutomatenüberprüftwerdenmüssen.
Aktuellkönnenz.B.folgendeArtenvonFragengestelltwerden:

•ZueinergegebenenSprache(definiertz.B.durcheineGrammatik,einen
regulärenAusdruck,eineMenge,eineBeschreibungalsText)solleinak-
zeptierenderAutomatkonstruiertwerden(endlicherKeller-/Turing-Auto-
mat).

•ZueinergegebenenSprache(definiertz.B.durcheinenAutomaten,einen
regulärenAusdruck,eineMenge,eineBeschreibungalsText,...)solleine
erzeugendeGrammatik(einesbestimmtenTyps)angegebenwerden.

•ZueinergegebenenSprache(definiertz.B.durcheineGrammatik,einen
Automaten,einenregulärenAusdruck,eineMenge,eineBeschreibungals
Text,...)solleineAnzahlvonWörternangegebenwerden.

•ZueinemvorgegebenenTypvonAutomatoderGrammatiksolleinBeispiel
gegebenwerden.

DieimFragentextgegebeneSprachewirdandasProgrammdurchAngabeeines
regulärenAusdrucks,einerGrammatikoderzweiMengenvonWörtern(Wörter
ausderSprachebzw.nichtausderSprache)übergeben.

Abbildung19.4:LON-CAPA-Aufgabe(Ausschnitt):HieristderKellerautomat
ausAbbildung19.3gesucht.
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19.4AnbindungvonJFLAPanLON-CAPA

19.4.1EineBeispielaufgabe

DieSpracheausdemBeispielderAbbildungen19.3und19.4wirderzeugtdurch
diekontextfreieGrammatikS→aSb|ab.IneinerLON-CAPA-Aufgabe,dieden
Automatendazuverlangt,könntemandasAlphabetnochrandomisierenundals
AutoreineAufgabe9verfassenwieinAbbildung19.5.
InderersteneingebundenenBibliothekverbergensichFunktionenfürdieZu-

sammenstellungallernötigenInformationenfürdenJFLAP-Aufruf(jflapUrl-
Input),dieDarstellungderstudentischenEingaben(listOfSubmissions)
undderRückgabevonJFLAP.DiedazubenötigtenAngabenwerdenindenAb-
schnitten19.4.4und19.4.5beschrieben.IndenbeidenanderenBibliothekenwer-
dennurdasSyntax-HighlightingimEingabefeldundeinigeAusgaben(wieder-
kehrenderText,Fehlerausgaben)erledigt.
DerexterneAufrufalssolcherverwendethiernurdieFelderanswerundurl.
AufdiezusätzlicheAngabevonKey-Value-Paarenwurdehierverzichtet.
AlsErgebniskannmandanninLON-CAPAdieAusgabewieinAbbildung

19.6erhalten.

19.4.2JFLAPalsexternerService

DieAnbindungvonJFLAPerfolgteinstarkerAnlehnungandasSkriptzurBei-
spielaufgabefürexterneAufrufe,dieaufjedemLON-CAPA-Server10liegt.
EswirdeinPerl-SkriptaufeinemWebserveraufgerufen,dasdienötigenAnga-

benausdem<externalresponse>-TagverarbeitetundeineXML-Strukturwiein
Abschnitt19.2.2beschriebenzurückliefert:

...Vorbereitung
POSTVariablenwerdenin%FORMgeladen
...
my$call_jflap="java-jarJFLAP.jar"
."\’$FORM{’LONCAPA_correct_answer’}\’"
."\’$FORM{’LONCAPA_student_response’}\’";

...FehlerundTimeout-Behandlung...

9InLON-CAPAzufindenunter:
/res/fh-hannover/sprengel/Informatik/TheoretischeInformatik/PushDownAutomata/
pda_anbn_jflap.problem.

10z.B.https://loncapa.hs-hannover.de/res/adm/includes/templates/sampleexternal.pl

/res/fh-hannover/sprengel/Informatik/TheoretischeInformatik/ PushDownAutomata/pda_anbn_jflap.problem
/res/fh-hannover/sprengel/Informatik/TheoretischeInformatik/ PushDownAutomata/pda_anbn_jflap.problem
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<problem>
  <import Vorbereitung />
  <script type="loncapa/perl">
    @letter = ('a' .. 'g');
    $choice = random(0,$#letter-2,2);
    $a = $letter[$choice];
    $b = $letter[$choice+1];
    $given = 'S->'.$a.'S'.$b.'|'.$a.$b;
    $mode = 'agtw';
    $type = "pda";
    $numberOfWords = 20; 
    $maxlength = 20;
    $tasktitle = "Automat für $ân $b̂n";
    ($externalurl,$input,$error) =
     jflapUrlInput($mode,$given,$type,        
     $tasktitle,$numberOfWords,$maxlength); 
    $listSubmission =  listOfSubmissions(JFC,JFlapCall);
  </script>
  <startouttext />
    Geben Sie einen Automaten an, der die folgende       
    Sprache akzeptiert:
    <m eval="on"> 
     \[ L = \{ $a ̂n $b ̂n  \,|\, n \in       

  \mathbb{N} \}
    </m>  <p />
  <endouttext />
  <import AutomatonHead>
  <part id="JFC">
     <externalresponse answer="$input" id="JFlapCall" 
           url="$externalurl">
         <textfield spellcheck="none" />
     </externalresponse>
  </part>
  <import AutomatonFoot>
</problem>

$result=‘$call_jflap‘;
print(<<ENDOUT);
$result
ENDOUT
exit;

Abbildung19.5:LON-CAPA-Aufgabe:CodebeispielfürJFLAP-Aufgabe.
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Abbildung19.6:LON-CAPA-Ergebnis:HieristderKellerautomatausAbbildung
19.3und19.4nichtsofortrichtigeingegebenworden.

WennnochweitereVariablenindenPOST-Variablenübermitteltwerden,können
dieseauchverwendetwerden.DieXML-StrukturwirdhierdirektvonJFLAP
erzeugt.FürdiesesBeispielmüssenaufdemWebservernebenPerlnurnochein
JavaRuntumeEnvironment(JRE)unddieGraphhviz-BibliothekzurDarstellung
derAutomatenalsSVGinstalliertsein.

19.4.3EinzubindendeBibliotheken

AlleimFolgendenbeschriebenenBibliothekenstehenalsSourcecode11zurVer-
fügung.BenutztwerdenmussaufjedenFall

JFlap_call_preparation.library:HiererfolgtdiegesamteVorbereitung.Der
NamedesServersistdortimCodehinterlegtundmussgeändertwerdenfür
eineneigenenServer.

DierestlichenBibliothekenmüssennichtbenutztwerden,beinhaltenaberhäufig
verwendetenCodeundsorgenfürdasSyntaxhighligthingunddieDarstellungder
Ergebnisse:

JFlap_call_automaton_head.library,JFlap_call_automaton_foot.library:
HeaderundFooterfürdenAufgabenteilmitdemexternenAufrufvonJFLAP.

11InLON-CAPAzufindenunter:
/res/fh-hannover/sprengel/Informatik/TheoretischeInformatik/Libraries,dortfindet
manauchBeispielaufgaben.
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SorgtfürdieAusgabewiederkehrendeFormulierungenundSyntax-High-
lightingderJFLAP-DateiunddieDarstellungderErgebnisse.

jff_automaton_parts_head.library,jff_automaton_parts_foot.library:
HeaderundFooterfüreinenAufgabenteil,derdieEingabederJFLAP-
DateiliestunddieKomponentendesAutomatenabfragt(fürendlicheund
Kellerautomaten).

JFlap_call_grammar.library:Aufgabenteil(sorgtfürdieAusgabewiederkeh-
renderFormulierungenunddenAufrufvonJFLAPfürGrammatiken).

JFlap_call_words_head.library,JFlap_call_words_foot.library:Header
undFooterfüreinenAufgabenteil,indemnachBeispielwörterneinerge-
gebeneSprachegefragtwird.

19.4.4FunktionfürdieURLunddieParameterdes
JFLAP-Aufrufs

ImPerl-SkriptderLON-CAPA-AufgabesolltesichsolcheinFunktionsaufrufbe-
finden:

($externalurl,$input,$error)=
jflapUrlInput($mode,$given,$type,$tasktitle,

$numberOfWords,$maxlength);

Dabeiisteswichtig,dieAusgabevariablen($externalurl,$input,$er-
ror)genausozubenennen,wieimobigenAufrufinderExternal-Response-
AufgabeausdemletztenAbschnitt.Sieenthaltendann

•$externalurl:LinkzumaufzurufendenPerl-Skript,

•$input:imWesentlicheneineKonkatenationdernötigenParameter,ei-
nemEingabeparameterfürJFLAP,

•$error:fallsderAufruffehlschlägt,kanndieserStringineinemInstruc-
tor-CommentfürdenAufgabenautorenoderKurskoordinatorangezeigtwer-
den.

FürdenAufrufderFunktionjflapUrlInputsinddiefolgendenParameter
nötig:

•$mode(String):EinerderModiwieimnächstenAbschnitt19.4.5beschrie-
ben.
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•$given(String):RegulärerAusdruckoderGrammatikzurBeschreibung
derSpracheausdemAufgabentext(fallsnureinBeispielgefragtwird:lee-
rerString).

DazukommennochoptionaleParameter,dievonhintennachvornweggelassen
werdenkönnen

•$type(String):TypderGrammatikoderdesAutomaten(Abschnitt19.4.5),
Default:non.

•$tasktitle(String):TitelderAufgabe,Default:JFlap-Aufgabeoder
JFlaptask,inAbhängigkeitvonderSprache

•$numberOfWords(Integer):Anzahlderzugenerierenden Wörter,mit
denengetestetwerdensoll,Default:10.

•$maxlength(Integer):MaximaleLängederzugenerierenden Wörter,
mitdenengetestetwerdensoll,Default:10.

19.4.5 ModiundTypen

DieJFLAPGradingEnginekannbishermitfolgendenModibenutztwerden:

•ar[t][w](Automaton,Regex[,Type][,Words]):Gesuchtisteinendli-
cherAutomat,interneBeschreibungderSprachealsregulärerAusdruck.

•ag[t][w](Automaton,Grammar[,Type][,Words]):GesuchtisteinAu-
tomat,interneBeschreibungderSprachealsGrammatik.

•gg[t][w](Grammar,Grammar[,Type][,Words]):GesuchtisteineGram-
matik,interneBeschreibungderSprachealsGrammatik.

•egt(Example,Grammar,Type):GesuchtisteinBeispielfüreineGram-
matikvonbestimmtemTyp.

•eat(Example,Automaton,Type):GesuchtisteinBeispielfüreinenAuto-
matenvonbestimmtemTyp.

BeiderAngabevontsollteeinbestimmterTypverlangtwerden.BeiderAngabe
vonwwerdendieWörteraufLON-CAPA-Seiteerzeugt.
Automatentypensind(entwedermitd=deterministischodern=nichtdeterminis-
tischoderohne=egal)[d/n]fafürendlicheAutomaten,[d/n]pdafürKeller-
automaten,[d/n]tafürTuring-Automatenodernonnichtangegeben.
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Grammatiktypen sind wie erwartet rl rechtslinear, rlcfg rechtslinear oder
kontextfrei, cfg kontextfrei, aber nicht rechtslinear, ncfg nicht kontextfrei oder
non nicht angegeben.

19.4.6 Reguläre Ausdrücke und Grammatiken

Die regulären Ausdrücke werden entweder in Java (ohne w) oder in Perl (mit w)
verarbeitet. Somit hat man viele Formulierungsmöglichkeiten. Als Terminale sind
alle Kleinbuchstaben (a . . .z) sowie 0,1 erlaubt.

Eine Grammatik wird für die Verarbeitung in JFLAP wie folgt als String ge-
schrieben:

S -> aB, B -> bS | E | a, S -> aSa

Als Konvention wird hiernach verwendet: Kommata zur Trennung der Regeln, ein
Pfeil (->) zwischen linker und rechter Seite der Regel, der senkrechte Strich | zur
Trennung mehrerer rechter Seiten, ein großes E (statt ε) für das leere Wort, ein
großes S als Startsymbol, alle anderen Großbuchstaben als Nichtterminale, alle
Kleinbuchstaben (a . . .z) und 0,1 als Terminale. Dazwischen sind beliebig viele
Leerzeichen erlaubt.

Innerhalb der LON-CAPA-Aufgabe kann man wie gewohnt die Perl-Funktionen
zur Randomisierung z. B. der Buchstaben des Alphabets der Grammatik oder des
regulären Ausdrucks benutzen.

19.5 Fazit

In LON-CAPA ist die Anbindung externer Grader für Programmbewertung oder
ähnliches durch die Problemart External-Response sehr einfach möglich. Dem
aufgerufenen Grader können neben der studentischen Eingabe weitere Parameter
als POST-Request übergeben werden. Studentische Programmeingaben sind nur
einzeln und nur über das Textfeld und nicht als hochzuladende Dateien möglich.
Rückgabeinformationen sind strukturiert in einer XML-Nachricht möglich und
durch JavaScript formatierbar.
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20 Integration automatisierter
Programmbewertung in Stud.IP

Elmar Ludwig

Zusammenfassung
Das Lernmanagementsystem Stud.IP stellt – was ungewöhnlich ist –
selbst noch keine Funktionen zur Erstellung von Aufgaben bereit, es
gibt allerdings verschiedene Erweiterungsmodule, die in das System
installiert werden können, um Aufgaben- und Bewertungsfunktionen
nachzurüsten. Eine dieser Komponenten ist das „Vips“- Modul, das
bereits eine Schnittstelle zu dem VEA Grader für Prolog (und eini-
ge andere Programmiersprachen) mitbringt. Die Einbindung dieser
Schnittstelle in Vips als Stud.IP-Modul soll im Folgenden vorgestellt
werden.

20.1 Stud.IP

Das Lernmanagementsystemen Stud.IP entstand 1999 an der Universität Göttin-
gen als internetbasiertes System zur Unterstützung von Lehrveranstaltungen. An-
fangs noch auf wenige Funktionen rund um die Themen Kommunikation (Fo-
rum), Datenaustausch (Dateiordner) und Organisation (Stundenplan) fokussiert,
entstand im Laufe der Zeit ein umfangreiches Lernmanagementsystem, das mitt-
lerweile von einer größeren Zahl von Hochschulen und Universitäten, aber auch
außeruniversitäten Bildungseinrichtungen zur Organisation und Unterstützung des
Lehrangebots eingesetzt wird.

Neben den klassischen Funktionen eines Lernmanagementsystems hinsichtlich
der onlinebasierten Durchführung einer Lehrveranstaltung gibt es auch einzelne
Funktionen aus dem Bereich des Campusmanagement – z. B. eine umfangreiche
Raum- und Ressourcenverwaltung sowie Funktionen zur Personaldatenverwal-
tung, die Stud.IP ein breites Einsatzspektrum ermöglichen. Infolgedessen ist der
Grad der Nutzung der einzelnen Komponenten an den verschiedenen Standorten
zum Teil sehr unterschiedlich.
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ZurtiefergehendenUnterstützungvonelektronischenLehrmaterialiengibtes
nocheineSchnittstellezumLernmanagementsystemILIAS(sieheKapitel21).
EinevergleichbareSchnittstellezuMoodleistgeradeinderEntwicklung.

20.2DasVips-ModulinStud.IP

DasonlinebasierteSystemVipsentstandauseinemVorläufer,dem„VirtualCam-
pusPROLOGTutor“([Pey+00]),derab1997anderUniversitätOsnabrückentwi-
ckeltundfürdieAusbildunginderProgrammiersprachePrologeingesetztwurde.
AnfangsalsreineProlog-Umgebungkonzipiert,wurdedasSystemimLaufeder
ZeitumdieFunktioneneinesvollwertigenE-Assessment-Systemserweitert,so
dassheuteeinebreiteAuswahlanunterschiedlichenAufgabentypenundEinsatz-
szenarienunterstütztwird.
SeitdemSommersemester2004istesunterdemNamen„Vips“(Abkürzung

für„VirtuellesPrüfungssystem“)alsonlinebasiertesÜbungs-undPrüfungssys-
teminderLehr-undLernplattformStud.IPverfügbar(siehe[Hüg+05]),inden
erstenVersionennuranderUniversitätOsnabrück,späterdannauchananderen
Hochschulen.AlsmodulareErweiterungkannesalsStud.IP-Plugininstalliertund
dannineinerLehrveranstaltungvondenLehrendenalsInhaltselementaktiviert
werden.
DasModulbietetdenDozentenverschiedeneMöglichkeitenzurEntwicklung

undVerwaltungvonAufgabenblätternundKlausuren,inklusivederUnterstüt-
zungdereigenständigenLernfortschrittskontrolledurchdieStudierendenanhand
vonSelbsttests.EinigeAufgabentypenkönnenvollautomatischausgewertetwer-
den,beianderengibteszumindesteinetechnischeUnterstützungfürdenAus-
wertungsprozess,z.B.inFormvonBewertungsvorschlägenanhandderÄhnlich-
keiteinerabgegebenenLösungzueinererwartetenkorrektenLösung.Integriert
istaucheineSchnittstellezumImportundExportvonAufgabenundAufgaben-
sammlungeninverschiedenenFormaten.
StudierendekönnenVipsnutzen,umvonDozentenbereitgestellteAufgaben-

blätterzubearbeiten,entwederalsSelbsttestmitunmittelbaremFeedback,in
FormklassischerHausaufgabenmitnachgelagerter(teilsmanueller)Bewertung
undFreigabedurchLehrendeoderTutorenoderauchinFormeinerechtenOnline-
Klausur–danninderRegelunterAufsichtineinemspeziellenPC-Raum.
VipsbietetbeimErstellenvonTestseineAuswahlausverschiedenenAufga-

bentypenan:

SingleChoiceEineFragemitAuswahlauseinerListevonvorgegebenenAnt-
worten,nureineAntwortkanngewähltwerden.
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Multiple Choice Eine Frage mit Auswahl aus einer Liste von vorgegebenen Ant-
worten, mehrere Antworten können gewählt werden.

Ja/Nein Frage Eine spezielle Variante der Single Choice Aufgabe mit den Ant-
wortmöglichkeiten „Ja“ und „Nein“.

Freitext Eine Frage mit freier Anwort (einzeilig oder mehrzeilig), die nur einge-
schränkt automatisch ausgewertet werden kann.

Lückentext Ein Fragetext, in dem Lücken durch die Teilnehmer auszufüllen
sind. Hier ist eine automatische Auswertung in den meisten Fällen mög-
lich.

Mathematischer Term Eine Frage mit freier Anwort, die einen algebraischen
Term erwartet, z. B. eine Formel. Die Antwort kann in den meisten Fällen
automatisch ausgewertet werden.

Zuordnung Eine Aufgabe, bei der eine Liste von Begriffen, Texten oder Bilder
einer Menge von Kategorien zugeordnet oder in eine bestimmte Reihenfol-
ge gebracht werden soll.

Programmieraufgabe Aufgabe, die zur Lösung die Erstellung eines Programms
erwartet. Aktuell werden von Vips nur Prolog Aufgaben unterstützt, weite-
re Grader zur Auswertung anderer Programmiersprachen sollen in Zukunft
über die ProFormA-Middleware angebunden werden.

Das System bietet dabei umfangreiche Möglichkeiten zur Entwicklung, Pflege
und Auswertung elektronischer Aufgaben sowie die Verwaltung des gesamten
Übungsbetriebs eines Kurses. Dabei gibt es grundsätzlich Übungsblätter und Klau-
suren als Aufgabensammlungen innerhalb von Vips. Beide unterscheiden sich
nicht in der Struktur der Aufgaben, sondern nur im Modus des Ablaufes und
der Zuordnung zu einzelnen Teilnehmern (bei Klausuren) bzw. zu Arbeitsgruppen
(bei Übungsblättern). Zudem gibt es für Übungsblätter einen Selbsttestmodus, bei
dem einem Kursteilnehmer nach dem Absenden einer Lösung sofort das Ergebnis
der automatischen Auswertung präsentiert wird. Der Klausurmodus erlaubt eine
Online-Überprüfung der Zugriffsparameter sowie eine Überwachung des Arbeits-
fortschritts der Teilnehmer z. B. durch die Aufsicht.

Vips umfasst ebenfalls eine Arbeitsgruppenverwaltung (Aufgaben werden dann
von mehreren Teilnehmern gemeinsam gelöst), Punkte- und Notenübersichten für
einzelne Teilnehmer und Arbeitsgruppen im Kurs, sowie eine flexible Notenbe-
rechnung. Darüber hinaus gibt es auch statistische Übersichten über die Anzahl
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derkorrektenbzw.falschenLösungenderTeilnehmerbeideneinzelnenAufga-
benbzw.Aufgabenteilen.AufgabenblätterundKlausurenkönnenauchalsText-
bzw.XML-Dateienimportiertundexportiertwerden.Darüberhinausgibteseine
DruckansichtzumAusdruckenderleerenAufgabenformulare,dereigenenLö-
sung(fürdieTeilnehmerselbst)oderauchallerLösungenimKurs(fürdieDo-
zenten).Bild20.1zeigtdieAnsichtzumAnlegenundVerwaltenvonAufgaben-
blätterninVips.
ImFolgendenwirdinsbesondereaufProgrammieraufgabenunddieautomati-

scheUnterstützungbeiderenAuswertungeingegangen.

20.3ProgrammieraufgabeninVips

VipsstelltfürProgrammieraufgabeneineRuntime-Umgebungmiteinereinfa-
chen,webbasiertenOberflächezurVerfügung.DieseGUIistfürdieTeilnehmer
direktübereinenReitereinerLehrveranstaltungerreichbar.Sieermöglichtfür
ProgrammieraufgabendenProgrammcodeeinzugebenundzueditierensowiedie
ProgrammeineinerdefiniertenUmgebungauszuführen.SokönnenKursteilneh-
merdieAufgabenlösen,ohnedieProgrammiersprachenlokalaufihremRechner
installierenzumüssen.AuchmussbeiOnline-TestsinPC-RäumenderHoch-
schulekeinespezielleUmgebungzurAusführungderProgrammebereitgestellt
werden.AllerdingssteheninteraktiveDebug-MöglichkeitenineinersolchenUm-
gebungnichtzurVerfügung–eswerdennurdieMeldungendesCompilersbzw.
InterpretersbeiderAusführungzurückgemeldet.UmfürkomplexeAufgabenstel-
lungenauchlokaleInstallationenzumAufgabenlösenbenutzenzukönnen,gibt

Abbildung20.1:AnlegenundVerwaltenvonAufgabenblättern
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esDown-undUpload-MöglichkeitenfürdieAufgaben.IndiesemFallpassiert
dannoftnurnochdiefinaleAbgabederLösunginVips.Hierbeisollteaberdurch
dieLehrendensichergestelltwerden,dassdieTeilnehmerauchlokalmiteiner
kompatiblenVersiondesInterpretersarbeiten,dadiespätereAuswertunginVips
aufdemzentralenAuswertungssystempassiertundsonstggf.andereErgebnisse
liefernkönnte.
DiegleicheRuntime-UmgebungwiedenTeilnehmernstehtauchdenDozenten

undTutorenfürdieVorbereitungderAufgabensowiebeiderAufgabenkorrektur
zurVerfügung.ZusammenmiteinemvorgegebenenDefault-AufrufderHaupt-
funktiondesProgrammsermöglichtdiessowohldemKursteilnehmeralsauch
demKorrektor,sichmiteinemMausklickeinenerstenÜberblicküberdieLauf-
fähigkeitderLösungzuverschaffen.EventuelleFehlerbeiderÜbersetzungoder
AuswertungwerdendemTeilnehmerangezeigt.

20.3.1AnlegeneinesÜbungsblattesmit
Programmieraufgaben

UmeinÜbungsblattmitProgrammieraufgabeninVipsanzulegen,gibtesunter
demReiter„Vips“einerLehrveranstaltungmehrereAktionen.DerDozentkann
einneuesÜbungsblattanlegen,einÜbungsblattauseinerText-oderXML-Datei
importierenoderdieDatenausbereitsvorhandenenÜbungsblätternübernehmen.
IstdasÜbungsblattinderOberflächemitTitelundBeschreibungsowieStart-und
Endzeitpunktversehen,könnenÜbungsaufgabenneuhinzugefügtwerden.Alter-
nativhatderDozenthierauchdieMöglichkeit,AufgabenausbereitsimStud.IP
vorhandenenÜbungsblätterndiesesoderandererKursezuübernehmen.Bild20.2
zeigteinbereitsangelegtesÜbungsblattmitmehrerenAufgaben.Vipsstelltfürei-
neProgrammierübungsaufgabe,dieeinemAufgabenblatthinzugefügtwird,neben
derAufgabenstellungeineReihevonInformationsfeldernbereit(sieheAbbildung
20.3):

•EinLösungsfeld,indasderTeilnehmerdenzuentwickelndenCodeeinge-
benkann.DiesesFeldkannvorbelegtwerden,sodassdemKursteilnehmer
bereitseinLösungsgerüstpräsentiertwerdenkann,dasz.B.vomBearbeiter
ergänztbzw.geändertoderkorrigiertwerdenmuss.

•EinFeldfürMusterlösungen.DiesesFeldkannmehrereMusterlösungen
enthalten.ZudementhältdiesesFeldnochzusätzlicheInformationenfür
dieautomatischeAuswertungdurchdenProlog-Grader.Daskannz.B.ein
TestprogrammseinoderspezifischeAngabendazu,wiedieAuswertunger-
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folgen soll – beispielsweise nur durch einen strukturellen Vergleich mit den
Musterlösungen. In Zukunft werden diese Informationen zur Auswertung
in Vips in einem eigenen Textfeld verwaltet.

• Ein Feld mit dem Aufruf der Hauptfunktion des Programms. In Prolog ist
dies eine Folge von Subgoals durch Kommas getrennt. In anderen Program-
miersprachen kann dies ein Prozedur- bzw. Funktionsaufruf oder ein arith-
metischer Ausdruck sein.

Da das Erscheinungsbild einer Aufgabenspezifikation aus der Sicht der Kurs-
teilnehmer nicht immer einfach vorhergesehen werden kann, gibt es eine direk-
te Möglichkeit zwischen der Darstellung für die Aufgabenentwicklung und der
Darstellung für den Kursteilnehmer umzuschalten. In der Darstellung aus Teil-
nehmersicht kann der Aufgabenersteller – wie die Teilnehmer später auch – die
integrierte Runtime-Umgebung zum Testen der Aufgabe verwenden.

Abbildung 20.2: Übungsblatt mit mehreren Aufgaben
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Abbildung20.3:ErstellungeinerProgrammierübungsaufgabe

20.3.2BearbeiteneinesÜbungsblattesmit
Programmieraufgaben

GenerellkönnenProgrammieraufgaben,wiealleanderenAufgabentypenauch,
innerhalbdesvomDozentenbeimErstellendesAufgabenblattesfestgelegtenZeit-
raumsbearbeitetwerden.AusKursteilnehmersichtbietetdieGUI(sieheAbbil-
dung20.4)dabeifolgendeMöglichkeiten:

•DerKursteilnehmerkannseineLösungineinTextfeldeintragen.Dieser
BereichisteventuellbereitsmiteinemLösungsgerüstvorbelegt,dasvom
Teilnehmererweitertoderkorrigiertwerdensoll.

•BasierendaufderaktuellenLösungimTextfeldkanneineTestanfragege-
stelltwerden.DiesewirdaufdemAuswertungsserverausgeführtunddas
ErgebnisdesProgrammlaufsangezeigt.GabesFehlerbeiderAusführung,
werdendieseebenfallshierangezeigt.

•DerInhaltdesLösungsbereichskannineinelokaleDateiheruntergeladen
werden,sodasseinelokaleInstallationderProgrammierspracheund/oder
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ein umfangreicherer Editor oder eine IDE zur Programmentwicklung be-
nutzt werden kann.

• Anschießend kann die fertige Lösung wieder in das Bearbeitungsfeld hoch-
geladen werden.

• Über den Button Abschicken wird die eigene Lösung abgegeben. Übungs-
aufgaben können im Rahmen der Bearbeitungszeit mehrfach abgegeben
werden, die als letztes abgegebene Lösung zählt.

Abbildung 20.4: Bearbeitung einer Programmieraufgabe in Vips

Kursteilnehmer können in Arbeitsgruppen organisiert sein. Dann gilt bei einem
Aufgabenblatt eine abgegebene Lösung für die gesamte Arbeitsgruppe, wobei je-
der Teilnehmer der Gruppe die Gruppenlösung einsehen kann. Die jeweils letzte
Lösung, die einer der Gruppenteilnehmer dabei abgegeben hat, zählt bei der Aus-
wertung. Bei einer Klausur werden keine Gruppen berücksichtigt, hier arbeitet
immer jeder Teilnehmer für sich.

Im Selbsttestmodus wird nach der Abgabe die Aufgabe automatisch ausgewer-
tet und die Auswertung sowie die (erste) Musterlösung angezeigt. Ansonsten er-
folgt die Auswertung durch den Dozenten und ist erst einsehbar, wenn die Bewer-
tungen freigegeben wurden.
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20.3.3 Auswertung eines Übungsblattes mit
Programmieraufgaben

Alle abgegebenen Übungsblätter werden dem Dozenten in Vips in einer Übersicht
präsentiert. Von hier aus gelangt er zu den einzelnen Übungsaufgaben bzw. den
Lösungen der Teilnehmer.

Die Auswertung eines Übungsblattes beginnt normalerweise mit dem Aufruf
der Autokorrekturfunktion, die alle automatisch auswertbaren Aufgabentypen zu
bewerten versucht. Bei Programmieraufgaben liefert die automatische Auswer-
tung aber oft nur einen Indikator für die Bewertung, daher stellt die Vips-Oberflä-
che im Korrektur- und Bewertungsmodus ähnliche Funktionen wie bei der Bear-
beitung durch die Studierenden zur Verfügung – inklusive der Runtime-Umgebung
zur Nutzung durch den Dozenten, hier aber noch erweitert um die Möglichkeiten
zur Annotation der Lösung und zur Punktevergabe. Innerhalb des Auswertungs-
modus einer Programmieraufgabe gibt es folgende Funktionen:

• Im abgegebenen Programmcode kann korrigiert und kommentiert werden.
Dies kann beispielsweise nützlich sein, wenn die vom Teilnehmer abgege-
bene Lösung einen Syntaxfehler enthält, der eine automatische Bewertung
des Progamms verhindert. Der Dozent oder Tutor kann dann diesen Fehler
korrigieren und die Bewertung anschließend noch mal durchführen.

Abbildung 20.5: Auswertungsmodus einer Programmieraufgabe in Vips
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DieOriginallösungdesTeilnehmerswirddabeiabernichtverändert–diese
bleibtzurDokumentationderabgegebenLösungunverändert,dieannotier-
teLösungwirdimmerseparatgespeichert.

•IneinemTextfeldkönnenallgemeineKommentarezurLösungoderErläu-
terungenzurBewertunghinzugefügtwerden.

•FürdieLösungkönnenPunktevergebenwerden.Dabeiwerdenzunächst
alsVorschlagdievonderautomatischenAuswertungvergebenenPunkte
angezeigt.

•DerQuery-KnopfsendetdenInhaltdesLösungsfeldsandenAuswertungs-
serverundruftdortdieHauptfunktionauf.DieErgebnistextederKom-
pilationundderProgrammausführungwerdenanschließendalsTextan-
gezeigt.FürnichtdeterministischeSprachenwieProloggibtesnochden
KnopfQueryNext,derbeijederBetätigungeineweitereLösungdesPro-
grammsabfragtundausgibt.

•DerEval-KnopfstößtdieautomatischeBewertungan(sieheAbbildung
20.5).DerBewertungprozessselbstkanndabeiüberspezielleSchlüssel-
worteinderMusterlösunggesteuertwerden,sokannz.B.dieBewertung
nuraufeinenTextvergleichbeschränktoderdurcheinTestprogrammvor-
genommenwerden–dieDetailsdazusindimKapitel14beschrieben.

AlsErgebniswerdenu.a.zweiZahlenzwischen0und1angezeigt:Ein
Score,derdieGütederLösungrepräsentiertundeinValiditätswert,derdie
VerlässlichkeitderBewertungsignalisiert.BeieinemValiditätswertvon1
kanndieBewertungalssicherangesehenwerden.AlsBewertungskriterien
könnendieI/O-Relation(alsodasVerhalten)desProgrammssowietextuel-
leVergleichedesLösungscodesmitdenMusterlösungenaufverschiedenen
Normalisierungsebenenherangezogenwerden.

20.4Im-undExport

ZusätzlichzuderMöglichkeit,AufgabendirektimSystemzwischenNutzernaus-
zutauschen,lassensichauchalleAufgabeninverschiedenenFormatenimportie-
renundexportieren.FürdenIm-undExportvonProgrammieraufgabenwerden
imwesentlichenzweiFormateunterstützt:
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Vips-Format

Das Vips-Format ist ein XML-basiertes Format speziell für den Datenaus-
tausch von Aufgaben zwischen verschiedenen Vips-Installationen. Daneben
kann auch das ältere, nicht XML-basierte Textformat weiterhin eingelesen
werden, auf das hier nicht weiter eingegangen wird.

ProFormA-Task

Das ProFormA-Format ist ein Austauschformat speziell für Programmier-
aufgaben, das auch von anderen Werkzeugen unterstützt wird. Bisher ist
Vips allerdings das einzige System, das Grader-Unterstützung für Aufga-
ben in Prolog enthält.

Daneben gibt es in Vips noch einen Export in das QTI 2.1 Format, der allerdings
nicht alle Aufgabentypen darstellen kann – insbesondere werden von QTI keine
Programmieraufgaben unterstützt.

20.4.1 Vips-Format

Das Vips-Format ist ein eigenes, XML-basiertes Austauschformat für alle Auf-
gabentypen. Das Schema ist auf Basis eines Aufgabenblattes definiert (d. h. einer
Aufgabensammlung), der Export einzelner Aufgaben ist dabei eigentlich nicht
vorgesehen. Daher eignet es sich auch nur bedingt zum Austausch isolierter Auf-
gaben mit anderen Werkzeugen bzw. Gradern – hierfür ist das im nächsten Kapitel
dargestellte ProFormA-Format besser geeignet.

Generell besteht die Darstellung einer Programmieraufgabe aus verschiedenen
Metadaten (Titel, Aufgabentext, Aufgabentyp) sowie dem enthaltenen Programm-
code. Im Einzelnen sind das:

• Die Textvorgabe, die Grundlage für die Lösung der Teilnehmer ist.

• Eine oder mehrere Musterlösungen mit Angaben dazu, wie gut eine solche
Lösung zu bewerten ist.

• Sowie optional auch Tests, die in die automatische Bewertung eingehen (in
dem folgenden Beispiel nicht zu sehen).

Schließlich gibt es noch die Möglichkeit, einen Programmaufruf zu hinterlegen,
mit dem die Teilnehmer in der interaktiven Runtime-Umgebung in Vips während
der Entwicklung ihre Lösungen ausprobieren können.
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Abbildung20.6zeigtexemplarischdenExporteinerProgrammieraufgabein
Prolog.

<exerciseid="exercise-37636">
<title>
ReverseElementsofaList

</title>
<description>
<text>
Defineapredicate’rev(L1,L2)’whichistrueifL2
containstheelementsofL1inreverseorder.

</text>
</description>
<items>
<itemtype="program-prolog">
<answers>
<answerscore="0"default="true">
<text>
rev()

</text>
</answer>
<answerscore="1">
<text>
m_l_rev([],[]).
m_l_rev([X|Rest],Result):-
m_l_rev(Rest,RevRest),
append(RevRest,[X],Result).

</text>
</answer>

</answers>
<evaluation-hints>
<input-datatype="prolog-query">
time(rev([1,2,3,4,5,6,7,8,9,0],L)).

</input-data>
</evaluation-hints>

</item>
</items>

</exercise>

Abbildung20.6:BeispielfürdenExporteinerAufgabeimVips-Format

20.4.2ProFormA-XML

DasExportformatProFormA-XMLwirdinVipsprimärzumAustauschvonAuf-
gabenmitanderenLernplattformenundzurKommunikationmitderMiddleware
beiderzukünftigenAnbindungweitererGraderverwendet–dieSchnittstellezum
GraderVEAbenutztnochnichtdasProFormA-XML-Format.DiesesFormatist
immeraufgabenbezogen,d.h.eskann(andersalsbeimzuvorbeschriebenenVips-
Format)auchimmernurjeweilseineAufgabeineinerDateibeschriebenwerden.
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<task xmlns="urn:proforma:task:v0.9.4" lang="en">
<description>

<h1>Reverse Elements of a List</h1>
Define a predicate ’rev(L1,L2)’ which is true if L2
contains the elements of L1 in reverse order.

</description>
<proglang version="SWI-Prolog 5.10.1">

prolog
</proglang>
<files>

<file id="answerDefault" class="template" filename="ad.pl"
type="embedded">

rev( )
</file>
<file id="queryDefault" class="inputdata" filename="qd.pl"
type="embedded">

time(rev([1,2,3,4,5,6,7,8,9,0], L)).
</file>
<file id="m_l_0" class="internal" filename="m_l_0.pl" type="embedded">

m_l_rev([], []).
m_l_rev([X | Rest], Result) :-
m_l_rev(Rest, RevRest),
append(RevRest, [X], Result).

</file>
<file id="test" class="internal" filename="test.pl" type="embedded">

m_test :-
mu_test(mu_genlist(L1,5),
m_l_rev(L1,L2),rev(L1,L2)).

</file>
</files>
<model-solutions>

<model-solution id="m_s_0" filename="m_s_0.pl" type="embedded">
rev([], []).
rev([X | Rest], Result) :-
rev(Rest, RevRest),
append(RevRest, [X], Result).

</model-solution>
</model-solutions>
<tests>

<test id="test_0" validity="1">
<title>Test</title>
<test-type>

prolog-eval-similarity
</test-type>
<test-configuration>

<filerefs>
<fileref refid="answerDefault" />
<fileref refid="m_l_0" />
<fileref refid="test" />

</filerefs>
</test-configuration>

</test>
</tests>

</task>

Abbildung 20.7: Beispiel für den Export einer Aufgabe im ProFormA-Format
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WeitereInformationenzumProFormA-XML-FormatselbstsindinKapitel24zu
finden.

NebendenbereitsimVips-FormatgezeigtenMetadatenzurAufgabekannin
ProFormA-XMLnochdieInformationzurVersiondesverwendetenInterpreters
(hier:SWI-Prolog5.10.1)explizithinterlegtwerden.
Diesistwichtig,damitbeiderAuswertungsichergestelltwerdenkann,dass

aucheinmitdemCodeinderAufgabekompatiblerInterpreterverwendetwird.
NachdenMetadatenfolgteineListevonProgrammen,denenjeweilsunter-

schiedlicheRollenzugewiesenseinkönnen–eineVorbelegungfürdieTeilneh-
mer,eineListevonMusterlösungensowieeinBeispielaufruffürdieinteraktive
Runtime-UmgebunginVips.AnschließendfolgtdieListederTestsfürdieauto-
matischeProgrammbewertung.GenerellsindbeiausVipsexportiertenAufgaben
dieseProgrammeimmerindieXML-Struktureingebettet(type=“embedded”),
auchwenndasFormatdieAuslagerunginseparateDateienermöglichenwürde.
JederaufgelisteteTestkanndabeinochspezifischeOptionenfürdieAuswer-

tungenthalten,sogibtesz.B.folgendeProlog-spezifischeWertefürdentest-type:

prolog-similarityAuswertungausschließlichanhandderTextähnlichkeitzuei-
nerderMusterlösungen.

prolog-evalAuswertungausschließlichanhandderAusgabedesTestprogramms.

prolog-eval-similarityAuswertunganhandbeiderobigerKriterien.

Abbildung20.7zeigtdenExporteinerProlog-ProgrammieraufgabeinProFormA-
XML.DiesesFormatwirdzukünftigauchfürdieAnbindungandenProFormA-
Server(sieheKapitel22)verwendet.
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21 Integration automatisierter
Programmbewertung in ILIAS

Thomas Richter

Zusammenfassung
Elektronische Programmierübungen werden oft in dezidierten Ent-
wicklungsumgebungen realisiert und sind daher selten in ein eLear-
ning Gesamtkonzept integriert, welches Programmieraufgaben mit
traditionellen Elementen von elektronischen Prüfungen wie Lücken-
texten, Multiple Choice oder Freitextaufgaben kombinieren kann.
In diesem Kapitel wird eine ILIAS-Erweiterung diskutiert, welche
die Durchführung einfacher Programmieraufgaben in mannigfaltigen
Sprachen erlaubt, neben textuellen auch graphische Ausgabemöglich-
keiten bietet und ebenso automatische Auswertung von Lösungen er-
laubt. Neben der Softwarearchitektur wird ebenso auf die historische
Entwicklung des Systems eingegangen und über die bisherigen Erfah-
rungen und geplante Entwicklungen berichtet.

21.1 Einführung und Hintergrund

Die Vermittlung elementarer Kenntnisse numerischer Mathematik sind schon seit
geraumer Zeit Teil der Ingenieurausbildung. Je nach Studienfach erlernen hier
die Studierenden numerische Algorithmen mit Hilfe von Computer-Algebra-Sys-
temen (CAS) wie MATLAB oder implementieren die Algorithmen in höheren
Programmiersprachen wie C++. Anders als im Studium der Informatik ist dabei
die Kenntnis von Softwareentwicklungssystemen oder das Management größerer
Softwareprojekte wenig relevant; ein niedrigschwelliger Einstieg in elementare
Programmstrukturen und Algorithmen steht hier im Zentrum der Bedürfnisse.

Ein an der Universität Stuttgart nicht unübliches Vorgehen bestand nun darin,
die Studierenden dazu aufzufordern, die notwendige Software – also etwa MAT-
LAB oder ein C++ Compiler – herunterzuladen und auf dem eigenen Laptop oder
dem heimischen PC zwecks der Durchführung der Übungsaufgaben zu installie-
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ren. Obwohl die Universität Stuttgart über Rechnerpools verfügt, sind die Kapazi-
täten hier zu begrenzt, um allen Studierenden genügend Rechenzeit einräumen zu
können; Übungsaufgaben wurden also typischerweise am eigenen Rechner durch-
geführt und Lösungen manuell per E-Mail an das Lehrpersonal verschickt und
dort korrigiert. Obwohl die Installation von Software auf dem heimischen Rechner
eigentlich keine technische Hürde darstellen sollte, entstanden doch immer wie-
der erhebliche Verzögerungen durch Installationsprobleme, deren Lösung durch
das Lehrpersonal viel Zeit in Anspruch nahm und zu Verzögerungen im Lehrplan
führten.

Klausuren wurden und werden immer noch in Papierform durchgeführt, d. h.
Programmbeispiele müssen mit Bleistift und Papier entwickelt werden, ohne dass
die Möglichkeit besteht, diese ausprobieren zu können. Triviale Fehler wie feh-
lende Semikolons oder falsche Klammerung von Ausdrücken lassen sich so nur
schwerlich verhindern, und die Klausurkorrektur ist zeitaufwendig und fehleran-
fällig.

Nicht zuletzt durch Studierende entstand eine Initiative, die Prozesse der manu-
ellen Installation und manuellen Korrektur durch eine webbasierte Lösung zu er-
setzen, die keinen Installationsaufwand erfordert und die eine sofortige Rückmel-
dung des Compilers oder CAS erlaubt. Dies war der Start des ViPLab-Projektes –
kurz für Virtuelles Programmierlabor.

Anders als viele andere in diesem Buch besprochene Projekte sollte ViPLab
von Anfang an ein von der Wahl der Programmiersprache unabhängiges System
werden, die Anwenderwünsche reichten von MATLAB über C++ und C und Java
bis zu universitären Eigenentwicklungen wie dem Numerikwerkzeug DuMux.

Die Entwicklungsziele von ViPLab beinhalteten dabei jedoch nicht, gängige
Werkzeuge zur Softwareentwicklung – wie etwa Eclipse oder Visual Studio – zu
ersetzen oder Kenntnisse im Management großer Softwareprojekte zu vermitteln.
Die von Studierenden der Ingenieurwissenschaften zu erstellenden Programme
sind oft kurz und umfassen selten mehr als eine Quelldatei. ViPLab ist darum
nicht als Ersatz für ein graphisches Entwicklungssystem (IDE) gedacht.

Stattdessen soll ViPLab vor allen Dingen von Studierenden sofort vollumfäng-
lich benutzbar sein und nur durch die Installation eines Webbrowsers nutzbar sein.
Installation von zusätzlicher Software erzeugt eine Barriere, die es zu vermeiden
galt. Zu guter Letzt sollte ViPLab sich in das eLearning-System der Universi-
tät eingliedern, welches weiterhin die zentrale Anlaufstelle für Übungsaufgaben,
Übungen und Tests bleiben sollte.
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21.2HistorischeEntwicklung

ViPLabentstandalseindurchStudiengebührenfinanziertesProjektmitZustim-
mungderVertretungderStudierendenundwurdegetragenvomRechenzentrum
derUniversitätStuttgart(damalsRUS,heuteTIK),demInstitutfürWasser-und
Umweltsystemmodellierung,demInstitutfürangewandteAnalysisundNumeri-
scheSimulationunddemInstitutfürAero-undGasdynamikalsProjektleiter.Als
externerProjektpartnerliefertFreeITeineMiddlewarezurKommunikationzwi-
schendentechnischenSystemkomponenten,sieheauchAbschnitt21.5fürweitere
DetailszumtechnischenAufbaudesGesamtsystems.
DieersteVersionvonViPLabbasiertenochaufeinemJava-basiertenPlugin,

welchesalsTeildesViPLab-BenutzerinterfacesvomeLearning-Systemausge-
liefertwurde.DieserAnsatzerlaubtezwar,dieViPLab-Benutzerschnittstelleals
SCORM-Modul[Lea]zurealisierenundsomiteinevomLearning-Management-
System(LMS)unabhängigeLösungzuermöglichen,dieBetriebserfahrungzeig-
tejedoch,dassdieArchitekturdiverseEinschränkungenmitsichbrachte.Einer-
seitsmussteseitensderStudierendeneineSystemkomponenteinstalliertwerden
–nämlichdasJava-PluginfürdenverwendetenBrowser.Nichtzuletztaufgrund
mangelhafterPflegeseitensdesHerstellersOraclebeiderBehebungauftreten-
derSicherheitslückenwurdenJava-Appletsunpopulär,unddieInstallationeines
PluginsprovozierterneutFehlerseitensderAnwender,derenVermeidungeines
derZieledesProjekteswar.
AndererseitssinddietechnischenMöglichkeiten,übereinSCORM-ModulEin-

flussaufeinLearning-Management-Systemzunehmen,rechtbegrenzt.Soistin
SCORMbeispielsweisenichtvorgesehen,Berechnungsergebnissezwecksmanu-
ellerNachkorrekturimLernsystemzuhinterlegen;stattdessenbeschränktsich
derDatensatzaufdieÜbermittlungeinerbereitsvomPluginzuermittelnden
Punktzahl.AuchdieAufgabenerstellungdurchdasLehrpersonalwurdehäufig
alszukomplexundunhandlichkritisiert,daAufgabenaußerhalbdeseigentlichen
Lernmanagementsystemserstelltunddannmanuellindieseshochgeladenwerden
mussten.
VieledieserKritikpunktewurdeninderzweitenVersionvonViPLabbesei-

tigt.StatteinesgenerischenSCORM-PluginsbasiertdieVersion2.0aufeinem
proprietärenPluginfürdasILIAS-System[Ili],desanderUniversitätStuttgart
verwendetenLernmanagementsystems,welchessichjedochtieferunddamitoh-
neweitereBarrierenindasSystemintegriert.
DieBenutzerschnittstellewirdvollständigalsJavascriptandieStudierenden

ausgeliefertunderfordertsomitkeinBrowserpluginmehr.DurchdietiefereIn-
tegrationindasGesamtsystemwerdendiestudentischenLösungenimSystem
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hinterlegtundkönnendortvondemLehrpersonalzurNachkorrektureingesehen
werden.

21.3DieBenutzeroberfläche

Bild21.1zeigteineViPLab-AufgabeausSichteinesStudierenden.Derzubear-
beitendeQuellcodeistdabeizentralinderMitteangeordnetundkannmiteinem
Editorbearbeitetwerden.DergrauhinterlegteobereTeilistdabeivomDozenten
alsTeilderAufgabenstellungvorgegebenundkannnichtverändertwerden.
Überden„Berechnungstarten“-KnopfuntenwirdderCodecompiliertundaus-

geführt,wobeidiesaufdezidiertenServerndesRechenzentrumsundnichtauf
demstudentischenPCerfolgt.EineAusgabeinTextformoderalsPloterscheint
rechtsvomQuellcode.

Abbildung21.1:EinetypischeViPLab-AufgabeausSichteinesStudierenden.
GanzlinkseineLeistezurAuswahldeszubearbeitendenQuell-
codes,rechtsdanebenderProgrammcode.GanzrechtsdasRe-
sultatderBerechnung,hieralsPlot.
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DieVisualisierungvonBerechnungsergebnissenwardabeieinvondenVertre-
ternderStudierendenschonfrühangefragtesFeaturevonViPLab;diegraphische
Ausgabeistdarüberhinausnichtstatisch,sondernerlaubtdieSkalierung,Rotation
undAusrichtungdesPlotsüberdieMaus,ähnlichdennativenPlotfunktionenvon
MATLAB.DiegraphischeAusgabestehtallenProgrammiersprachenundnicht
nurMATLABzurVerfügung.
DasBenutzerfrontendfürLehrendeentsprichtweitgehendderSchnittstellefür

Studierende,sieheBild21.2.EineAufgabebestehtdabeiausmehrerenQuellda-
teien,dieübereinPop-Up-Menü(nichtimBild)überderlinkenAuswahlleiste
erzeugtodergelöschtwerdenkönnen.EineQuelldateiwiederumbestehtausei-
nemodermehrerenAbschnitten,hierzentralimBild,diesichtbar,veränderbar,
konstantoderunsichtbarseinkönnen.MehrzumAufgabenmodellvonViPLabin
Abschnitt21.6.

Abbildung21.2:DieEntwicklungeinerViPLab-AufgabeausDozentensicht.Eine
QuellcodedateiisthierbeiinmehrereAbschnitteunterteilt,die
veränderbar,konstantoderunsichtbarseinkönnen.
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ZurAufgabenkorrekturkönneneinerodermehrerederAbschnittedurcheinen
Korrekturcodeersetztwerden.DetailszurautomatischenAufgabenkorrektursind
inAbschnitt21.7beschrieben.

21.4AutomatischeKorrekturstudentischer

Lösungen

InderVipLab-Version1.0erfolgtedieKorrekturvonÜbungsaufgabenvollstän-
digmanuell:StudierendeerarbeitetenihreLösungenameigenenLaptopoderdem
heimischenPCundverschicktendieLösungenamLMSvorbeiandasLehrper-
sonal,welchesdanndieAbgabenmanuellbewertetenunddiePunktzahlindas
LMSeintrugen.EinederartigeLösungskaliertnichtgutaufgroßeTeilnehmer-
zahlen,sodassschonvonAnfanganeinesderEntwicklungszielevonViPLabdie
automatischeKorrekturvonÜbungsaufgabenwar.
MitderVersion2.0entstandzunächsteinehalbautomatischeLösung:DasSys-

temkannhierbeiselbstständigeinePunktzahlermitteln,jedochmussdieseEr-
mittlungmanuellvoneinemDozentenangestoßenwerden.DemDozentenobliegt
es,dieBewertungdesSystemszuüberprüfenundggf.eineNachbewertungdurch-
zuführen.DiesesVorgehenwareinerseitsdurchdieSystemarchitekturbedingt
(sieheAbschnitt21.5),andererseitsherrschteseitensderViPLab-Entwicklerauch
einegewisseSkepsisgegenübervollständigautomatischenBewerternundderen
EinschätzungenvonmenschlichenFehlern.EinSyntaxfehlermagausmensch-
licherSichtzwartrivialsein,verhindertaberdiemaschinelleAusführungeines
LösungsansatzesundsomitdiemaschinelleBewertungeinerAbgabe.Anderer-
seitssindderartigeFehlerauchvomStudierendendurchTesteneinerLösungtri-
vialzufinden,undsomehrtensichStimmenvonAnwendern,einevollständig
automatischeAuswertungzuzulassen,diemitViPLab2.1umgesetztwurde.
DerinViPLabverwirklichteAnsatzzurautomatischenoderhalbautomatischen

Aufgabenbewertungunterscheidetsichdabeiradikalvondentypischerweisever-
folgtenStrategien,dieaufsprachspezifischenMechanismenaufbauen.Einoftver-
folgterAnsatzistdabeidieAnwendungvonUnit-Tests,etwavonJUnitfürJava.
AufgrundderangestrebtenSprachunabhängigkeitvonViPLabwardieseMöglich-
keitnichtgegeben.GenaueresüberdieTechnikzurautomatischenAuswertung
findetsichinAbschnitt21.7.
DasFernzielvonViPLabistauch,elektronischeKlausurendurchführenzu

können,dienebendenüblichenMultiple-oderSingle-Choice-Aufgabeneben-
soProgrammieraufgabenenthalten.NähereszudenKonzeptenfürelektronische
KlausurenistinAbschnitt21.9beschrieben.



21.5Softwarearchitektur 331

21.5Softwarearchitektur

DieViPLab-SoftwarearchitekturbestehtausvierSchichten,sieheBild21.3:Zu-
oberstdieBenutzerschnittstelle(sieheauchBild21.1),welcheüberJavascript
imBrowserdesNutzersabläuft.DieBenutzerschnittstellewirddabeiüberhttp

ECS
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ILIAS

ViPLab Plugin

Javascript
GUI

PHP
Code

Browser

User

js

html
ViPLab
GUI

html

exercise
database

json

json

correction-
Server

C Backend

Mathlab
Backend

C Backend

vomILIASSystem(demLMS)ausgeliefert.BenutzercodewirdaufdenBackends
(rechtsinBild21.3)compiliertundzurAusführunggebracht.Hierbeiwirdpro
Aufgabeeine„Sandbox“erzeugt,inderderstudentischeCodevomrestlichen
Betriebssystemabgeschirmtablaufenkann.

Abbildung21.3:GesamtarchitekturvonViPLab.LinksdieBenutzeroberfläche
imBrowserdesLernenden,inderMitteILIASunddieECS-
Middleware.RechtsdieBackend-Server,diedieeigentlichen
Berechnungenausführen.

VermittelndzwischendenbeidenstehtdieECS-Middleware,die Warteschlan-
genfürBackendsundFrontendszurVerfügungstelltunddieLastzwischenden
Backendsverteilt.EineSkalierungdesSystemsistsomitimmerleichtdurchden
AnschlussweitererBackendsmöglich.
EbenfallsanderMiddlewaredocktderKorrekturserveran,derdieBewertung

vonstudentischenLösungenkoordiniertundhierfürüberdieMiddlewaremitdem
ECSunddemILIASkommuniziert.
DieKommunikationzwischendenSystemkomponentenerfolgtdabeiinJSON

[Bra],dernativenSystemsprachevonJavascript.DieWahlfielhierbeiaufJSON,
weilesdeutlicheinfacherzuverarbeitenistalsXMLundfürdieZweckevon
ViPLabkomplettausreicht.InJSONwerdensowohlAufgaben,alsauchstuden-
tischeLösungenundBerechnungsresultatecodiert.
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MöchteeinStudierendereineViPLabAufgabebearbeiten,solegtimersten
SchrittdasILIAS-PlugindenQuellcodederAufgabeaufderECS-Middleware
ab.DaraufhinliefertILIASdiegraphischeOberflächeandenBrowserdesStu-
dierendenausundübergibtihralsParameterdieURLderAufgabeaufdemECS.
DerimBrowserablaufendeJavascript-Codeziehtseinerseitswiederumdiezube-
arbeitendeAufgabevomECS;dieseAufgabeenthältdenKorrekturcodenicht,es
bestehtalsokeineGefahr,dassderNutzerdurchBeobachtungdesNetzwerkver-
kehrsHinweiseaufeinekorrekteLösungbekommt.
NachBearbeitungderAufgabecodiertdasJavascript-FrontendimBrowserden

verändertenCodeabschnittzurückandenECS,derhierdurchwiederumeinEr-
eignisaufdenBackendsauflöst.DiesestudentischeLösungenthältihrerseitsdie
URLderAufgabeaufdemECS.EinStudierenderkannalsonichtdurchMani-
pulationdesNetzwerkverkehrsnachträglichdenAufgabentextverändernundso
Punkteerschleichen.
DasBackendziehtdieLösung–undüberdenVerweisaufdieAufgabeauch

denQuelltext–desCode-TemplatesausdemAufgabentext,kombiniertbeides,
undcompiliertdenhierauserzeugtenQuelltext.DerstudentischeCodewirddann
innerhalbeinerSandbox,d.h.einesvomrestlichenSystemgetrenntenBereiches,
zurAusführunggebracht.DieAusgabenderLösungwerdeninJSONcodiertund
zurückaufdenECSgeschickt,dernunseinerseitseinEreignisaufdemFrontend
auslöst.DasFrontendholtsichdieLösung,dekodiertsieundzeigtsiean.
ÄhnlichfunktioniertdieErstellungvonAufgaben,wobeidasILIASRechtema-

nagementdieAufgabendatenbankvorunberechtigtemZugriffabsichert.Dieau-
tomatischeKorrekturwirdimAbschnitt21.7separatbeschrieben.

21.6AufbauvonViPLab-Aufgaben

EineViPLab-AufgabebestehtauseinerodermehrerenÜbersetzungseinheiten,
vonderjedewiederumauseinemodermehrerenAbschnittenbesteht,siehehierzu
Bild21.4.
EineÜbersetzungseinheitkannmangrobmiteinerQuelldateieinerlokalen

Compiler-Installationvergleichen;abhängigvonderWahlderProgrammierspra-
cheklassifiziertViPLabdieseQuelldateienauchnachTypundunterscheidetQuell-
code,HeaderundDatendatei.LetztereenthaltendabeivomstudentischenCodezu
bearbeitendeRohdaten.
DieStrukturierungeinerÜbersetzungseinheitinmehrereAbschnitteerlaubt,

invarianteCodeteileausdidaktischenGründenvordemÜberschreibendurchStu-
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source.c

#include<stdio.h>
...

double solve_dgl(double t...)
{
….
plot_graph(..)

}

int main (int argc,char **argv)
{
solve_dgl(...);

}

double plot_graph(...)
{
...

}

header.h

int main (...)
{
  points=abs(solve_dgl(...)-correct);
}

double plot_graph(...)
{
/* do not plot */

}

dierendezuschützen.DieskönnteetwadasHauptprogrammsein,welchesdie
AnsteuerungeinesvomStudierendenzuerzeugendenCodeteilsübernimmt.
DesWeiterenkönnenganzeCodeteileverborgenwerden;siewerdendannvom

Frontendnichtdargestellt.TypischerweisewerdenhierBibliotheksfunktionenaus-
geblendet,diealssolchesnurverwirrenwürdenundkeinendidaktischen Wert
haben.SoenthältetwadieBeispielaufgabeausBild21.1einensolchenBiblio-
thekscode,derdiegraphischeAusgabestattaufden(nichtexistenten)Bildschirm
desBackendsineineDateiumlenktunddurchdasFrontendvisualisierenlässt.

Abbildung21.4:DerAufbaueinerViPLab-Aufgabe:Siebestehtausmehreren
Übersetzungseinheiten,diesichwiederuminmehrereAbschnit-
tegliedern.

21.7AutomatischeundhalbautomatischeKorrektur

vonAufgaben

AndersalsvieleandereZugängezurautomatischenKorrekturvonAufgabenist
derViPLab-Ansatzvergleichsweiseeinfach;dasEntwicklungszielwareinevoll-
ständigeSprachunabhängigkeit,wiemansiedurchdieNutzungvonFrameworks
wieJUnitnichterreichenkann.DieKomplexitätdieserFrameworksgefährdetein
derSichtdesEntwicklungsteamsauchdieAkzeptanzdesGesamtsystemsseitens
derLehrenden,sodassstattdesseneinmöglichsteinfacherundverständlicherAn-
satzgewähltwurde.DieKorrekturvonAufgabenerfolgtinViPLabeinzigdurch
SubstitutionvonCodeabschnitten.
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HierbeikönnenkonstanteoderunsichtbareCodeabschnitte(sieheKapitel21.6,
Bild21.4)zumZweckederKorrekturdurchanderenCodeersetztwerden,der
überdenAufrufderstudentischenLösungeinePunktzahlermittelt.Einsolcher
KorrekturcodewürdeetwaeinvomDozentenerstelltesHauptprogrammersetzen
undeinenstudentischenLösungsansatzmitTestdatenfüttern,unddieRückgabe-
wertederLösungaufGleichheitmiteinerMusterlösungüberprüfen.Eineausge-
feiltereStrategiewürdezufälligeEingabeparameterfürdiestudentischeLösung
erzeugenundparallelmitderabgegebenenLösungundeinemMusteralgorithmus
Berechnungendurchführen.StimmtdieabgegebeneLösungmitderMusterlösung
innerhalbeinergewissenToleranzüberein,soistdieLösungkorrekt.Schlägtdie
AuswertunginbestimmtenAusnahmesituationenfehl,sokanndieBepunktung
entsprechendgeringerausfallen.
ImFalleeinerhalbautomatischenKorrekturerfolgtdieErsetzungderCodeteile

durchdasFrontenddesDozenteninnerhalbvonILIAS,mussdannabermanuell
angestoßenwerden.DerKorrekturserver(sieheBild21.3)wirddannnichtver-
wendet.
FürdenEinsatzingroßenVorlesungenoderelektronischenKlausuren(siehe

Abschnitt21.9)istdiehalbautomatischeLösungallerdingsimmernochzuauf-
wendig,dadasLehrpersonaljedeLösungeinzelneinsehenmuss.Deshalberreich-
tenunsnachderVeröffentlichungvonViPLab2.0sehrraschAnwenderwünsche
füreinevollautomatischeKorrektur.
WirddieautomatischeKorrektureingeschaltet,sowirdbeiderAbgabeeiner

studentischenLösungdiesegenausowiebeieinermanuellenAuswertungzu-
nächstaufdemECSabgelegt;vergleichehierzudenVorgangbeiderBerech-
nungeinerAufgabeinAbschnitt21.5.GemeinsammitderAufgabeundderstu-
dentischenLösunglegtdasILIAS-PlugindenKorrekturcodeaufdenECS.Hier-
durchwirdamKorrekturserver(untenMitteinBild21.3)ausgelöst,dernunstatt
desBackendsdieLösung,dieAufgabeunddenKorrekturcodevomECSabholt.
Dorterfolgtnun–stattimDozenten-Frontend–dieErsetzungvonCodeteilender
AufgabedurchdenKorrekturcode.DerKorrekturserverspieltüberdenECSden
RechenjobandieBackends,diedieErgebnissederBerechnungandenKorrek-
turserverzurückliefernunddernunseinerseitsdiePunktzahlausdemErgebnis
extrahiert.DiePunktzahlwirdübereinEreignisandenILIASzurückgeliefert,der
dieseinseineDatenbankeinträgt.
EinedetailliertereAnalysedesstudentischenCodesfindetmomentannichtstatt;

sowäredurchausderEinsatzvonCodemetrikensinnvoll,odervonstatischen
CodeanalysewerkzeugenwieLintzurBewertungdesProgrammierstils.Derartige
FunktionalitätenließensichalsTeildesKorrekturserversimplementieren.Eben-
sowürdedieSystemarchitekturprinzipiellermöglichen,durchdenKorrekturcode
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AufrufeaufUnit-Test-FrameworksindieabgegebeneLösungzuinjizierenund
somitaucheinePrüfungdesCodesdurchUnit-Testsdurchzuführen.
AlledieseAnsätzesindjedochimAugenblicknochnichtimEinsatz;momen-

tanbeschränktsichdieFähigkeitdesSystemsaufdieobeneingeführteeinfache
CodesubstitutionzurBewertungeinerLösung.

21.8ErfahrungenundEvaluationvonViPLab

ViPLabistseitca.2010anderUniversitätStuttgartimEinsatz;nebeneinigen
anfänglichentechnischenSchwierigkeitenläuftderBetriebausderSichtdesRe-
chenzentrumsreibungslos.UmnunauchDatenüberdieNützlichkeitvonViPLab
ausAnwendersichtzusammeln,führtedasRechenzentrumimJahr2013eineVer-
gleichsstudie[Van+13]durch,beiderÜbungenmitViPLabklassischencomputer-
gestütztenÜbungengegenübergestelltwurden;hierbeibearbeitetenStudierende
aneinemklassischenEditormitvomLehrpersonalbereitgestelltenCodeabschnit-
tenundeinemlokalinstalliertenCompilerodermitViPLabihreÜbungsaufga-
ben.DerInhaltderÜbungsaufgabenbestandausdemErstelleneineskurzenC++
ProgrammsausvorgegebenenCodeabschnitten.DieÜbungenfandenbeiansons-
tenidentischerAusstattungimgleichenComputerpoolderUniversitätstatt.Das
verwendeteBetriebssystemimPoolwarDebian-Linux,dasLehrpersonalwarin
beidenGruppenebenfallsidentisch.DieGruppengrößederViPLab-Nutzerwar
22,diederKontrollgruppemiteinerklassischenInstallationbestandaus35Stu-
dierenden.
DasZieldieserVergleichsstudiewar,festzustellen,obzwischendenbeiden

Arbeitsumgebungen–lokaleInstallation,CompilerundEditoroderViPLab–ein
statistischsignifikanterUnterschiedinBezugaufdieZufriedenheitderNutzer
besteht,undinwieweitderartigeUnterschiedemitderComputeraffinitätderStu-
dierendenkorreliert.
DasZielderUntersuchungwaresherauszufinden,wiesichderEinsatzvon

ViPLabaufdieZufriedenheitderStudierendenauswirkt.Dabeisolltenzumeinen
dasVorwissenunddieVorkenntnissederStudierendenerhobenwerdenumauf
diesenFaktorzukontrollieren.DieeigenenSelbtwirksamkeitsüberzeugungender
StudierendenimBezugaufdieComputerbenutzungsolltenebenfallsermittelt
werden.
DieVorkenntnisseunddieSelbtwirksamkeitsüberzeugungenwurdenmitei-

nerangepasstenINCOBI-RSkala[RNG01;RNH10]erhoben.DieZufriedenheit
inBezugaufdasverwendeteSystemmiteinerSkalavermessen,dieaufGru-
ber[Gru+10]basiert.INCOBI-RuntersuchtfolgendeAspektemittelseinesFra-
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genkatalogs auf drei Skalen: Die praktische Computererfahrung (PRAECOWI),
theoretisches Wissen (TECOWI), und das Selbstvertrauen der Nutzer im Umgang
mit Rechnern (COMA). Zusätzlich wurden die Studierenden nach ihrem bislang
verwendeten Betriebssystem auf ihren eigenen Rechnern befragt.

Das Resultat der Studie zeigte, dass zwischen der Zufriedenheit mit der lokalen
Compilerinstallation und der Nutzung von ViPLab kein statistisch signifikanter
Unterschied besteht. Ferner sollte die Studie klären, ob zwischen der Technikaf-
finität der Studierenden und der Zufriedenheit mit den zwei Lösungen ein Unter-
schied besteht. Hier konnte nur in einem Fall eine statistisch signifikante negati-
ve Korrelation nachgewiesen werden, nämlich zwischen Nutzern des Windows-
Betriebssystems und der Zufriedenheit mit der lokalen Installation. Es zeigte sich,
dass Windows-Nutzer mit der Unix Oberfläche im Computerpool weniger zufrie-
den waren als mit ViPLab. Bei Nutzern anderer Betriebssysteme (Apple und Li-
nux) waren derartige Korrelationen statistisch nicht signifikant.

Das Resultat zeigt, dass ViPLab genauso gut angenommen wird wie eine klassi-
sche gut vorbereitete Installation auf lokalen Rechnern, wobei die Vorbereitungs-
zeit für das Erstellen der Arbeitsumgebung durch die Dozenten und das Lehr-
personal für eine lokale Installation erheblich höher ist. Zusammenfassend kann
man sagen, dass ViPLab von den Studierenden ebenso gut wie eine lokale Instal-
lation angenommen wird, aber die Arbeitsleistung beim Lehrpersonal erheblich
reduziert.

21.9 Ausblick: Elektronische Klausuren

Ein möglicher zukünftiger Einsatz von ViPLab liegt in der Durchführung elektro-
nischer Klausuren. ViPLab würde dabei ein Hauptproblem der bisherigen Papier-
klausuren lösen, nämlich dass Studierenden die Möglichkeit gegeben wird, Pro-
grammcode und Zwischenergebnisse direkt am Rechner zu validieren. ViPLab-
Aufgaben würden hierbei mit klassischen Elementen elektronischer Prüfungen
verknüpft werden, nämlich Multiple- und Single-Choice-Aufgaben, Freitext- und
Formelfragen.

Leider verfügt die Universität Stuttgart über keinen geeignet großen Compu-
terpool, um typische Bachelorstudiengänge aufnehmen zu können; hierbei sind
Teilnehmerzahlen von bis zu 2000 Studierenden keine Seltenheit. Der größte ver-
fügbare Pool verfügt hingegen nur über knapp 70 Plätze.

Zur Durchführung elektronischer Klausuren müssen stattdessen gewöhnliche
Hörsäle mit mobilen Rechnern ausgestattet werden. Es wurden hierbei zwei mög-
liche Ansätze durchgespielt: Einerseits könnte man Studierende verpflichten, ei-
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geneGerätezurKlausurmitzubringenunddieKlausurineinergeeignetabgesi-
chertenUmgebungaufdiesenGerätendurchzuführen.Andererseitskönnteeine
elektronischeKlausurauchaufRechnernderUniversitätdurchgeführtwerden,
wobeihierauchjenachWahlderLösungebensoeineabgesicherteArbeitsumge-
bungerstelltwerdenmüssteunddieGerätevonPersonalderUniversitätgewartet
werdenmuss.
UmdiePraktikabilitätdererstenLösungabzuwägen,führtedasRechenzen-

trumgemeinsammitdemInstitutfür Wasser-undUmweltsystemmodellierung
eineProbeklausurdurch,wobeialsgesicherteUmgebungeinselbstbootendesLi-
nuxaufKnoppix-Basis[Kno]eingesetztwurde.Dieseswurdenurinsofernver-
ändert,alsnachdemSystemstartautomatischeinBrowsergestartetwurde,der
sichselbsttätigmitdemLMS(ILIAS)derUniversitätverband.AlleweiterenPro-
grammewurdenausderInstallationentfernt.
DieErfahrungenzeigten,dassdieserAnsatzwenigpraktikabelist:Nebentypi-

schenHardwareproblemen–KnoppixunterstütztdieWLAN-Chipsätzederneues-
tenNotebookgenerationnurunzureichend–gabesaucheineReiheunerwarte-
terProblememitdemNutzerinterfacevonKnoppix.Beispielsweisebootetdas
SystemgrundsätzlichmiteinerdeutschenTastaturbelegung,aberaufgrundeiner
VielzahlausländischerKursteilnehmerentsprichtdiesnichtimmerderamGerät
vorhandenenTastatur.DadieproblemloseFunktionvonKnoppixnichtfürjedes
LaptopmodellgarantiertwerdenkonnteundsomitdievomGesetzgebergefor-
derteChancengleichheitallerPrüfungsteilnehmersonichtsichergestelltwerden
kann,wurdediesesModellverworfen.
DieAlternative,GerätefürdiePrüfungzustellen,erfordertjedochderenre-

gelmäßige Wartung,wieetwadasEinspielenvonUpdates,durchPersonalder
UniversitätundistdeshalbmitwiederkehrendenFolgekostenverbunden.Einin
dieseRichtunginteressantenAnsatzverfolgtdieUniversitätUtrecht:Stattge-
wöhnlicherNotebookswerdenhierChromebooksverwendet.DieseGerätesind
nichtnurrelativpreisgünstiginderAnschaffung,sondernverfügenvonHausaus
übereineabgesicherteAusführungsumgebung–d.h.derAnwenderkannkeiner-
leiSoftwareinstallieren–undsiekönnenzentraladministriertwerden.Anders
alsbeitypischenLaptopsoderNetbooksläufthiernureinvorinstallierterBrow-
ser,deraberfürdieZweckeelektronischerPrüfungenvollkommenausreicht.Die
EinstellungenallerGeräte,auchderNetzzugangunddiefürNutzererreichbaren
Webseitenkönnenzentral,alsoeinmalfüralleGeräteadministriertwerden.Bei
derVerwendungdesKiosk-ModusverlassenNutzerdatenauchnichtdasuniver-
sitäreNetzunddierechtstrengenDatenschutzrichtlinieninDeutschlandwerden
eingehalten.
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ImZugedieserÜberlegungenbeschafftedasRechenzentrumderUniversitätim
Sommer2016einenerstenSatzvon40Chromebooks;diebisherigenTestsmit
StudierendenimRahmeneinerProbeklausurverliefenpositiv.Alseinederweni-
gengewünschtenVerbesserungenwirddasRechenzentrumnochSichtschutzfilter
aufdenChromebooksmontieren,umdieGefahrdesAbschreibenszuminimieren,
undMäusealszusätzlicheEingabegeräteanschaffen.
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22Integrationmithilfeder
MiddlewareProFormA-Server

OliverRod

Zusammenfassung
Anden HochschulengibteshäufigverschiedeneLernmanage-
mentsystemeundspezialisierteBewertungssysteme.DieProFormA-
MiddlewareverbindetdiesebeidenTypenvonSystemenmiteinander.
ImfolgendenKapitelwirddieMiddlewarevorgestellt.DerFokusliegt
aufdenSchnittstellenunddenAbläufeninundmitderMiddleware.
DabeiwirdaufdiePraktikenbeiderImplementierunganderOstfalia
Hochschuleverwiesen.

22.1Einleitung

IndiesemBuchwerdenindenKapiteln19,20und21verschiedeneLernmanage-
mentsystememitihrenjeweiligenBesonderheitenundSchwerpunktenvorgestellt.
DieSystemehabenunteranderemfolgendeFunktionen:

•Kursverwaltung(Inhaltsverwaltung,Kurse),

•verschiedeneKommunikationsmöglichkeitenzwischenLehrendenundLer-
nenden(Forum,Chat,Nachrichten,Kalender),

•UnterstützunggängigerAufgabentypen(MultipleChoice,Lückentext,Drag
andDrop)und

•VerwaltungvonLernobjekten,Aufgaben,Tests.

TeilediesesKapitelsentstandenimRahmendesProjektseCULT,Teilvorhaben
eAssessment,gefördertdurchdasBundesministeriumfürBildungundForschung
unterdemFörderkennzeichen01PL16066H.DieVerantwortungfürdenInhaltdie-
sesKapitelsliegtbeidemAutor.
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DiegenanntenAufgabentypenderLernmanagementsystemekönnendieAnfor-
derungendertechnischenStudiengängemöglicherweisenichtabdecken.DieHe-
rausforderungbestehtdarin,hochgeladeneProgrammcodesoderModellierungs-
sprachenzuanalysierenundzutesten.IndenvorangegangenenKapitelndieses
Buchs(sieheAbschnittII)wurdenbereitseinigeSystemezurautomatischenPro-
grammbewertungvorgestellt.DieseBewertungssystemelegenihrenSchwerpunkt
hingegenauf:

•automatisierteBewertungvonEinreichungen,

•SicherheitinderAusführungderEinreichungfürdasausführendeSystem,

•angepassteTestsandiejeweiligenAufgabenundSprachen,

•VerwendungvonWerkzeugeninderSoftwareentwicklungwieKompiler,
Unit-Tests,VersionierungundStyle-Tester,

•zusätzlichesFeedback,welchesüberdieKompilerausgabehinausgeht.

TrotzderMengeanBewertungssystemenistesschwierigeinWerkzeugzufin-
den,dassallenAnforderungeneinesLehrendengerechtwird.DieseAnforderun-
genbestehenindenverwendetenProgrammiersprachen,denjeweiligenTestarten
unddenverschiedenenLehrstilen.

DieProFormA-MiddlewareermöglichteineeinfacheKoppelungderLernmanage-
mentsystemeundderBewertungssystememiteinanderundschafftsomitdieVo-
raussetzungen,umdiegenanntenVorteilederbeidenSystemezuverbinden.Die
vorgeschlageneMiddlewaresollmehrereBewertungssystememitjeweilseinem
Lernmanagementsystemkoppeln,umdenLehrendenmehrFreiheiteninihrenje-
weiligenAufgabenstellungenzugewährleisten.

EinFokusbeiderInteroperabilitätderBewertungssystemeliegtimAustausch
derAufgaben.DiesesindinihrerErstellungvielkomplexerundzeitintensiver
imVergleichzugängigenAufgabentypen(siehe[PJR12]).AlsuniversellesAuf-
gabenformatfürdieProgrammieraufgabennutztdieMiddlewaredasProFormA-
Aufgabenformat(vgl.Kapitel24).EinweitererVorteilbeiderVerbindungvon
LernmanagementsystemundBewertungssystemfürStudierendeundLehrende,
basiertaufderVerwendungeinerBenutzeroberfläche.
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22.2SystemundAblauf

DieProFormA-MiddlewarewurdeanderOstfaliaHochschuleentwickeltundver-
bindeteinLMS,LON-CAPA(sieheKapitel19),miteinemBewertungssystem,
Praktomat(vgl.Kapitel10).DieMiddlewareisthierbeinachdemKISS-Prinzip1
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aufgebaut.EswurdeversuchtdieKomplexitätunddenAufwandbeiderImple-
mentierungderSchnittstellenfürdasLMSunddiejeweiligenBewertungssysteme
sogeringwiemöglichzuhalten.NurwennvieleSystemedieSchnittstellenunter-
stützen,kanndieMiddlewareihreVorteilenutzbarmachen.DennauchdasLMS
unddieBewertungssystememüsseneineSchnittstellebereitstellen,welchedie
Middlewareunterstützt.

DieAbbildung22.1zeigtexemplarischdieverbundenenSystemeunddiejewei-
ligenSchnittstellen.DerAufgabenpool(auchRepository)istinderAbbildung
alseigenständigesSystemdargestellt,wirdaberanderOstfaliaderzeitmittels
demAufgabenpoolvonLON-CAPArealisiert.DiezentralenAufgabenderMid-
dlewaresinddieVerwaltungderangeschlossenenSystemeund,beiBedarf,eine
ÜbersetzungderjeweiligenAntwortformateineinander.StudierendeundLehren-
deverwendenihrenBrowserfürdieNutzungoderdieKonfigurationdesLern-
managementsystems.ZusätzlicheZugängezudenverwendetenBewertungssys-
temenwerdennichtbenötigt.DieMiddlewareverwaltetdieangeschlossenenBe-
wertungssystemeundbietetfürdasLMSeinedefinierteSchnittstelle(sieheKa-
pitel22.3.1).DieKonfigurationderangeschlossenenBewertungssystemewirdin
einerKonfigurationsdateiaufderMiddlewareverwaltet.DieBewertungssysteme

Abbildung22.1:ArchitekturderMiddleware

1 Keepitshortandsimple
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könnenunterschiedlicheProgrammiersprachen,wiezumBeispielC++,Python
oderJava,aberauchunterschiedlicheTestverfahren,wieUnit-TestsoderBlack-
boxtestsunterstützen.FürdieBewertungeinerAufgabesindnurdiestudentische
EinreichungunddieProgrammieraufgabeimXML-basiertenAustauschformat
(ProFormA-XML)notwendig.DieKommunikationüberdieMiddlewareverläuft
derzeitimmersynchron.DasErgebniseinerstudentischenEinreichungkannso-
mitnichtzueinemspäterenZeitpunktabgerufenwerden.InKapitel22.3folgtdie
BeschreibungderSchnittstellen.

22.3Schnittstellen

EsgibtfürdievorgeschlageneArchitekturdreiwichtigeSchnittstellen,welche
definiertwerdenmüssen.

LMS verwendeteineinfachesWeb-Interface,welchesDatenversendetundüber
eindefiniertesAntwortformatErgebnisseauswertenkann.

Middleware REST-SchnittstellefürdendefiniertenInformationsaustauschzwi-
schenBewertungssystemenundLernmanagementsystemen.

BewertungssystembenötigtebensoeineREST-SchnittstellefürdieErstel-
lungundBewertungvonProgrammieraufgaben.

22.3.1REST-APIderMiddleware

DieURIfürdieEinreichungistdetailliertinAbbildung22.2veranschaulicht.Es
wirdüberdieURI-Parameterfwundfw-versiondasbenötigteFrameworkund
dieVersionübermittelt.HiermitistdiebenötigteProgrammiersprachegemeint.
DieMiddlewareweistderEinreichungsomitdasbenötigteBewertungssystem
zu.GrundsätzlichbenötigtjedeEinreichungdreiallgemeineInformationen:

•dieeingereichteAufgabeimProFormA-Aufgabenformat,

•daserwarteteAntwortformat,

•diestudentischeLösung.

UmdiezuübermittelndenDatensogeringwiemöglichzuhalten,wirdnurder
OrtderAufgabenressourcemittelstask-repoundtask-pathversendet.Einedirek-
teÜbermittlungderAufgabenerfolgtimXML-Format.DasLMShatbestimm-
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teFormvorgaben,inderesdieAntworterwartet.DasverwendeteLMS,LON-
CAPA,hateindefiniertesXML-Antwortformat2.SolltendieLernmanagement-
systemekeineexterneSchnittstelleanbieten,könnteessinnvollsein,einstandar-
disiertesAntwortformat3fürdasLMSvorzugeben.DiestudentischeEinreichung
kannentwederdirektimHTTP-POST-Parametersubmissionübergebenwerden
odersiewirdmittelssubmission-uri

POST

- Einreichung der Problemlösung

URI-Parameter:

api/v1/grading/prog-languages/:fw/:fw-version/submissions

Feld Typ Beschreibung

fw String
Programmiersprache bzw.
Framework welches unterstützt
werden soll

fw-version String Version des Frameworks

HTTP-Parameter:

POST

- Einreichung der Problemlösung

Feld Typ Beschreibung

task-repo String IP bzw Domain des Repositories

task-path String Name der Aufgabe mit Pfad

answer-format String
Name und Version des
Antwortformates

submission String Inhalt der Einreichung

submission-uri String URI wo die Einreichung lieg

URI-Parameter:

api/v1/grading/prog-languages/:fw/:fw-version/submissions

Feld Typ Beschreibung

fw String
Programmiersprache bzw.
Framework welches unterstützt
werden soll

fw-version String Version des Frameworks

HTTP-Parameter:

zusammenmitdemOrtderEinreichungüber-
mittelt.DieInteraktionenzwischenLMSundMiddlewareundzwischenMiddle-

Abbildung22.2:URIundParameterfürdieEinreichung

wareundBewertungssystemensolltenimmerüberHTTPSverlaufen,umeine
zusätzlicheSicherheitzubieten.DesWeiterenmüssendieverbundenenSysteme
überihreIP-AdressebeziehungsweiseIP-Bereichefreigegebenwerden.Eswur-
devoneinerSchnittstellezurAdministrationderMiddlewareabgesehen,zumal
dieseeinunnötigesSicherheitsrisikobeizugeringemNutzendarstellenwürde.
EineEntkopplungvonIP-FreigabeundFreigabeneuerBewertungssystemesoll-
tedirektaufdemServerderMiddlewarevorgenommenwerden.Einezusätzliche

2https://vita.ostfalia.de/adm/help/Authoring_ExternalResponse.hlp
3https://github.com/ProFormA/responsexml
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AuthentifizierungüberTokenoderHTTPAuthenticationnachRFC26174istge-
plant.

22.3.2SchnittstellevonBewertungssystemen

Bewertungssystemelaufengrundsätzlichautarkundbietenmeistkeineexterne
Schnittstellean.DerVorschlagisthier,eineexterneWebschnittstellezuimple-
mentieren.ÜberdieseSchnittstellekanndie MiddlewaredieAufgabemittels
ProFormA-AufgabenformateserstellenundanschließenddiestudentischeEinrei-
chungbewertenlassen.AnderOstfaliawurdedasBewertungssystemPraktomat5

POST

- Einreichung der Problemlösung

URI-Parameter:

POST

- Hochladen der Aufgabe als ZIP oder XML im
  ProFormA-Aufgabenformat

URI-Parameter:

api/v1/importTask/:version

Feld Typ Beschreibung

version String Version des Aufgabenformats

umdiesevorgeschlageneREST-SchnittstellemitzweiURIserweitert.EinenVor-
schlagfürdiesebeidenURIsveranschaulichtAbbildung22.3a.

POST

- Einreichung der Problemlösung

URI-Parameter:

POST

- Einreichung der studentischen Lösung

URI-Parameter:

api/v1/grading/:taskID

Feld Typ Beschreibung

taskID String ID der erstellten Aufgabe im Grader

HTTP-Parameter:

Feld Typ Beschreibung

submission String
Direkte Einreichung im String
geeignet für kurzeLösungen

submission-file FileObject
Einzelne Datei oder eine
gepackte ZIP oder JAR

HTTP-Parameter:

(a)REST-URIvomImportimBewer-
tungssystem

(b)REST-URIvomGradingimBewer-
tungssystem

Abbildung22.3:ÜbersichtderREST-URIsdesProFormA-Servers

FürdenImportmussdieVersionderverwendetenProFormA-XMLangegeben
werden.BeierfolgreicherErstellungwirddieIdentifikationdesTaskszurück-
gegeben(TaskID),welchefürdieeigentlichestudentischeEinreichungbenötigt
wird.FürdieAntwortwirdeineinfachesJSON-SchemamitTaskIDundmessage
empfohlen.

4https://www.ietf.org/rfc/rfc2617.txt
5https://github.com/KITPraktomatTeam/Praktomat
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DieerhalteneTaskIDwirdfürdieGrading-URIbenötigtunddieeigentlicheEin-
reichungwirdentwederdirektalsStringimFeldsubmissionübergebenoderals
Dateigesendet.NachdemerfolgtenTestenderEinreichungwirdauchhierdie
AntwortineinemJSON-Formaterwartet.DieAntwortsolltesichhierandieVor-
gabendesAntwortformateshalten.ImOptimalfallerspartdiesderMiddleware
eineUmwandlungverschiedenerAntwortformate.

22.4AufbauderMiddleware

Die Middlewarewurdemitdem Webframeworkdjango6entwickeltundfolgt
demModel-View-Controller-Schema.DereinfacheAufbauderMiddlewarewird
inAbbildung22.4veranschaulicht.AlleAufrufeüberdasRest-Interfacelaufen
überdenController,welcherbeiBedarfmitdeneinzelnenModuleninteragiert.
ZumderzeitigenStand(Juli2016)wurdezunächsteinBewertungssystem(gra-
der_praktomat)mitderMiddlewareverbunden.DiesesModulbehandeltdieIn-
teraktionmitdemPraktomatensowiedieErstellung(create_task)unddasEinrei-
chenderstudentischenLösung(grade_Task).LON-CAPAdientübergangswei-
seauchalsRepositoryundwirdimrepo_handlerbearbeitet.DieEinreichungen
könnenaucheinenVerweisaufdenOrt(submissions-uri)enthalten.Dieserex-
terneVerweiswirdinnerhalbdesModulsextern_submissionabgehandelt.Derzeit
wirdnurLON-CAPAfürexterneVerweiseunterstützt.
DasModulanswerformat_converter

grader_praktomat

repo_handler

extern_submission

controller

R
e
s
t-I
nt
e rf
ace

answerformat_converter

sollsichumdieUmwandlungderAnt-
wortformatekümmern.Oftmalsistdiesnichtnotwendig,abersobaldmehrere
Lernmanagementsystemeunterstütztwerden,wirddiesunausweichlichsein.

Abbildung22.4:SystemübersichtderMiddleware

6https://www.djangoproject.com
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22.5Ablauf

IndiesemAbschnittsollaufeinzelneAbläufeinderVerwendungderMiddleware
eingegangenwerden.DiefolgendenPhasenbeschreibendenProzessdeneinLeh-
renderbeiderErstellungeinerProgrammieraufgabedurchläuft.DerZykluseiner
ProgrammieraufgabewirdinfolgendePhasenunterteilt:

1.allgemeineAufgabenstellungundTestsimeigenenSystem,

2.FormulierungderAufgabeimProFormA-XML-FormatunterZuhilfenah-
medesEditors7,

3.UploadderXML-oderderZIP-DateiindasRepository

4.EinrichtungderAufgabeimLMS

5.TestenderAufgabeimLMS

AusderPraxisistbekannt,dassdieseSequenzvonLehrendenmehrfachdurchlau-
fenwerdenmuss,umdieTestsunddieAufgabenstellungsopräzisewiemöglich
zugestalten.HäufigwerdenProblemeerstnachdererstenNutzungimKurssicht-
bar.EineOptimierungderAufgabenstellungistzujedemZeitpunktmöglich,es
müssendanneinzelneSchrittederSequenzwiederholtwerden.FürdieErstellung
einerProgrammieraufgabewirddieMiddlewarenichtbenötigt.Eswirdzudemzu
keinemZeitpunktderdirekteZugriffaufdasBewertungssystemvonLehrenden
oderStudierendenbenötigt.
EindirekterZugriffaufdieMiddlewareistnurfürdieIP-Freischaltungender

verbundenenLernmanagementsysteme,BewertungssystemeundAufgabenpools
notwendig.DieserVorgangwirdnichtvonLehrenden,sonderneinemAdminis-
tratorvorgenommen.DieAnzahlderangeschlossenenSystemeandieProFormA-
Middlewareistnichtbegrenzt.EinzigdieAnzahldergleichzeitigzubearbeiten-
denAnfragenistlimitiert.InderKonfigurationsdateiderMiddlewareerfolgtdie
ZuordnungderBewertungssystemezueinerGrading-Engine.
DieAbbildung22.5verdeutlichtdenAblaufeinerstudentischenEinreichung.

IndiesemSzenariogibtdieStudierendeihrenProgrammcodeineinTextfeldein
undsendetihreEinreichungab.DasLernmanagementsystemsendetdieEinrei-
chungmitdemVerweisaufdieProFormA-XMLunddemzuverwendendenBe-
wertungssystemandieMiddleware.

7https://github.com/ProFormA/formatEditor
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l:LON-CAPAl:LON-CAPA
p:ProFormA-
Middleware

p:ProFormA-
Middleware g:Praktomatg:Praktomat

StudentSubmission
+ TaskPath 

                   TaskXML

grader_praktomat 
createTask

TaskID

GradingResultTransformGradingResult

Textfield
 Input

Feedback

r:repositoryr:repository

get_task_rep

grader_praktomat 
gradeTask

Abbildung22.5:SequenzdiagrammeinerstudentischenEinreichung

DieMiddlewarelädtdieAufgabeausdemAufgabenpoolherunterundleitetdiese
andasgewählteBewertungssystem,denPraktomaten,weiter.Anschließender-
stelltdasBewertungssystemdieAufgabeundgibtdieTaskIDzurück.Jetztkann
diestudentischeEinreichungmitHilfederTaskIDandieneuerstellteAufgabe
gesendetwerden.NachderautomatisiertenBewertungderEinreichunggibtdas
BewertungssystemdasErgebnisandieMiddlewarezurück.Dieseübermitteltdie
LösungimgefordertenAntwortformatandasLMS.
AbschließendbekommtderStudierendedasErgebnisseinerLösunginLON-
CAPAdargestellt.Abbildung22.6zeigtbeispielhaftdasErgebniseinerfehler-
haftenEinreichunginLON-CAPA.DieAnzeigeistindreiBereicheunterteilt:

•dieAufgabenstellungunddiebereitsgetätigtenEinreichungen,

•dasEingabefeldfürdieEinreichungenmitintegriertemSyntax-Highlighting
und

•dasErgebnisderEinreichungmitdeneinzelnenTestergebnissen.

AllestudentischenDaten,wiedieAnzahlderVersuche,diegetätigtenEinreichun-
genunddieErgebnisseliegenimLMSvor.DieKursleitunghathierdurchallenot-
wendigenDateninnerhalbdesLernmanagementsystemvorliegenundmusskeine
weiterenInformationenausdenBewertungssystemenabfragen.DieKursleitung
hatsomitdieMöglichkeit,dieaktuellenProblemeunddenaktuellenKenntnis-
standderStudierendenzuerkennenundindenVeranstaltungengezieltdarauf
einzugehen.
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Abbildung22.6:BildschirmfotoeinerfehlerhaftenEinreichung

22.6EigeneErfahrungenundAusblick

DievorgestellteArchitekturistseitdem Wintersemester2014anderOstfalia
HochschuleimEinsatz.SiewurdeanfangsnurinderInformatikundderElek-
trotechnikfürdieEinführungsveranstaltungenderProgrammierungmitJavage-
nutzt.MittlerweilewerdenauchAufgabenimmathematischenKontextmitSetlX
(vgl.Kapitel8)verwendet.DieVerwendungvonLON-CAPAermöglichtesauch
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denDozentenananderenStandortenmitLON-CAPAZugriffaufbereitserstell-
teAufgabenderOstfaliazuzugreifen.DervorgeschlageneAustauschvonPro-
grammieraufgabenwurdesomitineinigenFällenbereitsgenutzt.Vielederander
OstfaliabetreutenDozentenhabensicheinverstandenerklärtihreAufgabenmit
anderenDozentenzuteilen.GleichzeitiggabesdieBereitschaftProgrammierauf-
gabenvonanderenLehrendenzunutzen.DerAustauschvonAufgabenisteiner
derzentralenPunktevonLON-CAPA(siehe[KC09]).Geradeinderakademi-
schenKulturistdasTeilenvonWissenessenziellumErkenntnissezuteilenund
aufdiesenaufzubauen.
DieexemplarischeImplementierungderProFormA-MiddlewaremitdemLern-

managementsystemLON-CAPAunddemBewertungssystemPraktomatister-
folgreichverlaufen.FürdieZukunftistdieIntegrationweitererBewertungssys-
temewieauchweitererLernmanagementsystemeangestrebtumsodieNutzer-
schaftunddenNutzenderMiddlewareweiterzuerhöhen.DieThemenCaching
undLastverteilungaufmehrereBewertungssystemewerdensomitinZukunftan
Bedeutunggewinnen.Hierbietetessichan,dieseindieweiterführendenEnt-
wicklungenderMiddlewarezuimplementieren.
Weiterhinistgeplant,dieMiddlewareProFormA-Server(Kapitel22)unddie

MiddlewareGrappa(Kapitel23)miteinerwechselseitigenSchnittstelleaufder
BasisdesAufgaben-Austauschformats(Kapitel24)auszustatten,sodassamEnde
allevoneinerMiddlewareunterstütztenLMSemitallenvonderjeweilsanderen
MiddlewareunterstütztenGradernkombiniertwerdenkönnen.

LiteraturfürdiesesKapitel

[KC09] GertKortemeyerundE.Cruz.„LON-CAPA–AnOpen-Source
LearningContentManagementandAssessmentSystem“.In:Pro-
ceedingsofWorldConferenceonEducationalMultimedia,Hypermedia

andTelecommunications.2009,S.1515–1520.

[PJR12] UtaPriss,NilsJensenundOliverRod.„SoftwareforFormativeAs-
sessmentofProgrammingExercises“.In:elearningBaltics(2012),
S.63–72.





23Integrationmithilfeder
MiddlewareGrappa

PeterFricke

Zusammenfassung
DieVielzahlvonLernmanagementsystemen(LMS)hatinderVergan-
genheitstarkzugenommen.EbensowerdenimmermehrProgram-
miersprachenpopulärer,sodassderBedarfanProgrammen,dieeine
automatischeBewertungvonProgrammcodevornehmen(„Grader“),
zunimmt.GrappaaübernimmtdabeidieAufgabeeinerMiddleware–
dieAnbindungvonGradernanLernmanagementsystemeundanders-
herum.GrappaspezifiziertdieSchnittstellezumLMSunddiezum
GraderundstelltdabeiToolszureffizienterenAnbindungzurVerfü-
gung.ImFolgendenwirdzunächstdieIdeeunddanachdiegenaue
Funktionsweisevorgestellt.

aDerBegriffentstandausdemKofferwortGrapper(GraderWrapper),
welchesanschließendmitderIntention,Genusszuassoziieren,abge-
wandeltwurde.

23.1 MotivationundAnforderungen

AnderHochschuleHannover(HsH)kommenseit2010fürSQLunddieProgram-
mierspracheJavaverschiedeneGraderzumEinsatz.aSQLg(„automatedSQL
grader“–Kapitel12)untersuchtundbewertetstudentischeAbgabenzuSQL-
spezifischenAufgaben.Graja(„Graderforjavaprograms“–Kapitel11)prüftstu-
dentischeJava-ProgrammeaufderenFunktionundderenRessourcenverbrauch.
BeideGraderwurdenüberunterschiedlicheFrontendsangesprochenunddenLeh-
rendenalsauchStudentenzurVerfügunggestellt.

DiesesVorhabenwirdausMittelndesBundesministeriumsfürBildungundFor-
schungunterdemFörderkennzeichen01PL11066Dgefördert.DieVerantwortung
fürdenInhaltdiesesBeitragsliegtbeidemAutor.
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BeimehrerenEvaluationenderHochschuleHannover(sieheauch[Stö+13]und
[Stö+14])wurdevonStudierendenangemahnt,dasssiemehrereSystemezum
HochladenihrerLösungenbrauchen.EbensowurdedieDarstellungundderDe-
tailgraddesFeedbacksals„zutechnisch“benannt.EsentstandeinBedarfdie
Benutzerschnittstellezuvereinfachenundzuvereinheitlichen.
OhneMiddlewaremüsstefürjedenvorhandenenodergewünschtenGradereine

AnbindungandasLMSkonzeptioniertundprogrammiertwerden.DasKernkon-
zeptvonGrappaistdieStandardisierungderverschiedenenGrader-Schnittstellen
aufeineeinfache,fürdasInternet,undsomitfürLMSnutzbareSchnittstelle.
DabeisindüberdieseSchnittstellegleichmehrereGraderansprechbar.DerPro-
grammieraufwandamLMSreduziertsichaufnureineErweiterungfürGrap-
pa.ÜbereineREST-Schnittstelle(sieheKapitel23.4)werdenXML-Dateienzwi-
schenGrappaunddemLMSausgetauscht.DieGraderselbstwerdenvonGrappa
übereineJava-Schnittstelleangesprochen(näherbeschriebeninKapitel23.5),
welchefürjedenGraderintegriertwerdenmuss.
GrappasollunabhängigvoneinemkonkretemLMSoderGraderarbeitenkön-

nen.UmderzentralenFunktiongerechtzuwerden,einestudentischeLösungzu
einerAufgabevomLMSentgegennehmenunddurcheinenGraderbewertenzu
lassenunddasErgebnisdemLMSzurückzuliefern,müssenverschiedeneAnfor-
derungenseitensderGraderalsauchderLMSberücksichtigtwerden.

DieMiddlewaresolldieBeschaffenheiteinerAufgabe(Programmieraufgabe,Da-
tenbankaufgabe,Modellierungsaufgabe,etc.)nichtexplizitkennen.Grappamuss
möglicheeinfacheundkomplexeEigenschaftenvonLMSenundGradernhand-
habenkönnen.DabeimüssensowohldidaktischealsauchtechnischeAusprägun-
genineinerAufgabeundderenBewertungdargestelltwerden.EinGradersollte
weitereüberdieAufgabenstrukturhinausgehendeAspekte(bspw.syntaktische
odersemantischeKorrektheit),hinzufügenkönnen.GrappasolldieseAufgaben
permanentkennenundspeichernkönnen.DieBewertungsskalazwischenGrader
undLMSkannsichunterscheiden.Grappasollvorzugsweisemiteineroffenen
Wertungumgehenundggf.mitUnterstützungdesLMSeineentsprechendeUm-
rechnungvornehmen.
EinGraderbenötigtoftüberdieAufgabenbeschreibunghinausgehendeKonfi-

gurationsdateien.GrappamussdieseDateienebenfallsinBezugaufdiehinterleg-
tenAufgabenvorhaltenundzurVerfügungstellenkönnen.
DieErgebnissederBewertungeinesGraderskönnensehreinfachoderkomplex

gestaltetsein.EtwaigeBewertungskommentarekönnenallgemeinoderspezifisch
sein.DabeisolltezwischenFeedbackfürLehrendeundStudierendeunddemTyp
desKommentarsunterschiedenwerden.EbensomussGrappazwischenLMSund
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GraderdieDarstellungderBewertungskommentareindenFormatenPDF,XML,
HTMLundTextvermitteln,oderimbestenFallekonvertieren.

DerProzessderBewertungvonProgrammieraufgabenkannunterschiedlicheZeit-
spanneninAnspruchnehmen.EineDauervonwenigenSekunden(Prüfungeiner
simplenTextausgabebspw.inJava),bishinzumehrerenMinuten(komplexere
JOIN-AbfragenmitSQL)istdabeidenkbar.UmeinezügigeVerarbeitungder
Bewertungsvorgängezugewährleisten,sollteGrappamehrereEinreichungenpa-
rallelvomLMSannehmenunddiese,wennunterstützt,ebensoparallelanden
Graderschicken.SolltederGraderkeineparalleleBewertungunterstützen,oder
zuvieleBewertungsvorgängeaufeinmalbearbeitetwerdenmüssen,sollGrappa
dieseVorgängeineinerWarteschlangedemGradervorhaltenundfürdasLMS
asynchronaufrufbarmachen.
WeitereAnforderungenumdenUmgangmitderParametrierungvonAufgaben

zuspezifizierenwurdenin[GHW15]vorgestellt.

23.2Fachdatenmodell

IndiesemKapitelwirddasFachdatenmodellvonGrappaausführlichbeschrieben.
UmallenAnforderungen(sieheKapitel23.1)gerechtzuwerden,unterscheidet
GrappainvierHauptentitäten,welcheinTabelle23.1gezeigtundindenfolgen-
denUnterkapitelnnähererläutertwerden.

Entität MöglicheInterpretation Querbezügezu

Problem Ein Aufgabenblatt odereine
Aufgabe

GrdCfg(optional)

GrdCfg DateienfürdasGraderBackend
zurBewertungoderKonfigura-
tioneines,mehrereroderaller
AspektedesProblems

Graderabhängig: Pro-
blem

Submission StudentischeLösung Problem(nurtemporär
anSchnittstellen)

GradingResult ErgebnisderBewertung Problem

Tabelle23.1:DievierHauptentitätenvonGrappa



354 IntegrationmithilfederMiddlewareGrappa

23.2.1Konfigurationsdateien(GrdCfg)

UmeinenGraderzubenutzenbedarfeshäufigverschiedenerKonfigurationsda-
ten,inderGrappaBegriffsweltGraderConfigurations–GrdCfgs.Grappapersis-
tiertdieseGrdCfgsumeineWiederverwendungzuermöglichen.Abbildung23.1
zeigtdieStruktureinerGrdCfg.GrdCfgswerdenvonGrappanichtinterpretiert.
SiewerdengespeichertundbeiBedarfandasBackendPlugin(sieheKapitel23.5)
weitergeleitet.

Abbildung23.1:FachdatenmodellderGrdCfg

namekanngenutztwerdenumeineIdentifizierungderGrdCfgfürdenBenutzer
zuermöglichen.

grdCfgIdunddieLMS-IdbeschreibeneineKonfigurationsdateieindeutig.

roledientzurIdentifikationderFunktionderGrdCfgfürdasBackendPlugin.

fileIndiesemObjektbefindetsichdieeigentlicheKonfigurationsdatei,diesekann,
wennesderGraderverlangt,miteinemMimeTypeversehenwerden.Grd-
CfgkönnenbeliebigeDateienbeinhalten,einfacheProperties-Files,Java-
ProgrammeundbenötigteBibliothekensindvorstellbar.DieDateigrößeva-
riiertdabeizwischenwenigenBytesundmehrerenMegabytes.

23.2.2Aufgabenstruktur(Problem)

EineAufgabekannausSichtdesLMSinmehrereUnteraufgabenoderTeilaspekte
aufgeteiltsein.DieseStrukturspiegeltsichinderBewertungderAufgabewider
(sieheKapitel23.2.3).DerGraderkanndieserStrukturnochweitereEbenenhin-
zufügen,indemzueinerTeilaufgabebestimmteAspekte,wiez.B.syntaktische
odersemantischeKorrektheitoderstilistischeFragen,hinzufügtwerden.Grappa
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solldieseAufgabenstrukturkennenundpersistentspeichern.EinProblem(Abbil-
dung23.2)definiertsoeineAufgabemitverschiedenenUnteraufgabenoderTeil-
aspekteninProblemNodes.DieseProblemNodeskönnenhierarchischaufgebaut
undkonfiguriertwerden.ÄhnlichderGrdCfgisteineAufgabeüberdieproblemId
unddielmsIdeindeutigbeiGrappaidentifiziert.JedeProblemNodemussvom
LMSeinennodeKeyzugewiesenwerden.DieseristfüralleKindereinesKnoten
nuraufeinerEbeneeindeutig.DernodeKeyisteineReferenzaufeineAufga-
be,diedasBackendundderGradernutzenkönnen,umVerknüpfungenzwischen
bspw.einerMusterlösungodereinemspeziellenTestunddieser(Teil-)Aufgabe
(-Aspekt)herzustellen. WeiterhinwirdfürjedeProblemNodediemaximaleer-
reichbarePunktzahl,scoreMax,hinterlegt.FürunterschiedlicheProblemNodes
bedarfesverschiedenerGrdCfgfürdenGrader.DesWeiterenkannüberaccep-
tedRDKindseinWunschandenGraderoderdasBackendPlugingestelltwerden,
wiedasErgebnisdargestelltwerdensoll.Schließlichkönnenüberdiecompu-
tingResourcesEinschränkungenfürdiemaximaleLaufzeit,Arbeitspeicher-und
FestplattenbelegungderTeilaufgabeoder-aspektsandasGraderBackendgege-
benwerden.

Abbildung23.2:FachdatenmodelleinesProblem
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GrappapersistiertdieseProblemsimderzeitigenSystem.SomitistGrappainder
Lage,dieKonsistenzzwischenProblemNodesundGrdCfgs(23.2.1)zuerhalten.
EsistnichtmöglichGrdCfgszulöschen,dievoneinemodermehrerenProblems
referenziertwerden.EinweitererVorteilistdieschnellereWiederverwendbarkeit
beiderasynchronenBewertung(sieheKapitel23.6)wennmehrerestudentische
LösungenzueinerAufgabeinkurzerZeitabgegebenwerden.

23.2.3StudentischeLösungundErgebnisderBewertung
(Submission&GradingResult)

EinestudentischeLösungkannauseinerDateiodermehrerenDateienbestehen.
DieZuordnungzurrichtigenAufgabe,demProblem,geschiehtüberdenAuf-
rufdereindeutigenproblemIdinnerhalbderRunGrader-Methode(sieheKapitel
23.4).
GrappastelltdasErgebnisdesGradenseinesProblemsalsGradingResultdar.Ab-
bildung23.3zeigt,dasseinGradingResultgenausohierarchischaufgebautistwie
einProblem.Esgibteinroot-Result-Objekt,welcheswiederumResult-Objekte
inbeliebigerBaumtiefehabenkann.AufderobersteEbeneverweistjedesRe-
sult-ObjektaufdiezugehörigeProblemNode.DarunterliegendeResultsdienen
zurDarstellungvonTeilaspekten,diegegebenenfallsvomGraderzusätzlichge-
neriertwurden.

Abbildung23.3:DarstellungeinesGradingResults
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namebeschreibtdieArtdesTeilaspekts,oderdenAufgabennamen.

scoreMaxzeigtdiemaximalerreichbarePunktzahlfürdiesenTeilbaum.

scoreAchievedzeigtdieerreichtePunktzahlnachdemgrade-Aufruf.

commentsbestehenauseinodermehrerenResultDocuments.Diesedienenzur
DarstellungdesGrader-FeedbacksundkönnenverschiedeneAusprägungen
undDetailgradehaben.

attachmentskönnenoptionalbeiBedarfvomGraderaneinResultangehängt
werden.SiesindunspezifiziertundwerdenvonGrappanichtinterpretiert
undlediglichandasFrontendweitergegeben.Beispielefürattachmentswä-
renstatistischeInformationenüberdengrade-Aufrufoderähnliches.

DemGradingResultwirdzusätzlicheinegraderVersionzugewiesen.Sollteesbe-
reitsvordemgrade-AufrufzuFehlerninnerhalbvonGrappaoderdesBackend-
Pluginskommen,werdendieseimmessagePreformattedPlainFeldabgelegt.So-
mitkanndemLMSeinexpliziterFehlerimBackendPluginoderGraderselbst
mitgeteiltwerden.
DieprocessInfoenthältInformationenüberdenaktuellenStandderBearbei-

tung.GültigeZuständesind:

PendingDieSubmissionbefindetsichinderWartelisteunddieBearbeitunghat
nochnichtbegonnen.

ProcessingDieSubmissionwurdeandasBackendgegebenundwirdgerade
bearbeitet.

CompletedDergrade-Aufrufwurdebeendet.ObeinvollständigesErgebnisvor-
liegt,istdenResult-Objektenundggf.demmessagePreformattedPlainzu
entnehmen.

CancelledDieBewertungwurdedurchdasFrontendabgebrochen(siehecancel-
MethodeinKapitel23.4).

DerStatusistausSichtvonLMSzuGrappazusehenundbeschreibtlediglich
denVerarbeitungszustanddesgrade-Befehls.EtwaigeFehlerdesGraders,oder
BackendPluginswerdendamitnichtbeschrieben.GradingResultswerdentem-
porärvonGrappapersistiert.HolteinLMSdasErgebnisnichtinnerhalbeiner
vorkonfiguriertenZeitspanneab,wirdesgelöschtunddergrade-Aufrufmusser-
neutdurchgeführtwerden.NähereInformationendarübersinddemKapitel23.6
zuentnehmen.
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RDKind

DasRDKinderfülltzweiAufgaben.ZumeinenkannbeimAnlegeneinesPro-
blemsein WunschgegenüberdemGraderausgesprochenwerden,inwelchem
FormatundinwelchenDetailgraddasErgebniszurückgegebenwerdensoll.Zum
anderenwirdeinErgebnisdokument(ResultDocumentKapitel23.3)miteinem
RDKindversehen,umdieDarstellungundAusprägungzuspezifizieren.

levelstelltdabeidenDetailgraddesResultDocumentsdar.MöglicheAusprägun-
gensindfatal,error,warning,infounddebug.

audiencebeschreibtdieZielgruppedesResultDocuments.MöglicheAusprägun-
gensindteacher,studentundboth.DadurchistdasLMSinderLagedas
FeedbackderrichtigenZielgruppeanzuzeigen.

representationdientzurIdentifikationdesFormatesdesResultDocuments,der-
zeitsinddreiDarstellungenmöglich:Html,PdfundPlainText.

Abbildung23.4:ArtenvonResultDocuments
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23.3Komponenten

DieMiddlewareGrappabietetdemFrontendinsgesamtzweiunddemBackend
eineSchnittstellean.MitdiesenSchnittstellenmüssendiejeweiligenKomponen-
teninFormvonErweiterungen(Plugins)kommunizieren.Abbildung23.5zeigt
dasKomponentendiagrammeinertypischenGrappa-Installation.

LMSDasLMSdientdemNutzendenalsBenutzeroberflächeundsollteerweiter-
barseindurchbspw.einePlugin-Architektur.

LMSToGrappaPluginDiesesPluginnutztdieöffentlichenSchnittstellenvonGrap-
paundübersetztdieseInformationenindieDomänedesLMS.

SetupÜberdieSetup-SchnittstelleerfolgtdasAnlegenundBearbeitenvonKon-
figurationsdateienundProgrammieraufgabeninGrappa.

RunGraderÖffentlicheSchnittstellezumEinreichenundBewertenstudentischer
Lösungen.

Abbildung23.5:FachdatenmodelleinesGrappa-nutzendenSystemsinklusiveal-
lerKomponenten
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BackendPluginDiesesPluginübersetztdieBegriffsweltvonGrappainmögli-
cherweisemehrereGraderBackendAufrufeundübersetztdessenAntwort
zurück.

GraderBackendDenkbarsindhiermehrereGradingTools,odernureinGrader,
diewiederumvomBackendPluginaufgerufenwerden.

GrappawurdealsJava-ServletentwickeltundkannineinentypischenApplica-
tion-Server,wiez.B.Tomcat,JBossoderGlassfish,eingesetztwerden.EineAn-
bindunganeineDatenbankistebenfallsnotwendig,daGrappaGrdCfgsundPro-
blemsspeichert.GrdCfgskönnensomehrfachgenutztwerdenunddasBewerten
mehrererLösungenzurgleichenZeitkannschnellererfolgen.

23.4ÖffentlicheSchnittstelle

DasFrontendvonGrappabietetzweiSchnittstellenfürdasLMS.BeideSchnitt-
stellenwerdenüberREST-Aufrufeangesprochen.

DieSetup-SchnittstelledientzumAnlegen,ÄndernundLöschenvonGrdCfgs
undProblems.DasgetrennteAnlegenvonGrdCfgsundProblemwurde
gewählt,umeineWiederverwendbarkeitvonGrdCfgszugewährleisten.

EinemLMSistesmöglich,eineGrdCfganzulegen,dievonmehrerenPro-
blemsbenutztwerdenkann.DieinterneStrukturvonGrappaerlaubtkein
LöscheneinerGrdCfgdievoneinemProblemreferenziertwird.

FüralledreiOperationenbekommtdasLMSeineXML-Dateiundeinen
HTTP-Statuszurückgeliefert.DiesebeinhaltetentwedereineErfolgsmel-
dung,oderimFehlerfalleinedetaillierteFehlerbeschreibung.

DieRunGrader-Schnittstellekannerstgenutztwerden,wenneinProblemvoll-
ständigangelegtwurde.SiedientdemLMS,umeinestudentischeAbgabe
überGrappademGraderzurVerfügungzustellenundzubewerten.Der
SchnittstellenparametersubmstelltdenBezugzumProblemher.Grappa
kanninternmiteinemasynchronenBewertungsmechanismuslaufen.Das
LMSmusseineinderWarteschlangebefindlicheSubmissionperPolling
abfragen.GrappasollkeineKenntnisseüberdieFunktionsweisederver-
schiedenenLMShaben.Durchbspw.einenCallback-Mechanismus,gäbe
eseinezuengeKopplungzwischenLMSundGrappa.

BeimGrading,oderPolling(siehe23.6)liefertGrappademLMSeinGra-
dingResultinFormeinerXML-Dateizurück.Diesebeinhalteteinvollstän-
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Abbildung23.6:MethodenaufrufederöffentlichenSchnittstellen;

digesErgebnis,sofernderVorgangabgeschlossenist.BefindetsichdieSub-
missionweiterhininderWarteschleife,sowirdnureineProzessinformation
(Pending,Processing,Completed,Cancelled)inklusiveeinerIdundeiner
voraussichtlichenWartezeitübergeben.DasLMSkannaufdieseInforma-
tionendementsprechendreagierenunddemStudierendenoderLehrenden
eineFehlermeldunganzeigen.

23.4.1REST-Aufrufe

DieKommunikationzwischenLMSundGrappageschiehtüberHTTP-REST
undXML-Dateien.DieseXML-Dateienunterliegenmehrerengrappaspezifischen
Schemadateien.Nehmenwiran,untereinerbeliebigenURLläufteinGrappa-
Server(URLabgekürztdurchGrappa)undeinLMSmitderpseudoLMS-Idhsh
wolltedieinAbb.23.6gezeigtenMethodenaufrufen.Dabeistellen Wertemit
_id_den,vomLMSerzeugten,IdentifikatorfürdiejeweiligeRessourcedar.
DiegrdcfgsIds,problemIdsundgradeProcessInfoIdswerdenvonGrappaerzeugt.
FolgendeAufrufesindfürdieSetup-Schnittstellegültig1:

GrdCfganlegen POSTGrappa/hsh/grdcfgs/new-grdcfg.xml

GrdCfgupdaten PUTGrappa/hsh/grdcfgs/_id_grdcfgupdated-grdcfg.xml

GrdCfglöschen DELETEGrappa/hsh/grdcfgs/_id_grdcfg

1 Derzeitnurvorgesehen,jedochnichtimplementiertsindGET-Aufrufefüreinekom-
pletteListederGrdCfgsundProblems.
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ProblemanlegenPOSTGrappa/hsh/problems/new-problem.xml

ProblemupdatenPUTGrappa/hsh/problems/_id_problemupdated-problem.xml

ProblemlöschenDELETEGrappa/hsh/problems/_id_problem

Abbildung23.7:DarstellungallerXML-DokumentederSetup-Schnittstelle

DabeiantwortetGrappaimmermiteinemErgebnisdokumentinFormeinesSet-
upResults(sieheAbbildung23.7).BeimAnlegenvonGrdCfgsoderProblems
beinhaltetdieseXML-DateiebenfallsdieerzeugteObjekt-ID,damiteinespä-
tereReferenzierungmöglichist.EtwaigesFehlverhaltenoderErfolgsmeldungen
werdenalsunformatierterStringinmessagePreformattedPlainundggf.short-
MessagedemLMSzurVerfügunggestellt.
DieGrader-Schnittstelle:

SubmissiongradenPOSTGrappa/hsh/gradeprocesses?async=truesubmission.xml

Gradingpollen GETGrappa/hsh/gradeprocesses/gradeProcessInfoId

Gradinglöschen/abbrechen DELETEGrappa/hsh/gradeprocesses/gradeProcessInfoId

GrappaantwortetauchimFehlerfallimmermiteinemGradingResultinFormei-
nerXML-Datei.BeibeidenSchnittstellenüberträgtGrappaüblicheHTTP-Status-
codes.
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23.4.2Tools

ImRahmenderEntwicklungeinesMoodle-PluginsfürGrappa(Kapitel18.3.1)
wurdeeinePHP-ClientbibliothekentworfenumdenProgrammieraufwandfür
LMSweiterzuvereinfachen.Der„Grappa-PHP-Client“übernimmtdieÜber-
setzungvonPHP-ObjektenindasXML-Formatundzurück.DerClientstellt
ebenfallsMethodenzurKommunikationmitGrappazurVerfügung.Dabeiistder
komplettePolling-MechanismusfürdenApache-WebserverunterLinuxundWin-
dowsintegriert.DerGrappa-PHP-ClientdientalsweitereSchnittstellezwischen
LMSToGrappaPluginundderSetupundRunGrader-Schnittstelleindergezeigten
Architektur(Abbildung23.6).

23.5Grader-Schnittstelle–BackendPlugin

DieKommunikationzwischeneinemGraderundGrappawirdübereinBackend-
Pluginermöglicht.FürjedeArtvonGradermusseinJava-Pluginentwickeltwer-
den,welchesdasinAbbildung23.8dargestellteInterfaceimplementiert.Die-
sesPluginübernimmtÜbersetzungsaufgabenunddieKommunikationzwischen
GrappaundGraderinbeideRichtungen.

Abbildung23.8:FachdatenmodellderPlugin-Schnittstelle
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GrappaliefertdemBackendPlugindieRohdatendesProblemsinFormeinesRe-
sult-Objektes(erläutertinKapitel23.2.3).DasPluginkannnunüberdieverschie-
denenTeilaufgabeniterierenundjenachEinsatzmöglichkeitdiekompletteoder
jedeeinzelneTeilaufgabevomGraderbewertenlassen.DieResultatedesGraders
werdenanhandderverfügbarenacceptedRDKindsentwederdirektvomGrader
odervomBackendPlugintransformiertundandasentsprechendeResult-Objekt
angehängt.EsbleibtdemGraderundBackendPluginüberlassen,obetwaigeTeil-
aspektedesResultatesebenfallsangehängtwerden.

23.6Ablauf

BevorvomLMSeinestudentischeLösunganGrappaübergebenwerdenkann,
musseinLehrenderalleKonfigurationsdateien(GrdCfgs)anlegenundeineAuf-
gabe(Problem)erstellen.Kapitel18.3.1zeigtdieseErstellungbeispielhaftmit
Moodle.DadieseDatenlediglichinderGrappa-Datenbankabgespeichertwer-
den,bedarfeshierkeinerdetailliertenBeschreibung.
SobaldeinProblemerstelltwurde,kanneinStudierenderüberdasLMSeine

LösungfürdieseAufgabeabgeben.Abbildung??zeigteinenverkürztenjedoch
genauen(asynchronen)AblaufinnerhalbdesGrappasystems.
SobalddiestudentischeLösungerfolgreichvomLMSentgegengenommen

wurde,kanndasLMSanhanddergespeichertenproblemIdundderexpliziten
Grappa-Grader-Instanzeinengrade-BefehlandieRunGrader-Schnittstelleab-
senden.GrappaprüftnundasProbleminklusiveallerKonfigurationsdateienam
DatenbankserverundvalidiertsomitZuordnungderSubmissionandasProblem.
GrappastelltanhandderGrößederWarteschlange(Queue)dieungefähreDau-
erdesGradingvorgangsfestundliefertdiesesErgebnismitdemProcessStatus
„waiting“undeinerGradeProcessInfoIddemLMSzurück.DasLMSistsomit
angewiesen,nachdieserZeiteinPollingzumgegebenenIdentifikatorbeiGrappa
vorzunehmen.
BeiGrappawirdzeitgleichdie Warteschlangevonobenherababgearbeitet.

DabeiwirddernächsteGradingTaskbearbeitetundzunächstvonderDaten-
bankabgerufenundpergrade-MethodeandasBackendPluginweitergegeben.
DasBackendPluginkannnundasProblemuntersuchenunddieeinzelnenProb-
lemNodesmitzugehörigenGrdCfgsfürdasGraderbackendunterUmständenum-
wandelnundbereitstellen.MitanyBackendkönnenebenfallsmehrereexterne
Toolsaufgerufenwerden,diesobliegtderImplementierungdesBackendPlugins.
SobalddasBackendPlugindieErgebnisseder/desGrader/sverarbeitetundindie
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explizitenResult-Objekteein-oderangefügthat,speichertGrappadieseGrading-
ResultinderDatenbankab.DerProzessstatusistnuncompleted.
DasLMSkönntewährenddieserPhasedurchgängigmitGrappakommunizie-

ren.SämtlicheInteraktionenmitGrappawurdenasynchronimplementiert.Die
dementsprechendeLogik,wennGrdCfgsoderProblemswährendeinesgrade-
Vorgangesgeändert,odergelöschtwerden,wurdeebenfallsbedacht.Nachdem
dasLMS(womöglichnachmehrerenPolling-Versuchen)denStatuscompleted
erhält,kannmitderAufbereitungderErgebnisdokumentebegonnenwerden(Ab-
schnitt23.4)unddemStudierendenzurVerfügunggestelltwerden.

23.7ZusammenfassungundAusblick

GrappakanndurchdiegezeigteArchitekturalleAnforderungenvonGradernab-
bilden.SpezielleAnforderungenkönnendurchKonfigurationsdateienunddurch
einedementsprechendeFunktionimBackendPluginrealisiertwerden.Esistge-
lungeneinestabileMiddlewarezuentwerfenundbisheranzweiBackendsundein
LMSanzubinden.DieAnbindungweitererLMS(derzeitLON-CAPAundggf.
Stud.IP)istinPlanung.EbensosollenweitereBackendPluginsfürandereGra-
dererstelltwerden,sodassdieUnterstützungvonweiterenProgrammiersprachen
erfülltwird.
DerzeitlaufenintensiveArbeitenumdasinKapitel24vorgestellteAustausch-
formatzuunterstützen.DurchdieunterschiedlicheDarstellungderAufgabenin
GrappaundimAustauschformatbedarfesentwedereinerAnpassungimAus-
tauschformat(vgl.[GFB16])odereineseigenenNamespacesindendafürvorge-
sehenenXML-Räumen.EineigenerNamespacehättedenNachteil,dassGrappa-
AufgabennurinandereGrappa-InstanzenmitdengleichenGradernübertragen
werdenkönnen,jedochnurteilweisegraderübergreifendfunktionierenwürden.
IneCULT+solleinRepositoryfürProgrammieraufgabenentwickeltwerden.
Zielistes,diesesRepositoryfürGrappaansprechbarzumachen,sodassder
LehrendeimbestenFallnureineAufgabeauswählenmuss,stattdiesemanuell
anzulegen.
Weiterhinistgeplant,dieMiddlewareProFormA-Server(Kapitel22)unddie
MiddlewareGrappa(Kapitel23)miteinerwechselseitigenSchnittstelleaufder
BasisdesAufgaben-Austauschformats(Kapitel24)auszustatten,sodassamEnde
allevoneinerMiddlewareunterstütztenLMSemitallenvonderjeweilsanderen
MiddlewareunterstütztenGradernkombiniertwerdenkönnen.
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EbensoisteinegemeinsameDefinitionderLMSundGrader-Schnittstellenfür
eCULT+geplant.DabeisollvorzugsweiseeineAnbindungenweitererbestehen-
derGraderanGrappastattfinden.
GrappawurdezurUnterstützungvonparametrierbarenAufgabenbereitskon-

zeptionellvorbereitet([GHW15])undineinerBeta-Versiongetestet.Esbedarf
nochmehrererTestsundEvaluationen,umdiesenAnsatzfestzuintegrieren.
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24EinXML-Austauschformatfür
Programmieraufgaben

SvenStrickroth,OliverMüllerundUtaPriss

Zusammenfassung
IndiesemKapitelwirddieaktuelleVersion1.1desProFormA-
Austauschformatsbeschrieben.DabeiwirdinsbesondereaufÄnde-
rungenzuvorhergehendenVersionenundaktuelleErfahrungenaus
vierjährigerEntwicklungundEinsatzeingegangen.DiesesKapitel
basiertaufdenPublikationen[Str+14]und[Str+15],aktualisiertfür
dieVersion1.1undergänztumaktuelleErfahrungen.

24.1Einleitung

EsexistierteineVielzahlvonUnterstützungssystemenfürdieProgrammieraus-
bildungundfür(automatische)Bewertungssysteme(vgl.Kapitel2bzw.[AM05;
Iha+10;KJH16]).Eskannsogarangenommenwerden,dassvermutlichjedesIn-
stitutfürInformatikeineigenesSystemzurUnterstützungdesÜbungsbetriebes
entwickelthat.DieGründefüreinesolcheEntwicklungsindverschieden(vgl.
Kapitel2):EinerseitsgibteseinenTrendzurAutomatisierung,umauchgrößere
GruppenvonLernendenadäquatbetreuenzukönnen,wobeivieleSystemedabei
füreinenkonkretenKontextentwickeltwurden.Andererseitssindforschungsge-
triebeneEntwicklungenzunennen,ausdeneninnovativeUnterstützungsansätze
hervorgegangensind.Darausresultiert,dassessichumabgeschlosseneSysteme
handelt,wobeivieleSystemezumTeilähnlicheFunktionenaufweisen(z.B.JU-
nitfürTestsvonJava-Programmenverwenden),sichaberineinigenDetails(z.B.
Softwarearchitektur,unterstützteProgrammiersprachensowieArtderAufgaben,

TeilediesesKapitelsentstandenimRahmendesProjektseCULT,Teilvorhaben
eAssessment,gefördertdurchdasBundesministeriumfürBildungundForschung
unterdenFörderkennzeichen01PL16066Hund01PL11066L.DieVerantwortung
fürdenInhaltdiesesKapitelsliegtbeidenAutorenundderAutorin.
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derBewertungoderdesFeedbacks)unterscheiden.Aufgrundderspeziellen,oft-
malskontextbezogenenAnforderungenundaktuellerForschungindiesemBe-
reichistauchnichtdavonauszugehen,dasssichlangfristigeinesoderlediglich
einigewenigeSystemeglobaldurchsetzen–unabhängigdavon,obeinigeSyste-
meeinegrößereVerbreitungerfahren.
DennochistallenSystemengemein,dassinirgendeinerArtundWeiseAuf-

gabenerdachtundgestaltetwerdenmüssen,dievondenLernendenbearbeitet
werdensollen.DabeimussnebendidaktischenAspektenvorallemdaraufgeach-
tetwerden,dasskeineUneindeutigkeiteninderAufgabenstellungentstehen.Dies
giltinsbesonderefürdieFälle,indenenLösungenvonLernendenautomatisch
überprüftwerdensollen(vgl.[AM05]).HiermussmitgrößterSorgfaltvorge-
gangenwerden,daselbstkleinsteUngenauigkeiteninderAufgabenstellungoder
FehlerinTestsoderMusterlösungenzugroßenProblemenführenkönnen:Bei
formativemFeedbackkönnenLernendeirritiertoderineinefalscheRichtungge-
lenktundbeisummativemFeedbackimschlimmstenFallfalscheNotenvergeben
werden.DiessorgtfüreinennichtzuunterschätzendenAufwandfürdieErstel-
lungvonÜbungsaufgaben.InderLiteraturfindensichAngabenzwischenmehre-
renStundenundeinerPersonenwochefürdieErstellungeinereinzigenAufgabe
(vgl.[KJH16]).
TrotzdesteilweiseenormenAufwandsfürdieKonzeptionvonAufgabenstel-

lungen,MusterlösungenundTestsgibtesbisherkaumetablierteMöglichkeiten,
umAufgabenundTestinhaltezwischendenLehrendenaufeinfacheArtundWei-
seauszutauschenodersystemunabhängigzunutzen.IndiesemKapitelwirddas
AustauschformatProFormAvorgestellt,dasdieseLückeeinesfehlendenAus-
tauschformatsschließensollundbereitsvonmehrerenSystemenunterstütztwird.
FüreineÜbersichtüberAnforderungensowieweiterevorgeschlageneAustausch-
formateundderenSchwächenseiauf[Str+15]verwiesen.

24.2ProFormA:EinXML-Austauschformatfür

Programmieraufgaben

IndiesemAbschnittwirddasXML-basierteAustauschformatProFormA1inVer-
sion1.1beschrieben(inweiterenPublikationenfindensichBeschreibungenäl-
tererVersionen:[Str+14]Version0.9.1und[Str+15]Version0.9.4).Änderun-
genzwischendenVersionenwerdenimFolgendenkurzbeschrieben.DasAus-
tauschformatliegtsowohlalsmenschenlesbareSpezifikationmitAnmerkungen

1 DiegenaueSpezifikationkannunterhttps://github.com/ProFormA/taskxmlabgeru-
fenwerden.

https://github.com/ProFormA/taskxml
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zurgenauenBedeutungdereinzelnenTagsalsauchalsmaschinenlesbareXML-
Schemadefinitionvor,mitderenHilfeerstellteAufgabenauchautomatisiertge-
prüftwerdenkönnen.
DasAustauschformatspezifiziertfüreineAufgabe(task)einenAufgabentext

(Element/task/description,inkl.FestlegungderSprachezwecksInternationali-
sierungimAttributlang),dieProgrammiersprache(Element/task/proglanginkl.
Version),zugehörigeDateien,technischeDetailszurEinreichung,Lösungsvor-
schläge,MetadatenundoptionalHinweisezurBewertungsowieReferenzenzu
benötigtenexternenRessourcen,dieaufgrundihrerGrößeoderStrukturnicht
inVerbindungmitderAufgabe(z.B.alsAnhang)ausgeliefertwerdenkönnen.
MitVersion1.0.1desProFormA-FormatsisteinUniversallyUniqueIdentifier
(UUID)zureindeutigenIdentifikationeinerjedenimAustauschformatspezifi-
ziertenAufgabehinzugekommen.DabeisolldieUUIDunteranderemeineVer-
sionierungerleichtern,wobeibeimodifiziertenAufgabenzusätzlichdieUUID
deroriginalenunmodifiziertenAufgabealsparent-uuidangegebenwerdenkann.
WieschoninvorherigenVersionenkönnenzueinerAufgabemehrereTestsge-
hören,welchejeweilseinenTesttyp(konkretesBewertungsverfahren)undeine
spezifischeTestkonfigurationbeinhalten.TestswerdeninderRegeldurchübliche
Software-Engineering-Werkzeuge(Compiler,Unit-Tests,FindBugs,CheckStyle
usw.)ausgeführt.DasAustauschformatselbstmussalsoimWesentlichendieBe-
dingungenfürdieAusführbarkeitderTestsfestlegen,nichtaberdeneigentlichen
Testinhalt,welcherimFormatderbenutztenWerkzeugegespeichertwird(z.B.
skriptbasierteBlackbox-TestsoderXML-KonfigurationenfürCheckStyle).Ein
importierendesSystemkannfolglichanhandderTesttypenentscheiden,welche
Testsesdirektunterstütztundwiediesegegebenenfallsausgeführtwerden.
Abbildung24.1zeigtdieStrukturdesAustauschformatsinderaktuellenVer-

sion1.1.DabeiwirddieSchachtelungderdefiniertenElementeundAttributeer-
sichtlich.Elemente,beideneninderlinkenoberenEckedreistilisierteLinien
zusehensind,könnendirektmitInhaltengefülltwerden(z.B./task/description).
OptionaleElementesindmiteinergestricheltenLinieumgebendargestellt(z.B.
/task/grading-hints).XML-SequenzenwerdendurchachteckigeKästenmitdrei
horizontalaufeinerLiniebefindlichenPunktensymbolisiert,wobeidieKardi-
nalitätendirektdarunterangegebensind,soferndiesevon1abweichen.XML-
Alternativen(xs:choice)werdenebenfallsdurchachteckigeKästenmitdreiver-
tikalenPunktenjedochmiteinemAuswahlzeiger(xs:choice,z.B.submission-
restrictionsinAbbildung24.4)oderverbundenenhorizontalenLinien(ebenfalls
dort)dargestellt.InsbesonderesollenhierauchdieBoxenmit„any##other“er-
wähntwerden:DasvorgeschlageneAustauschformatdefiniertlediglichdasGrund-
gerüst,dengemeinsamenNennerfürProgrammieraufgaben,undsollgleichzeitig
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zum Beispiel für neue Programmiersprachen, Testverfahren und besondere Fä-
higkeiten von implementierenden Systemen erweiterbar sein. Zu diesem Zweck
sind ähnlich zu Programmierframeworks sog. „Hotspots“ vorgesehen, an denen
weitere Elemente aus anderen XML-Namespaces importiert und genutzt wer-
den können – somit bleibt das Format für systemspezifische Konfigurationen und
(neue) Bewertungsverfahren flexibel lokal erweiterbar. Zudem ist die vorgeschla-
gene Spezifikation versioniert (über die Namespace URI), um spätere Ergänzun-
gen oder Änderungen der Spezifikation zu erlauben (die aktuelle Version trägt die
URI „urn:proforma:task:v1.1“). Seit Version 0.9.4 des Formats müssen sämtliche
Tags mit einem Namespace-Identifier voll qualifiziert werden. Diese Änderung
wurde vorgenommen, da Parser für Aufgaben so einfacher implementiert werden
können.

Listing 1 zeigt ein konkretes Minimalbeispiel einer Aufgabe im vorgeschlage-
nen Format, wie sie in einem typischen Einführungskurs in die Java-Programmie-
rung zum Thema Rekursion oder Schleifen vorkommen kann: Die Berechnung
der n-ten Fibonacci-Zahl.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<p:task xmlns:p="urn:proforma:task:v1.1" lang="en" uuid="66217f7d-ca8e-4666-a6f8-934c79c24206">

<p:description>Calculate the n-th Fibonacci number. As a reminder:
The first two Fibonacci numbers are 0 and 1.
The following numbers are the sum of the previous two numbers
(0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21...). The class should be named Fibonacci
and the method to be written fibonacci has an int as an input parameter.

</p:description>
<p:proglang version="1.4">java</p:proglang>
<p:submission-restrictions>

<p:files-restriction>
<p:required filename="Fibonacci.java"/>

</p:files-restriction>
</p:submission-restrictions>
<p:files>

<p:file class="internal" filename="FibonacciTest.java" id="f1" type="embedded">
import junit.framework.TestCase;
public class FibonacciTest extends TestCase {
public void testPos() { assertEquals(13, Fibonacci.fibonacci(7)); }
public void testNull() { assertEquals(0, Fibonacci.fibonacci(0)); }

}
</p:file>
<p:file class="internal" filename="Fibonacci.java" id="f2" type="embedded">

public class Fibonacci {
public int fibonacci(int i) {
if (i &lt;= 0) return 0;
else if (i == 1) return 1;
return fibonacci(i - 2) + fibonacci(i - 1);}

}
</p:file>

</p:files>
<p:model-solutions>

<p:model-solution id="m1">
<p:filerefs><p:fileref refid="f2"/></p:filerefs>

</p:model-solution>
</p:model-solutions>
<p:tests>

<p:test id="t1">
<p:title>Compilation test</p:title>
<p:test-type>java-compilation</p:test-type>
<p:test-configuration/>

</p:test>
<p:test id="t2">

<p:title>Calculation test</p:title>
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<p:test-type>unittest</p:test-type>
<p:test-configuration xmlns:u="urn:proforma:tests:unittest:v1.1">

<p:filerefs>
<p:fileref refid="f1"/>

</p:filerefs>
<u:unittest framework="JUnit" version="3">

<u:entry-point>FibonacciTest</u:entry-point>
</u:unittest>

</p:test-configuration>
</p:test>

</p:tests>
<p:meta-data>

<p:title>Calculation of n-th Fibonacci number</p:title>
</p:meta-data>

</p:task>

Listing 1: Beispielinstanz einer Programmieraufgabe

Zum besseren Verständnis wird im Folgenden genauer auf die zentralen Elemente
des Austauschformats eingegangen.

24.2.1 Dateianhänge

Dateianhänge können entweder direkt in das XML-Dokument eingebunden oder
über die Angabe des entsprechenden Dateinamens in einem ZIP-Archiv referen-
ziert werden. Der letztere Fall ist vor allem für Binärdaten vorgesehen, damit das
XML-Dokument nicht zu groß und unübersichtlich wird. Dabei ist lediglich vor-
gegeben, dass sich das XML-Dokument als „task.xml“ im Wurzelverzeichnis be-
finden muss, damit ein ZIP-Archiv korrekt als ProFormA-Aufgabe erkannt wer-
den kann – die Organisation und Benennung weiterer Dateien ist nicht festgelegt.

Eine Datei, unabhängig ob es sich um eine Musterlösung, einen Test oder sons-
tiges handelt, wird durch ein file-Element repräsentiert, das unterhalb des Ele-
ments /task/files eingefügt wird. Die Verwaltung der Dateien an einer zentralen
Stelle soll zum einen für Übersichtlichkeit sorgen und zum anderen zur Vermei-
dung von Redundanzen beitragen. Für jede Datei muss eine innerhalb des XML-
Dokuments eindeutige ID zur späteren Referenzierbarkeit (z. B. bei der Testde-
finition) und eine Klasse (Attribut class) angegeben werden, die den Zweck und
die Zugangsrechte beschreibt. Vorgesehen sind in diesem Zusammenhang Code-
vorlagen (template), Bibliotheken (library), Eingabedaten (inputdata), zusätzliche
Informationen oder Anweisungen zur Bearbeitung einer Aufgabe (instruction),
interne Dateien (z. B. Testtreiber oder Dateien zu einer Musterlösung, internal)
sowie interne Bibliotheken (z. B. notwendige Bibliothek zur Ausführung eines
Tests, internal-library, neu seit Version 0.9.4). „Intern“ bezieht sich dabei auf die
Einschränkung, dass diese Dateien für Lernende grundsätzlich nicht zugänglich
sind. Ob eine Datei direkt eingebunden ist oder im ZIP-Archiv referenziert wird,
wird durch das Attribut type festgelegt. Zu jedem file-Element kann optional ein
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Kommentarhinzugefügtwerden(Attributcomment),umzusätzlicheInformatio-
nenzurDateianzugeben.

24.2.2 Musterlösungen

FüreineAufgabemussdes WeiterenmindestenseineMusterlösunghinterlegt
werden.FürdiesedochrechtstrengeAnforderunggibtesmehrereGründe:Zum
einensinddiesetechnischerNatur,daesSystemegibt,dieeineMusterlösung
benötigen,zumBeispielumeinenJUnit-Testzuübersetzen.Zumanderenhat
diesauchpraktischeGründe,daeseineMusterlösungzusammenmitderAufga-
benbeschreibungLehrendenerlaubtdieSchwierigkeitundAngemessenheiteiner
AufgabefürdenEinsatzimeigenenKurseinzuschätzen.
MusterlösungenwerdeninnerhalbdesElements/task/model-solutionsseparat

behandelt.EinElementmodel-solutionstehtfüreinekonkreteMusterlösung,die
auseinerMengevonDateienbestehenkann(z.B.eineMusterlösungeinerJava-
Programmieraufgabe,bestehendausmehreren.java-Dateien). Wieweiteroben
bereitsangedeutet,wirdjedeDatei,diezueinerMusterlösunggehört,ineinem
separatenfile-Elementdefiniert.Jedesdieserfile-Elemente,wirdüberdieAnga-
beseinerIDineinem/task/model-solution/filerefs/filref-Elementderjeweiligen
Musterlösungzugeordnet.
VorVersion0.9.4konntenureineeinzigeMusterlösungangegebenwerden.

ZudemwurdenochnichtdasbereitsbestehendeKonzeptderfilerefsgenutzt,
daMusterlösungenursprünglichalsseparatangesehenwurden.EineÄnderung
wurdevorgenommen,damitRedundanzenvermiedenwerdenkönnen,wennzum
BeispieleineDateizugleichMusterlösungundeineEingabefüreinenTestdar-
stellt.ZurAngabedetailliertererInformationenzueinerMusterlösunginnerhalb
einesmodel-solution-ElementslässtsichebenfallsseitVersion0.9.4,wiebeiei-
nemfile-Element,einAttributcommentnutzen.DieIdeedahinterbestehtdarin,
dasssounterschiedlicheMusterlösungenmenschenlesbarcharakterisiertwerden
können(z.B.zurUnterscheidungvonalternativenLösungswegen,wieiterativvs.
rekursiv).

24.2.3TestsundBewertungsverfahren

AnzuwendendeTestsoderBewertungsverfahrenwerdeninnerhalbdesElements
/task/testsineinzelnentest-Elementendefiniert(vgl.Abbildung24.2).Nebender
Angabe,welcheArtenvonTestsfüreineAufgabezurVerfügungstehen(z.B.
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Compile/Syntax-oderUnit-Tests,Elementtest/test-type)undderAngabeeines
Titels(Elementtest/title),lässtsichdiegenaueKonfigurationeinesTestsbe-
schreiben(test/test-configuration).ZurKonfigurationeinesTestsgehört,welche
weiterenDateien(z.B.Testtreiber)oderexternenRessourcenbenötigtwerden.
DiefürbenötigteDateienzudefinierenden/files/file-Elementewerdenanalogzu
denMusterlösungenüberfileref-Elementereferenziert.Darüberhinausistvorge-
sehen,dassdirektinnerhalbeinestest-configuration-ElementsfürjedenTesttyp
eineigenerXML-Namespacegenutztwerdenkann,umtestspezifischeParameter
austauschenzukönnen(z.B.denNamenderaufzurufendenTestklassefürUnit-
Tests,vgl.Listing1).
InnerhalbdesoffiziellenProFormA-Namensraumessindaktuelldiefolgenden
dreiTesttypenvorgesehen:

java-compilationDerJava-SyntaxtesttypbenötigtkeineweitereTestkonfigu-
ration(vgl.Listing1),daeinimplementierendesSystemdurchdieabge-
gebenenDateienunddiereferenziertenDateiennotwendigeBibliotheken
automatischladenkann.

unittestDieserTesttypistseitVersion0.9.4fürallgemeineUnit-Testsvorgese-
hen.VorhersolltenfürverschiedeneSprachenunterschiedlicheTesttypen
genutztwerden,waseinenerhöhtenImplementierungs-undvorallemauch
Wartungsaufwandbedeutethätte.ZurKonfigurationderTestsgibteseine
SpezifikationmitdemNamespace„urn:proforma:tests:unittest:v1.1“(vgl.
Listing1).DortisteineinzigesElementunittestspezifiziert(vgl.Abbil-
dung24.3),woindenAttributenframeworksowieversiondaszuverwen-
dendeUnit-Test-Framework(z.B.JUnitinVersion3)angegebenwerden
kann.FernerbedürfenUnit-TestsderAngabeeinesEinstiegspunktsoder
Main-Klasse(Elemententry-point).Zusammenmitdenfilerefskönnendie
Unit-Testsausgeführtwerden.

Abbildung24.2:StrukturbaumdesElements/task/tests/test
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regexptestDieserneuestespezifizierteTesttypwirdüberdasElementregexp-
testdesXML-Namespaces„urn:proforma:tests:regexptest:v0.9“konfigu-
riert(vgl.Abbildung24.3).DieserTesttypdientzurÜberprüfungderAus-
gabeneinerLernerlösunganhandvonvorgegebenenregulärenAusdrücken.
DabeikönnenmehrerereguläreAusdrückeentwederalsregexp-allowoder
regexp-disallow-Elementeangegebenwerden(inkl.weitererAttributeum
dasMatchingzubeeinflussen),dieentwederallezutreffenmüssenbezie-
hungsweisenichtzutreffendürfen,umdenTestzubestehen.WiedieLerner-
lösungausgeführtwerdensoll,wirdwiebeidenobengenanntenTestsüber
dieElementeentry-pointundparameterfürKommandozeilenparameter
festgelegt.

Zudemlassensichinnerhalbeinestest-configuration/test-meta-data-Elementsmit
derNutzungeineseigenenXML-NamespacessystemspezifischeMetadaten(z.B.
fürBeschränkungen)füreinenTesthinterlegen.
GrundsätzlichsolltenAufgabenspezifikationeninsichabgeschlossensein,danur
aufdieseWeiseAufgabenübereinenlangenZeitraumohnemöglichenVerlust
vonInformationenoderKomponenteneinsetzbarsind.EshabensichjedochSze-
nariengezeigt,indenendieNutzungvonexternenRessourcenunvermeidbarist,
beispielsweisefürAufgaben,dieautomatischbewertetwerdensollenunddafür

Abbildung24.3:StrukturbäumederbisherspezifiziertenTesttypen
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sehrgroßeDateienalsAbhängigkeitenbenötigen,dienichtsinnvollmitderAuf-
gabenspezifikationzusammengeführtwerdenkönnen.FürdieseSzenarienwurde
das/task/external-resourcesinVersion0.9.3zurProFormA-Spezifikationhinzu-
gefügt,mitdemexterneRessourcenübereineeindeutigeReferenz(referenceAt-
tribut)verknüpftwerdenkönnen.Optionalisteindescription-Element,indem
dieRessourcenäherbeschriebenwerdenkann,undeinsystemspezifischerXML-
Namespacevorgesehen.EineexterneRessourcekannu.a.eineURLzueinem
Datenbankabbildsein(z.B.ftp://ftp.fu-berlin.de/pub/misc/movies/database).Die
SemantikunddasgenaueFormatderReferenzenistaktuellnochnichtgenauspe-
zifiziert,jedochindiesergenerischenFormintegriert,umweitereErfahrungenmit
neuenEinsatzmöglichkeiten(vgl.Kapitel23)sammelnzukönnen.DieReferen-
zierungexternerRessourcen,dieinnerhalbvonexternal-resource-Elementenspe-
zifiziertwerden,erfolgtanalogzudenfilerefsunterAngabeihrerjeweiligenIDin
externalresourcerefs/externalresourceref-Elementenunterhalbvontest-configu-
ration-Elementen.

24.2.4Abgabebeschränkungen

DasElement/task/submission-restrictionsbietetdieMöglichkeit,Einschränkun-
genfürdieEinreichungvonLösungenzudefinieren(vgl.Abbildung24.4).In
Version0.9.1hießdiesesElementnochsubmissionundwurdezurVerbesserung
desVerständnissesinnachfolgendenVersionenumbenannt.Zudemwaresbis
zurVersion0.9.4lediglichmöglichdiemaximaleGröße(inByte)derhochzu-
ladendenDateienfestzulegenundüberreguläreAusdrückeEinschränkungenan
denDateinamenvorzunehmen.MitVersion1.0.0wurdendieseMöglichkeiten
deutlichfeinerspezifiziert,wobeieineautomatischeKonvertierungsowohlzuäl-
terenVersionenalsauchzurVersion1.0.0möglichist.Gründedafürbestanden
darin,dassdieSemantikderbisherigenSpezifikationsichalsnichtklargenug
herausgestellthatteundAnforderungenvonSystemenwiePraktomat(Limitie-
rungderhochzuladendenDateienüberMIME-Type-Beschränkungen)undJACK
(genaueAngabevonerforderlichenundoptionalenDateien,umimSystemzum
BeispieleineAbgabeaufVollständigkeitprüfenzukönnenoderproDateiein
eigenesUpload-Feldbereitzustellen)bishernichtvollständigerfülltwurden.
BeschränkungenoderBeschreibungenvonabzugebendenDateienkönnenin

einervondreiFormenerfolgen:archive-restriction(entsprichtzugroßenTeilen
derSpezifikationausVersion0.9.4),files-restrictionoderregexp-restriction(ent-
sprichtfastvollständigderSpezifikationausVersion0.9.4).Dabeikanninal-
lendreiFällenoptionaldiemaximaleerwarteteGröße(inByte,max-size)einer

ftp://ftp.fu-berlin.de/pub/misc/movies/database


24.2ProFormA:EinXML-AustauschformatfürProgrammieraufgaben 379

Abbildung24.4:StrukturbaumdesElements/task/submission-restrictions

zurAbgabeeinerLösungimSystemhochzuladendenDateifestgelegtwerden.
NatürlichkanneinimplementierendesSystemeigeneGrößenbeschränkungenbe-
sitzenunddenjeweilskleineren Wertanwenden.DieMöglichkeit,Einschrän-
kungenfürdieNamenhochzuladenderDateienanzugeben,istinsbesonderefür
Java-Aufgabenrelevant,dadortabhängigvomKlassennamenAnforderungenan
denDateinamengestelltwerden.MöchteeinLernendereineLösungeinerJava-
AufgabeinFormeinesDateiuploadsinnerhalbeinesSystemseinreichen,sokann
zunächstvomSystemverifiziertwerden,obderNameeinerhochzuladendenDa-
teisämtlicheBedingungeneinesvorgegebenenregulärenAusdruckserfülltbe-
ziehungsweisedemvorgegebenenDateinamenentspricht.IstdiesnichtderFall,
sokanndieDateinichthochgeladenundeineWarnungangezeigtwerden.Somit
lässtsichunteranderemsicherstellen,dassTestsnichtaufgrundeinesfalschen
Dateinamensfehlschlagen.
WirddieBeschränkung files-restrictiongewählt,sokönnendieerwartetenDa-
teieneinzelnspezifiziertwerden.Dabeikannzwischenunbedingterforderlichen
(required)undoptionalenDateien(optional)einerAbgabeunterschiedenwerden.
EsistjeweilsdieAngabedesgenauenDateinamens(filename)sowieoptionaldie
maximaleerwarteteDateigrößeundeinesregulärenAusdrucksalsAnforderung
andenMIME-Typmöglich.DadurchkanninsbesonderedieVollständigkeiteiner
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Abgabefrühzeitigerkanntwerden.FürSysteme,welchediedetaillierteAngabe
voneinzelnenDateiennichtunterstützenundeinenregulärenAusdruckerwar-
ten(wieinfrüherenVersionendesFormats),kanndieserautomatischausdiesen
präziserenAngabengeneriertwerden.
DieBeschränkungregexp-restrictionerlaubtesübereinenregulärenAusdruck

BedingungenandieNamenhochzuladenderDateienzustellen,wobeizusätzlich
mitVersion1.0übereinAttributauchBedingungenandenMIME-Typgestellt
werdenkönnen.
FürkomplexereAufgaben,diezumBeispielalsArchivabgegebenwerdensol-

len,könnenüberdasElementarchive-restrictionBedingungenanhochzuladende
Archivefestgelegtwerden.NebenderVorgabeeineserlaubtenArchivnamens(At-
tributallowed-archive-filename-regexp)undeinermaximalenArchivgröße(Attri-
butmax-size)könnenzusätzlichdieNamenderautomatischzuextrahierenden
DateienentwederübereinenregulärenAusdruck(Elementarchive-restriction/
unpack-files-from-archive-regexp)oderdergenauenAngabevonDateipfadenin-
nerhalbdeshochzuladendenArchivs(Elementarchive-restriction/file-restrictions)
angegebenwerden(vgl.Element/task/submission-restrictions/files-restriction).

24.2.5BewertungsschemaundMetadaten

FüreineAufgabekanneinBewertungsschema(Element/task/grading-hints)so-
wieweitereMetadaten(Element/task/meta-data)angebenwerden.Innerhalbdes
Elementsmeta-dataistlediglicheinElementfürdieAngabeeinesTitelsfür
dieAufgabeverpflichtendvorgesehen(title).WeiterhinkanneineigenerXML-
NamespacefürsystemspezifischeMetadatengenutztwerden.MetadatenzurKa-
tegorisierungwurdenbisherbewusstnichtindasFormataufgenommen,daesfür
MetadatenzumeinenetablierteStandardsgibt(vgl.IEEELOM,DublinCore)
undzumanderendieseoftnichtodernurhalbherzigbenutztwerden[God04].
AnalogzumElementtest-meta-datakannimElement/task/grading-hintsein

eigenerXML-NamespacefürsystemindividuelleAngabenzuBewertungssche-
matabenutztwerden.DieSpezifikationvonBewertungsschematawurdeimPro-
FormA-Austauschformatbisherebenfallsexplizitausgenommen,dadieseoftmals
sehrvondenVorstellungenundVorliebenderInstitutionenbeziehungsweiseLeh-
rendenabhängen(eineUntersuchungvon[CR13]bestätigteinesehrhoheHete-
rogenität).DennochkönnendieAngabenvonweiterenLehrendengelesenund
eventuelladaptiertwerden–jedochinderRegelnichtautomatisch.
InsgesamtkönnendurchdenexplizitenEinsatzvonindividuellenXML-Name-
spaces,dienichtzuroffiziellenProFormA-Spezifikationgehören,aufgaben-oder
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testbezogeneAttributespezifiziertwerden,diefüreinbestimmtesSystembenötigt
werden,fürandereSystemeabernichtrelevantsind.SystemindividuelleAngaben
gehendadurchbeimExportnichtverloren.EinvollständigerExporteinerAufga-
beindasAustauschformatmitanschließendemverlustfreienReimportindassel-
beSystemistsomitprinzipiellmöglich.WirdeineauseinemSystemexportierte
AufgabeineinanderesSystemimportiert,soistsichergestellt,dassnurrelevante
Datenimportiertwerden,dieauchvomletztgenanntenSystemberücksichtigtund
verarbeitetwerdenkönnen.

24.3ErfahrungenmitdemAustauschformatund

Diskussion

IndiesemAbschnittwerdendieaktuelleUnterstützunginverschiedenenSyste-
menundbisherigeErfahrungenmitdemAustauschformatbeschrieben,Hinweise
fürImplementierungengegebensowiemöglicheProblemeundLösungendisku-
tiert.

24.3.1AktuelleUnterstützungvonProFormA

DieProFormA-SpezifikationwirdbereitsseitungefährvierJahrenvonmehreren
Systemen(GATE(vgl.Kapitel13),JACK(vgl.Kapitel9),Graja(vgl.Kapitel
11)undeinerPraktomat-Version(vgl.Kapitel10))zumindestzumExportvon
Java-Aufgabenunterstützt.DasSystemaSQLg(vgl.Kapitel12)unterstütztdie
ProFormA-Spezifikationseit2017fürSQL-Aufgaben.
NebendemExportwurdefürdreideraufgeführtenSysteme(GATE,JACK,

Praktomat)zudemeinImportimplementiert.IndiesemZusammenhangwurden
fürdieseSystemesystemübergreifendeImporte(ExportauseinemSystemund
ImportineinanderesSystem)undsysteminterneImporte(ExportauseinemSys-
temundReimportindasselbeSystem)zuTestzweckendurchgeführt.EinExport
istprinzipiellausallenaufgeführtenSystemenmöglich.BeimJACK-Systemwer-
denjedochdienotwendigenMusterlösungenzumaktuellenZeitpunktnochnicht
exportiert(vgl.Abschnitt24.2.2).GATEundPraktomaterzeugenvollständigva-
lideXML-DokumentegemäßVersion1.0.1derSpezifikation.EinImportistso-
wohlvonVersion0.9.4alsauch1.0.1inbeidenSystemenmöglich.Unterstützung
fürdieVersion1.1istschonoderwirdaktuellimplementiert.
EinsysteminternerundsystemübergreifenderImportistgrundsätzlichfürje-

desderdreiSystememöglich.DievollständigeAusführbarkeiteinerimportierten
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Aufgabe, die zuvor aus einem anderen System exportiert wurde, ist jedoch nicht
immer gewährleistet. Dies ist zum einen durch die unterstützten Bewertungsver-
fahren und zum anderen durch besondere Systemfeatures begründet. Beispiels-
weise werden alle drei Systeme für Java-Programmieraufgaben eingesetzt. GATE
und Praktomat unterstützen beide JUnit-Tests – zwischen diesen beiden Systemen
lassen sich daher Aufgaben samt Syntax- und JUnit-Tests vollständig austauschen
und ausführen. Das JACK-System hingegen unterstützt keine JUnit-Tests, son-
dern setzt auf andere Bewertungsverfahren, die zurzeit exklusiv im JACK-System
Anwendung finden. Im GATE-System findet sich (noch) keine vollständige Un-
terstützung für RegExp-Tests; sie erlauben bisher nur das Matching von korrekten
Lösungen (not-allowed-regexp fehlt). Dennoch lassen sich durch die Möglich-
keit systemspezifische Elemente in Form von Metadaten zu exportieren (Elemente
/task/meta-data und /task/tests/test/test-configuration/test-meta-data), wie weiter
oben bereits erwähnt, wesentliche Elemente von Programmieraufgaben system-
übergreifend austauschen und zugleich systeminterne Importe verlustfrei durch-
führen.

24.3.2 Systemübergreifender Austausch in der Praxis

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist ein Austausch von Aufgaben zwi-
schen den Systemen GATE, JACK und Praktomat seit mehreren Jahren mithilfe
der ProFormA-Spezifikation möglich. Einsetzende Institutionen besitzen zudem
recht gut gefüllte Pools von Programmieraufgaben mit teilweise sehr ausführli-
chen Tests (GATE an der TU Clausthal: ca. 250 Java-Aufgaben, JACK an der
Universität Duisburg-Essen: ca. 70 Java-Aufgaben, Praktomat an der Hochschule
Ostfalia: 60 Aufgaben in Java, Python und einer mathematischen Programmier-
sprache). Dennoch wurde ein hochschulübergreifender Austausch bisher nur re-
lativ selten praktiziert – auch wenn allgemeines Interesse daran besteht, neue,
bewährte Aufgaben zu nutzen. Hauptgründe sind sicherlich, dass Lehrende bisher
keinen Zugriff auf die Aufgabenpools der anderen Institutionen besitzen und sich
folglich keinen Überblick über potenziell passende Aufgaben verschaffen können.
Dies erfordert bisweilen einen persönlichen Kontakt, wobei Aufgaben schließlich
über E-Mail ausgetauscht werden.

Zur Verbesserung des Austausches wäre daher eine Möglichkeit wünschens-
wert, direkt aus dem lokal genutzten System neue Aufgaben suchen und impor-
tieren zu können. Dies würde zudem die Attraktivität von ProFormA für andere
Systeme erhöhen und sich wahrscheinlich auch wieder positiv auf den Aufgaben-
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bestandsowiedieQualitätderLehredurchNutzungbewährterAufgabenauswir-
ken.
LösungsmöglichkeitenbestehenimAufbaueinesdezentralenVerbundeswie

eszumBeispielbeimLON-CAPA-VerbundderFallistodereineszentralenRe-
positories.BeideAnsätzehabencharakteristischeVor-undNachteile.Ineinem
dezentralenVerbundmüssteninallenSystemenPeer-to-Peer-Technologienim-
plementiertundgenutztwerden–einAufwand,derfürjedessonstunabhängige
Systemdurchgeführtundauchaktuellgehaltenwerdenmuss.Zudemisteserfor-
derlich,dassalleServergutandasInternetangebundenundstetserreichbarsind.
DafürmüsstenjedochkeineAufgabenaufeinem„fremden“Systemgespeichert
werdenundlokaleStatistikenwärenmöglich.EinzentralesRepositorywürdele-
diglichdieImplementierungeinerSchnittstelleinallenteilnehmendenSystemen
erfordern.DieSchnittstellekönntewiederumversioniertsein,sodassÄnderun-
gennursehrseltennotwendigwerden.Statistikenkönntenglobalerhobenwerden,
jedochmüssteeinelangfristigeBereitstellungsowieFinanzierungdesReposito-
riessichergestelltwerden.InbeidenFällenisteszudemvonenormerBedeutung,
dasseinZugriffaufdievollständigenAufgabenspezifikationenfürLernendeaus-
geschlossenist(vgl.LON-CAPA[Kor+08]),dadiesejeweilseineMusterlösung
undauchdieTestsbeinhalten.Dadurchmussdarüberhinausauchsichergestellt
werden,dasslangfristigebenfallseineInstanzexistiert,dieüberAufnahmeoder
Zugriffentscheidenkann.
NachAbwägungderVor-undNachteile,wirdderAufbaueinesRepositories

fürAufgabenangestrebt.HierfürmussnichtunbedingteineigenesRepository
aufgesetztwerden,sonderngrundsätzlichkommtaucheineMitnutzungbestehen-
derRepositoriesinBetracht,wobeidabeisicherlichauchaufweitereverbreite-
teStandardswiezumBeispielIMSContentPackaging2zurückgegriffenwerden
kann.LeiderkonntebisherkeinezufriedenstellendeLösunginBezugaufdieMit-
nutzungunterErreichungderobengenanntenAnforderungengefundenwerden.
DerweillaufenGesprächemitvonUniversitätenunabhängigenVereinen,diesich
derFörderungvonE-Learningwidmen,umsowohldieAuswahlinstanzalsauch
dasRepositorydortanzusiedeln.

24.3.3Authoring-Funktionalität

EigentlichwirdkeinspeziellerEditorfürdasFormatbenötigt,dajedesexistieren-
deSystembereitseigeneAuthoring-Funktionalitätenbereitstellt.Dennochkann
einsystemunabhängigerEditorzentraleVorteilebieten:

2http://www.imsglobal.org/content/packaging/

http://www.imsglobal.org/content/packaging/
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•steteUnterstützungderaktuellstenProFormA-Versiondurchunabhängige
Entwicklung,

•Validierung,EinlesenundBearbeitenvonAufgaben,

•KonvertierungvonAufgabenausundinverschiedeneFormatversionen.

DaherwurdeeineigenerquelloffenerEditorentwickelt3(vgl.Abbildung24.5).
DieserEditoristkomplettinJavaScriptgeschrieben.Dadurchkanndiesersowohl
systemunabhängiggenutztalsauchrelativleichtinbestehendeSystemeintegriert
werden.AktuellwirdderEditorproduktivanderHochschuleOstfaliazurEr-
stellungvonAufgabeneingesetzt,weildortderPraktomat,derdieeigentliche
AuswertungsfunktionfürdieProgrammieraufgabenbereitstellt,komplettindas
dorteingesetzteLMSLON-CAPAintegriertistundfürdieLehrendenunsichtbar
seinsoll(vgl.Kapitel22).AnstattLON-CAPAumAuthoring-Funktionalitätfür
Programmieraufgabenzuergänzen,erschienessinnvoller,denEditorgleichsozu
konzipieren,dasserinverschiedeneSystemeintegriertwerdenkann.DerEditor
siehtvor,dassfürjedesSystemeineJavaScript-Dateiangelegtwird,welchedie
MetadatenundspeziellenNamespaces,dienurvondemSystembenötigtwerden,
bereitstellt.FürdieBenutzungmitLON-CAPAproduziertderEditoraußerdem
AustauschformatauchnocheinezusätzlichvonLON-CAPAbenötigteKonfigu-
rationsdatei.EinederartvollständigeUnterstützungfehltimEditornochfürdie
anderenSysteme.

24.3.4ErweiterbarkeitderSpezifikation

BeimEntwurfderSpezifikationwurdendieAnforderungenunterschiedlicherSys-
teme(u.a.GATE(vgl.Kapitel13),JACK(vgl.Kapitel9),einerPraktomat-Version
(vgl.Kapitel10)undViPS(vgl.Kapitel14)sowiegrundsätzlich29weitere)an
Aufgabenspezifikationenbeachtet(vgl.[Str+15]).Dadurchistsichergestellt,dass
dasFormatprinzipiellnichtnurdieAnforderungeneineseinzelnenSystemsund
lediglichdiedortunterstütztenProgrammiersprachenimplementiert,wieesfür
diemeistenbestehendenFormatederFallist,sonderneineObermengederAn-
forderungenumfasst(vgl.[Str+15]).ZudemwirddievorgeschlageneSpezifika-
tionnichtalsfestes„one-size-fits-all“-Formatangesehenundsystemspezifische
Aspektewerdennichtignoriert,sondernErweiterungeneinzelnerSystemeoder
neuerTestverfahrenkönnenübereigene,freidefinierbareXML-Namespacesein-
gebettetwerden.DiessollzudemdieHürdesenkenProFormAzuunterstützen,da
aufdieseWeisesystemspezifischeAspektenichtausgelassenwerdenmüssen.

3https://github.com/ProFormA/formatEditor

https://github.com/ProFormA/formatEditor
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EineErweiterbarkeit(überXML-Namespaces)birgtjedochgrundsätzlichauch
dieGefahreiner„Zerfaserung“desAustauschformats,wennelementareAspekte
dortmehrfachoderunterschiedlichdefiniertwerden.DiesemAspektwurdezum
einendadurchRechnunggetragen,dasswesentlicheAspektebereitsimvorge-
schlagenenFormatselbstdefiniertwurden.InderPraxishatsichdieseAnnahme
bisherbestätigt.ZumanderenkönnendurchdieVersionierungderSpezifikation
späternochÄnderungenundErweiterungenvorgenommenwerden,um„verbrei-
tete“AspektemitindasFormataufzunehmen.Doppeldefinitionentratenbisher
nichtauf.EinGrunddafüristsicherlich,dassbisheralleMaintainervonSystemen
mitProFormA-UnterstützunganderEntwicklungvonProFormA(zumindestam
Rande)beteiligtsindundmöglicheFälledirektzurDiskussionstellen.Unabhän-
gigdavonhabensichseitderin[Str+14]veröffentlichtenVersion0.9.1einige
Verbesserungsmöglichkeitengezeigt(vgl.vorherigerAbschnitt).ZumBeispiel
wurdenAspekteerweitert,diesichinälterenVersionenderSpezifikationnicht
abbildenließen(z.B.ModellierungvoneinzelnenDateienbeiderAbgabe,auch
zurVollständigkeitsprüfung)oderderVerbesserungdesVerständnissesdienen
(z.B.Umbenennungen)beziehungsweisedieHandhabungvereinfachen(bspw.

Abbildung24.5:BenutzeroberflächedesProFormA-Editors
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Namespace-PräfixefürXML-Elemente).BeifrühenVersionenergabensichhäu-
figerundgrößereÄnderungen–dazudiesemZeitpunktauchnurrechtwenige
Aufgabenspezifikationenvorlagen,warenauchgrößereVeränderungenohneBe-
denkenmöglich–beiVersionenab0.9hatsichbereitseinegewisseStabilitätmit
jeweilsungefähreinemJahrzwischenneuenVersionengezeigt.DieVerwaltung
vonÄnderungenanderSpezifikationmitHilfevonGit(aufGitHub)hatsich
allgemeinalssehrhilfreicherwiesen–nichtnurumÄnderungenverfolgenzu
können,sondernauchumVorschlägezudiskutierenundzuentwickeln.
Versionierungverhindertjedochnicht,dasssichbeiÄnderungenanderSpezi-

fikationnotwendigeAnpassungenanimplementierendenSystemenergeben,um
Aufgabenimportierenzukönnen,diemitderneuenVersionbeschriebenwurden.
Esistaberzubeachten,dassdiesnurfürAufgabengemäßderneuenSpezifikati-
ongiltundältereAufgaben,beientsprechenderUnterstützung,weiterhingenutzt
werdenkönnen.EswirdempfohlenbeiErweiterungendieUnterstützungfüräl-
tereVersionennichtzudeaktivieren.ZudemsindfürhinzukommendeTesttypen
oderandereErweiterungen,dievoneinemSystemnichtunterstütztwerden,keine
Änderungennotwendig,sodasslediglichbeibestimmtenVeränderungenander
ProFormA-KernspezifikationundunterstütztenTesttypenÄnderungennotwendig
werden.
DaesbisherkeinRepositorygibt,dieAufgabengrößtenteilsindenSystemen

verwaltetundbeiBedarfvondortexportiertwerden,isteszurzeitausreichendbei
einerneuenImplementierungdieaktuellsteVersionderSpezifikationzuunterstüt-
zen.KonvertierungensindaktuellmitdemProFormA-Editormöglich.Aufgrund
derNutzungvonXMListesaberauchmöglich,AufgabenmitHilfeeinerXSL-
Transformationautomatischzutransformieren–beiderNutzungeineszentralen
RepositorieskönntediestransparentvordemImportineinSystemdurchgeführt
werden.
ParserfürdasProFormA-FormatliegenfürPraktomatinPythonundGATEin

Javavor.DabeideSystemeuntereinerOpen-Source-Lizenzveröffentlichtwur-
den,kannaufdieseImplementierungenalsAusgangspunktzurückgegriffenwer-
den.UmeineeigeneImplementierungderProFormA-Spezifikationtestenzukön-
nen,werdenunterhttps://github.com/ProFormA/examplesBeispielexporteausver-
schiedenenSystemenbereitgestellt–zukünftigauchinverschiedenenVersionen
derSpezifikation.

https://github.com/ProFormA/examples
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24.3.5 WeitereNutzungsmöglichkeiten

DasFormaterlaubtgrundsätzlichnebendemAustauschvonAufgabenzwischen
reinenAssessment-SystemenauchdieNutzungalsBeschreibungfürAufgaben
zwischeneinemLMSundeinemEvaluationssystem(serviceorientierteArchitek-
turodereinerMiddleware):EinLMSkanndieVerwaltungsowieDarstellungder
AufgabenübernehmenundzurEvaluationdiestudentischenEinreichungenzu-
sammenmitderAufgabenbeschreibunganeinenEvaluationsservicebeziehungs-
weiseeinedurchPluginserweiterbareMiddleware,diemehrereProgrammbewer-
tungssystemeeinbindenkann,schicken(vgl.[Str+15]sowieKapitel22und23).
AnderHochschuleOstfaliawirddieVerbindungvomPraktomatmitLON-CAPA
schonaufdieseArtrealisiert(vgl.Kapitel22).UmeinensynchronenAustausch
auchzwischenanderenSystemenzuermöglichen,sindabernocheinekollabo-
rativerstellteSpezifikationunddieImplementierungvonSchnittstellenauchin
anderenSystemenerforderlich.DiesistderzeitbereitsinPlanung.Insbesondere
erfordertdiesauchdieSpezifikationeinesAntwortformats.

24.4ZusammenfassungundAusblick

IndiesemArtikelwurdeeineSpezifikationProFormAzumsystemübergreifenden
AustauschvonProgrammieraufgabenvorgestellt.Dabeihandeltessichnichtum
eine„one-size-fits-all“-SpezifikationfürvorherfestgelegteSprachenundTestty-
pen,sondernumeindurchXML-NamespaceserweiterbaresFormat.Damitbietet
dasFormateineguteGrundlagezurErhöhungderInteroperabilitätzwischenver-
schiedenenSystemen–grundsätzlichkönntedasAustauschformatvonallen33
imReviewvon[Str+15]enthaltenenSystemengenutztwerden.EinExportund
ImportvonAufgabenmitdervorgeschlagenenSpezifikationistbereitsausmeh-
rerenSystemenmöglich.EbensolassensichwesentlicheElementevonAufga-
ben,dieindasAustauschformatexportiertwurden,indieseSystemeimportieren.
EinsystemübergreifenderAustauschvonAufgabenunterVerwendungdesvorge-
schlagenenAustauschformatsistdurchführbar.
DievorgeschlageneSpezifikationwirdbereitsseitungefährvierJahrenvon

mehrerenSystemenunterstützt.DabeiwurdenvieleErfahrungengewonnen,die
auchwiederindieSpezifikationeingeflossensind.ZudemistinweiterenSyste-
meneineUnterstützungfürdasProFormA-Formatgeplant.Ebenfallshabensich
neueNutzungsszenarienfürProFormAergeben:StattlediglichAufgabenzwi-
schenLehrendenauszutauschen,kanndasFormatauchdazugenutztwerdendie
KommunikationzwischenLMSundGradernzuvereinfachen[Str+15].
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AnhandderVersionsgeschichte(vgl.Abschnitt24.2)lässtsichguterkennen,
dassdieVerfeinerung,VerbesserungundErweiterungderSpezifikationkeines-
wegsabgeschlossenist.InsbesonderegibteseinigeoffenePunkte(z.B.para-
metrisierteAufgaben,ZusammenfassenvonAufgabenundweitereAspektehin-
sichtlichSicherheitundLaufzeitbeschränkungenvonTests)unddieSpezifikation
weitereroftgenutzterTesttypen,dienochindasoffizielleProFormA-Formatein-
fließensollen.UnabhängigvonderArbeitderSpezifikationwirdfüreineneinfa-
chenAustauschderAufbaueinesRepositoriesfürAufgabenangestrebt,sodass
AufgabenzumBeispieldirektauseinemSystemherausgesuchtundimportiert
werdenkönnen,umsodenAustauschweiterzuvereinfachenundzufördern.
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25 Automatisierte Bewertung in der
Programmierausbildung –
Ausblick

Nils Jensen

Zusammenfassung
Das vorliegende Buch hat Einblicke in aktuelle Konzepte und Tools
zum halb- oder vollautomatisierten Assessment in der hochschul-
spezifischen Programmierausbildung gegeben. In diesem Kapitel soll
ausgehend von den erreichten, erprobten Ansätzen gezeigt werden,
welche Herausforderungen in der praktischen Anwendung liegen und
welche neuen Entwicklungs- und Forschungsansätze sich daraus er-
geben. Die folgenden Ausführungen sind dabei weder umfassend noch
erschöpfend. Gleichwohl sollen sie der Leserschaft Inspiration und
Impuls sein.

25.1 Zielsetzung der hochschulspezifischen
Programmierausbildung

An einer Hochschule sollen die Grundlagenkenntnisse in einer Programmierspra-
che, meistens Java, vermittelt werden. Vielfach schließt das Vorlesungseinheiten
und Übungen zu Debugging, Korrektheit und Stil ein. Es ist hierbei nicht Auf-
gabe der Hochschulen, eine abgeschlossene Ausbildung in der Programmierung
zu bieten. In der Praxis müssen daher die Kenntnisse durch „Training-on-the-job“
und maßgeschneiderte Schulungen vertieft werden. Nur wenige Informatikerin-
nen und Informatiker werden im Beruf langfristig als Programmierer eingesetzt
werden.

Gleichwohl sollen viele Studierende durch den Erwerb der Grundlagenkennt-
nisse die Kompetenz erlangen, Probleme rational erfassen, in Teilaufgaben zerle-
gen und algorithmisch verallgemeinert lösen zu können. Als Computational Thin-
king bezeichnet man hierbei das Vermögen, realweltliche Prozesse konsequent
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algorithmischzuerfassen(vgl.[Guz08]).DerAuftragderProgrammierausbil-
dunganHochschulenistdemnach,imengerenSinne,eineProgrammiersprache
alsWerkzeugbegreifbarzumachen,unddieProgrammierausbildungimweiteren
SinnealsVehikelzunehmen,umComputationalThinkingzubefördern.

25.2Didaktik

IneinemkonstruktivistischenAnsatzwirdmanversuchen,denStudierendenviel-
fältigeMöglichkeitzurindividuellenSchaffungeigenerLernerlebnissezuermög-
lichen.DieInformationdeszuVermittelndenstehtdamitalsnotwendiges,aber
fürvieleLernendenichthinreichendesElementimZentrum.IndieserHinsicht
sinddiefolgendgenanntenToolsundInnovationeneineMöglichkeit,denStu-
dierendeneinenerweiterten,selbstbestimmtenundvielfältigenRaumzurSelbst-
erprobungundSelbstreflexionzugeben,indemsieMutfassenundFortschritte
erzielenkönnen.
DieBegleitforschungzumEinsatzdergenanntenToolsstehtinderProFormA-

GruppeimeCULT-TeamamAnfang.EsmüssenbeispielsweiseUntersuchungen
zurgleichbleibendenoderhöherenWirksamkeitbeimLernerfolgab2017,d.h.in
derzweitenFörderphasedesProjektseCULT,durchgeführtwerden.DasMessen
einesLernerfolgsimVergleichzueinerKontrollgruppeoderzuvorherigenKo-
hortenistschwierig,weilinderLehrpraxisdieRahmenbedingungenunvorher-
gesehenvariierenkönnen.Esistdeshalbnotwendig,mitDidaktikerngemeinsam
formativeundsummativeStudienzukonzipieren.
AbseitsdessensolltenfolgendePunktekonkretimVordergrundstehen:

•ReviewderOnline-Aufgaben,insbesondereumDiskrepanzenzwischenau-
tomatisierterBeurteilungundAufgabentextenaufzudecken.

•KontrollierteUsability-Studien,indenenderUmgangmitdemSystembe-
obachtetundDefiziteimSystemidentifiziertwerden,z.B.unverständliche
BedienungodernichtnachvollziehbaresSystemverhalten.

•QualitativeBeurteilungendurchStudierendeundLehrendeinmehrerenSe-
mestern,z.B.übereinOnline-Feedbacksystem.

DieVerbindungzwischenLearningAnalyticsunddidaktischerInnovationistseit
2011imProjekteCULTerkanntwordenundstellteinenimmerwichtigerwer-
dendenAnsatzzurempirischbasiertenLehr-undLerninnovationdar.DieNot-
wendigkeitdermentoriellenundtutoriellenBetreuungscheintdadurchnichtge-
schmälert,sondernvielmehrbestätigtundumhochentwickelte Werkzeugezur
Daten-undNutzungsanalyseerweitertwordenzusein(vgl.[Clo13]).
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EssolltemithilfederLearningAnalyticsuntersuchtwerden,obdieToolsgeeig-
netsind,sehrschwachenStudierendendienötigeHilfezugeben,basaleKonzepte
desProgrammierenszuverinnerlichen.NachunsererErfahrungbenötigtinsbe-
sonderedieGruppederschwächerenStudierenden,jenseitsdesWiederholensdes
StoffesnacherfolgloserPrüfung,weitereBetreuung.WohierbeidieGrenzlinie
zwischenautomatisierterundmanuellerInterventionverlaufenkann,istnachun-
sererMeinungunklarundbedarfweitererAnalysen.Einehierbeimöglicherweise
nützlicheTheoriedesLernensmathematischerInhaltestelltdieAPOS-Theorie
von[DM02]dar(vgl.Kapitel8).DieseTheoriekönnteaufdieProgrammieraus-
bildungadaptiertwerden.Gelängedies,sowäregezeigt,dassähnlichementa-
leProzesseerforderlichsind,umjeweilsMathematikoderdasProgrammieren
zuerlernen.DerVorteilderAPOS-Theorieistfolgender:Inihrkönnentypische
Schwierigkeitenvorhergesagt,analysiertundzerlegtwerden.Daraufabgestimmt
kannLernmaterialentwickeltundeinVorgehensmodellinAnlehnungan[MP04]
befolgtwerden.UnterZuhilfenahmederLearningAnalyticsergäbesichsomitein
empirischfundierter,wissenschaftlichnachvollziehbarer,ZykluszurOptimierung
derLehre.

25.3OperationalisierungundRollen

DieLehrendenwählenInhaltundZielederLehrveranstaltung,anhandderZie-
lediezuergreifendenTätigkeitenund,dazupassend,dieTests.DieLehrenden
helfendenStudierenden,diezuerwerbendenKompetenzeneinzuüben.DieLehr-
assistenzundTutorenschaftunterstütztsieindenoperativenAspekteneinerLehr-
veranstaltungdurchAus-undAufarbeitungvonMaterialien,Kontaktzeitmitden
Studierenden,sowieÜbungsaufgaben,TestsundPrüfungen.EntsprechendeCol-
laborationToolslegenbisherihrenFokusaufdieInteraktionzwischenStudie-
rendenundLehrenden,nichtaberaufdieInteraktionzwischenarbeitsteiligwir-
kendenLehrenden.Terminierung,QualitätsprüfungundArbeitsfeedbackfinden
bisherinformellstattundkönneninLearning ManagementSystemen(LMS),
zumBeispielMoodle,nichtstandardisiertundformalerfasstwerden.Oftwer-
denmehrereToolsgleichzeitigeingesetzt,dieVerzahnungunddiegemeinsame
Datenbasisschwindendadurch.DasgiltinsbesonderebeimgleichzeitigenEin-
satzmehrererLMSumderenVorteilezuvereinen:Beispielsweisebietennicht
alleLMSeingemeinsamesSingle-Sign-On-System.
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25.4Tools

AspektedesCollaborativeundBlendedLearningkönnengeeignetsein,erfolg-
reichLehrezubefördern,indemsiebeispielsweisezueinerstärkerenAktivierung
derStudierendenführenundihrenindividuellenBedarfennäherkommen.Insbe-
sonderekannderVorteildarinbestehen,jederzeitundjederortsmitdenLehren-
deninKontaktzutreten,diebesteZeitzumLernenselbstzubestimmen,orts-
unabhängigaufdieLehrmaterialienzuzugreifenundgegebenenfallsalternative
grafischeSchnittstellennutzenzukönnen.DieserPunktdientauchderBarriere-
freiheit.WeiterhinerlaubtdasCollaborativeundBlendedLearningdenStudie-
rendenzwecksbessererAktivierungmiteinanderzuberaten(Peer-teachingPT,
Peer-instructionPI)undtechnischeSetupszubedienen,indeneninsbesondere
vermittelsdesProblem-BasedLearning(PBL)praxisnähereLehr-/Lernszenarien
angebotenwerdenkönnen.
HierfürbietendiediskutiertenKonzepteundToolsvielfacheAnknüpfungs-

punkte.DieSystemesindwebbasiertunddaherprinzipielljederzeitundvonüber-
allhererreichbar.IntegrierteForen-undChatfunktionenkönnenzielgerichtetvon
LehrendenundStudierendeneingesetztwerden.MitbeispielsweisePeerReviews
sollenStudierendeindieLageversetztwerden,untereinanderihreLösungenkon-
struktivzukritisierenundihreFähigkeitzuverbessern,fremdenQuelltextzuana-
lysieren.DieskanneinangemessenerWegsein,eineProgrammierspracheoder
eineProgrammiertechnikzuerlernen(s.[SM12]).DasPotenzialerscheintnach
unsererAnsichtnichtausgeschöpft.
MehrnochalsbishermüssendieToolsalsKomponenteninkomplexenLehr-

szenarienkonfigurier-undeinsetzbarsein.MöglichistzumBeispieldiekombi-
nierteTool-BereitstellungineinerPBL-UmgebungzumMessenundSimulieren,
sodassdieErgebnissedesProgrammsoderderAblaufdesProgrammsmittels
Visualisierungskomponenten(SoftwareVisualization,Information&Scientific
Visualization)indieUmgebungintegriertdargestelltwerden.ObwohldieTools
webbasiertsind,sindsieuntereinandernocheherschlechtverzahnt.Einerster
AnsatzkönnenWebMashupssein,indenendieentsprechendenToolsübereine
zentraleSeitegesteuertundineingebettetenIFramesinHTMLlaufen.
MitToolsfallenzumTeilerstmaligdigitaleDatenzumindividuellenLernpro-

zessoderPrüfungsverlaufvonStudierendenan.SomitsindrechtlicheFragenzu
klären.SomussdiePrüfungsordnungdenEinsatzvontechnischenHilfsmitteln
inderLehrezwarnichtexpliziterlauben,dennochkommtesinderPraxiszu
Unsicherheiten,obE-PrüfungenerlaubtsindoderinderPrüfungsordnunggeson-
dertzugelassenseinmüssen.DiePrüfungsaktenmüssendokumentiertunddarin
zweifelsfreiderVerlaufderPrüfungeinsehbarsein.DieBegründungderBewer-
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tungmussausdenDatenhergeleitetwerdenkönnen.DieAufbewahrungderent-
sprechendenAktenerfolgtmehrereJahrelang.Esistnichtersichtlich,weswegen
dieseDatennuranalogundaufPapiererhobenundaufbewahrtwerdenkönnen.
Esistmöglich,dasshierzuentsprechendeToolserstnacheinemAuditzertizifiert
undzugelassenwerdenmüssten.EineentsprechendeZertifizierungsstellegibtes
unseresWissensinDeutschlandnicht.

25.5Community

ToolskönnendidaktischsinnvollinLehr-/LernszenarienderProgrammierausbil-
dungeingesetztwerden.EinigeLehrendescheuenallerdingsaufgrundmangeln-
derpositiverErfahrungdenEinsatzundverzichtenaufdenErfolg.
DenerstenSchrittinRichtungautomatisierterProgrammbewertungmachen

LehrendeinderRegel,umZeitbeiderAuswertungvonÜbungsaufgabenzuspa-
renundmehrZeitfürdenqualitativenDiskursmitdenStudierendenüberInhalt
undSystematik,nichtForm(alien),zugewinnen.DarauserwächstderWunsch,
aufbestehendesMaterialundbestehendesWisseneffektivzuzugreifenundesin
eigenenLehrveranstaltungenindividualisierteinzusetzen.DahersindinZukunft
NetzwerkevonExpertinnenundExpertengefragt,indeneninFachzirkelnzur
ProgrammierausbildungaktuelleFragestellungenbekanntgemachtunddiskutiert
werdenkönnen(vgl.[ABP13]).
ErstdurchdenAustauschvonToolsundContentvermittelsihrerkompatiblen

Schnittstellen,AustauschformateundBedienungsstandardseinerseitsundeiner
vitalenoffenenCommunityandererseitskönnen„EconomiesofScale“erreicht
werden.NutznießerundBetroffenesinddabeizentraldieStudierenden,deren
Feedback,MeinungenundWünschemaneinholenundindiesenProzesseinflie-
ßenlassenmuss.

25.6AufgabenpoolsundQualitätssicherung

Toolskönnenhelfen,bishergenutzteÜbungenundAssessmentswiederzuver-
wendenundähnlicheinerTauschbörseinteressiertenLehrendenzurVerfügung
zustellen.IndemanderHochschuleOstfaliaeingesetztenSystemLON-CAPA
verfolgenwirdiesesParadigma(„TauschstattBau“),siehe[Kor+03].Diewich-
tigstenHerausforderungenliegendabeiinderQualitätssicherungvonheterogen
zusammengestelltenOnline-Aufgabenund-Ressourcen,dieauchnachvielenJah-
rennochproblemlosfunktionierenmüssen.EinweiteresProblembetrifftdieEr-
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reichbarkeitundAuffindbarkeitdieserRessourcenauchdurchNutzerjenseitsder
GrenzedeseigenenSystems,zumBeispielinLON-CAPA([KDP14]),ausbei-
spielsweiseMoodleundStud.IPheraus.Dieskanndurcheingemeinsamesoder
durchmehrerevernetzte,verteilteRepositorieserfolgen.DieAnforderungenan
solcheRepositoriesumfassen:

•Versionierung:EingestelleRessourcenmüssenversioniertundhistorisiert
werden.

•Lizenzmodelle:DieRessourcenmüssenbeimEinstellenmindestensmit
einerLizenzeannotiertwerden,z.B.CreativeCommons,PublicDomain,
BSDoderGPL.

•ExportinandereFormateundPools:DieRessourcenmüsseninverschie-
deneLMSoderGraderimportiertwerdenkönnen.HierzudientdieUnter-
stützungdesAustauschformats(vgl.Kapitel24).

•ProbezugängeundVorschau:EinebegrenzteUntermengederimPoolan-
gelagertenRessourcensollteöffentlichzugänglichsein,ohnedenSchutz
deranderenTeilezugefährden.Registrierten,autorisiertenNutzendensoll-
teesmöglichsein,dieRessourcenvorabzubetrachtenundtestweisezu
bedienen.

•Zugang/Suche:EssolltendierelevantenMetadatenformateunterstütztwer-
den.

•Technik:DieBereitstellungderToolserfordertmehrereServer,diebei-
spielsweiseineinemPeer-to-Peer-Systemvernetztsind.ZumBeispielbie-
tetLON-CAPAdieseFunktionalitätseitlängerem.

•DatenschutzundSicherheit:SowohldieNutzerdaten(Verhalten,Passwor-
te)alsauchdieRessourcenmüssendurchhoheIT-Sicherheitsstandards
nachz.B.denEmpfehlungendesBundesamtesfürSicherheitinderIn-
formationstechnik(BSI)abgesichertsein.

•Host/Provider:DieBereitstellungundAdministrationderServererfordert
finanzielleZuwendungen,diebishernichtvondenHochschuleneingeplant
sind.

•Bewertung/Feedback:Ressourcensolltenbewertetundempfohlenwerden
können.
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• Zugangskontrolle: Nur registrierten, nachgewiesenen Lehrenden ist der Zu-
gang zu gestatten. Authentifizierung, Autorisierung und gegebenenfalls Au-
dits im Rahmen der Datenschutzgesetze sind erforderlich.

• Mehrsprachigkeit: Die Ressourcen sollten auf Deutsch und in andere Spra-
chen übersetzt sein. Es sollte die Möglichkeit bestehen, dass Übersetzun-
gen von anderen als den Autorinnen und Autoren der Ressourcen einge-
pflegt und qualitätsgesichert werden. Insbesondere die Qualität und Mehr-
sprachigkeit der Aufgabentexte erfordert mehrfache Peer Reviews, mitunter
durch die Studierenden.

• Bepunktung: Die Art der Bepunktung sollte den Lehrenden, nicht den Au-
torinnen und Autoren, obliegen, d. h. im LMS vorgenommen werden. Den-
noch kann eine Bepunktungsempfehlung Teil der Ressource sein.

25.7 E-Assessments und Feedback

E-Assessments stellen eine elektronisch unterstützte Erhebung der Lernleistung
der Studierenden dar. Hierbei kommen wie auch im nichttechnischen Fall for-
mative (begleitende) und summative (abschließende) Tests zum Einsatz. Den for-
mativen Assessments liegt im Gegensatz zu den Prüfungen nicht das Erfordernis
zugrunde, eine Wertung zu vergeben, sondern den Lernfortschritt abseits einer
quantitativen Beurteilung zu kennen, um wiederum selbst oder gemeinsam daraus
zu lernen.

25.7.1 Die rechtliche Seite

Die niedersächsische Lehrverpflichtungsordnung (LVVO) sieht streng betrachtet
nur den Fall der Präsenzlehre, d. h., die Kontaktzeit mit den Studierenden im sel-
ben Raum vor. Genauso sieht sie streng betrachtet nur die Prüfung ohne Zuhil-
fenahme technischer Hilfsmittel vor. Diese Rahmenbedingungen sind nicht mehr
zeitgemäß und verbauen vielfach den effektiven, angemessenen Einsatz von Tools
in Lehre und Prüfungswesen. Im Projekt eCULT etablieren wir seit 2011 den
Einsatz von Vorlesungsaufzeichnungen, Response-Systemen, computerbasierten
Lernräumen und E-Assessments sowie E-Prüfungen. Es ist zu erwarten, dass mehr
als bisher der Gesetzgeber und die Fakultäten klar benennen müssen, welcher Ein-
satz von Tools rechtlich abgesichert ist. Auch ist hierbei wichtig zu benennen,
welche Funktionen in Tools ohne Einwilligung der Nutzer laut Datenschutzgesetz
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verbotensind.HierbeibewegensichzurzeitTool-Entwicklerund-Nutzerineiner
rechtlichenGrauzone,zumBeispielwenndieAktivitäteneinesStudierendenbei
derBearbeitungprotokolliertundandieLehrpersonzur,durchauswohlmeinen-
den,Auswertunggesendetwerden.

25.7.2Feedback

EineHemmschwelleundAblehnungerfahrenTools,wennStudierendedurchde-
renEinsatzfrustriertwerdenundstudentischeAnforderungennichtoderunzurei-
chendindieSoftwareentwicklungeinfließen.InsbesonderesolldieGUIeinfach
benutzbar,widerspruchs-undfehlerfreisein.DerContentsollnachundnachan
dieBedienungdesToolsheranführen.DieErgebnisseimToolmüssenzudenma-
nuellenBewertungenundsonstigenProzesseninderLehrveranstaltungpassen.
ZumBeispielistesproblematisch,zueinanderwidersprüchlicheToolseinzuset-
zen,diedieStudierendennichteinwandfreinachvollziehenlassen,obihreEin-
sendungen/Antwortenrichtigoderfalschsind.DieUnflexibilitätderToolsoder
auch„verletzendeHärte“ihrerBewertungsergebnisse(objektiv,maschinellüber-
prüfbar)kanndazuführen,dasssichStudierendemit„halbrichtigen“Lösungen
zurückgesetztunddemotiviertfühlen.HieristaufdierichtigeBegleitungundEr-
läuterungzuachtenundaucheineEinzelfallprüfungnichtabzulehnen.Kryptische
Feedbacksführendazu,dassdieBedienungderToolsalsEingabesystemezuei-
nemTrial-and-Error-Systemtransmutiert,demmannurdurchdenrichtigen„Zau-
berspruch“dieAkzeptanzdereingereichtenLösungzuentlockenversucht.Eine
ErläuterungderwichtigstenFeedbackmeldungenisterforderlich,umdemvorzu-
beugen.EsmussmehrmaligeVersuchegebenundgleichzeitigeinezuschnelle
WiedereinreichungdurchVerzögerungenverhindertwerden.ZuAnfangsollten
Fehlermeldungenbewusstgemeinsamprovoziertwerden,umdieReaktionendes
Systemseinschätzenzukönnen.KritischseheichVersuche,demSystemnatür-
lichsprachlichwirkendeFeedbackszuentlocken(diezudemdidaktischSinnerge-
benmüssen).WirsindmindestenseinJahrzehntvoneinersolchenEntwicklung
entfernt,aktuelleVersuchemitChatbotsmachendiesnocheinmaldeutlich(vgl.
[Gra16]).
EinFeedbackformatmusserweiterbarsein,vonPrüfelementen(„Checkern“)

erzeugtundvomLMSweiterverarbeitetwerdenkönnen.Esenthältmindestens
folgendeFelder:

•IDdereinreichendenPerson:DieMatrikel-Nr.undgegebenenfallsInstituti-
onmussbeiderEinreichunggespeichertwerdenunddarfdurchdieClients
nichtverfälschtwerden.
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• Zeitstempel: Die Serverzeit der Einreichung ist festzuhalten.

• Versuch: Der aktuelle Versuch der Einreichung muss gespeichert und hoch-
gezählt werden. Auch hier darf die Nummer nicht durch den Client verän-
dert werden können. Versuche, die durch klare Fehlbedienung des Clients
entstanden sind, sollten nicht gezählt werden.

• Maximale Anzahl Versuche (Max. Versuch): Nach Überschreiten dieses
durch die Lehrenden gesetzten Feldes (d. h. Anzahl Versuche > Max. Ver-
such) ist die Einreichung abzuweisen.

• Einreichung: Dieses Feld enthält alle zur Einreichung erforderlichen Daten.

• Pass/Fail: Der Grader erzeugt ein Flag, das vom LMS als Pass/Fail gespei-
chert wird. Eine erfolgreiche Einreichung verhindert die Eingabe weiterer
Versuche.

• Punktzahl (Score): Der Score wird auf Basis des Rohergebnisses des Gra-
ders vom LMS ermittelt und angezeigt.

• Mindestpunktzahl (Min. Score): Dieser Score wird von den Lehrenden ge-
setzt. Es gilt, dass Pass genau dann wahr ist, wenn Score ≥ Min. Score
gilt.

• Höchstpunktzahl (Max. Score): Der Max. Score dient den Studierenden
als Richtschnur, wieweit ihre Lösung vom Optimum entfernt ist. Auch der
Max. Score wird auf Basis von Empfehlungen, die mit der Aufgabenres-
source verbunden sind, im LMS gesetzt.

• Ausführungsreport (formatiert): Hier erhält jede Studentin und jeder Stu-
dent ihren bzw. seinen Nachweis der Einreichung und nachgewiesenen Prü-
fung der Einreichung durch das System.

• Grund der Ablehnung (nur bei Fail): Es muss klar erkennbar sein und somit
als Fehlermeldung oder Empfehlungstext vorliegen, an welcher Stelle bei
der Prüfung der Einreichung welcher Fehler vorliegt.

• Lösungshinweise (Hints – nur wenn Score < Max. Score): Die Hints sind
auf Basis von Heuristiken von den Autorinnen und Autoren gesetzte Hilfs-
texte, die erläutern, welche Verbesserungen bei der Einreichung möglich
sind. Es sollten auch Hints ausgegeben werden können, wenn die Einrei-
chung akzeptiert worden ist.
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AußerdemZeitgewinndurchdenEinsatzerprobterRessourcenundderTeil-oder
VollautomatisierungdesBewertungsvorgangs(wasnichtdieNotenvergabeein-
schließt,dieseobliegtdenPrüfendennachEinsichtderErgebnisse)lässtsichbe-
obachten,dassToolseinenQualitätsgewinninderLehrenachsichziehenkönnen,
dennnunmehrerhältderoderdieLehrendezeitnahErgebnisseausdenautoma-
tischbewertetenProgrammieraufgabenundkanndaranseineLehreausrichten,
zumBeispielLehrstoffwiederholenoderTeileüberspringen.Studierendeerhalten
schnelleralsbishereineumfangreicheAuswertungihrerLeistungundHinweise
zurVerbesserung.DieOptimierungenderformativenFeedbacksausdidaktischer
Sichtundderdatenschutzrechtlichabgesichertenundsabotage-undspionagege-
schütztensummativenFeedbacks(E-Prüfungen)sindnachunseremErmessenein
offenesForschungsgebiet.
AlsweitereForschungsperspektivekönnenadaptiveFeedbacksgelten,indenen

dasSystemintelligententscheidet,inwelcherFormesFeedbackundLeseempfeh-
lungenvergibt.DiesealsIntelligentTutoringSystems(ITS)bekanntenSysteme
sindkommerziellerhältlich.SiefristenausunsererSichtehereinNischendasein,
weilihrEinsatzkostenpflichtigist,DatenschutzbedenkenbeiCloud-basiertenITS
existierenundITSdas„klassische“ZusammenspielzwischenLehrendenundStu-
dierendenneudefinieren,siehe[Bak16].

25.8Plagiarismus

ManunterscheidethierPlagiarismusinmindestensdenfolgendenAusprägungen:

1.PlagiatevonaußerhalbdesStudierendenkreises,

2.PlagiateeineranderenLösungdesselbenSemesters,

3.PlagiateeineranderenLösungausvorhergehendenSemestern.

PlagiateumfassennebenwortwörtlichenÜbernahmenauchstrukturellePlagia-
te,eineÜbersichtundDiskussiongeben[WWW06].DemweiterenProblemdes
Ghostwritingskannnurdurchprüfungs-oderprüfungsähnlicheSituationenent-
gegengewirktwerden.DemerstenPunktkanndurchgeeigneteKonzeptionneu-
erAufgabenundRessourcenAbhilfegeschaffenwerden.AuchkannunterBe-
rücksichtigungderDatenschutz-undUrheberrechtsgesetzgebungPlagiatserken-
nungssoftwareeingesetztwerden.RechtlichgangbaristallemAnscheinnachnur
eineÄhnlichkeitsprüfungzwischenstudentischenEinreichungenangenauder-
selbenHochschule.Siesolltehinreichendsein,daauchbeiPlagiatenvonanderen
HochschulendieAnzahlder„Incidents“anderselbenHochschulehochunddamit
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erkennbar sein müsste. Doch diese Prüfungen können erst im Nachhinein einge-
setzt werden. Wünschenswerter sind konstruktive Verfahren, die ein Plagiat von
vornherein hinreichend erschweren.

Dem Plagiarismus nach Punkt zwei entgegenwirken kann zum einen eine ge-
meinsame Eingabefrist für alle. Die Abgabe einer fremden Lösung wäre einer-
seits aufgrund des hohen Grads der Entdeckungswahrscheinlichkeit risikoreich,
und zum anderen wäre sie keine Garantie auf ein korrektes Lösen der Aufgabe,
da alle zum selben Zeitpunkt ihr Feedback erhielten. Zum anderen kann die Ran-
domisierung von Aufgaben oder deren ständiger Austausch Abhilfe schaffen. Sie
ist auch bei Punkt drei anwendbar.

Die Randomisierung von Programmieraufgaben ist diffizil. Einen möglichen
Ansatz stellt die Parametrierung dar. Eine Ausprägung der Parametrierung hin-
terlegt bestimmte Felder mit variablen Ausdrücken, zum Beispiel „Schreiben Sie
ein Programm, das zwei Zahlen des Datentyps <DATENTYP> <multipliziert |
dividiert>“. Nehmen wir an, dass als Datentyp Float, Double und Integer hin-
terlegt sind, so ergeben sich 6 mögliche Ausprägungen. Entweder muss für jede
dieser Ausprägungen eine andere Musterlösung hinterlegt werden, oder es exis-
tiert dieselbe Lösung, die mittels eines Präprozessors in die jeweilige Ausprägung
gebracht und dann verwendet wird. Die Schwierigkeit, solche Varianten zu de-
buggen, ist erheblich. Es wäre hilfreich, eine Form der Randomisierung zu ent-
wickeln, deren „Komplexität“ konstant oder logarithmisch mit der gewünschten
Anzahl der Möglichkeiten wüchse. Eine andere Herausforderung ergibt sich aus
der Wahrscheinlichkeit, dass mit der Zeit eine Sammlung an studentischen Lösun-
gen entsteht, die außerhalb des Systems ebenfalls in einer Art Tauschbörse genutzt
werden könnte.

Ein probabilistischer Ansatz dürfte ein durch Learning Analytics/KI ermitteltes
Wahrscheinlichkeitsmodell sein, das die kognitiven Fortschritte jeder Studentin
und jedes Studenten verzeichnen würde. Das Modell könnte nicht nur automatisch
darauf hinweisen, wie wahrscheinlich es ist, dass die Einreichung von der Studen-
tin oder dem Studenten selbst stammt, also zur Plagiatserkennung herangezogen
werden. Es könnte darüber hinaus didaktisch sinnvoll dazu einsetzbar sein, Defizi-
te und daraus abgeleitet erforderliche Lernwege zu prognostizieren. Hier schließt
sich wieder der Kreis zu den ITS und zur eingangs zitierten APOS-Theorie, die
eine Grundlage für ein Modell sein könnte. Auch andere technische Modelle, zum
Beispiel künstliche neuronale Netze (KNN), können verwendet werden.
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DieEntwicklungvonToolsinderakademischenProgrammierausbildunghatFort-
schrittegemachtundmehrVerbreitunganderHochschulegefunden.Dennoch
stehenwirerstamAnfang.Esistzuhoffen,dassdieResultateverstetigtwer-
denkönnenundinZukunftaufbreiteAkzeptanzbeiLehrendenundStudierenden
treffenwerden.
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OliverJ.Bott(oliver.bott@hs-hannover.de)studierteMe-
dizinischeInformatikanderUniversitätHildesheim.2001
promovierteeramInstitutfürMedizinischeInformatikder
TechnischenUniversitätBraunschweigzumDr.-Ing.Nach
TätigkeiteninForschungundLehresowiePrivatwirtschaft
2007dannRufalsProfessorfürMedizinischeInformatikan
dieHochschuleHannover(HsH).SeineArbeits-undFor-
schungsgebieteumfassenMedizinischeInformationssyste-
meundE-Learning-Technologien,einSchwerpunktistdie
automatisierteProgrammbewertunginderInformatikaus-
bildung.(Kapitel4)

Joachim Breitner(mail@joachim-breitner.de)studierte
MathematikundInformatikaufDiplominKarlsruheund
promovierte2016dortüberCompilerbauundformaleVe-
rifikationmitFokusauffunktionaleProgrammierungund
Haskell. WährenddieserZeitbetreuteerdeninKarlsru-
heentwickeltenGrader„Praktomat“.SeitSommer2016ar-
beiteteralsPost-DocanderUniversityofPennsylvaniain
Philadelphia.(Kapitel10)

AlexanderDallmannstudiertebis2012Informatikander
UniversitätWürzburg.SchonwährendseinerTätigkeitals
studentischeHilfskraftarbeiteteeraneinemwebbasierten
E-LearningToolzurautomatischenBewertungvonPro-
grammieraufgaben(PABS),daserbis2014aktiventwickel-
teundwelchesauchindenvonihmbetreutenProgrammier-
praktikasowieverschiedenenVorlesungeneingesetztwird.
HeutearbeiteteranseinerPromotionimBereich„Deep
Learning“.(Kapitel15)

PeterFricke(peter.fricke@hs-hannover.de)schlosssein
Informatikstudium2014anderHochschuleHannoverab.
Seit2012,nochalsstudentischeHilfskraft,späteralswis-
senschaftlicherMitarbeiterimE-LearningCenterderHoch-
schuleHannover,widmetersichverstärktderautomati-
siertenProgrammbewertung.Weiterhinbeschäftigtersich
mitLernmanagementsystemen(insb.Moodle,LON-CAPA)
unddieAnbindungdieserSystememitAutobewertungs-
tools.(Kapitel18und23)
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Robert Garmann studierte und promovierte am Fachbe-
reich Informatik der Universität Dortmund. Nach verschie-
denen Softwareprojekten in der Privatwirtschaft wechselte
er 2006 als Professor an die Fachhochschule Stralsund und
2009 an die Hochschule Hannover. Er lehrt zu allen Aspek-
ten der Programmierung von Softwaresystemen. Forschend
widmet er sich schwerpunktmäßig lehrbezogenen Frage-
stellungen der Softwareentwicklung. Insbesondere befasst
er sich mit der automatischen Bewertung von Computer-
programmen. (Kapitel 3 und 11)

Helmar Gust (helmar.gust@uos.de) studierte Mathematik
und Physik an den Universitäten Marburg und Göttingen.
1988 promovierte er am Fachbereich Informatik der Tech-
nischen Universität Berlin zum Dr.-Ing. und habilitierte sich
1994 in Computerlinguistik und Künstlicher Intelligenz an
der Universität Osnabrück. Von 1993 bis 2001 war er Mit-
glied des Instituts für Semantische Informationsverarbei-
tung und seit 2001 ist er Mitglied des Instituts für Ko-
gnitionswissenschaft an der Universität Osnabrück. Seine
Arbeits- und Forschungsgebiete umfassen logische Metho-
den in der Künstlichen Intelligenz, Logisches Programmie-
ren, Constraints und analoges Schließen. (Kapitel 5 und 14)

Martin Hecker ist seit dem Abschluss seines Informa-
tikstudiums an der Universität Münster wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Karlsruher Institut für Technologie (KIT).
Dort beschäftigt er sich mit der statischen Sicherheitsana-
lyse verteilter und nebenläufiger Programme. Er ist seit
2011 Mitentwickler von Praktomat, einem System zur Qua-
litätskontrolle in Programmierpraktika. In der Lehre betreut
er Veranstaltungen des Lehrstuhls für Programmierparadig-
men sowie den Einsatz von Praktomat am KIT. (Kapitel 10)
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Felix Heine (felix.heine@hs-hannover.de) ist seit 2010 Pro-
fessor für Datenbanken und Informationssysteme an der
Hochschule Hannover. Er studierte Informatik an der Uni-
versität des Saarlandes und an der Universität-GH Pader-
born. 2006 promovierte er an der Universität Paderborn zum
Dr. rer. nat. Zwischenzeitlich arbeitete er in verschiedenen
Stationen als IT-Berater in der Privatwirtschaft. Prof. Heine
forscht u.a. im Bereich der automatisierten Bewertung von
SQL-Aufgaben und der Integration von Bewertern in Lern-
managementsysteme. (Kapitel 4 und 12)

Britta Herres studiert im Masterstudiengang Informatik an
der Hochschule Trier und ist dort seit 2012 wissenschaftli-
che Mitarbeiterin im Fachbereich Informatik. Neben unter-
stützenden Tätigkeiten in der Lehre beschäftigt sie sich mit
der Entwicklung von Systemen zur automatischen Bewer-
tung von Software und zur Stundenplanung. (Kapitel 7 und
16)

Lukas Iffländer (lukas.ifflaender@uni-wuerzburg.de)
schloss sein Informatikstudium 2016 an der Universität
Würzburg ab. Derzeit ist er wissenschaftlicher Mitarbeiter
und Doktorand am Lehrstuhl für Software Engineering
an der Universität Würzburg. Seine Forschung fokussiert
sich auf Verlässlichkeit und Widerstandsfähigkeit cyber-
physischer Systeme. Sein Interesse an der Entwicklung
automatischer Bewertungssysteme entspringt seiner lang-
jährigen Betreuung des Programmierpraktikums und des
Ziels der Aufwandsreduzierung. (Kapitel 15)

Marianus Ifland (ifland@informatik.uni-wuerzburg.de)
studierte bis 2008 Informatik an der Universität Würzburg.
Anschließend arbeitete er als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter, wobei er sich hauptsächlich mit fallbasiertem Trai-
ning beschäftigte und maßgeblich an der Entwicklung des
„CaseTrain“-System beteiligt war. Er promovierte 2014 zur
Feedbackgenerierung in E-Learning-Systemen. Seit 2014
ist er an der Universität Würzburg in der Lehre für das Pro-
grammierparaktikum für Informatiker verantwortlich. (Ka-
pitel 6)
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Nils Jensen ist seit 2010 Professor für Medieninformatik
an der Ostfalia Hochschule. Er arbeitete unter anderem am
Forschungszentrum L3S/RRZN und promovierte 2007 an
der Leibniz Universität Hannover zum Doktor-Ingenieur.
Seine Gebiete umfassen die Softwareentwicklung, die wis-
senschaftliche Visualisierung und das Autonomic Compu-
ting. Nils Jensen ist Mitglied der Gesellschaft für Informa-
tik. (Kapitel 25)

Carsten Kleiner (carsten.kleiner@hs-hannover.de) stu-
dierte Mathematik an der Universität Hannover sowie Com-
puter Science an der Purdue University. Vor und nach seiner
Promotion (2003) zum Dr. rer. nat. an der Universität Han-
nover war er als Softwareentwickler, Technischer Berater
und Projektleiter in Wirtschaftsunternehmen in Köln und
Hamburg tätig. Seit Ende 2004 ist er Professor für Siche-
re Informationssysteme an der Hochschule Hannover. Seine
Arbeits- und Forschungsgebiete umfassen neben Grundla-
gen und Anwendungen der Datenbank- und Informations-
systeme die automatisierte Bewertung von Studierendenab-
gaben, insbesondere im Bereich der Datenbanksysteme so-
wie der theoretischen Informatik. (Kapitel 4 und 12)

Elmar Ludwig (elmar.ludwig@uni-osnabrueck.de) stu-
dierte Mathematik an der Universität Osnabrück und pro-
movierte dort 2006 am Institut für Informatik. Seit 2006 ar-
beitet er am Zentrum für Informationsmanagement und vir-
tuelle Lehre der Universität Osnabrück (virtUOS) und be-
schäftigt sich dort unter anderem mit der Weiterentwicklung
der Lernplattform Stud.IP (als Mitglied der Core Group)
und leitet die Entwicklung des an der Universität entstan-
denen Aufgabentools „Vips“. (Kapitel 5 und 20)
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Oliver Müller studierte Wirtschaftsinformatik an der Tech-
nischen Universität Clausthal. Seit dem Ende seines Studi-
ums im Jahr 2013 ist er im eCULT Projekt der TU Claus-
thal beschäftigt. Dort befasst er sich mit dem Einsatz und
der Weiterentwicklung von Systemen zur automatisierten
Bewertung von Programmier- beziehungsweise Modellie-
rungsaufgaben und promoviert in diesem Themenbereich
am Institut für Informatik der TU Clausthal. (Kapitel 13 und
24)

Rainer Oechsle studierte Informatik an der Universität
Stuttgart und promovierte an der Universität Karlsruhe
(heute KIT) im Bereich Betriebssysteme. Nach der Tätig-
keit bei IBM am Europäischen Zentrum für Netzwerkfor-
schung in Heidelberg und im IBM-Forschungslabor Rüsch-
likon bei Zürich folgte er 1994 einem Ruf auf eine Professur
für Rechnernetze und Verteilte Systeme an der Hochschu-
le Trier. Neben der automatischen Softwarebewertung um-
fassen seine Arbeitsgebiete parallele, verteilte und mobile
Anwendungen sowie Softwarekomponenten. (Kapitel 7 und
16)

Niels Pinkwart (pinkwart@hu-berlin.de) studierte Mathe-
matik und Informatik an der Universität Duisburg-Essen
und promovierte dort im Jahr 2005. Nach Stationen an der
Carnegie Mellon University und der TU Clausthal wechsel-
te er im Jahr 2013 an die Humboldt-Universität Berlin. Dort
leitet er den Lehrstuhl „Didaktik der Informatik/Informatik
und Gesellschaft“ und das Zentrum für technologiegestütz-
tes Lernen. Innerhalb der GI ist er in den Leitungsgremi-
en der Fachgruppen eLearning und CSCW aktiv und ist
Sprecher des Arbeitskreises zu Learning Analytics. Seine
Arbeitsgebiete umfassen digitale Medien und Technologi-
en, die menschliches Lernen, Kooperation, Kommunikation
und soziale Interaktion unterstützen. (Kapitel 2)
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Uta Priss hat im Bereich mathematischer Anwendungen in
der Linguistik promoviert und anschließend 15 Jahre erst
als Assistant Professor (Indiana University) und dann als
Lecturer (Edinburgh Napier University) in der Informati-
onswissenschaft und Informatik geforscht und gelehrt. Seit
2011 ist sie Didaktikerin im eCULT-Projekt der Ostfalia,
wo sie sich mit dem Einsatz von eLearning-Technologien
in der Lehre und insbesondere mit der automatisierten Be-
wertung von Programmieraufgaben in MINT-Fächern be-
schäftigt. (Kapitel 8 und 24)

Frank Puppe (frank.puppe@uni-wuerzburg.de) studierte
bis 1983 Informatik an der Universität Bonn, promovierte
bis 1986 an der Universität Kaiserslautern und habilitierte
bis 1991 an der Universität Karlsruhe mit dem Thema „Pro-
blemlösungsmethoden in Experten“. Seit 1992 hat er den
Lehrstuhl für Künstliche Intelligenz und Angewandte In-
formatik an der Universität Würzburg. Seine Forschungsge-
biete umfassen Wissensbasierte Systeme, E-Learning, Data
Mining, Deep Learning, Sprachverarbeitung, Bildverarbei-
tung und Medizinische Informatik. (Kapitel 6)

Thomas Richter (richter@tik.uni-stuttgart.de) studierte an
der TU-Berlin Physik und Mathematik. 2000 promovierte
er an der TU-Berlin am Institut für Mathematik zum Dr.
rer. nat. Nach einer zweijährigen Tätigkeit in der Privat-
wirtschaft zum Thema Bilddatenkompression nahm er eine
Stellung am Multimediazentrum der TU-Berlin an, bevor
er 2007 an die Abteilung für „Neue Medien in Lehre und
Forschung“ des Rechenzentrums der Universität Stuttgart
(heute TIK) wechselte. Seine Arbeitsfelder sind E-Learn-
ing-Technologien, insbesondere virtuelle und ferngesteuer-
te Labore sowie elektronische Klausuren. (Kapitel 21)
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Peter Riegler hat Physik an der University of New Mexi-
co und der Universität Würzburg studiert mit Forschungstä-
tigkeiten in Quantenoptik, Statistischer Physik und Maschi-
nenlernen. Nach Industrietätigkeit in Telekommunikation,
Sensorik und Automatisierungstechnik ist er seit 2002 Pro-
fessor für Mathematik an der Ostfalia Hochschule. Seine
Forschungsinteressen umfassen charakteristische studenti-
sche Verständnisschwierigkeiten, wirksame Lehre und Me-
dieneinsatz in der Lehre. (Kapitel 8)

Oliver Rod studierte bis 2011 Elektrotechnik an der Ost-
falia Hochschule. Seit 2011 arbeitet er im Zentrum für
erfolgreiches Lehren und Lernen der Ostfalia Hochschule
als Softwareentwickler und Didaktisch-Technischer Exper-
te. Er entwickelte eine Middlewarelösung zwischen LON-
CAPA und dem Praktomat. Sein Interesse liegt im forma-
tiven Assessment von Programmieraufgaben. (Kapitel 19
und 22)

David Schuster schloss sein Informatikstudium (B.Sc.)
2015 an der Hochschule Trier ab. Derzeit studiert er Infor-
matik im Masterstudiengang und arbeitet als wissenschaft-
licher Mitarbeiter im Fachbereich Informatik, ebenfalls an
der Hochschule Trier. Neben seiner Lehrtätigkeit umfasst
seine Arbeit die Entwicklung einer verteilten Anwendung
zur automatisierten Analyse und Bewertung von Software.
(Kapitel 7 und 16)
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Gregor Snelting, Jahrgang 1958, schloss 1982 das Studi-
um der Informatik und Mathematik mit Auszeichnung ab,
und promovierte 1986 mit Auszeichnung zum Dr.-Ing. 1992
wurde er zum C3-Professor an der TU Braunschweig beru-
fen, 1999 übernahm er den Lehrstuhl Softwaretechnik an
der U. Passau; seit 2008 ist er Inhaber des Lehrstuhls für
Programmierparadigmen am KIT und erhielt 2012 den Fa-
kultätslehrpreis. Er forscht zu Programmiersprachen, Com-
pilern, Programmanalyse und Softwaresicherheit. Seit 2008
ist er Sprecher des Beirates der Universitätsprofessoren in
der Gesellschaft für Informatik. Ferner ist er gewähltes
Mitglied des KIT-Senats und spielt als Lead-Gitarrist des
„MetalMint“-Projektes jedes Jahr eine Live-Rockshow zur
Begrüßung der Informatikerstsemester. (Kapitel 10)

Frauke Sprengel (frauke.sprengel@hs-hannover.de) stu-
dierte Mathematik an der Universität Rostock und promo-
vierte dort 1997 über ein Thema aus der angewandten Ana-
lysis. Nach Tätigkeiten in der angewandten Forschung in
Amsterdam und St. Augustin erfolgte 2001 der Ruf zur
Professorin für Computergraphik und Mathematik an die
Hochschule Hannover. Neben Themen aus Computergra-
phik und Bildverarbeitung gilt ihr Interesse dem Einsatz
von E-Learning-Technologien in den Grundlagenfächern
der Informatik, insbesondereL der automatisierten Bewer-
tung von Aufgaben zur Theoretischen Informatik. (Kapitel
19)

Sven Strickroth studierte Informatik an der TU Claus-
thal. Danach arbeitete er an der TU Clausthal sowie an der
Humboldt-Universität zu Berlin als Wissenschaftlicher Mit-
arbeiter, wo er im Bereich E-Learning forschte und Ende
2016 promoviert wurde. Er beschäftigte sich unter ande-
rem mit Unterstützungssystemen für die Programmieraus-
bildung, ist an der Entwicklung des Austauschformats Pro-
FormA für Programmieraufgaben maßgeblich beteiligt und
koodiniert aktuell ein universitätsweites E-Learning-Projekt
an der Universität Potsdam als PostDoc. (Kapitel 2, 13 und
24)
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Michael Striewe studierte Informatik an der TU Dort-
mund und Klassische Archäologie an der Ruhr-Universität
Bochum. Derzeit arbeitet er an der Universität Duisburg-
Essen, wo er auch 2014 in Informatik promovierte. Seine
Forschung vereinigt E-Learning und Software Engineering
und befasst sich sowohl mit dem technischen Aufbau von
E-Learning- und E-Assessment-Systemen als auch mit dem
Einsatz softwaretechnischer Methoden als Bewertungsme-
chanismen in solchen Systemen. (Kapitel 3, 9 und 18)

Tobias Thelen (tobias.thelen@uni-osnabrueck.de) studier-
te Computerlinguistik und Künstliche Intelligenz, Informa-
tik und Philosophie an der Universität Osnabrück und pro-
movierte dort 2009 zur automatischen Analyse orthogra-
phischer Leistungen von Schreibanfängern. Seit 2002 ist er
wissenschaftlicher Mitarbeiter im E-Learning-Zentrum der
Universität Osnabrück und befasst sich dort vor allem mit
den Entwicklungen rund um die Lernplattform Stud.IP. Seit
2013 ist er in der Geschäftsführung des Zentrum für For-
schungsfragen zuständig und lehrt an der Universität Os-
nabrück Künstliche Intelligenz, Logisches Programmieren,
Webtechnologien und Medienbildung. (Kapitel 5)
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der Hochschullehre in den Blick genommen. Schwerpunkte bilden hier-

bei die Diversität in der Lehre, individualisiertes Lehren und Lernen mit 

digitalen Medien sowie die Erfolgsfaktoren des Einsatzes digitaler Me-

dien an Hochschulen.
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Forschendes Lernen 
mit digitalen Medien. 
Ein Lehrbuch
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Digitale Medien in der Hochschullehre, 
Band 4, 2015, 212 Seiten, br., 24,90 €,  
ISBN 978-3-8309-3383-0

E-Book: 21,99 €, ISBN 978-3-8309-8383-5

 Das wissenschaftliche Feld und damit auch der Bildungsraum Uni-

versität sind durch den digitalen Wandel tiefgreifenden Änderun-

gen und Transformationsprozessen ausgesetzt. In den verschiedensten 

Bereichen des Forschens, Lehrens und Lernens werden zunehmend di-

gitale Medien eingesetzt, so dass sich auch die Anforderungen an eine 

zeitgemäße akademische Medienkompetenz ändern. Der hochschuldi-

daktische Ansatz des forschenden Lernens mit digitalen Medien bietet 

eine Perspektive, dem medialen Wandel im Feld der Hochschuldidaktik 

angemessen begegnen zu können.

Dieses Buch setzt sich gezielt mit dem forschenden Lernen in einer Zeit 

des digitalen Wandels und somit mit einem forschenden Lernen mit digi - 

talen Medien auseinander. Im Sinne eines Lehrbuchs werden

– Praxisorientiert zentrale theoretische Überlegungen und

– konkrete Handlungs- sowie

– Evaluationsstrategien (einschließlich Evaluationsergebnissen)

zur Realisierung eines forschenden Lernens mit digitalen Medien integrativ 

vorgestellt. Dementsprechend wendet sich dieses Buch an Hochschulleh- 

rende, Dozent/inn/en, Didaktiker/innen, Lehrer/innen, Studen t/inn/en 

und Interessierte, die sich mit digitalen Lehr-/Lernszenarien und/oder 

forschendem Lernen mit digitalen Medien beschäftigen möchten.
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Rechtliche Aspekte 
digitaler Medien  
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Digitale Medien in der Hochschullehre, 
Band 3, 2015, 262 Seiten, br., 29,90 €, 
ISBN 978-3-8309-3320-5

E-Book: 26,99 €,  
ISBN 978-3-8309-8320-0

 Digitale Medien spielen mittlerweile zur Erfüllung der Aufgaben einer 

Hochschule eine erhebliche Rolle. Zu Lehr- und Forschungszwecken 

werden u. a. Texte, Abbildungen, Filme, Videosequenzen, aufgezeichnete 

Lehrveranstaltungen und Software verwendet. Die Vermittlung der In-

halte erfolgt in Präsenzveranstaltungen sowie zeit- und ortsunabhängig 

auf Lernportalen im Internet. Auch Prüfungen werden zunehmend com-

putergestützt durchgeführt. Mit dieser zunehmenden Durchdringung 

der Hochschullehre mit E-Medien und Blended-Learning-Konzepten 

sind zahlreiche Fragen des Urheber-, Datenschutz- und Haftungsrechts 

verbunden. Dieses Buch soll einen allgemeinen Überblick zu dieser 

Thematik bieten. Es geht insbesondere auf die wichtigen Fragen ein, ob 

Studierenden urheberrechtlich geschütztes Lehrmaterial zum Abruf im 

Intranet der Hochschule oder an PC-Arbeitsplätzen in Bibliotheken be-

reitgestellt werden darf und was bei Vorlesungsaufzeichnungen zu be-

achten ist.
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