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1 Einleitung

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

Hier liegt die Uberlegung nahe, analog zu rechnergestiitzten Bewertungssyste-
men fiir Losungen zu zum Beispiel Multiple-Choice- oder Mathematikaufgaben
auch Losungen zu Programmieraufgaben automatisiert bewerten zu lassen. Dies
nicht nur, um insbesondere im Rahmen von E-Klausuren (respektive summati-
ven Assessments) Zeit beziehungsweise Ressourcen fiir die manuelle Durchsicht
zu sparen, sondern auch um den Lernenden lernunterstiitzend moglichst umge-
hend nach Abgabe der Lésung ein individualisiertes Feedback zur Korrektheit und
Qualitdt ihrer Programme und gegebenenfalls zu Verbesserungsmoglichkeiten be-
reitzustellen (formatives Assessment). Der Einsatz automatisierter Bewertung fiir
das diagnostische Assessment zum Beispiel zur Eignungsiiberpriifung oder zur
Einstufung in Programmierkurse ist ein weiteres mogliches Einsatzszenario. Idea-
lerweise ermdglichen Systeme fiir automatisiert beurteilte Programmieraufgaben
eine Darstellung des Lernfortschritts, die sowohl fiir Lernende als auch Lehren-
de hilfreich ist. Auch konnen Lernende durch regelmifige und zeitnah bewer-
tete Ubungsaufgaben besser zur kontinuierlichen Mitarbeit angehalten werden.
Lehrende hingegen erhalten einen Uberblick der Lernfortschritte und Lernhiirden
einzelner Studierender und der gesamten Gruppe und koénnen ihre Lehre daran
ausrichten.

Vor diesem Hintergrund wird seit mehr als 30 Jahren intensiv an der automa-
tisierten Bewertung von Losungen zu Programmieraufgaben geforscht, wobei die
iltesten 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 iibliche Bezeichnung ,,Grader* verwendet)
mit unterschiedlichem Leistungsumfang und fiir verschiedene Programmierspra-
chen existiert. Hiufig verfiigen diese Grader neben der Bewertungsfunktionalitit
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tiber eine einfache Benutzer- oder Kursverwaltung. Sie bieten jedoch meist we-
niger Funktionalitit als umfassendere Lernmanagementsysteme (LMS), welche
die verschiedensten E-Learning-Bedarfe der Lehre unterstiitzen und mittlerweile
immer haufiger eingesetzt werden. Daher ist es sinnvoll, Grader in LMS zu inte-
grieren, wobei das LMS die Lerngruppen- und Aufgabenverwaltung und der Gra-
der die Bewertung der von den Studierenden im LMS eingereichten Aufgabenld-
sungen iibernimmt. Diese Integration ist allerdings mangels hierauf abgestimmter
Schnittstellen zur Integration von Gradern in LMS in der Regel technisch aufwen-
dig sowie oft auf einzelne LMS ausgerichtet und damit nicht ohne Weiteres auf
andere LMS tibertragbar.

Aufgrund des partiell sehr hohen Aufwands zur Entwicklung von Aufgaben fiir
die automatisierte Programmbewertung ist die Austauschbarkeit von Aufgaben
zwischen unterschiedlichen Gradern fiir eine Programmiersprache sowie der Auf-
bau von Aufgabenbibliotheken beziehungsweise Aufgaben-Repositorys ein we-
sentlicher Erfolgsfaktor fiir die automatisierte Programmbewertung. Allerdings
mangelt es aktuell an international anerkannten Standards fiir die Beschreibung
und den rechnergestiitzten Austausch von Programmieraufgaben, die auch fiir den
Aufbau von LMS- beziehungsweise Grader-unabhingigen Repositorys erforder-
lich wiren. Von Bedeutung sind zudem Algorithmen fiir einen effizienten FEin-
satz automatisierter Programmbewertung sowie die Etablierung von Konzepten
zur Qualititssicherung. Eng hiermit verbunden ist die Frage nach geeigneten di-
daktischen Konzepten zur Integration automatisierter Programmbewertung in die
Programmierausbildung an Hochschulen und Universitiiten, aber auch an Schulen
und anderen Ausbildungseinrichtungen.

Zwar gibt es bereits eine Vielzahl von wissenschaftlichen Vertffentlichungen
zum Thema der automatisierten Programmbewertung, unseres Wissens nach sind
diese aber iiber verschiedene Fachcommunitys, Tagungs- und Zeitschriftenrei-
hen verstreut. Das vorliegende Buch unternimmt den Versuch, den Stand der
Technik verfiigbarer Grader und deren Integration in LMS sowie von Konzepten
fiir den didaktisch sinnvollen Einsatz automatisierter Programmbewertung nach
aktuellem Kenntnisstand zusammenzustellen. Dabei flieen in dieses Buch so-
wohl die Erfahrungen der ersten Projektphase des eCULT-Projekts! als auch der
ABP-Workshopreihe [ABP13; ABP15] ein. eCULT ist ein vom Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordertes Verbundprojekt von 13
niedersichsischen Hochschulen und zwei Vereinen, das seit 2011 die Unterstiit-
zung der Prisenzlehre durch digitale Lehr- und Lerntechnologien als Mittel zur
Verbesserung der Qualitit der Lehre fordert. Das eCULT-Teilprojekt ProFormA?2

1 http://www.ecult-niedersachsen.de/
2 ProFormA: Programming for Formative Assessment
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fokussiert dabei auf Methoden zur Verbesserung der Qualitit in der Program-
mierausbildung durch geeignete Verfahren zur automatisierten Programmbewer-
tung. Drei der Herausgeber dieses Buches und einige der Autoren sind derzeit
oder waren in vergangenen Jahren im eCULT-Projekt aktiv involviert. Insbeson-
dere war die eCULT-ProFormA-Gruppe malgeblich an der Entwicklung eines
XML-Austauschformats fiir Programmieraufgaben (Kapitel 24) beteiligt. Auch
die Workshops ,,Automatische Bewertung von Programmieraufgaben* (ABP), die
2013 in Hannover und 2015 in Wolfenbiittel stattfanden und ein Forum fiir deutsch-
sprachige Forscher zu diesem Thema boten, wurden von der eCULT-ProFormA-
Gruppe mitinitiiert.

Die Ziele dieses Buches sind zum einen, Lehrenden die Anwendungsreife der
automatisierten Programmbewertung durch eine geschlossene Darstellung deut-
lich zu machen und damit fiir mehr Verbreitung des Einsatzes automatischer Pro-
grammbewertung zu werben. Zum anderen soll dem Thema der automatisierten
Programmbewertung ein groBerer Bekanntheitsgrad in der Fachéffentlichkeit ver-
schafft werden und auch Arbeitsergebnisse aus dem eCULT-Projekt und den ABP-
Workshops einem groBeren Anwenderkreis prisentiert werden. Zielgruppen des
Buches sind Lehrende an Hochschulen und Schulen, Hochschuldidaktiker/innen
respektive E-Learning-Serviceeinrichtungen und Informatiker/innen, die mit der
Entwicklung von Gradern und Integrationslosungen befasst sind.

Das erste Kapitel des Buches bietet eine Ubersicht verfiigbarer Systeme zur
automatisierten Programmierbewertung anhand einer Zusammenfassung von Re-
view- und Survey-Artikeln zu diesem Thema (Kapitel 2). Das Buch schliefit mit
einem Ausblickkapitel, in welchem noch geplante Entwicklungen des eCULT-
Projekts und offene Fragestellungen der automatisierten Programmbewertung dar-
gestellt werden (Kapitel 25). Dazwischen ist das Buch in drei Teile gegliedert,
welche im Folgenden kurz beschrieben werden.

Teil I fokussiert auf didaktische Einsatzszenarien rechnergestiitzter Programm-
bewertung ausgehend von derzeit relevanten Programmierparadigmen und Pro-
grammiersprachen, welche in je einem Unterkapitel beschrieben sind. Im Vor-
dergrund steht dabei nicht die Beschreibung des verwendeten Graders, sondern
die Beschreibung der Einsatzszenarien mit Angaben zu Zielgruppen (z. B. Studie-
rende eines Informatikstudiengangs im ersten Studienabschnitt), Veranstaltungen
(z.B. ,Einfithrung in die objektorientierte Programmierung®) und didaktischen
Konzepten der Veranstaltungen, falls relevant ergiinzt um Angaben zu den all-
gemein eingesetzten digitalen Medien und E-Learning-Konzepten (z. B. Blended
Learning unter Einsatz eines LMS). Primire Zielgruppe dieses Teils sind Lehren-
de an Hochschulen, Schulen und in der beruflichen Ausbildung, die automatisierte
Programmbewertung in ihre Lehre integrieren mochten. Weiterhin sind die Unter-
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kapitel interessant fiir Mitarbeiter von E-Learning-Serviceeinrichtungen, die ein
Beratungsangebot fiir Werkzeuge zur automatisierten Programmbewertung auf-
bauen wollen.

Teil II des Buches nimmt eine technisch orientierte Sichtweise ein und betrach-
tet verschiedene Systeme zur Bewertung von Aufgabenlosungen. Diese Grader
haben zum Teil sehr unterschiedliche Anwendungsbereiche, Schwerpunkte und
Entwicklungsgeschichten. Thre Auswahl ist exemplarisch und erhebt keinen An-
spruch auf Vollstindigkeit, da eine umfassende Darstellung aller aktuell und frii-
her verfiigbaren Systeme den Rahmen dieses Buches mehr als sprengen wiirde.
Ein Kriterium fiir die Auswahl der betrachteten Grader ist allerdings, dass die
Grader zum Zeitpunkt der Buchverdffentlichung aktiv in der Lehre eingesetzt wer-
den und auch fiir Interessierte potenziell verfiigbar sind. Die ausgewihlten Gra-
der werden in den jeweiligen Kapiteln detailliert vorgestellt und am Ende dieses
Teils des Buches mit kurzen Tool-Steckbriefen und einer Feature-Matrix iiber-
sichtlich einander gegeniibergestellt. Primire Zielgruppen dieses Teils sind die
wissenschaftlich und technisch interessierte Fachcommunity (insbesondere Ent-
wickler von Gradern und Gradingverfahren) sowie Mitarbeiter von E-Learning-
Servicestellen, die geeignete Grader fiir die Lehrenden ihrer Einrichtung auswih-
len und bereitstellen wollen. Weiterhin interessant sind die Kapitel fiir an spezifi-
schen Gradern interessierte Lehrende.

In Teil IIT des Buches wird die Interoperabilitit von Gradern untereinander
und mit LMS thematisiert. In den ersten vier Unterkapiteln steht die Perspek-
tive der LMS im Vordergrund, es werden verschiedene Ansitze und die damit
verbundenen Integrationsaufwinde und -probleme der verschiedenen LMS vor-
gestellt. Hierbei werden im deutschsprachigen Raum bekannte LMS, wie Moodle
(Kapitel 18), LON-CAPA (Kapitel 19), Stud.IP (Kapitel 20) und ILIAS (Kapi-
tel 21) anhand von standortbezogenen Erfahrungen vorgestellt. In weiteren zwei
Unterkapiteln werden Middleware-Konzepte diskutiert, welche die Arbeiten und
Aufwinde an den Schnittstellen der LMS und Grader vereinfachen sollen. Um
Programmieraufgaben zwischen LMS, aber auch Gradern austauschbar zu ma-
chen wird im letzten Kapitel das Austauschformat der ProFormA-Gruppe erlidu-
tert. Primére Zielgruppen dieses Teils sind die wissenschaftlich und technisch an
automatisierter Programmbewertung interessierte Fachcommunity sowie Mitar-
beiter von E-Learning-Servicestellen, die Grader und Aufgabenbibliotheken fiir
die Lehrenden ihrer Einrichtung integriert in das ebenda verwendete LMS bereit-
stellen wollen.

Einige Themen bleiben in diesem Buch bewusst ausgeklammert, ohne ihnen
damit Relevanz im Rahmen der automatischen Bewertung von Programmierauf-
gaben absprechen zu wollen. Gleich aus zwei Griinden gibt es kein eigenes Kapi-
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tel iiber Plagiatserkennung: Einerseits sind Plagiate kein spezielles Phinomen der
Programmierausbildung, sondern sind in nahezu jedem Fach anzutreffen. Ande-
rerseits gibt es in vielen Gradern sehr gute individuelle L.osungen, die im Detail in
einigen Kapiteln von Teil II beschrieben werden. Das Thema ist aber auch in der
Softwareentwicklung generell relevant im Hinblick auf Codeanalysen und Patent-
verletzungen. Eine umfassende Darstellung dieses Themas miisste also weit iiber
den Rahmen dieses Buches hinausgehen. Gleiches gilt fiir den Datenschutz mit
Blick auf die sensiblen, personenbezogenen Daten der Studierenden, die insbe-
sondere im Rahmen von Priifungen anfallen. Auch hier wird bei der Vorstellung
einzelner Grader auf besonders bemerkenswerte L.osungen eingegangen, wihrend
eine umfassende Darstellung weit iiber die Programmierausbildung hinaus rei-
chen miisste. Auch andere fiir das E-Learning relevante Themen, wie zum Beispiel
Open Educational Resources (OER), Lizenzierung von Software und Aufgaben
beziiglich des Austauschs und I'T-sicherheitsrelevante Fragestellungen kénnen im
Rahmen dieses Buches nur randstindig angesprochen werden.

Trotz dieser Auslassungen hoffen wir, Thnen mit diesem Buch einen Uberblick
iber den Stand der Technik sowie die Potenziale und aktuellen Grenzen des Ein-
satzes automatisierter Programmbewertung in der Programmierausbildung ver-
schaffen zu kénnen. Noch mehr hoffen wir, dass dieses Buch Lehrende ermutigt,
automatisierte Programmbewertung in der Lehre einzusetzen, sowie E-Learning-
Servicestellen unterstiitzt, geeignete Grader idealerweise integriert in das hausei-
gene LMS anzubieten. Und vielleicht trigt das Buch ja sogar dazu bei, dass sich
weitere Informatikerinnen und Informatiker in die aktive Weiterentwicklung der
automatisierten Programmbewertung einbringen.

Wir danken den zahlreichen Autoren fiir deren Beitrige zu diesem Buch, dem
ELAN e.V. fiir die Aufnahme dieses Buches in dessen Reihe ,,Digitale Medien
in der Hochschullehre und die damit verbundene finanzielle Férderung dieses
Buchprojekts sowie dem BMBF fiir die Unterstiitzung der partiell dieser Verdf-
fentlichung zugrunde liegenden Projekte. Weiterhin danken wir der Hochschule
Hannover, der Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften, der Techni-
schen Universitit Clausthal sowie der Universitidt Osnabriick fiir die Forderung
des Buchprojekts. Schlussendlich danken wir dem Waxmann Verlag fiir die her-
vorragende Betreuung des Verdffentlichungsprozesses.

Oliver J. Bott, Peter Fricke, Uta Priss und Michael Striewe
Hannover, der 17.03.2017
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2 Automatisierte Bewertung in der
Programmierausbildung — Eine
Ubersicht

Sven Strickroth und Niels Pinkwart

Zusammenfassung

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber verschiedene Sichtweisen und
Klassifikationsansdtze fiir Programmierlernsysteme beziehungsweise
automatische Bewertungssysteme. Dabei werden besondere Ansditze
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 gegenwirtig stark zu — so werden zum Beispiel Rufe nach
einem Pflichtfach Informatik in Schulen lauter, zahlreiche Universititen fiihren
Einfiihrungskurse zu I'T-Themen in die Curricula von auch nicht informatischen
Studiengéingen 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 fillt es jedoch
leicht, Programmierfihigkeiten zu erwerben: Oft stehen Lernende beim Erstellen,
Testen und Debuggen von Programmen vor schier uniiberwindlichen Hindernis-
sen. Lehrpersonen konnen hier natiirlich unterstiitzen, haben aber nicht immer die
Zeit, auf die Bediirfnisse aller Kursteilnehmer ausfiihrlich einzugehen.

Computer sind in der Lage, Lernerlosungen zu Programmieraufgaben automa-
tisiert zu analysieren. Die Ergebnisse der automatischen Bewertung konnen zum
Beispiel als Feedback an Lerner zuriickgespiegelt werden, um diese bei der indi-
viduellen Lésungsfindung zu unterstiitzen. In Lernszenarien, an denen viele Ler-
nende teilnehmen, aber nur begrenzte Lehrpersonenzeit zur Verfiigung steht, wie
etwa in E-Learning-Kursen oder groffen universitdren Veranstaltungen, ist diese
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partielle Ersetzung von Lehrpersonal bei der Aufgabe der Priifung von Losungs-
versuchen praktisch hochrelevant [KJH16] und wird von Lernenden auch nicht
grundsitzlich abgelehnt [LMM98; Mat94]. Nach Auffassung von Kay und Kolle-
gen [Kay+94] sei auch ganz grundsitzlich die manuelle Bewertung von Lerner-
16sungen hinsichtlich Konsistenz und Genauigkeit als problematisch anzusehen.
Eine andere Nutzungsvariante der automatischen Programmanalyse besteht darin,
Lehrpersonen bei der Bewertung und Feedbackgabe zu unterstiitzen [SG14] — so
kann eine semiautomatische Bewertung insbesondere Vorteile hinsichtlich einer
ganzheitlichen Bewertung bieten, da so auch Punkte bei kleineren Fehlern verge-
ben werden konnen (vgl. [AMOS]).

Unabhiingig von der Zielperson, welcher die Ergebnisse der automatischen Pro-
grammanalyse prasentiert werden (Dozent oder Lerner), miissen Analyseverfah-
ren fiir Lernerlosungen im Bereich der Programmierung in der Lage sein, auch
mit fehlerhaften und unvollstdndigen Losungen umzugehen, die zusitzlich noch
bei komplexeren Aufgabenstellungen auf verschiedenen und eventuell fehlerbe-
hafteten Losungsstrategien beruhen kénnen [LLP13]. Diese Aspekte sind eine He-
rausforderung fiir automatisierte Analyseverfahren wie auch fiir den Entwurf von
Feedbackmechanismen auf Basis der Analyseergebnisse. Professionelle Program-
mierentwicklungsumgebungen (IDEs — Integrated-Development-Environments)
sind diesen Herausforderungen mit ihren Analyseverfahren nicht gewachsen: Sie
haben Funktionen, die fiir Novizen zu schwierig sein konnen. AuBerdem sind
die in IDEs eingebauten Typen von Codeanalyse und Riickmeldungen nicht auf
Lerner zugeschnitten und konnen diese daher oft eher verwirren als ihnen helfen
[Pea+07].

Aufgrund der praktischen Relevanz und der weder eindeutigen noch einfachen
Konstruierbarkeit von Systemen zur automatisierten Bewertung von Lernerlosun-
gen zu Programmieraufgaben ist es wenig iiberraschend, dass Forschung und Ent-
wicklung zu Unterstiitzungssystemen fiir die Programmierausbildung mittlerweile
eine beachtliche Tradition in der Informatik haben. In der Forschung reicht diese
mit dem LISP-Tutor mindestens bis in die 1980er Jahre zuriick [AFS84]. For-
schungsergebnisse zu mehreren hundert weiteren Systemen wurden in der Zwi-
schenzeit publiziert — so beinhalteten 99 von den insgesamt 444 zwischen 1984
und 2003 auf dem SIGCSE Technical Symposium veréffentlichten Forschungsar-
tikeln ein Softwareunterstiitzungssystem [Val04]. Die Zahl nicht publizierter Sys-
teme, die sich in der universitiren Praxis in der Anwendung befinden, ist sicher-
lich noch deutlich groBer, da wahrscheinlich jedes Informatikinstitut in irgendei-
ner Weise ein eigenes System zur Unterstiitzung des Lehrbetriebs implementiert
hat. Viele Systeme weisen sehr dhnliche Features auf und wiren grundsitzlich
auch fiir ein Assessment in anderen Szenarien einsetzbar [lha+10], was jedoch
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nicht praktiziert wird. Die folgenden Griinde fiir die Vielfalt an Systemen wurden
von |Pea+07] und [Tha+10] identifiziert:

e Ein System wurde fiir einen speziellen Kurs entwickelt. Dabei wird ein Tool
beziehungsweise Analyseverfahren genau fiir diesen Kurs angepasst und
ist dadurch in der Regel nicht ohne weiteres in anderen Kontexten erneut
einsetzbar. Die Adaptierung an andere Kontexte wire oft zwar moglich —
aber es gibt niemanden, der dies tut.

e Ein System wurde im Rahmen einer Abschlussarbeit oder eines Forschungs-
projekts entwickelt. Dabei steht die Erstellung und Evaluation eines neuen
Ansatzes im Mittelpunkt, weniger die Praxistauglichkeit. Bei so erstellten
Systemen handelt es sich meist um einen Prototypen, der nach dem Ab-
schluss des Projekts beziehungsweise der Abschlussarbeit keinen Support
mehr erhilt.

Diese Griinde, wie auch die teils nicht erfolgte Publikation von Systemen, trugen
sicherlich dazu bei, dass immer wieder dhnliche Systeme entwickelt und lokal
eingesetzt wurden, dass sich aber bislang kaum Systeme breit durchgesetzt ha-
ben [Tha+10]. Neben diesen eher praktisch-organisatorischen Argumenten ist es
jedoch natiirlich auch so, dass auf der Ebene der Forschung zu Programmierlern-
systemen in den letzten 4 Jahrzehnten etliche Weiterentwicklungen stattgefunden
haben. Folglich gibt es auch eine Reihe von Review- und Survey-Artikeln [DESS;
DMO8; LMMO98; KP05a; Guz04; GAO5; DLO05; AMO05; Pea+07; Tha+10; CR13;
SG14; Lel6; KIH16], von denen im folgenden Abschnitt die acht aktuellsten ge-
nauer betrachtet und vorgestellt werden. Diese zeigen auf, welche verschiedenen
Sichtweisen und Klassifikationsansitze fiir die Menge an Programmierlernsyste-
men in der jiingeren Vergangenheit gewihlt worden sind.

2.2 Ubersicht tiber verschiedene Reviews

In diesem Abschnitt werden verschiedene Sichtweisen und Klassifikationsansit-
ze fiir Programmierlernsysteme und automatische Bewertungssysteme vorgestellt.
Tabelle 2.1 gibt dabei einen Uberblick iiber die Fokusse der einzelnen betrachte-
ten Reviews. Aufgrund des Themas dieses Buches wurden Reviews zu Visualisie-
rungsansitzen (z. B. [SKM13]), Programmierumgebungen (z. B. [Guz04; KP05a])
und intelligenten Tutoring-Systemen (ITS, z. B. [Pil03]) nicht genauer betrachtet.
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Review Fokus/Klassifizierung

Douce, Livingstone und historische Ubersicht; identifiziert auch allge-

Orwell [DLOO03] meine Schwierigkeiten und Probleme von auto-
matischem Assessment

Ala-Mutka [AMO35] automatische Bewertungsmethoden; diskutiert
auch semiautomatisches vs. automatisches sowie
formatives vs. summatives Assessment

Pears u. a. [Pea+07] Lehrmethoden; geht auch auf Curricula, Padago-
gik und Sprachauswahl ein

Ihantola u. a. [Tha+10] Systemfeatures; geht dabei auch auf Aspekte wie
Sicherheit, Lizenzierung und Verfiigbarkeit ein

Caiza und Ramiro Bewertungsmetriken; grobe Klassifikation in

[CR13] .mature® und ,.,recently developed tools*

Striewe und Goedicke statische Analysetechniken; stellt auch Vor- und

[SG14] Nachteile dieser Analysetechniken vor

Le [Lel6] adaptive Feedbackansitze; stellt auch aktuelle
Forschungsliicken dar

Keuning, Jeuring und formative Feedbackansitze; analysiert zudem

Heeren [KIH16] Anpassbarkeit und Qualitéit von Evaluationen

Tabelle 2.1: Schwerpunkte der betrachteten Review- und Survey-Artikel

2.2.1 Historische Ubersicht und Klassifizierung nach
Generationen

Das Review von [DLOO03] betrachtet die Geschichte von automatischen testbasier-
ten Bewertungstools ausgehend von ersten Publikationen in den 1960er Jahren bis
2005. [DLOO035] klassifiziert die Tools anhand des Alters in drei Generationen:

Erste Generation — frihe Bewertungssysteme Die erste Generation be-
inhaltet erste Ansitze von Entwicklungen automatisierter Bewertungssys-
teme fiir Programmiersprachen auf digitalen Systemen im weitesten Sinne.

Zweite Generation — Toolorientierte Systeme Die zweite Generation be-
schreibt verschiedene Ansitze und Tools, die von Dozenten genutzt und
entwickelt wurden, um die automatische Bewertung fiir sie zu vereinfachen
(z. B. durch skriptbasierte Ansitze zum Testen, oftmals kommandozeilen-
basiert), teilweise schon mehrere Kriterien auf einmal zu tiberpriifen und
daraus Reports zu generieren. Fortgeschrittenere Systeme dieser Genera-
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tion konnten auch von Lernenden genutzt werden, um Vorlesungsnotizen
sowie Aufgaben abzurufen (z. B. Ceilidh, [Hig+03]).

Dritte Generation — Weborientierte Systeme Einige Tools der zweiten Ge-
neration wurden um Webtechnologien erweitert und richten sich sowohl an
Lernende als auch an Lehrende, um sie bei Schwierigkeiten zu unterstiitzen
und einen Uberblick iiber den Fortschritt aller Lernenden bereitzustellen
(z. B. CourseMarker, [Hig+03], oder BOSS2, [JGBO05]). Zentrale Erweite-
rungen bestehen in der Integration von Plagiatserkennungen und Eingriffs-
maoglichkeiten von Lehrenden in die automatische Bewertung.

Dariiber hinaus wurden drei Schwierigkeiten als allgemeine Probleme von auto-
matischen Bewertungssystemen identifiziert: 1) Die Spezifikation von Aufgaben
muss sehr sorgfiltig durchgefiihrt werden, um Interpretationsschwierigkeiten zu
vermeiden. 2) Das Erstellen von grafischen Programmen ist fiir Lernende attrakti-
ver, jedoch sind diese sehr schwer automatisiert zu tiberpriifen. Zum Beispiel sind
sehr konkrete Events oder Methoden vorzugeben oder es ergeben sich allgemeine
Probleme: ,,Zeichen Sie die britische Flagge in einem Applet®. 3) Eine Losung
kann nach Meinung von Douce zwar funktional korrekt, aber pathologisch kon-
struiert sein — daher konne nur durch die Verbindung verschiedener Kriterien eine
automatische Bewertung erfolgen.

2.2.2 Ubersicht und Kategorisierung automatischer
Bewertungsmethoden

[AMO5] fokussiert in ihrem Review auf Merkmale, die automatisch bewertet wer-
den konnen. Sie unterscheidet grundsitzlich zwischen dynamischen Bewertun-
gen, die eine Ausfithrung der Lernerlosung erfordern, und statischen Bewertun-
gen, die allein anhand des Quellcodes durchgefiihrt werden konnen:

2.2.2.1 Dynamisches Assessment

Charakteristisch fiir dynamisches Assessment ist das Ausfiithren der Lernerlosun-
gen. [AMO5] identifiziert dabei die folgenden Aspekte, die betrachtet werden kon-
nen. Grundsitzlich wird fiir die Ausfiihrung eine besonders gesicherte Umgebung
benotigt.

Funktionalitat Die Funktionalitit wird durch Uberpriifung von Ausgaben ge-
gen vorher definierte Testeingaben gepriift. Dies kann iiber festgelegte er-
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wartete Ausgaben des gesamten Programms (Blackbox-Test, exakt oder
zum Beispiel mit regulidren Ausdriicken) oder auf der Basis von einzel-
nen Methoden (Whitebox-Test) erfolgen, wobei die Ausgaben auch dyna-
misch mit denen einer Musterlosung verglichen werden konnen. Im Fall
von Whitebox-Tests konnen Lernenden dabei konkrete zu implementie-
rende Schnittstellen vorgegeben werden (die Mehrzahl der Systeme geht
so vor) oder Lernende 16sen sogenannte Fill-in-the-Gap-Aufgaben, in de-
nen der studentische Quellcode in eine Vorlage eingefiigt wird (z. B. ELP,
[Tru07]).

Effizienz Effizienz kann zum Beispiel durch das Messen der Ausfithrungszeit
mit verschiedenen Eingabedaten bewertet und mit einer Musterlosung ver-
glichen werden. Ceilidth und Assyst verwenden zum Beispiel dynamisches
Profiling fiir die Messung der Effizienz, wobei gezihlt wird, wie oft be-
stimmte Blocke ausgefiihrt werden [AMOS5].

Testfahigkeiten Lernende sollen lernen, Tests fiir ihre Programme zu entwi-
ckeln und selbststindig vor der Abgabe zu iiberpriifen. Dabei gibt es ver-
schiedene Ansitze, wobei Lernende sowohl ihre Losung als auch ihre Tests
einreichen: [Che04] iiberpriift die Tests der Lernenden durch fehlerhafte
~Musterlosungen®. Als ein weiteres Beispiel wird Web-CAT [Edw04] ge-
nannt; ein System, das ausschlieBlich eine Aufgabenstellung sowie eine
durch den Dozenten erstellte Musterlosung benotigt. Zur Bestimmung ei-
ner Bewertung werden schlieBlich die von den Lernenden erstellten Tests
gegen die Musterlosung sowie deren eigene Losung ausgefiihrt und mit der
Testabdeckung verrechnet.

Spezielle Features [Rin99] iiberpriift spezifische Aspekte der Programmier-
sprachen, indem das normale Memorymanagement mit einem eigenen iiber-
schrieben wird, um Missmanagement, wie zum Beispiel nicht freigegebe-
nen Speicher, zu entdecken.

2.2.2.2 Statisches Assessment

Statisches Assessment erfolgt ausschlieBlich auf der Quellcodeebene. Gemeinsa-
me Voraussetzung fiir die durch [AMO3] identifizierten Ansitze sind syntaktisch
korrekte Losungen.

Coding-Style Neben der Uberpriifung, ob ein Programm syntaktisch korrekt
ist, konnen Abgaben zum Beispiel auf ungenutzte Variablen (wofiir viele
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Interpreter und Kompiler Funktionalitit mitbringen) oder Einhaltung von
Style-Regeln gepriift werden (z. B. Checkstyle).

Programmierfehler Unabhiingig von dynamischen Funktionstests, die von den
meisten Tools im Review genutzt werden, konnen statische Analysen zum
Einsatz kommen, um haufige Fehler zu erkennen (z. B. Zihlvariable in einer
Schleife wird nicht aktualisiert, redundante Zuweisungen oder idempotente
Operationen).

Softwaremetriken Softwaremetriken konnen genutzt werden, um allgemeine
Indikatoren einer Software zu bestimmen (z. B. Anzahl der Attribute, An-
zahl von Operationen und Operanden, Codezeilen oder die zyklomatische
Komplexitit).

Design Zum Design zihlen Uberpriifungen, ob eine Losung eine vorgegebene
Schnittstelle einhilt oder wie sich die Struktur einer Losung zu Muster-
16sungen verhilt. Daneben gibt es Ansitze, die aus den Losungen UML-
Diagramme generieren, Software-Patterns erkennen und dies zur Bewer-
tung nutzen.

Spezielle Features Hierzu zihlen zum einen Uberpriifungen, ob eine Losung
bestimmte Strukturen der Sprache oder Bibliotheksfunktionen nutzt, die
zum Beispiel fiir eine Aufgabe ausgeschlossen sind. Zum anderen spielen
hier auch Plagiatserkennungsmethoden eine Rolle.

Neben der Kategorisierung diskutiert [AMO5] auch allgemein die Nutzung von
automatischen Bewertungsmethoden in der Ausbildung: Es darf keine Uneindeu-
tigkeiten in der Spezifikation geben und selbst kleinste Fehler in den Tests kénnen
zu grofBen Problemen fithren, wobei die Auswahl der eingesetzten Bewertungsme-
thoden didaktisch begriindet werden sollte. Zudem werden Systeme oftmals als
reine Bewertungssysteme angesehen. Sie konnen dariiber hinaus auch zur ,,auto-
matisierten Verwaltung®™ von zum Beispiel Peer-Reviews oder komplexeren Set-
tings, wie im Quiver-System [EFK04] genutzt werden: Dort erstellen fortgeschrit-
tene Lernende Schnittstellen und Tests, die danach von Anfingern in Einfiihrungs-
veranstaltungen implementiert werden. Weiterhin werden semiautomatische und
vollautomatische Bewertung sowie formatives und summatives Feedback disku-
tiert. [AMOS5] weist darauf hin, dass nicht alle Kriterien ,,guten Programmierens*
automatisch bewertet werden konnen: Menschen bewerten Losungen ganzheitlich
und vergeben eventuell auch bei kleineren Fehlern (z. B. Syntaxfehlern) die volle
Punktzahl. Dies kann durch semiautomatische Bewertung ebenfalls erreicht wer-
den, wobei Tests vollautomatisch durchgefiihrt und die Ergebnisse den Bewertern
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prisentiert werden. Einige Systeme sind auf ausschlieBlich summative Bewertun-
gen ausgelegt, andere geben Feedback und erlauben erneute Einreichungen, wobei
sehr viele Ansiitze, obwohl sie iterative Entwicklungen hervorheben, immer eine
vollstindige Version der Losung erwarten. [AMOS5] identifiziert innerhalb der for-
mativen Ansitze Tutoring-Systeme als weitere Unterkategorie, die hauptsichlich
zur Unterstiitzung von Lernenden entwickelt wurden und dadurch im Vergleich
mehr (adaptives) Feedback bereitstellen als reine Assessment-Systeme.

2.2.3 Ubersicht iiber Lehrmethoden zur Einfiihrung in die
Programmierung

Das Literatur-Survey von [Pea+07] beschiftigt sich mit der Beantwortung der Fra-
ge: ,,Welche Forschungsliteratur kann Lehrende unterstiitzen neue Einfiihrungs-
programmierkurse zu entwerfen?*. Dazu beschiftigt sich das Survey sowohl mit
Curriculadesign, piddagogischen Aspekten, Auswahl einer passenden Program-
miersprache und schlielich auch mit Tools, die sich speziell an Programmieran-
fianger richten und in diesem Kontext eingesetzt werden konnen. [Pea+07] klassi-
fizieren Systeme in die folgenden vier Kategorien. Insgesamt spielen Systeme zur
automatischen Programmbewertung dabei nur eine untergeordnete Rolle.

Visualisierungstools Da Menschen gut beim Verarbeiten von grafischen In-
formationen sind, liegt es nahe, eher abstrakte Algorithmen und Konzepte
zu visualisieren. Es kann grundsétzlich zwischen Tools unterschieden wer-
den, die Strukturen und die Ausfithrung von Code veranschaulichen (z. B.
visuelle Debugger, Animationen oder Simulationen).

Automatische Bewertungstools Tools zur automatischen Programmbewer-
tung dienen meist sowohl der Erleichterung von Lehrenden als auch der Be-
reitstellung von formativem Feedback fiir Lernende in angemessener Zeit.
Viele Tools bieten dabei Unterstiitzung, um die Korrektheit von Abgaben
zu priifen (meist Blackbox-Testing). Es gibt aber auch Ansitze interne Da-
tenstrukturen oder Programme detaillierter zu iiberpriifen. Die Bewertung
erfolgt in den Tools oftmals semiautomatisch, aber zum Teil auch vollau-
tomatisch. Dies kann zum Beispiel zu einer Verringerung der Subjektivitit
bei Bewertungen genutzt werden. Grundsitzlich sind diese Tools nicht auf
Programmcode beschrinkt, sondern es gibt auch Systeme, die Ablaufdia-
gramme (CourseMarker, [Hig+05]) oder Algorithmen in Simulationsumge-
bungen (TRAKALAZ2, [Nik+04]) bewerten.
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Programmierumgebungen Umgebungen stellen Programmierern aller Erfah-
rungsstufen Moglichkeiten und Unterstiitzungen bereit, um Programme zu
erstellen und auszufithren. Eine Unterteilung erfolgt in ,,Programming sup-
port tools* (z. B. reduzierte IDEs wie BluelJ, [K&+03]) und ,,Microworlds*
(Umgebungen basierend auf physischen Metaphern, z. B. Karel oder Ro-
bocode). Eine weitere Ubersicht iiber Programmierumgebungen findet sich
bei [KPO5a].

Andere Tools In diese Kategorie fallen Tools zur Plagiatserkennung oder intel-
ligente Tutoring-Systeme (z. B. LISP Tutor, [AS86]).

2.2.4 Features automatischer Bewertungstools

Ziel des Reviews von [Tha+10] ist die Darstellung der Features von automatischen
Bewertungstools fiir Programmieriibungen aus den Jahren 2006-2010 basierend
auf einem systematischen Literaturreview. Zentrale Ergebnisse des Reviews sind:

Unterstitzte Programmiersprachen Die Mehrheit der Systeme zielen auf
Java oder unterstiitzen diese Sprache. Weiterhin werden C/C++, Python und
Pascal, aber auch Assembler, Shell Scripts oder VHDL von einigen Syste-
men angeboten. Es gibt aber auch Systeme, die unabhingig der Sprache
zum Beispiel fiir Blackbox-Tests (darunter auch zum Testen von Webappli-
kationen, z. B. AWAT, [SQFO08]) eingesetzt werden konnen.

Integration in Learning-Management-Systeme Es zeigt sich ein Trend zur
Integration von Bewertungssystemen in LMS, da dadurch zum Beispiel kei-
ne Kursverwaltungsfunktionen erneut implementiert werden miissen.

Definition der Tests Tests werden entweder mit Tools aus der Industrie
(XUnit, Akzeptanztest-Frameworks sowie Web-Testing-Frameworks wie
Watir) oder spezialisierten Losungen (Blackbox-Testing iiber Ausgabenver-
gleiche, Scripting sowie neuen Ansitzen aus der Forschung) durchgefiihrt.

Erneute Einreichung von Lésungen Erneute Einreichungen werden parti-
ell sehr unterschiedlich gehandhabt: Bei den meisten Systemen kann die
Anzahl der Abgaben limitiert werden. Andere Ansitze bestehen im Ein-
schrinken des Feedbacks, Zeitstrafen fiir fehlgeschlagene Tests, Nutzung
parametrisierter Aufgaben oder Durchfiihrung von sogenannten Program-
mierkontesten (Losung von Aufgaben gegen die Zeit und andere Teilneh-
mer) und Kombinationen daraus.
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Maoglichkeiten einer manuellen Bewertung Im Review wurden drei Level
fiir den Umfang manueller Bewertungen identifiziert: keine Eingriffsmog-
lichkeiten, reine manuelle Bewertung sowie Kombinationen aus manuel-
len und automatischen Bewertungen, bei denen Lehrende das automatische
Feedback durch weitere Anmerkungen anreichern. Fiir kein System des Re-
views ist es explizit moglich, die automatische Bewertung zu tiberschreiben.

Sandboxing (Sicherheit) Die Bewertung von eingereichten Losungen erfor-
dert es oftmals, dass diese ausgefiihrt werden sollen. Losungsansitze be-
inhalten die Ausfithrung in einer geschiitzten Umgebung, Entfernen von
moglichem schédlichen Code mittels statischer Analyse und Durchfiithrung
der Bewertung direkt auf dem Client. Teilweise werden Losungen auch auf
gesonderten Servern ausgefiihrt.

Verbreitung und Verfugbarkeit Im Review zeigte sich, dass nur sehr wenige
Systeme unter einer Open-Source-Lizenz verdffentlich wurden beziehungs-
weise frei verfiigbar sind. Viele der publizierten Prototypen konnten nicht
im Internet gefunden werden.

Spezielle/einmalige Funktionen Als Besonderheiten stellten sich Systeme
fiir die automatische Bewertung von grafischen Benutzeroberflichen, SQL-
Tutoring, nebenlédufige Programmierung, Webprogrammierung und Ansit-
zen heraus, in denen Lernende gegenseitig die Qualitétssicherung vorneh-
men.

2.2.5 Kategorisierung in ausgewachsene und neue Tools
sowie Ubersicht iber Bewertungsmetriken

[CR13] unterteilen die Tools in ihrem Review in ,mature tools* und ,recently
developed tools* und beschreiben unter anderem ,key features®, unterstiitzte Pro-
grammiersprachen und Bewertungsmetriken. Auf welcher Grundlage die Syste-
me in diese beiden Kategorien eingeordnet werden, wird nicht genauer erliutert,
auber allgemein Feature-Reichtum und Verbreitung zu nennen. Die meisten der
~mature tools* sind unter einer Open-Source-Lizenz verdffentlicht und unterstiit-
zen Java, wobei insbesondere bei den neuen Tools ein Trend zu LMS-Extensions
(Moodle-Plugins) erkennbar ist.

Ein weiterer Beitrag des Reviews besteht in der Diskussion von Bewertungs-
mefriken. Es wird hervorgehoben, dass jede Institution beziehungsweise jeder
Dozent eigene Metriken verwendet, wobei diese nach Meinung der Autoren je-
doch moglicherweise nicht vollstindig automatisch zur Bestimmung eines Wer-
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tes angewendet werden konnen. Jedes Tool des Reviews enthilt eigene Bewer-
tungsmethoden und -metriken, um eine Note fiir studentische Abgaben zu be-
stimmen. Teilweise sind diese im System fest einprogrammiert, konnen aber zum
Teil auch durch Plug-Ins erweitert werden. Insgesamt wurden oftmals fiir gleiche
beziehungsweise sehr @hnliche Metriken verschiedene Namen gewdhlt. Tabelle
2.2 zeigt die identifizierte Klassifikation von Metriken. Letztlich wird die Liicke
eines fehlenden konfigurierbaren Bewertungsschemas identifiziert, um beliebige
Metriken abzubilden.

Kategorisierung Metrik

Kompilierung (z. B. Compiler)
Ausfithrung (z. B. Interpreter)
Funktionstests Funktionalitit (System- oder Me-
thodenlevel, z. B. Unit-Tests)
Spezielle Anforderungen | Spezielle Anforderungen an eine
Aufgabe

Design

Wartbarkeit Stil (z. B. Style-Checker)
Komplexitit

Nutzung physischer Ressourcen
Ausfithrungszeiten

Anzahl von Prozessen

Datei- oder Quellcodegrofle

Ausfithrung

Nicht-
funktionale
Tests

Effizienz

Tabelle 2.2: Klassifikation von Bewertungsmetriken nach [CR13]

2.2.6 Statische Analysetechniken fur die automatische
Programmbewertung

Das Review von [SG14] fokussiert auf didaktische Vor- und Nachteile von sta-
tischen Analysetechniken, die zur automatischen Programmbewertung eingesetzt
werden konnen. Das Review beschrinkt sich dabei auf Ansitze fiir die objekt-
orientierte Programmierung in Java sowie Technologien, die in serverbasierten
Systemen eingesetzt werden konnen. Folglich werden Analyse- und Feedbackme-
chanismen aus IDEs ausgeklammert. Eine weitere Annahme besteht darin, dass
Lernende in der Lage sind, lokal auf ihren Computern (z. B. mithilfe von IDEs)
syntaktisch korrekte Programme zu erzeugen.

Die folgenden zentralen Anforderungen fiir statische Analysen in diesem Kon-
text werden genannt:
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e Statische Analysen sind in der Lage Misskonzeptionen aufzudecken, die
auch in syntaktisch korrekten L.osungen auftreten kénnen.

e Feedback muss auch fiir Teile der studentischen Abgabe gegeben werden,
die keinen relevanten Beitrag zur Losung liefern.

e Statische Analysen konnen den Quellcode nach ,,verbotenen* oder ,.erfor-
derlichen* Konstrukten durchsuchen (z. B. soll Rekursion und keine Schlei-
fen benutzt werden).

e In Tutoring-Szenarien sollten Lernende nicht nur iiber Fehler, sondern auch
tiber mogliche Fehlerbehebungen oder niichste Schritte informiert werden.

o Uberpriifungen auf Plagiate.

Neben den Anforderungen und technischen Losungen werden auch die Integration
von Tools in existierende Systeme sowie das Erstellen von Tests und Feedbackre-
geln diskutiert: Die Tools des Reviews unterstiitzen hauptsichlich die Anwendung
von regelbasierten Uberpriifungen auf Quell- oder Bytecodeebene. Zum Einsatz
kommen vor allem Analysetools aus der professionellen Softwareentwicklung,
wie zum Beispiel Checkstyle, PMD und FindBugs, oder Analysen von abstrakten
Syntaxbidumen beziehungsweise Graphen. Eine wichtige Voraussetzung zum Fin-
satz in der Lehre sind konfigurierbare Tests, die auch von Lehrpersonen angepasst
werden konnen. Zum Teil sind diese fest einprogrammiert (z. B. FindBugs), er-
fordern das Erstellen von Regeln in vorgegebenen Anfragesprachen (z. B. XPath
oder GReQL, [BEOS8]) oder die Nutzung von komplexen Analyseprogrammen, die
in das Analyseframework integriert werden miissen. Um zu einer Bewertung zu
gelangen, kann bei existierenden professionellen Tools zur Gewichtung auf vor-
gegebene Schweregrade zuriickgegriffen werden (z. B. bei PMD, Checkstyle oder
FindBugs).

2.2.7 Klassifikation von adaptiven Feedbackansatzen

Das Review von [Lel6] fokussiert auf eine Klassifikation von adaptiven Feed-
backansitzen. Dabei werden die Feedbackansitze wie folgt unterteilt:

Ja/Nein-Feedback Bei dem Ja/Nein-Feedback handelt es sich um die kiirzeste
Variante, die lediglich angibt, ob eine Losung korrekt ist oder nicht. Da-
zu zdhlen zum Beispiel auch ,.Es liegen Syntaxfehler vor®, , Es gibt keine
Syntaxfehler, aber die Berechnung ist falsch® oder ,,LLosung ist korrekt.
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Handelt es sich um abgefragte Berechnungen zum Beispiel von Variablen-
belegungen, wird den Lernenden teilweise auch eine richtige Losung pri-
sentiert. In der Regel werden Losungen mit vorgegebenen Werten vergli-
chen.

Syntaxfeedback Dieses Feedback basiert auf den Ausgaben eines Compilers,
die von den meisten Systemen unverindert an die Lernenden durchgereicht
werden. Es gibt aber auch Ansiitze (z. B. bei VC Prolog, [Pey+00]), in denen
eine detaillierte syntaktische Fehlerbeschreibung generiert wird.

Semantisches Feedback Semantisches Feedback bezieht sich auf Hinweise
auf Fehler in der Erfiillung der Anforderungen. Dabei kann das Feedback
einerseits zweistufig (,.intention- and code-based*) oder andererseits aus-
schlieBlich ,.code-based* generiert werden. Im ersten Fall wird versucht
die Intention beziehungsweise Losungsstrategie der Lernenden zu erken-
nen und basierend darauf Hinweise zu geben. Ansitze finden sich hier vor
allem fiir Prolog und funktionale Sprachen (z. B. Hong’s Prolog, [Hon04],
und Ask-Elle, [Ger+16]), aber zum Beispiel mit Java-Bugs [SS08], einer
Bibliothek von hiufigen Programmierfehlern beziehungsweise Misskon-
zepten, auch fiir objektorientierte Sprachen. Im zweiten Fall beschrinkt
sich die Analyse auf das Finden von fehlerhaftem Code. Zum Beispiel un-
tersucht JACK (vgl. Kapitel 9) Programmtraces von Lernenden und zeigt
Ausschnitte, in denen von der korrekten Losung abgewichen wird. Einen
datengetriebenen Ansatz verwenden zum Beispiel FIT Java Tutor [GP15]
und ITAP [RK15], die eine Losung mit existierenden Losungen aus einem
Losungsraum vergleichen und diese zur Hilfe (eventuell in Ausziigen) be-
reitstellen oder auf konkrete Unterschiede hinweisen.

Layout-Feedback Dieses Feedback soll Lernenden helfen, Programme zu er-
stellen, die gewissen Coding-Conventions entsprechen. Ziel dabei ist, dass
die Lernenden den Quellcode leichter verstehen und so zum Beispiel auch
Fehler einfacher finden kdnnen. Dies kann u. a. durch Style-Checker, Code-
mefriken oder auch durch Layoutvergleiche mit einer Musterlosung (VC
Prolog, [Pey+00]) erfolgen, wird aber insgesamt nur von wenigen Syste-
men angeboten.

Qualitatsfeedback Zur Messung der Qualitit werden Metriken des Software-
Engineering eingesetzt. Gemessen wird dabei nicht, ob ein Algorithmus
korrekt ist, sondern wie effizient er hinsichtlich Zeit beziehungsweise Spei-
cher implementiert wurde. Dazu zihlt ebenfalls ELP [Tru07], wo Hinweise
fiir schlechte Programmierpraktiken (wie ,,if (a==true)* anstatt von ..if (a)*‘)



30

Automatisierte Bewertung in der Programmierausbildung — Eine Ubersicht

gegeben werden, oder JACK (vgl. Kapitel 9), wo Java-Programmtraces mit
Musterlosungen verglichen werden, um unnétig komplexe Programme zu
identifizieren.

2.2.8 Betrachtung von formativen Feedbackansatzen

Das Review von [KJH16] fokussiert auf die systematische Betrachtung von for-
mativen Feedbackansitzen und klassifiziert Learning- als auch Assessment-Tools
hinsichtlich unterstiitzter Feedbacktypen. Die Feedbacktypen orientieren sich an
von [Nar(8] aufgestellten Kategorien.

Kenntnis des Erfolgs fiir eine Menge von Aufgaben (z. B. summatives Feed-
back: 85 % korrekt)

Kenntnis des Ergebnisses bzw. der Antworten (z. B. erfiillt alle Testfil-
le/Constraints, Ausgabe entspricht der Musterlosung)

Kenntnis eines korrekten Ergebnisses (z.B. Darstellung einer Musterlo-
sung)

Kenntnis iiber Aufgabenbeschrinkungen (z.B. Hinweise zu Anforderun-
gen: for-Schleife muss genutzt werden)

Kenntnis tiber Konzepte (z. B. weitergehende Erkldrungen oder Beispiele
zur Thematik)

Kenntnis iiber Fehler (z. B. Testfehlschldge, Syntaxfehler, Laufzeit- bzw.
logische Fehler, Styleverletzungen, Performanzprobleme). Oftmals werden
hierfiir professionelle Testtools eingesetzt. Feedback kann sehr einfach (z. B.
Anzahl von Fehlern, Note, Prozentsatz, einfacher Hinweis) oder ausfiihrli-
cher mit Beschreibungen der Fehler erfolgen.

Kenntnis dariiber, wie fortzufahren ist (z. B. Hinweise, wie ein Fehler be-
hoben werden kann oder wie die aktuelle Losung ergénzt werden sollte).
Feedback kann in Form von Hinweisen (z. B. Vorschlag, Fragen, Beispiel),
einer Losung, die direkt anzeigt, was noch zu erledigen ist, oder als Kom-
binationen davon erfolgen.

Kenntnis tiber Metakognition (z. B. Uberpriifung, ob ein Lernender weiB,
warum eine Losung korrekt ist)
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In etwas mehr als der Hilfte (60 %) der Systeme wird nur ein einzelner der oben
genannten Feedbacktypen angeboten. [KJH16] stellen fest, dass das bereitgestell-
te Feedback im Allgemeinen nicht sehr divers ist, sondern hauptsichlich auf die
Identifikation von Fehlern abzielt. Feedback des Typs ,,Kenntnis tiber Fehler* fin-
det sich in allen bis auf einem System innerhalb des Reviews: Hinweise auf Test-
fehlschlige bieten 75 %, Laufzeit- beziehungsweise logische Fehler 42 %, Syn-
taxpriifungen 36 %, Style- 17 % und Performanzanalysen 9 % der Systeme des
Reviews. Feedback hinsichtlich ,,Kenntnis dariiber, wie fortzufahren ist” bein-
halten 32 % der Tools, wobei 26 % Hinweise zur Fehlerbehebung und 14 % zum
weiteren Vorgehen zur Losung der Aufgabe geben. Feedback der Typen ,.Kennt-
nis iiber Aufgabenbeschrinkungen® wird durch 16 %, ,.,Kenntnis iiber Konzepte*
durch 12 % und ,,Kenntnis iiber Meta-Kognition* durch lediglich 1 % der Systeme
ausgegeben. Als mogliche Erklirung geben [KJH16] an, dass viele Systeme als
reine Bewertungssysteme fiir eine groBe Anzahl von Lernenden konzipiert und
entwickelt wurden und somit der Fokus auf der automatischen Bewertung und
nicht auf detailliertem Feedback liege. Trotzdem haben viele Autoren angege-
ben, dass ein Ziel der Systeme die Verbesserung des Lernens sei, wozu wiederum
einfache Listen mit Fehlern nach Meinung der Autoren des Reviews nicht ausrei-
chend seien.

Bei den unterstiitzten Programmiersprachen ist ein starker Fokus auf imperative
beziehungsweise objektorientierte Sprachen festzustellen, wobei neuere Tools vor
allem Support fiir Java, C und C++ bereitstellen.

Neben diesen Feedbackkategorien werden die Systeme hinsichtlich ihrer .ill-
definedness* der hochsten moglichen Aufgabentypen gruppiert. Dabei wurde auf
die Klassifikation von [LP14] zuriickgegriffen. Aufgaben der Klasse 1 haben eine
einzige korrekte Losung und sind oft Multiple-Choice Fragen oder Programmvor-
lagen, in die Codeteile eingefiigt werden miissen. Aufgaben der Klasse 2 kdnnen
iber verschiedene Implementierungen geldst werden — wobei oftmals eine grobe
Vorlage (z. B. Schnittstelle) oder eine Beschreibung, die auf die Losungsstrategie
hindeutet, gegeben wird. Die dritte Klasse ist die héchste von [KJH16] betrach-
tete und beinhaltet Aufgaben, die sowohl durch unterschiedliche Strategien als
auch durch Algorithmen gelost werden konnen. 20 % der Systeme unterstiitzten
maximal Aufgaben der Klasse 2 und die restlichen 80 % maximal Aufgaben der
Klasse 3.

Daneben werden sowohl Techniken fiir die Generierung von Feedback, Mog-
lichkeiten fiir Lehrende die Tools fiir ihre Bediirfnisse anzupassen (auch das FEin-
stellen von Ubungsaufgaben zdhlt dazu) als auch die Qualitit und Effektivitiit der
Tools dargestellt. Bemerkenswert ist dabei, dass durch viele Tools dynamische
und statische Analysetechniken eingesetzt werden. Teilweise werden auch kom-



32  Automatisierte Bewertung in der Programmierausbildung — Eine Ubersicht

plexere Techniken eingesetzt, wie zum Beispiel Model-Tracing, constraint-based
modelling, dynamisches Testen mit Reflections, statische Codeanalysen oder In-
tentionserkennung. Jedoch erschweren diese komplexeren Techniken das Hinzu-
fiigen neuer Aufgaben und das Vornehmen von Anpassungen am System — pu-
blizierte Angaben fiir die Dauer zur Erstellung einer Aufgabe variieren zwischen
einigen Stunden und einer Personenwoche.

2.3 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurden acht verschiedene Sichtweisen und Klassifikationsan-
sitze fiir Programmierlernsysteme beziehungsweise automatische Bewertungs-
systeme vorgestellt. Dabei wurden besondere Ansitze innerhalb dieser Katego-
risierungen mit Beispielen hervorgehoben. Insgesamt ist auffillig, dass viele ver-
schiedene Klassifikationsansitze mit teilweise sehr dhnlichen Kategorien vorge-
nommen wurden, es jedoch (noch) keinen Konsens fiir die Benennungen gibt (vgl.
[KJH16]). Zudem scheint kein Review oder Survey eine umfassende Darstellung
der existierenden Systeme und Tools vorzunehmen. Dies duBert sich vor allem
darin, dass oftmals die Kriterien fiir die Aufnahme eines Systems oder Tools in
das Review nicht eindeutig nachvollziehbar sind (vgl. [KJH16]) — eine besondere
Schwierigkeit besteht sicherlich auch darin, dass einige Systeme nicht auf Eng-
lisch publiziert wurden, sondern ,lediglich* auf lokalen Workshops oder Konfe-
renzen, wie zum Beispiel im deutschsprachigen Raum der DeLFI-Tagung.
Generell wird bei den vorgestellten Reviews ausfiihrlich auf grundsitzliche
Analyseansitze eingegangen. Speziell widmen sich die neueren Reviews sehr de-
tailliert verschiedenen Feedbackarten. Dennoch gibt es keine umfassenden Re-
views oder Ubersichten, die sich genauer mit den Features der Systeme beschiifti-
gen. Insbesondere konnten solche eine gute Grundlage fiir die Auswahl eines pas-
senden existierenden Systems fiir Praktiker bieten, die ein Unterstiitzungssystem
neu einfiihren mochten. Dabei sollte dariiber hinaus auch die Verfiigbarkeit und
Lizenzierung der Systeme betrachtet werden. Zudem gibt es keine umfassenden
Reviews mit Fokus auf technische Aspekte, wie zum Beispiel Architekturen und
konkrete technische Losungsansitze, die fiir Entwickler Aufschluss iiber bewihr-
te Ansitze beziehungsweise Moglichkeiten zur Wiederverwendung existierender
Systeme geben konnten. Ein Grund dafiir ist wahrscheinlich, dass in vielen Publi-
kationen technische Details oftmals nur relativ knapp am Rande oder ausschlieB-
lich innovative Features der Systeme erwihnt werden (vgl. [Tha+10]). Dennoch
scheint sich ein Trend zu webbasierten Systemen zu entwickeln, die mindestens
eine Anbindung an ein LMS bieten. Aber auch bei Losungen zur sicheren Ausfiih-
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rung von Lernerldsungen finden sich nur selten genauere Angaben. Insbesondere
bei dlteren Systemen oder Prototypen, die spiter in den Produktivbetrieb gewech-
selt sind, wurde oftmals auf Sicherheit kein groBer Wert gelegt (vgl. [Tha+10]).
[For06] gibt einen guten Einstieg in grundsitzliche Probleme und Losungsmog-
lichkeiten.

Die unterstiitzten Programmiersprachen sind sehr divers, wobei von den meis-
ten Systemen imperative oder objektorientierte Sprachen wie C/C++ oder Java
angeboten werden. Hierbei ist besonders erwihnenswert, dass es hinsichtlich der
Feedbacktypen und Analysetechniken eine starke Abhédngigkeit von speziellen
Sprachen zu geben scheint (vgl. [Le16]). Beispielsweise findet sich sehr detaillier-
tes Feedback mit Intentionserkennung hauptsichlich fiir logische oder funktionale
Programmiersprachen.

Die Mehrzahl der Systeme scheint sich auf das Bewerten von klassischen Pro-
grammieraufgaben zu fokussieren. Das automatische Bewerten von Aufgaben mit
grafischen Oberflichen, ,,webbasierten Sprachen* oder Android Apps [Hei+15]
sind Ausnahmen. Speziell fiir die Bewertung von Webapplikationen reicht es in
der Regel nicht, einen solchen Interpreter lokal auszufiihren, sondern mit einer
auf einem Webserver bereitgestellten Version zu interagieren. Ebenso sind Sys-
teme sehr selten, die Kollaboration iiber Peer-Reviews hinaus unterstiitzen oder
fordern. Eine nennenswerte Ausnahme ist das Quiver-System [EFK04], in dem
verschiedene Kurse auf unterschiedlichen Erfahrungsstufen zusammenarbeiten.

Hinsichtlich automatisierter Bewertung wird von [AMO5] und [Tha+10] hervor-
gehoben, dass sich nicht alle Programmieraufgaben vollstindig automatisch be-
werten lassen: [AMOS3] spricht dabei vom Vorteil einer ganzheitlichen Bewertung
von Aufgaben durch Lehrende — so dass zum Beispiel teilweise Punkte vergeben
werden kdnnen, obwohl einzelne Tests eventuell aufgrund von Kleinigkeiten fehl-
geschlagen sind (vgl. [SOP11]). In diesem Zusammenhang beklagen [Iha+10],
dass nur selten berichtet wird, wie mit solchen Aufgaben umgegangen wird be-
ziehungsweise werden sollte.

Bereits bei [AMO5] wurde festgestellt, dass viele Systeme unabhzngig vonein-
ander entwickelt wurden und es keine gemeinsamen Standards oder Schnittstellen
gibt. Ein Grund dafiir ist sicherlich, dass es sich um ein aktuelles Forschungsfeld
handelt und immer wieder innovative, neue Ansitze entwickelt werden. Grund-
sétzlich gibt es daran auch nichts auszusetzen, dass verschiedene Systeme mit un-
terschiedlichen Schwerpunkten und Ansitzen existieren — einige Systeme haben
auch eine groBere Verbreitung gefunden. Aber unter Beriicksichtigung der oft-
mals zeitaufwindigen Entwicklung guter Aufgaben und Analysetechniken wird
hier auch viel Potenzial verschenkt: Gute, bew#hrte Aufgaben, welche nicht nur
eine Beschreibung beinhalten, sondern speziell auch anspruchsvolle Feedback-
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verfahren, konnen nicht iiber Systemgrenzen hinweg ausgetauscht oder eingesetzt
werden. Auf der einen Seite gibt es hierfiir technische Griinde: unterschiedliche
Funktionalititen von Systemen, die schwer zu tiberbriicken sind. Auf der ande-
ren Seite gibt es aber auch kein etabliertes gemeinsames Austauschformat fiir
Programmieraufgaben — in Kapitel 24 wird eine Spezifikation vorgeschlagen, die
versucht, dieses Problem zu 16sen.
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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 fiir die Einfiihrung in die objektorientierte
Programmierung in Java vor. Es basiert auf Erfahrungen an der Uni-
versitdt Duisburg-Essen sowie der Hochschule Hannover, an denen
die Einfiihrung in die objektorientierte Programmierung seit mehre-
ren Jahren durch automatische Bewertungssysteme unterstiitzt wird.

3.1 Einleitung

Das Erlernen der objektorientierten Programmierung stellt Lernende vor mehrere
Herausforderungen: Zum einen miissen 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. Programmieranfinger, die zuvor keine andere
Sprache erlernt haben, miissen zudem grundlegende Programmierfihigkeiten un-
abhingig von der Objektorientierung erlernen.

Aufgrund dieser Herausforderungen ist es sinnvoll, in der Lehre zur objektori-
entierten Programmierung im groBen Umfang Ubungsaufgaben einzusetzen, in
denen verschiedene Fahigkeiten in unterschiedlichen Situationen angewandt wer-
den miissen. Die Aufgaben sollten detailliertes Feedback vorsehen, um Fehler auf
den verschiedenen Ebenen der Umsetzung zielgerichtet kommentieren zu kon-
nen: Eine funktional korrekte Losung kann im Sinne der Aufgabenstellung falsch
sein, wenn sie beispielsweise nicht die gewiinschte Vererbungsstruktur umsetzt.
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Umgekehrt ist eine strukturell korrekte Losung nicht zwangslédufig auch fehlerfrei
lauffihig.

Daraus ergeben sich sowohl Chancen als auch Herausforderungen, denn grofe
Mengen an Losungen lassen sich in der Regel nur automatisiert zeitnah bewer-
ten und mit Feedback versehen [Tha+10]. Der didaktische Wert hiingt jedoch stark
von der Qualitit des Feedbacks ab. Im folgenden wird auf Basis des Einsatzes
von automatischen Systemen zur Programmbewertung an der Universitdt Duis-
burg-Essen sowie der Hochschule Hannover ein umfangreiches Beispielszenario
beschrieben. Es basiert auf dem Einsatz der Systeme JACK an der Universitét
Duisburg-Essen sowie GRAJA an der Hochschule Hannover; jeweils in einer Ein-
fithrungsvorlesung zur objektorientierten Programmierung mit Java.

Java wird ungeachtet anhaltender Diskussionen iiber dessen didaktische Eig-
nung (s. bspw. [B6s98], [Pea+07]) in vielen Hochschulen als erste Programmier-
sprache gelehrt. Java vereint Elemente verschiedener Programmierparadigmen,
u. a. die der strukturierten, prozeduralen und objektorientierten Programmierung.
Das in diesem Kapitel beschriebene didaktische Szenario geht davon aus, dass
Studierende Konzepte der strukturierten und der prozeduralen vor denen der ob-
jektorientierten Programmierung erlernen (s. bspw. [Reg06]), setzt diese Reihen-
folge jedoch nicht voraus. Die von uns vorgestellten Aufgabenformen und Fin-
satzszenarien sind ebenso bei einer Einfithrung nach einem Objects-first-Ansatz
oder gar einem Components-first- Ansatz anwendbar (s. bspw. [Gri08], [HTW04]).

Obwohl sich selbstversténdlich in allen Schritten des Szenarios eine Losung
manuell priifen und einzeln mit verschiedenen Testfillen ausfiihren ldsst, werden
primir spezifische Vorteile der automatischen Bewertung genannt. Mit ,,.Bewer-
tung® ist dabei jede Art von Analyse und Generierung von Feedback gemeint,
die durch ein System durchgefiihrt wird, unabhéngig davon, ob dies im Kontext
formativen oder summativen Assessments erfolgt.

3.2 Aufgabenformen

Dieser Abschnitt stellt verschiedene Aufgabenformen vor, die im Kontext der ob-
jektorientierten Programmierung mit Java anwendbar sind. Es werden die jewei-
ligen Vorteile der automatischen Bewertung genannt, ohne auf die Einbettung der
Aufgaben in den organisatorischen Kontext einer Veranstaltung einzugehen. Die-
se erfolgt im darauf folgenden Abschnitt.

Grundsitzlich gilt fiir alle Aufgabenformen, dass ein automatisches Bewer-
tungssystem einige grundlegende Eigenschaften der Losung wie Klassenbezeich-
ner oder Methodensignaturen kennen muss, um ein Programm automatisch bewer-
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ten zu konnen. Aufgabenautoren miissen daher bei der Aufgabenerstellung einige
Entwurfsentscheidungen vorweg nehmen, um Funktionstests an internen Schnitt-
stellen des zu erstellenden Programms zu erméglichen. Studierende miissen sich
daher bei der Losung iiblicherweise an einige Vorgaben halten. Diese verringern
die Freiheitsgrade bei der Programmierung, was eher untypisch fiir die professio-
nelle Programmierung ist. Hier miissen also inhaltliche Lernziele gegen die Vor-
teile einer automatischen Bewertung abgewogen werden. Bei Aufgaben, die auf
einzelne, isoliert zu lernende Programmierkonzepte bzw. Algorithmen fokussie-
ren, nimmt man Einschrinkungen in der Entwurfsfreiheit in der Regel zugunsten
umfangreicherer Bewertungsmoglichkeiten in Kauf.

3.2.1 Einfiihrende Ubungsaufgaben

Ein klassischer Finstieg in die objektorientierte Programmierung mit Java ist es,
schrittweise nur ausgewihlte Teile des Sprachumfangs detailliert zu betrachten.
So kann beispielsweise der Fokus einer ersten Lektion auf primitiven Datentypen
und einfachen Operationen liegen, wihrend das zwingend notwendige Erstellen
einer main-Methode ohne weitere Erlduterung als gegeben hingenommen wird
und moglicherweise auftretende Exceptions erst einmal ignoriert werden.

Fiir diesen Einstieg kann die automatische Bewertung verschiedene didaktische
Mehrwerte erzeugen: Erstens konnen Losungen durch ein Bewertungssystem aus-
gefiihrt werden, auch wenn sie keinen vollstindigen Programmcode darstellen, da
das System die notwendigen fehlenden Teile automatisch ergénzen kann. Erste
Programmieraufgaben kdnnen somit als Liickentexte mit Liicken beliebiger Gro-
Be gestellt werden, in denen wahlweise einzelne Ausdriicke und Statements oder
ganze Methodenkorper erginzt werden miissen. Die Lernenden kdnnen dazu de-
tailliertes Feedback erhalten, wie sich ihr Code fiir verschiedene Eingaben ver-
hilt, ohne jedoch tatséchlich vollstindigen Code schreiben zu miissen. Zweitens
konnen auftretende Probleme wie etwa Exceptions automatisch behandelt und in
Riickmeldungen umgewandelt werden, die dem Niveau der Lernenden entspre-
chen. Gleiches gilt insbesondere auch fiir Meldungen des Compilers, die in ihrer
Rohform nicht immer fiir Anfinger geeignet sind. Mit etwas mehr Aufwand kon-
nen Aufgabenautoren zudem vorgeben, wie exakt die Ausgabe einer Losung mit
der Vorgabe tibereinstimmen muss. So kann zum Beispiel zwischen grundsitzlich
fehlerhaften Ausgaben und einem vergessenen Leerzeichen unterschieden und
die Riickmeldung an das Niveau bzw. die Anspriiche der Lernenden angepasst
werden. Abbildung 3.1 zeigt eine Aufgabe mit vorgegebenem Coderahmen. Die
ebenfalls dargestellte Musterlosung wird selbstverstindlich nicht an Studierende
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ausgegeben. Die von der Musterlosung abweichende Losung zeigt, dass exak-
te Division und Ausgabeformatierung korrekt eingesetzt werden, auch wenn die
ausgegebenen Zeichenketten aufgrund der Abkiirzung von ,,Stunden® zu ,,Std.*
voneinander abweichen. Mit einem geeigneten Bewertungssystem kann auch die
abweichende Losung als korrekt erkannt werden.

Alternativ oder konsekutiv folgend zum klassischen Einstieg muss die Lehre
der objektorientierten Programmierung ferner die Konzeption von Klassen und
Objekten vermitteln. Hierbei steht weniger die funktionale Korrektheit eines Pro-
gramms im Vordergrund, sondern dessen struktureller Aufbau.

Trotz dieser scheinbar kleinen Anderung des Fokus erdffnen automatische Be-
wertungssysteme hier eine sehr groBe Bandbreite an didaktischen Moglichkeiten:
Die reine Testautomatisierung kann alleine bereits groBe und komplexe Objekt-
strukturen mit einer geforderten Losung vergleichen sowie systematisch Getter
und Setter von Objekten auf funktionale Korrektheit iiberpriifen. Mit geeigneten
Systemen kénnen eventuelle Fehler aber nicht nur textuell, sondern auch grafisch
ausgegeben werden, indem den Lernenden jeweils individuell die von ihrer L&-
sung erzeugte Objektstruktur angezeigt wird. Auf diese Weise wird vom Bewer-
tungssystem eine Briicke geschlagen zuriick zur objektorientierten Modellierung,
die haufig parallel zur Programmierung gelehrt wird. Die Lernenden erhalten so
die Moglichkeit zum unmittelbaren Vergleich zwischen dem geplanten Systemde-
sign und ihrer tatsdchlichen Umsetzung. Ein Beispiel fiir eine solche Visualisie-
rung wird in Kapitel 9 diskutiert.

Ferner konnen statische Priifverfahren angewandt werden, mit denen unabhin-
gig von der Ausfithrung der Losungen gepriift werden kann, ob beispielsweise
Vorgaben beziiglich der Vererbungsstruktur eingehalten wurden. So kann insbe-
sondere auch die strukturelle Korrektheit einer Losung mit (positivem) Feedback

public class Beispiel |
public static void main(String[] args) {
int sekunden= Integer.parselnt (args[0]);
// Bufgabe: rechnen Sie die Sekunden in Stunden um
// und geben Sie diese auf der Console aus.
// Etwa so: "2,5 Stunden"
//
}
}

Musterlosung:

System.out. format ("$.1f Stunden%n", sekunden/3600.0);
Abweichende, dennoch korrekte Losung:

System.out. format ("$.1f Std.%n", (double)sekunden/3600);

Abbildung 3.1: Beispiel einer einfithrenden Ubungsaufgabe
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versehen werden, selbst wenn die Losung insgesamt funktional fehlerhaft oder
sogar aufgrund von syntaktischen Fehlern gar nicht lauffihig ist. In diesem Fall
ist es mit geeigneten Systemen zudem mdéglich, fiir die Durchfithrung von Tests
Teile der Losungen der Lernenden — beispielsweise eine fehlerhaft oder unvoll-
stindig implementierte Klasse — automatisiert durch eine giiltige Musterlosung zu
ersetzen, um so den Rest der Losung bewerten zu kénnen.

Uber das Feedback zu funktionalen und strukturellen Eigenschaften der Lo-
sung hinaus ist es moglich, Feedback zur Programm-Qualitit zu geben. Wih-
rend Qualititseigenschaften wie Benutzbarkeit oder Effizienz in der Regel erst in
fortgeschrittenen Ubungsaufgaben oder Projektaufgaben (s. u.) relevant werden,
sollten bereits Programmieranfinger auf gut lesbaren und konventionsgemif er-
stellten Programmcode achten. Statische Priifverfahren kdnnen Qualititsmingel
bzgl. der Wartbarkeit der Losung feststellen und beispielsweise fehlende Kom-
mentare oder VerstoBe gegen Bezeichnerkonventionen monieren (s. Beispiel in
Abbildung 3.2). Zeitnahes automatisches Feedback kann dafiir sorgen, dass sich
nachteilige Codierpraktiken gar nicht erst einschleifen. Weiche Kriterien wie bei-
spielsweise die sprechende Benennung von Bezeichnern oder die sinnvolle Kom-
mentierung von Methoden kdnnen mit heutigen Werkzeugen jedoch nicht auto-
matisch gepriift werden. Solche von automatischen Bewertungssystemen offen
gelassene Liicken im Feedback konnen und miissen derzeit noch von Menschen
geschlossen werden.

Lisung:
double Stunden= sekunden/3600.0;
System.out. format ("%$.1f Stunden%n", Stunden);

Feedback:

Variables should start with a lowercase character, *Stunden’ starts with uppercase
character.

double Stunden= sekunden/3600.0;

Abbildung 3.2: Losung mit Qualititsméngeln

3.2.2 Fortgeschrittene Ubungsaufgaben

Wenn die Grundkonzepte der Objektorientierung und die Grundlagen der Pro-
grammierung bekannt sind, spielen in der Lehre oft algorithmische Details des
korrekten Umgangs mit objektorientierten Datenstrukturen eine wichtige Rolle.
Typische Aufgaben sind dazu beispielsweise das korrekte Iterieren iiber alle Ele-
mente einer Liste oder ein rekursiver Durchlauf durch eine Baumstruktur.
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Auch hier konnen Bewertungssysteme durch die Kombination statischer und
dynamischer Priifungen helfen. Zunichst einmal kann durch statische Verfahren
gepriift werden, ob Vorgaben beziiglich des Kontrollflusses tatséchlich erfiillt sind.
So kann beispielsweise darauf hingewiesen werden, dass eine iterative Losung
Schleifen enthalten muss, wihrend eine rekursive Losung genau dies nicht soll-
te. Es konnen aber auch detaillierte Hinweise gegeben werden, wenn die falsche
Methode rekursiv gestaltet wird oder eine verschachtelte Schleife zum Einsatz
kommt, obwohl auch eine einfache Schleife reicht. Durch eine reine Testauto-
matisierung, die lediglich die Ergebnisse einer Losung vergleicht, werden solche
Fehler nicht erkannt.

Trotzdem hat eine dynamische Priifung weitere Vorteile. Neben Aussagen zur
funktionalen Korrektheit konnen durch die Ausfithrung einer Lésung mit ver-
schiedenen Eingabewerten insbesondere auch Aussagen zur Performanz gewon-
nen werden, so dass auch dieser Qualititsaspekt beriicksichtigt werden kann. Zu-
dem konnen bei der Ausfithrung der Losung Traces des Programmablaufs aufge-
zeichnet werden, mit denen der Kontrollfluss visualisiert werden kann. Wie im
vorherigen Szenario bietet dies den Lernenden die Mdglichkeit, das tatséchliche
Programmverhalten unmittelbar mit der Planung zu vergleichen. Bewertungssys-
teme konnen so die Rolle eines Debuggers iibernehmen, ohne dass sich die Ler-
nenden tatséichlich im Detail in die Bedienung eines solchen Werkzeugs einarbei-
ten miissen. Ein Beispiel fiir einen aufgezeichneten Trace wird in Kapitel 9.3.2
gezeigt.

Nicht uniiblich ist es, in einfithrenden Ubungsaufgaben einige Testfille im Auf-
gabentext zu verraten, wihrend die Studierenden mit weiteren Testfillen nur durch
das daraus resultierende Feedback konfrontiert werden. Je fortgeschrittener die
Ubungsaufgaben werden, desto mehr sollten die Studierenden gefordert sein, sich
selbst moglichst umfassende Testf#lle auszudenken. Fehlschlagende Testfille der
automatischen Bewertung geben dabei Hinweise, welche Sonderfille die Losung
nicht abdeckt. Manche Bewertungssysteme erlauben es sogar, von Lernenden vor-
bereitete Testfille als Teil der dynamischen Priifung auszufithren und dabei den
erreichten Abdeckungsgrad zu bewerten [EdwO03].

3.2.3 Projektaufgaben

In den bisherigen Ubungsaufgaben spielten die Interaktion eines Programms mit
dem Benutzer sowie allgemein die Frage von Ein- und Ausgabe keine Rolle. Ub-
licherweise werden solche Aufgaben daher tiber Methodenriickgaben oder Kon-
solenausgaben abgewickelt. In der fortgeschrittenen Lehre ist es aber relevant und
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fiir die Lernenden oft motivierend, kleine Anwendungen zu entwickeln, die iiber
eine grafische Oberfliche (GUI) verfiigen und groBere Datenmengen verarbeiten
konnen.

Dies stellt Bewertungssysteme vor die Herausforderung, Nutzerinteraktion zu
simulieren, um eine Losung zu priifen. Als mogliche Fehlerquelle neben struk-
turellen oder funktionalen Fehlern kommen insbesondere Fehler in der Ausgabe
hinzu. Diese konnen eine Testdurchfithrung verhindern, wenn beispielsweise ein
Button nicht so platziert oder beschriftet ist, wie ihn die Testautomatisierung er-
wartet. Obwohl dies zu unerwartet schlechten Testergebnissen fiihren kann, kann
es auch genutzt werden um zu motivieren, warum eine exakte Erfiillung der Spe-
zifikation einer (Benutzer-)Schnittstelle notwendig ist.

Losungen, die grofere Datenmengen verarbeiten sollen, produzieren oder kon-
sumieren diese iiblicherweise iiber Dateischnittstellen. Dies stellt das Bewertungs-
system vor die Aufgabe, technische Randbedingungen wie Zeichenkodierungen
und begrenzten Speicherplatz in didaktisch geeigneter Form an die Lernenden
heran zu tragen. Zeichenkodierungsfehler oder Uberschreitungen des zur Verfii-
gung stehenden Platzes auf einem Speichermedium fiihren zu unverstindlichen
Fehlermeldungen, die das Bewertungssystem verstdndlich aufbereiten kann.

Gleichzeitig bieten Bewertungssysteme durch die Kombination vieler verschie-
dener Verfahren die Moglichkeit, eine Losung auf allen Ebenen zu testen, so dass
tiber die Gestaltung und Implementierung des GUI bzw. der Datenverarbeitung
die zuvor erlernten Aspekte der funktionalen und strukturellen Korrektheit einer
Losung nicht vergessen werden. Dabei konnen auch wieder Qualititsaspekte auf-
gegriffen werden. Neben Codequalitit und Performanz sind beispielsweise die gu-
te Analysierbarkeit des Codes oder die sinnvolle Aufteilung der Funktionalitit in
mehrere Methoden relevante Facetten dieses Themas. Bewertungssysteme kdnnen
durch die Anwendung klassischer und objektorientierter Codemetriken (s. etwa
[SSB10]) beispielsweise unnotig aufgebldhten und damit schlecht analysierbaren
Code identifizieren oder einen aus Wartungssicht nachteiligen prozeduralen bzw.
objektorientierten Entwurf diagnostizieren. Weiterhin konnen sie Programmier-
praktiken aufdecken, die zu mangelnder Robustheit fithren kénnen, z. B. einen
leeren catch-Block oder ein return-Statement in einem finally-Block.
Anstatt Programmieraufgaben ausschlieBlich hierzu zu stellen, konnen Qualitits-
aspekte durch eine schrittweise strengere Priifung im Verlaufe allgemeiner Pro-
grammieraufgaben eingefiihrt werden, wozu sich Projektaufgaben insbesondere
eignen.
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3.3 Einsatzszenario

Dieser Abschnitt betrachtet nun ein konkretes Einsatzszenario, in dem die bisher
vorgestellten Aufgabentypen und ihre automatische Bewertung in den Kontext ei-
ner Lehrveranstaltung eingebettet werden. Diese Veranstaltung ist als Einfiihrung
in die objektorientierte Programmierung im Kontext einer Hochschule ausgelegt.
Der Vorlesungsumfang betrigt 2 oder 4 SWS! Vorlesungszeit und 2 SWS Ubung,
die im Semesterverlauf durch freie Tutorien und verpflichtende Testate erginzt
werden.

3.3.1 Vorlesung

Die Vorlesung ist im Wesentlichen durch den Einsatz automatischer Bewertungs-
systeme fiir Programmieraufgaben nicht betroffen, sondern wird im klassischen
Format mit der Prisentation des Stoffes durch den Dozenten durchgefiihrt. Zur
Auflockerung der Priisentation des Stoffes konnen einfithrende Ubungsaufgaben
eingestreut werden, die von den Studierenden live in der Vorlesung geldst und so-
fort besprochen werden konnen. Dazu ist es hilfreich, dass ein automatisches Prii-
fungssystem Zusammenfassungen der hiufigsten Fehler erstellen kann, so dass
auf diese sofort eingegangen werden kann. Zudem kann das Bewertungssystem
dem Dozenten Informationen zur Verfiigung stellen, die im Feedback fiir die
Studierenden nicht enthalten sind, da sie tiber den aktuellen Stoff der Vorlesung
hinausgehen oder einer Erlduterung bediirfen. Beispielsweise konnte das Bewer-
tungssystem den Dozenten auf eine unnétig komplexe oder aber eine besonders
elegante L.osung aufmerksam machen, um diese sofort in der Vorlesung zu zeigen
und zu diskutieren. Die rohen Metrikwerte, auf denen eine solche Auswahl ba-
sieren kann, wiren dagegen fiir den Autor der Losung von weit geringerem Wert
oder sogar vollig unverstidndlich.

3.3.2 Ubung und Tutorium

Zur selbststindigen Vertiefung des Stoffs werden wichentlich mehrere zunichst
einfithrende und spiter fortgeschrittene Ubungsaufgaben zur Verfiigung gestellt,
die von den Studierenden wahlfrei bearbeitet werden kénnen. Das Bewertungssys-

1 Das hier beschriebene Einsatzszenario ist hypothetisch in dem Sinne, dass es Aspek-
te mehrerer in Essen und Hannover tatséichlich durchgefiihrter Lehrveranstaltungen
kombiniert.
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tem libernimmt dabei zunéchst die Rolle eines Tutors, der zu jeder eingereichten
Losung zeitnah Feedback geben kann und den Studierenden somit selbstgesteuer-
tes Arbeiten ermoglicht. Die Prasenziibung und das Tutorium dienen somit ledig-
lich als Ergénzung fiir diejenigen Studierenden, die eine intensivere, individuelle
Betreuung benotigen beziehungsweise Beispiele detaillierter erlautert bekommen
wollen, als dies im Rahmen der Vorlesung moglich wire. Die Bearbeitung der
Ubungsaufgaben ist daher auch freiwillig und ohne Einfluss auf die spitere No-
te. Zur Vorbereitung auf die regelmifBigen 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 mog-
lichst umfangreichem Feedback. Eine detaillierte Gewichtung der verschiedenen
Fehler fiir 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
UbermaR an Feedback nachteilige Effekte haben, wenn es zu umfangreich ist, um
von Lernenden noch als hilfreich wahrgenommen zu werden. Insbesondere konnte
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 grole 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 Riick-
meldungen ausgibt. Die weiteren Meldungen kénnen dann beispielsweise nur fiir
Tutoren sichtbar sein, die diese im Rahmen ihrer individuellen Betreuung fiir zu-
satzliches Feedback nutzen konnen. Eine vom Bewertungssystem vorgenommene
Gruppierung der Meldungen nach zu lernenden Kompetenzen bzw. nach Bewer-
tungsaspekten ist hierbei hdufig hilfreicher, als eine sequenzielle Ordnung nach
Programmzeilen.

Auch wenn der Einsatz von Bewertungssystemen eine Einsparung beim Kor-
rekturaufwand bedeutet, der die Korrektur massenhafter Ubungsaufgaben fiir gro-
Be Studierendengruppen iiberhaupt erst ermoglicht, darf der Aufwand fiir die Er-
stellung guter Aufgaben nicht unterschitzt werden. Insbesondere fiir detailliertes,
aufgabenspezifisches Feedback miissen entsprechende Priifregeln, Testfélle usw.
individuell erstellt werden. Daher muss mit einem Zeitaufwand von 1-3 Stunden
fiir eine einfache Ubungsaufgabe und noch einmal erheblich mehr Zeit fiir eine
Projektaufgabe mit umfangreichem Feedback gerechnet werden. Ein Erstellungs-
aufwand von 16 Stunden ist fiir eine komplexe Projektaufgabe nicht ungewohn-
lich. Der Aufwand lohnt sich, da einmal erstellte Aufgaben mehrere Jahre oder
in verschiedenen Studiengingen wiederverwendet werden konnen. Notige An-
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passungen konnen dabei in der Regel leicht durchgefiihrt werden, beispielsweise
durch das Andern der Punktegewichtung oder den Austausch von Textbausteinen.

Will man die Anzahl der verpflichtend zu bearbeitenden Ubungsaufgaben erh-
hen, kann man von Studierenden als Teil der Priifungsleistung fordern, dass alle
oder ein groBer Anteil aller Ubungsaufgaben semesterbegleitend bearbeitet und
automatisiert bewertet werden miissen. Der menschliche Uberpriifungsaufwand
steigt in diesem Fall, denn in der Regel miissen Tutoren die Einreichungen nach
Abgabefrist zumindest auf grobe Fehler des Bewertungssystems hin priifen, ggf.
die erreichte Punktzahl anpassen und Kommentare ergiinzen sowie eine geeignete
Uberpriifung auf Plagiatsfille und deren Behandlung sicherstellen.

3.3.3 Testat

Zur regelméBigen, verpflichtenden Kontrolle des Lernfortschritts werden alle zwei
Wochen Testate durchgefiihrt, in denen eine fortgeschrittene Ubungsaufgabe un-
ter Priifungsbedingungen innerhalb von 45 Minuten gelost werden muss. Die Stu-
dierenden bekommen dazu Arbeitsplitze im Rechnerpool zugewiesen, die iiber
eine Entwicklungsumgebung verfiigen, iiber die die Aufgabe vom Bewertungs-
system herunter- und hochgeladen werden kann. Weiterer Netzwerkzugriff ist je-
doch nicht zugelassen, so dass die Studierenden insbesondere keine Ressourcen
aus dem Lernmanagementsystem der Vorlesung oder dem Internet nutzen diirfen
und auch wihrend der Bearbeitung keinen Zugriff auf die Ergebnisse der automa-
tischen Bewertung haben.

Die Testate miissen von den Studierenden nicht alle bestanden werden, aber es
muss eine Mindestpunktzahl erreicht werden, um die Zulassung zur abschlieBen-
den Klausur zu erhalten. Das Bewertungssystem muss daher bei den Testaten sehr
viel differenzierter bei der Vergabe von Punktzahlen vorgehen. Eine der ersten
Entscheidungen ist dabei, ob die Lauffihigkeit einer Losung als K.O.-Kriterium
verwendet wird. Wie in Abschnitt 3.2 bereits erwihnt, sind Bewertungssysteme
grundsitzlich in der Lage, verschiedene Aspekte unabhingig voneinander zu be-
werten. Es besteht also keine technische Notwendigkeit, nicht lauffdhige Losun-
gen mit 0 Punkten zu bewerten. Da es iiblich ist, in Klausuren Teilpunkte zu ver-
geben und die Testate der Klausurzulassung dienen, sollte daher nach Moglichkeit
ein Bewertungssystem verwendet werden, mit dem Teilpunkte vergeben werden
konnen.

Eine zweite Entscheidung ist, ob nur zwischen verschiedenen Kategorien von
Fehlern gewichtet wird, oder ob auch innerhalb der Kategorien Abstufungen vor-
genommen werden kdnnen. Da ein einzelner tatséchlicher Fehler (z. B. eine falsch
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gesetzte Klammer) zu mehreren Fehlermeldungen des Compilers fiihren kann,
kann es sinnvoll sein, das Vorhandensein von Compilerfehlern pauschal zu bewer-
ten. Gleichzeitig kann es sinnvoll sein, verschiedenen Testfillen ein unterschied-
liches Gewicht zu geben, um zentrale Fille stirker in die Bewertung einflieBen zu
lassen als Randfille. Auch die Art des Fehlers kann mit in die Bewertung aufge-
nommen werden, um zwischen einer fehlenden oder vollig falschen Ausgabe und
einem leichten Rundungsfehler zu unterscheiden. Auf diese Weise wird sicherge-
stellt, dass eine im Kern richtige Losung eine hinreichend hohe Punktzahl erhilt,
auch wenn es zahlreiche Sonderfille gibt, die nicht korrekt beachtet wurden.

Zu beachten ist auBerdem, dass nicht alle Funktionen eines Bewertungssys-
tems fiir den Einsatz bei der Testat- oder Klausurbewertung geeignet sind. So
kann beispielsweise randomisiertes Testen bei Ubungsaufgaben sehr niitzlich sein,
weil Losungen so bei jedem Versuch mit neuen Eingaben konfrontiert werden.
Dies spornt dazu an, eine allgemeingiiltige Losung zu gestalten, die alle Rand-
fille abdeckt, ohne dass der Aufgabenautor fiir jeden dieser Fiélle manuell einen
Testfall erzeugen muss. Das gleiche Verfahren kann jedoch in einem Testat oder
einer Klausur rechtlich problematisch sein, wenn zwei identische Losungen un-
terschiedlich bewertet werden, weil durch die Randomisierung der Testfille ein
Fehler nur in einem der beiden Fille entdeckt wird.

Gegeniiber den Ubungsaufgaben steigt bei Testataufgaben noch einmal der Auf-
wand fiir die Erstellung, da insbesondere mehr Sorgfalt bei der Punkteverga-
be notig ist. Idealerweise werden dazu nicht nur eine, sondern mehrere Mus-
terlosungen oder auch prototypische fehlerhafte Losungen angefertigt, um spéter
das Systemverhalten fiir diese Fille tiberpriifen zu konnen. AnschlieBend miissen
wie bei Ubungsaufgaben fiir alle gewihlten Priifverfahren die notigen Testfille,
Priifregeln, usw. sowie ihre Gewichtung gemif des gewihlten Punkteschemas und
die zugehorigen Riickmeldungen erstellt werden. Erfahrungsgemél gelingt eine
fiir alle denkbaren Losungen zutreffende Aufteilung von Teilpunkten auf Bewer-
tungsaspekte erst, nachdem viele Losungen bewertet wurden und die Ergebnisse
nachjustiert werden konnten. Dies macht einen grof3en Teil des Zeitaufwandes fiir
die Vorbereitung aus. Insgesamt kann daher im Schnitt ein Aufwand von etwa 8
Stunden fiir die Einrichtung einer Testataufgabe angenommen werden.

Wie bereits weiter oben erwédhnt wurde, ist es erforderlich und sinnvoll, die
automatisch erzeugten Bewertungen durch Menschen zu tiberpriifen, sobald sie
direkt oder indirekt in die Priifungsnote eingehen. Die entstehenden Uberprii-
fungsaufwinde liegen allerdings erheblich unter den Aufwinden einer vollstin-
dig manuellen Korrektur, da korrigierende Eingriffe in das Bewertungsresultat
bei sorgfiltigem Aufgabendesign erfahrungsgeméall eher selten sind. Der Erstel-
lungsaufwand einer Testataufgabe kann gegen den zu erwartenden menschlichen
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Uberpriifungsaufwand abgewogen werden. Je hiufiger eine Testataufgabe genutzt
wird, desto eher lohnt sich die Entwicklung eines alle denkbaren Losungen abde-
ckenden, ausgefeilten Punkteschemas.

3.3.4 Klausur

Da durch die regelmiBigen Testate bzw. durch regelmiBige Ubungseinreichungen
bereits im Verlauf des Semesters sichergestellt ist, dass die Studierenden ausrei-
chende Programmierfihigkeiten nachweisen, um iiberhaupt 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 durchgefiihrt, in der Programmieraufgaben
am Rechner gelost werden, wihrend weitere Aufgaben schriftlich auf Papier oder
in einem allgemeinen elektronischen Priifungssystem bearbeitet werden. Fehlt die
entsprechende Infrastruktur fiir eine E-Priifung, gehen wir in diesem Szenario von
vollstdndig 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 wochent-
lichen Ubungs- und Testataufgaben war in einer groBen Einfiihrungsveranstaltung
tiberhaupt erst moglich, weil automatische Bewertungssysteme zu Hilfe genom-
men werden konnten. Die einzige Alternative ist der keineswegs kostengiinstige
Einsatz von Tutoren als Bewertungspersonal. Zwar konnen Tutoren prinzipiell ein
differenziertes Feedback geben, zu bedenken ist dabei allerdings, dass die Qua-
litdt der von Tutoren abgegebenen Bewertungen erheblich schwanken kann und
die Wartezeiten fiir die Studierenden bis zum Erhalt von Feedback auf jeden Fall
hoher liegen als bei einer automatisierten Losung.

Gleichwohl sollen automatische Bewertungssysteme die menschliche Betreu-
ung nicht ginzlich abschaffen, sondern ihren Einsatz gewinnbringender gestalten.
In Tutorien kénnen Lehrende ihre Zeit erfahrungsgemif insbesondere fiir sinn-
vollere Aufgaben als die Fehlersuche in studentischen Programmen investieren.
Individuelle Beratung von schwicheren Studierenden, die Wiederholung von in
der Vorlesung vermittelten Konzepten an weiteren Beispielen, aber auch die ein-
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gehende Beantwortung und manchmal Recherche zu iiber den Priifungsstoff hi-
nausgehenden Fragen von ambitionierten Studierenden wird so ermoglicht. Die
Arbeitsweise in Tutorien und Ubungsgruppen hat sich unserer Erfahrung nach
entsprechend ge#dndert und fiihrt insbesondere auch auf der Seite der Tutoren und
Lehrenden zu hoherer Motivation.

Die Erfahrung zeigt allerdings auch, dass man gute, automatisiert bewertba-
re Java-Programmieraufgaben erst nach vielen Monaten Erfahrung ziigig erstel-
len kann. Wie jede Spezifikation oder Software konnen auch Testtreiber oder
Priifregeln Liicken oder Fehler enthalten, die erst dann offenbar werden, wenn
die Aufgabe zum ersten Mal vielen studentischen Losungen ausgesetzt war. Um
Programmieraufgaben hoher Qualitit nachhaltig zu entwickeln, miissen diese wie
ein langfristig eingesetztes Softwareprodukt iiber die iiblichen Entwicklungssta-
dien von der Beta-Fassung iiber ein erstes Release und dann folgende Hotfixes
und Patches gepflegt werden.

Die Aufgaben, die im hier beschriebenen Einsatzszenario verwendet wurden,
sind zunéchst vollstindig an der Universitidt Duisburg-Essen bzw. der Hochschule
Hannover neu entwickelt worden. Die Aufgaben wurden dann in mehreren auf-
einander folgenden Semestern wiederverwendet, teilweise nach Korrekturen oder
einfachen Anpassungen. Urspriinglich fiir Studierende der Informatik bzw. der
Angewandten Informatik konzipiert, wurden einige Aufgaben auch in anderen,
informatiknahen Studiengingen (z. B. Medizinisches Informationsmanagement)
genutzt. Unsere Erfahrungen mit der Wiederverwendung von Aufgaben sind gut,
weil sie das aus einer groBeren Zahl von Lernenden stammende Feedback und
damit die Robustheit der Aufgaben erhoht. Ferner wurden in Essen entwickel-
te Aufgaben auch an Lehrende anderer Hochschulen weitergegeben, die ebenfalls
das Bewertungssystem JACK einsetzen und so mit weniger Vorbereitungsaufwand
in den Produktivbetrieb starten konnten.

Eine weitere interessante Erfahrung ist, dass sich mit dem Einsatz automati-
scher Bewertungssysteme auch die grundsétzliche Art der Bewertung anpassen
muss. Beispielsweise kann es sinnvoll sein, Studierende zu belohnen, die sich
eher durch Nachdenken an die richtige Losung herantasten, als durch inflatio-
nir viele unzureichende Einreichungsversuche [lha+10]. Automatisch vergebene
Strafpunkte ab einer gewissen Zahl von Versuchen sind eine mogliche MaBnah-
me. Eine andere MaBnahme sind dynamische Priifungen mit zwei Testfallmengen,
von denen eine vor Abgabefrist aktiv ist, wihrend die zweite erst nach Abgabe-
frist verwendet wird. Als spielerisches Element konnte man Studierenden sogar
erlauben, einzelne Testf#lle der zweiten Menge gegen Punktabzug ,hinzuzukau-
fen*. Derartige Verfahren werden allerdings nicht von allen Bewertungssystemen
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unterstiitzt. Ferner sind sie nicht spezifisch fiir die objektorientierte Programmie-
rung in Java und sollen daher hier nicht weiter vertieft werden.

3.4.2 Erfahrungen der Studierenden

Evaluationen aus studentischer Sicht zum Einsatz automatischer Bewertungssys-
teme in der Java-Lehre sind z. B. in [St6+13; SG09; SG11b] verfiigbar. Fiir Eva-
luationen zu den von uns eingesetzten Systemen JACK und GRAIJA wird auf Ka-
pitel 9 und 11 verwiesen. In diesem Abschnitt sollen beispielhaft Details aus wei-
teren Studien ertrtert werden, die in direkterem Bezug zu den oben beschriebenen
Aufgabentypen und Einsatzszenarien stehen.

Im Wintersemester 2012/13 wurde dazu eine Umfrage unter 56 Studierenden
eines 1. Semesters im Studiengang ,,Angewandte Informatik* der Hochschule
Hannover durchgefiihrt. Im Einsatzszenario ,,Ubung und Tutorium* (sieche Ab-
schnitt 3.3.2) mussten die Studierenden 60% aller in Ubungsaufgaben erreichba-
ren Punkte als verpflichtenden Teil der Priifungsleistung erlangen. Die Aufgaben-
form entsprach weitestgehend einfachen und fortgeschrittenen Ubungsaufgaben
(siche Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2). Wenige Aufgaben hatten den Charakter von
Projektaufgaben (siehe Abschnitt 3.2.3). Zusammenfassend beurteilten 78% der
Studierenden das Bewertungssystem GRAIJA als hilfreich. Verglichen mit mensch-
lichen Tutoren wurde GRAIJA als schneller, vergleichbar gut beim Entdecken von
Fehlern, jedoch nicht als gerechter eingeschitzt. Dem FEinsatz in einer Klausur
(siehe Abschnitt 3.3.4) ohne flankierende, durch menschliche Bewerter durchge-
filhrte Uberpriifungen, standen die Befragten dieser Studie mit 73% mehrheitlich
ablehnend gegeniiber.

Positiver bzgl. des letztgenannten Aspekts fallen im Vergleich dazu die Ergeb-
nisse einer dhnlichen Befragung unter den Studierenden der Studiengénge ,.An-
gewandte Informatik* und ,,Wirtschaftsinformatik® an der Universitit Duisburg-
Essen im Wintersemester 2011/12 aus. Von 63 Teilnehmern gaben hier ca. 55%
an, ihre Klausur gerne durch JACK bewerten zu lassen. In der gleichen Befra-
gung gaben zudem ca. 50% der Teilnehmer an, dass ihnen das Konzept mit freien
Ubungsaufgaben und automatischer Bewertung ein selbststéindiges und unabhiin-
giges Arbeiten ermdglicht und dass JACK im Rahmen dieses Konzeptes ein sinn-
volles E-Learning-Werkzeug darstellt. Folgerichtig wiirden 40% der Befragten
das System auch in anderen Lehrveranstaltungen nutzen wollen.

Unterstiitzt werden diese einmaligen Befragungsergebnisse durch Beobachtun-
gen des Nutzungsverhaltens in den folgenden Semestern. So wurden in Essen im
Wintersemester 2015/16 von knapp 700 Studierenden in der Vorlesung nicht nur
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knapp 11.000 Losungen zu Testaten und etwa 12.000 Losungen zu verpflichten-
den Ubungs- und Projektaufgaben eingereicht, sondern dariiber hinaus auch gut
9.000 Losungen zu weiteren freiwilligen Ubungsaufgaben. Nicht zuletzt konn-
te durch das gesamte Konzept auch der Anteil derjenigen Studierenden, die die
Lehrveranstaltung erfolgreich abschlieBen, erheblich gesteigert werden.

3.5 Fazit und Ausblick

Perspektiven fiir den weiteren zukiinftigen Einsatz automatischer Bewertungs-
systeme ergeben sich vor allem daraus, dass sich noch einige Analyseaufgaben
automatisieren lassen sollten. Insbesondere ist dabei zu beriicksichtigen, dass in
der industriellen Softwareentwicklung zum Teil schon Verfahren existieren, die in
E-Learning-Systemen noch nicht zum Einsatz kommen, aber interessante weitere
Moglichkeiten fiir Feedback und Bewertung erdffnen konnen.

Grenzen hat der Einsatz automatischer Bewertungssysteme immer dort, wo die
kreative Leistung eines Studierenden wichtiger ist als die Umsetzung formaler
Regeln. So kann eine automatisierte Bewertung zwar sowohl auf syntaktische als
auch inhaltliche Fehler hinweisen und dabei durch den Vergleich mit Musterls-
sungen moglicherweise sehr prizise benennen, an welcher Stelle ein Fehler liegt,
aber dies bedeutet nicht zwangsliufig, dass der Fehler nur durch eine Korrektur
an dieser Stelle behoben werden kann. Stattdessen ermoglichen Programmierauf-
gaben im Allgemeinen beliebig viele korrekte Losungen und damit auch beliebig
viele Moglichkeiten, einen gegebenen Fehler zu beheben.
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4 Automatisierte Bewertung in der
Ausbildung relationaler
Datenbankabfragesprachen am
Beispiel SQL

Oliver J. Bott, Felix Heine und Carsten Kleiner

Zusammenfassung

Der Beitrag fiihrt ein in die Nutzung automatisierter Programmbe-
wertung durch SQL-Grader in der SQL-Ausbildung und stellt die ty-
pischen Abliufe bei Aufgabenstellung und Bewertung vor. Weiterhin
wird diskutiert, welche Lernziele mit dem Einsatz von SQL-Gradern
erreicht werden kénnen, und wie der Einsatz von SQL-Gradern gegen
alternative Ansdtze des rechnergestiitzten Assessments abzugrenzen
ist. Der Hauptteil des Beitrags stellt potenzielle didaktische Einsatz-
szenarien anhand konkreter Beispiele im Rahmen eines Informatik-
studiengangs und eines informatiknahen Studiengangs vor. Das Ka-
pitel schliefit mit einer Zusammenfassung didaktischer Einsatzszena-
rien und einem Ausblick auf offene Forschungs- und Entwicklungsfra-
gestellungen.

4.1 Einleitung

Datenbanksysteme sind Basis zahlreicher Anwendungssysteme und werden in
den unterschiedlichsten Anwendungsfeldern eingesetzt. Relationale und objekt-
relationale Datenbankmanagementsysteme (DBMS) dominieren seit Jahrzehnten

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben eCULT (Teilvorhaben e-
Assessment) wurde im Rahmen des Programms ,Qualititspakt Lehre” vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung gefordert (Forderkennzeichen
01PL16066D).
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den Markt. Die im Kontext dieser Systeme vorherrschende Datenbankabfrage-
sprache Structured Query Language (SQL) [DD97] ist Gegenstand der Vermitt-
lung in einer Vielzahl von Studienfichern und Lehrveranstaltungen.

Hierbei ist das Spektrum der Studienficher nicht nur auf die Kerninformatik
und die anwendungsbezogenen Informatikstudienginge begrenzt, vielmehr spielt
das Wissen um die Nutzung in relationalen Datenbanken abgelegter Daten in allen
Disziplinen eine Rolle, in denen die Analyse und Weiterverarbeitung systematisch
erhobener Daten relevant ist.

Die Vermittlung der SQL kombiniert iiblicherweise die theoretische Vermitt-
lung relationaler Datenbank- und Datenbankabfragekonzepte mit praktischen An-
teilen in Form von Prisenziibungen und Ubungen, die als Hausaufgaben bearbei-
tet werden. Zur Unterstiitzung der praktischen Ubungen, aber auch zur Leistungs-
tiberpriifung im Rahmen von formativen oder summativen Assessments oder auch
zum Self-Assessment bietet sich die automatisierte Programmbewertung als er-
ginzendes didaktisches Instrument an. Damit einher geht die Zielsetzung, Studie-
rende effizienter betreuen zu kénnen und ihnen zudem zu mehr Selbstbestimmt-
heit beim Lernen zu verhelfen. Eine Vielzahl von Vertffentlichungen zu entspre-
chenden SQL-Trainingssystemen bzw. SQL-Gradern (s. auch Kapitel 12) konnte
inzwischen den Nutzen derartiger Systeme fiir die Lehre demonstrieren, so zum
Beispiel SQLT-Web [Mit03], SQLator [Sad+04], SQL-ACME [Sol+06], LEARN-
SQL [Abe+08], IDLE-SQL [PKO09], eledSQL [UGB13], aSQLg [St6+13], XDa-
TA [Bha+15] oder UPS [Ifl+14b].

Fiir den Lehrenden stellt sich die Frage, wie diese Werkzeuge in der SQL-
Ausbildung eingesetzt werden konnen. Dieser Beitrag stellt zur Beantwortung
dieser Frage zunichst generelle Konzepte der Aufgabenstellung und Bewertung
von SQL-Gradern vor, diskutiert mit diesen Systemen potenziell erreichbare Lern-
ziele und grenzt den Finsatz automatisierter Bewertungssysteme fiir SQL gegen
alternative e-Assessment-Ansitze ab. Anhand von Berichten aus der Praxis wer-
den dann didaktische Konzepte der SQL-Ausbildung unter Einsatz automatisierter
Programmbewertung vorgestellt. Das Kapitel schlieBt mit einem Fazit und einem
Ausblick. Vorausgesetzt werden mindestens grundlegende Kenntnisse der SQL.

4.2 Aufgabenstellung und Bewertung

Eine Besonderheit in Bezug auf die Ausgestaltung von Aufgaben fiir die automa-
tisierte Programmbewertung von SQL-Anweisungen gegeniiber entsprechenden
Konzepten fiir zum Beispiel objektorientierte Programmiersprachen ist, dass in
der Regel
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1. den Aufgaben ein vorgegebenes Datenbankschema zugrunde liegt, das
2. mit exemplarischen Daten gefiillt ist,
3. einzelne SQL-Anweisungen Gegenstand der Aufgaben sind und

4. eine Musterlosung in Form eines entsprechenden SQL-Statements vorliegt.

Die Bewertung der Aufgaben durch die Trainingssysteme erfolgt dann anhand
einer Auswabhl aus iiblicherweise folgenden Bewertungskriterien:

1. Syntaktische Korrektheit der SQL-Anweisungen.

2. Einhaltung stilistischer Regeln (z. B. Grofschreibung von Schliisselwor-
ten) und/oder einschriinkender Regeln zur Auswahl und Kombination von
Schliisselworten (z. B. zwingende Verwendung von INNER JOIN).

3. Vergleich der Ergebnisse der Ausfithrung der abgegebenen Lésung mit dem
Ergebnis der Musterlosung in Bezug auf beispielsweise Spaltenanzahl und
-benennungen sowie Anzahl, Sortierung und inhaltliche Ubereinstimmung
der enthaltenen Tupel.

4. Dauer bzw. allgemein Ressourcenbedarf der Bearbeitung der Anweisung.

Die Angabe einschrinkender Regeln zur Auswahl und Kombination von Schliis-
selworten ist dann erforderlich, wenn (wie hiufig) verschiedene SQL-Anweisun-
gen zum gleichen Resultat fithren, aber nur eine vorgegebene Anweisung oder
ein eingeschrinktes Spektrum von Anweisungen fiir die Antwort zuldssig sein
soll. Hier sind Black-Lists verbotener oder White-Lists erlaubter Schliisselworte
giingige Konzepte, Trainingssysteme wie UPS [Ifl+14b] vergleichen zu diesem
Zweck dagegen den Parsebaum des Statements mit Parsebdumen der Musterlo-
sung(en) und bewerten Abweichungen als Fehler.

Wesentlicher einschrinkender Faktor der SQL-Grader ist das Spektrum des un-
terstiitzten Sprachumfangs. Die meisten Systeme unterstiitzen ausschlieBlich auf
SELECT basierende Datenbankabfragen als Teil der Data Manipulation Language
(DML), andere erlauben auch DML-Anweisungen, die den Datenbankinhalt ver-
dndern, wenige auch Teile der Data Definition Language (DDL). Die Unterstiit-
zung von DDL- und auch die Datenbank verindernden DML-Anweisungen wird
seltener von SQL-Gradern unterstiitzt, da die Bewertung deutlich komplexer aus-
fallt: Fir jede Bewertung muss in der Regel eine Kopie der Datenbank bereitge-
stellt werden. SQL-Grader, die auf Basis eines konkreten DBMS arbeiten schriin-
ken den Sprachumfang in der Regel zusitzlich auf denjenigen des eingesetzten
DBMS ein.
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Die Riickmeldung der Trainingssysteme orientiert sich an den zur Verfiigung
stehenden Bewertungskriterien und liefert je nach Grader mehr oder weniger aus-
sagekriftige Hinweise insbesondere im Falle negativer Bewertungen zu den ge-
nannten Kriterien. Zudem kénnen die Bewertungskriterien mit einer Bewertungs-
vorschrift verkniipft sein, die im einfachsten Falle eine Punktzahl berechnet, die
dann hdufig zu einer Summenpunktzahl zusammengefiihrt wird. Auch werden
von einigen Trainingssystemen die Musterlosung und/oder die Ergebnistabellen
im Rahmen der Riickmeldung présentiert.

Ein weiteres hiufiges und didaktisch relevantes Merkmal der Trainingssyste-
me ist die Wiederholbarkeit einer Abgabe. Je nach Vorgabe des Lehrenden kann
dem Lernenden in einem Testsystem ermoglicht werden, die Abgabe einer Lo-
sung mehrfach oder beliebig oft zu wiederholen und so auf Basis der riickge-
meldeten Hinweise eine fehlerhafte Losung zu verbessern. Diese Funktionalitit
ermoglicht formative, das Lernen begleitende e-Assessment-Szenarien, in denen
die Riickmeldungen des Systems der Lernunterstiitzung dienen. Fiir diagnosti-
sche e-Assessments zur Unterstiitzung der Selbsteinschitzung oder fiir summati-
ve e-Assessments zur abschlieenden Priifung und Bewertung der vom Lernenden
erworbenen Kompetenzen des Lernenden spielt diese Funktionalitit 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 Musterldsung.

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

5. Vorgabe der Wiederholbarkeit der Abgabe einer Losung gegebenenfalls un-
ter Angabe zunehmend spezifischerer Losungshinweise.

4.3 Unterstutzbare 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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folgende Kompetenzen im Rahmen eines formativen oder summativen e-Assess-
ments iiberpriifbar bzw. deren Vermittlung unterstiitzbar (unter Bezugnahme auf
die Bloom’sche Taxonomie, vgl. [AKBO1]):

1. Kennen: Lernende kennen die Syntax relevanter SQL-Kommandos und die
typischen Regeln der stilistischen Gestaltung von SQL-Statements. Bei-
spielfrage: ,.,Formulieren Sie eine syntaktisch und stilistisch korrekte SQL-
Anfrage zur Projektion der Tabelle Personen auf die Spalten Name und Vor-
namen.*

2. Verstehen: Lernende verstehen die Semantik relevanter SQL-Kommandos.
Beispielfrage: ,.,Formulieren Sie eine SELECT-Anweisung zur Auswahl al-
ler Patienten und der mit Thnen in Behandlungsbeziehung stehenden #rztli-
chen Mitarbeiter. Verwenden Sie hierfiir ,INNER JOIN®.«

3. Anwenden: Lernende konnen die SQL anwenden, um klassische Anwen-
dungsprobleme zu 16sen. Beispielfrage: ,,Formulieren Sie eine SQL-Anfrage
zur Auswahl aller Patienten, die nichr in Behandlungsbeziehung zu irgend-
einem &rztlichen Mitarbeiter stehen.*

4. Analysieren/Bewerten: Lernende kdnnen verschiedene LL.osungsvarianten im
Hinblick auf deren Performance analysieren und die bestmogliche auswih-
len. Beispielfrage: ,,Formulieren Sie das folgende SQL-Statement mithilfe
von JOINS und ohne Unterabfragen neu und tiberlegen Sie, welche Varian-
te potenziell schneller ausgefiihrt werden kann.“ (das gegebene Statement
enthilt dabei eine Unterabfrage, die mit IN oder EXISTS eingebunden ist).

Die Lernzielklassen Zusammenfiihren und Beurteilen werden durch die automati-
sierte Programmbewertung in SQL hochstens marginal erreicht, da hier beispiels-
weise bei detaillierter Analyse der Ursachen fiir ein ineffizientes SQL-Statement
weitere Werkzeuge zum Einsatz kommen sollten.

Insbesondere im Hinblick auf die Lernzielklassen 1 und 2 lassen sich die o. g.
Lernziele auch mit alternativen Methoden des e-Assessments wie insbesonde-
re die Verwendung von Liickentext-, Multiple-Choice- oder Zuordnungsaufga-
ben iiberpriifen bzw. unterstiitzen. Allerdings haben diese Optionen Nachteile ge-
geniiber der automatischen Programmbewertung insbesondere im Hinblick auf
die Anforderung an den Lernenden, das Antwort-Statement aktiv zu konstru-
ieren. Liickentexte erzwingen zwar ein aktives Erarbeiten des gefragten SQL-
Statements, lassen allerdings in der Regel nur ein eng umschriebenes Spektrum
erlaubter Antworten zu und erméglichen lediglich allgemeinere Hinweise zur Be-
wertung der Qualitiit der Losung. Ob das Ergebnis auch mit einer eventuell von
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der Musterlosung abweichenden, aber dennoch in Bezug auf das Ergebnis kor-
rekten Losung erreicht wird, kann bei einem Liickentext nur dann beriicksichtigt
werden, wenn alle moglichen Losungen antizipiert und explizit beschrieben wer-
den.

Bei der Verwendung von Multiple-Choice- oder Zuordnungsaufgaben besteht
gegeniiber der automatischen Bewertung der Nachteil, dass Lernende hierbei nicht
gefordert sind, die Losung mit ihren Bestandteilen aktiv zu erarbeiten, sondern /e-
diglich eine vermutlich funktionierende Losung zu erkennen. Ein weiterer Nach-
teil von Multiple-Choice- und Zuordnungsaufgaben gegeniiber Aufgaben eines
Testsystems eroffnet sich vor dem Hintergrund der Wiederholbarkeit einer Ab-
gabe (s.0.): Wihrend in formativen e-Assessment-Szenarien dem Lernenden in
einem Testsystem nahezu beliebig oft ermdglicht werden kann, eine Losung ab-
zugeben und auf Basis der riickgemeldeten Hinweise eine fehlerhafte Losung
zu verbessern, erschopft sich diese Moglichkeit bei Multiple-Choice und Zuord-
nungsaufgaben naturgemif sehr rasch. Nichts desto trotz kénnen 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 iiberpriifen.

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 Einfiithrung in die rela-
tionale Datenbanktheorie inklusive einer ersten Einfilhrung 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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4.4.1.1 Grundlagen relationaler Datenbanken (Datenbanken I)

Die Veranstaltung Grundlagen relationaler Datenbanken (Datenbanken I) fiithrt im
ersten Semester des BMI-Studiengangs in grundlegende Konzepte der Entwick-
lung relationaler Datenbanken ein:

e Grundbegriffe der Datenbanktechnologie (DBMS etc.),
e Datenbankentwicklungsprozess,
e Datenmodellierung auf Basis der ER-Modellierung,

e Grundlagen des relationalen Modells (insb. Einfithrung in die relationale
Algebra) und Abbildung von ER-Modellen in Relationenschemata,

e Einfiihrung in die SQL (DDL und DML)).

Die Veranstaltung ist organisiert in eine zweistiindige Vorlesungseinheit im Ple-
num und eine vierstiindige praktische Ubung in Kleingruppen. In der Ubung wird
anhand eines konkreten DBMS die Datenbankentwicklung eingeiibt. In die Vorle-
sung integriert sind Ubungseinheiten, die partiell in Form begleitender e-Assess-
ment-Aufgaben unter Einsatz eines ARS im Prisenzunterricht durchgefiihrt wer-
den, sowie Aufgaben, die freiwillig als Hausaufgabe bearbeitet werden konnen.
Fiir die Lehrveranstaltung wird ein begleitender Kurs im Lernmanagementsystem
(LMS) Moodle angeboten, iiber den Materialien wie Folien, Ubungsaufgaben und
weitere Materialien zuginglich gemacht werden.

Automatisierte Programmbewertung wird auf Grundlage des Graders aSQLg (s.
Kapitel 12) integriert in das LMS Moodle im letzten Viertel der Veranstaltung
durch Angebot von zwei Ubungsblittern mit jeweils 10 Aufgaben (s. Abb. 4.1)
eingesetzt. Bewertet wurden Syntax, Kosten (Zeit) und Korrektheit des Ergeb-
nisses (s. Abb. 4.2). Auf Grundlage eines durchgéngig in der Lehrveranstaltung
verwendeten Datenmodells einer Hochschule werden SQL-Aufgaben in Bezug
auf SELECT-Aufgaben gestellt. Dabei steigert sich der Schwierigkeitsgrad der
Aufgaben im ersten Aufgabenblatt von einfachen Projektionen und Umbenen-
nungen iiber die Erzeugung sortierter Ergebnisrelationen und die Ausblendung
doppelter Ergebnisse hin zu Selektionen mit einfachen und komplexeren Selek-
tionspriadikaten. Das zweite Aufgabenblatt fokussierte dann auf Kreuzprodukte
und Kreuzprodukte mit Selektionspriadikaten im Hinblick auf die Nutzung von
Beziehungen zwischen Entitédten, Natural Joins und Theta-Joins, Mengenopera-
toren, Aggregationsoperatoren und Gruppierungen ohne und mit Filterung tiber
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Achtung: Beachten Sie die in den Edauterungen zu den SQL-Aufgaben vorhandenen Angaben zur
Abgabe der Losung als Textdatei mit Endung .sql und der Formatierung der Lasung gemald
folgendem Muster (entspricht natirich nicht den L zu den u.a. Aufgaben)

Rl:: select *
A2:: select name from assistenten;

[...je eine Zeile pro unten gelisteter Aufgabe beginnend mit A und der Nummer der Aufgabe gefolgt
von zwei Doppelpunkten, der Losung und einem ;...]

Al10: select *

from professoren;

from assistenten where gehalt < 1000:

Aufgabe 1 (1 Punkt): Alle Daten aus einer Tabelle auslesen
Geben Sie alle Informationen zu den Studierenden aus

Aufgabe 2 (1 Punkt): Ausgewdhite Spalten einer Tabelle

a oo~

i auslesen (Projektion)

P Meine Kurse Geben Sie Nach

und A aller

aus.

Aufgabe 3 (1 Punkt): Ausgewdhlte Tupel (Zeilen/Datensitze)
einer Tabelle auslesen (Selektion/WHERE)

i n ] »

EINSTELLUNGEN 8

Abbildung 4.1: Beispielhafte Aufgabenbeschreibung eines SQL-Ubungsblatts

HAVING sowie duBere Joins zur Auswertung von (Nicht-)Beziehungen. Dabei
wurden so oft wie moglich Aufgaben gestellt, die bereits in zwei analogen Auf-
gabenblittern zur relationalen Algebra gestellt wurden — in diesem Fall allerdings
ohne Option der automatisierten Programmbewertung. Bei Evaluationen dieses
Einsatzszenarios im Wintersemester 14/15 (n=44 Studierende) und im Winterse-
mester 15/16 (n=43) haben 77 % (n=43) bzw. 64 % (n=32) der Studierenden das
freiwillig nutzbare Angebot in Anspruch genommen. Die Ubersichtlichkeit der
Oberfliche sowie die Qualitit des Feedbacks insgesamt wurde mit gut bewertet
(jeweils Schulnote 2,1 (n=35/34) bei Noten von 1-5 bzw. Note 2,0 und 2.2 (n=30))
und die Geschwindigkeit mit gut bis sehr gut (1,6 (n=34) bzw. 1,9 (n=30)). 12%
(n=33) bzw. 3 % (n=29) der Studierenden waren eher nicht der Meinung, dass der
Einsatz des Programms geholfen hiitte, Fehler im Quellcode der SQL-Losung zu
finden, 70 % bzw. 60 % bewerteten diese Frage mit ,.eher Ja* bzw. ,.Ja*, der Rest
mit , teils-teils*. 87,5 % (n=32) bzw. 79,3 % (n=29) der Studierenden kinnen sich
vorstellen, automatisierte Programmbewertung auch in anderen Féchern einzuset-
zen. Die Didaktik der Lehrveranstaltung insgesamt wurde mit 1,5 (n=24) und 1,9
(n=10) bewertet, wobei die letzte Bewertung aufgrund der niedrigen Teilnehmer-
zahl nur bedingt aussagekriftig ist. Erginzend angemerkt sei, dass der Einsatz des
ARS, eingefiihrt im Wintersemester 13/14, im Wintersemester 14/15 mit der Note
1,2 (n=47) als sehr gut benotet wurde. Das ARS wurde allerdings nicht im Kon-
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text SQL, sondern im Zusammenhang insbesondere mit der ER-Modellierung, der
Uberfithrung von ER-Modellen in Relationenschemata und der relationalen Alge-
bra eingesetzt, wiirde sich aber natiirlich analog fiir die SQL-Vorlesungsanteile
eignen.

4.4.1.2 Vertiefungsveranstaltung Datenbanken Il

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. Weiterfithrende Themen sind
Transaktionssicherheit, Stored Procedures/Trigger und datenbankbasierte Anwen-
dungsentwicklung.

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

A0 2020 Priifungstyp Punkte Kommentare

Syntaxprifung 0.67/0.67 Die Syntax ist korrekt.

Kostenprifung 0.67/0.67 Kosten lhres Statements: 4.0.
Absolute Kostenobergrenze ist: 100000.
Kosten der Musterlésung: 4.0
Die Kosten der Abfrage sollte kleiner als
8.0 sein.
Die Kosten der Abfrage sind ok.

Ergebnisprifung 0.67/0.67 Die Spaltenanzahl lhres Ergebnisses ist
richtig.
Die Datentypen der Spalten lhres
Ergebnisses sind richtig.
Die Namen der Spalten lhres
Ergebnisses sind richtig.
Ihr Ergebnis hat die richtige
Zeilenanzahl.
Die Werte |hrer Ergebniszeilen sind
richtig.
Die Sortierung der Ergebnisse ist richtig.
Das Ergebnis ist vollstandig richtig.

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 iiber 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 diesbeziiglich
eingeschrinkten Sprachumfangs des verwendeten Graders noch nicht.

Insgesamt nutzten im Sommersemester 15 (n=39) 31 % der Studierenden (n=32)
das freiwillige Angebot. Die Ubersichtlichkeit wurde ebenso wie die Geschwin-
digkeit der Riickmeldung mit Note 2,4 (n=20, n=12) bewertet, die Qualitit des
Feedbacks im Hinblick auf dessen Unterstiitzungspotenzial die richtige Losung
zu finden mit 2,5 (n=10). 27,3 % (n=11) empfanden das Feedback geeignet, um
Fehler in der eigenen Losung zu finden, 27,3 % waren diesbeziiglich unentschie-
den, 45,5 % schitzten das Feedback als diesbeziiglich wenig hilfreich ein. Bei
vergleichsweise geringer Antwortrate ist dieses im Verhiltnis zu den Evaluati-
onsergebnissen des Wintersemesters 14/15 unerwartete Ergebnis der Bewertung
der Niitzlichkeit des Feedbacks mit Vorsicht zu interpretieren. In den Freitextant-
worten nannten die Studierenden technische Probleme des Systems wihrend der
Vorbereitungszeit, was sich negativ auf die Bewertung des Feedbacks ausgewirkt
haben konnte. Die Studierenden, die das System nutzen konnten, gaben in den
Freitextriickmeldungen zum Teil positive Riickmeldungen, zum Teil wiinschten
sie sich detailliertere Informationen zu den eigenen Fehlern. Dies untermauert
die Vermutung, dass gerade bei komplexeren Aufgaben die auf Syntax, Ausfiih-
rungszeit und Ergebniskorrektheit fokussierten Riickmeldungen des Systems nur
noch sehr bedingt geeignet sind, die Griinde der Fehler in der eigenen Losung
zu finden. 83,3 % (n=18) der Studierenden konnen sich vorstellen, automatisierte
Programmbewertung auch in anderen Féachern 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:

e cine Grundlagenveranstaltung (Datenbanken), die sich mit konzeptioneller
Datenmodellierung, Grundlagen relationaler Datenbanken sowie einer Ein-
fiihrung in SQL befasst,
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e cine Vertiefungsveranstaltung (Informationssysteme I), die Interna relatio-
naler Datenbanken, Anfrageoptimierung, Transaktionen und eine Vertie-
fung in SQL zum Inhalt hat sowie

e cine weitere Vertiefungsveranstaltung (Informationssysteme II), die sich
mit der Anwendungsprogrammierung von relationalen Datenbanken sowie
weiteren Datenbankkonzepten beschiftigt.

Fiir die automatisierte Bewertung von SQL sind somit insbesondere die ersten
beiden Veranstaltungen relevant.

4.4.2.1 Datenbanken

Insbesondere in der Basisveranstaltung, in der die Studierenden erstmals mit SQL
in Kontakt kommen, ist eine automatisierte Bewertung von SQL sinnvoll, da hier
einerseits die grofiten Teilnehmerzahlen zu erwarten sind. Andererseits sind die
zu erwartenden Fehler der Studierenden leichter automatisiert zu erkennen, da es
sich eher um grundlegende Probleme handelt. Daher kann hier die Lernunterstiit-
zung besonders effizient eingesetzt werden. Allerdings spielen in dieser Veranstal-
tung neben einfachen Anfragen besonders auch Anweisungen der DDL und DML
eine groBe Rolle. Diese werden bisher jedoch noch nicht vom eingesetzten Gra-
der aSQLg unterstiitzt (s. Kap. 12.7). Aus diesem und anderen organisatorischen
Griinden konnte an der Hochschule Hannover bisher jedoch noch keine systema-
tische Auswertung des Einsatzes von aSQLg in der Veranstaltung Datenbanken
erfolgen.

4.4.2.2 Informationssysteme |

In dieser Veranstaltung stehen im SQL-Teil insbesondere komplexere SELECT-
Abfragen im Vordergrund, die sich ebenfalls sehr gut fiir eine automatisierte Be-
wertung eignen. Daher wurde in dieser Veranstaltung bereits mehrfach das ent-
sprechende Werkzeug aSQLg eingesetzt und dieser Einsatz empirisch untersucht.
Die Ergebnisse basieren auf Befragungen von Studierenden im Sommersemester
2012 und 2013. Zu dieser Zeit wurde das System nicht im Kontext eines vollwerti-
gen LMS eingesetzt, sondern als eigenstindiges Werkzeug angeboten. Insgesamt
beteiligten sich 39 Studierende an der Umfrage im Sommersemester 2012, die im
folgenden genauer erldutert wird; dies entspricht in etwa 80 % der Teilnehmen-
den. Die Ergebnisse (vgl. auch Abb. 4.3) zeigen, dass iiber 50 % sich mindestens
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Abbildung 4.3: Einschitzung der Studierenden zur automatisierten SQL-

Bewertung in der Veranstaltung Informationssysteme I des
Studiengangs BIN (n=39)

tiberwiegend bei der Losung der Aufgaben unterstiitzt fithlten. Dazu passt die
Angabe, dass etwa 40 % das unmittelbare Feedback von aSQLg nach Einreichen
einer Losung als die wertvollste Funktion bewerteten.

Mehr Freiheit bei der Zeitplanung —i 7

Keine zeitliche Beschrankung der i -

E:

Bearbeitung ]
13,2%
ﬁ HAnteil Nennung
Keine persinliche Betreuung erforderlich ﬁ 13,2%

Entfernte Abgaben méglich

Direkte Riickmeldung 42 1%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0%

Abbildung 4.4: Zustimmung zu positiven Aspekten in der Veranstaltung Informa-
tionssysteme I des Studiengangs BIN (n=39)
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Die Steigerung der Motivation bei der Bearbeitung der Aufgaben sowie die tiefer
gehende Fehlersuche bei initialen Problemen ist insbesondere im Bereich der
SQL-Ausbildung problematisch. Insofern ist es wichtig, dass etwa 70 % der Stu-
dierenden sich durch das Werkzeug motiviert fiihlten, verbliebene Probleme in
ihren Abgaben zu beheben. Moglicherweise hat damit das Werkzeug auch zur
insgesamt verbesserten Bewertung der Lehrveranstaltung beigetragen.

Im Bereich der kritischen Anmerkungen ist insbesondere die Befiirchtung zu
nennen, dass manuelle Bewertungen fairer sind (70 %) und dass bei automatisier-
ter Bewertung sehr ergebnisorientiert und weniger 16sungswegorientiert (50 %)
bewertet wird. Diese sind allerdings nur fiir Szenarien relevant, in denen die Be-
wertungen vom Lehrenden weiterverwendet werden. Fiir die reine Unterstiitzung
der Studierenden bei der Losungsfindung ist dies hingegen nicht von Bedeutung.

Die wichtigsten genannten Vorteile des Systems (vgl. Abb. 4.4) neben der un-
mittelbaren Riickmeldung auf die Losung waren die Moglichkeit selbstbestimm-
ter zu lernen (in Bezug auf Raum und Zeit) sowie die Moglichkeit einer entfern-
ten Abgabe von Aufgaben. Insofern treten auch hier sowohl didaktische wie auch
organisatorische Vorteile auf. Das Werkzeug selbst zeigte nur sehr geringe Fehler-
raten und ca. 60 % wiirden es auch in Datenbankveranstaltungen zu fortgeschrit-
tenen Themen einsetzen wollen. 40 % der Studierenden konnen sich einen Einsatz
in anderen Informatikveranstaltungen vorstellen.

Bei den negativen Aspekten der automatisierten SQL-Bewertung wurden neben
didaktischen (bspw. Nichtberiicksichtigung der Losungswege) vor allem organi-

srsckicit i g rgoves | -

Unnétige Komplexitdt der Bedienung 29,4%

Reduziert komplexe Aufgaben auf einfache s
Muster T H Anteil Nennung

Studierende arbeiten weniger in Gruppen ﬁ 20,6%

Weniger personlicher Kontakt mit
Lehrendem

44,1%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 400% 50,0%

Abbildung 4.5: Zustimmung zu negativen Aspekten in der Veranstaltung Informa-
tionssysteme I des Studiengangs BIN (n=39)
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satorische Themen (bspw. Befiirchtungen zur zunehmenden sozialen Isolation der
Lernenden) genannt (vgl. Abb. 4.5). Diese Aspekte hingen nicht unmittelbar mit
dem Werkzeug selbst zusammen, sondern eher mit der Betreuungsform im Allge-
meinen. Der Einsatz sollte also daher ergiéinzend zu Prisenzveranstaltungen denn
ersetzend erfolgen. Dies wird auch durch die Zuriickhaltung bei der Einschitzung
der Eignung fiir Priifungen deutlich.

4.5 Fazit und Ausblick

Als primires didaktisches Einsatzszenario automatisierter Programmbewertung
bei der Vermittlung der SQL ist das formative Assessment im Rahmen beglei-
tender Ubungen zur Vermittlung von Anwendungskompetenz zu nennen. Abhin-
gig von der Feedbackqualitit bietet sich der Einsatz von SQL-Gradern vor allem
als erginzendes Angebot zu betreuten Ubungen an. Aber auch summatives As-
sessment (E-Klausuren), die Vorbereitung hierauf sowie Selbsteinschétzung der
Studierenden sind sinnvoll umsetzbare Szenarien.

Wird automatisierte Bewertung von SQL-Anfragen in E-Klausuren eingesetzt,
sollte bei der Aufgabenstellung sowie der Auswahl des Graders beriicksichtigt
werden, dass viele Grader auf eine Syntaxpriifung und einen Vergleich der Ab-
frageresultate fokussieren, und daher ggf. Losungen akzeptiert werden, die zwar
das gewiinschte Resultat produzieren, von der Aufgabenstellung gegebenenfalls
so aber nicht intendiert waren. Produziert ein Grader unter Umsténden Fehlbe-
wertungen, sollten Losungen, welche die volle Punktzahl nicht erreicht haben,
gef. noch einmal manuell gepriift werden.

Wichtige Erfolgsfaktoren des Einsatzes von SQL-Gradern sind zudem eine gute
technische Unterstiitzung bei Fehlern und Bedienungsproblemen, eine moglichst
nahtlose Integration in die gewohnte Arbeitsumgebung bzw. das an der jeweili-
gen Hochschule verwendete Lernmanagementsystem, eine moglichst abteilungs-
bzw. hochschulweit einheitliche Prisentation tiber mehrere Veranstaltungen bzw.
Programmiersprachen hinweg sowie der Einsatz von automatisierter Bewertung
in mehreren Veranstaltungen (z. B. Programmieren, Theoretische Informatik, Mo-
dellierung).

Um die Effektivitit des Einsatzes von SQL-Gradern in den oben genannten
didaktischen Szenarien zu steigern, ist weitere Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit notwendig, vor allem auf den Gebieten Feedbackqualitit und semantische
Analyse der Losungen, Aufgaben-Repositories und Austauschstandards fiir SQL-
Aufgaben, unterstiitzter Sprachumfang und LMS-Integration. Studierende wiir-
den im Rahmen des formativen Assessments von einem Feedback profitieren,
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das nicht nur etwaige syntaktische Fehler auflistet, sondern bei fehlerhaften Lo-
sungsvorschldgen die Fehler erklart und hieraus abgeleitete Verbesserungsvor-
schlige gibt. Hierfiir ist eine semantische Analyse der Losung im Vergleich zur
Musterlosung erforderlich, die zudem erlauben wiirde, von einer ,,ganz oder gar
nicht“-Bewertung eines Losungsvorschlages wegzukommen. Lehrende wiirden
von online verfiigbaren Aufgaben-Repositories profitieren, die im Falle von SQL-
Aufgaben nicht nur die Aufgabenstellung sowie die Musterlosung beinhalten, son-
dern auch die zugrundeliegende Beispieldatenbank, Bewertungsvorschlige und
Feedbackvorgaben. Idealerweise lassen sich die Aufgaben des Repositories fiir
beliebige SQL-Grader einsetzen, was wiederum ein standardisiertes Aufgaben-
austauschformat erfordert (siehe hierzu Kapitel 24). Weiterhin wire die vollstin-
dige Unterstiitzung auch von DDL, DML und DCL (Data Control Language) er-
forderlich, um das gesamte Spektrum von SQL-Statements abfragen zu konnen.
Fiir Aufgaben im Rahmen des summativen Assessments wéren parametrierbare,
d. h. fiir jeden Studierenden individualisierte Aufgaben hilfreich, um Plagiate zu
verhindern. Fiir Studierende und Lehrende gleichermaBen hilfreich wire die naht-
lose Integration der SQL-Grader in das gewohnte Lernmanagementsystem.
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5 Automatisierte
Programmbewertung in der
deduktiven/logischen
Programmierung am Beispiel der
Prolog-Ausbildung

Tobias Thelen, Helmar Gust und Elmar Ludwig

Zusammenfassung

In der Prolog-Ausbildung als Teil des Studienmoduls , Kiinstliche
Intelligenz* wird an der Unversitdit Osnabriick automatisierte Pro-
grammbewertung sowohl fiir den Ubungs- als auch den Klausuren-
betrieb genutzt. Dieses Kapitel skizziert zundichst die Besonderheiten
der Programmiersprache Prolog, legt anschliefiend die didaktischen
Priimissen des Grader-Einsatzes dar und diskutiert schliefilich an-
hand von Beispielaufgaben und Einsatzerfahrungen die Méglichkei-
ten der autmatisierten Programmbewertung fiir Prolog.

5.1 Einleitung
5.1.1 Die Programmiersprache Prolog

Die Programmiersprache Prolog wurde zu Beginn der 1970er Jahre in Marseille,
Frankreich entwickelt, um natiirlichsprachliche Dialogsysteme zu entwerfen (vgl.
[CR96]). Prolog ist eine dynamisch typisierte interpretierte Sprache, die im Kern
einen Theorembeweiser fiir eine Teilmenge der Pridikatenlogik enthilt. Die Pra-
dikatenlogik wird in vielen Wissenschaftsbereichen verwendet, um Argumente zu
formalisieren und daraus folgende Schlussfolgerungen auf ihre Giiltigkeit zu tiber-
priifen. Auf diese Weise weist zumindest der Sprachkern von Prolog wohldefinier-
te semantische Eigenschaften auf. In der Kiinstlichen Intelligenz wird Pridika-
tenlogik als ein wichtiger Formalismus zur Wissensreprasentation verwendet und
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Prolog dementsprechend als Programmiersprache, die ,.intelligentes* Schlussfol-
gern modelliert und ermdglicht (vgl. z. B. [BraO1]).

Im Gegensatz zu den meisten verbreiteten Programmiersprachen sind Prolog-
Programme deklarativ zu verstehen: Anstatt Schritt fiir Schritt den Losungsweg
niederzulegen, beschreibt ein Prolog-Programm Ausgangsdaten und Eigenschaf-
ten von Losungen, die dann vom Prolog-Interpreter anhand eines Beweisverfah-
rens gesucht werden. In wesentlichen Konzepten unterscheidet sich Prolog radi-
kal von anderen Programmiersprachen, so zum Beispiel beim Variablenkonzept.
Variablen in Prolog sind logische Variablen, die entweder frei (unbelegt) oder ge-
bunden (belegt) sind und dann ihre Bindung nicht mehr @ndern kénnen. Prolog
ermoglicht nichtdeterministische Programme, d. h. Programme, die mehr als eine
Losung haben. So ist es typisch, dass ein Prolog-Programm eine Losung generiert
und dann aufgefordert wird, weitere L.osungen zu generieren.

Prolog bietet mit komplexen Termen und Listen zwei eingebaute flexible Da-
tenstrukturen. Auch hier treten wieder Besonderheiten von Prolog zutage: Fiir den
Vergleich und die Zuweisung von Datenstrukturen und Variablen kommt ein Uni-
fikationsverfahren zum FEinsatz, das nach Moglichkeiten sucht, Strukturen durch
die Belegung darin enthaltener Variablen einander anzugleichen. Dieses Prinzip
spielt eine zentrale Rolle fiir den Beweisprozess und stellt einen wichtigen Schliis-
sel fiir das Verstindnis von Prolog dar. Die Verarbeitung von Listen kann nur re-
kursiv erfolgen, so dass Rekursion in Prolog-Programmen der Regelfall und nicht
die Ausnahme ist.

Die deklarative Herangehensweise, die Verwendung von Rekursion, eingebau-
te komplexe Datenstrukturen und der Unifikationsmechanismus sorgen dafiir, dass
Prolog-Programme in aller Regel sehr kompakt sind. Mit nur wenigen Codezeilen
lassen sich komplexe Programme realisieren. Zwei Beispiele sollen einige beson-
ders typische Eigenschaften von Prolog verdeutlichen.

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 \= S52.
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Dieses Prolog-Programm ist ein typisches Beispiel fiir eine deduktive Datenbank.
Das Prédikat sehenswiirdig enthilt (analog zu einer Datenbanktabelle) Aussagen
iiber Orte und ihre Sehenswiirdigkeiten in Form von Prolog-Fakten. An diese Da-
tenbank konnen zum Beispiel im Prolog-Interpreter interaktiv Anfragen gestellt
werden (% leitet Zeilenkommentare ein):

Gibt es in Osnabrilick ein Museum?

1] ?- sehenswuerdigkeit (osnabrueck, museum) .
rue

In welcher Stadt gibt es einen See?

2] ?- sehenswuerdigkeit (X, see).

t — o°

X — oe

=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 konnen mehrere giiltige 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-
kniipfte Implikationen (,,: —* steht fiir den umgedrehten Imkplikationspfeil) zu
lesen sind. Eine Stadt ist also dann ein Besuchstipp, wenn sie iiber ein Schloss
verfiigt oder mindestens zwei Sehenswiirdigkeiten aufweist. Das Oder ist nicht-
exklusiv, deshalb erscheinen Osnabriick und Hannover, die beide Kriterien erfiil-
len, in der Ergebnisliste doppelt.
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Das zweite Beispiel ist ein rekursiv definiertes Pradikat mit drei Argumenten,
das wahr ist, wenn das dritte Argument eine Liste enthilt, 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 Préadikat bedient eine Fiille von Anwendungsfil-
len, was Prolog-Anfinger hiufig vor groe Schwierigkeiten stellt. Als Standard-
lesart wird hdufig 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 Moglichkeit nur eine von vielen.

[1] ?- verkette([1,2],1[3,41,11,2,3,41).
true

[2] ?—- verkette([1,2,3],1[4,5,6],X).

X = 1[1,2,3,4,5,6]

[3] ?- verkette(X,[4,5,6]1,11,2,3,4,5,6]).
X = [1,2,3]

[4] ?- verkette([1,2,3]1,X%X,1[1,2,3,4,5,61).
X = [4,5,6]

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

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

[5] ?- verkette(Ll1l,L2,[1,2,3,471).
[6] ?—- verkette(L, L, L2).

Anfrage [5] erzeugt alle moglichen Zerteilungen der als drittes Argument gege-
benen Liste. In der interaktiven Verwendung des Prolog-Interpreters miissen all
diese Losungen nacheinander explizit angefordert werden. Bei der Ausfiihrung
eines Prolog-Programms (d. h. der Suche nach einem Beweis samt Variablenbele-
gungen fiir die gestellte Anfrage) passiert die Generierung einer weiteren Losung
immer dann, wenn sich ein moglicher Losungsweg als Sackgasse erwiesen hat
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und der Prolog-Interpreter weitere Losungenmdglichkeiten durchprobiert. Denk-
bar wire hier zum Beispiel die Verwendung von Anfrage [5] in einem Programm,
das priifen soll, ob es eine Zerlegung einer Liste von Zahlen gibt, so dass bei-
de Teile die gleiche Summe aufweisen. In diesem Programm wiirde die Zeile
verkette (L1,L2, Liste) dafiir sorgen, dass bei der Suche nach einer Lo-
sung wie im Beispiel alle moglichen 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 Losungen (bis
zum Erreichen von Speicherlimits), die alle ausschlieBlich freie Variablen enthal-
ten. Die Anfrage generiert somit alle Muster fiir Listen, die als Verdopplung ei-
ner Liste betrachtet werden konnen. Solch eine Form der Mustergenerierung wird
hiufig fiir Generate-And-Testansitze verwendet: Ein Generator-Ziel wie in An-
frage [6] generiert sukzessive alle moglichen Muster fiir erlaubte Losungen, die
anschliefend getestet werden. Diese Form der Programmierung ist in der Regel
nicht besonders effizient, aber besonders einfach zu implementieren.

Die beiden in diesem Abschnitt prisentierten Beispiele sollten einen kleinen
Einblick in die Programmierung mit Prolog bieten und dabei vor allem aufzeigen,
dass sehr kompakte Programme bereits komplexe Verhaltensweisen hervorrufen
konnen. Die Griinde dafiir 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-
ziplindrer Weise mit Fragestellungen rund um das Phianomen (menschlicher) Ko-
gnition, d. h. des menschlichen Geistes. An der Universitdt Osnabriick werden seit
1998 internationale kognitionswissenschaftliche Studienginge (Bachelor, Master,
Promotionsprogramm) eingerichtet, die in groB3er Breite kognitionswissenschaft-
liche Fragestellungen abbilden. Die Studiengénge sind mittlerweise sehr gut eta-
bliert und ziehen Studierende mit sehr unterschiedlichen Hintergriinden und In-
teressenspektren in grofer Zahl an.

Insbesondere der Bachelorstudiengang zdhlt mit iiber 120 Studienanfingern pro
Jahr zu den grofleren Studiengéngen an der Universitidt Osnabriick 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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Kiinstliche Intelligenz, Mathematik, Neuroinformatik, Neurowissenschaft (Neu-
robiologie, Neurophysiologie) und Philosophie des Geistes. Studierende miissen
in jedem dieser Module ein bis zwei Einfithrungs- bzw. Grundlagenveranstaltun-
gen belegen, und in fiinf der acht Module weiterfithrende Wahlpflichtveranstaltun-
gen belegen. Dariiber hinaus gibt es einen individuell zu fiillenden Profilbildungs-
bereich mit 22-33 Leistungspunkten und ein verpflichtendes Auslandssemester.

5.2 Einsatzszenario: Introduction to Artificial
Intelligence and Logic Programming

Die Vorlesung/Ubung . Introduction to Artificial Intelligence and Logic Program-
ming* (Intro Al) ist eine Pflichtverstaltung im Modul ,,Artificial Intelligence*. Sie
wird also von allen Studierenden des Bachelorprogramms besucht und ist laut Stu-
dienplan fiir das zweite Fachsemester empfohlen. Zu den Voraussetzungen zihlen
im Wesentlichen eine Einfiihrung in die Logik und die Informatikeinfiihrung ,.In-
formatik A — Algorithmen und Datenstrukturen®, die im ersten Fachsemester be-
sucht werden. Parallel zu ,,Intro AI“ werden iiberlicherweise die ebenfalls sehr
arbeitsintensiven Vorlesungen und Ubungen zur Einfiihrung in die Computerlin-
guistik und die Philosphie des Geistes belegt.

Die Veranstaltung besteht aus Vorlesung, Ubung und Tutorien. Im Vorlesungs-
teil werden Konzepte eingefiihrt, die im Ubungsteil mit praktischen Program-
mieranteilen in Prolog verkniipft werden. Studentische Tutoren fiihren Tutorien
fiir 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:

e zwei Blocke von Ubungsaufgaben, die in Teams von bis zu vier Studieren-
den als wochentliche Hausarbeiten zu erledigen sind,

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

Die Veranstaltung baut inhaltlich vor allem auf der Einfiihrung in die Logik auf
und verdeutlicht das Potenzial der Pradikatenlogik erster Stufe als Wissensre-
prasentationsformalismus. Von dieser Basis aus wird Prolog als automatisiertes
Beweisverfahren motiviert, das (kiinstliche) Intelligenz als Schlussfolgern aus be-
kannten Fakten und Regeln darstellt. In den ersten Wochen spielt daher die ,,Uber-
setzung* natiirlichsprachlicher Aussagen in Priadikatenlogik und von dort in Pro-
log eine grof3e Rolle. Neben einer Einfithrung in die (sehr einfache) Prolog-Syntax
steht dabei auch das ungewohnte Variablenkonzept samt Unifikationsverfahren im
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Vordergrund. Die erste Hilfte der Veranstaltung wird mit der prozeduralen Se-
mantik (wie arbeitet der Beweiser?), der in Prolog sehr einfachen Implementati-
on kontextfreier Grammatiken und der Verarbeitung komplexer Datenstrukturen,
d. h. vor allem der Verwendung von Rekursion zur Verarbeitung von Listen, ab-
gerundet.

In der zweiten Hilfte der Veranstaltungen stehen zunéchst extra-logische Ei-
genschaften von Prolog im Vordergrund, vor allem die Kontrolle des Beweisver-
fahrens und dynamische Wissensbasen. AnschlieBend werden einige ausgewihlte
Probleme aus der Kiinstlichen Intelligenz (KI) in den Block genommen und mit
verschiedenen Verfahren implementiert. Leitendes Grundprinzip ist dabei die Vor-
stellung von ,,Intelligenz als Suche®, d. h. Probleme werden so formuliert, dass ih-
re Losungen als Suchraum aufgefasst werden kénnen. Wird ein solcher Suchraum
als Baum verstanden, lassen sich Baumtraversierungsalgorithmen als Suchstra-
tegien fiir KI-Probleme anwenden. Auf diese Weise werden uninformierte und
informierte Suchverfahren in Prolog implementiert und auf klassische Proble-
me wie Schiebepuzzle, Wegfindung und Zahlenritsel angewandt. Den Abschluss
bilden Alternativen und Erweiterungen dieser Herangehensweise wie Constraint-
Logisches Programmieren, Meta-Programmierung, und Prolog-Varianten wie Da-
talog und F-Logic.

5.3 Prolog im Ubungsbetrieb

Die wochentlichen Ubungsaufgaben der Vorlesung/Ubung bestehen iiberwiegend
aus Prolog-Aufgaben. Hiufig verwendete Aufgabentypen sind die Formulierung
von Prolog-Anfragen, die Vervollstindigung von Prolog-Programmen und die
vollstindige Eigenimplementation von Prolog-Programmen.

Als Grader-Umgebung wird das LMS Stud.IP mit dem Vips-Plugin (s. Kapi-
tel 14 und 20) verwendet und in zwei verschiedenen Arbeitsweisen eingesetzt:
Als Auswertungshilfe fiir die Aufgabenkorrektur und als Arbeitsunterstiitzung fiir
Studierende. Die Kombination dieser beiden Modi ist ein typisches Merkmal von
intelligenten tutoriellen Systemen (ITS), die zusitzlich eine Benutzermodellie-
rungs- und Ablaufsteuerungskomponente haben. Der Prolog-Grader fiir Vips ba-
siert auf Vorarbeiten, die so ein ITS fiir Prolog umsetzen ([Bon+99], [Pey+00],
[Pey02]). allerdings auch als Unterstiitzung fiir den Ubungsbetrieb gedacht sind.
Auch wenn Rolf Schulmeister den ITS fiir die Prolog-Programmierung vorwirft,
rein akademischen Charakter zu haben ([Sch97, S. 198]), haben sich die hier ver-
folgten Ansitze in der Praxis vor allem als Auswertungsunterstiitzung bewihrt,



80 Automatisierte Bewertung am Beispiel der Prolog-Ausbildung

wie auch andere Arbeiten fiir die Programmbewertung demonstrieren ([Bra+06],
[BKWOS]).

In letzterem Fall wird nicht die Bewertungsfunktion der Grader-Umgebung
verwendet, sondern die Moglichkeit, Prolog-Programme aus der Stud.IP-/Vips-
Eingabe heraus auszufiihren und die Berechnungsergebnisse angezeigt zu bekom-
men. Das Lernmanagementsystem wird auf diese Weise zu einer einfachen Ent-
wicklungsumgebung, in der Programme formuliert, getestet und gespeichert wer-
den konnen. In der Praxis wird diese Mdoglichkeit relativ selten genutzt, da die Im-
plementation dieser Umgebung vergleichsweise rudimentir ist. Die Darstellung
der Ergebnisse erfolgt nicht tiber AJAX-Requests, d. h. es baut sich jedesmal die
komplette Seite neu auf, was bei kleinen Anfragen und schrittweisem Vorgehen
zu merklichen Verzdgerungen fiihrt. Zum anderen fehlt eine History-Funktion, um
dltere Anfragen zu wiederholen. Es gibt kein Syntax-Highlighting und keine M&g-
lichkeit, Programm-, Anfrage- und Ausgabebereiche frei anzuordnen. Daher ver-
wenden die Studierenden entweder eine lokale SWI-Prolog-Installation auf ihren

Arbeitsrechnern oder nutzen die komfortablere Online-Entwicklungsumgebung
SWISH!.

domestic trip([kerlin,csnabrueck,bramsche] Automatisierte Be\NertUng flr
Einzelaufgabe (ermneut) auslGsen.
Query Query Mext Eva

Prolog-Ausgabe ) _ ] : :
literally same: <_ Hinweis auf identische L&sung anderer Gruppen

user: tthelen
compars exemplary 1: some structural similarities « El‘gebnis des Stl‘uklur\fergleiChs

eval exemplary 1: OE

progran

% ../../../bin/begin.pl compiled 0.00 acc, 9 clausca

% tthelen.ecode compiled 0.00 =ec, 11 eclaunses

% tthelen.test compiled 0.00 =ec, 12 clauses

% ../../../bin/test env.pl compiled 0.00 sec, 33 clauses

domestic_trip([bramsche, osnabrueck,berlin], germany} seems to be ok.
demestic trip([madrid], G2560) seems to be ok. ‘— Ergebnisse der Beispielanfragen

domestic_trip([nantes,nantes, G2560],_G2372) seems to be ok.

score: 0.800 validicy: D.800 Gesamtbewertung mit Validitatsschatzung

Abbildung 5.1: Bewertung einer Ubungsaufgabe als Auswertungshilfe fiir die
Korrektur

1 http://swish.swi-prolog.org/
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Die Studierenden werden allerdings aufgefordert, die Funktionsfahigkeit ihrer ab-
gegebenen Losung in der Stud.IP-/Vips-Umgebung zu testen, da vor allem die
Korrektur auf die interaktiven Mdglichkeiten zuriickgreift. Grundsitzlich gibt es
bei der automatischen Korrektur zwei zweifelsfreie Fille: Entweder wurde ei-
ne leere Losung abgegeben (bzw. am vorgegebenen Programm nichts verindert),
oder eine Losung, die einer Musterldsung entspricht.

Als Auswertungshilfe fiir die Korrektur wendet der Grader dann zwei verschie-
dene Strategien an (s. Kapitel 14), die auch im Beispieloutput (s. Abbildung 5.1)
zu erkennen sind:

1. Vergleich der resultierenden Variablenbelegungen: Getestet wird immer mit
einer Menge vorgegebener Testanfragen, die als Prologanfragen ausgewer-
tet werden und als Resultat eine Menge von Variablenbelegungen liefern.
Diese Variablenbelegungen werden zwischen einer oder mehrerer gegebe-
nen Musterlosungen und der abgegebenen Losung verglichen, und zwar
nicht nur eine/die erste mogliche Belegung, sondern deren Gesamtmenge.
Da auch unendlich grofe Losungsmengen moglich sind, ist die Maximal-
zahl der Vergleiche zu beschrianken. Im Beispiel liefern alle Beispielanfra-
gen korrekte Ergebnisse.

2. Vergleich der Programmstruktur: Da Prolog-Programme wie oben demons-
triert sehr kompakt sind, ist es vergleichsweise gut moglich, die Struktur
von Losungen zu bewerten. Dazu werden stufenweise strukturelle Verein-
fachungen vorgenommen (Entfernung von Kommentaren, Entfernung von
Variablennamen etc.) und Vergleiche mit mehreren Musterlosungen, die
als unterschiedlich gut gekennzeichnet werden kénnen, vorgenommen. Im
Beispiel werden nur ,,some similarities konstatiert. Die zugrunde liegen-
de Losung verwendet ein falsches Kriterium fiir den Rekursionsabbruch,
was durch den Strukturvergleich trotz fehlender Testanfrage fiir diesen Fall
erkannt wird.

Die vorgenommene Bewertung wird aus beiden Aspekten berechnet und den Kor-
rekteuren zuginglich gemacht. Dabei wird auch graphisch unterschieden, ob eine
Korrektur im oben skizzierten Sinne sicher ist (also nicht manuell kontrolliert wer-
den muss), oder nur als Bewertungsvorschlag zu verstehen ist. In letzterem Fall
nutzen die korrigierenden Tutoren typischerweise die Moglichkeit, Testanfragen
direkt iiber Stud.IP/Vips an die abgegebene Losung zu stellen und die Ausgaben
mit der vorgeschlagenen Bewertung abzugleichen. Der Beispielscreenshot oben
schligt 4/5 Punkte als Bewertung vor (5 Punkte maximal * Bewertung 0.8 = 4).
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5.3.1 Ubungstyp: Formulierung von Prolog-Anfragen

Dieser Ubungstyp ist vor allem in den ersten Wochen relevant, wenn Grundkon-
zepte von Prolog erarbeitet werden. Typischerweise wird ein Prolog-Programm
und eine natiirlichsprachliche 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 Familienstammbadumen als de-
duktive Datenbank (zum Beispiel aus der griechischen Mythologie entnommen),
an die dann Anfragen zu stellen sind, wie: ,,Wie heilen die Kinder von Zeus?*,
,»Welche Individuen haben gemeinsame Kinder?*.

5.3.2 Ubungstyp: Vervollstindigung von Prolog-Programmen

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

o

% city(City, Country)

city (osnabrueck, germany) .
city (bramsche, germany) .
city(berlin, germany) .
city(paris, france).

city (nantes, france).

city (marseille, france).

o

domestic_trip(Tour, Country)

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

o

o

Ergebnis ist ein typisches rekursives Pridikat 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) :-
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city (City, Country),
domestic_trip(Rest, Country).

o

% Variante 2: Rekursionsabbruch bei leerer Liste
domestic_trip([],_).

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

domestic_trip(Rest, Country).

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

5.3.3 Ubungstyp: Volistindige Eigenimplementation von
Prolog-Programmen

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

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

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

Mit komplexer werdenden Problemstellungen und insbesondere flexibleren Mog-
lichkeiten der Aufteilung in Teilprobleme (und Teilpriadikate) besteht kaum noch
die Moglichkeit, sinnvolle Musterlosungen fiir den Strukturvergleich anzugeben.
In diesen Fillen dient die Musterlosung im Wesentlichen nur noch dazu, die Va-
riablenbelegungen fiir Testfélle zu priifen.
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5.4 Prolog im Klausurbetrieb

Die an den Prolog-Grader angeschlossene Online-Ubungsumgebung wird neben
dem Ubungsbetrieb auch fiir die Durchfiihrung von Online-Klausuren zur Vor-
lesung/Ubung ,.Introduction to Artificial Intelligence and Logic Programming*
im PC-Pool verwendet. In den Klausuren spielt Prolog eine wichtige Rolle. Der
iiberwiegende Teil der Klausur besteht allerdings aus geschlossenen Aufgaben-
formaten, insbesondere Einfach- oder Mehrfachauswahlfragen.

Fiir Prolog-Aufgaben werden grundsitzlich die gleichen Ubungstypen wie im
Ubungsbetrieb verwendet, allerdings in verinderter Gewichtung. Umfangreiche
Programmieraufgaben spielen nur eine geringe Rolle, sehr viel hiufiger sind Er-
gidnzungs- oder Korrekturaufgaben, bei denen wenige Freiheitsgrade in der Im-
plementation bestehen bzw. keine umfangreichen Entwurfstitigkeiten notwendig
sind.

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

1. Als Korrekturunterstiitzung. Wie im Ubungsbetrieb werden als sicher falsch
oder sicher richtig erkannte Losung vollautomatisch korrigiert und fiir alle
anderen ein Ergebnis fiir die manuelle Nachkorrektur vorgeschlagen. Die
Korrekteure verwenden die Moglichkeit, online Prolog-Testanfragen an die
abgegebenen Losungen zu stellen, um die Vorschlige zu tiberpriifen und mit
effizienten Arbeitsabldufen zu einer endgiiltigen Bewertung zu gelangen.

2. Als Arbeitsunterstiitzung wihrend der Klausur. Studierende kénnen 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 Musterlosungen wird hier nicht ver-
wendet, sondern nur die oben skizzierte Funktionalitét einer eingeschréank-
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)

Nl is N - 1,

rotate (left,N1,L1,L2).
rotate (right,N,L,L2) :-

N > 0,

append (F, [X], 1),

Nl is N - 1,

rotate (right,N1, [X,F],L2).

Dieser Aufgabentyp wire natiirlich 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
Teillosungen oder zu komplizierte Losungen zu bewerten. Insbesondere letzte-
re treten hiufig auf: Variablen werden umbenannt, Klauselreihenfolgen geindert,
Leerzeichen verschoben etc. und diese Losungsversuche werden nicht vollstindig
riickgiingig gemacht.

Ein anderer hdufiger Ergidnzungs- bzw. Verdnderungstyp ist die Transformation
von Programmen, die Negationen enthalten in solche, die stattdessen Kontrollan-
weisungen fiir den Beweisprozess verwenden (,,Cuts*) und umgekehrt. Hier sind
nur sehr geringe Eingriffe in den Programmcode an richtiger Stelle notig. Dabei
ergeben sich die gleichen Vorteile wie bei den Korrekturaufgaben.

Freie Programmieraufgaben werden in den Klausuren wie erwihnt in nur gerin-
gem MaBe genutzt, sind aber vorhanden. Im Gegensatz zum Ubungsbetrieb ist hier
sehr viel hdaufiger mit unvollstindigen Losungen zu rechnen, da die Studierenden
unter sehr viel gréBerem Zeitdruck stehen und hoffen, auch fiir Losungsansitze
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 =[], [al, [a, b], [la, b, cl, [a, c],
[bl, [b, cl, [c]]
*/

Die Musterlosung zu dieser Aufgabe umfasst zwei Pridikate und insgesamt neun
Zeilen. Eine solche Losung ist noch einfach genug, dass eine hinreichende Zahl
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von korrekten Losungen sich auch strukturell so weit dhneln, 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 konnen beliebige
Anfragen eingespeist werden, insbesondere auch solche aus anderen Aufgaben,
die gegebenenfalls so konzipiert waren, dass sie ohne Zugriff auf einen Prolog-
Interpreter zu 16sen waren. Beispiele fiir 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 gewihlt, dass sie samtlich unter
Zeitdruck zu bearbeiten sind und das Kopieren eines Ausdrucks, der Aufruf einer
Prolog-Aufgabe, das Einfiigen und Bewerten des Ausdrucks und die Riickkehr
zur urspriinglichen 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 fiir
den Ubungsbetrieb als auch die Verwendung in Klausuren in den letzten Jahren
bewihrt. Der Hauptnutzen des Grader-Einsatzes ist die gesteigerte Effizienz bei
der Korrektur, die es Tutoren und Dozenten ermdglicht, sich auf unklare Félle zu
konzentrieren und dort verbesserte Riickmeldungen 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. Zuichst stellt die Veranstaltung sie grundsétzlich
vor hohe Herausforderungen: Viele der Studierenden haben kaum programmier-
technische Vorkenntnisse und interessieren sich gegebenenfalls eher fiir die neu-
rowissenschaftlichen und psychologischen Aspekte des Cognitive-Science-Studi-
ums. Die Veranstaltung findet im zweiten Fachsemester neben weiteren arbeits-
intensiven Einfithrungsveranstaltungen 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 Ubungen und Klausuren verstirkt den Praxisbezug aller-
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dings grundsitzlich und wird auf Auswertungsseite nur durch die automatisierte
Bewertung handhabbar.
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6 Automatisierte Bewertung in der
UML-Modellierung

Marianus Ifland und Frank Puppe

Zusammenfassung

Die Modellierung von UML-Klassen- und Aktivitdtsdiagrammen ist
ein wichtiges Thema im Informatikstudium und verwandten Studien-
géngen. Da deren Bewertung zeitaufwiindig ist, andererseits das Stel-
len maglichst vieler Ubungsaufgaben den Lernerfolg steigert, ist eine
automatisierte Bewertung erstrebenswert. Wiihrend bei Klassendia-
grammen ein textueller Vergleich mit einer Musterldsung im Vorder-
grund steht, kann man Aktivititsdiagramme dariiber hinaus in Pro-
grammcode iibersetzen und ausfiihren. Wir prisentieren Ubungssys-
teme zur Modellierung von Klassen- und Aktivititsdiagrammen fiir
Studierende mit generiertem Feedback auf der Basis von Musterld-
sungen sowie deren Evaluation im Rahmen von Ubungen zur Vorle-
sung Softwaretechnik der Universitit Wiirzburg.

6.1 Einleitung

Die Programmierausbildung ist ein zentrales Element im Informatikstudium und
informatiknaher Studienginge. Dabei soll auch ein Denken iiber Programme auf
hoheren Abstraktionsebenen vermittelt werden. Dafiir eignet sich die UML-Nota-
tion ([RIB10], [Bal05]). Mit Klassendiagrammen wird die Datenstruktur tiber-
sichtlich dargestellt, mit Aktivititsdiagrammen kann die Programmlogik sowohl
auf abstrakter als auch auf konkreter, ausfiihrbarer Ebene modelliert werden. Die
visuelle Darstellung erleichtert dabei das Verstindnis und abstrahiert von syntak-
tischen Details der Programmiersprache. Der erste Schritt bei der Modellierung
ist meist die Definition der Datenstrukturen mit Klassendiagrammen, die auch
einfach auf Entity-Relationship-Diagramme fiir den Datenbankentwurf abgebil-
det werden konnen. Dabei werden neben Klassen und deren Attributen und Rela-
tionen (Assoziationen und Vererbungsbeziehungen) auch die wichtigsten Opera-
tionen eingetragen, die die Grundlage fiir die Definition der Aktivitdtsdiagramme
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darstellen. Letztere sind ein gutes didaktisches Mittel, um das Denken iiber groBe,
aber auch kleine Programme, wie sie in Anfingerlehrveranstaltungen genutzt wer-
den, zu fordern.

Wir prisentieren Ubungsprogramme fiir die Bewertung von Klassen- und Ak-
tivititsdiagrammen und deren Evaluation in Kap. 6.2 und 6.3 (eine ausfiihrliche
Darstellung findet sich in [Ifl14]). Eine besondere Schwierigkeit ist die Bewer-
tung von Folgefehlern. Daher basiert die Bewertung von Aktivititsdiagrammen
auf vordefinierten Klassendiagrammen und noch nicht auf einer Kopplung beider
Bewertungen, was auch unserer Praxis beim Stellen von Ubungsaufgaben ent-
spricht.

6.2 Das Einsatzszenario ,,Automatische Bewertung
von Klassendiagrammen*

6.2.1 Stand der Forschung

Einen Ansatz zur Bewertung von Klassendiagrammen, der auf dem Vergleich zu
einer Musterlosung basiert, stellen [ASI07] mit dem UML Class Diagram Asses-
sor (UCDA) vor. Dabei werden die Klassendiagramme von Dozenten und Stu-
dierenden mit dem kommerziellen UML-Werkzeug (Rational Rose) erstellt. Die
von UCDA zur Uberpriifung der Lernerlésungen anhand der Musterlosung ver-
wendete Softwarekomponente besteht aus drei Modulen, die sequenziell ausge-
fithrt werden, wobei jedes Modul den Studierenden im Falle von Fehlern Feed-
back gibt. Dabei wird das zweite (bzw. dritte) Modul nur dann ausgefiihrt, wenn
das erste (bzw. zweite) keine Fehler liefert. Studierende konnen dabei ihr Dia-
gramm iterativ verbessern. Zuerst tiberpriift das Class Structure Analysis Module
die Lernerlosung beispielsweise auf die korrekte Anzahl von Klassen, die korrekte
Anzahl von Attributen innerhalb von Klassen oder die Korrektheit von Parameter-
typen. Das Verification Process Module generiert Fehlermeldungen beziiglich der
Relationen zwischen den Klassen, also ob die Anzahl der Relationen insgesamt
korrekt ist, ob die Anzahl der Relationen bestimmten Typs (Assoziation, Genera-
lisierung, Aggregation, Komposition) korrekt ist und ob konkrete Relationen zwi-
schen Klassen vorhanden sind. Das Language Checking Module tiberpriift, ob bei
der Benennung von Klassen und Attributen Substantive und bei der Benennung
von Operationen Verben verwendet wurden. Eine Moglichkeit, wie mehrere Mus-
terlosungen verwendet werden kénnen, wird nicht gezeigt. Von einer Evaluation
wird nicht berichtet.
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[Sol+10] stellen einen Ansatz zur Klassendiagrammbewertung vor, der in das
webbasierte ACME-DB Framework integriert ist. Dabei handelt es sich um ei-
ne E-Learning-Plattform der Universitit Girona (Spanien), welche in Kursen zu
Datenbanken eingesetzt wird. Es konnen mehrere Musterlosungen pro Aufgabe
hinterlegt werden, wobei diese direkt in einer XML-dhnlichen Struktur eingege-
ben werden. In einem webbasierten Editor kénnen Lernende dann zu den gestell-
ten Aufgaben Klassendiagramme eingeben und priifen lassen. Nach einer Priifung
durch das Korrekturmodul werden den Lernenden entsprechende Fehler in ihrem
Klassendiagramm in Textform mitgeteilt. Fehler sind beispielsweise eine unkor-
rekte Anzahl an Klassen, falsch benannte Klassen oder falsche Werte bei Kardina-
litdaten. Nach einer Priifung kann die eigene Losung weiter verbessert werden, so
dass sich Studierende in einem iterativen Prozess der Musterlosung annihern. Es
bleibt unklar, wie das Korrekturmodul den Vergleich von Lernerlésung zu Mus-
terlosungen durchfiihrt, also beispielsweise wie erkannt wird, ob eine bestimm-
te Klasse aus der Musterlosung auch in der Lernerlosung vorkommt. Ebenfalls
unklar bleibt, wie entschieden wird, welche Musterlosung bei einer Priifung als
Referenzlosung verwendet wird. Das System wurde in einem Parallelgruppenver-
gleich mit 48 Studierenden evaluiert. Eine Gruppe bereitete sich mit 4 Aufgaben
aus der ACME-Lernplattform auf eine Priifung vor, wihrend die andere Grup-
pe ermutigt wurde, die Aufgaben per Hand zu 16sen und bei Fragen das Biiro
des Dozenten aufzusuchen. Die Priifung beinhaltete dabei eine Aufgabe, die @hn-
lich zu den zuvor gestellten Aufgaben war. Die Gruppe, welche die Lernplattform
benutzen sollte, erzielte dabei im Durchschnitt leicht bessere Ergebnisse als die
zweite Gruppe, doch waren die Unterschiede nicht signifikant. Die Eindriicke der
Studierenden wurden insgesamt als positiv beschrieben.

Einen Ansatz ohne explizite Musterlosungen verfolgen [SG11a]. Klassendia-
gramme werden hier als formale Graphen interpretiert, welche mit einer geeigne-
ten Anfragesprache, einer sogenannten Graph Query Language, untersucht wer-
den konnen. Als Anfragesprache wird GReQL verwendet, mit welcher Anfra-
gen gestellt werden konnen, die iiber die Existenz oder Nichtexistenz von Ele-
menten anhand deren Typs oder deren Eigenschaften Auskunft geben. Um eine
Aufgabe zu stellen, muss nun seitens des Aufgabenstellers neben der Doménen-
beschreibung eine Reihe von Regeln mittels solcher Abfragen definiert werden.
Dabei muss bei jeder Abfrage markiert werden, ob es sich um ein gewiinschtes
oder nicht gewiinschtes Element handelt, damit bei der automatischen Korrek-
tur entsprechende Fehlermeldungen gegeben werden konnen. Die Regeln kdnnen
dabei logisch kombiniert werden, so dass beispielsweise die Akzeptanz alterna-
tiver Schreibweisen abgebildet werden kann. Es ist moglich, mit diesen Regeln
auch stilistische Eigenschaften der Lernerlosung zu priifen, beispielsweise ob die
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Namen aller vorkommenden Klassen mit GroBbuchstaben beginnen. Da Dozen-
ten, die Aufgaben zu UML-Klassendiagrammen stellen, GReQL im Allgemeinen
wohl nicht beherrschen, miissen diese Regeln also von entsprechenden Experten
eingegeben werden. Es wird hier nur die Gleichheit der entsprechenden Namen
gepriift. Alternative Schreibweisen, die beispielsweise durch Flexion oder Tipp-
fehler entstehen, miissten in den Regeln explizit angegeben werden. Fiir eine Bei-
spielaufgabe mussten 17 solche Regeln definiert werden. 5 davon sind allerdings
allgemeine Regeln, die auch in anderen Aufgaben weiter verwendet werden kon-
nen, so dass speziell fiir diese Aufgabe 12 Regeln definiert werden mussten. Fiir
die Auswertung, also die Berechnung der Punktzahl fiir eine Lernerldsung, gibt
es nun zwei Strategien. Entweder wird von 0 Punkten ausgegangen und Studie-
rende erhalten Punkte fiir jede Regel, die nach einem gewiinschten Element sucht
und dieses auch findet (pessimistischer Ansatz). Oder es wird von der maxima-
len Punktzahl ausgegangen und den Studierenden werden fiir jede Regel Punkte
abgezogen, die nach einem gewiinschten 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 16sten. Die automatischen Bewertun-
gen der Lernerlosungen 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. Uber die Korrelation der Bewertungen der beiden Methoden wird
allerdings keine Aussage gemacht. Es zeigte sich aulerdem, dass die definierten
Regeln nicht alle Aspekte abdecken konnten, die bei einer manuellen Bewertung
betrachtet wiirden. Dies wird nicht als Problem der Technik beschrieben, sondern
als Problem der Tatsache, dass die Regeln geschrieben werden, ohne die Lerner-
l6sungen zu kennen. Es ist also nétig, die Regeln in einem iterativen Prozess nach
der Bewertung einiger Lernerlosungen anzupassen. Unter der Voraussetzung, dass
eine praxiserprobte Menge an allgemeinen Regeln besteht und dass Dozenten die
Fahigkeit 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 natiirlichsprachiger Form, ge-
neriert werden kann, in welchem mitgeteilt wird, welche Regeln verletzt wurden.
Das Fehlen einer Musterlosung im Feedback ist allerdings durchaus als Nachteil
zu sehen. Ebenfalls bleibt die Problematik verschiedener Schreibweisen von Ele-
menten ohne deren explizite Angabe ungeldst, wobei die Autoren andeuten, dass
es eine Moglichkeit gibt, GReQL um entsprechende Funktionen zu erweitern. Als
problematisch anzusehen ist die komplex erscheinende Eingabe der Regeln, die



6.2 Einsatzszenario ,,Automatische Bewertung von Klassendiagrammen** 93

eine Hiirde fiir Dozenten darstellen kann, ein entsprechendes Trainingssystem ein-
zusetzen.

6.2.2 Eigener Ansatz

Wir verwenden ein Uberdeckungsmaf3 zum Vergleich von Lerner- und Musterlo-
sung. Dabei ist ein Klassendiagramm D ein 6-Tupel (Kp, Vp, Ap, Mp,Tp,Op)
mit

e Kp: Menge aller in D enthaltenen Klassen,

Vp: Menge aller in D enthaltenen Vererbungsbeziehungen,

Ap: Menge aller in D enthaltenen Assoziationen,

Mp: Menge aller in D enthaltenen Multiplizititen (|Mp| = |Ap|),

Tp: Menge aller in D enthaltenen Attribute,
e Op: Menge aller in D enthaltenen Operationen.

Beim Vergleich eines vom Lerner erstellten Klassendiagramms mit einer Muster-
losung wird zunichst ein Zuordnungsproblem gelost, dass moglichst jedem Ele-
ment des Lernerklassendiagramms einem Element der Musterlosung zuordnet.
AnschlieBend werden die Zuordnungen mit einem Bewertungsmal} B fiir jedes
Tupelelement mit einer Zahl zwischen 0 und 1 bewertet:

o Bi: K x K s [0.1],

e By :VxVl0.1],

By:Ax A [0..1],

By : M x M — [0..1],
e Br:T xTw—10.1],
e Bp:0x 0w |[0.1].

Die einzelnen Bewertungstypen werden fiir die Tupelelemente gewichtet. Der Ge-
samtscore kann als Prozentsatz erzielter Punkte zu maximal moglichen Punkten
berechnet werden. Alternativ kann er auch als Abzugsmodell (,,optimistischer An-
satz*) von der Maximalpunktzahl umgesetzt werden, dass fiir jeden Fehler Punkte
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abgezogen werden. Ein Fehler bedeutet hier, dass fiir ein Element aus der Mus-
terlosung kein passendes Element der Lernerlosung gefunden wurde. Die Bewer-
tungsfunktionen fiir Assoziationen und Vererbungsbeziehungen zwischen Klas-
sen und fiir die Multiplizititen sind leicht zu berechnen, falls die Klassen richtig
erkannt wurden. Dagegen ist die Bewertung von Klassen-, Attribut- und Opera-
tornamen schwieriger, da Studierende bei der Namensgebung nicht eingeschrinkt
sind. Um das Problem zu umgehen, werden die Aufgaben so gestellt, dass die
jeweiligen Namen im Aufgabentext explizit genannt werden und die Studieren-
den darauf hingewiesen werden, wenn méglich Namen aus der Aufgabenstellung
zu iibernehmen. Trotzdem gibt es in Losungen von Ubungsaufgaben viele ab-
weichende Schreibweisen. Um diese zuordnen zu konnen, wird die Ahnlichkeit
von Zeichenketten zu den Texten der Musterlosung heuristisch berechnet, zu der
auch Synonyme hinterlegt sein konnen, indem Standardtechniken wie Ignorie-
ren von GroB-/Kleinschreibung, Stemming und String-Ahnlichkeit auf Basis der
Levenshtein-Distanz benutzt werden. Falls Datentypen angegeben sind, werden
Grundtypen wie Boolean, String, Zahl, Enumeration, usw. betrachtet. Die Ahn-
lichkeit von vordefinierten Varianten innerhalb dieser Grundtypen (z. B. fiir Zah-
len: integer, int, double, long, BigDecimal, ...) wird wesentlich hther bewertet
als zwischen verschiedenen Grundtypen. Zusitzlich wird bei der Bewertung der
Ahnlichkeit von Attribut- und Operatornamen beachtet, ob diese in der gleichen
Klasse vorkommen. Abb. 6.1 zeigt zwei Klassendiagramme und Abb. 6.2 die be-

Einrichtung -

name : 5tring
Person
ID :int
vorname : String
Benutzer Bibliotelk . ,  |zuname : String
Bibliothek | , . fid:long name : 5tring iSthozent- Boolean
sperren(Benutzer) nachname : Stn%g |sperren(Person) ausle;(hent;\ﬁuch) |
znlegen(Benutzer] — zurlckge en(Exemplar)
geburtsdatum : Date gespart() : String
istDozent : boclean -
- leihen{Buchexemplar)
zuriickgeben(Buchexemplar)
IstGesperrt() : hoolean
Buch i
Buch . * * titel : String
titel : String author : String
autor : String
iahr : short
Buch ol 1 E pl .
signatur : String sigantur : int

Abbildung 6.1: UML-Klassendiagramm: Beispiel einer Musterlosung (links) und
Lernerlsung (rechts)
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A B C 0 E F

1 Musterlosung Ihre Lsung max. Punkte Bewertung Ihre Punkie
? |Klassen 10 0% 8.0
3 |[Einrichtung - 2 0% 0
1 |Biblicthek Bibliotak 2 100% 2
5 |Benutzer Person 2 100% 2
& |Buch Buch 2 100%" 2
7 |Buchexemplar Exemplar 2 100% 2
]

5 |Generalisierungen: 1 0% 0,0
10 |Biblicthek -> Einrichtung - 1 0% 0
ikl

12 |Assorziationen: 10 B0% 80
13 |Biblicthek <> Banutzar Bibliotak <> Person 2 100% 2
14 |Biblicthek == Buch Bibliotek == Buch 2 100% 2
15 |Buch <= Benutzer Buch <= Person 2 100%" 2
46 |Buch <= Buchexamplar - 2 0% 0
17 |Buchexemplar =-= Benuizer Exemplar === Person 2 100% 2
18

19 |Kardinalitaten: 3 0% 25
ZU |Hibliothek <> Hanutzar 1 1 1 U u
21 |Bibliothek <= Buch 1= 1= 1 100%

22 |Buch == Benutzer 1+ 1:* 1 100% 1
23 |Buch <= Buchexzmplar 1+ - 1 0% 0
24 |Buchexemplar <> Benutzer 1% * 1 50% 0,5
25

26 |Attribute: 10 64% 6.4
27 |Buch litel . String titel - String 1 100%" 1.0
78 |Buch autor - String author - String 1 100% 1.0
79 |Buch jahr - short - 1 0% 0,0
30 |Einnchtung name : String - 1 0% 0,0
31 |Buchaxemplar signatur - String sigantur : int 1 50% 05
32 |Benutzer id : long ID :int 1 833 0.8
13 |Benutzer vorname : String vorname - String 1 100% 1,0
34 |Benutzer nachname : Siring zuname : 3iring 1 100% 1.0
38 |Benutzer gebursdatum : Date - 1 0% 0.0
36 |Benutzer istDozent - boolean isiDozent . Boolean 1 100%" 1.0
7

38 |Methoden: 5 0% 35
39 |Biblicthek sperren(Benutzer) sperren|Person) 1 100% 1,0
40 |Biblicthek anlegen(Banutzar) - 1 0% 0.0
41 |Benutzer leihen(Buchexzmplar} ausleihen(Buch) 1 75U 038
42 |Benutzer zurickgeben(Buchexzmplar) zurickgebaniExemplar) 1 100% 1,0
43 |Benutzer istGespert() : boolean gespert() : String 1 75% 0.8
44

45

4k |Gesamt: a B9% 284

Abbildung 6.2: Beispiel eines Feedbackdokuments fiir Muster und Lernerldsung
aus Abbildung 6.1

rechneten Ahnlichkeiten. Als Autorenwerkzeug wurde ein spezieller Editor inner-
halb des an der Universitiit eingesetzten fallbasierten Trainingssystems CaseTrain
[H6+09] entwickelt (s. Abb. 6.3).

6.2.3 Evaluation

Das System wurde beim Einsatz in der Vorlesung Softwaretechnik der Universitét
Wiirzburg im Sommersemester 2013 und 2014 evaluiert. Dabei zeigen wir zu-
nichst den Effekt des komplexen Zuordnungsmales im Vergleich zu einem ein-
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Abbildung 6.3: Editor zum freien Zeichen von UML-Klassendiagrammen in
CaseTrain (links: Aufgabenstellung, rechts: Editor, der nach Kli-
cken auf den Button ,,.Bearbeiten® im linken Fenster erscheint).

Anz. RP FP FN Precision Recall F{-MaB Fehlerr.
SoSel3 trivial 2849 1699 0 291 100% 854% 926% 102%
SoSel3 komplex 2849 1969 16 21 99,2% 989% 99,1 % 1,3%

SoSel4 trivial 1976 1282 0 278 100% 822% 902% 14,1%
SoSel4 komplex 1976 1540 24 20 985% 98,7% 986% 22%

gesamt trivial 4825 2981 0 569 100% 840% 913% 11,8%
gesamt komplex 4825 3509 40 41 989% 988% 989% 17%

Tabelle 6.1: Ergebnisse der manuellen Evaluation der Zuordnungen von 2849
Klassen im Sommersemester 2013 und 1976 Klassen im Sommer-
semester 2014 (RP=Richtig Positiv; FP=Falsch Positiv; FN=Falsch
Negativ).

fachen (trivialen) ZuordnungsmaB} (Tab. 6.1), das eine exakte Ubereinstimmung
der Namen von Klassen, Attributen und Methoden verlangt, wie sie in der Auf-
gabenstellung explizit gefordert wurden. Dabei sind Assoziationen, Vererbungen
und Kardinalitdten wie oben erwihnt einfach zu bewerten und werden hier nicht
betrachtet. Als Goldstandard diente eine manuelle Zuordnung von Dozenten. Das
triviale MaB hat eine Precision von 100% (wenn zwei Namen identisch sind, ist
die Zuordnung korrekt), aber nur einen Recall von 84%, d.h. es werden viele
Zuordnungen nicht erkannt. Mit dem komplexen MaB, das Namenszuordnungen
aufgrund der oben erwihnten Heuristiken berechnet, steigt der Recall um 14,4
Prozentpunkte auf 98,8% an, wobei die Precision nur um 1.1 Prozentpunkte auf
08,9% fillt.

Obwohl das Programm nicht perfekt arbeitet, wurde es von den Studierenden
akzeptiert. In einer Umfrage im Sommersemester 2013, die zwei Wochen nach



6.2 Einsatzszenario ,,Automatische Bewertung von Klassendiagrammen* 97

Aspekt @ Schulnote (1-6)
Konzept des Tools, unabhéngig von der Implementierung 2,25
Umsetzung des Tools, Gesamtnote 2,61
Aspekt Bedienbarkeit (Einarbeitung, intuitive Bedienbarkeit) 2,47
Aspekt Technik (Verfiigbarkeit, Robustheit, Effizienz) 3,57
Aspekt Inhalt der Ubungsaufgaben 2,18
Aspekt Fairness der Bewertung der Ubungsaufgaben 2,59
Aspekt hilfreiche Erklidrungen als Text oder niitzliches Feedback 2,95

Tabelle 6.2: Umfrageergebnisse in Schulnoten zu verschiedenen Aspekten des
freien Zeichnens von Klassendiagrammen bei Studierenden im Som-
mersemester 2013 (n=240)

Bearbeitung der Aufgabe durchgefiihrt wurde, wurde das Programm mit Schul-
noten zwischen gut und befriedigend hinsichtlich der verschiedenen Aspekte be-
wertet; lediglich die Technik wurde um eine Notenstufe schlechter bewertet, da
das Programm noch nicht robust genug war (Tab. 6.2). Die Umfrage 2014 war
breiter angelegt und daher nicht direkt mit der von 2013 vergleichbar, hatte aber
dhnliche Bewertungen (bis auf die Technik, die um eine Notenstufe besser aus-
fiel). 90% befiirworteten einen weiteren Einsatz des Trainingssystems fiir UML-
Klassendiagramme.

6.2.4 Diskussion und Verbesserungen

Die Evaluationen haben gezeigt, dass es noch viel Potenzial fiir Verbesserungen
gibt. Dazu gehort der regelbasierte Ansatz von [SG11a], der spezifische Schwi-
chen des Uberdeckungsansatzes ausgleichen kann:

e Regeln, die Konventionen in UML bewerten, zum Beispiel dass Klassenna-
men Substantive im Singular sein sollen.

e Regeln, die zu viele Angaben wie zum Beispiel mehr Attribute oder Metho-
den, als in der Musterlosung angegeben, und die im Allgemeinen toleriert
werden, in speziellen Fillen negativ bewerten (z. B. tiberfliissige Assozia-
tionen zwischen Klassen).

e Regeln, die fiir typische Fehler in der Aufgabe ein angemessenes Feedback
geben, zum Beispiel wenn in Lernerlosungen Vererbungsbeziehungen feh-
len (die Uberdeckungsmetrik liefert da oft zu schlechte Bewertungen).
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e Spezielle Regeln fiir Besonderheiten der Aufgabenstellung, dass man zum
Beispiel zwar Buchexemplare, aber keine Biicher 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 Teilwortern in Komposita,
das zum Beispiel auch fiir die Angabe von Synonymen fiir Teilwortern genutzt
werden kann, oder die variable Zugehorigkeit von Operationen zu verschiedenen
Klassen, um die aufwindige Angabe verschiedener Musterlosungen zu verrin-
gern.

6.3 Das Einsatzszenario ,,Automatische Bewertung
von Aktivitatsdiagrammen*

Das Ziel der Modellierung von Aktivitdatsdiagrammen ist, die wesentliche Funk-
tionalitit des Programms iibersichtlich darzustellen. Bei groen Programmen ist
eine starke Abstraktion erforderlich. Kleine Programme konnen dagegen auch in
vollem Umfang exakt abgebildet werden. Beides erlaubt die Syntax der Aktivi-
tatsdiagramme in UML. Typische Lernziele beim Einiiben der Erstellung von Ak-
tivitdtsdiagrammen sind:

e Erstellen von syntaktisch korrekten Aktivititsdiagrammen,

e Verwendung von Bedingungen und entsprechenden Verzweigungen,

e Verwendung von Schleifen,

e Ubergabe und Riickgabe von Parametern,

e Kapselung hiufig verwendeter Subroutinen,

e Zugriff auf Objektattribute,

e Verstindnis des Zusammenhangs von Diagrammen und Programmcode,
e algorithmisches Problemlosen.

Durch die Verwendung von Subroutinen, deren konkretes Verhalten vordefiniert
ist, lassen sich Aktivitdtsdiagramme bei geeigneter Syntax direkt in lauffahigen
Programmcode iibersetzen.
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6.3.1 Stand der Forschung

Fiir die einzelnen Aspekte gibt es viel Literatur. So sind in der Programmierausbil-
dung Systeme, die eingegebenen Programmcode iiberpriifen und entsprechendes
Feedback generieren, bereits etabliert. Ahnliches gilt fiir die automatische Code-
generierung aus UML. [UNO9] stellen ein Werkzeug namens ,,UJECTOR* vor,
das UML-Klassen-, Sequenz-, und Aktivititsdiagramme in Java-Code iiberset-
zen kann. Das Werkzeug wird mit bestehenden kommerziellen und quelloffenen
Werkzeugen verglichen. Es wird belegt, dass der generierte Programmcode funkti-
onsfihig und verstindlich ist. Ein weiteres Werkzeug, welches UML-Diagramme
in Java-Code iibersetzt, ist ,,Fujaba“ [NNZ0O]. Der Name ist ein Akronym fiir
,.From UML to Java and back again“. Auch eine Riickiibersetzung des modifi-
zierten Codes in Diagramme ist damit moglich. [GR11] stellen ebenfalls einen
Ansatz zur Generierung von Programmcode aus Aktivitdtsdiagrammen vor. Pro-
grammieren mit Aktivititsdiagrammen kann als visuelle Programmierung aufge-
fasst werden. Dabei werden Programme in zwei- oder mehrdimensionaler Weise
spezifiziert [Mye90]. Bekannte Systeme zur Programmierausbildung mit visuel-
ler Programmierung und Programmvisualisierung sind ,,Alice”, ,,Greenfoot” und
,.Scratch®. Alice ist eine um das Jahr 2000 erschienene Programmiersprache mit
zugehoriger Entwicklungsumgebung, mit der das Erscheinungsbild und das Ver-
halten von Personen und Objekten in einer virtuellen dreidimensionalen Welt mo-
difiziert werden kann [CDPOO]. Ein Drag-and-Drop-Konzept verhindert hier die
Erstellung syntaktisch unkorrekter Programme. Alice wird an ,.,hunderten Hoch-
und Sekundarschulen* eingesetzt [Fin+10]. Einige Jahre spiter wurde Greenfoot
[K610] verdffentlicht, eine Entwicklungsumgebung mit didaktischem Fokus, die
darauf spezialisiert ist, interaktive, grafische Anwendungen zu erstellen. Die Pro-
gramme werden hier direkt mit Java-Code entwickelt, die Ausfithrung wird vi-
sualisiert, wobei parallel die Vererbungsstruktur der beteiligten Klassen angezeigt
wird. Im Jahr 2007 erschien Scratch [Mal+10], eine visuelle Programmierumge-
bung fiir den schulischen Einsatz, deren Zielgruppe bei Kindern und Jugendlichen
von 8 bis 16 Jahren liegt. Der Fokus liegt dabei auf dem Umgang mit Medien, also
mit Bildern, Gerduschen, Musik und Videos. Scratch ist mittlerweile weit verbrei-
tet; laut Angaben auf der offiziellen Webseite waren im August 2016 fast 13 Mil-
lionen Nutzer registriert!. Auch fiir die Programmierung von Anwendungen fiir
mobile Endgerite (,,Apps) wurde mit dem Google ,,App Inventor bereits eine
visuelle Programmierumgebung in der Lehre eingesetzt [WS11].

1 http://scratch.mit.edu/statistics/ (August 2016)
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6.3.2 Eigener Ansatz

Im hier vorgestellten Trainingssystem ,,WARP* (Wiirzburger Aktivititsdiagramm
Roboter Programmierung) [Ifl+14a] werden Aktivititsdiagramme zur Definition
des Verhaltens eines virtuellen Roboters erstellt und direkt in Java-Code iibersetzt.
Dieser Java-Code wird in einer vordefinierten Simulationsumgebung ausgefiihrt,
wobei der Roboter eine bestimmte Aufgabe erfiillen soll. Dabei wird den Lernen-
den Feedback in vier Ebenen angeboten:

e Erste Feedbackebene: Falls das Diagramm syntaktisch nicht valide ist, wer-
den Fehler direkt im Diagramm mit einem textuellen Kommentar angezeigt
(Abb. 6.4, oben).

e Zweite Feedbackebene: Falls der aus dem Diagramm automatisch erzeugte
Java-Code syntaktische Fehler hat, werden entsprechende Hinweise gene-
riert (Abb. 6.4, unten).

e Dritte Feedbackebene: Der Java-Code wird in der Robotersimulationsum-
gebung RoSE [Her13] ausgefiihrt und eine Animation erzeugt, welche die
Studierenden schrittweise abspielen kénnen (Abb. 6.5).

e Vierte Feedbackebene: Die Studierenden erhalten eine Riickmeldung, ob
die Aufgabe korrekt gelost wurde. Zudem werden Metriken iiber die primi-
tiven Roboteraktionen angezeigt, zum Beispiel wie viele Schritte der Robo-
ter gebraucht hat.

WARP wurde als Webanwendung implementiert, die sich leicht an Lernmanage-
mentsysteme wie Moodle koppeln ldsst. Der Editor besteht aus vier Teilen. Zu-
nédchst gibt der Benutzer in einer grafischen Oberfliche dhnlich zu dem UML-
Klassendiagrammeditor (s. Abb. 6.3) sein Aktivititsdiagramm ein. Dabei werden
folgende Knoten unterstiitzt:

e Startknoten und Endknoten,

o Aktionsknoten (mit konkretem Java-Code),

e Verzweigungsknoten und Verbindungsknoten,
e strukturierte If-Then-Knoten,

e strukturierte Schleifenknoten: For-Do-Knoten, Do-While-Knoten, While-
Do-Knoten.
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Abbildung 6.4: CaseTrain-WARP Editor: Vier Bereiche des zentralen Dialogs,
die zur Erstellung der Aktivitdtsdiagramme dienen. Links oben:
grafischer Editor, rechts oben: Feedback zur Syntax des Dia-
gramms, links unten: automatisch generierter Java-Code, rechts
unten: Feedback zur Syntax des Java-Codes. Eventuelle Fehler im
grafischen Editor oder im generierten Code wiirden links rot mar-
kiert und rechts kommentiert. Wenn der Java-Code korrekt ist,
wird ein entsprechendes Roboterprogramm fiir eine ,,Arena® er-
stellt, die sich der Benutzer anschauen kann (s. Abb. 6.5 mit kom-

plexerer Aufgabe der Kaninchenjagd).

Das Programm {iiberpriift in der ersten Feedbackebene nur die syntaktische Kor-
rektheit des gezeichneten Diagramms, zum Beispiel ob alle Knoten die passende
Anzahl von eingehenden und ausgehenden Kanten haben. Wenn das Programm
syntaktisch korrekt ist, kann es der Benutzer in Java-Code iibersetzen lassen. Da-
bei wird der erzeugte Java-Code auf syntaktische Korrektheit iiberpriift und ge-
gebenenfalls Fehler markiert und kommentiert. Wenn der Java-Code korrekt ist,
kann sich der Benutzer einen Roboter (d. h. ein ausfiihrbares Programm) erzeugen,
den er in einer Arena (Abb. 6.5) ausfiithren kann. Die Ausfiithrung kann schrittwei-
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se gesteuert werden, damit der Benutzer sich das Verhalten an kritischen Stellen
genauer anschauen kann, um eventuelle Laufzeitfehler zu finden. SchlieBlich wer-
den als vierte Feedbackebene noch Metriken erzeugt, die Aussagen iiber die Pro-
grammgqualitdt machen (z. B. wie viele Schritte zur Erledigung der Aufgabe bend-
tigt wurden). Als eine spezielle Art von Metrik gibt es auch Wettbewerbsspiele,
bei denen zwei Roboter von zwei Benutzern im Wettbewerb gegeneinander antre-
ten (in Abb. 6.5 sollen sie ein sich zufillig bewegendes Kaninchen jagen).

Reset Schiz_'.-_kJ " J i J L J M'J e — Mariznus tand @

Nachrichten:

Kaninchenjagd
Das Kaninchen hoppelt,
Kaninchenjagd

i Kenichanjogd “:'5“'
i-i'!'i*-'i'!'i*-'i!'i*-'i!'i:---:='!'='?='!'=?=
i
“:i'!'i'!'i'!'i'!'i'!'i---i'!'i'!'i'!'i‘!'i'!'i
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Das Kaninchen hoppelt,

Roboler einreichen

Abbildung 6.5: CaseTrain-WARP Arena: Die Abbildung zeigt einen Zustand der
Umgebung eines Multiplayer-Szenarios, in welchem die Aufgabe
fiir die beiden Spieler (in der Arena mit unterem rotem und oberen
gelben Pfeil markiert) darin besteht, sich zu einem sich zufillig
bewegenden Kaninchen (blauer Pfeil, Mitte rechts) zu bewegen
und es dann zu erlegen. Auf der rechten Seite werden Statusmel-
dungen angezeigt.
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6.3.3 Evaluation

Im Sommersemester 2013 wurden in der Vorlesung Softwaretechnik an der Uni-
versitdt Wiirzburg Aufgaben zu 3 Szenarien angeboten: Zeichnen eines Rechtecks
als Einstiegsaufgabe, Markieren jedes begehbaren Feldes einer Arena mit nicht-
begehbaren Feldern (,,Staubsauger®), Finden eines Weges zu einem vorgegebenen
Ziel (,.Labyrinth®). Im Sommersemester 2014 kamen noch zwei anspruchsvolle-
re Aufgaben dazu: die Staubsauger-Aufgabe wurde um stochastische Elemente
erweitert. Die Labyrinth-Aufgabe wurde so erweitert, dass ein bewegliches Ziel
(,.ein Kaninchen*) gejagt werden muss, dessen Position immer abgefragt werden
kann. Letztere Aufgabe wurde auch im Wettbewerb zweiter Roboter angeboten.
Die Studierenden konnten Aufgaben sooft abgeben, wie sie wollten. 2013 wur-
den fiir ca. 250 verschiedene Studierende fiir die drei Aufgaben mehr als 12.000
Aktivititsdiagramme gepriift. Insgesamt konnten die einfachen Aufgaben (Recht-
eck, Staubsauger, Labyrinth) von ca. 90% der Studierenden 2013 und 98% 2014
erfolgreich gelost werden. Die schwereren Aufgaben in 2014 (Staubsauger mit
Zufallselementen, Kaninchenjagd) wurden von weniger Studierenden bearbeitet,
aber auch noch mit knapp 90% erfolgreich gelost (s. Tab. 6.3).
Die subjektiven Bewertungen der Studierenden aus Umfrageergebnissen zeigen
ein gemischtes Bild (s. Tab. 6.4). Wahrend 2013 die Bewertungen dhnlich wie
bei den UML-Klassendiagrammen zwischen den Schulnoten gut und befriedi-

2013 RE ST LAB gesamt
Anzahl Einreichungen 244 228 206 678
Anteil bestandener Einreichungen 91,8% 91.7% 87.3% 00,4 %
@ Anzahl Aktivitidten 29 3,0 24 2.8
@ Anzahl Knoten 12,8 20,3 13,1 154
@ Anzahl Kanten 11,6 16,3 11,0 13,0
2014 RE ST STZ LAB KAN  gesamt
Anzahl Einreichungen 256 243 209 221 144 1073
Anteil bestandener Einreichungen 98,0% 988% 895% 982% 882% 05.3%
@ Anzahl Aktivitidten 2,5 3,0 3.8 23 34 2.9
@ Anzahl Knoten 17,2 21,5 39,3 12,9 34,5 23,2
@ Anzahl Kanten 15,0 17,9 30,9 9.9 18,5 18,2

Tabelle 6.3: Erfolgsquoten der Bearbeitungen der drei Aktivitdtsdiagrammaufga-
ben im Sommersemester 2013 (oben) und 2014 (unten) mit Anzahl
der Aktivititen (die Studierenden sollten groBe Aktivitidtsdiagramme
in mehrere kleine aufteilen) sowie der Knoten und Kanten pro Auf-
gabe. (RE = Rechteck, ST = Staubsauger, STZ = Staubsauger mit
Zufallselementen, LAB = Labyrinth, KAN = Kaninchen)
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Aspekt 2013 2014
Konzept des Tools, unabhingig von der Implementierung 2,28 1,91
Umsetzung des Tools, Gesamtnote 2,779 3,24
Bedienbarkeit (Einarbeitung, intuitive Bedienbarkeit) 2,76 3,59
Technik (Verfiigbarkeit, Robustheit, Effizienz) 3,81 3,87
Inhalt der Ubungsaufgaben 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 zuriickzufiihren ist), haben sich 2014 die
Noten insgesamt verschlechtert. Ein moglicher Grund sind die anspruchsvolleren
Aufgaben, die auch zu mehr Problemen bei der Technik gefiihrt haben. Das wur-
de insofern anerkannt, dass das Konzept im SoSe 2014 mit einer besseren Note
(1,91) bewertet wurde. Ahnlich wie bei dem UML-Tool hat sich die groBe Mehr-
heit fiir die weitere Nutzung elektronischer Korrekturtools ausgesprochen (2014:
78%). Allerdings wurden auch zahlreiche Verbesserungen angesprochen.

6.3.4 Diskussion und Verbesserungen

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

e Variables Platzangebot im Editor: Es sollte fiir den Benutzer moglich sein,
die Zeichenfldche nicht nur in der Tiefe, sondern auch in der Breite zu ver-
grofern. Wie beim Programmieren wachsen auch Aktivitdtsdiagramme oft
inkrementell in alle Richtungen.

e Verschieben von Elementen in Knoten-Container: Beim herkémmlichen
Programmieren kann man mit Copy-and-Paste Code fiir ein Teilproblem
an eine andere Stelle beliebig verschieben. Derzeit wird beim grafischen
Programmieren das Verschieben von grafischen Strukturen direkt auf der
Zeichenfliche unterstiitzt, aber nicht in andere Container und insbesondere
in strukturierte Knoten hinein, deren Begrenzungen sich dann vergrofern
miissten.

e Alternative Eingabe von Name und Ein-/Riickgabe-Parametern einer Akti-
vitdt: Momentan werden Name und Ein-/Riickgabe-Parametern einer Akti-
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vitdt mittels der Eingabe einer Methodensignatur in Java-Syntax definiert.
Da das Lernziel hauptsichlich in der Erstellung von Aktivitdtsdiagrammen
und nicht in der Erstellung von Programmcode liegt, sollte die Eingabe der
Signaturen vereinfacht werden.

e Einbinden von vorgegebenen Befehlen: Die Eingabe vorgegebener akto-
rischer und sensorischer Befehle (z. B. Abfrage der Farbe eines Feldes)
wird aktuell nur durch die Funktion des Auto-Vervollstindigens unterstiitzt.
Die Analyse der aufgetretenen syntaktischen Fehler im generierten Quell-
code ergab, dass sich ein groBer Teil (etwa 50 %) der meist durch Schreib-
oder Tippfehler verursachten Fehler des Typs ,,Methode existiert nicht* auf
die vorgegebenen Befehle bezog. Beispielsweise wurde statt rotateRight()
filschlicherweise rotateright() oder turnRight() eingegeben. Diesen Fehlern
kann vorgebeugt werden, indem fiir den Editor eine Funktion implementiert
wird, mit der Anwender vorgegebene Befehle beispielsweise wie in Alice
per Drag-and-Drop [CDP00] eingeben kdnnen.

6.4 Fazit und Ausblick

Die praktischen Erfahrungen im Einsatz zeigen, dass die Idee, den Studierenden
Werkzeuge bereitzustellen, mit denen sie zu von ihnen erstellten UML-Klassen-
und Aktivititsdiagrammen automatisch generiertes Feedback bekommen, gut an-
kommt und die weitaus meisten eine Fortsetzung des Angebotes wiinschen. Das
galt trotz Problemen bei der Robustheit der Programme, was sich in den im Ver-
gleich zu den tibrigen Bewertungen um ca. eine Schulnote schlechteren Bewer-
tungen zur Technik niederschlug. Sehr viele Verbesserungsvorschlige beziehen
sich auf die Gestaltung des Editors. Beziiglich des automatischen Feedbacks ist
die Ubersetzung von Aktivititsdiagrammen in ausfithrbaren Code, dessen Anwen-
dung in einer Arena visualisiert wird, wesentlich attraktiver als der Vergleich von
Klassendiagrammen mit Musterlosungen gemiB einer Uberdeckungsmetrik. Die-
se sollte durch regelbasierte Bewertungen ergéinzt werden, die eine hohere Fle-
xibilitit ermoglichen. Fiir Dozenten wire eine Unterstiitzung bei der Korrektur
von Priifungsaufgaben sehr attraktiv, was allerdings erst moglich ist, wenn die
Priifungsaufgaben direkt am Computer geschrieben werden.
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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 fiir unterschiedliche Programmierlehrveranstaltungen eingesetzt
wird. In den letzten Jahren wurde das System erweitert, um auch
Android-Apps automatisch bewerten zu konnen. Aus Sicht der Stu-
dierenden ist die Einreichung einer Android-App und das Betrachten
der Ergebnisse der Bewertungsmafnahmen nicht wesentlich anders
als fiir 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 Losungen von Programmieraufgaben entwickelt und eingesetzt. Das ASB-
System ermoglicht Dozenten, Programmieraufgaben zu ihren Vorlesungen zu er-
stellen, zu denen Studierende Losungen hochladen kénnen. Die von den Studie-
renden programmierten Losungen werden durch mehrere Bewertungsma3nahmen
automatisch iiberpriift.

Neben einer Uberpriifung der Einhaltung von Programmierkonventionen (z. B.
Einriickungen) werden die studentischen Programme ausgefiihrt. Dabei wird ge-
testet, ob die Programme sich so wie vorgegeben verhalten. Die Ergebnisse der
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Bewertungen werden den Studierenden angezeigt. Studierende konnen ihre Pro-
gramme daraufhin dndern und erneut zur Uberpriifung einreichen, solange die
Abgabefrist noch nicht abgelaufen ist. Das System wird seit mehreren Jahren fiir
die Ubungen mehrerer Module sowohl im Priisenz- als auch im Fernstudium ein-
gesetzt. Eine frithe Version des ASB-Systems wurde in [Mor+07] beschrieben.
Momentan arbeiten wir mit der Version 4, auf der dieser Beitrag basiert.

Relativ neu ist die Nutzung der automatischen Programmbewertung fiir das Ba-
chelormodul Entwicklung mobiler Anwendungen, das im Sommersemester 2013
erstmalig angeboten wurde. Als Programmierplattform wird in diesem Modul An-
droid verwendet. Um auch fiir dieses Modul die Losungen von Programmierauf-
gaben automatisch bewerten zu konnen, wurde das ASB-System so erweitert, dass
nun auch Studierende ihre in den Ubungen entwickelten Android-Apps auf das
ASB-System hochladen kénnen und entsprechendes Feedback dazu bekommen.
In diesem Beitrag wird der Einsatz des ASB-Systems im Allgemeinen und spezi-
ell fiir das Modul Entwicklung mobiler Anwendungen beschrieben.

7.2 Einsatzszenarien

Das ASB-System wird im Fachbereich Informatik der Hochschule Trier sowohl
im Prisenz- als auch im Fernstudium genutzt. Im Prisenzstudium wird es momen-
tan in vier und im Fernstudium in zwei Modulen eingesetzt. Im Folgenden wird
die Einbettung des ASB-Systems in die Lehre etwas allgemeiner und unabhingig
von den konkreten Modulen beschrieben, wobei jedoch zwischen dem Einsatz im
Présenz- und Fernstudium unterschieden wird.

Die Module des Prisenzstudiums, in denen ASB genutzt wird, bestehen wie
die meisten Module der Informatik-Bachelorstudiengénge aus je einer wochent-
lich abgehaltenen 90-miniitigen Vorlesung (= 2 SWS [Semesterwochenstunden])
und einer wochentlich durchgefiihrten 90-miniitigen Ubungsveranstaltung (= 2
SWS). Die Ubungen werden in Gruppen mit jeweils ca. 20 — 30 Studierenden
durchgefiihrt, wobei sich die Anzahl der Gruppen nach der voraussichtlichen Ge-
samtzahl der teilnehmenden Studierenden richtet. Jedes dieser Module wird mit
5 ECTS-Punkten kreditiert. Als Lernplattform fiir das Prisenzstudium wird an
der Hochschule Trier Stud.IP' eingesetzt. Uber Stud.IP werden den Studierenden
Lehrmaterialien wie Vorlesungsunterlagen, Beispielprogramme und Ubungsauf-
gaben von den Dozenten bereitgestellt. AuBlerdem wird das Forum von Stud.IP
genutzt. Die Forumnutzung ist mal mehr, mal weniger intensiv.

1 http://www.studip.de
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In der Regel wird jede Woche nach der Vorlesung ein Ubungsblatt auf Stud.IP
veroffentlicht, das die Studierenden bis zur Ubungsstunde der folgenden Woche
bearbeiten miissen. In den Ubungsstunden 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 konnen, teils werden sie auch zufillig aufgerufen. Studierende,
die zu haufig die Aufforderung, ihre Losung vorzustellen, verweigern, konnen die
Priifungsvorleistung, die zur Teilnahme an der schriftlichen 90-miniitigen Priifung
berechtigt, im laufenden Semester nicht mehr erwerben. Zu Beginn des Semesters
wird bekannt gegeben, wie hiufig eine solche Aufforderung ohne Konsequenzen
abgelehnt werden darf.

Einige der Aufgaben der veroffentlichten Ubungsblitter sind als sogenannte
ASB-Aufgaben gekennzeichnet. Das heil3t, hierzu muss bis zu einer angegebenen
Frist eine Losung auf den ASB-Server hochgeladen werden. Die Studierenden
konnen relativ schnell die automatischen Bewertungsergebnisse zu ihren hochge-
ladenen Losungen einsehen. Sollte der ASB-Server anzeigen, dass Méngel fest-
gestellt wurden, kdnnen die Studierenden ihre Software veridndern und die so ver-
dnderte Software erneut auf den ASB-Server laden. Es gibt keine Versuchszéh-
lung, sodass dies beliebig oft moglich ist, bis die Abgabefrist erreicht ist. Die
Abgabefrist liegt in der Regel jede Woche immer einige Stunden vor Beginn der
Ubungsstunde der ersten Gruppe, sodass die Ubungsbetreuenden noch die Mog-
lichkeit haben, die finalen Bewertungsergebnisse der eingereichten Programme
vor Beginn der Ubungsstunden einzusehen. Auch fiir die ASB-Aufgaben gibt es
bestimmte Mindestanforderungen, die zu Beginn des Semesters mitgeteilt werden
und die die Studierenden erfiillen miissen, um die Priifungsvorleistung zu erwer-
ben. Die Anforderungen sind nicht derart, dass alle Einreichungen der Studie-
renden komplett méingelfrei sein miissen. Es wird stattdessen gefordert, dass fiir
einen Grofiteil der gestellten ASB-Aufgaben ein ernsthaftes Bemiihen zur Losung
der Aufgabe erkennbar ist. Ob es ein solches ,.ernsthaftes Bemiithen* gibt oder
nicht, kann nicht vollautomatisch vom ASB-System festgestellt werden. Hierzu
begutachten die Ubungsbetreuenden die Losungen, wobei hier insbesondere die
Losungen in Augenschein genommen werden, die nach Ablauf der Abgabefrist
noch Mingel 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 erfiillenden Anforderungen wiederholt nicht
erfiillt werden, fiihrt dies zum Verlust der Priifungsvorleistung.
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Der Anteil derjenigen Aufgaben, die als ASB-Aufgaben gekennzeichnet sind,
ist im Prdsenzstudium je nach Modul unterschiedlich. Dies hidngt im Wesentli-
chen davon ab, ob fiir die unterschiedlichen Aufgabenstellungen iiberhaupt Tests
entwickelt werden kdnnen, wie aufwindig dies gegebenenfalls ist und wie schnell
die Tests entwickelt werden konnen. 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 Ubersicht iiber die einzelnen Module
des Priasenzstudiums, in denen ASB eingesetzt wird:

e Modul Grafische Benutzeroberfliichen: Der Anteil an ASB-Aufgaben fiir
dieses Modul war vergleichsweise hoch. Mit der Umstellung von Swing
auf JavaFX miissen allerdings alle Tests neu entwickelt werden, wobei zu-
nichst geklidrt werden musste, wie JavaFX-Programme grundsitzlich ge-
testet werden konnen. Hierbei war die besondere Herausforderung, heraus-
zufinden, ob und wie es moglich 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 iiberwunden wurde, beginnt nun die Entwicklung neuer
Testfille fiir die ASB-Aufgaben. In den Testféllen wird die Benutzerinter-
aktion (Eingaben iiber Tastatur und Maus) mit dem zu testenden Programm
iber eine Programmierschnittstelle simuliert. AnschlieBend wird iiberpriift,
ob Elemente der Benutzeroberfliche bestimmte Eigenschaften aufweisen
(z.B. ob in einem Anzeigenfeld ein bestimmter Text steht oder ob eine
Schaltflache eine bestimmte Farbe hat). Um einen grofleren Nachdruck auf
die Bearbeitung der Ubungsaufgaben zu legen, miissen die Studierenden
ihre Losungen auch zu manchen Aufgaben auf den ASB-Server laden, ob-
wohl es dafiir (noch) keine Tests gibt. Hier werden dann lediglich forma-
le Uberpriifungen durchgefiihrt. Die Ubungsbetreuer haben somit aber die
Moglichkeit, stichprobenhaft die eingereichten Losungen durchzusehen.

e Modul Parallele Programmierung: Das Testen paralleler Programme ist ei-
ne besondere Herausforderung, da sich der genaue Ablauf nicht steuern
lasst und sich somit Synchronisationsfehler nicht bei jeder Ausfiihrung des
Programms manifestieren. Entsprechend ist hier die Abdeckung mit ASB-
Aufgaben eher gering. Wie fiir das Modul Grafische Benutzeroberflichen
beschrieben, gibt es auch hier ASB-Aufgaben ohne Tests. Fiir einige weni-
ge Aufgaben werden statische Codeiiberpriifungen vorgenommen.
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e Modul Entwicklung verteilter Anwendungen: In diesem Modul geht es um
die Entwicklung von Client-Server-Anwendungen iiber Sockets und RMI.
Ferner wird die Entwicklung webbasierter Anwendungen, die iiber Servlets
und JSF (Java Server Faces) realisiert werden, behandelt. Fiir die Sockets-
und RMI-Aufgaben wird der Client-Code der Studierenden getestet, indem
der Testcode einen Server simuliert, der Server-Code der Studierenden wird
getestet, indem die Testfille als Client agieren. Fiir die webbasierten An-
wendungen l4uft der Code der Studierenden in einer Umgebung, die einen
Webserver nachahmt. Uber eine Programmierschnittstelle kann die Test-
software mit dem ausgefiihrten Code der Studierenden interagieren. Das
Testen ist in diesem Modul fiir eine Reihe von Fillen gut moglich, sodass
wir hier auf eine mittlere Abdeckung mit ASB-Aufgaben kommen.

e Modul Entwicklung mobiler Anwendungen: Wenn auch eine Android-App
in Java programmiert ist, so kann sie dennoch nicht in einer normalen Java-
Laufzeitumgebung ausgefiihrt werden, sondern nur auf realen Android-Ge-
riten oder innerhalb von Android-Emulatoren. Es musste also zunéchst die
Maoglichkeit geschaffen werden, Android-Apps auf dem ASB-Server mit-
hilfe von Emulatoren ausfiihren und testen zu konnen, was eine gewisse
Herausforderung darstellte. Nachdem dies nun grundsitzlich moglich ist
(vgl. Kapitel 16), liegen die ersten Testfille vor und kénnen genutzt wer-
den. Im Prinzip funktionieren die Testfille wie fiir das Modul Grafische
Benutzeroberflichen, indem Benutzereingaben simuliert werden und das
Vorhandensein bestimmter Eigenschaften in den Elementen der Oberfldche
tiberpriift wird. Die Abdeckung der Aufgaben mit Testfillen ist momentan
noch relativ gering, soll aber in Zukunft erhtht werden.

Nachdem damit die Finbettung der automatischen Programmbewertung in den
Lehrbetrieb fiir das Priasenzstudium beschrieben wurde, soll nun der Einsatz im
Fernstudium erldutert werden. Das Informatikfernstudium der Hochschule Trier
ist ein weiterbildendes Masterstudium, das sich an Quereinsteiger und Querein-
steigerinnen in die Informatik wendet. Damit ist gemeint, dass als Vorausset-
zung zur Zulassung in der Regel ein Bachelorabschluss gefordert wird in einem
Fach, das sich geniigend deutlich von der Informatik unterscheidet wie zum Bei-
spiel Maschinenbau oder Elektrotechnik. Durch das gebiihrenpflichtige und in der
Regel berufsbegleitend durchgefiihrte Fernstudium erhalten die Studierenden ei-
ne Zusatzqualifikation. Die Bezeichnung dieses Studiengangs fiihrt aus diesem
Grund den Klammerzusatz Aufbaustudium.

Im Fernstudium wird das ASB-System in zwei Modulen eingesetzt, die wie
fast alle anderen Module des Fernstudiums mit 10 ECTS-Punkten kreditiert wer-
den. Die Vorlesung wird im Fernstudium generell durch ein Selbststudium ersetzt,
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wobei hierfiir je nach Modul unterschiedliche Arten von Lehrmaterialien zur Ver-
fiigung gestellt werden: speziell fiir das Fernstudium entwickelte Lehrmaterialien
(in Papierform und als PDF-Datei bereitgestellt), Biicher, webbasierte Lehrma-
terialien sowie Vorlesungsaufzeichnungen. Dazu gibt es im Verlauf des Semes-
ters pro Modul mehrmals abendliche Tutorien, die als Videokonferenz durchge-
filhrt werden. Im Verlauf dieser Tutorien werden exemplarisch Lehrinhalte ver-
tieft, wobei die teilnehmenden Studierenden hierzu direkt Fragen stellen konnen.
Eine Beratung per E-Mail ist ebenfalls jederzeit moglich. Die Ubungen bestehen
aus Einsendeaufgaben und einem einwochigen Priasenzpraktikum. Wenn von den
Einsendeaufgaben mindestens 50 % erfolgreich bearbeitet wurden, erfolgt eine
Zulassung zum einwochigen Prisenzpraktikum, das mit einer schriftlichen oder
miindlichen Priifung am letzten Tag des Praktikums abgeschlossen wird. In den
Modulen Einfiihrung 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. Abschlieend sei noch erwihnt, dass das ASB-
System auch in einem anderen Fachbereich der Hochschule Trier eingesetzt wird,
nidmlich im Fachbereich Wirtschaft fiir die Java-Programmierausbildung des Ba-
chelorstudiengangs Wirtschaftsinformatik.

7.3 Das Modul Entwicklung mobiler Anwendungen

Im Folgenden soll ndher 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-Bachelorstudiengédnge (,Informatik®, ,,Informatik — Digitale Medien
und Spiele* und ,,Medizininformatik*) als Wahlpflichtmodul belegt werden. Das
Modul erfreut sich grofler Beliebtheit. Es wird jedes Jahr in der Regel von ca. 80
Studierenden belegt, sodass hierfiir drei Ubungsgruppen benotigt 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 Ubungs-
gruppen werden von mehreren Personen betreut.
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Die Studierenden lernen in diesem Modul unter anderem, welche Interaktions-
elemente Android zur Gestaltung von Oberflichen anbietet (Buttons, TextViews,
EditTexts, Meniis, Dialoge usw.), wie die Bildschirminhalte sogenannter Activi-
ties iiber XML-Layout-Dateien spezifiziert werden, wie Reaktionen auf Benut-
zeraktionen programmiert werden, wie Activities der eigenen App und unter-
schiedlicher Apps iiber sogenannte Intents gekoppelt werden, wie die Problema-
tik einer linger dauernden Ereignisbehandlung (z. B. das Herunterladen groBe-
rer Dateien) aufgrund einer Benutzerinteraktion (z. B. eines Button-Klicks) gelost
werden kann und wie unterschiedliche Arten von Services (gestartete Services
und gebundene Services) zur Realisierung von Aktionen ,.im Hintergrund® (d. h.
ohne Benutzeroberfliche) eingesetzt werden konnen. Als wesentliches Lernziel
wird im Modulhandbuch beschrieben, dass die Studierenden die Fihigkeit erler-
nen, selbststindig kleinere bis mittelgroBe Android-Anwendungen zu spezifizie-
ren und mithilfe der Entwicklungsumgebung Android Studio umzusetzen.

7.4 Benutzung des ASB-Systems aus
Studierendensicht

Das ASB-System ist nach erfolgreicher Anmeldung mit der Hochschulkennung
fiir jeden Studierenden der Hochschule Trier iiber einen Browser erreichbar. Die
Nutzerin in der Rolle Student erhilt auf der Startseite eine Ubersicht iiber die
Lehrveranstaltungen, zu denen sie Losungen einreichen kann, sowie eine Auflis-
tung offener Aufgaben (d. h. Aufgaben, zu denen aktuell Losungen eingereicht
werden konnen). Abbildung 7.1 zeigt die Startseite des ASB-Systems nach er-
folgreicher Anmeldung. Wie in Abschnitt 7.1 erwédhnt wurde, besitzt jede Auf-

WG T gaoen | Poociiove ] ry— ... B

Ubersicht

| Offene Aufgaben {3) o 1@ 1A 1O o Allgemeines

Titel: Voting-Serviet (Testveranstaltung) Sie sind als Student, Test
Einzureichen bis: Mittwoch, den 08.06.2016 um 09:00 Uhr Losung einrechen B angemeldet.
@ Titel: Coffee-Servlet (Testveranstaltung) Losung sinreichen Sie kiinnen das ASB-System als
Einzureichen bis: Mittwoch, den 08,06.2016 um 09:00 Uhr ung Student/in nutzen.
Titel: PostFic-Rechner (Entwicklung maobiler Amwendungen) :
© Einzureichen bis: Mittwoch, den 15.06.2016 um 09:00 Uhr Lo aericin BB Abgabefristen ©
= : Es ist mindestens eine offene
Offene Reviews (0) Aufgabe in den nichsten 24
Stunden zbzugeben,

Abbildung 7.1: Studentische Startseite des ASB-Systems
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gabe einen Zeitraum, in dem Studierende Losungen zu dieser Aufgabe hochla-
den konnen. Wird diese Abgabefrist iiberschritten, erscheint die Aufgabe auf der
Ubersichtsseite nicht mehr. In der Regel wird jede eingereichte studentische Lo-
sung mehreren BewertungsmafBnahmen unterworfen. Jede einzelne Bewertungs-
mafnahme hat pro Aufgabe und pro registriertem Studierenden einen von fiinf
moglichen Zustinden:

e Noch keine Losung eingereicht,

o Bewertungsmalinahme fehlerfrei abgeschlossen (d. h. die Bewertungsmal-
nahme konnte erfolgreich durchgefiihrt werden, dabei gab es keine Bean-
standungen),

e Bewertungsmalinahme mit Warnung abgeschlossen (d. h. die Bewertungs-
maBnahme konnte erfolgreich durchgefiihrt werden, hat aber Punkte gefun-
den, die noch verbessert werden konnen wie zum Beispiel die Deklaration
einer lokalen Variablen, die im Code gar nicht verwendet wird und somit
entbehrlich ist),

e Bewertungsmalinahme mit Fehlern abgeschlossen (d.h. die Bewertungs-
maBnahme konnte erfolgreich durchgefiihrt werden, hat aber Fehler im zu
bewertenden Programm entdeckt),

e BewertungsmalBnahme fehlgeschlagen (d. h. die BewertungsmaBBnahme
konnte nicht durchgefiihrt werden).

Die Ergebnisse der einzelnen BewertungsmaBBnahmen fiir eine eingereichte Lo-
sung werden zu einem Gesamtergebnis zusammengefasst. Dabei ist das Gesamt-
ergebnis das Ergebnis einer EinzelbewertungsmaBBnahme, das in der obigen Liste
am weitesten unten steht. Wenn also beispielsweise ein eingereichtes studenti-
sches Programm durch drei Malnahmen 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 Bewertungsmafinahmen konnen die Studieren-
den bis zum Erreichen der Abgabefrist ihre Losungen beliebig oft hochladen und
bewerten lassen. Allerdings wird fiir den Zustand der Aufgabe lediglich die letzte
Bewertung betrachtet. Auf der Webseite zum Hochladen einer Losung wird den
Studierenden auch eine Ubersicht iiber die Bewertung der zuletzt hochgelade-
nen Losung angezeigt, falls zu dieser Aufgabe iiberhaupt schon etwas eingereicht
wurde. Diese Ubersicht zeigt an, welche BewertungsmaBnahmen fiir die Aufgabe
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durchgefiihrt wurden und zu welchem Ergebnis dies jeweils gefiihrt hat. Abbil-
dung 7.2 zeigt die Bewertungsiibersicht nach dem Einreichen einer Losung.

Die Studierenden sollen bei dieser Aufgabe einen Postfix-Taschenrechner als
Android-App implementieren. Die Losungen zu dieser Aufgabe durchlaufen drei
BewertungsmaBnahmen: Android, ECJ und Checkstyle. Die Android-Bewertungs-
malBnahme priift, ob sich die hochgeladene App so verhilt, wie es von der Auf-
gabenstellung gefordert wird. Dazu wird die Anwendung ausgefiihrt und getestet.
Die detaillierte Bewertungsiibersicht zeigt in einer Baumstruktur, welche Tests
mit Erfolg beziehungsweise nicht erfolgreich abgeschlossen wurden. In der Ab-
bildung ist zu sehen, dass die Funktionalititstests zum Teil fehlgeschlagen sind.
Damit ist das Gesamtergebnis dieser Bewertungsmalinahme, dass Fehler gefun-
den wurden. Durch die Auswahl eines fehlgeschlagenen Tests erhalten die Stu-
dierenden alle verfiigbaren Informationen iiber den durchgefiihrten Test, tiber das

Obersicht 8 Aufgaben § Peer-Review N Lel | g Al B k - Abmelden

iibersicht  Aufgaben  Ergebnisse

Aufgabe: PostFix-Rechner (PostFix, Entwicklung mobiler Anwendunoen (EMAY)
Lisung: postfix.zip Eingereicht: 07.06.2016, 09:11:12 Uhr Q
Neu einreichen: |:Browse... | | Einrzichen Bewertung mit Fehlem
abgeschlossen

[ Bewertungsaberscht || Queltext || @) Android | @ checksyle | 1

Detailliertes Bewertungsergebnis |_" ) Fehl b |

4 () Ergebnisse des JUnit Tests

& ) Layouttests

4 € Funitionaliatstests der Klasse PoatFixcaloulator
) Prifen, ob das Eingabefeld geleert wird.
) Priifen, ob die zuletzt engegebene Zahl komekt geldscht wird
e Prufen, ob die Division durch Null durch Fehler behandelt wird.
o Priffen, ob die Addition zweier beliebiger Zahlen korrekt ausgefihrt wird
ﬁ Priufen, ob die Subtraktion zweier belishiger Zahlen korrekt auzgefuhr wird.

e Funktionalititstests fiir die Klasse rostrizcaloulator

Dieser Testahschnitt priift, ob sich Thre Klasse postrixcaleonlator so verhilt, wie es von der Aufgabenstellung wird.

€D priifen, ob das Eingabefeld geleert wird.
Test aufgrund eines gefundenen Fehlers fehlgeschlagen!
Fehler In diesem Testfall wurde dberpriift, ob das Eingabefeld durch Klicken auf den Button DELETE geleert wird. Nach Eingabe der

Zahlen "123" und abschliefendem Klick auf DELETE wurde ein leeres Eingabefield erwartet. Thr Programm zeigte jedoch den
Text *123" im Eingabefeld an.

Abbildung 7.2: Studentische Bewertungsiibersicht einer eingereichten Losung am
ASB-System
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Ist- und das Soll-Verhalten der Anwendung sowie iiber alle erzeugten Warnungs-
und Fehlermeldungen. In diesem konkreten Fall hat der Studierende unter ande-
rem die Funktion des DELETE-Buttons nicht korrekt implementiert, sodass das
Eingabefeld nicht geleert wird.

Bei der zweiten BewertungsmaBnahme ECJ wurde der Code mit dem Eclipse-
Compiler iibersetzt. Abbildung 7.2 zeigt, dass diese Bewertungsmallnahme er-
folgreich war. Gleiches gilt auch fiir die dritte BewertungsmaBnahme Checkstyle®.
Diese priift den eingereichten Quellcode auf zuvor bekannt gegebene Program-
mierkonventionen. Falls es in dieser MaBnahme zu einem Fehler kommt, erhilt
die Nutzerin eine genaue Fehlermeldung, wie und wo die Konvention verletzt
wurde.

Da es in diesem Beispiel zwei Mallnahmen gab, die erfolgreich durchgefiihrt
wurden, und eine MaBnahme, die Fehler entdeckt hat, lautet das Gesamtergeb-
nis, dass Fehler entdeckt wurden. Das Gesamtergebnis wird in der oberen rechten
Ecke angezeigt.

7.5 Benutzung des ASB-Systems aus
Dozentensicht

Wie Studiernde konnen sich Dozenten mittels ihrer Kennung der Hochschule Trier
am ASB-System anmelden. Nach erfolgreicher Anmeldung sind diese in der La-
ge, ihre im ASB hinterlegten Lehrveranstaltungen zu administrieren. Dazu gehort
das Anlegen von Aufgaben innerhalb ihrer Lehrveranstaltungen. Diese bestehen
neben der Beschreibung und Abgabefrist aus einer oder mehreren Bewertungs-
malBnahmen. Auf den Aufbau von BewertungsmaBnahmen wird in Kapitel 16
eingegangen.

Wichtigster Bestandteil der Nutzung des ASB-Systems aus Dozentensicht ist
die Bewertungsiibersicht einer Aufgabe. Hier liegt dem Dozenten eine vollstin-
dige Ubersicht aller Bewertungen der Studierenden vor, die Losungen zu einer
bestimmten Aufgabe eingereicht haben. Durch Auswihlen eines einzelnen Stu-
dierenden wird eine wie schon in Abschnitt 7.4 beschriebene detaillierte Bewer-
tungsiibersicht angezeigt. Zusitzlich zu den Bewertungen kann der Dozent den
hochgeladenen Quelltext im Browser betrachten und auch herunterladen. Dies
unterstiitzt die Lehrenden in der manuellen Uberpriifung studentischer Losungen.
Abbildung 7.3 zeigt, dass zunichst die Postfix-Aufgabe ausgewihlt wurde. Links
unten sieht man eine Ubersicht iiber alle Studierende, die zu der dazugehorigen

2 http://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 ausgewihlt, so werden die
dazugehorigen Bewertungsergebnisse angezeigt. Neben den fiir Studierende ein-
sehbaren Bewertungsmafnahmen kann das ASB-System auch versteckte Mali-
nahmen durchfiihren, deren Resultate nur die Dozenten sehen konnen. Hierzu
zdhlt beispielsweise die selbst entwickelte Plagiatserkennung JMaat. Diese wird
nach Ablauf der Abgabefrist angestoBen und zeigt dem Dozenten eine Ubersicht
moglicher Plagiate.

7.6 Vorgaben fur ASB-Aufgaben

Zur Bewertung von Losungen miissen bestimmte Vorgaben seitens der Studie-
renden eingehalten werden. Diese werden zu den jeweiligen ASB-Aufgaben auf
den Ubungsblittern erldutert. So werden in vielen Aufgaben Package-, Klassen-
und Methodennamen vorgegeben. Dariiberhinaus ist es notwendig, dass fiir man-
che Methoden die Parametertypen und der Riickgabetyp genau festgelegt werden.
Dies ist notwendig, damit die durchzufiihrenden Unit-Tests ausgefiihrt werden
konnen. Hiufig werden hierfiir vordefinierte Schnittstellen in Form von Dateien
zur Verfiigung gestellt, die die Studierenden implementieren miissen. Den Unit-

Ubersicht || Lehrveranstaltungen ¥ [| Losungsbearbeitung » | Benutzerkonto v Abmelden

Ubersicht Bewertungsiibersicht

Nach Lehrveranstaltung filtern Nach Ubungsblatt filtern Nach Status filtern

Alle v | |Alle v | |Alle i
Lehrveranstaltung Ubungsblatt Aufgabe Phase Typ Status
Entwicklung mobiler Anwendungen (E...  Activities Countryinfo 1 @ Geschlossen @
Entwicklung mobiler Anwendungen (E.._ Einfahrung PlusMinus 1 Geschlossen
Entwicklung mobiler Anwendungen (E... PostFix PostFix-Rechner 1 V:,) Offen
Entwicklung mobiler Anwendungen (E... Services Counter 1 Geschlossen
Entwicklunn mohiler Anwendiunnen (F 11I-Flements RuttanView 1 [ Geschinssen v

“!hg Gesamtubersicht anzeigen | Lésung: postfix.zip ‘Lﬁ Herunterladen |

@ Maat

|8 Alle Losungen herunterladen | [ Bewertungsiibersicht || queltext || @) Android || Checkstvle

Britta Herres A ‘ Detailliertes Bewertungsergebnis H Standardausgabe H Fehlerausgabe |
Susanne Muster e
Max Mustermann 6 a o Frgebnisse des Compilerlaufs
L ittests.
David Schuster () © Layouttest

o Funktionalitatstests fur die Klasse PostFixCalculator

Abbildung 7.3: Bewertungsiibersicht eines Dozenten zu einer Aufgabe am ASB-
System
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Tests sind groBtenteils Signaturpriifungen vorgeschaltet, die tiberpriifen, ob die
Losung diese Vorgaben erfiillt. Ist dies nicht der Fall, werden keine Funktionali-
tétstest angestoflen, sondern es erfolgt eine Fehlermeldung, dass die eingereichte
Klasse zum Beispiel eine bestimmte Methode nicht besitzt.

Zum Simulieren von Nutzertests im Kontext der Programmierung von Android-
Apps und JavaFX-Programmen miissen die Interaktionselemente, die in den Pro-
grammen der Studierenden erzeugt werden, mit vorgegebenen Identifikatoren aus-
gestattet werden. Dies gestattet eine automatisierte Priifung der erstellten Benut-
zeroberfldchen, indem die studentischen Programme gestartet, mittels der Identi-
fikatoren die Interaktionselemente identifiziert, Nutzerinteraktionen wie Eingaben
in Textfelder oder Klicks auf Buttons simuliert und daraus resultierende Anzeigen
des Programms auf Richtigkeit gepriift werden.

Durch Betrachtung von Abbildung 7.4 erhilt man eine gewisse Vorstellung, wie
solche Tests implementiert werden. Es geht dabei um das Testen der Implementie-
rung eines Postfix-Rechners als Android-App. Der erste Teil des dargestellten Co-
des besteht aus der Simulation einer Benutzereingabe. In diesem Fall driickt man
auf den Button mit der Ziffer 4 und anschlieBend auf den Push-Button (damit ist
die Eingabe einer Zahl beendet, die Zahl 4 wird somit auf den Keller gelegt). Da-
nach wird der Button mit der Ziffer 3 gedriickt und wieder Push (damit wird nun
auch noch die Zahl 3 auf den Keller gelegt). SchlieBlich wird der Plus-Button ge-
driickt. Damit ist die Simulation der Benutzereingabe beendet. Wichtig ist hierbei,
dass die Studierenden die in der Aufgabenstellung vorgeschriebenen Identifikato-
ren fiir ihre Buttons wie buttonDigit4, buttonPush und buttonOperationPlus ge-
nauso einhalten, denn ansonsten kann der Test nicht durchgefiihrt werden. Wenn
die App nach dieser simulierten Eingabe richtig implementiert wurde, miisste sie

/** Test Plus */
@TestDestriction(R.string. FuncTestAdd)
public void testPlus() {

TouchUtils.clickVien(this, this.buttonDigit4);
TouchUtils. clickView(this, this.buttonPush};

TouchUtils. clickView(this, this.buttonDigit3);
TouchUtils. clickVien(this, this.buttonPush);

TouchUtils.clickVien(this, this.buttonOperationPlus);
final float result = this.readTextViewValue();

Assert.assertEquals(this.res.getString(R.string. FuncTestAddMsgl, result), 7F, result, @.001F);

Abbildung 7.4: Programmcode eines Tests fiir eine Android-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 Oberfliche ausgelesen. Dazu wird eine Hilfsmethode verwendet. In der letz-
ten Zeile schlieBlich 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 Losungen wird den Studierenden zu Beginn der Lehrver-
anstaltungen erliutert. Das ASB-System erwartet alle zu testenden und dariiber
hinaus genutzten Dateien (*java, *fxml, *xml, ...) innerhalb der vorgegebenen
Paketstruktur als ZIP-Archiv. Dieses wird auf dem ASB-System entpackt und den
BewertungsmaBnahmen zur Bewertung iibergeben.

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 Fragebdgen zur Lehrveranstaltungsbewertung gibt es
(selbstverstindlich) 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 tiber 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 stindig Fehler. Ich drehe gleich durch®. Die Ursache dafiir
liegt nach unserer Erfahrung nur in einigen solcher Fille 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 Anderungen auch in den automati-
schen Tests nachzuvollziehen. Dann steigt die Anzahl der Forumsbeitrige auf der
Lernplattform Stud.IP stark an. In der Regel werden die Tests oder die Aufga-
benstellung dann umgehend angepasst und die Anderung im Forum mitgeteilt. In
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manchen Fillen finden die Studierenden durch Ausprobieren heraus, was getan
werden muss, damit die Losung vom ASB-Server nicht mehr beanstandet wird,
und teilen dies den anderen Studierenden im Forum mit. In seltenen Fillen treten
auch noch Fehler im ASB-System selbst auf, was zu einer gewissen Frustration
fithrt. 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 iiberpriift 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 iiber das Fo-
rum oder per Mail. Die Lehrenden geben darauthin dezente Hinweise, in welche
Richtung die eingereichte Losung geindert werden sollte.

Wie soeben angesprochen konnen schwer verstandliche Fehlermeldungen ein
Problem sein. Sind hingegen die Fehlermeldungen sehr klar und ausfiihrlich for-
muliert, so kann dies wiederum auch zu Problemen fiihren. So haben wir zum
Beispiel schon beobachtet, dass die Studierenden ihre Programme genau auf die
getesteten Spezialfille 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 wiirde 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 gedndert werden, dass die Eingaben ignoriert werden und
genau das vom ASB-System erforderte Resultat produziert wird. Wiirde bezogen
auf das oben angegebene Beispiel immer 7 als Ergebnis der Addition ausgegeben,
wire der Test zwar bestanden, die programmierte Losung wire aber eigentlich
falsch. Als Gegenmafinahmen fiihren wir nach Moglichkeit mehrere unterschied-
liche Tests aus. Wenn es die Aufgabenstellung erlaubt, variieren die Tests die Ein-
gaben auch zufillig, sodass bei jedem erneuten Hochladen einer Losung ein ande-
rer Testfall gepriift wird. Grundsitzlich geben wir den Testcode den Studierenden
nicht bekannt.

Das ASB-System wird von den Lehrenden ausschlieBlich als Assistenzsystem
genutzt. Es geht dabei um die Vergabe des Nachweises einer unbenoteten Prii-
fungsvorleistung. Zur Unterstiitzung von Priifungen wird das System nicht einge-
setzt (wie zuvor beschrieben wurde, gibt es auch kein Punktesystem). Und auch
die Bestitigung der erbrachten Priifungsvorleistung erfolgt nicht vollautomatisch.
Zum Erwerb der Priifungsvorleistung wird nicht gefordert, dass ein bestimmter
Prozentsatz der von den Studierenden eingereichten Losungen fehlerfrei ist; es
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wird lediglich gefordert, dass es das ,.ernsthafte Bemiihen* gibt, einen bestimm-
ten Teil der Aufgaben zu 16sen. Das ASB-System unterstiitzt die Lehrenden dabei
herauszufinden, welche Losungen sie genauer betrachten sollten, um dann zu ent-
scheiden, ob ein ,.ernsthaftes Bemiihen* vorliegt. Eine eingereichte Losung wird
auf jeden Fall betrachtet, wenn dazu eine Frage oder Beschwerde zum Verhalten
des ASB-Systems eintrifft. Aber auch ohne eine solche Riickmeldung ist ein Blick
in fehlerhaft gekennzeichnete Losungen interessant. Man kann dann nicht nur das
,ernsthafte Bemiihen* iiberpriifen, sondern in den Ubungsstunden ganz speziell
darauf hinweisen, wie etwas nicht gelost werden sollte. Stichprobenhaft werden
auch als korrekt markierte Losungen aufgrund der oben beschriebenen Trickserei-
en angeschaut. Dies ist insbesondere dann notig, wenn es zu einer ASB-Aufgabe
keine Tests gibt und nur formale Uberpriifungen (korrekte Syntax, Einhaltung von
Codierungskonventionen) durchgefiihrt werden. Es ist sogar schon vorgekommen,
dass Programme, die mit der gestellten Aufgabe nichts zu tun haben, eingereicht
wurden (z. B. Losungen zu anderen Aufgaben). In diesem Fall werden die Stu-
dierenden ermahnt, dass dies als Tauschungsversuch interpretiert und im wieder-
holten Fall die Priifungsvorleistung nicht vergeben wird. Ein weiteres Problem ist
die einfache Kopierbarkeit von Dateien. Musterlésungen zu den Aufgaben werden
seit langer Zeit nicht mehr herausgegeben, weil dies in der Vergangenheit zu dem
Problem gefiihrt hat, dass von einigen Studierenden die Musterlosung des Vorjah-
res inklusive aller Kommentare eingereicht wird. Auch Plagiate sind ein Problem.
Die Studierenden werden intensiv darauf hingewiesen, dass sie alle ihre Losungen
selbst zu programmieren haben. ,,Gruppenarbeit® ist grundsitzlich nicht erlaubt,
da die Lehrveranstaltungen auf den Erwerb individueller Programmierkompetenz
ausgerichtet sind, was nicht immer von allen Studierenden klaglos akzeptiert wird.
Ob Losungen als Plagiate eingestuft werden, wird ebenfalls nicht vollautomatisch
allein aufgrund der ASB-Meldungen entschieden. Die im ASB-System genutzte
Plagiatserkennung gibt lediglich Hinweise, welche Losungen sehr dhnlich sind.
Diese verdédchtigen Losungen werden dann von den Lehrenden niher in Augen-
schein genommen. Dies fiihrt bei starkem Verdacht zu Verwarnungen, in beson-
ders dreisten Fillen direkt zum Verlust der Priifungsvorleistung. Aus unserer Er-
fahrung scheinen solche abschreckenden Vorgehensweisen notwendig zu sein.

Studierenden, die zwar eine korrekte Losung eingereicht haben, die sich jedoch
dariiber hinaus fragen, ob ihre Losung ,,Schonheitsméngel* besitzt und trotz er-
folgreicher ASB-Priifung verbessert werden kann, bieten wir seit Kurzem ein so-
genanntes Programmierberatungsbiiro 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 Unterstiitzung bei der Durchfiihrung des Ubungs-
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 konnte. Je nach Aufwand werden dann entsprechende Anderungen am ASB-
System vorgenommen oder auch nicht.

Eine signifikante Erhohung der Automatisierung bei der Bewertung studenti-
scher Losungen 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 tibersetzt, damit nicht aus-
gefiihrt und nicht getestet werden konnen, oder eine fehlende Initialisierung kann
in einer NullPointerException resultieren, die alle Testldufe scheitern ldsst. Wiir-
de man in solchen Fillen vollautomatisch zu dem Ergebnis kommen, dass nichts
an dem eingereichten Programm richtig ist, wiirde man die studentischen Pro-
gramme sicher zu negativ bewerten. Auch die Uberpriifung von Strukturvorgaben
(z. B. ob ein Programm nach dem Model-View-Presenter-Prinzip gestaltet wurde)
ist schwer automatisch iiberpriifbar. Umgekehrt werden auch die Studierenden im-
mer wieder darauf hingewiesen, dass sie auf keinen Fall davon ausgehen diirfen,
dass die Anzeige der Fehlerfreiheit durch ASB bedeutet, dass ihr Programm kor-
rekt ist. Aus diesen Griinden wird das ASB-System nicht zur vollautomatischen
Bewertung genutzt, sondern lediglich als Assistenzsystem sowohl fiir Lehrende
als auch fiir Studierende.

Literatur fur dieses Kapitel

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



8 Automatisierte
Programmbewertung in der
Mathematikausbildung

Uta Priss und Peter Riegler

Zusammenfassung

Insbesondere in Mathematikvorlesungen der ersten Semester mit ho-
hen Teilnehmerzahlen ermdglichen automatisiert bewertete Program-
mieraufgaben regelmdfliges und zeitnahes Feedback. Zusammen mit
einer geeigneten didaktischen Lehrmethode (in diesem Kapitel beru-
hend auf der APOS-Theorie) konnen Programmieraufgaben Verste-
hensprozesse in der Mathematiklehre unterstiitzen. Neben der APOS-
Theorie werden Aufgabentypen vorgestellt, die sich hierfiir besonders
eignen, und es werden die bendtigten Tests und erste Erfahrungen
kurz erdrtert.

8.1 Einleitung

Der Einsatz elektronischer Werkzeuge in der Mathematikausbildung ist nicht un-
gewdhnlich und aufgrund der Nihe von Mathematik und Informatik nahe liegend.
Der Einsatz von Software als Berechnungswerkzeug ist mit Taschenrechner und
zum Teil auch Computeralgebrasystemen (CAS) in der Mathematiklehre, wenn
auch immer wieder kontrovers diskutiert [Hol95], weit verbreitet. CAS werden
auch als eine Art Laborumgebung eingesetzt, in der Studierende Mathematik ex-
plorieren konnen. Hinzu kommt der Einsatz von Software meist in Form von Ap-
plets, um mathematische Zusammenhénge zu visualisieren.

Teile dieses Kapitels entstanden im Rahmen des Projekts eCULT, Teilvorhaben
eAssessment, gefordert durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
unter dem Forderkennzeichen 01PL16066H. Die Verantwortung fiir den Inhalt die-
ses Kapitels liegt bei der Autorin und dem Autor.
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Im Vergleich zu den genannten Werkzeugen und Zielen scheint Programmieren
als Titigkeit, die das Erlernen von Mathematik begiinstigt, bisher eher selten Teil
der Mathematiklehre zu sein. Fiir einen solchen Einsatz sprechen aus didaktischer
Sicht gute Griinde, die durchaus die Nachteile, die mit einem solchen Einsatz
einhergehen (z. B. das Hinzufiigen der Schwierigkeiten, die mit Programmieren
verbunden sind, zu der ohnehin schon als herausfordernd empfundenen Lehre
von Mathematik), kompensieren konnen. Mathematik wie auch andere MINT-
Disziplinen erfordert erstens die koordinierte Nutzung verschiedener Reprisenta-
tionsformen (symbolisch, graphisch etc.) [WMO6]. Programme stellen eine wei-
tere Moglichkeit dar, Mathematik zu reprisentieren. Die Bedeutung dieser Re-
prisentationsmoglichkeit hat in akademischen Berufsfeldern auch auBlerhalb der
Mathematik in den letzten Jahrzehnten deutlich zugenommen.

Zweitens erfordert Mathematik und das Erlernen von Mathematik wie jede wis-
senschaftliche Disziplin den Austausch mit anderen. Aus einer sozial-konstrukti-
vistischen Perspektive betrachtet entstehen Fachkonzepte aus einer Konsensbil-
dung in einer Community. Fiir das Erlernen dieser Konzepte ist Dialog hilfreich,
wenn nicht sogar notwendig. Programmieren kann als Dialog aufgefasst werden,
als Dialog mit einem gewissermaBen harten Gesprichspartner, der streng auf die
Einhaltung vereinbarter (Syntax-)Regeln beharrt. Programmieren in der Mathe-
matikausbildung bietet also den raumlich und zeitlich praktisch unbegrenzt ver-
fiigharen Dialogpartner, der zudem sehr penetrant auf Strenge in der Konversation
achtet.

Drittens kann Programmieren ein wertvoller Mediator der kognitiven Prozesse
sein, die fiir das Verinnerlichen und Weiterentwickeln mathematischer Konzepte
notwendig sind. In der Tat sprechen kognitionstheoretische Griinde fiir einen be-
stimmten Einsatz von Programmieraufgaben in der Mathematiklehre. Abschnitt
8.2 erldutert dies im Detail. Abschnitt 8.3 stellt Aufgabentypen vor, welche be-
sonders fiir die Programmierung geeignet sind. Abschnitt 8.4 diskutiert technische
Aspekte der automatischen Bewertung von Programmieraufgaben. Zum Schluss
berichtet Abschnitt 8.5 von unseren Erfahrungen mit dem Einsatz von Program-
mieraufgaben in einer Lehrveranstaltung zur Diskreten Mathematik. Es sollte noch
erwihnt werden, dass aus softwaretechnischer Sicht Programmieraufgaben in der
Mathematik nicht anders zu implementieren sind als zum Beispiel Java-Program-
mieraufgaben. Wir selbst verwenden den Praktomat Grader (Kapitel 10), welchen
wir um einen SetlX-Checker erweitert haben, in einer Kombination mit LON-
CAPA wie in Kapitel 19 beschrieben.
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8.2 APOS-Theorie

Die APOS-Theorie [Arn+13] ist eine Kognitionstheorie, die beschreibt und er-
kldrt, wie mathematische Konzepte gelernt werden. Das Akronym APOS steht
fiir Action, Process, Object, Schema und benennt charakteristische, in der Regel
sukzessive Stadien im Verstindnis eines mathematischen Konzepts. Konzeptver-
stindnis unterliegt also einer Entwicklung. Studierende haben ein mathematisches
Konzept nicht einfach verstanden oder eben nicht, sondern Verstéindnis hat cha-
rakteristische, aufeinander folgende Ausprigungen zunehmender Abstraktion.

Diese Ausprigungen sollen im Folgenden sowohl allgemein als auch am Bei-
spiel des Konzepts Funktion an einer konkreten Fragestellung und charakteris-
tischen studentischen Antworten erldutert werden. Die Aufgabenstellung besteht
in der Frage, ob es eine Funktion gibt, die aus jeder Buchstabenfolge, die eine
Zahl bezeichnet (z. B. einhundertdreiundzwanzig), die entsprechende Ziffernfol-
ge (z. B. 123) gewinnen kann. Typische studentische Antworten auf diese Frage-
stellung sind von der Art [MR11]:

Student A1: ,Ich wiirde die Buchstabenfolge zuerst in Zahlworte wie
Eins, Zwei, Drei, Hundert, Tausend usw. zerlegen und die Zahlworte
dann mithilfe einer Tabelle in Ziffern iibersetzen.*

Student A2: , Mir fehlt der Eingabewert, der in die Funktion gesteckt
wird. Eine Funktion braucht eine Eingabe, den ersten Schritt. Der
fehlt mir gerade.*

Student P: ,,Da man die Buchstabenfolgen 1:1 auf Ziffernfolgen ab-
bilden kann, sehe ich da keine Schwierigkeiten.*

Alle drei Studierenden bejahen letztendlich die Existenz einer solchen Funktion.
Die Art ihrer Antworten weist jedoch auf charakteristische Unterschiede hinsicht-
lich ihres Verstidndnisses des Konzepts Funktion hin. Fiir die Studenten A1 und
A2 istes fiir die Antwortfindung wichtig, ob es einen konkreten Algorithmus gibt,
wihrend Student P alleine mit der Eindeutigkeit als charakteristische Eigenschaft
einer Funktion argumentiert.

Im Action-Stadium verstehen Studierende ein Konzept als eine Aktion. Ak-
tionen sind wiederholbare Abfolgen von Objektmanipulationen. Manipulierbar
sind dabei in der Regel nur konkret erfahrbare Objekte, wie physikalische Objek-
te oder auf Papier geschriebene mathematische Symbole. Studierende benttigen
ein explizites, schrittweises Rezept (wie Studenten A1 und A2) oder eine Formel,
die solche Aktionen beschreibt, um ein Konzept anwenden zu kénnen. Einzelne
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Schritte konnen dabei nicht alleine in Gedanken ausgefiihrt werden oder mental
tibersprungen werden.

Im Process-Stadium dagegen konnen Studierende die Transformationen aus-
fithren ohne jeden dazu notwendigen Schritt explizit ausfithren zu miissen (vgl.
Student P). Dafiir charakteristisch ist die Fihigkeit die Transformation allein im
Geiste ausfithren zu kdnnen. Dabei miissen keine konkreten Objekte manipuliert
werden. Der Mechanismus, der vom Action- zum Process-Stadium fiihrt, wird
in der APOS-Theorie als Internalisierung bezeichnet. Das Verstdndnis eines ma-
thematischen Konzepts wandelt sich dabei von einer Abfolge extern durchzufiih-
render Aktionen hin zu einem geistigen, internen Prozess. Im Fall des Konzepts
Funktion werden Funktionen im Process-Stadium als eindeutige Abbildungen von
Objekten aus einer Klasse auf Objekte einer moglicherweise anderen Klasse ver-
standen, ohne dass dazu die Abbildungsvorschrift explizit bekannt sein muss.

Charakteristisch fiir ein Object-Verstiandnis ist, dass Prozesse zu Objekten wer-
den, die selbst wieder manipuliert werden konnen. Beispielsweise im Fall des
Funktionenkonzepts erfordert das Konzept der Ableitung ein Objektverstindnis
von Funktionen, denn die Ableitung transformiert eine Funktion in eine neue
Funktion. Das Konzept der Ableitung setzt also mit dem Object-Verstindnis ein
ziemlich elaboriertes Verstidndnis des Konzepts Funktion voraus. Der Mechanis-
mus, der vom Process- zum Object-Stadium fiihrt, wird als Kapselung bezeichnet.

Das Schema-Stadium schlieBlich ist dadurch charakterisiert, dass ein Konzept
mit weiteren mathematischen Konzepten verbunden wird und daraus ein neues
Konzept entsteht, das jeweils wieder als Action, Process und Objekt konzeptuali-
siert werden kann.

Die didaktische Konsequenz der APOS-Theorie besteht darin, dass Studieren-
den Gelegenheit gegeben werden muss ihr Verstindnis mathematischer Konzep-
te entlang der namensgebenden Phasen weiterzuentwickeln. Studierenden muss
also die Gelegenheit zu Internalisierung bzw. Kapselung gegeben werden. Inter-
nalisieren von Aktionen zu mentalen Prozessen kann dadurch begiinstigt werden,
dass Studierende Aktionen wiederholt ausfithren und ihr Vorgehen reflektieren.
Dies kann dadurch geschehen, dass Studierende Code, der spezifische Berechnun-
gen ausfiihrt, durch Code ersetzen, der die Berechnung fiir unspezifizierte Wer-
te ausfiithrt. Um beispielsweise die Internalisierung des Konzepts Assoziativitét
fiir eine bestimmte Operation ® zu unterstiitzen, kann eine Programmiertitigkeit
hilfreich sein, in der Studierende fiir die Operation ® ausgehend von Befehlen
wie (1®2)®3==1® (2®3) und (0®2) ®A2==0® (2®42) Programmcode
schreiben, der die Assoziativititseigenschaft nicht nur anhand konkreter Fille,
sondern fiir alle moglichen Belegungen aus einer Grundmenge iiberpriift (vgl.
auch Abschnitt 8.3.2).
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Aus Sicht der APOS-Theorie hat Programmieren in der Mathematik jenseits der
in Abschnitt 8.1 genannten Funktionen die wesentliche Funktion die Entstehung
mentaler Strukturen bei Studierenden zu unterstiitzen. Dies erfordert zunichst kei-
ne automatisierte Bewertung der von Studierenden erstellten Programme. Wenn
Programmieren allerdings zu einem wesentlichen Bestandteil der Mathematikleh-
re wird und Studierenden durch Programmieraktivititen die Gelegenheit gegeben
werden soll, ihr Verstindnis mathematischer Konzepte zu entwickeln und weiter-
zuentwickeln, muss dies unter anderem an prominenter Stelle, das heiflt wihrend
der Kontaktzeit, geschehen. Die fiir die Hochschullehre typischen hohen Teilneh-
merzahlen erlauben es jedoch nicht solche kritischen und denkintensiven Aktivi-
titen von Studierenden in angemessener Intensitét zu betreuen. Dabei kann (Teil-)
Automatisiertes Feedback wertvolle Unterstiitzung leisten. Zudem ermdglicht ei-
ne automatisierte Programmbewertung Lehrszenarien, die auf regelméBigem und
zeitnahem Feedback basieren [BT11].

8.3 Besonders geeignete Aufgabentypen

In diesem Abschnitt werden Aufgabentypen vorgestellt, welche sich besonders
fiir eine auf APOS-Theorie beruhende Lehre eignen. Normale Rechenaufgaben
lassen sich mit géngigen Lernmanagementsystemen einsetzen, indem die Studie-
renden eine Zahl oder Formel eingeben, welche dann direkt mit dem Ergebnis ver-
glichen wird oder iiber ein CAS ausgewertet wird. Aus Sicht der APOS-Theorie
sind aber Aufgaben interessanter, in denen Studierende mathematisch modellieren
und selbst konstruieren, wie zum Beispiel Aufgaben, in denen Studierende eine
Datenstruktur (wie beispielsweise eine Menge) definieren. Diese lassen sich zum
Teil auch noch mit einem CAS tiberpriifen. Noch interessanter sind Aufgaben, bei
denen ein mathematischer Sachverhalt als Funktion! modelliert wird, da damit
mathematische Eigenschaften definiert und angewendet werden kdnnen. Funktio-
nen kénnen im Allgemeinen nicht mit einem CAS iiberpriift werden, da es viele
verschiedene Losungsmioglichkeiten geben kann, welche nicht durch einen ein-
fachen Vergleich oder tiber eine Formel auf Richtigkeit gepriift werden konnen.
Funktionen kénnen aber mit Unit-Tests evaluiert werden auf dhnliche Art wie die-
se Technik im Software-Engineering eingesetzt wird. Man testet also, ob fiir eine
Auswahl von Eingabewerten die richtigen Ausgabewerte produziert werden. Die
Tests miissen gut gewihlt sein, damit mogliche Fehler auch tatsédchlich gefunden

1 Wir bezeichnen in diesem Kapitel alles als Funktion, was Eingabe- und Ausgabe-
werte hat, und unterscheiden nicht zwischen Methoden, Subroutinen, Prozeduren,
Funktionen und Abbildungen.
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werden. AuBerdem bendtigt man fiir viele Aufgaben noch weitere Tests, die aus-
schlieBen, dass die Studierenden ,.,schummeln® und zum Beispiel in der Program-
miersprache schon vordefinierte Funktionen verwenden oder fundamental andere
Losungswege wiihlen, als sie es bei einer bestimmten Aufgabe tun sollen. Gege-
benenfalls bietet sich auch eine Plagiatsiiberpriifung an. Diese stofit aber insbe-
sondere bei kurzen mathematischen Aufgaben dann an ihre Grenzen, wenn es nur
eine begrenzte Anzahl verschiedener Losungsansitze gibt und die Losungen sich
somit zwangsldufig dhnlich sehen.

Verschiedene Programmiersprachen kommen fiir Mathematikaufgaben in Fra-
ge. Ein Vorteil von imperativen Sprachen ist, dass Studierende oft schon damit
vertraut sind oder diese parallel lernen. Aus technischer Sicht ist es relativ be-
langlos, welche Sprache verwendet wird, solange es mdglich ist, Tests zu spezi-
fizieren, welche in Batchverarbeitung auf die studentische Einreichung angewen-
det werden konnen. Aus pddagogischer Sicht ist es natiirlich von Vorteil, wenn
die Notation der Programmiersprache moglichst mathematiknah ist. Daher ver-
wenden wir in diesem Kapitel die Sprache SetlX?, die eine Weiterentwicklung
von Jack Schwartz” SETL (Set Language) ist, welche auch sonst in auf APOS-
Theorie beruhenden Textbiichern eingesetzt wird [LLD95]. Im Prinzip konnte man
auch Python verwenden, da sich SetlX und Python recht dhnlich sind. Ein Vor-
teil von Python ist, dass es sich um eine bekanntere Sprache handelt, fiir die es
auch viele andere Anwendungsmdoglichkeiten gibt. Allerdings diirfen Mengen in
Python keine ,,mutablen Objekte* (wie zum Beispiel Mengen oder Listen) enthal-
ten. Daher kann man in Python Mengen von Mengen nur dann darstellen, wenn
die innere Menge als unverinderlich deklariert wird. AuBerdem sind die Darstel-
lungsformen von SetlX noch niher an der mathematischen Notation als die von
Python. Fiir eine einfithrende Mathematikvorlesung ist SetlX daher die geeigne-
tere Sprache.

Im Folgenden stellen wir verschiedene Aufgabentypen vor, die insbesondere
in Vorlesungen zur Einfithrung in die Mathematik und zu Diskreten Strukturen
verwendet werden konnen. Unsere Liste beruht auf eigenen Erfahrungen, auf der
Liste von Farahani & Uhlig [FU09] und auf Aufgaben aus Textbiichern, welche
die APOS-Theorie einsetzen [LD95].

8.3.1 Mengendefinition durch Set-Comprehension

Mengen konnen bekanntermalen entweder durch Aufzihlung der Elemente oder
durch die sogenannte Set-Builder- (oder Set-Comprehension-) Notation beschrie-

2 http://www.randoom.org/Software/SetlX
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ben werden. Zum Beispiel kann die Menge der geraden Zahlen mathematisch
durch {n | n € Z Anmod2 = 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 kon-
nen. Ansonsten sind sich die beiden Notationen aber recht dhnlich. Ein wesentli-
ches Einsatzgebiet fiir Aufgaben, in denen die Studierenden Set-Comprehension
Notation verwenden sollen, ist das Uben von logischen Ausdriicken einschlieB-
lich von Quantoren (forall und exists). Um die Mengen korrekt zu bilden, miissen
die Studierenden logische Ausdriicke 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 konnen,
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 iiberpriifen 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));
bi

Der Anhang dieses Kapitels enthélt fiir dieses Beispiel eine mogliche Aufga-
benstellung und Unit-Tests. Eine komplexere Struktur ,,istGruppe* kann dann
durch Zusammenfiigen der Axiome (Assoziativitdt usw.) definiert werden. Die
Eingaben fiir die Funktion ,,istAssoziativ* sind eine Menge und eine Operation
(zum Beispiel addition := procedure(a,b) {return a+b;};). Die
Studierenden konnen zum einen dadurch, dass sie die Eigenschaften selbst im-
plementieren, sehen, wie diese genau funktionieren. Zum anderen konnen sie mit
Beispielen experimentieren, auf die die Eigenschaften zutreffen oder nicht zutref-
fen, und somit durch Programmieren ein Gefiihl dafiir entwickeln, wie sich die
Strukturen verhalten. Das Ubergeben der Operationen als Parameter fordert au-
Berdem ein abstraktes Verstindnis des Operationsbegriffs.
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8.3.3 Ein abstrakter Funktionsbegriff

Operationen, die wie im vorherigen Beispiel als Parameter iibergeben werden,
sind aus Programmiersprachensicht als Funktionen implementiert. Diese Darstel-
lung kann im Unterricht thematisiert werden. Neben mehrstelligen, partiellen, re-
kursiven und verketteten Funktionen konnen Funktionen auch anonym definiert,
verschachtelt und als Ausgabewert zuriickgegeben werden. Damit sind Lambda-
Ausdriicke darstellbar und insgesamt ein sehr abstrakter Umgang mit Funktionen
moglich. Fir mathematische Grundlagenveranstaltungen sind davon vermutlich
hauptséchlich die rekursiven Funktionsdefinitionen von Interesse.

AuBerdem kann es zumindest fiir Informatikstudierende hilfreich sein, ein Funk-
tionsverstiandnis zu entwickeln, welches sowohl mathematische Funktionen um-
fasst als auch die vielfdltigen Anwendungen von Funktionen in Programmierspra-
chen, die sie schon aus anderen Vorlesungen kennen. Damit kann auch ein Beitrag
geschaffen werden, Studierenden zumindest die Moglichkeit zu geben Studienin-
halte miteinander zu vernetzen. Die wichtige Aufgabe ,,Wissensinseln“ zu einem
kohirenten Ganzen zu verbinden wird vielleicht selten in Lehrveranstaltungen ak-
tiv unterstiitzt. Es ist zumindest fraglich, ob Lehre davon ausgehen kann, dass ein
GroBteil 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 dhnlichen Stellen-
wert wie logisches Denken in mathematischen Beweisen. Algorithmen lassen sich
gut mit automatisch bewerteten Programmieraufgaben iiben — fiir Beweisverfah-
ren, die nicht nur aus Umformen bestehen, ist das schwieriger oder unméglich. In
einigen mathematischen Gebieten, wie zum Beispiel in der Graphentheorie, sind
aber Algorithmen auch von Bedeutung. Studierenden kénnen durch das Program-
mieren von Algorithmen kreativer titig werden, als das bei den anderen schon
vorgestellten Aufgabentypen der Fall ist. Zumindest Informatikstudierende kann
man eventuell fiir Algorithmen eher begeistern als fiir Beweisverfahren. Aufler-
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 konnen.
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8.3.5 Weitere Aufgabentypen

Viele weitere Aufgabentypen sind denkbar. Farahani & Uhlig [FU09] erwiihnen
Aufgaben zu grundlegenden Abzihlverfahren der Kombinatorik. Zum Beispiel
kann das Auswihlen von drei Elementen aus einer Menge durch drei geschach-
telte Schleifen dargestellt werden. Dass beim Auswiihlen ohne Zuriicklegen die
Elemente verschieden sein miissen, kann dann tiber eine if-Abfrage hinzugefiigt
werden. Ebenso kann iiber eine Anderung des Datentyps (Liste oder Menge) oder
durch Sortierung der Elemente gesteuert werden, ob die Reihenfolge der Elemente
beachtet werden soll oder nicht.

In der Programmiersprache Python gibt es durch die Verbindung zum CAS
SageMath eine immense Auswahl von vorprogrammierten Funktionen fiir alle
Gebiete der Mathematik. Studierende konnen das Anwenden solcher Funktionen
im Zusammenhang komplexer Problemstellungen tiben. In SetlX gibt es nur eine
geringere Auswahl vorprogrammierter Funktionen. Daher eignet sich SetlX eher
fiir das Uben mathematischer Grundbegriffe, wihrend Python auch fiir weiterfiih-
rende Anwendungen verwendbar ist. Es ist aber nicht schwierig fiir Lehrende,
auch in SetlX selbst Funktionen zu definieren, welche von den Studierenden ver-
wendet werden konnen, zum Beispiel um graphische Darstellungen zu ermogli-
chen.

8.4 Die Erstellung von Tests

Wie bereits erwihnt, reicht bei einigen Aufgabentypen ein CAS zur Bewertung
aus — bei Funktionsaufrufen bendtigt man aber Unit-Tests. Fiir den Einsatz von
Unit-Tests muss den Studierenden der Name der zu testenden Funktion und die
Liste der Eingabeparameter vorgegeben werden und vereinbart werden, welche
Datentypen die Funktion zuriickgeben soll (sieche Anhang). Der Test fithrt dann
die eingereichte Funktion mit den Eingabewerten aus und vergleicht die Ausga-
bewerte mit den Ausgabewerten einer Musterlosung. Einige Aspekte des Model-
lierens mathematischer Probleme werden den Studierenden durch die benétigten
detaillierten Aufgabenstellungen daher vorenthalten.

Fiir Lehrende stellt sich die Herausforderung, die Tests so vorzubereiten, dass
es tatsichlich fiir jeden moglichen Fehler eine Uberpriifung durch einen Test gibt.
Bei einigen Aufgaben ist das leicht, weil man die Eingabewerte so typisieren kann,
dass alle Fille getestet werden konnen (wobei Extremfille wie zum Beispiel die
leere Menge besonders beachtet werden sollten, da die Studierenden diese oft
tibersehen). Bei einigen Aufgaben ist das Erstellen guter Tests aber auch schwie-
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riger. Wenn zum Beispiel die Gruppenaxiome implementiert werden sollen, be-
notigt man als Testfille jeweils Strukturen, die alle Axiome bis auf eins nicht
erfiillen, damit man sieht, ob jedes Axiom korrekt implementiert ist. Das Axiom
beziiglich inverser Elemente bedingt aber, dass ein neutrales Element existiert. Es
gibt also keine Struktur, welche inverse Elemente ohne ein neutrales Element ent-
hilt. Ein Beispiel einer algebraische Struktur, die alle Gruppenaxiome aufler der
Assoziativitdt erfiillt, sind die Oktonionen. Insbesondere, wenn die Tests durch
studentische Hilfskrifte geschrieben werden, kann man aber davon ausgehen, dass
diese die Oktonionen nicht kennen und vermutlich den Test fiir das Assoziativge-
setz weglassen werden.

Tests konnen also aus verschiedenen Griinden unvollstindig oder auch fehler-
haft sein. Eine gute Moglichkeit 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 Ubungsaufgaben bewertet. Ein Test auf Plagiate ergab, dass im Durchschnitt
50% der Einreichungen plagiiert sein konnten. Den Studierenden wurde aber nicht
explizit verboten, die Aufgaben vor der Einreichung in Lerngruppen zu diskutie-
ren. AuBerdem konnen insbesondere bei einfachen Aufgaben Ubereinstimmungen
auch zufillig 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 zufillige Ahnlichkeiten 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
regelméBig eingereicht hatten, iberhaupt keinen Programmcode schreiben konn-
ten. Es konnte also sein, dass 10% die tatsidchliche Quote der Studierenden dar-
stellt, welche die Programmieraufgaben als Lernmethode nicht annehmen. Wir
wissen nicht, ob andere Methoden bei diesen Studierenden erfolgreicher wiren
oder nicht.

Im Allgemeinen zeigte die Klausur eine Korrelation zwischen Klausurnote und
Programmierfihigkeit. Im Sinne der APOS-Theorie enthielt die Klausur eine ge-
ringe Anzahl von Aufgabenteilen, welche rezeptartig (im Action-Stadium) 16sbar
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 tiberpriiften also das
Verstehen mathematischer Konzepte im Process-Stadium. Interessanterweise gab
es einen Aufgabenteil zum Object-Verstindnis von Gruppen, welcher mit dem Er-
reichen der Note 3 korrelierte, und zwar nicht aufgrund der Bepunktung, da diese
nicht hoher war als fiir andere Aufgabenteile. Fast alle Studierenden mit Note 3
und fast keine Studierenden mit einer schlechteren Note hatten diesen Aufgaben-
teil richtig gelost. Im GroBen und Ganzen bestétigte die Klausur damit unsere
Erwartungen zur APOS-Theorie und zum Einsatz von Programmieraufgaben.

Fiir 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 konnen als Pro-
grammcode, aber andererseits auch Studierende, die Programmieren kénnen, aber
keine mathematische Notation lesen und schreiben. Es wére interessant, genauer
zu untersuchen, warum das der Fall ist. Moglicherweise gibt es einerseits selbst
bei Aufgaben, die auf Process-Verstindnis zielen, noch Studierende, die diese
Aufgaben ohne Verstidndnis anhand von Regeln und Strategien 16sen. Und zwar
gibt es bei einigen Themen nur eine begrenzte Art von moglichen Aufgabenstel-
lungen, so dass Klausuraufgaben eventuell vorher behandelten Aufgaben dhneln
und trainiert werden konnen. Andererseits ist vielleicht die imperative Struktur
von Programmecode leichter verstdndlich fiir einige Studierende als die mathema-
tische Notation. Es gibt also noch viele offene Fragen beziiglich des Einsatzes von
Programmieraufgaben mit (oder auch ohne) Beriicksichtigung der APOS-Theorie
in der Mathematiklehre.
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8.5.2 Studentisches Verstandnis mathematischer Ausdriicke

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

In einer unserer Lehrveranstaltungen ist dieses Diagnosepotenzial beispielswei-
se bei der folgenden Aufgabenstellung zutage getreten. Studierende sollten mittels
SetlX iiberpriifen, ob eine gegebene Funktion f mit Definitionsmenge D injektiv
ist, ob also fiir alle z1,zo € D gilt, dass aus x; # 2 auch f(x1) # f(z2) folgt.
Ein merklicher Teil der Studierenden hat als Losung einen Ausdruck der Art

forall (x1 in domain, x2 in domain | f(x1l) != f£(x2) );

formuliert (wobei domain hier fiir ID steht). In diesem Ausdruck ist die erforderli-
che Bedingung z; # x2 nicht genannt. Diese Studierenden gehen also potenziell
davon aus, dass x1 # xo automatisch erfiillt ist. Gespriche mit den Studieren-
den haben diese Vermutung bestitigt wobei sich herausgestellt hat, dass fiir sie
x1 # x4 eine Folge von x1, x5 € DD ist, zum Beispiel weil sie sich vorstellen, dass
ein Element aus D ohne Zuriicklegen entnommen wird und z; als Wert zugewie-
sen wird, und daher fiir x nicht mehr als Wert zur Verfiigung 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 géngige Formulierung
der Assoziativitit einer Operation R:

a®(b®c)=(a®b)@c.

Dabei wird nicht explizit genannt, dass dies fiir alle Werte von a, b und c aus einer
ebenfalls nicht benannten Menge gelten muss. Experten konnen damit umgehen,
dass nicht alles explizit genannt ist. Bei Studierenden ist es allerdings zweifelhaft,
ob diese den Aussagegehalt verstehen konnen, 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 gefiihrt, wie viel Implizites in mathematischen Aussagen enthalten
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ist. Unabhidngig vom tatséchlichen Einsatz der Programmieraufgaben hatten wir
so hiufig Gelegenheit, potenzielle Schwierigkeiten der Studierenden als Experten
selbst wieder wahrzunehmen. Gleichzeitig hat uns dies angeregt, derartige Ver-
stindnisschwierigkeiten in der Lehrveranstaltung zu thematisieren.

8.6 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir verschiedene Aspekte des Einsatzes von automa-
tisch bewertbaren Programmieraktivititen in der Mathematikausbildung beleuch-
tet. Wir haben einerseits aus der Perspektive der APOS-Theorie heraus Argumen-
te genannt, die fiir einen solchen Einsatz sprechen, und andererseits potenzielle
Folgen benannt und von ersten Erfahrungen berichtet.

Aus technologischer Sicht besteht eine besondere Herausforderung im Erstel-
lungsprozess der Aufgaben. Das Formulieren der Unit-Tests kann sich auch fiir
elementare Aufgabenstellungen als duBerst herausfordernd erweisen, wenn po-
tenzielle Fehler trennscharf identifiziert werden sollen.

Aus didaktischer Sicht erweisen sich Programmieraufgaben fiir uns in zwei-
facher Hinsicht als wertvoll. Zum einen erlauben sie Einblicke in konzeptuelle
Verstindnisschwierigkeiten der Studierenden. Wenn Lehre auch als Identifikation
charakteristischer studentischer Schwierigkeiten gepaart mit Anstrengungen, da-
bei zu helfen, diese zu tiberwinden, verstanden wird [Rie14], braucht es Gelegen-
heiten, stoffbezogene Verstindnisschwierigkeiten zu identifizieren. Programmier-
tibungen konnen dies leisten. Zum anderen hat das Formulieren von Programmier-
tibungen uns sehr deutlich vor Augen gefiihrt, wie sehr mathematische Aussagen
in géngigen Lehrbiichern nicht explizit genannte Dinge voraussetzen. Insofern hat
uns die Beschiftigung mit Programmieraufgaben unabhingig von deren tatsichli-
chem FEinsatz wertvolle Einblicke in die Herausforderungen gegeben, die mit der
Lehre von Mathematik verbunden sind.

Der Aspekt der Wirksamkeit steht fiir uns dabei nicht, beziehungsweise zu
diesem Zeitpunkt noch nicht, im Vordergrund. Aus einer Sicht des Constructive
Alignment |BT11], also der Wechselwirkung von Lernzielen, Lehrmethode und
Priifung, hat der Einsatz von Programmieraufgaben in Bezug auf die Didaktik fiir
uns einen Reflexionsprozess angestoBen: Die Verdnderung in der Lehrmethode
hat zu wertvollen Erkenntnissen unter anderem hinsichtlich der Schwierigkeit des
Lernstoffs und charakteristischer Probleme von Studierenden mit diesem Stoff
gefiihrt. Diese Erkenntnisse fordert uns auf, iiber unsere Lernziele nachzudenken
und zu entscheiden, welches Gewicht diese Aspekte in unseren Lehrveranstaltun-
gen haben sollen.
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Anhang: Beispiel einer Programmieraufgabe

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

Beispiel einer Aufgabenstellung:

Eine bindre Verkniipfung * : A x A — A auf einer Menge A heif3t
assoziativ, wenn fir alle a,b,c € A gilt: a x (b*c) = (a xb) *x c.
Schreiben Sie in SetlX eine Funktion istAssoziativ, die (in dieser
Reihenfolge) eine Menge und eine Verkniipfung entgegennimmt und
entscheidet, ob die Verkniipfung beziiglich der Menge assoziativ ist.
Tipps: Die Verkniipfung konnen Sie auch als Funktion definieren,
z.B.add := procedure (a,b) {return a+b; };.Ein Bei-
spiel eines Funktionsaufrufs, der True zuriickgibt ist dann:
istAssoziativ({1l,2,3},add). Uberlegen Sie sich auch wei-
tere Beispiele fiir Funktionsaufrufe, die jeweils True oder False zu-
riickgeben.

Musterlésung (zum Testen der Tests):

istAssoziativ := procedure (set, operat) {

return forall(a in set, b in set, ¢ in set]|
operat (a, operat (b,c)) == operat (operat (a,b),c));
bi

Fiir die Tests miissen Beispielmengen und Verkniipfungen definiert werden. Jedes
print-Statement enthélt zwischen den $-Zeichen einen Ausdruck, der True zuriick-
gibt, wenn der Test bestanden ist, und sonst False. Es ist eine Herausforderung an
Autoren, sich genau zu iiberlegen, welche Arten von Tests wirklich alle moglichen
Fehlerquellen abdecken. Die ersten beiden Testfille enthalten jeweils ein positives
und negatives Beispiel der Assoziativitit. Im dritten Test wird Assoziativitét fiir
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 Lésungen mit anderen Programmierkonstruk-
ten implementieren, bei denen die Grenzfille nicht funktionieren.

Testskript:

setl := {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:$istAssoziativ(setl,add) == true$");

print ("Test Subtraktion:$istAssoziativ(setl,minus) == false$");
print ("Test anderer Datentyp:$istAssoziativ(set3,concat) == true$");
print ("Test Leere Menge:$istAssoziativ(set2,minus) == trues$");
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9 Der Grader JACK

Michael Striewe

Zusammenfassung

JACK ist ein webbasiertes Bewertungssystem fiir Ubungs- und Prii-
fungsaufgaben, das seit 10 Jahren fiir die Bewertung von Program-
mieraufgaben eingesetzt wird. In diesem Kapitel werden Aufgaben-
design, Feedbackméglichkeiten und Einsatzerfahrungen vorgestellt.

9.1 Einleitung

Zur Unterstiitzung der Einfithrung in die Programmierung fiir Erstsemester wurde
an der Universitit Duisburg-Essen im Jahr 2006 ein System zur automatischen
Bewertung von Programmieraufgaben entwickelt und aufgrund seiner Aufgabe
als ,,Java Checker* auf den Namen JACK getauft [SGBO8]. Im Laufe mehrerer
Jahre wurde JACK im Rahmen von Forschungsaktivititen, Forderprojekten des
BMBEF und studentischen Projekten immer weiter erweitert, so dass das System
als Framework fiir ganz verschiedene Arten von Aufgabenstellungen mit auto-
matischem Feedback genutzt werden kann [SZG15]. Im Folgenden wird jedoch
weitgehend nur das urspriingliche Kerngeschift von JACK, d. h. die automatische
Bewertung von Programmieraufgaben in der Programmiersprache Java betrachtet.

JACK ist ein webbasiertes System, das grundsitzlich unabhingig von anderen
Systemen wie Lernmanagementsystemen betrieben werden kann und das sich so-
wohl fiir den Ubungs- als auch fiir den Priifungsbetrieb eignet. An der Universitit
Duisburg-Essen wird eine Installation mit Anbindung an den LDAP-Server der
Universitit betrieben, so dass sich die Studierenden im Ubungsbetrieb mit ihren
iblichen Login-Daten anmelden konnen. Im Priifungsbetrieb wird das System in
einem anderen Login-Modus betrieben, in dem individuelle Einmalpassworte fiir
die Priifungen zum Einsatz kommen.

JACK ist nicht open-source, steht jedoch deutschen Hochschulen frei zur Ver-
fiigung, da die Entwicklung in den letzten Jahren primir iiber ein BMBF-Projekt
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finanziert wurde. Weitere Informationen und Kontaktméglichkeiten kénnen der
Projektwebseite! entnommen werden.

9.2 Aufgabendesign

Programmieraufgaben in JACK bestehen grundsitzlich aus einer oder mehreren
Dateien Quellcode, die den Studierenden als Vorlage zur Verfiigung gestellt wer-
den und die nach der Bearbeitung auf den Server hochgeladen werden miissen.
Dies erfolgt im Ubungsbetrieb iiber den Browser, wiihrend fiir Priifungen ein spe-
zielles Plugin fiir die Entwicklungsumgebung Eclipse zur Verfiigung steht, das
die Vollstindigkeit der Dateien und die richtige Einordnung in ein Projekt in der
Entwicklungsumgebung sicherstellt. Auf diesem Wege konnen iiber JACK auch
vollstindige Eclipse-Projekte verteilt und eingesammelt werden.

Die Aufgaben konnen so gestaltet werden, dass nicht alle zur Verfiigung ge-
stellten Dateien bearbeitet werden miissen oder diirfen. Es kann auch nur eine
Teilmenge der Dateien wieder eingesammelt werden. Vorlagendateien diirfen fer-
ner leer sein, wenn diese von den Studierenden komplett selbst gefiillt werden
sollen. Es ist jedoch nicht moglich, den Studierenden vollige Freiheit bei der Zahl
und Benennung ihrer Dateien zu lassen, sofern nicht im Priifungsmodus ganze
Projekte eingesammelt werden. Ebenso wenig konnen Programmieraufgaben als
Liickentexte im Browser angezeigt werden, in denen die Studierenden nur ein-
zelne Zeilen ergiinzen miissen. Derartige Aufgaben konnen in JACK iiber andere
Aufgabentypen gestellt werden. Dann steht allerdings nicht der volle Umfang der
automatischen Programmbewertung zur Verfiigung.

Zu jeder Programmieraufgabe kénnen vom Autor beliebig viele weitere ver-
steckte Dateien definiert werden, die der Durchfithrung der Bewertung und der
Erzeugung von Feedback dienen. Dazu werden so genannte Checker-Module fiir
die Aufgabe konfiguriert, die jeweils einen Teil der gewiinschten Funktionalitét
umsetzen. Fiir jede Aufgabe konnen prinzipiell beliebig viele Checker-Module
konfiguriert werden, die fiir die Punktevergabe pro Aufgabe beliebig gewichtet
werden konnen. Es ist auch moglich, Module ohne Gewichtung zu verwenden, so
dass deren Feedback angezeigt wird, ohne Einfluss auf die Punktevergabe zu neh-
men. Ebenso ist es moglich, Module mehrfach einzubinden, wenn ein Teil der von
ihnen erzeugten Riickmeldung nicht in die Bewertung einflieBen oder nur fiir Leh-
rende sichtbar sein soll. Lehrende haben unabhingig von der Konfiguration von
Checker-Modulen immer die Moglichkeit, manuell Losungen zu kommentieren
und Punkte zu vergeben sowie automatisch erzeugte Meldungen zu unterdriicken.

1 http://www.s3.uni-duisburg-essen.de/jack/
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hreibung: Dieses Demoprojekt entspricht einer Aufgabestellung, die in einem
Ubungspm]ekt fior Studierende im ersten Semester in der Vorlesung "Programmierung” verwendet
wurde. Da der Umgang mit objektorientierten Strukturen leichter fillt, wenn diese grafisch
dargestellt werden, bietet JACK in diesem Beispiel neben dem statischen und dynamischen Test
einen Visualisierung der erzeugten Strukturen fir einen exemplarischen Testfall an.

Anweisungsblatt herunterladen: DemoProjekt2.pdf

CODEVORLAGEN

Die folgenden Quellcodevorlagen midssen fir Ihre Losung heruntergeladen, modifiziert und eingereicht
werden. Die Dateien kinnen komplett leer sein (0 Bytes), so dass Sie diese selbst mit Inhalt fllen
mussen.

Dateiname GroBe
Telefonbuch.java 1293 Bytes

ZUSATZLICHER QUELLCODE

Die folgenden Quellcodedateien missen als Referenz heruntergeladen werden, aber nicht verandert,
da sie nicht mit Threr Lésung eingereicht werden kénnen.

Dateiname Grébe
BrancheElement.java 280 Bytes
DemoProjekt2.java 1566 Bytes
EintragElement.java 982 Bytes

Abbildung 9.1: Beispielaufgabe aus Sicht der Studierenden. Die Aufgabe ist auf
dem JACK-Demo-Server unter https://jack-demo.s3.uni-due.de/
frei verfiigbar.

Als durchgehendes Beispiel zur Erlduterung der verschiedenen Moglichkeiten von
JACK soll folgende Ubungsaufgabe dienen: Inhalt der Aufgabenstellung ist das
Erstellen einer Telefonbuchverwaltung, mit der Personen- und Brancheneintrige
erstellt, gedindert und gesucht werden konnen. Abbildung 9.1 zeigt die Aufgaben-
stellung mit Downloadmdglichkeiten aus Sicht der Studierenden. Sichtbar ist eine
kurze Aufgabenbeschreibung sowie Links zum Herunterladen des Aufgabenblat-
tes, der Codevorlagen und weiterer Codedateien, die fiir die L.osung nicht verin-
dert werden sollen. Es ist den Studierenden iiberlassen, wie sie die Dateien auf
ihrem Rechner ablegen und mit welchen Werkzeugen sie sie bearbeiten. Die FEin-
reichung der Losung erfolgt iiber eine weitere Seite (siehe Abbildung 9.2), iiber

Dateien hochladen

Dateiname Ihre Dateien

Telefonbuch.java | Durchsuchen... | Keine Datei ausgewshit.

Einreichen

Abbildung 9.2: Ansicht zum Hochladen einer Losung fiir die Beispielaufgabe aus
Abbildung 9.1.
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Ressourcen

Dateiname GroBe Typ Aktionen
BrancheElement.java 280 Bytes REFERENCE_SHEET [ Bearbeiten | Download | Loschen ]
DemoProjekt2Dynamisch.java 12919 Bytes HIDDEN_SHEET [ Bearbeiten | Download | Léschen ]
DemoProjekt2.java 1566 Bytes REFERENCE_SHEET [ Bearbeiten | Download | Léschen ]
DemoProjekt2Kovida.java 1598 Bytes HIDDEN_SHEET [ Bearbeiten | Download | Léschen ]
DemoProjekt2.pdf 113841 Bytes INSTRUCTION_SHEET [ Bearbeiten | Download | Léschen ]
EintragElement.java 982 Bytes REFERENCE_SHEET [ Bearbeiten | Download | Léschen ]
kovida.xml 1873 Bytes HIDDEN_SHEET [ Bearbeiten | Download | Léschen ]
rules.xml 7912 Bytes HIDDEN_SHEET [ Bearbeiten | Download | Léschen ]
Telefonbuch.java 1293 Bytes WORKING_SHEET [ Bearbeiten | Download | Léschen ]

Ressource hinzufiigen

Abbildung 9.3: Auflistung aller zur Beispielaufgabe aus Abbildung 9.1 gehéren-
den Dateien aus Sicht des Aufgabenautors.

Checker
Static Java Checker (1) Tracing Java Checker (1)
Variablenname: c1966
Checker-Name: Static Java Checker (1)
Ergebnis-Label: Static code check
Zeige Ergebnis in der Uibersicht:
Zeige Ergebnisdetails: ¥
Checker ist aktiviert:

»

BrancheElement.java

Library files: DemoProjekt2Dynamisch.java
DemoProjekt2.java -
Rule file: rules.xml -

Source files:

DemoProjekt2.java

Diesen Checker entfernen | Ldsche alle Ergebnisse von diesem Checker
Konfiguration speichern

Abbildung 9.4: Konfiguration eines Checker-Moduls fiir die Beispielaufgabe aus
Abbildung 9.1.

die nur die zur Bearbeitung vorgesehenen Codevorlagen wieder hochgeladen wer-
den konnen. Aus Perspektive des Aufgabenautors besteht die Aufgabe neben der
Grundkonfiguration (ohne Abbildung) insbesondere aus einer Liste von Dateien
(siche Abbildung 9.3) und der Konfiguration mehrerer Checker-Module (siehe
Abbildung 9.4). Die Zuordnung von Dateien zu Checker-Modulen ist dabei belie-
big und unabhiingig von der Sichtbarkeit der Dateien fiir die Studierenden. 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 Verfiigung gestellt, da der Quellcode
nur im Zusammenspiel aller Dateien kompilieren kann. Das Aufgabenblatt (,,in-
struction sheet®) ist dagegen fiir keines der Checker-Module relevant, wihrend
weitere Dateien fiir 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 Feedbackmoglichkeiten

Durch die Verwendung unabhingiger Checker-Module ist JACK sehr flexibel be-
zliglich der moglichen Riickmeldung zu den Losungen einer Programmieraufga-
be. Grundsitzlich miissen alle Checker-Module eine Punktzahl im Intervall von
0 bis 100 zuriickgeben, wobei ein hoherer Wert fiir eine bessere Losung steht.
Die Ergebnisse der einzelnen Checker-Module konnen gemél einer Gewichtung
oder eines komplexeren Ausdrucks miteinander verrechnet werden, um die Ge-
samtpunktzahl fiir die Losung zu erhalten. Ferner konnen Checker-Module einen
globalen Feedbacktext, eine Liste einzelner Fehlermeldungen sowie eine beliebi-
ge Menge an zusitzlichen Dateien zuriickgeben, die wihrend des Priifvorgangs
erstellt wurden. Im Folgenden werden die drei wichtigsten Checker-Module fiir
Programmieraufgaben in Java vorgestellt.

9.3.1 Regelbasierte statische Priifung

Die regelbasierte statische Priifung von Programmcode zielt darauf ab, syntakti-
sche und strukturelle Fehler und Schwichen einer Losung 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 konnen.

Jede dieser Regeln kann eine erwiinschte oder unerwiinschte Struktur definie-
ren, die fiir den Fall ihres Auftretens bzw. Fehlens mit einem Feedback verkniipft
wird. Zur Formulierung der Regeln kommt die Graphabfragesprache GReQL zum
Einsatz, mit der beliebige Abfragen iiber Graphstrukturen definiert werden kon-
nen. Die dazu verwendete Notation dhnelt Datenbankabfragen in SQL. Ein Editor
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zur Unterstiitzung bei der Erstellung der Regeln ist iiber die o. g. Projektwebseite
von JACK verfiigbar.

Ein Beispiel fiir eine einfache Regel ist in Abbildung 9.5 angegeben. In die-
ser Regel wird in der <query> nach Methodendeklarationen gesucht, bei denen
der Name mit einem Grofbuchstaben beginnt, ohne dass es sich um die Dekla-
ration eines Konstruktors handelt. Die Regel ist vom Typ absence, d.h. die
beschriebene Struktur soll in einer korrekten Losung nicht vorkommen. Kommt
sie trotzdem vor, wird das in der Regel definierte Feedback ausgegeben. Eine sol-
che Regel ist unabhiingig von der konkreten Aufgabenstellung und kann daher fiir
viele Aufgaben wiederverwendet werden. Regeln dieser Art konnen recht einfach
fiir viele stilistische und strukturelle Aspekte eines Programms entwickelt werden.
Ein weiteres Beispiel mit einer komplexeren Regel wird in Abbildung 9.6 gezeigt.
In dieser Regel wird eine umfangreichere Struktur angegeben, nach der eine Me-
thode namens neu den Konstruktor der Klasse BrancheElement aufrufen und
dabei ihren eigenen Parameter an diesen Aufruf iibergeben soll. Diese Struktur ist
offensichtlich aufgabenspezifisch zu verwenden und miisste fiir andere Aufgaben
angepasst werden. Die Regel ist vom Typ presence, so dass das Feedback aus-
gegeben wird, wenn die L.osung den beschriebenen Aufruf nicht enthilt.

Das Erstellen derartiger Regeln erfordert vom Aufgabenautor eine gewisse Ein-
arbeitung sowohl in die Notation der Abfragesprache als auch in den genauen Auf-
bau des Syntaxbaums von Java. Nach dieser Einarbeitung ermoglichen derartige
Regeln aber eine hohe Flexibilitit bei der Erstellung des Feedbacks. Fiir komple-
xe Fille konnen dazu auch mehrere Abfragen in einer Regel kombiniert werden.
AuBerdem ist es moglich, Feedback auch fiir den positiven Fall zu geben, wenn
die Studierenden nicht nur iiber einen Fehler, sondern auch iiber die Abwesenheit
von Fehlern explizit informiert werden sollen. Neben der textuellen Riickmeldung

<rule type="absence" points="0">
<gquery>from x : V{MethodDeclaration} with
¥x.name=capitalizeFirst (x.name) and
¥x.constructor="false"
report 0 end
</query>
<feedback prefix="Hinweis (chne Punktabzug)">
Du verwendest Methodennamen, die mit einem GroBbuchstaben
beginnen. Das ist mdéglich, aber es entspricht nicht dem
iiblichen Programmierstil fiir Jawva.
</ feedback>
</rule>

Abbildung 9.5: Diese Regel zur statischen Codepriifung sucht nach grof} geschrie-
benen Methodennamen und gibt ein entsprechendes Feedback.
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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}* ¢ -——> 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
ibergebene String fiir den Namen weitergegeben wird.

</feedback>

</rule>

Abbildung 9.6: Diese Regel zur statischen Codepriifung iiberpriift, 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 Priifung

Die dynamische Priifung zielt darauf ab, die funktionale Korrektheit einer Losung
festzustellen und fiihrt dazu Testfille 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 konnen in JACK Testfélle nicht nur bei einem Fehlschlag oder einem
Erfolg eine definierte Fehlermeldung zuriickgeben, sondern im Verlauf ihrer Aus-
fiihrung nach Bedarf beliebig viele Meldungen erzeugen. Ebenso kénnen Testfille
je nach Verlauf oder Ergebnis unterschiedliche Auswirkungen auf die Punktzahl
haben und es konnen beliebige Abhingigkeiten zwischen den Testfédllen erzeugt
werden. Die Entscheidung, welche dieser Moglichkeiten in welchem Umfang ge-
nutzt werden, ist Sache der Aufgabenautoren und bedarf einer sorgfiltigen Pla-
nung, da die Testergebnisse sonst schlecht nachvollziehbar werden kdnnen. Zwei-
tens kann JACK wihrend der Ausfithrung der Testfille alle Programmschritte der
gepriiften Losung aufzeichnen und dabei vom Testtreiber gesteuert werden. So ist
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es moglich, dass in einem Testfall die Initialisierung eines Objektes gepriift wird
und dabei alle Schritte aufgezeichnet werden, wihrend in einem zweiten Test-
fall mehrere dieser Objekte ohne Aufzeichnung der Schritte erzeugt werden und
erst anschlieBend fiir Operationen auf diesen Objekten die Aufzeichnung beginnt.
Die Aufzeichnung gibt immer die jeweilige Codezeile und die Variablenwerte vor
Ausfithrung derselben an. Ein kurzes Beispiel fiir eine solche Aufzeichnung ist
in Abbildung 9.7 zu sehen. Die erste und letzte Spalte liefern Informationen zur
Codezeile, wihrend die iibrigen Spalten Variablenwerte enthalten. Im Beispiel in
der Abbildung gibt es ein Objekt mit der internen ID 160, dessen Feld Ort im
Laufe des Aufrufs einen neuen Wert zugewiesen bekommt. Bei vielen Aufgaben
konnen diese Aufzeichnungen Studierenden und Tutoren helfen, die Ursache einer
fehlerhaften Programmausgabe im Detail nachzuvollziehen. Auch eine automati-
sierte Analyse der Aufzeichnungen, durch die weiteres Feedback generiert werden
kann, ist bereits moglich, wird allerdings derzeit nur experimentell eingesetzt.

Unabhiingig von den vom Aufgabenautor gewihlten Einstellungen ist JACK
immer in der Lage, Exceptions abzufangen und so zu behandeln, dass erstens ein
erkldrender Kommentar zu den géngigsten Exceptions erzeugt wird und zweitens
die Ausfithrung weiterer Testf#lle nicht gestort wird. Dasselbe gilt fiir das Auftre-
ten von Endlosschleifen, die JACK nach einem Timeout pro Testfall beendet und
automatisch mit dem nichsten Testfall fortfahrt.

Ein Beispiel fiir einen Testtreiber ist in Abbildung 9.8 angegeben. Die Abbil-
dung zeigt einen Ausschnitt von zwei Testmethoden aus einem groBeren Testtrei-
ber. Der erste Test fiihrt einen Konstruktoraufruf auf der vom Lernenden zu im-
plementierenden Klasse Tele fonbuch durch und iiberpriift das Ergebnis durch
zwei Vergleiche. In beiden Fillen wird bei einem Fehler eine Meldung ausgegeben
und es werden keine Punkte gutgeschrieben. Ansonsten werden vier Punkte verge-
ben. Im zweiten Testfall wird zunichst tiberpriift, ob der erste Testfall erfolgreich
war. Ist dies nicht der Fall, wird der zweite Testfall tibersprungen und eine entspre-
chende Warnung ausgegeben. Anderenfalls wird als erstes die Aufzeichnung der
Programmschritte ausgeschaltet, um denselben Aufruf wie im ersten Test durch-
zufithren. AnschlieBend wird die Aufzeichnung wieder eingeschaltet und es wird

Aufruf des Konstruktors der Klasse Telefonbuch durch JACK
Variablenwerte

Klasse und Zeile Niéchste ausgefiihrte Codezeile

Teleforbuch:6 Imull null ol Syk
Telefonbuch:7 Imull .l Ul SYK
Telefonbuch:8

" |public Telefonbuch(String Ort){
"|this.ort =ort;
"3

Abbildung 9.7: Beispielhafte Ausgabe der aufgezeichneten Programmschritte bei
einem einfachen Konstruktoraufruf.
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public class DemoProjekt2Dynamisch {
private int[] punkte = new int[18];

@Test (name = "Test 1")
public void testl () {
Telefonbuch tl = new Telefonbuch ("Syke");

if (tl.ort() == null) {
TracingFramework.printError (/+ . . . */);
} else if (! (tl.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 tl = new Telefonbuch ("Syke");
TracingFramework.switchOnTracing () ;

tl.neu("Mueller", 7978) ;

if (tl.ersterEintrag() == null){
TracingFramework.printError (/+« . . . */);

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

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

} else punkte[l] = 3;

}
}
// . . . (weitere Testmethoden)

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

}

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

eine Methoden aufgerufen. Auch hier erfolgen zur Kontrolle mehrere Vergleiche,
wobei diesmal in einigen Fillen Teilpunkte vergeben werden. Alle Punkte wer-
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den in ein Array geschrieben und am Ende iiber die Methode getResult ()
aufsummiert und zuriickgegeben.

9.3.3 Testfallbasierte Programmvisualisierung

Gerade in der objektorientierten Programmierung ist ein rein textuelles Feedback
in Form von Fehlermeldungen und aufgezeichneten Programmschritten schwierig
zu verstehen, wenn Losungen und die von ihnen erzeugten Datenstrukturen groBer
werden. JACK bietet daher zusitzlich die Moglichkeit an, grafisches Feedback in
Form von Objektdiagrammen zu erzeugen. Dazu muss vom Aufgabenautor dhn-
lich zu den dynamischen Tests ein Testfall definiert werden, fiir den die Visua-
lisierung erzeugt werden soll. In einer Konfigurationsdatei konnen dann Zeilen-
nummern aus diesem Testtreiber angegeben werden, in die ein Breakpoint gesetzt
wird, um einen Snapshot der Datenstruktur zu erzeugen. Es ist zwar technisch
genauso moglich, die Breakpoints direkt in der eingereichten Losung zu setzen,
aber da deren Struktur zum Zeitpunkt der Konfiguration der Aufgabe unbekannt
ist, sind feste Zeilennummern in diesem Zusammenhang nicht sinnvoll. Bei der
Erzeugung des Snapshots beriicksichtigt JACK auch Objekte, die im Programm-
verlauf vor dem Breakpoint erzeugt und spiter bereits wieder geldscht wurden.
Diese Objekte werden vom Java Garbage Collector aus dem Speicher entfernt,
aber von JACK im Objektdiagramm noch mit einem roten Rand angezeigt. Im
Beispiel in Abbildung 9.9 sind mehrere solcher Objekte enthalten. In Verbindung
mit dem zur Visualisierung gehorenden Testfall (hier nicht gezeigt) ldsst sich er-
kennen, dass offenbar eine Loschoperation fehlerhaft implementiert wurde, da es
mehrere ,hingende Objekte gab, die vom Garbage Collector entfernt wurden,
wihrend die verbleibenden Eintriige zyklisch aufeinander verweisen.

9.3.4 Weitere Feedbackmaoglichkeiten

Basierend auf der Aufzeichnung aller Programmschritte wihrend der Ausfiihrung
der Testfille ist JACK in der Lage, die Abdeckung des studentischen Codes durch
diese Testfille zu berechnen bzw. im Code grafisch darzustellen. Auf diese Wei-
se konnen Programmteile hervorgehoben werden, die in keinem der Testfille er-
reicht werden. Die Interpretation dieser Information erfordert allerdings ein fort-
geschrittenes Verstindnis von Testverfahren von den Studierenden, da nicht er-
reichte Programmzeilen sowohl auf fehlerhafte Programmierung (,.dead code®)
als auch auf unzureichende Testfille zuriickzufiihren sein konnen. Zudem kann
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EmtragEIem_ent Talsfonbuch EmtragEIen'.!ent
Name: Klein Name: Meier
Nummer: 3628

Nummer: 8129 Ort: Syke

EintragElement
Name: Schmidt
Nummer: 4527

—

EintragElement
Name: Burger
Nummer: 1234

EintragElement
Name: Mueller
Nummer: 7978

X
BrancheElement

Bezeichnung: Anwalt

BrancheElement
Bezeichnung: Arzt

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 grundsitzlich iiberfliissig sein, oder aufgrund eines bestimmten
Fehlers nicht erreicht werden und damit ursichlich fiir einen fehlgeschlagenen
Testfall sein. Der Grad der Testabdeckung wird daher auch nicht zur Berechnung
der Punktzahl herangezogen, sondern als reine Zusatzinformation verwendet.

Als weitere Feedbackmoglichkeiten, die nur den Aufgabenautoren angezeigt
werden, kann JACK auch Softwaremetriken berechnen und Aussagen zur Lauf-
zeit einer Losung machen. Grundsitzlich konnten diese Informationen zwar auch
den Lernenden zur Verfiigung gestellt werden, doch bietet JACK derzeit keine
Moglichkeit, diese Informationen sinnvoll in einen Kontext einzubetten und zu
interpretieren. Metriken wie die zyklomatische Komplexitit einer Losung sind
daher momentan eher fiir Lehrende interessant, um einzelne auffillige Losungen
schneller identifizieren zu konnen, oder generelle Aussagen zum Vergleich von
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Punkteverteilung

Fehlermeldungsstatistik

DYNAMISCHER TEST 1

Fehilar in Test 15: Am haeuligsten bestelle Getrasnk: Die Methode ‘m mesteGetrasnk] ] kelerl das falsche Ergebmis: Richlig st 14 und rcht 0
Fahlar in Test 13: Tisch mit der meisten Anzahl an Artiksin @ Dia Mathoda ‘m.maxArtikal() befert das falsche Ergabnis: Richtig ist 11 und richt D

Fehler in Test 13: Anzahl der freien Flactze (bebegte und nicht belegte Tische). : Die Methode 'm. freieFisetzel) liefert das fdache Ergebria: Fichbig st 8 und cheo |

Abbildung 9.10: Auszug aus der Fehlerstatistik einer Aufgabe. Es ist zu erkennen,
dass nahezu alle moglichen Punktzahlen von 0 bis 100 Punkten
erreicht werden und das Bewertungsschema dieser Aufgabe so-
mit offenbar sehr feingranular ist. Ferner werden unter dem Dia-
gramm die am héufigsten fehlgeschlagenen Testfille aufgefiihrt.

Aufgaben untereinander zu gewinnen [SG13]. Als zusammenfassendes Feedback
fiir Lehrende bietet JACK zudem einige Statistiken an, die Auskunft iiber die er-
reichten Punktzahlen sowie die hiufigsten Fehler geben. Auf diese Weise kann
etwa die Granularitit des Bewertungsschemas tiberpriift werden, um die Effekti-
vitdt gegebenenfalls steigern zu konnen [Fal+14].

9.4 Technischer Hintergrund

JACK basiert auf einer Master-Worker-Architektur, in der der Master die Ent-
gegennahme, Bereitstellung und Verwaltung von Aufgaben und Losungen iiber-
nimmt, wihrend die Worker die Bewertung und Erzeugung von Feedback durch-
fithren. Der Master ist als EJB-Anwendung auf einem JBOSS Application Ser-
ver realisiert und verwendet eine PostGreSQL-Datenbank zur Datenhaltung. Die
Worker sind eine OSGi-Anwendung, in die die einzelnen Checker-Module als
Plugins eingefiihrt werden konnen. Es ist insbesondere nicht notwendig, dass alle
Worker-Instanzen mit denselben Plugins ausgestattet werden, so dass stattdessen
dedizierte Worker fiir bestimmte Aufgaben konfiguriert werden konnen, die auf
einer entsprechend angepassten Hardware laufen.

Master und Worker kommunizieren miteinander iiber Webservices und eine
vom Master verwaltete Queue fiir Jobs. Zu jeder eingereichten Losung wird fiir
jedes in der Aufgabe konfigurierte Checker-Modul ein Job erzeugt, der von einem
Worker abgeholt und bearbeitet werden kann. Die Kommunikation wird dabei
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ausschlieBlich von den Workern initialisiert, die Jobs aus der Queue entnehmen
bzw. Ergebnisse zuriickmelden. Die Worker konnen daher aus Sicherheitsgriinden
in Netzwerksegmente abgelegt werden, die von auBen nicht erreichbar sind.

Die Architektur hat sich in den vergangenen Jahren als sehr leistungsfihig er-
wiesen und ist insbesondere gut skalierbar, um beispielsweise durch das Hinzu-
fiigen weiterer Backend-Instanzen auf hohe Last zu reagieren. Das Konzept ist
dabei nicht auf Programmieraufgaben beschriinkt, sondern fiir alle Aufgabenty-
pen in JACK niitzlich [Str16].

Auch wenn JACK vollstindig in Java entwickelt ist, sind Programmieraufgaben
nicht grundsitzlich auf diese Sprache beschrinkt. Uber die Einbindung geeigneter
externer Werkzeuge in den Checker-Modulen kdnnen auch weitere Programmier-
sprachen gepriift werden. Als prototypische Module, die im Rahmen studentischer
Arbeiten entstanden sind, existieren derzeit Erweiterungen fiir Python [Loh15]
und die .NET-Sprachfamilie [D’A15]. Eine Erweiterung fiir C++ wurde an der
Universitit Heidelberg entwickelt [HWP13].

9.5 Einsatzerfahrung

An der Universitidt Duisburg-Essen kommt JACK am Campus Essen seit dem
Wintersemester 2006/2007 zur Bewertung von Programmieraufgaben in Java zum
Einsatz. Bis einschlielich Wintersemester 2015/16 wurden von dem System gut
150.000 Losungen zu Ubungs- und Testataufgaben bewertet. Es existiert ein Auf-
gabenpool von etwa 70 Aufgaben, die zum Teil als Priifungsaufgaben in mehreren
Varianten vorliegen.

Der Einsatz wurde in mehreren Semestern durch eine umfangreiche Evalua-
tion begleitet, um Einschitzungen der Studierenden iiber den Nutzen des Sys-
tems zu erhalten. Die wichtigste Frage dabei ist, ob JACK von den Studierenden
als hilfreich fiir Ubungen oder Testate betrachtet wird. Die Ergebnisse der Befra-
gung sind in Tabelle 9.1 zusammengefasst. Es ist ersichtlich, dass JACK von den
Studierenden mit 75% bzw. 68% vollstindiger oder tiberwiegender Zustimmung
als niitzlich im Ubungs- und Testatbetrieb betrachtet wird. Diese grundsitzliche
Einstellung spiegelt sich auch tatsichlich im Nutzerverhalten wieder, indem im
Ubungsbetrieb mehrere Einreichungen durchgefiihrt werden, um schrittweise die
durch das Feedback benannten Fehler auszubessern [SG11b].

Spezielle statistische Auswertungen fiir die verschiedenen Feedbackmoglich-
keiten wurden in einzelnen Semestern durchgefiihrt. So waren im Wintersemester
2012/13 55% aller Feedbacknachrichten auf fehlgeschlagene Testfille zuriickzu-
fithren, 23% entfielen auf Compilerfehler, 13% auf Exceptions, 6% auf stilistische
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l [ [+ [+ [ o [ - [ -- [ #Antworten |
Einstellung bzgl. der 2008/2009 34% 44% 15% 7% 0% 61
Aussage ,,JACK ist im 2009/2010 53% 29% 9% 5% 4% 77
Ubungsmodus 201072011 26% 43% 25% 5% 2% 61
insgesamt betrachtet 2011/2012 35% 27% 27% 10% 2% 63
niitzlich.* 201272013 Keine Daten verfiigbar

2013/2014 49% 33% 13% 5% 0% 61
Schnitt 40% | 35% | 17% | 6% 2%
Einstellung bzgl. der 2008/2009 30% 36% 23% 8% 3% 61
Aussage ,JACK ist im 2009/2010 48% 16% 12% 13% 11% 77
Testatbet;’ieb insgesamt 2010/2011 34% 38% 16% 10% 2% 61
betrachtet niitzlich 2011/2012 30% 35% 19% 10% 6% 63
2012/2013 Keine Daten verfiigbar
2013/2014 36% 38% 13% 11% | 4% 56
Schnitt 36% | 2% | 16% | 11% | 6%

Tabelle 9.1: Ergebnisse mehrerer Befragungen der Studierenden zu ihrer grund-
sdtzlichen Einstellung zu JACK in den beiden hauptséchlichen Ein-
satzszenarien. Es steht ++ fiir die volle Zustimmung zur Aussage und
- - fiir die vollstidndige Ablehnung.

Fehler, 2% auf strukturelle Fehler und 1% auf Timeouts fiir mutmaf3liche Endlos-
schleifen. Die Kombination verschiedener Feedbackméglichkeiten ist also auch
tatsichlich effektiv bei der Erstellung vielfiltiger Riickmeldungen.

9.6 Zusammenfassung

Nach inzwischen 10 Jahren Einsatzzeit zeigt sich JACK als stabiles System mit
vielfiltigen Feedbackmoglichkeiten, das von den Studierenden iiberwiegend als
hilfreich erachtet wird. Der Aufwand fiir die Lehrenden bei der Erstellung und
Konfiguration neuer Aufgaben liegt im Durchschnitt héher als bei anderen Sys-
temen, aber dafiir sind auch vielféltigere und detailliertere Riickmeldungen mog-
lich. Obwohl urspriinglich nur fiir Programmieraufgaben in Java entwickelt, ist
die Architektur von JACK so generisch, dass Checker-Module fiir weitere Pro-
grammiersprachen einfach ergénzt werden konnen.
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10 Der Grader Praktomat

Joachim Breitner, Martin Hecker und Gregor Snelting

Zusammenfassung

Der Praktomat [ Gif+16] ist ein webbasierter Dienst, auf dem Studie-
rende Programmieraufgaben abrufen und ihre Losungen einreichen
konnen. Diese werden vollautomatisch durch eine grofie Zahl von
Funktionstests, sowie weitere Tester wie Stilchecker gepriift. Die so
erhaltene Rohbewertung der Einreichungen wird durch wissenschaft-
liche Mitarbeiter finalisiert, wobei zusdtzlich softwaretechnische Kri-
terien herangezogen werden. Der Praktomat wird seit vielen Jahren
an diversen Universititen in sehr grofien Programmierkursen einge-
setzt. Er wird zusammen mit dem Plagiatserkenner JPlag betrieben
und sorgt nachweislich fiir eine deutlich verbesserte Programmier-
kompetenz der Teilnehmer:

10.1 Geschichte und Uberblick

Seine Urspriinge hat der Praktomat an der Universitiat Passau, als im Jahre 1999
die Abgabe der Programmieraufgaben in der Erstsemesterveranstaltung von Prof.
Snelting automatisiert wurde. Die erste Version, von Sneltings erstem Doktoran-
den Andreas Zeller entwickelt, war noch ein relativ loser Verband von Shell- und
Perl-Skripten. Trotz der anfinglichen technologischen Schwiéchen sorgte das Sys-
tem fiir eine signifikante Verbesserung des Ubungsbetriebs und fiihrte zu einer
nachweislich stark verbesserten Programmierkompetenz der Teilnehmer. Prakto-
mat wurde im Laufe der Jahre von Andreas Zeller, Jens Krinke und anderen weiter
ausgebaut [KSZ02].

Im Jahre 2009 stellten Dennis Giffhorn und Daniel Kleinert den Praktomaten
fiir die Erstsemestervorlesung ,,Programmieren* von Prof. Snelting, inzwischen
am KIT, auf die heutige technische Basis: Der Praktomat ist in Python implemen-
tiert und basiert auf dem Web-Framework Django. Seit dem wurde der Praktomat
von weiteren Mitarbeitern von Prof. Snelting weiterentwickelt, insbesondere Mar-
tin Hecker und Joachim Breitner.
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Der Praktomat wird heute in diversen Veranstaltungen verschiedener Universita-
ten verwendet. Insbesondere wird am KIT die Veranstaltung ,,Programmieren® fiir
Informatikerstsemester mit jdhrlich ca. 800 — 900 Teilnehmern mit dem Prakto-
maten abgewickelt.

Die Programmierkompetenz der Teilnehmer verbessert sich nachweislich vor
allem durch folgende Faktoren:

e Die Aufgabenstellungen miissen — da die eingereichten Programme voll-
automatisch getestet werden — sehr genau spezifiziert sein, bis in kleinste
Details der Ein-/Ausgabe. Dies fiihrt zu einer intensiven Beschiftigung mit
der Aufgabe und zu einer groBen Sorgfalt der Teilnehmer.

e Das automatische Testen anhand ca. 50 — 200 geheimer Testfille pro Auf-
gabe, in Kombination mit automatischem Check des Java Style Guides
(checkstyle, [Che]), fithrt zu einer belastbaren, objektiven, prizisen,
und anonymisierten Bewertung der Programmierkompetenz.

e Die abschlieBende Bewertung softwaretechnischer Kriterien durch wissen-
schaftliche Mitarbeiter erzwingt schon im ersten Semester eine gute (objekt-
orientierte) Programmarchitektur.

e Praktomat wird immer in Kombination mit dem am KIT entwickelten Pla-
giatspriifer JPlag eingesetzt (der laut eines Vergleichstests der international
beste Java-Plagiatserkenner ist, siche [WW12]); so werden Teilnehmer ge-
zwungen, wirklich selbst zu programmieren.

Diese Vorteile erlaubten es, auf eine Abschlussklausur in der Vorlesung ,,Program-
mieren* zu verzichten und stattdessen zwei anspruchsvolle Abschlussaufgaben
(mit je ca. 500 — 1500 LOC) als Priifungsleistungen festzulegen; dies ist didak-
tisch als wesentlich effektiver anzusehen (,,learning by doing*) und verstirkt den
kompetenzfoérdernden Effekt von Praktomat.

10.2 Ablaufe und Besonderheiten

Mit dem Praktomaten interagiert man meist in einer von vier Rollen:
e als Administrator des Systems, auf dem der Praktomat lduft;

e als Ubungsleiter, der die Aufgaben erstellt und die letzendliche Verantwor-
tung fiir die Benotung der Studenten trigt;

e natiirlich als Student, der seine Losung einreicht;
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e als (meist studentischer) Tutor, der die Losungen sichtet, kommentiert und
bewertet.

Bei den groBen Programmiervorlesungen sind diese Rollen disjunkt, wihrend bei
kleineren Vorlesungen der Ubungsleiter oft auch die Rolle des Tutors iibernimmt.

Im Folgenden beschreiben wir die Ablidufe und Besonderheiten des Praktoma-
ten aus der jeweiligen Rollensicht.

10.2.1 ... aus Sicht des Administrators

Der Praktomat ist, technisch gesehen, eine weitgehend herkommliche Django-
Anwendung und l4uft auf einem iiblichen Linux-basierten System. In Karlsruhe
wird Debian stable eingesetzt. Der Quellcode, der unter den Bedingungen der
GPL-Lizenz Version 2 verteilt wird, ist iiber Github! zu beziehen: die enthaltene
README-Datei beschreibt den Installationsprozess.

Es wird eine Datenbank vorausgesetzt. Prinzipiell unterstiitzt der Praktomat
— dank Django — dabei eine Reihe von verschiedenen Systemen. In der Praxis
getestet ist dabei allerdings nur Postgresql und SQLite, wobei letzteres aus Per-
formance-Griinden nur fiir Test- und Entwicklungsinstanzen geeignet ist. Weiter
wird als Webserver Apache eingesetzt.

Fiir die Verwaltung der Benutzer (Ubungsleiter, Tutoren, Studenten) kann die
Django-eigene Benutzerverwaltung verwendet werden, mit der iiblichen Regis-
trierung per Bestitigungs-E-Mail und Authentifizierung per Benutzername und
Passwort. Komfortabler ist allerdings die Integration in ein universtitsweites Sin-
gle-Sign-On-System. Hier unterstiitzt der Praktomat Shibboleth, mit Hilfe des
Apache-Moduls mod-shib?2.

Aus Sicht des Praktomaten gibt es nur eine Vorlesung; er ist nicht mandaten-
fahig. Um trotzdem auf einem Server die Praktomat-Instanzen fiir verschiedene
Vorlesungen laufen zu lassen, konnen mehrere Praktomat-Instanzen, jeweils mit
eigener Datenbank, in verschiedenen Verzeichnissen installiert werden und so vol-
lig unabhiingig voneinander betrieben werden.

Fiir das Testen des nicht vertrauenswiirdigen studentischen Codes legt der Ad-
ministrator entweder einen dedizierten Benutzer oder — besser — einen dedizierten
Container in der Containerlosung docker an. Mehr zur Sicherheitsarchitektur in
Abschnitt 10.3.

Der Administrator legt fest, wie viele Prozesse pro Praktomat-Instanz die Be-
nutzeranfragen bearbeiten. Da Einreichungen synchron getestet werden, also die
HTTP-Abfrage entsprechend lange lduft, sorgen zu wenige Prozesse dafiir, dass

1 https:/github.com/KITPraktomatTeam/Praktomat
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der Praktomat nicht erreichbar ist, wenn alle Prozesse ausgelastet sind; daher soll-
te diese Zahl nicht zu klein gewihlt werden.

Eine Skalierung in die Breite, also iiber mehrere Server, wird nicht unterstiitzt.
Da sowohl das Webinterface als auch die Priifung der Abgaben auf dem gleichen
System lauft, sollte dieses addquat ausgestattet sein.

In Karlsruhe kommt bei 10 Prozessen pro Instanz ein virtuelles System mit
4GB RAM zum Einsatz.

10.2.2 ... aus Sicht des Ubungsleiters

Der Ubungsleiter, auch trainer im Praktomat-Jargon, ist der fiir den Ubungsbe-
trieb verantwortliche Dozent oder Mitarbeiter. Er ist der einzige, der mit dem
Praktomaten auch iiber die sogenannte ,,Admin-Oberfliche* interagiert.

Dort legt er Tutorien (Ubungsgruppen) an, ernennt Benutzer zu Tutoren, und
weist den Studenten diese Gruppen zu.

Weiter legt er hier die Aufgaben (rasks im Praktomat-Jargon) an. Diese beste-
hen aus einem Titel, einer Aufgabenbeschreibung aus formatierbarem Text, even-
tuellen Anhiingen und einer Reihe von Checkern. Diese Checker sind das Herz
des Praktomaten, und stellen abstrakt einen Schritt in der automatischen Priifung
der studentischen Abgabe dar. Manche Checker stellen Funktionalitit beziiglich
einer bestimmten Programmiersprache bereit (siehe Tabelle 10.1), andere sind ge-
nerisch. Die wichtigsten Checker sind:

e FEin Java-Checker, der Java-Code in der studentischen Abgabe sucht und
kompiliert. Analoge Checker existieren fiir C, C++, Fortran, Haskell und
Isabelle.

e Stil-Checker, die mit Hilfe von checkstyle gewisse, vom Ubungsleiter
vorgegebene Stilvorgaben priifen.

Sprache Kompilation Unit-Tests Stilpriifung
Java v v v
C/C++/Fortran v

Haskell v v

R v

Isabelle v

Tabelle 10.1: Programmiersprachenspezifische Features
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e Unit-Test-Checker, die vom Ubungsleiter vorgegebene JUnit- oder DejaGnu-
Tests gegen den studentischen Code laufen lassen. Haskell-Abgaben wer-
den durch HUnit- und QuickCheck-Tests tiberpriift.

e Fiir die Sprache R existiert ein spezieller Checker, der ein bei der Ausfiih-
rung des R-Codes erzeugtes PDF-Dokument abspeichert, damit es spéter
bei der Begutachtung der Einreichungen betrachtet werden kann.

e Ein generischer Skript-Checker, der es dem Ubungsleiter erlaubt, beliebi-
gen Code (etwa Python- oder Bash-Skripte) im Kontext der studentischen
Abgabe laufen zu lassen. Dieser Checker bietet dem Ubungsleiter maxi-
male Freiheiten, und einige Ubungsleiter 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 Ubungsleiter markiert jeden Checker als zwingend nétig oder optional so-
wie als privat oder 6ffentlich. Meldet ein zwingend notiger Checker einen Fehl-
schlag, so werden keine weiteren Checker ausgefiihrt 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 Ubungsleiter und dem Tutor
sichtbar.

Uber die Funktion, Testabgaben hochzuladen, kann der Ubungsleiter die Kon-
figuration der Aufgabe iiberpriifen.

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

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

Nach dem Ende der Einreichungsfrist stoBt der Ubungsleiter einmal die erneu-
te Priifung aller finalen Abgaben an, bevor die Tutoren die Einreichungen zu se-
hen bekommen. So wird sichergestellt, dass auch bei spiteren Verbesserungen der
Checker alle Bewertungen mit denselben, finalen Versionen der Checker bewertet
werden.
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Auch kann der Ubungsleiter nun mit einem Klick alle Abgaben von der Plagi-
atserkennungssoftware jP1ag [Jpl] priifen lassen. Der dabei produzierte Bericht
listet auf, welche Abgaben sich verdichtig stark dhneln. Dabei lédsst sich jPlag
bei unterstiitzten Programmiersprachen (Java, C#, C, C++, Scheme) nicht von nai-
ven Verschleierungstechniken wie dem Umbenennen von Variablen tduschen.
Nachdem die Tutoren die Aufgaben bewertet haben, und sofern die Konfiguration
vorgibt, dass die Tutoren das nicht selber machen konnen, gibt der Ubungslei-
ter die Bewertungen frei. Die Studenten erhalten eine Nachricht per E-Mail und
konnen nun die Bewertung sehen.

Zum Abschluss des Semesters kann der Ubungsleiter aus den Bewertungen der
einzelnen Ubungsblﬁtter die Gesamtnote berechnen lassen. Das Schema, nachdem
die Einzelbewertungen verrechnet werden, gibt er dabei als JavaScript-Funktion
an; so sind hier groBe Freiheiten moglich.

10.2.3 ... aus Sicht des Studenten

Fiir die Studenten beginnt die Interaktion mit dem Praktomaten dann, wenn die
vom Ubungsleiter erstellien Aufgaben veroffentlicht werden. Von nun an kon-
nen sie ihre Losungen hochladen. Bei Abgaben, die aus mehreren Dateien beste-
hen, konnen diese entweder einzeln hochgeladen werden, oder als Archivdatei,
die vom Praktomaten dann automatisch entpackt wird.

Die vom Ubungsleiter wie oben beschriebenen Checker werden unmittelbar auf
die Losung des Studenten angewandt. Dabei werden dem Studenten die Ausgaben
der als offentlich markierten Checker angezeigt, so dass er seine Abgabe entspre-
chend verbessern und erneut einreichen kann. Schlégt dabei ein zwingend nétiger
Checker fehl, so wird die Einreichung abgelehnt, ansonsten angenommen. Der
Student hat eine Ubersicht iiber seine bisherigen Einreichungen und sieht, welche
angenommen wurden und welche derzeit die finale Abgabe ist. In der Regel ist
das die jiingste, bei der keine zwingenden Tests fehlgeschlagen sind, aber er kann
auch manuell eine éltere als final markieren.

Bis zur Deadline kann der Student beliebig oft eine neue Losung eintragen.

Sobald sein Tutor die Abgabe wie im nichsten Abschnitt beschrieben bewertet
hat, bekommt der Student per E-Mail eine Benachrichtigung und kann die Bewer-
tung lesen.
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Programmieren Abschlussaufgaben WS 2015/2016

Welcome, Joachim Breitner / View Account / Log-out
Rating overview / Admin Panel

Solution 3

Abschlussaufgabe 2

All required tests have been passed. Neverth

sz there is at least one waming
This is your current final sclution.

Resulis

+ Checkstyle: Required Rules : passed

+ Checkstyle: Optional Rules : passed

b Checkstyle: Secret Tests & : failed (but not required)

B Y T A T Y A R A A A A e Y A A
~ Basic Tests @ :

: failed (but not required)

+ Bag als erster befehl (0.5p)}
y

1,4

Expected call to Terminal.printline{}, but got error message
Expected call to Terminal.printline{), but got call to Terminal.readline(}

Expected call to Terminal.printline{}, but got error message
ed call to Terminal.printline(}, but got call to Terminal.readline(}

O System.in B System.out B System.em

L3

Advanced Tests 4 : failed (but not required)

b Error Handling @ : failed (but not required)

Files

Ball java Main java StandardPitch java TorusPitch java

1B Download
1 package edu.kit.informatik;
2

3 dmport java.util.Comparator;

Abbildung 10.1: Studentische Abgabe mit Testresultaten
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Programmieren Abschlussaufgaben WS 2015/2016

Welcome, joachim Breitner | View Accout | Log-out
Rating averview | Admin Panel

Attestation: Abschlussaufgabe 2

by Some Tutor for Some Student

Private Comment

Nach Kormektur noch funktionale Punkte anpassen.

Comment

-)D-Mndelhemng {‘.unmndune sollte normnl: Instanzmethoden besitzen, weil der Parameter Fitch dberall verwendet wird. Spiellogik sollte von

Komnmanda: d usgabe werden

Kamplexiat: Commandline pitch . che:i' zind zu lange, obwahl die Met Kontrollflusses teibweise zu tief.
un, sollte im Spietfeld nﬂﬂin‘lm weil nur dm: Ixmuu:m belcurm: sein sollten.

Frogramrmierstil: che Zahlen in CommandLine.

Nach anpessen der Lizung sadass ein Unentschieden komekt erkannt wird laufen sinige Tests mehr durch. Es gibt also 157 mehr auf die Funktionalisat.

Ratings
Objektorientierte Modellierung: 15
Kapselung: 05
Verstandlichkeit und Komplexitat: 05
Programmierstil: 0.5

praxis und J. doc: 1.0
Funktionalitat: 115
Final grade: 155

Annotated Files B Downlood Solution

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

% package edu.kit.informatik;
3 e

F— 1 P I
) T

214 St“"ﬁ“ params = checkArguments(args[1], 1);

215 int = 1sPDsl.t.weIntegel‘[params[ni

216

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

218 - if (id > 15} {

219 + if h.d > 15) {_// Selbsterklirende Konstanten wiren hilfreich!

228 hrow new SyntaxException{"a valid figure number is a number between 8 and 15.7);
221

222 if (gﬂ:ch getChosenFigure(] != null) { . .

223 hrow new SyntaxException({"figure '" + pitch.getChosenFigure().getNumber()

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 Ubungs-
gruppe zu begutachten. Dabei konnen einer Ubungsgruppe 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-
vorschlige zu machen. Dem Studenten werden diese Anderung mit entsprechend
deutlicher farblicher Hervorhebung als diff angezeigt (Abbildung 10.2).



10.3 Sicherheitskonzept 167

Zusitzlich hat der Tutor die Moglichkeit, die Begutachtung (atrestation im
Praktomat-Jargon) mit einem fiir den Studenten sichtbaren Kommentar sowie mit
einer privaten, nur fiir den Ubungsleiter sichtbaren Bemerkung versehen. Letztere
kann genutzt werden, um diesen auf mogliche Betrugsfille hinzuweisen. Die Be-
wertung oder — bei mehreren Skalen — Bewertungen legt der Tutor ebenfalls fest.
Sobald der Tutor zufrieden ist, markiert er die Bewertung als final; finale Bewer-
tungen werden je nach Konfiguration entweder vom Ubungsleiter oder vom Tutor
selbst veroffentlicht. Nach der Verdffentlichung kann der Student den Kommentar,
die Bewertung und die Anderungen am Quellcode einsehen. Der Tutor kann nun
keine Anderungen mehr vornehmen. Eine bereits dem Studenten verdffentlichte
Begutachtung kann nur vom Ubungsleiter zuriickgezogen werden.

Selbstverstindlich sehen Studierende nur ihre eigenen Abgaben und Bewertun-
gen, und Tutoren nur die aus der ihnen zugewiesenen Ubungsgruppe.

10.3 Sicherheitskonzept

Der Praktomat fiihrt notwendigerweise von den Studenten eingereichten und da-
mit nicht vertrauenswiirdigen Programmcode aus. Es muss also dafiir gesorgt sein,
dass auch ein boswilliger Student nicht Daten lesen kann, die er nicht lesen darf,
und erst recht nicht die Kontrolle iiber den Server iibernehmen kann.

Der Haupteinsatz von Praktomat ist in Vorlesungen, in denen Java gelehrt wird.
Hier wird der Java Security Manager so konfiguriert, dass nur Dateien im aktuel-
len Verzeichnis gelesen und geschrieben werden diirfen, und kein Netzwerkzugriff
moglich ist.

Inzwischen wird der Praktomat allerdings auch mit anderen Programmierspra-
chen (z.B. R, Isabelle) verwendet, die keine solchen eingebauten Sicherheits-
mechanismen mitbringen. Hier wird zusitzlich die Ausfiihrung jedes potenziell
gefihrlichen Befehls, was neben der Ausfithrung auch die Kompilation des Be-
nutzercodes einschlieBt, in einen fiir diesen Zweck gestarteten Docker-Container
verlegt. Dieses ,.virtuelle* System hat sein eigenes, nur schreibbares Dateisystem,
sein eigenes temporires Verzeichnis und keinen Netzwerkzugriff. Lediglich das
Verzeichnis mit den eingereichten Dateien wird per bind-mount in den Container
hineingereicht.

Container bieten hier die notige Kapselung und zusitzlich eine komfortable Be-
schrinkung des dem Programm zur Verfiigung stehenden Hauptspeichers und der
Laufzeit. Diese Funktionalitit ist als safe—docker [Brel6] auch unabhingig
vom Praktomaten verfiigbar.
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Semester \ Studenten \ Tutoren \ Tasks \ Abgaben \ Y. LOC \ @ LOC
Algorithmen 1 (Java)
SS 2014 | 267 | 26| 5] 391 ] 101417 | 259
Computational Risk and Asset Management (R, Python)

WS 2014 34 3 12 256 55427 216
WS 2015 21 2 13 173 34949 202
Programmieren (Java)

SS 2011 90 4 11 380 108784 286
WS 2011 848 29 10 3455 | 5101898 1476
SS 2012 203 8 12 807 235509 291
WS 2012 864 37 11 4959 | 1781767 359
SS 2013 267 7 7 378 98041 259
WS 2013 724 27 9 3623 | 1198904 330
SS 2014 238 5 9 798 204 685 256
WS 2014 798 30 20 7899 | 1377868 174
SS 2015 212 10 12 1212 | 236248 194
WS 2015 933 29 22 12210 | 1495461 122
SS 2016 192 8 9 803 200314 249
Programmieren: Abschlussaufgaben (Java)

SS 2011 105 6 2 84 152027 1809
WS 2011 855 30 2 972 | 1538585 1582
SS 2012 147 4 2 176 188556 1071
WS 2012 590 23 2 922 | 1076255 1167
SS 2013 187 7 2 154 96171 624
WS 2013 391 20 2 596 | 673590 1130
SS 2014 126 11 2 187 167701 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 | 1053362 1321
Theorembeweiser: Anwendungen in der Sprachtechnologie (Isabelle)
SS 2013 29 1 7 51 20788 407
SS 2016 18 2 6 53 15472 291

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

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

Tabelle 10.2 zeigt den Umfang des Praktomat-Einsatzes am KIT in den letzten 5
Jahren. Neben ,.Programmieren wurde Praktomat an der Informatikfakultit ein-
gesetzt in ,,Algorithmen 1 (Java) sowie im Praktikum ,,Theorembeweiser: An-
wendung in der Sprachtechnologie®. Im letzteren werden keine Programme ein-
gereicht, sondern mit dem Theorembeweiser Isabelle erstellte formale Beweise,
deren Korrektheit dann serverseitig gepriift wurde. Die formellastigen Beweise
reizten die Unicode- und Syntax-Highlighting-Féhigkeiten des Praktomaten aus.
Auch jenseits der Informatik kommt der Praktomat zum Einsatz: Die Fakultit fiir
Wirtschaftswissenschaften des KIT setzt den Praktomaten in einer Vorlesung zum
Risikomanagement ein.

AuBerhalb von Karlsruhe sind uns Praktomat-Instanzen an der HS Emden, der
HFT Leipzig, dem University College London, der HS Regensburg und der TU
Dresden bekannt.

An der HS Ostfalia enstand im Rahmen des eCult-Projektes eine Integration
des Praktomaten in das LMS LON-CAPA (siehe Kapitel 19), bei der der Prak-
tomat im Hintergrund tiber eine REST-Schnittstelle angesprochen wird, wihrend
die Studierenden lediglich mit LON-CAPA interagieren [KJ13; MR15].

10.5 Erfahrungen

Allein am KIT haben seit 2008 viele tausend Informatikstudierende ihre Program-
mieraufgaben iiber den Praktomaten eingereicht. Zum Schluss dieser Beschrei-
bung von Praktomat mochten wir deshalb einige strategische Auswirkungen des
Praktomat-FEinsatzes aufzeigen, die nachgerade ,,politischer* Natur sind.

Praktomat und PSE. Die Veranstaltung ,Praxis der Softwareentwicklung*
(PSE) wurde 2009 an der Informatikfakultit des KIT eingefiihrt mit dem Ziel,
Drittsemestern Kompetenz in professioneller Softwareentwicklung zu vermitteln.
PSE ist charakterisiert durch: Arbeit in Teams von 5 Teilnehmern; Entwicklung ei-
nes mittelgroBen Projektes durch alle Phasen vom Pflichtenheft bis zur Abschluss-
priasentation; objektorientierter Entwurf mit UML; integrierte Qualititssicherung.
Alle Lehrstiithle der Fakultiit stellen Aufgaben, dabei ist das Prozessmodell vor-
gegeben, inhaltlich sind die Lehrstiihle aber frei. Die meisten Lehrstiihle wihlen
Themen aus ihrem Forschungsbereich (Stichwort ,.forschungsorientierte Lehre®).

Die Vorgabe fiir die SystemgroBe ist ca. 100 Klassen, ca. 10000 LOC (meist
Java, aber auch C#; oft Android-Apps). PSE hat 8 LP, also nominell insgesamt
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5 X 8 x 30 = 1200 Arbeitsstunden — was, verglichen mit typischen Industrie-
kennzahlen, sehr wenig ist fiir ein Produkt von 10000 LOC. Alle Teams erzielen
zumeist glinzende Ergebnisse mit Industriequalitét (auch in der GUI), und preisen
ihre Projekte in ihrem CV, im Internet und anderswo an.

Moglich ist das nur durch die mittels Praktomat erworbenen Vorkenntnisse in
Programmieren. Frithere PSE-dhnliche Veranstaltungen des Lehrstuhl Snelting
hatten klassische ,,manuelle” Programmierkurse als Vorstufe, so dass bei wei-
tem nicht die Gré8e und Professionalitit von PSE-Projekten erreicht wurde. Ent-
scheidend ist die stringente Qualitétssicherung durch das automatische Testen.
Der Lehrstuhl Snelting erhielt fiir die Einfiihrung von PSE den Fakultitslehrpreis.

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 Ménnern und Frauen um ca.
0,25 Notenpunkte unterscheiden, und dafiir eine (bewusste oder unbewusste) Dis-
kriminierung von Studentinnen durch die Dozenten verantwortlich gemacht. Da
,Programmieren® die grofite Veranstaltung der KIT Informatik ist, wurden Daten
aus Praktomat zur Uberpriifung 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 unmoglich, 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 zuriickgewiesen.

Ab 2011 konnten die Bewerter (auf Wunsch des damaligen Dozenten) die Na-
men der Einreicher sehen. Daraufthin glichen sich die Durchschnittsnoten von
Minnern 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 Veridnderung in der Erstsemesterpopulation gab, oder dass die Betreuer Frauen
(bewusst oder unbewusst) besser bewerten als Ménner. Die Frauenbeauftragte zog
darauthin ihre Behauptung zuriick.

Plagiatsversuche. Ein anderes, offenes Problem sind Betrugsversuche. Zwar
erkennt JPlag zuverldssig Plagiate, insbesondere Kopien und Varianten von ein-
gereichten Programmen (weil z. B. ein Teilnehmer das Programm abgeschrieben
hat); auch geénderte Variablennamen oder THEN-ELSE Vertauschungen niitzen
nichts. Wenn ein Teilnehmer sich jedoch das Programm extern erstellen ldsst, und
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es nur einmal eingereicht wird, kann JPlag das nicht erkennen. Nachdem mehre-
re derartige Fille aufgeflogen sind — weil externe ,Nachhilfelehrer* Praktomat-
spezifische Programmierdienste gegen Bezahlung im Internet anboten — sollen
nun die Abschlussaufgaben in ,,Programmieren durch eine Klausur ergiinzt wer-
den. Da aber weiterhin zwei Abschlussaufgaben bearbeitet werden miissen, wird
dies den kompetenzsteigernden Effekt des Praktomaten nicht beeintrichtigen.

AbschlieBend lasst sich feststellen: Die Entwicklung und der Einsatz von Prakto-
mat waren und sind ein tiberwiltigender Erfolg. Die Programmierkompetenz wird
durch Praktomat stark verbessert — wir arbeiten z.Zt. an einer statistisch belastba-
ren Studie, die auf Praktomat-Rohdaten beruht, wobei PSE- und Praktomat-Noten
korreliert werden. Auch ohne belastbare Statistik zeigen weiterfithrende Software-
projekte seit Jahren glinzende Ergebnisse, die nach Uberzeugung aller Beteiligten
ohne Praktomat nicht moglich wiren.
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11 Der Grader Graja

Robert Garmann

Zusammenfassung

Graja ist ein Autobewerter fiir Java-Programmieraufgaben. Dieses
Kapitel beschreibt die in Graja verfiigharen Funktionen, die techni-
sche Architektur, die Aufgabenstruktur sowie Einsatzerfahrungen mit
Graja.

11.1 Was ist Graja?

Graja — Grader for java programs — ist ein automatischer Bewerter fiir Java-
Programme. Die Ausfithrungen dieses Kapitels basieren auf der Graja-Version 1.5
(Mérz 2016). Graja ist derzeit auf Anfrage fiir interessierte Lehrende verfiigbar,
die iiber die Graja-Webseite! Kontakt mit dem Graja-Projekt aufnehmen konnen.

11.2 Nutzerperspektive

In diesem Abschnitt werden die den Nutzern angebotenen Bewertungs- und Feed-
backfunktionen sowie die verschiedenen Nutzerrollen dargestellt.

11.2.1 Bewertungsmethoden

Graja stiitzt sich zurzeit im Wesentlichen auf den Java Compiler, auf den dyna-
mischen Softwaretest durch das Werkzeug JUnit42 und auf die statische Analyse
des Quellcodes durch das Werkzeug PMD?. Dadurch besitzt Graja in erster Linie
Stérken bei der Priifung der funktionalen Korrektheit einer Einreichung sowie bei
der Priifung von Wartbarkeitseigenschaften des studentischen Programms. Jedoch

1 http:/graja.hs-hannover.de
2 http://junit.org
3 http://pmd.github.io
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sind die eingesetzten Werkzeuge nicht auf diese Anwendungsbereiche beschrinkt.
Auch Aspekte der Effizienz, Sicherheit, Zuverlissigkeit und weiterer Qualititsei-
genschaften konnen beriicksichtigt werden. Nicht zuletzt kann Graja zu verschie-
denen Bewertungsaspekten ein spiter durchzufiihrendes menschliches Feedback
in das Gesamtfeedback integrieren.

Graja fokussiert ausschlieBlich auf den Bewertungsprozess und bietet keine
Funktionen fiir iiblicherweise in einem Lernmanagementsystem (LMS) imple-
mentierte Funktionen wie Kurs- oder Benutzerverwaltung. Auch Plagiatspriifun-
gen sind nicht in Graja integriert.

11.2.2 Rollen

Wir betrachten drei Nutzerrollen (vgl. Tabelle 11.1): Aufgabenautoren erschaffen
eine Aufgabe und miissen sich dazu mit den in Graja eingesetzten Werkzeugen
gut auskennen. Die Erstellung einer Aufgabe ist ein kleines Softwareprojekt mit
definierten Anforderungen und deren Umsetzung. Lehrpersonen nutzen Aufgaben

Rolle Verhalten
Aufgaben- | Entwickelt einen Aufgabentext, Bewertungs-
autor kriterien, JUnit-Testmethoden und PMD-

Regeln; entwickelt Musterlosungen (richtige
und falsche)

Lehrperson | Setzteine Aufgabe in einer Lehrveranstaltung
ein; adaptiert ggf. einige Parameter wie Auf-
gabentext oder Bewertungsschema; fiihrt evtl.
nachtriglich manuelle Bewertung zu Teil-
aspekten durch

Student Verwendet eine Aufgabe als Lernobjekt

Tabelle 11.1: Rollen im Prozess der Aufgabenentwicklung und -nutzung

in ihrem individuellen Lehrkontext. Dazu passen sie Aufgaben an die Lehrsitua-
tion an, indem sie von der Aufgabe angebotene Stellschrauben geeignet justieren.
Graja bietet standardmiBig Stellschrauben fiir zu vergebende Punkte und einige
Ausgabetexte an, wodurch bereits eine gute Wiederverwendbarkeit einer Aufgabe
erreicht wird. Studierende schlieBlich blicken auf eine Aufgabe als einen Dienst,
der ihnen Feedback zu einer eingereichten Losung liefern kann.
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11.2.3 Feedbackmoglichkeiten

Das von Graja erzeugte Feedback besteht aus einer erreichten Punktzahl zusam-
men mit einem Kommentar. Mit Kommentar bezeichnet Graja eine detaillier-
te Aufschliisselung und Erlduterung von Teilergebnissen in strukturierter Text-
form. Uberschriften, Tabellen, Auflistungen, Codeausschnitte und Grafiken kon-
nen, wenn dies fiir die betrachtete Programmieraufgabe sinnvoll ist, integriert wer-
den. Samtliche Bewertungsaspekte konnen gewichtet werden [GFB16].

Die Compiler-, Test- und Analyseergebnisse werden von Graja aufbereitet, um
von Programmieranfingern besser verstanden zu werden. Es wird sowohl eine
tiberblicksartige Zusammenfassung der Ergebnisse in tabellarischer Form gene-
riert als auch Detailfeedback zu jedem bewerteten Aspekt. Der Client — in der
Regel ein LMS — erhilt das Feedback wahlweise im HTML-Format oder als ein-
fachen Text*. Das LMS kann die gewiinschte Detailtiefe des Kommentars in meh-
reren Stufen vorgeben.

Graja bereitet Kommentare fiir zwei Zielgruppen auf: Kommentare fiir einrei-
chende Studierende, kurz S(tudent)-Feedback, und Kommentare fiir Lehrperso-
nen, kurz T(eacher)-Feedback. Die beiden Kommentare weichen je nach Aufgabe
erheblich voneinander ab. Graja nimmt an, dass ein LMS der Lehrperson Ein-
blick in beide Feedbacks gewihrt, wihrend es dem Studenten den Einblick in das
T-Feedback verwehrt. Das S-Feedback fokussiert auf die Erlduterung der entdeck-
ten Mingel und vermeidet lange Stacktraces oder Fehlerprotokolle, die teilwei-
se sicherheitssensitive Informationen enthalten kénnten. Im T-Feedback hingegen
konnen je nach Programmieraufgabe Musterlosungen enthalten sein, Hinweise
fiir Tutoren zur manuellen Nachbearbeitung, Ablaufprotokolle der eingesetzten
Werkzeuge, detaillierte Stacktraces zur Fehleranalyse, etc.

11.3 Technische Funktion

Graja erwartet grundsitzlich Quellcode als Einreichung. Eventuell zusitzlich ein-
gereichter Bytecode wird ignoriert und stattdessen selbst von Graja durch Aufruf
des Compilers generiert.

4 Derzeit konnen Bilder und Tabellen nicht in einfachen Text integriert werden. In
HTML-Feedback einzufiigende, dynamisch vom Grader erzeugte oder statisch vor-
liegende Bilder werden als Data-URL realisiert.
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11.3.1 Besondere Funktionen des dynamischen Softwaretests

Das Spektrum der von Graja bewertbaren Programme reicht von kleinen An-
fingerprogrammen des ,.Hello world“-Typs bis hin zu komplexen nebenlzufigen
Anwendungen. Studentische Programme konnen an den folgenden Schnittstellen
kontrolliert und beobachtet werden: Console, Datei, Umgebungsinformation der
Laufzeitumgebung, Java-Methode und -Attribut, grafische Ein-/Ausgabe (z. B. Ja-
va 2D). Die vorgenannten Schnittstellen wurden im praktischen Lehreinsatz ge-
nutzt. Noch nicht genutzt, aber prinzipiell moglich ist die Kontrolle und Beob-
achtung eines studentischen Programms an einer ereignisgesteuerten graphischen
Benutzerschnittstelle (z. B. Swing). Hierzu wire der Einsatz von Drittbibliotheken
wie UISpec4J? erforderlich.

In der Graja-Bibliothek angebotene Funktionen erleichtern es einem Aufgaben-
autor, ein studentisches Programm durch Aufruf von dessen Methoden bzw. durch
Setzen und Auslesen von dessen Attributen zu steuern und zu beobachten. Da sich
Graja auf Java Reflection stiitzt, kann ein Aufgabenautor Bewertungsroutinen spe-
zifizieren, ohne eine Musterlosung erstellen zu miissen. Selbstverstindlich ist es
auch moglich, Priifungen durch Vergleiche von Ausgaben der studentischen FEin-
reichung mit Ausgaben einer vom Aufgabenautor erstellten Musterlosung durch-
zufithren. Graja tiberldsst hierbei dem Aufgabenautor die didaktische Entschei-
dung zwischen der Forderung nach exakter Ubereinstimmung und der Tolerierung
von bestimmten Abweichungen. Fiir Ungefihr-Vergleiche stellt Graja verschiede-
ne Routinen® zur Verfiigung, die erwartete und beobachtete Textausgaben vor dem
Vergleich beispielsweise beziiglich Leerraumzeichen und Interpunktion normie-
ren.

Fine studentische Einreichung kann im einfachsten Fall als ganzes Programm
inklusive main-Methode tibersetzt, zur Ausfiithrung gebracht und dabei in seinem
Verhalten beobachtet werden. Graja unterstiitzt den Aufgabenautor durch vorge-
fertigte Losungen fiir den ma i n-Methodenaufruf, fiir die Simulation von Benut-
zereingaben und fiir das Abfangen und Priifen der Consolenausgabe. Weiterhin
gibt es praktische Lehreinsitze von Graja, in denen ein eingereichtes Codefrag-
ment, z. B. ein Ausdruck mit bestimmten gewiinschten funktionalen Eigenschaf-
ten, automatisch in einen vom Aufgabenautor erstellten Coderahmen eingesetzt

5 https://github.com/UISpec4]

6 Diese und einige weitere Routinen hat Graja von Web-CAT (http://web-cat.org) ge-
erbt, dem System das an der Hochschule Hannover erstmals fiir die Autobewer-
tung von Java-Programmen erprobt wurde. Die Erfahrungen mit Web-CAT waren
hinsichtlich der Bewertungsergebnisse gut, jedoch wurde Web-CAT als ungeeignet
eingeschitzt, um an hiesige Lernmanagementsysteme angebunden zu werden. Dies
fiihrte letztlich zur Graja-Neuentwicklung.
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und zur Ausfiihrung gebracht wird. Dariiber hinaus kdnnen durch Verwendung
von Mocking-Bibliotheken Teile der studentischen Einreichung durch Muster-
l6sungen ersetzt werden, um den verbleibenden Teil der Einreichung isoliert zu
priifen und auf diese Weise eine irrefithrende Kette von Folgefehlermeldungen zu
vermeiden.

11.3.2 Besondere Funktionen der statischen Analyse

Graja kann eine beliebige Menge der verfiigbaren PMD-Regeln unverindert oder
in mit PMD-Bordmitteln parametrierter Form einsetzen, um eine Einreichung zu
analysieren. Jede PMD-Regel kann separat gewichtet werden. Auch selbst imple-
mentierte PMD-Regeln sind denkbar, wurden bisher jedoch nicht eingesetzt. Die
Darstellung aller verfiigbarer Regeln und deren Einsetzbarkeit wiirde den Rahmen
der hier beabsichtigten Darstellung sprengen. Beispielhaft seien einige Regeln in
Tabelle 11.2 zusammen mit dem priifbaren Bewertungsaspekt genannt. Fiir detail-
lierte Beschreibungen der Regeln verweisen wir auf die PMD-Projektwebseite’ .

Noch nicht zum Funktionsumfang von Graja gehort die Moglichkeit, bestimm-
te Teile des studentischen Codes von der statischen Analyse bzw. von einzelnen
Regelpriifungen auszunehmen. Das konnte sinnvoll sein, wenn die studentische
Einreichung eine Weiterentwicklung eines von der Lehrperson zur Verfiigung ge-
stellten Rumpfprogramms ist.

11.3.3 Weitere technische Funktionen

Graja erlaubt einem Aufgabenautor die Steuerung der Default-Lokalisierung und
der Default-Zeichenkodierung der Laufzeitumgebung, die die studentische Fin-
reichung ausfiihrt. So konnen Aufgaben gestellt und bewertet werden, bei denen
die bewusste Beriicksichtigung von Lokalisierung und Zeichenkodierung ein Be-
wertungskriterium darstellt.

Im Normalfall bewertet Graja eine Einreichung zu genau einer Programmier-
aufgabe. Im Graja-Jargon heifit eine solche Bewertungsanforderung single re-
quest. Graja kann andererseits eine Einreichung bewerten, die L.osungen zu meh-
reren Ubungsaufgaben enthilt. Im Ubungsbetrieb einer Prisenzlehrveranstaltung
ist es iiblich, wochentlich Aufgabenblitter auszugeben, wobei jedes Blatt mehrere
kleine Programmieraufgaben stellt. Graja ermoglicht die Bewertung einer mehre-

7 https://pmd.github.io/pmd-5.4.1/pmd-java/rules/index.html
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Aspekt Einige PMD-Regeln

Unnétig CollapsiblelfStatements, SimplifyBooleanReturns,

aufgeblihter Code LogicInversion, AvoidDeeplyNestedIfStmts

Code conventions MethodNamingConventions,
FieldDeclarationsShouldBeAtStartOfClass

Lesbarer Code ShortClassName, CommentRequired

Wartbarkeitsmetri- CouplingBetweenObjects, NPathComplexity
ken

Einhaltung von OverrideBothEqualsAndHashcode
Schnittstellenvertri-

gen

Hinweise auf ReturnEmptyArrayRatherThanNull,
Funktionsfehler EmptyCatchBlock, UseEqualsToCompareStrings,
oder mangelnde SwitchStmtsShouldHaveDefault,

Robustheit ConstructorCallsOverridableMethod
Effizienzfehler CloseResource

Tabelle 11.2: Beispiele der durch PMD-Regeln priifbaren Aspekte.

re Ubungsaufgaben abdeckenden Einreichung in einem Durchgang. Ein diesbe-
ziiglicher Bewertungsauftrag an Graja heilt multi request.

Als studentische Einreichung wird sowohl im Falle eines single request als auch
im Falle eines multi request ein Zip-Archiv erwartet. Die interne Struktur des
Archivs ist vorgegeben (Details: [Gar16]). Studentische Klassen kénnen je nach
Aufgabenstellung im unbenannten default Package oder in benannten Packages
eingereicht werden.

Von Studierenden eingereichte Quelldateien miissen nicht in einer ganz be-
stimmten Zeichenkodierung vorliegen. Durch Einsatz der Bibliothek icu4i® de-
tektiert Graja die Zeichenkodierung mit hoher Zuverlissigkeit. Auf der sicheren
Seite sind Studierende mit Einreichungen in der Zeichenkodierung UTF-8.

Ein Aufgabenautor kann Einreichungen auf bestimmte Packages beschrinken.
Nicht konforme Einreichungen weist Graja mit einer Erlduterung ab. Zudem kann
Graja gezielt einige eingereichte Klassen ignorieren. Dies wird z. B. genutzt, um
an Studierende ausgegebenen Code nicht in der ausgegebenen Form, sondern
wihrend des Bewertungsvorgangs in einer speziell fiir die Bewertung abgewan-
delten Version einzusetzen.

8 http://site.icu-project.org
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Abbildung 11.1: Ein LMS kann Graja wahlweise als LocalClient iiber die Kom-
mandozeile (links) oder iiber 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 eigenstindiges Programm konzipiert,
das iiber Schnittstellen an verschiedene LMS angebunden werden kann. Zur Aus-
fiihrung wird ein Java Development Kit (JDK; Java SE 7 oder héher) benotigt
(vgl. Abbildung 11.1). Zunichst kann Graja einfach auf der Kommandozeile mit
Dateieingaben gestartet werden (Schnittstelle CmdlineStarter). Eine Dateieingabe
besteht aus einer sogenannten FrontendRequest-Datei, welche die Aufgabendatei’
task.zip und die Einreichung submission.zip enthilt. Die Bewertungsergebnisse
stellt Graja nach Abschluss der Bewertung als Ausgabedateien bereit. Auf der Ba-
sis der Schnittstelle CmdlineStarter wurde Graja in die LMS-Eigenentwicklung
ppkm der Hochschule Hannover eingebunden. AuBerdem besitzt Graja eine Java-
API WithinJVM Starter, 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 [St6+14]). Graja
ist interoperabel durch die zur Wahl stehenden Schnittstellenformate XML, JSON
oder Java-Objekte. XML bzw. JSON werden an der Schnittstelle CmdlineStarter
erwartet, Java-Objekte an der Schnittstelle WithinJVMStarter.

9 Im Falle eines multi request sind mehrere Aufgabendateien in einem FrontendRe-
quest enthalten. Die Darstellung hier beschrinkt sich auf single requests.
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Als Bewertungsergebnis steht ein Aufgabenergebnis zur Verfiigung, welches
u. a. eine erreichte Punktzahl und ein oder mehrere Base64-kodierte Kommentare
im HTML-Format oder in einem einfachen Textformat enthilt.

Graja ist intern in zwei Module aufgeteilt. Ein Startermodul sorgt dafiir, dass al-
le benotigten Dateien ausgepackt vorliegen, und startet dann das Hauptmodul. Das
Hauptmodul wird in einem separaten Prozess unter den vom Aufgabenautor vor-
gegebenen Ressourcen- und Klassenpfadbedingungen ausgefiihrt. Beim Aufruf
des Hauptmoduls trifft Graja besondere Vorkehrungen fiir die Sicherheit des aus-
filhrenden Systems und unterbindet unerlaubte Aktionen des studentischen Pro-
grammcodes. Dabei stiitzt sich Graja vornehmlich auf die Java Sicherheitsarchi-
tektur [Gar13].

Graja begrenzt die vom studentischen Programm genutzten Speicherresourcen
(flichtiger und nichtfliichtiger Speicher). Nichtfliichtiger Speicher im Dateisystem
wird nur dann begrenzt, wenn das Betriebssystem das Mounten von loop devices'?
unterstiitzt. Der Bewertungsprozess kann nach einer vom Aufgabenautor oder der
Lehrperson vorzugebenden maximalen Zahl von Systemzeitsekunden abgebro-
chen werden, um etwaige Verklemmungen und Endlosschleifen im studentischen
Programm aufzuldsen.

11.5 Beispielaufgabe und -einreichung

Um die Bewertung einer Aufgabe illustrieren zu kdnnen, betrachten wir eine klei-
ne Beispielaufgabe mit einigen Bewertungskriterien. Die Aufgabe ist ganz be-
wusst sehr einfach gehalten, bietet aber dennoch Einblick in einige der Bewer-
tungsmoglichkeiten von Graja:

Description: Write a class Student in the package de. hsh that
stores a name and a matriculation number. Provide a constructor
and a toString method. Your class should reject illegal, i. e. nega-
tive matriculation numbers. Test your class using the following client
code:

Student sl= new Student ("Smith", 68930);

System.out.println(sl); // prints Smith (68930)

Student s2= new Student ("Smith", -1); // throws
// IllegalArgumentException

10 http://man7.org/linux/man-pages/man8/mount.8.htm#THE_LOOP%20DEVICE
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Grading criteria: The program is working functionally correct in the
normal case (10 p), it is maintainable (15 p; aspects are encapsu-
lation, code conventions, comments, readability) and it proves to be
robust against illegal parameters (5 p).

Ein Student reiche die folgende Datei als Teil einer Zip-Datei ein:

package de.hsh;
/*+ This class can store a student’s data. */
public class Student {
String name;
int matrn;
/** Creates a student.
* @param name name of the student
* @param matrn matriculation no. (must not be negative)
* @exception Exception on invalid parameter =/
public Student (String Name, int Matrn) throws Exception {
if (Matrn < 0) throw new Exception();
name= Name;
matrn= Matrn;
}
/** @return a string representation */
@Override public String toString() {
return name+" "+matrn;

}

Abbildung 11.2 zeigt S(tudent)-Feedback in geringer Detailtiefe zu dieser FEin-
reichung. S(tudent)-Feedback hoher Detailtiefe zeigt Abbildung 11.3. Die erst-
genannte Darstellung dient den einreichenden Studierenden vor allem zur ersten
Orientierung, bevor sie sich die Detail-Kommentare ansehen. Es ist zu erkennen,
dass JUnit, PMD und Mensch als Quelle von Bewertungen auftauchen.

11.6 Aufgabenstruktur

Eine Aufgabe besteht aus Sicht der einzelnen Rollen aus verschiedenen Elemen-
ten (vgl. Tabelle 11.3). In diesem Abschnitt betrachten wir die Sichtweisen des
Aufgabenautors und der Lehrperson. Die Sicht der Studierenden ist hauptséchlich
durch das LMS vorgegeben, dessen Gestaltung nicht im Einflussbereich von Graja
liegt.
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Category  |Aspect |Source |ResultjAchieved| Max.
g IShould have a functionally correct constructor and ;

Functional oString method |-|Un|t "wrong 0.00} 10.00|
correctness 0.0070.00
|Attributes in class Student should be private JUnit wrong 0.00] 4.00
ariable naming conventions PMD wrong 0.00[ 2.00)
Fields (attributes) should be at the start of the class |PMD 2.00] 2.00
Maintainability |[Comments needed in front of methods and classes [PMD 2.00| 2.00
Code should be readable Non-automated |51 64 0.00] 5.00

jactivity
4.00]15.00;
L IShould reject illegal matriculation number Junit [wrong 0.00] 5.00
Reliability 0.00 5. 00|
Total scores 4.00J30.00|

Abbildung 11.2: Beispielfeedback von geringer Detailtiefe fiir Studierende

Functional correctness. Score: 0.00/10.00

o 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|gohn (79205) [<D>|John 792051

Legend: <D>=difference

Maintainability. Score: 4.00/15.00
o 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.
o 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 {

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

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

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

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

Abbildung 11.3: Beispielfeedback von hoher Detailtiefe fiir Studierende
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11.6.1 Aufgabenstruktur aus Sicht des Aufgabenautors

Graja bietet einem Aufgabenautor ein vorkonfiguriertes Eclipse!!-Projekt an, in
dem dieser in der Regel mehrere JUnit-Testmethoden programmiert bzw. PMD-
Regeln konfiguriert. Die oben beschriebene Beispielaufgabe enthilt eine JUnit-
Testklasse Grader.java, eine PMD-Regeldatei ruleset].xml sowie optional diverse
falsche und korrekte Musterlosungen. Eine Klammer um all diese Artefakte bil-
det eine Datei descriptor.xml. Graja bietet dem Aufgabenautor die Moglichkeit,
automatisch mit einem gegebenen Buildscript'? eine verteilbare Komponente im
ProFormA-Aufgabenformat (vgl. Kapitel 24 und [Str+15]) zu generieren, die an-
schlieBend z. B. tiber die Weboberfliche eines LMS hochgeladen und dann direkt
genutzt werden kann. Graja bietet dem Aufgabenautor alle Freiheiten von JUnit
und PMD an, so dass dieser den Prozess der Feedbackerzeugung auf fast unbe-
grenzte Weise auf die jeweilige Lernsituation einstellen kann. Im Rahmen der
bisherigen Einsitze (vgl. Abschnitt 11.7) wurden sowohl kleine Aufgaben mit ei-
ner kleinen einstelligen Anzahl von Bewertungsaspekten realisiert als auch Auf-

Rolle | Charakterisierung

Auf- Sicht auf eine Aufgabe: JUnit-Testmethoden, PMD-Regelauswahl,
ga- descriptor.xml (vgl. Abschnitt 11.6.1)

ben- Werkzeugeinsatz: Vorkonfiguriertes eclipse-Projekt oder andere
autor | Entwicklungsumgebung

Lehr- | Sicht auf eine Aufgabe: Verteilbare Komponente im ProFormA-
person | Aufgabenformat [Str+15]

Werkzeugeinsatz: Unzipper, Editor fiir XML-Dateien, Weboberfli-
che des LMS zur Konfiguration einer Aufgabe

Stu- Sicht auf eine Aufgabe: Vom LMS ausgegebener oder auf anderem
dent Wege kommunizierter Aufgabentext; ggf. zugehorige Artefakte wie
ein vorgegebener Programmrumpf, sonstige Dateien oder Bibliothe-
ken

Werkzeugeinsatz: Entwicklungsumgebung zur Erstellung einer L6-
sung, Weboberfliche des LMS zur Einreichung einer Aufgabenlo-
sung

Tabelle 11.3: Aufgabenstruktur und Werkzeugeinsatz aus Sicht der verschiedenen
Rollen

11 https://eclipse.org
12 Derzeit wird ant (http://ant.apache.org) genutzt; in zukiinftigen Graja-Versionen wird
gradle (http://gradle.org) als Buildwerkzeug genutzt werden.


https://eclipse.org
http://ant.apache.org
http://gradle.org
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gaben mit iiber 20 verschiedenen, in Form von JUnit-Testmethoden umgesetzten
Bewertungsaspekten. Der Aufgabenautor muss JUnit-Testmethoden in der Regel
aufgabenspezifisch implementieren. Die statische Codeanalyse mit PMD-Regeln
hingegen kann in der Regel aufgabeniibergreifend in wiederverwendbarer Form
spezifiziert werden, indem aus der fast uniiberschaubaren Menge existierender
Regeln die geeignetsten ausgewihlt werden.

In der Datei descriptor.xml spezifiziert der Aufgabenautor diverse Einstellun-
gen: Erlaubnisanforderungen an den Securitymanager der die Bewertung durch-
filhrenden Laufzeitumgebung, Dateianhéinge wie genutzte Drittbibliotheken oder
Eingabedaten, Beschrinkungen der Ausfithrungszeit und des Ressourcenbedarfs,
und schlieBlich das Bewertungsschema. Zu jedem technisch umzusetzenden Be-
wertungsaspekt gibt der Aufgabenautor ein Bewertungsgewicht und einen Titel
an und gruppiert diese nach frei einzustellenden Kategorien. AuBlerdem kann man
Platzhalter fiir nachtriglich von Menschen durchzufithrende Bewertungen in der
Datei descriptorxml vorsehen. Mit vom LMS angebotenen Mitteln kann eine
Lehrperson spéter im Feedback enthaltene Platzhalter durch aktuelle Kommen-
tare ersetzen.

Die Dateien Grader.java und rulesetl.xml enthalten die technische Umsetzung
der Bewertungsaspekte. Abbildung 11.4 definiert drei mit @7est annotierte Test-
methoden. Alle Methoden setzen Routinen der Graja-Bibliothek ein. Die Methode
setupClass 1adt durch Aufruf von getPublicClassForName die studentische Klas-
se. Sollte diese nicht existieren, weil sie vielleicht vom Studenten falsch benannt
wurde, erzeugt getPublicClassForName den notwendigen JUnit-Abbruch mit ei-
nem Feedback fiir den Studenten. Die Testmethode shouldReturnString demons-
triert die Instanziierung der studentischen Klasse, den Aufruf einer Methode so-
wie den Vergleich von erwartetem und beobachtetem Wert. Es wird ein ungefiahrer
Vergleich spezifiziert, der Unterschiede in Leerraumzeichen ignoriert.

SchlieBlich werfen wir noch einen Blick auf die Datei rulesetl.xml (vgl. ge-
kiirzte Darstellung in Abbildung 11.5). Das Format dieser Datei ist von PMD
vorbestimmt. In diesem Fall definiert und parametriert der Aufgabenautor drei
Regeln. Der Aufgabenautor kann wie hier genau die genutzten Regeln oder auch
eine Obermenge der Regeln definieren, die er in einer konkreten Aufgabe benut-
zen will. Im letzteren Fall muss die Regeldatei nicht fiir jede Aufgabe separat
erstellt und gepflegt werden.
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package org.myins....studentvOl.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 f{
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: Gekiirzter Inhalt von Graderjava

<?xml version="1.0"7?>
<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: Gekiirzter Inhalt von rulesetl.xml
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11.6.2 Aufgabenstruktur aus Sicht der Lehrperson

Eine Aufgabe wie die oben beschriebene wird als Zip-Archivdatei im ProFormA.-
Aufgabenformat verteilt. Eine im Archiv enthaltene Datei task.xml (ohne Abb.)
enthilt die zentralen Einstellungen fiir die Aufgabe. Im Prinzip sind in rask.xml die
gleichen Informationen enthalten wie in der Datei descriptorxml. Die Struktur der
Daten ist lediglich an das Standard-ProFormA-Format angepasst worden. Da es
sich um eine XML-Datei handelt, kann eine Lehrperson den Inhalt der Datei mit
Standardwerkzeugen einsehen und verindern. So lassen sich z. B. Punktgewichte
und Ausgabetexte problemlos anpassen. Neben der Datei rask.xml enthilt das Zip-
Archiv weitere Dateien, u. a. eine Datei Grader.jar, welche aus dem Quelltext
Graderjava entstanden ist, sowie die Datei rulesetl.xml.

Die Sicht auf eine Aufgabe ist fiir eine Lehrperson stark von dem Funktions-
angebot des LMS abhiingig. Erlaubt das LMS, mehrere Aufgaben eines Ubungs-
blattes gebiindelt an einen angeschlossenen Autobewerter zu versenden? Welche
diesbeziiglichen Konfigurationsmoglichkeiten stehen der Lehrperson zur Verfii-
gung? Kann die Lehrperson eine Aufgabe direkt im LMS bearbeiten oder editiert
sie die rask.xm! mit separaten Werkzeugen? Auch der Blick auf die Bewertungs-
ergebnisse ist stark vom LMS abhingig und soll aus diesem Grunde hier nicht
weiter vertieft werden.

11.7 Bisherige Einsatze

Graja wird seit 2012 fakultitsiibergreifend an der Hochschule Hannover in Pro-
grammierlehrveranstaltungen in Informatikstudiengéingen eingesetzt. Der Einsatz
wurde aus didaktischer und teilweise aus technischer Sicht evaluiert [Sto+13].

Graja wurde bisher iiberwiegend im Studiengang Angewandte Informatik der
Hochschule Hannover im 1. und 2. Semester eingesetzt, und zwar nahezu durch-
gehend seit September 2012 bis heute (Mérz 2016). In jedem Semester nahmen
zwischen 80 und 120 Studierende teil. Dariiber hinaus wurde Graja im Studien-
gang Medizinisches Informationsmanagement der Hochschule Hannover im 1.
Semester durchgehend jihrlich seit September 2013 bis heute eingesetzt. In je-
dem Semester nahmen hier ca. 60 bis 70 Studierende teil.

In den bisherigen Einsédtzen wurden ca. 50 verschiedene Programmieraufgaben
genutzt. Um einen Eindruck von der durch die Aufgaben abgedeckten themati-
schen Breite zu vermitteln, nennen wir einige Aufgabeninhalte: einfache Con-
solenaus- und -eingabe, Methodenparameter und -riickgabewerte, Kontrollstruk-
turen, boolesche Logik, mathematische Problemstellungen, Arrays, Collections,
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Datei-Ein-/Ausgabe, Rekursion, Klassen, Vererbung, Interfaces, abstrakte Klas-
sen, nebenldufige Programme. Insgesamt wurde Graja im Zeitraum September
2012 bis Mirz 2016 von ca. 700 an der jeweiligen Lehrveranstaltung teilnehmen-
den Studierenden mit der Bewertung von ungefihr 18.000 Einreichungen beauf-
tragt.

Eine im Wintersemester 2012/13 unter 56 Erstsemestern durchgefiihrte Umfra-
ge [Sto+13] belegt durch die in Tabelle 11.4 dargestellten Antworten, dass Stu-
dierende das Bewertungssystem als hilfreich erachten.

Fragestellung ++/+
Die Meldungen von Graja mussten mir durch andere Personen erklart | 79

werden
Graja hat Fehler angezeigt, die keine waren 75
Graja hat Losungen akzeptiert, die falsch waren 86
Die Uberpriifung mittels Graja hat mir beim Verstindnis der Aufgaben | 48
geholfen
Die Uberpriifung mittels Graja hat mir bei der Losung der Aufgaben | 57
geholfen
Die Uberpriifung mittels Graja hat mich dazu animiert, meine Fehler | 79
genauer zu analysieren
Graja ist beim Auffinden von Fehlern mindestens genauso gut wie ein | 43
Mensch
Die schnelle Priifung von Programmieraufgaben mit Graja ist ein grofler | 79
Vorteil gegeniiber menschlich tiberpriiften Losungen
Die automatische Uberpriifung von Graja ist gerechter als menschliche | 25
Uberpriifungen
Die Unterstiitzung durch Graja bei Programmieriibungen ist insgesamt | 79
hilfreich
Ich kann mir vorstellen, auch eine Klausur mit Hilfe von Graja bewerten | 27
zu lassen

Tabelle 11.4: Evaluierung der Leistungsfihigkeit des Autobewerters Graja (Pro-
zent aller Befragten). Fragen 1 bis 3: fuinfstufige Antwortskala im-
mer, oft, manchmal, selten (+), gar nicht (++). Fragen 4 ff.: vierstu-
fige Skala trifft vollig (++) / iberwiegend (+) / weniger / iiberhaupt
nicht zu.

Tabelle 11.5 zeigt Ergebnisse von Kurzevaluationen im Einsatzszenario ,,Ubung
und Tutorium*. Wenn auch auf dieser Datenbasis nicht gesichert abzuleiten, deu-
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tet sich an, dass Studierende von ,,Bindestrich-Studiengiingen* etwas weniger
stark vom Feedback des Autobewerters profitieren konnen.

Ergebnisse

Fragestellung L1 | L2 | L3

Wie hilfreich war fiir Sie das automatisierte Feedback zu Ih- | 2,0 | 2,1 | 2,3
ren Aufgabenlosungen (1=sehr / 5=nicht hilfreich)?

Fiihrte der Graja-Einsatz dazu, dass Sie Fehler im Code Threr | 1,8 | 2,0 | 2,7
Losung leichter erkennen konnten? (1=ja, 5=nein)?

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 fiir Java-Programme ist Graja noch rela-
tiv jung, bietet jedoch innovative Ansitze zur Feedbackgestaltung und ist durch
seine Schnittstellen sehr gut fiir die Einbindung in fremde Kursverwaltungswerk-
zeuge vorbereitet. Da Graja weit verbreitete Softwareentwicklungswerkzeuge wie
JUnit und PMD einsetzt, ist der Einarbeitungsaufwand fiir mit diesen Werkzeugen
vertraute Aufgabenautoren relativ klein.

Die automatisierte Bewertung von Java-Programmen mit Graja ist Gegenstand
intensiver Forschungsbemiihungen. In Zukunft ist geplant, die Bewertungsmog-
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 ermdglicht werden. Zudem ist geplant, die didaktischen Handlungsspielrdume
durch Mainahmen wie Strafpunkte fiir mehrfache Einreichungen, Hinzubuchung
zusitzlicher 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 ermoglicht es zum einen dem
Dozenten bzw. der Dozentin, Aufwand bei der Korrektur von Ubungs-
arbeiten einzusparen, zum anderen unterstiitzt das System die Studie-
renden beim Erlernen von SQL, da es moglich ist, die gleiche Aufgabe
mehrfach abzugeben und dabei mit Hilfe der Riickmeldungen 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 Einfiihrungsvorlesungen im Bereich Datenbanken. Die automatische Bewer-
tung von Modellierungsaufgaben erscheint schwierig, wohingegen dies fiir SQL-
Aufgaben gut von Gradern iibernommen werden kann. In Einfiihrungsveranstal-
tungen ist dies besonders wiinschenswert, da hier normalerweise grof3e Gruppen
unterrichtet werden und die Heterogenitét besonders ausgepragt ist.

Der Grader aSQLg verfolgt daher zwei Hauptziele: zum einen soll er die Stu-
dierenden im Lernprozess unterstiitzen, indem eine Aufgabe ggf. mehrfach und
mit Hilfe von Hinweisen des Systems bearbeitet werden kann, und zum anderen
soll das Lehrpersonal bei der Korrektur groler Mengen von Aufgabenzetteln ent-
lastet werden. Zusitzlich konnen die Studierenden zeit- und raumunabhéngig die
Aufgaben bearbeiten.

Der Einsatz von aSQLg beschrénkt sich aber nicht auf Einfiihrungsvorlesungen.
Auch in spiteren 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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Da hiufig in Kursen bereits ein LMS wie z. B. Moodle im Einsatz ist, beinhal-
tet aSQLg kein eigenes Interface. Der Grader ist als Bibliothek konzipiert, die in
unterschiedlichen Systemen zum Einsatz kommen kann. Es existiert eine Schnitt-
stelle zu Grappa (siehe Kapitel 23), tiber die aSQLg z. B. in Moodle verwendet
wird. Dadurch miissen sich die Studierenden nicht mit einem weiteren System
auseinandersetzen, sondern konnen aSQLg im gewohnten Kontext verwenden.

aSQLg wurde bereits in zahlreichen Kursen unterschiedlicher Niveaus einge-
setzt. Evaluationen zeugen von einer generellen Zufriedenheit bei den Studieren-
den (vgl. [KTH13]). Aufgezeigte Schwichen wurden im Rahmen des Entwick-
lungsprozesses aufgegriffen und fiihrten u. a. zur Detaillierung der Riickmeldun-
gen.

Nach einem Uberblick iiber verwandte Arbeiten beschreiben wir das Konzept
und die Bewertungsschritte des Graders. Darauf folgt eine exemplarische Interak-
tion eines Studierenden mit dem Grader. Vor der Zusammenfassung beschreiben
wir noch aktuelle Entwicklungen und Planungen fiir den Grader.

12.2 Verwandte Arbeiten

Andere Arbeiten mit Bezug zu aSQLg kdnnen grob in zwei Bereiche eingeteilt
werden. Zum einen Systeme, die das Lernen von SQL unterstiitzen und zum an-
deren solche, die automatisch Losungen priifen und bewerten.

Wir betrachten zunichst Publikationen, die sich mit der Unterstiitzung im Lern-
prozess beschiftigen. In [Mit03] wird ein solches System beschrieben. Die Studie-
renden bekommen sofortiges Feedback zu den eingeschickten SQL-Statements.
Wihrend der Bearbeitung werden die Studierenden unterstiitzt, bis sie eine kor-
rekte Losung gefunden haben. Ahnlich arbeitet das in [KPO5b] beschriebene Sys-
tem. In diesem System werden auch iiber SQL-Abfragen hinausgehende Aspek-
te beriicksichtigt. Beide Systeme haben ein eigenes webbasiertes Frontend. Im
Gegensatz zu diesen Systemen setzt aSQLg auf eine Integration in die bekannte
LMS-Umgebung.

In den Veroffentlichungen [Pri03; PL0O4] beschreiben die Autoren ein Bewer-
tungsschema fiir SQL-Abfragen. Ziel ist eine Unterstiitzung des Lernprozesses
unter der Vermutung, dass die Art der Bewertung das Lernverhalten beeinflusst.
Wie auch bei aSQLg steht die interaktive Verbesserung der Antwort im Zentrum,
wobei unser Ansatz detaillierter ist. In [DRLO7] wird das Werkzeug SQLify be-
schrieben, welches eine teilweise automatisierte Bewertung von SQL-Abfragen
unterstiitzt. Hier ist allerdings der Schwerpunkt auf Peer-Reviews und Interaktion
zur Unterstiitzung des Lernprozesses, so dass keine vollstindige Automatisierung
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angestrebt wird. In [Abe+08] wird eine Architektur fiir SQL-Lernunterstiitzung
und Bewertung beschrieben. Die Bewertungskomponente ist allerdings nicht de-
tailliert erldutert.

In [CP09] ist eine Anwendung basierend auf dem GNU SQL Tutor (siehe
[Gnu]) beschrieben. Die Anwendung beinhaltet sowohl einen Teil zum Bewerten
als auch zur Lernunterstiitzung. Der Bewertungsteil ist allerdings nicht detailliert
beschrieben. Die Bewertung fiir einzelne Aufgaben scheint binir zu sein.

Die Generierung von unterschiedlichen Aufgaben aus Vorlagen wird in SQL-
KnoT [Bru+10] vorgestellt. Wir halten dies fiir ein sehr sinnvolles Feature und
arbeiten an der Integration einer vergleichbaren Funktionalitit.

Im Werkzeug UPS, das unter anderem in [Ifl+14b] prisentiert wird, liegt der
Fokus auf der Benutzerfreundlichkeit des Systems fiir den Lehrenden. Es werden
auch hier syntaktische Priifungen sowie Korrektheitspriifungen des Ergebnisses
durchgefiihrt. Ferner wird durch eine Strukturanalyse versucht, dem Lernenden
Unterstiitzung bei der Verbesserung seiner Losung zu geben. Das System ist eher
als eine eigenstindige Anwendung konzipiert und nicht primir fiir die Integrati-
oninein LMS gedacht. Ferner ist das System eher auf kleine Ubungsdatenbanken
ausgelegt, da der Lehrende ein Skript zum Anlegen der Testdatenbank mit iiberge-
ben muss, das fiir jeden Lernenden ein eigenes Datenbankschema erzeugt. Dieses
Verfahren wire fiir sehr groBe Datenbestiinde aus Performance-Griinden nicht ge-
eignet. GroBle Datenbestéinde ermdglichen es, Aufgaben zu in der Praxis typischen
Aspekten von Datenbanksystemen wie bspw. Laufzeitverhalten von Anfragen bei
groBen Datenbestinden zu stellen. Das System bietet einen Ubungs- und einen
Abgabebereich, eignet sich also sowohl fiir den Ubungsbetrieb wie auch fiir Prii-
fungen/Tests.

Die meisten Tools setzen wie aSQLg u. a. auf einen Ergebnisvergleich um die
Korrektheit einer Losung zu priifen. Eine alternative Vorgehensweise wird im Sys-
tem SQLator vorgeschlagen [Sad+04]. Hier werden Heuristiken eingesetzt, um
die Aquivalenz zwischen einer studentischen Losung und der Musterlosung fest-
zustellen. Der Nachteil ist, dass moglicherweise korrekte Losungen nicht akzep-
tiert werden. Eine Mittelweg wird in [Dol10] vorgestellt. Hier dient der Ergebnis-
vergleich zur Korrektheitsbestimmung. Ein semantischer Vergleich wird genutzt,
um Vorschlige zur Verbesserung der Losung zu erzeugen.
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12.3 Konzept zur automatisierten Bewertung von
SQL-Aufgaben

In diesem Abschnitt beschreiben wir unser Konzept zur Bewertung von SQL-
Aufgaben. Das Kapitel konzentriert sich dabei auf die Bewertung von Abfragen
(Select-Statements). Auf andere Typen von SQL-Kommandos gehen wir im Aus-
blick ein. Das Konzept ist in Abbildung 12.1 als Flussdiagramm dargestellt. Die
Schritte zur Bewertung eines SQL-Statements sind im Einzelnen:

1. Priifung des Statements auf untersagte oder geforderte Elemente (optional),

[R]

. Priifung auf syntaktische Korrektheit,

|75

. Priifung auf Kosten fiir die Ausfithrung,

4. Priifung der Korrektheit des Ergebnisses,
5. Priifung des Stils,
6

. Ermittlung der Punkte und Erstellung des Berichts.

Als Eingabe fiir die Priifung dient zum einen die studentische Abgabe und zum
anderen eine vorab vom Dozenten erstellte Musterlosung in Form eines SQL-
Statements, welches das in der Aufgabe erwiinschte Ergebnis liefert.

Im ersten Schritt wird das Statement auf untersagte oder geforderte Elemen-
te tiberpriift. Hiermit kann eine bestimmte Losung fiir eine Aufgabe erzwun-
gen werden, falls die Aufgabe z. B. ein bestimmtes Konstrukt tiben soll. Z.B.
kann ein Aufgabentext den Zusatz ,Losen Sie die Aufgabe ohne Verwendung
von EXISTS* enthalten, wenn der Dozent eine Losung mit Hilfe eines Verbunds
wiinscht. Die Aufgabe kann dann so konfiguriert werden, dass ,,EXISTS* als nicht
zuldssiges Schliisselwort aufgefiihrt wird. Ein Statement mit ,,EXISTS* wiirde
dann in diesem Schritt ohne weitere Priifung abgewiesen. Zur Durchfiihrung die-
ser Priifung ist eine syntaktische Analyse des SQL-Statements notig. Hierzu greift
aSQLg auf den JSqlParser [Jsq] zuriick. Der Parser erzeugt einen Parse-Baum,
welcher von aSQLg durchlaufen wird, um erlaubte oder verbotene Elemente zu
identifizieren.

Im nichsten Schritt wird die syntaktische Korrektheit des Statements iiber-
priift. Dies geschieht mit Hilfe der Zieldatenbank, da es ggf. Unterschiede im
SQL-Dialekt zwischen JSqlParser und der Zieldatenbank (z. B. Oracle) gibt. Das
Statement muss in jedem Fall eine passende Syntax fiir die Zieldatenbank auf-
weisen; die Kompatibilitit mit dem JSqlParser-Dialekt ist nur erforderlich, falls
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der Dozent die optionalen Priifschritte verwendet. Je nach Konfiguration muss der
Dozent die Studierenden iiber den geforderten Dialekt informieren.

Der genaue technische Ablauf der Syntaxpriifung ist abhéngig von der Zielda-
tenbank. Im Falle von Oracle wird die Syntaxpriifung und die Kostenpriifung in
einem Schritt durchgefiihrt, indem der Ausfithrungsplan angefordert wird. Wenn
dieser nicht erstellt werden kann, wird das Statement als syntaktisch fehlerhaft
zuriickgewiesen. Fiir andere DBMS-Typen kann diese Priifung angepasst werden.

Die Kostenpriifung dient im Wesentlichen dazu, ggf. fehlerhafte Statements ab-
zuweisen, die beim Priifen zu viel Last auf der Datenbank erzeugen wiirden. Da-
zu kann in der Konfiguration eine absolute oder eine relative Kostenobergrenze
hinterlegt werden. Die relative Obergrenze bezieht sich auf die Kosten der Mus-
terlosung. Wenn die Obergrenze iiberschritten wird, wird die Korrektheitspriifung
ibersprungen, um das Priifsystem nicht zu iiberlasten. Fiir die Kosten kénnen auch
Punkte vergeben werden, wenn z. B. mit Hilfe von Optimizer-Hints effizientere
Losungen moglich sind und dies Ziel der Aufgabe ist.

Im nidchsten Schritt wird die Korrektheit des Statements ermittelt. Kern dieser
Priifung ist ein Ergebnisvergleich der studentischen Lésung mit der Musterlosung,

Filtere Anweisung Vergleiche (falls
Anweisung > < 2ulissig? > a—> maglich)

Fiir jede Anweisung

[dentisch zi

Nein

<
Losung(en) des lﬁsuv!g(en) des Syntaxpriifung ;
Lehrenden Studierenden a

Nein

Kosten zu
hoch?

Nein

Korrektheits-
priifung Ja

Syntax
korrekt?

Nein

A 4

Stilpriifung  j¢—

v
Berichtserzeugung
(inkl. Bewertung)

Abbildung 12.1: Flussdiagramm des Grading-Ablaufs
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wie in Abbildung 12.2 gezeigt. Um ein genaueres Feedback sowie eine abgestufte
Punktevergabe zu ermdglichen, werden allerdings noch weitere Priifungen durch-
gefiihrt.

Zunichst wird gepriift, ob die Ergebnisspalten der beiden Statements in An-
zahl, Benennung und Datentyp iibereinstimmen. Entsprechende Hinweise knnen
bei der Fehlersuche hilfreich sein. Wenn z. B. eine Spalte mit einem Datum in der
Musterlosung den Datentyp ,,String® und in der studentischen Losung den Typ
»~Date hat, kann ggf. geschlossen werden, dass eine passende Formatierung des
Datums Teil der Aufgabe ist. AnschlieBend wird die Zeilenanzahl zwischen den
beiden Losungen verglichen, um Hinweise auf Abweichungen zu geben. So kann
z. B. eine zu hohe Zeilenanzahl in der studentischen Losung ein Hinweis auf einen
vergessenen Teil in der ,, WHERE"“-Klausel sein. Zum Abschluss der Korrektheits-

( (<student-statement>)

UNION
(<reference-statement>))
MINUS
( (<student-statement>)
INTERSECT

(<reference—-statement>));

Abbildung 12.2: Statement zur Korrektheitspriifung

priifung wird noch die Reihenfolge der Zeilen gepriift, falls die Musterlosung eine
,.LORDER-BY*“-Klausel enthilt.

Der letzte Schritt, in dem Punkte vergeben werden, ist die Stilpriifung. Da es
fiir SQL keine allgemein anerkannten Stilregeln gibt, kann der gewiinschte Stil bei
aSQLg individuell angepasst werden. Dazu kann der Dozent Stilregeln definieren,
deren Einhaltung den Studierenden Punkte einbringt. Es kann z. B. vor bestimm-
ten Teilen ein Zeilenumbruch gefordert werden (z. B. vor der ,, WHERE*“-Klausel),
oder es kann gefordert werden, dass Schliisselworter in GroBschrift geschrieben
werden.

Am Ende der Priifung wird ein Bericht erstellt, der alle Punkte und Feedback
sowohl fiir den Studenten als auch fiir den Dozenten enthilt. Dieser Bericht wird
intern als XML-Dokument vorbereitet und iiber ein Style-Sheet in ein Ausgabe-
format wie Text oder HTML umgewandelt. Diese Style-Sheets konnen angepasst
werden, um eine passende Ausgabe zu erreichen. Die fertig formatierten Berichte
werden dann z. B. iiber Grappa an Moodle weitergegeben und dort angezeigt.

Die relative Gewichtung der Punkte aus den einzelnen Schritten lisst sich eben-
falls konfigurieren. So konnen z. B. bei den ersten Aufgaben bereits 25 % der
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Punkte fiir syntaktische Korrektheit vergeben werden, was ggf. bei fortgeschritte-
nen Studierenden nicht mehr sinnvoll ist.

Da wir Code der Studierenden auf der Datenbank ausfiihren, konnten Sicher-
heitsliicken entstehen. Bosartige Studierende kdnnten versuchen, iiber diesen Weg
die Datenbank anzugreifen. Allerdings ist unser Konzept durch zwei Dinge gut
geschiitzt: Zum einen wird der Code der Studierenden nicht als eigenes Statement
ausgefiihrt, sondern immer nur in Unterabfragen wie in Abbildung 12.2 gezeigt.
Zum anderen wird fiir das Priifen ein Datenbankzugang verwendet, der nur sehr
eingeschrinkte Leserechte bendtigt. Wenn dieser passend konfiguriert ist, ist ein
entsprechender Angriff unmoglich. Bei der geplanten Erweiterung auf DML- und
DDL-Kommandos (vgl. Abschnitt 12.6) miisste auch das Sicherheitskonzept an-
gepasst werden, da weder eine Einbettung noch ausschlieBliche Leserechte mog-
lich sind.

Studierende konnten weiterhin versuchen das System auszunutzen, indem sie
z.B. ein Statement ,,SELECT 5 FROM DUAL" eingeben, um zumindest Punkte
fiir syntaktische Korrektheit, Kosten und Stil zu bekommen. Als GegenmaBnah-
me konnte im Filterschritt z. B. die Verwendung der ,,DUAL"“-Tabelle verboten
werden.

Generell ist allerdings anzumerken, dass der Korrektheitstest auf Identitit des
Ergebnisses beruht, und kein semantischer Vergleich der Losung mit der Muster-
16sung stattfindet. Dies bedeutet natiirlich, dass Losungen, die mit vollig ande-
ren Mitteln die korrekte Ergebnisrelation erstellen, als korrekt bewertet werden.
Ebenso ist es aktuell nicht vorgesehen, besonders elegante oder ggfs. sogar ef-
fizientere Losungen als die Musterlosung mit besonders positivem Feedback zu
versehen. Eine Plagiatserkennung ist derzeit auch nicht vorgesehen. Abhilfe zu
diesem Punkt diskutieren wir im Abschnitt 12.6.

12.4 Beispiele

In diesem Abschnitt zeigen wir ein Beispiel aus einer einfithrenden Datenbankvor-
lesung. Zu der Veranstaltung gehort eine SQL-Einfiihrung, in deren Rahmen die
Studierenden ca. 40 SQL-Aufgaben 16sen miissen. Das Beispiel stammt aus dem
Beginn der SQL-Einfithrung. Es wurde ein bekanntes Oracle-Beispielschema ver-
wendet (,,employees®). Die Aufgabe war es, alle Angestellten mit dem kompletten
Namen als ein String sowie dem Einstellungsdatum zu selektieren. Das Ergebnis
musste nach Einstellungsjahr und Nachname sortiert werden. Die Musterldsung
ist folgende:
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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
16sen 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 Syntaxpriifung 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 Priifungen iibersprungen.
Im nidchsten Schritt hat der Student den Syntaxfehler korrigiert:

to_char (Hire_Date, 'YYYY')

Da der Syntaxcheck jetzt erfolgreich war, konnte aSQLg die nichsten Schritte
durchfiihren. Die Kostenpriifung war in diesem Fall unkritisch. Als erster Teil der
Korrektheitspriifung wurden die Spalten vergleichen. Die Spaltenanzahl war zwar
wie erwartet zwei, aber die Typpriifung schlug fiir die Datumsspalte mit folgender
Meldung fehl:

Datatype of column 2 is wrong.
Expected: NUMBER, your solution: VARCHARZ2.

Dies veranlasste den Studenten zu folgender Modifikation:
to_number (to_char (Hire_Date, 'YYYY'))

Die Anderung war erfolgreich, und somit konnte aSQLg die Spaltenpriifung er-
folgreich beenden. Zeilenanzahl und Dateninhalte waren ebenfalls korrekt. Aller-
dings waren die Zeilen noch nicht wie erwiinscht sortiert, da die Musterlosung
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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Select First_Name| |’ ' | |Last_Name,

to_number (to_char (hire_date,’YYYY’)) AS datum
from hr.employees

order by datum, Last_Name;

Damit konnte die Losung mit voller Punktzahl akzeptiert werden. Es blieben nur
Warnungen bzgl. der Spaltenbenennung, welche aber nicht zu Punktabzug fiihren.
Eine Stilpriifung war in diesem Beispiel nicht konfiguriert.

Insgesamt kann man in diesem Beispiel sehen, wie das detaillierte Feedback
Studierende Schritt fiir Schritt zu richtigen Losung fiithren kann.

12.5 Dozentenunterstltzung und LMS-Einbettung

Um einen moglichst breiten Einsatz eines Werkzeugs zu erreichen, kommt der
Benutzungsfreundlichkeit sowohl fiir die Lehrenden wie auch fiir die Lernenden
eine grofe Bedeutung zu. Das Tool aSQLg war urspriinglich als Plugin fiir das
Werkzeug WebCAT (JAEPQOG6]) realisiert worden, da dieses automatisierte Pro-
grammbewertung fiir verschiedene Programmiersprachen anbietet. Ein wichtiger
Aspekt der Benutzerfreundlichkeit war damit erreicht: ein méoglichst breiter Ein-
satz eines Werkzeugs iiber mehrere Veranstaltungen. Leider stellte sich heraus,
dass die bereitgestellte Oberfliche von WebCAT zum einen weder fiir Lehren-
de noch fiir Lernende besonders benutzerfreundlich war und aulerdem auf einer
technisch veralteten Basis realisiert worden war. Da WebCAT zudem nicht als
vollwertiges LMS konzipiert war, zeigte sich, dass eine Integration von aSQLg in
LMS die benutzerfreundlichste Variante fiir die Lernenden sein wiirde. Um sich
nicht auf ein LMS festlegen zu miissen, wurde das Werkzeug (iiber eine Zwi-
schenstufe als Standalone-Werkzeug) auf ein Plugin fiir das Framework Grappa
(vgl. Kapitel 23) umgebaut. Damit ist dann eine beliebige LMS-Einbettung mog-
lich, die fiir die Lernenden maximalen Komfort bei geringem Einarbeitungsauf-
wand bietet. Die Eingabeschnittstelle fiir die Lernenden sind Dateien, in denen sie
ihre SQL-Kommandos (versehen mit bestimmten minimalen Metainformationen
wie Aufgaben-ID) iiber das LMS bereitstellen. Nach der Bewertung wird das Er-
gebnis von aSQLg gemil dem Grappa-Format bereitgestellt und dann im LMS
fiir die Lernenden aufbereitet.

Fiir die Lehrenden ist der Zugang zum System iiber ein LMS fiir den Pro-
zess des Erstellens von Aufgaben zu komplex. Daher wurde basierend auf der
o. g. Standalone-Variante fiir aSQLg eine einfache Java-GUI erstellt, mit der Leh-
rende Aufgaben und auch Konfigurationsinformationen einfach anlegen und tes-
ten konnen. Die Bedienung von aSQLg iiber diese Anwendung ist speziell auf die
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Bediirfnisse der Lehrenden zugeschnitten und erméglicht schnelles Erstellen und
Testen von Aufgaben. Es kénnen auch Ergebnisse fiir mogliche studentische Ab-
gaben berechnet und so die Qualitéit der Unterstiitzung der Studierenden gepriift
werden.

Das Werkzeug aSQLg verwendet intern unterschiedliche Arten von Konfigura-
tionsinformationen, um einen moglichst flexiblen Finsatz zu ermdglichen. Diese
Informationen lassen sich grob in die folgenden Bereiche einteilen: Datenbank-
konfiguration, Bewertungskonfiguration, Stilpriifungskonfiguration, Sicherheits-
konfiguration. Um diese Konfigurationsdateien nicht alle fiir jede Aufgabe neu an-
legen zu miissen (zumal es viele Parameter gibt, die sich nur selten dndern), sieht
das Konzept von aSQLg inzwischen vor, dass alle Konfigurationsinformationen
selbst in einer Datenbank abgelegt werden und die Inhalte dieser Datenbank dann
nur referenziert werden. Die tatsédchlich zu iibergebende Konfiguration ist damit
minimal und kann so im LMS leicht angelegt werden. Bei der Pflege der Detail-
konfigurationen in der Datenbank werden Lehrende von der Standalone-GUI un-
terstiitzt, so dass auch hier nur minimaler Aufwand anfillt. Abbildung 12.3 illus-
triert die Lehrendenschnittstelle. Eine Abbildung der aSQLg-Konfigurationen auf

Datenbankkonfiguration

Datenbanksystem Oracle
Anderes Datenbanksystem

URL jdbc:oracle:thin:@localhost:4711:0rallg

Benutzer rohdej

Passwort SEssBERIRNINNS

Timeout 59

Max. Ergebniszeilen von DB 25

Test Connection

OK Abbrechen Ubernehmen
T

Abbildung 12.3: Screenshot der aSQLg-GUI fiir Lehrende

das Format zum Austausch von automatisierten Programmieraufgaben (vgl. Ka-
pitel 24) ist ebenfalls erfolgt. Die Standalone-GUI kann die Aufgabenkonfigu-
ration in diesem Format lesen und speichern, um einen Austausch mit anderen
Systeme zu erleichtern. Allerdings ist dies bisher nur fiir die Konfigurationsin-
formationen und Aufgabentexte realisiert, die Bereitstellung des erforderlichen
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Datenbankschemas, auf denen der SQL-Code auszufiihren 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:

e Anlegen des fiir die Aufgaben zu verwendenden Datenbankschemas und
Import der Daten direkt auf der Ausfithrungsdatenbank (meist nur einmal
pro Veranstaltung).

e Anlegen der héufig zu verwendenden Konfigurationsinformationen in der
aSQLg-GUI und Speicherung dieser Informationen in der Datenbank
(Grundkonfiguration in wenigen Fillen pro Veranstaltung).

e Anlegen von Aufgabentexten, Musterlosungen und spezifischen Konfigu-
rationen fiir jede Aufgabe in der aSQLg-GUI; dieser Prozess kann iterativ
mit Test der Ausfiithrung aus der GUI heraus erfolgen. Am Ende wird die
erstellte Aufgabe gespeichert.

e Anlegen einer Aufgabe im LMS und Hochladen der zuvor gespeicherten
Aufgaben- und Konfigurationsdatei (fiir jede Aufgabe).

e Optional: Nutzung der Auswertungsfunktionalititen des LMS, um die Er-
gebnisse der Lernenden zu einer Aufgabe bewerten und beriicksichtigen zu
konnen.

Fiir die Lernenden stellt sich eine aSQLg-Aufgabe im LMS analog zu anderen
Aufgaben im LMS dar, so dass eine einfache Bedienung fiir die Studierenden in
der ohnehin gewohnten Umgebung moglich ist.

12.6 Ausblick

In diesem Abschnitt beschreiben wir geplante Erweiterungen des Systems. Da-
zu gehort das Thema Plagiatspriifung, die Verfeinerung der Bewertung und des
Feedbacks, sowie die Unterstiitzung von weiteren Typen von SQL-Befehlen.

Wie oben beschrieben, gibt es derzeit in aSQLg keine Plagiatspriifung. Da das
System jedes Statement individuell priift, ist dies auch im derzeitigen Rahmen
nicht 18sbar, bzw. wiirde die persistente Speicherung der bisherigen Losungen
erfordern. Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich insbesondere bei einfachen Auf-
gaben. Diese haben hiufig nur eine bzw. wenige sinnvolle Losungen, so dass eine
Plagiatspriifung zu hdufig anschlagen wiirde.
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Wir bevorzugen daher eine Losung 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 verdndert werden, Abfragen verin-
dert werden oder sogar andere Spalten genutzt werden. Der Aufgabentext wird
entsprechend angepasst. Der eigentliche Bewertungsprozess lduft dann identisch
ab, nur kann aufgrund der Verdnderungen keine Losung mehr kopiert werden. Ne-
ben der Verhinderung von Plagiaten hat diese Losung den weiteren Vorteil, dass
Studierende zum Uben weitere Variationen einer Aufgabe anfordern konnen.

Auch wenn der Bewertungsprozess schon verschiedene Teilpriifungen durch-
lauft, ist eine weitere Verfeinerung denkbar. Zum einen konnten iiber einen seman-
tischen Vergleich weitere Hinweise zur Verbesserung erzeugt werden. So konnte
z.B. erkannt werden, dass das Statement im Prinzip korrekt ist, allerdings in ei-
nem Vergleich filschlicherweise ,,<* statt ,,<=* verwendet wurde. Diese Analysen
konnten 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 beitragt.

Aktuell unterstiitzt aSQLg nur SQL-Abfragen. Wir haben bereits ein Konzept
zur Erweiterung auf DML- und DDL-Kommandos erarbeitet. Dies wiirde es er-
moglichen, z. B. ,,CREATE TABLE"- oder ,INSERT“-Anweisungen zu priifen.
Dies erfordert jeweils ein gleiches initiales Schema vor der Bewertung, welches
im Anschluss wieder bereinigt werden muss. Ansédtze sind bereits prototypisch
realisiert worden, diese miissen jedoch noch erweitert und vervollstindigt 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 Losungen fiir SQL-Abfragen be-
wertet und ggf. Hinweise zur Verbesserung der Losung 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 Priifung und die Punktevergabe sind konfigurierbar. Optional
konnen iiber Filter bestimmte Losungen verboten werden. Die Priifung lduft so ab,
dass auch boswillige Studierende das Priifsystem nicht kompromittieren kénnen.



12.7 Zusammenfassung 203

Das Ausfiithren von Statements, welche zu grofle Last auf das Priifsystem bringen
wiirden, wird ebenfalls verhindert.

Das System befindet sich seit einigen Jahren im Finsatz. Das Feedback des
Systems wurde anhand der im Einsatz gewonnenen Erfahrung (durch Gespriche
mit Studierenden und systematische Evaluationen) kontinuierlich verbessert. Ziel
ist es, das System so zu gestalten, dass Studierende bestméglich beim Lernen von
SQL unterstiitzt werden.

Das System kann sowohl zur Lernunterstiitzung als auch zur Bewertung ver-
wendet werden. Zur reinen Bewertung wird die Wiederholung unterbunden, so
dass eine eingeschickte Losung ohne weitere Verbessungsmoglichkeiten bewertet
wird. Das System kann in unterschiedliche LMS eingebunden werden und ermog-
licht den Studierenden dadurch, ihre gewohnte Umgebung weiterhin zu nutzen.
Das Erlernen der Bedienung einer speziellen Oberfléche ist somit iiberfliissig.

Durch die automatische Bewertung sind groBe Effizienzgewinne moglich. Auf
der einen Seite wird der Aufwand der Dozenten zur Korrektur minimiert. Auf
der anderen Seite miissen Studierende nicht mehr Tage auf die Korrektur ihrer
Losung warten, sondern bekommen sofortige Riickmeldungen, auf die sie direkt
mit einer verbesserten Losung reagieren konnen. Die schrittweise Erhhung der
Punktzahl wirkt bei manchen Studierenden auch motivierend mit dem Ziel, die
volle Punktzahl zu erreichen.

Bereits heute ist das System eine wertvolle Komponente in der SQL-Ausbil-
dung. Durch im Abschnitt 12.6 beschriebene Verbesserungen wird aSQLg in Zu-
kunft noch flexibler einsetzbar sein.
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13 Der Grader GATE

Oliver Miiller und Sven Strickroth

Zusammenfassung

Das an der TU Clausthal entstandene System GATE (Generic As-
sessment & Test Environment) wurde insbesondere zur Verbesserung
der Ausbildung im Bereich der Java-Programmierung und zur Unter-
stiitzung von Tutorinnen und Tutoren in Java-Programmieriibungen
mit mehreren hundert Studierenden entwickelt. GATE ist webbasiert,
plattformunabhingig und in Java geschrieben. Dieses Kapitel geht
zum einen auf die Funktionalitit des GATE-Systems ein und stellt
zum anderen dessen Architektur néher vor. Zum Abschluss folgt eine
Zusammenfassung wesentlicher Evaluationsergebnisse zum GATE-
System sowie eine Ubersicht iiber dessen Nutzerzahlen.

13.1 Einleitung

GATE ist ein Online-Abgabesystem mit integrierter LMS (Learning Management
System)-Funktionalitiit, das verschiedene Funktionen zur Organisation und Ver-
waltung von Praktika oder vorlesungsbegleitenden Ubungen bereitstellt.

Das System wurde v. a. fiir den Einsatz im Ubungsbetrieb von Einfithrungs-
veranstaltungen zur Java-Programmierung an Universititen entwickelt, an denen
hiufig eine groBere Anzahl an Studierenden teilnimmt. Konkret wird das Sys-
tem zurzeit regelmiBig im Rahmen des Ubungsbetriebs zweier Veranstaltungen
dieser Art verwendet. Bei diesen handelt es sich um einen einfithrenden Java-
Programmierkurs fiir Studierende der Betriebswirtschaftslehre (ca. 200-300 Stu-
dierende) und um einen Java-Programmierkurs fiir Studierende der (Wirtschafts-)
Informatik im zweiten Semester (ca. 80-100 Studierende).

Teile dieses Kapitels entstanden im Rahmen des Projekts eCult, Teilvorhaben
eAssessment, gefordert durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
unter dem Forderkennzeichen 01PL16066L. Die Verantwortung fiir den Inhalt die-
ses Kapitels liegt bei den Autoren.
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Um den tendenziell recht hohen Bewertungs- und Korrekturaufwand fiir Tuto-
rinnen und Tutoren in fiir diese Veranstaltungen durchgefiihrten Programmier-
tibungen zu reduzieren, bietet das System Funktionen an, die Tutorinnen und
Tutoren insbesondere bei der Korrektur und Bewertung von Aufgaben aus den
Bereichen der Java-Programmierung und Modellierung von UML-Klassen- und
Aktivititsdiagrammen unterstiitzen. Zu Zwecken des Self-Assessment kénnen ei-
nige dieser Funktionen auch Studierenden zur Verfiigung gestellt werden, mit dem
Ziel, die Qualitit studentischer Abgaben zu erhchen.

13.2 Funktionen des GATE-Systems

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Funktionen des GATE-Sys-
tems erldutert. Abschnitt 13.2.1 geht insbesondere auf den in Abbildung 13.1 ge-
zeigten Anwendungsfall Aufgaben verwalten ein. In Abschnitt 13.2.2 wird auf die
Moglichkeit eingegangen, in GATE Aufgaben mit randomisierten Werten (dyna-
mische Aufgaben) anzulegen. Abschnitt 13.2.3 beschiftigt sich mit den im GATE-
System zur Verfiigung stehenden Funktionstests (Funktionstests definieren) sowie
mit der Frage, wie in GATE Losungen zu Aufgaben bewertet werden (u. a. Punk-
te vergeben, Abgaben iiberpriifen). Abschnitt 13.2.4 befasst sich mit den Mog-
lichkeiten, Studierenden sowohl textuelles Feedback (Textuelles Feedback geben)
als auch automatisiert generiertes Feedback iiber GATE zur Verfiigung zu stellen,
wihrend Abschnitt 13.2.5 auf die im System zur Verfiigung stehende Funktion
zur Plagiatserkennung (Plagiatserkennung konfigurieren) eingeht.

13.2.1 Funktionen zur Ubungsorganisation und -verwaltung

Die wesentlichen Funktionen zur Organisation und Verwaltung von Ubungen kin-
nen wie in Abbildung 13.1 gezeigt ausschlieBlich von Betreuern einer Veranstal-
tung genutzt werden. Diese konnen also u. a. fiir Teilnehmer einer Veranstaltung
Tutorenrechte vergeben (Tutorenrechte vergeben) sowie Ubungsgruppen anlegen
und bearbeiten (Gruppen verwalten). Eine weitere zentrale Funktion stellt in die-
sem Zusammenhang das Anlegen und Bearbeiten von Aufgaben dar (Aufgaben
verwalten), fiir die Studierende Lsungen im GATE-System einreichen sollen (L4-
sungen einreichen).

Beim Anlegen einer Aufgabe in GATE lassen sich in einem ersten Schritt die
im Folgenden aufgefiihrten Aspekte konfigurieren bzw. angeben:
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Allgemeine Informationen zur Aufgabe Fiir jede Aufgabe lisst sich ein Auf-
gabentitel und die Aufgabenstellung angeben bzw. formulieren. Jede Aufgabe
kann einer von einem Betreuer zuvor angelegten Aufgabengruppe zugeordnet
werden, die iiblicherweise einem Aufgabenzettel entspricht. Soll eine Aufgabe
mit randomisierten Werten angelegt werden, so kann fiir diese ein in GATE zur
Verfiigung stehender Aufgabentyp ausgewihlt werden.

Form der Abgabe und Bearbeitungszeitraum Das Einreichen einer Losung
zu einer Aufgabe kann in GATE entweder durch Eingabe dieser in ein durch das
System bereitgestelltes Textfeld oder durch einen Dateiupload erfolgen. Die erst-
genannte Moglichkeit ist fiir Theorie/Freitext- sowie dynamische Aufgaben vor-
gesehen. In das bereitgestellte Textfeld konnen z. B. nicht nur reine Ergebnisse,
sondern auch ausfiihrlichere Erlduterung/Begriindungen zu Ergebnissen eingetra-
gen werden. Soll zur Abgabe einer Losung ein Dateiupload vorgenommen wer-
den, so ist es erforderlich, einen reguldren Ausdruck anzugeben, der die mog-
lichen Dateinamen fiir die hochzuladenden Dateien festlegt. Diese Vorgabe ist
z. B. fiir das Einreichen von Java Dateien sinnvoll, um zu verhindern, dass Stu-
dierende Java-Programme lediglich als Bytecode einreichen oder diese auf Grund
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Abbildung 13.1: GATE: Funktionen des Systems und zur Ausfithrung berechtigte
Personengruppen nach [Str09]
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eines falsch gewdhlten Dateinamens nicht ausfiihrbar sind. Ebenso ist es moglich
Archive, bestehend aus mehreren Dateien, hochzuladen, die bei entsprechender
Konfiguration automatisch entpackt werden. Zudem ldsst sich angeben, welche
Dateien fiir einen Tutor automatisch in der Ansicht fiir Bewertung und Korrektur
einer Abgabe hervorgehoben werden sollen.

Das GATE-System lisst neben Einzelabgaben auch Abgaben in Gruppen zu.
Die maximale GrofB3e einer Abgabegruppe kann dabei vom Betreuer einer Veran-
staltung fiir jede Aufgabe konfiguriert werden.

Weiterhin kann fiir eine Aufgabe definiert werden, in welchem Zeitraum eine
Abgabe einer Losung in GATE moglich ist. Innerhalb des festgelegten Abgabe-
zeitraums lassen sich Abgaben stets erweitern bzw. eingereichte Dateien durch
iiberarbeitete/korrigierte Versionen beliebig oft ersetzen. Dies ist u. a. notwendig,
um Studierenden eine sinnvolle Nutzung der bereits erwédhnten Self-Assessment
Funktionalitdt zu ermoglichen.

Betreuer einer Veranstaltung konnen optional fiir jede Aufgabe erlauben, dass
von Studierenden fiir die Losung einer Aufgabe erstellte Dateien auch von Tuto-
rinnen und Tutoren in das GATE-System hochgeladen werden kdnnen. Dies kann
z.B. dann hilfreich sein, falls Studierende, die das System zum ersten Mal ver-
wenden, auf Probleme beim Dateiupload stoen oder aus Kulanz eine Abgabe in
Einzelfillen auch nach der Abgabefrist erlaubt wird.

Spezifikation der Punktevergabe Fiir jede Aufgabe ldsst sich die maximal zu
erreichende Punktzahl definieren sowie festlegen, ob nur volle Punkte oder auch
halbe Punkte, viertel Punkte etc. vergeben werden konnen. Zudem kann bestimmt
werden, wann Studierende fiir ihre Abgaben zu einer Aufgabe die jeweils verge-
benen Punkte im GATE-System angezeigt bekommen. Die Ubersicht iiber die er-
reichten Punkte kann entweder manuell oder automatisch zu einem vorgegebenen
Zeitpunkt fiir die Studierenden sichtbar geschaltet werden. Die Wahl der erstge-
nannten Option bietet sich an, wenn eine erfolgreiche personliche Abnahme einer
Losung durch Tutorinnen/Tutoren erforderlich ist, damit den jeweiligen Studie-
renden die fiir ihre Losungen bereits im System eingetragenen Punkte zugespro-
chen werden. Bei letztgenannter Option werden die Punkte fiir alle Studierenden
gleichzeitig sichtbar.

In einem zweiten Schritt konnen fiir eine anzulegende Aufgabe beliebig viele
Bewertungskategorien/-kriterien hinzugefiigt werden (inkl. Kategorien fiir Bonus-
punkte), fiir die sich jeweils die maximal zu erreichenden Punkte festlegen lassen.

AuBerdem besteht die Moglichkeit, Musterlosungsdateien, die nur fiir Tuto-
rinnen und Tutoren bzw. Betreuer der jeweiligen Veranstaltung einsehbar sind so-
wie Dateien, die Studierenden zur Bearbeitung einer Aufgabe bereitgestellt wer-
den sollen, fiir eine Aufgabe im GATE-System hochzuladen.



13.2 Funktionen des GATE-Systems 211

Zu guter Letzt lassen sich Funktionstests (siehe Abschnitt 13.2.3) und Plagi-
atstests (siehe Abschnitt 13.2.5) konfigurieren. Die Tests sollen einerseits Tuto-
rinnen und Tutoren bei der Bewertung von Losungen unterstiitzen. Andererseits
konnen Studierende innerhalb der Abgabefrist, sofern vorgesehen, Feedback vom
GATE-System zu ihren eingereichten Losungen iiber die zur Verfiigung gestellten
Funktionstest erhalten (fiir Details siche Abschnitt 13.2.4).

13.2.2 Aufgaben mit randomisierten Werten

GATE unterstiitzt prototypisch das Anlegen von Aufgaben mit randomisierten
Werten [MS13]. Die Funktion steht zurzeit nur fiir einige spezielle, vorgegebe-
ne Aufgabentypen zur Verfiigung. Bei diesen handelt es sich im Wesentlichen um
theoretische Aufgaben z. B. zur Berechnung von Speicherplatz bzw. DateigroBen
oder um Aufgaben zum Uberfiihren einer Zahl in ein anderes Zahlensystem.

Bei Aufgaben mit randomisierten Werten wird Studierenden die gleiche Aufga-
be mit jeweils individuellen Wertebelegungen fiir bestimmte Variablen prisentiert.
Dies dient u. a. der Vermeidung moglicher Plagiate, da sich Studierende so iiber
Losungswege austauschen konnen, aber alle Studierenden erforderliche Berech-
nungen selbststindig durchfiihren miissen.

Die Abgabe einer Losung zu einer Aufgabe mit randomisierten Werten erfolgt
iber separate Textboxen in GATE, in die der Rechenweg bzw. ZwischenlGsungen
sowie das von GATE automatisiert tiberpriifbare Endergebnis eingetragen werden
konnen. Tutorinnen und Tutoren bekommen zu Korrekturzwecken nicht nur die
Eingaben der Studierenden, sondern auch die jeweiligen individuellen Wertebele-
gungen und die fiir diese Werte vom System automatisch berechneten korrekten
Zwischen- und Endergebnisse angezeigt. Somit kénnen Tutorinnen und Tutoren
Berechnungen der Studierenden auch im Fehlerfall nachvollziehen, ohne diese mit
den individuellen Werten fiir alle Studierenden manuell durchfiihren zu miissen.

13.2.3 Grading-Methoden

Hinsichtlich der Korrektur und Bewertung von Losungen zu in GATE erstellten
Aufgaben verfolgt das System einen semiautomatischen Ansatz. Der manuelle
Korrektur-/Bewertungsaufwand wird hierbei durch die Bereitstellung automatisch
ausfithrbarer Tests, mit denen tiberpriift werden kann, ob eine Losung bestimmte
Kriterien (z. B. Kompilierbarkeit eines Java-Programms) erfiillt, verringert. Da die
Tutorinnen und Tutoren die abschlieBende Bewertung bzw. Punktevergabe manu-



212 Der Grader GATE

ell vornehmen miissen, ist trotzdem eine ganzheitliche Bewertung einer in das
GATE-System eingereichten Losung moglich (vgl. [AMOS]).

Ergebnisse der in GATE zur Verfiigung stehenden Tests konnen den fiir die
Bewertung und Korrektur zustindigen Personen nach Ablauf der Frist fiir die Ab-
gabe einer Losung zu einer Aufgabe automatisch zur Verfiigung gestellt werden.
Damit konnen Tutorinnen und Tutoren schneller sehen, ob eine Losung korrekt ist
oder nicht und somit einfacher zielgerichtetes Feedback fiir die Losung vergeben.

Das GATE-System bietet die im Folgenden erliduterten Testmethoden fiir Java-
Programme bzw. UML-Aktivitits- und Klassendiagramme an.

Compile-/Syntaxtest fiir Java-Programme Zur Uberpriifung eines eingereich-
ten Java-Programms auf syntaktische Korrektheit werden von GATE ein Kompi-
liervorgang fiir das Programm angestoBen und die Ausgaben aufgezeichnet.

UML-Vergleichstest Mit Hilfe dieser Art von Test konnen UML-Klassen- und
Aktivitidtsdiagramme iiberpriift werden, die von Studierenden mit einer in GATE
integrierten, modifizierten und iiber Java Webstart ausfiihrbaren Version des Tools
Argo-UML! erstellt wurden [Sch+12]. Die Priifmethode basiert dabei auf einem
Vergleich der erstellten Diagramme mit einer Musterldsung, die beim Anlegen
eines UML-Vergleichstests in GATE hochgeladen werden muss.

Tests auf funktionale Korrektheit von Java-Programmen Da bei dieser Art
von Tests eingereichte Java-Programme innerhalb des GATE-Systems ausgefiihrt
werden, kann fiir diese ein Timeout festgelegt werden, der dafiir sorgt, dass die
Ausfithrung nach einer vorgegebenen Zeit abgebrochen wird.

JUnit-Test: Die funktionale Korrektheit eines Java-Programms kann in GATE
durch selbst definierte JUnit-Tests iiberpriift werden. Zum Anlegen eines
JUnit-Tests in GATE wird eine .jar Datei, die den kompilierten Test enthilt,
in das GATE-System hochgeladen. In diesem Zusammenhang ist zudem die
Angabe der Main-Testklasse erforderlich. Wird z. B. eine modifizierte Java-
JOptionPane Klasse bereitgestellt, so unterstiitzt GATE auch das automa-
tisierte Testen von Java-Programmen, die GUI (Graphical User Interface)
Funktionen nutzen.

Regexp-Test: Bei dieser Art von Test wird ein eingereichtes Java-Programm,
optional mit Kommandozeilenparametern, in GATE ausgefiihrt. Die Ausga-
be des Programms wird dabei mit einem regulidren Ausdruck verglichen,

1 http://argouml.tigris.org/
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der bei der Konfiguration des Tests neben den Kommandozeilenparametern
und dem vorzugebenden Namen der Main-Klasse des Programms angege-
ben wird.

13.2.4 Feedback fur Studierende

Feedback fiir Studierende kann in GATE sowohl manuell durch Tutorinnen und
Tutoren bzw. Betreuer vergeben, als auch tiber die in Abschnitt 13.2.3 aufgefiihr-
ten Testmethoden automatisiert generiert und bereitgestellt werden. GATE bie-
tet dabei verschiedene Moglichkeiten das Feedback einzuschrinken. Zum einen
kann die Anzahl der Feedbackanforderungen limitiert werden, um z. B. Gaming-
the-System-Ansétze von Studierenden zu unterbinden (vgl. [Bak+05; Bak+08]),
zum anderen ist es auch moglich, die Riickmeldung fiir die Studierenden auf eine
einfache ,,bestanden/nicht bestanden* Wertung statt detaillierter Ausgaben einzu-
schrinken (vgl. [SOP11]).

Manuell vergebenes Feedback Fiir Feedback, das manuell vergeben werden
soll, steht in GATE eine Freitextkommentarfunktion zur Verfiigung. Das Feedback
kann dabei an Studierende zur genaueren Erlduterung der Korrektur und Bewer-
tung ihrer Abgaben gerichtet sein. Zudem existiert eine Moglichkeit der abgaben-
bezogenen internen Kommunikation zwischen den Tutorinnen und Tutoren und
Betreuern einer Veranstaltung, die z. B. dazu genutzt werden kann, sich iiber ver-
mutete Plagiate oder beziiglich Unklarheiten bei der Korrektur und Bewertung
einer konkreten Abgabe auszutauschen.

Feedback fir UML-Klassen- und Aktivititsdiagramme Wie bereits in Ab-
schnitt 13.2.3 erwihnt, kann direkt aus GATE eine erweiterte Version des Tools
Argo-UML aufgerufen werden. Mit dieser lassen sich Losungen zu einer in GATE
angelegten UML-Modellierungsaufgabe erstellen und im XMI Format nach GATE
exportieren. Mochte ein Studierender eine bereits exportierte Abgabe bearbei-
ten, so wird diese automatisch von der modifizierten Argo-UML-Version abge-
rufen und angezeigt. Das modifizierte Tool bietet zudem einen Feedback-Button
(s. Abbildung 13.2), iiber den Studierende spezielles Feedback zu ihren nach
GATE exportierten UML-Klassen- bzw. Aktivititsdiagrammen anfordern kénnen
[Sch+12].

Das Feedback wird iiber den in GATE implementierten UML-Vergleichstest
automatisiert generiert und nach Anforderung in Argo-UML in einem separaten
Fenster in textueller Form ausgegeben (s. Abbildung 13.2). Konkret wird dabei
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Abbildung 13.2: Feedback mit Argo-UML [Sch+12]

z. B. fiir jeden durch den UML-Vergleichstest beriicksichtigten Elementtyp eines
UML-Klassen- bzw. Aktivitdtsdiagramms (vgl. [Sch+12], S. 3) angezeigt, ob im
Vergleich zur Musterlosung zu wenige, zu viele oder eine richtige Anzahl von
Elementen des jeweiligen Typs in der zu priifenden Modellinstanz enthalten sind.

Automatisiert generiertes Feedback fiir Java-Programme Diese Art Feed-
back kann in GATE durch den in Abschnitt 13.2.3 erlduterten Compile-/Syntaxtest
bzw. durch die im selben Abschnitt beschriebenen JUnit- und Regexp-Tests be-
reitgestellt werden. Als Feedback wird dabei angezeigt, ob ein Test erfolgreich
war oder nicht. Zusitzlich konnen weitere Hinweise (wie z. B. Meldungen des
Compilers oder der Tests) ausgegeben werden. Als Ergebnis eines nicht erfolg-
reichen Regexp-Tests wird lediglich die Ausgabe des getesteten Java-Programms
sowie das Testergebnis angezeigt.

13.2.5 Plagiatserkennung

Als generelles Problem bei der Bearbeitung von Ubungsaufgaben haben sich Pla-
giate gezeigt. Daher wurde eine Unterstiitzung fiir das iibungsgruppeniibergreifen-
de Auffinden von Plagiaten in GATE integriert. Insgesamt stehen hierfiir aus Griin-
den der Flexibilitit drei verschiedene Algorithmen zur Verfiigung (vgl. [Str09]),
die sich jeweils fiir spezielle Einsatzzwecke eignen und auch gleichzeitig ausge-
fithrt werden konnen. Bei der Ausfithrung eines Plagiatstests werden alle Abga-
ben zu einer Aufgabe nach einer Normalisierung paarweise miteinander vergli-
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chen. Dabei kann, abhiingig vom verwendeten Algorithmus, aus einer vorgege-
benen Menge von moglichen Normalisierungen gewihlt werden (z. B. Entfernen
von Leerzeichen oder Kommentaren, Konvertierung zu Kleinbuchstaben, etc.).
Als Ergebnis eines Plagiatstests wird fiir jede Abgabe in GATE fiir die Tutorinnen
und Tutoren die Information hinzugefiigt, zu welchen anderen Abgaben eine Ahn-
lichkeit besteht. Der Grad der Ahnlichkeit wird dabei in Prozent angegeben. Fiir
einen Plagiatstest kann die minimale Ahnlichkeit konfiguriert werden, die jeweils
zwei Abgaben zueinander aufweisen miissen, damit sie als hinreichend &dhnlich
gelten und somit im GATE-System aufgefiihrt werden. Ebenso konnen Dateien
bestimmt werden, die durch den jeweiligen Plagiatstest nicht beriicksichtigt wer-
den sollen (z. B. vorgegebene Vorlagen oder automatisch generierte Dateien der
verwendeten Entwicklungsumgebung).

Insbesondere fiir die Bewertung von moglichen Plagiaten gibt es in GATE eine
Funktion, um eingesandte Quelltexte ohne Kommentare anzuzeigen. Tutorinnen
und Tutoren kénnen somit z. B. verhindern, dass Studierende, deren Abgaben un-
ter Plagiatsverdacht stehen, bei der Prisentation ihrer Losungen auf Kommentare
zuriickgreifen kdnnen, die nicht von ihnen selbst verfasst wurden.

Plaggie-Test Fiir diesen Test wurde die Standalone-Plagiatserkennungsengine
Plaggie [ASRO6], bei der es sich um eine frei verfiigbare Variante von JPlag
[PMP00] handelt, in GATE integriert. Uber Plaggie lisst sich der Source-Code
von Java-Programmen miteinander vergleichen, um automatisiert Plagiate in ei-
ner Menge von Java-Programmen entdecken zu konnen. Der Test ist besonders
dafiir geeignet, Ahnlichkeiten zwischen komplexeren Java-Programmen zu erken-
nen [SOP11; LC04].

Levenshtein-Test Neben der auf Java spezialisierten Plagiatserkennungsengine
Plaggie wird eine Ahnlichkeitsbestimmung zweier textbasierter Abgaben mit Hil-
fe der Berechnung der Levenshtein-Distanz [Lev66] durchgefiihrt. In diesem Zu-
sammenhang kann zudem in einem gewissen Rahmen festgelegt werden, welche
Teile einer Losung getestet werden sollen (nur Kommentare, nur Quellcode oder
beides?). Da insbesondere durch die Berechnung der Levenshtein-Distanz kei-
ne Methodenpermutationen erkannt werden konnen, eignet sich der Einsatz des
Levenshtein-Tests vor allem fiir kleinere Aufgaben (wie z. B. Aufzihlen der Zah-
len von 1 bis 10 in einer Schleife) bei denen Plaggie groBere Ubereinstimmungen
identifizieren wiirde. Auch wenn diese Priifmethode recht elementar erscheint, hat
sie sich in der Praxis als sehr niitzlich erwiesen.
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Normalized-Compression-Distance-Test Als dritte Moglichkeit zur Bestim-
mung von Ahnlichkeiten von Abgaben wurde eine Normalized Compression Dis-
tance implementiert, die auf der theoretischen Kolmogorow-Komplexitit bzw. der
universellen Normalized Information Distance beruht, welche alle anderen bere-
chenbaren Metriken minorisiert, und sich generell fiir jegliche Art von Daten eig-
net (auch UML-Diagramme oder sonstige Bindrdaten, vgl. [Li+04]). Grundlage
dieser Metrik ist die Abschitzung der gemeinsamen Information zweier Strings,
fiir die eine gute Kompressionsfunktion (wie z. B. der Lempel-Ziv-Markow-Al-
gorithmus) benétigt wird. Fiir Programmcode bzw. Texte sind die gleichen Nor-
malisierungen bzw. Konfigurationen wie beim Levenshtein-Test moglich.

13.3 Architektur und eingesetzte Technologien

Die folgenden Unterabschnitte beschreiben den technischen Aufbau des GATE-
Systems. Aus Platzgriinden wird in Abschnitt 13.3.1 nur ein Teil seines Daten-
modells genauer erliutert (Paket userdata, s. Abb. 13.3) und in Abschnitt 13.3.2
ein allgemeiner Uberblick iiber die Systemarchitektur gegeben, ohne auf konkrete
Implementierungsdetails einzugehen. Nihere Details zum Datenmodell und zur
Architektur des GATE-Systems konnen in [Str09] nachgelesen werden.

13.3.1 Datenmodell

Das in Abbildung 13.3 dargestellte Datenmodell des GATE-Systems teilt sich in
vier wesentliche, als Pakete dargestellte Bereiche auf. Der Bereich taskdata um-
fasst alle Daten zu den in GATE anzulegenden Aufgaben (siehe hierzu auch Ab-
schnitt 13.2.1). Im Bereich submissiondata sind alle Daten definiert, die sich
auf die Abgaben von Losungen zu Ubungsaufgaben durch Studierende beziehen.
Der Bereich lecturedata kapselt alle veranstaltungs- oder vorlesungsbezogenen
Daten bzw. Klassen. Der Bereich userdata umfasst alle Daten, die in GATE zu
einem angemeldeten Nutzer angegeben werden kdnnen.

Ein Nutzer (User) kann Teilnehmer (Participation) einer in GATE angelegten
Veranstaltung (Lecture) sein. Innerhalb der Veranstaltung hat jeder Teilnehmer
eine bestimmte Rolle (ParticipationRole). Diese Rolle bestimmt, welche Funktio-
nen ein Teilnehmer in der jeweiligen Veranstaltung ausfiihren kann. Die bei der
Anmeldung in einer Veranstaltung automatisch vergebene Rolle NormalPartici-
pation wird fiir Studierende, die Rolle Turor fiir die Tutorinnen und Tutoren einer
Veranstaltung und die Rolle Advisor typischerweise an Betreuer einer Veranstal-
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tung vergeben. Unabhingig davon kann ein User in GATE zusitzlich den Status
eines Super Users mit administrativen Rechten erhalten, der global fiir das ge-
samte GATE-System gilt. Einem Super User istes z. B. als einzigem erlaubt, neue
Veranstaltungen im GATE-System anzulegen.
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Abbildung 13.3: Das Datenmodell des GATE-Systems nach [Str09]

13.3.2 Systemarchitektur

Bei der Architektur des GATE-Systems handelt es sich um eine Vier-Schichten-
Architektur, die sich in eine Benutzerschnittstelle (Graphical User Interface, GUI),
die Applikationsschicht, die Persistenzschicht und die Datenbankschicht aufteilt.
Grundsitzlich wurden dabei alle Schichten mit Hinblick auf Modularitit und ein-
fache Erweiterbarkeit entworfen.

Die GUI, die clientseitig im Webbrowser eines Nutzers 1duft, nimmt Nutzerein-
gaben entgegen und kommuniziert mittels HTTPs mit der Applikationsschicht.
Die Darstellung der Views des GATE-Systems erfolgt iiber HTML und CSS.

Die GATE-Datenbankschicht basiert auf einem relationalen Datenbankmanage-
mentsystem — MySQL wird dabei zurzeit als Datenbank eingesetzt.

Die Persistenzschicht enthilt das in Abschnitt 13.3.1 beschriebene Datenmo-
dell, verbirgt die Details der konkreten Datenbank und erméglicht der Applikati-
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onsschicht Zugriff auf deren Daten. Die Kommunikation mit der Datenbank wird
tiber Java Database Connectivity (JDBC) in Verbindung mit Hibernate? realisiert.

Die Applikationsschicht kapselt die gesamte Anwendungslogik. Sie nimmt
Anfragen der GUI entgegen, dndert Daten der Persistenzschicht und bereitet Da-
ten fiir die GUI auf.

Um den speziellen Anforderungen einer webbasierten Anwendung gerecht zu
werden, wurde fiir die Applikationsschicht MVC Model 2 (MVC-2), eine Vari-
ante des Model-View-Controller-Musters ([LR06], Kapitel 8.2) angewendet. Die
Webserver Virtual Machine (VM) tritt dabei als Front-Controller auf, nimmt die
Anfragen der Nutzer entgegen und leitet diese an spezielle Controller-Servlets
weiter, welche die weitere Bearbeitung der Anfragen durchfiihren und schlieBlich
an einen View bzw. weiteren Controller verweisen. Zwecks Kapselung existiert
fiir jede Aufgabe (z.B. Abgabe einer Losung bzw. Bewertung oder Auflistung
aller Aufgaben) ein eigener Controller. Diese verarbeiten die Eingaben der Nut-
zer, greifen iiber Data-Access-Object-Klassen (DAO) der Persistenzschicht auf
die Datenbank zu, fithren die zugehorige Logik aus und leiten an einen entspre-
chenden View weiter, der schlieBlich HTML generiert. Den Controllern vorgela-
gert ist ein Servlet-Filter, der sicherstellt, dass nur authentifizierte Anfragen an die
Servlets geleitet werden. Somit kénnen weitere Funktionen hinzugefiigt werden,
ohne andere Controller verdndern zu miissen.

Die Plagiat- und Funktionstests (Studenten- und Tutorentests) wurden inner-
halb des Systems als erweiterbares Framework entworfen und implementiert, so
dass relativ einfach weitere Tests bzw. Codenormalisierungen eingebunden wer-
den konnen. Grundsitzlich kann so die Unterstiitzung durch Tests fiir weitere Pro-
grammiersprachen hinzugefiigt werden. Einzige Voraussetzung ist, dass fiir das
Betriebssystem des ausfiihrenden Systems Interpreter bzw. Compiler zur Verfii-
gung stehen und eine sichere Ausfithrungsumgebung eingerichtet werden kann.

Die in Abschnitt 13.2.3 beschriebenen Tests fiir Java-Programme werden von
dem hierfiir zustindigen Controller-Servlet mit Hilfe des Test-Frameworks asyn-
chron im Hintergrund ausgefiihrt, so dass es zu keinen HTTP-Timeouts kommen
kann. Die Ausfithrung kann zum einen direkt lokal in der VM des Webservers
(dabei auch parallel, um alle Cores des Servers zu nutzen) oder aber z. B. durch
Nutzung von Remote Method Invocation (RMI) verteilt auf mehreren Compu-
tern erfolgen. Die Plagiatstests werden nach Ablauf der Abgabefrist nicht in der
Webserver VM, sondern asynchron durch den Einsatz eines Taskplaners (z. B.
cron) automatisch in einer separaten VM ausgefiihrt, so dass Anfragen weder ver-
langsamt noch blockiert werden.

2 http://www.hibernate.org
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Da die Funktionstests fiir Java-Programme automatisch die eingereichten Pro-
gramme der Studierenden mit den Rechten des Webservers ausfiithren, wurden
SicherheitsmaBnahmen eingerichtet, um so gut wie moglich zu verhindern, dass
schadhafter Code ausgefiihrt wird, der z. B. unberechtigterweise Dateien des Ser-
vers 1oscht oder Daten #ndert. In diesem Zusammenhang wird die Moglichkeit
der Programmiersprache Java genutzt, Rechte (sogenannte Permissions) fiir Java-
Applikationen festzulegen. Uber den Security-Manager kann dann verhindert wer-
den, dass bei fehlenden Rechten bestimmte mogliche gefihrliche Operationen
ausgefiihrt werden. In GATE wird iiber diesen Mechanismus grundsitzlich die
Ausfithrung aller gefdhrlichen Operationen (z. B. Loschen oder Schreiben von
Dateien, Aufbau von Netzwerkverbindungen ins Internet) durch eine vorgegebene
Policy unterbunden. Das Loschen und Schreiben von Dateien wird in einem tem-
poriren Verzeichnis fiir Tests erlaubt, um auch Aufgaben testen und ausfiihren zu
konnen, bei denen Studierende Dateien anlegen bzw. modifizieren sollen.

Aufgrund der gewihlten Systemarchitektur wird zur Ausfithrung von GATE ei-
ne Webserver-Software bendtigt, die mit der Java-Servlet-3.0-Spezifikation kom-
patibel ist und einen Servlet- bzw. Webcontainer bereitstellt (z. B. Tomcat 7).

13.4 Nutzerstatistiken und Evaluationsergebnisse

GATE wird seit dem Wintersemester (WS) 2009/2010 regelméBig im Rahmen des
Ubungsbetriebs mehrerer Veranstaltungen der TU Clausthal eingesetzt. Das Sys-
tem kommt dabei nicht nur in den in Abschnitt 13.1 genannten Einfithrungsver-
anstaltungen zur Java-Programmierung zum Einsatz, sondern auch in erster Linie
zur Organisation und Verwaltung von Ubungen sowie zur Unterstiitzung bei der
Aufdeckung von Plagiaten in Einfithrungsveranstaltungen der Wirtschaftsinfor-
matik und Informatik, in denen keine Java-Programmierung gelehrt wird. Tabelle
13.1 gibt eine Ubersicht iiber die Anzahl der Nutzer, die im GATE-System der TU
Clausthal seit dem WS 2009/2010 angemeldet waren.

Eine Evaluierung des GATE-Systems fand zum ersten Mal im Rahmen der Grund-
lagenveranstaltung zur Java-Programmierung fiir Studierende der Betriebswirt-
schaftslehre an der TU Clausthal im Jahre 2009 statt [SOP11]. Die Evaluierung
ergab einen statistisch signifikanten Unterschied beziiglich der Qualitét der in
GATE eingereichten Losungen der Studierenden, welche die in GATE zur Ver-
fiigung gestellten Compile-/Syntaxtests einsetzten (im Schnitt 90% der Losungen
syntaktisch korrekt) und den Losungen der Studierenden, die dies nicht taten (im
Schnitt 65% der Losungen syntaktisch korrekt). Ebenso verhielt es sich mit den
bereitgestellten Tests auf logische Korrektheit von Java-Programmen, bei denen
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Losungen mit durchgefiihrtem Test im Schnitt zu 52% korrekt waren und Losun-
gen ohne durchgefiihrtem Test im Schnitt zu 18%.

Beziiglich der Plagiatstests, die bei Abgaben zu Java-Programmieraufgaben
durchgefiihrt wurden, wurde von den befragten Tutorinnen und Tutoren der
Plaggie-Test als am niitzlichsten 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 niitzlich (durchschnittliche Be-
wertung jeweils 2,8 auf einer Skala von 1 bis 5).

Die befragten Tutorinnen und Tutoren bescheinigten, dass durch die zur Verfii-
gung gestellten Funktionen des GATE-Systems der manuelle Korrektur- und Be-
wertungsaufwand verringert werden kann.

Einige der eingereichten Losungen (201 Losungen von 1031 Losungen) wiesen
nur kleinere Fehler auf (z. B. Tippfehler, Packages falsch). Die auf diese Losun-
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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Punktzahl bewertet. Die Tutorinnen und Tutoren haben also, wie fiir das System
vorgesehen, eine ganzheitliche Bewertung vorgenommen, die nicht nur auf den
Ergebnissen automatisiert ausfiithrbarer Tests basiert.

Die Plagiatstests wurden insbesondere als Indikator benutzt, um mogliche Pla-
giate leichter erkennen zu konnen. Abgaben, die in GATE als mogliche Plagiate
angezeigt wurden, wurden dennoch normal bewertet, wenn eine persdnliche Ab-
nahme der jeweiligen Losung eines Studierenden durch Tutorinnen und Tutoren
erfolgreich war. Das Ziel war es also herauszufinden, ob Studierende ihre einge-
reichte Losung verstanden haben und erkliren konnten.

Die Wirksamkeit des in GATE integrierten UML-Vergleichstests wurde in einer
Studie mit 30 Teilnehmern mit geringen Programmier- bzw. Modellierungskennt-
nissen evaluiert [Sch+12]. Es konnte dabei festgestellt werden, dass die mit Hilfe
der zur Verfiigung gestellten UML-Vergleichstests erstellten Losungen im Schnitt
qualitativ besser waren (im Schnitt 94,4 von 104 Punkten), als die Losungen, die
mit dem Tool Argo-UML ohne weitere Hilfestellung generiert wurden (im Schnitt
82,2 von 104 Punkten). Die Teilnehmer, die auf Feedback eines Tutors zuriick-
greifen konnten, schnitten bei dem Test am besten ab (im Schnitt 100,9 von 104
Punkten). Die Qualititsunterschiede zwischen den Losungen der verschiedenen
Gruppen waren hierbei jedoch nicht statistisch signifikant. Insbesondere konnte
somit die Hypothese nicht bestitigt werden, dass durch den Einsatz des erwei-
terten GATE-Systems Modellierungsfihigkeiten statistisch signifikant besser er-
lernt werden konnen als durch die Verwendung eines UML-Tools ohne Feedback-
funktion. Dennoch bestitigten die Studienteilnehmer, dass durch die vom GATE-
System bereitgestellten UML-Vergleichstests ein guter Lerneffekt erzielt werden
kann (Bewertung auf einer Skala von O bis 5, wobei 5 besser ist, im Schnitt 4.4).
Das durch die Tests automatisiert generierte Feedback wurde ebenfalls als sehr
niitzlich empfunden (Bewertung auf einer Skala von O bis 5 im Schnitt 4,3).

13.5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel stellt das webbasierte, plattformunabhingige System GATE vor,
das seit dem WS 2009/2010 regelmiéBig in mehreren Veranstaltungen der TU
Clausthal zum Finsatz kommt. Bei GATE handelt es sich um ein Online-Abga-
besystem mit integrierter LMS-Funktionalitit, das verschiedene Funktionen zur
Organisation und Verwaltung von Praktika bzw. vorlesungsbegleitenden Ubungen
bereitstellt. Der Funktionsumfang des Systems umfasst des Weiteren eine konfi-
gurierbare automatische Plagiatserkennung sowie verschiedene Methoden zur au-
tomatisierten Uberpriifung von Java-Programmen und UML-Klassen- bzw. Akti-
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vitidtsdiagrammen, die Studierenden sowie Tutorinnen und Tutoren automatisiert
generiertes Feedback fiir eingereichte Java-Programme bzw. UML-Klassen- und
Aktivitidtsdiagramme zur Verfiigung stellen konnen. Zudem wird prototypisch das
Anlegen bestimmter Aufgaben mit randomisierten Werten unterstiitzt.

Die modulare Architektur des Systems erlaubt es grundsitzlich, dieses z. B. um
neue Tests fiir weitere Programmier- oder Modellierungssprachen zu erweitern
und das bereitgestellte Feedback zu optimieren bzw. zu flexibilisieren. Ebenso
konnen zur Optimierung der Plagiatspriifungsfunktion weitere Algorithmen bzw.
Frameworks zur Erkennung von Plagiaten integriert werden.

Das in der Programmiersprache Java geschriebene GATE-System ist eine
GPLv3 lizenzierte Open-Source Software. Der aktuelle Quellcode des Systems
inklusive kurzer Installationsanleitung wird auf GitHub zur Verfiigung gestellt3.
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Helmar Gust

Zusammenfassung

Vips ist ein virtuelles Priifungssystem und dient zur Verwaltung,
Durchfiihrung und Auswertung von Online-Ubungen und Online-
Klausuren. Der Schwerpunkt der Vips-Entwicklung liegt auf der au-
tomatischen Bewertung von Aufgaben, um demjenigen, der die Auf-
gaben stellt und beurteilen muss, méglichst viel Arbeit abzunehmen.
Hierfiir wurde das Gradermodul VEA entwickelt, das Ldsungen von
Programmieraufgaben in Prolog, Lisp und ihnlichen Programmier-
sprachen bewerten kann [GWI13]. Vips ermdglicht es, neben dem
Priifungsmodus Ubungen und Klausuren fiir die Studierenden in ei-
nem Selbsttestmodus anzubieten. Das System unterstiitzt verschiede-
ne Moglichkeiten zur Entwicklung, Pflege und Auswertung virtueller
Aufgabenblitter und Priifungen sowie die Verwaltung des gesamten
Ubungsbetriebs eines Kurses.

14.1 Einleitung

Vips wurde entwickelt, um einfach online Ubungen und Klausuren durchfiihren
zu konnen und die Lehrenden bei einer Reihe organisatorischer Aufgaben zu ent-
lasten. Neben der Erstellung und Verwaltung von Ubungsblittern und Klausuren
umfasst Vips eine Arbeitsgruppenverwaltung, Punkte- und Noteniibersichten fiir
einzelne Teilnehmer und Arbeitsgruppen, sowie eine flexible Notenberechnung.
Die Korrektur und Bewertung von Ubungsaufgaben im Rahmen von Lehrver-
anstaltungen erfordert von den Lehrenden einen nicht unerheblichen Aufwand
an Zeit. Daher haben sich in vielen Bereichen stark schematisierte Aufgaben-
typen durchgesetzt. Typische Beispiele dafiir sind Multiple- und Single-Choice-
Aufgaben, Ja/Nein-Fragen sowie Zuordnungsaufgaben. Auch fiir solche Aufga-
ben ist die hdndische Korrektur zeitaufwindig und l4stig. Allerdings lasst sich die
Auswertung dieser Aufgaben sehr leicht automatisieren. Vips fiihrt fiir diese Auf-
gaben standardmiBig eine komplett automatische Bewertung durch. Allerdings
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kann das Ergebnis auch bei diesen Aufgaben von Lehrenden nachtriiglich iiber-
schrieben werden.

Immer dann, wenn freie Texteingaben erwartet werden (und dies gilt bereits
bei Liickentextaufgaben), ist fiir die Beurteilung aber ein gewisses Verstindnis
der Aufgabe notwendig, zumindest dann, wenn von der vorgegebenen Muster-
l6sung abgewichen wird. Aber auch bei diesen Aufgaben lésst sich die Korrek-
tur und Bewertung von automatischen Systemen zumindest unterstiitzen. So hilft
bereits das Herausfiltern klarer Standardfille, einen erheblichen Teil des Zeitauf-
wandes einzusparen, etwa wenn auf der einen Seite Musterlosungen erkannt und
auf der anderen Seite eindeutige Fille der Nichtbeantwortung herausgefiltert wer-
den konnen. 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 miissen als Programmcode fehlerfrei kompilierbar sein und sie miissen das
geforderte Programmverhalten produzieren. Die Korrektur und Bewertung von
Programmieraufgaben ist normalerweise noch erheblich aufwindiger als bei Frei-
textaufgaben, insbesondere dann, wenn sie Fehler enthalten. Eine Unterstiitzung
bei diesen Aufgaben ist also sehr hilfreich, aber wegen der Komplexitit 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, moglichst viel
Arbeit abzunehmen. Dariiber hinaus erméglicht Vips Ubungen und Klausuren fiir
die Studierenden in einem Selbsttestmodus anzubieten.

Vips stellt fiir Programmieraufgaben eine Runtime-Umgebung mit einer einfa-
chen GUI zur Verfiigung. Dies ermoglicht den Kursteilnehmern, die Aufgaben oh-
ne lokale Installationen der Programmiersprachen zu l6sen. Allerdings stehen in-
teraktive Debug-Moglichkeiten in einer solchen Umgebung nicht zur Verfiigung.
Es kann daher auf eine lokale Installation der Programmiersprachen vor allem bei
komplexen Aufgaben nicht immer verzichtet werden. Um lokale Installationen
zum Aufgabenlosen benutzen zu konnen, gibt es Up- und Download-Moglich-
keiten fiir die Aufgaben. Die Runtime-Umgebung steht auch fiir die Aufgaben-
korrektur zur Verfiigung. Zusammen mit einem vorgegebenen Default-Aufruf der
Hauptfunktion eines Programms ermoglicht dies sowohl dem Kursteilnehmer als
auch dem Korrekteur sich mit einem Mausklick einen ersten Uberblick iiber die
Lauffahigkeit der Losung zu verschaffen.

Zur Unterstiitzung der Bewertung dieser Programmieraufgaben gibt es ein ei-
genes Servermodul VEA (Vips-Evaluation-Assistent), das auf einem vom StudIP/
Vips-System getrennten Rechner lduft. Die Kommunikation zwischen StudIP/Vips
und dem Servermodul VEA geschieht tiber HTTP. Mit einem Browser kann diese
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Schnittstelle auch direkt benutzt werden], um VEA zu testen und zu konfigurie-
ren. Vips entstand aus Ansitzen, die im Vorfeld und im Rahmen eines Projektes
am Institut fiir Kognitionswissenschaft entwickelt wurden [Pey+00]. Vips ist als
Plugin fiir Stud.IP? konzipiert und daher zurzeit nur in Kombination mit Stud.IP
verfiigbar. Einen Uberblick iiber die Architektur gibt Abbildung 14.1.

14.2 Der Vips-Evaluations-Assistent VEA

Zur Unterstiitzung der Auswertung von Programmieraufgaben gibt es ein Bewer-
tungsmodul (Grader Module) VEA (Vips-Evaluation-Assistent), das als Evalua-
tionsserver auf einem vom StudIP-System getrennten Rechner lduft. Sinnvoll ist
hier ein Rechner, der nur fiir diese Aufgabe zur Verfiigung steht, da die Ausfiih-
rung von fremdem Programmcode immer auch mit Sicherheitsrisiken verbunden
ist. VEA stellt Runtime-Umgebungen fiir Programmieraufgaben in ausgewihl-
ten Programmiersprachen zur Verfiigung. Diese Umgebungen kénnen zur Ent-
wicklung der Losungen und zur Bewertung dieser Losungen benutzt werden.
Vips/VEA wurde urspriinglich fiir Scriptsprachen ausgelegt, bei denen nach dem
Laden von Runtime-Umgebung und Programm eine (interaktive) Oberfliche zur
Verfiigung steht, in der einzelne Codesegmente oder Prozeduren und Funktionen

Abbildung 14.1: ViPS/VEA-Architektur

1 https:/mve.ikw.uni-osnabrueck.de/vips/vips.php
2 www.studip.de
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ausgefiihrt werden konnen, ohne dass ein expliziter Compilationsschritt des ge-
samten Programms notwenig ist. Es 1Bt sich aber auch auf Compilersprachen
erweitern. Nicht vorgesehen sind allerdings komplexe Programmstrukturen aus
vielen interagierenden Modulen. Im Gegensatz zu klassischen Unit-Tests basie-
ren die Tests auf Musterlosungen, die die korrekte Input/Output-Relation fiir die
zu testende Funktion spezifizieren:

e FEin Generator erzeugt Input-Parameter fiir die zu testende Funktion.
e Die Musterlosung berechnet die zugehorigen Ausgabewerte.

e Diese Ausgabewerte werden mit den Ausgabewerten der abgegebenen L6-
sung verglichen.

Da die Kommunikation zwischen StudIP/Vips und VEA iiber HTTP geschieht,
kann diese Schnittstelle auch mit einem normalen Browser direkt benutzt werden.

Einen Eindruck von der Browseroberfliche zum Testen und Konfigurieren von
VEA zeigt Abbildung 14.2.

|
i Vips Evaluation Assistant (prolog)

lee o o R R EE OB B —

SIVE [prolog | Service
MEC:[svesee | password
adm:[(p | adminmode

ddbfs o] debug

§oos (el | course

guse T | user

gpar | parameter passed to call
use: [ | uses (includes)

Y (vl | type: query J eval
tst:  test code (new)
m_test =
Fu_testimu_genlistiL1,5),
3 mn_|_rewllL,L2)rew(L1 L2

cxp: lary solutions

% naive solution U

m_|_revil], [l

m_l_rev([X | Rest], Result) =
rn_|_rev(Aest, RevRest),
append(fevRest, [X], Result).

- i

Sor
% minimalistic selution
subrit |
ini: initial valuc of solution ficld
3 rev{}.

| exc: cxecutable solution
|!6||:r|[i. [il} |
=

Abbildung 14.2: Browseroberfliche VEA
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Dieses Interface gestattet neben der Konfiguration auch den Test aller Funktionen,
sowie die Erweiterung des Systems um weitere Programmiersprachen.

14.2.1 Kommunikation mit Vips

Vips stellt fiir eine Programmieriibungsaufgabe neben der Aufgabenstellung eine
Reihe von Informationsfeldern zur Verfiigung: ein Textfeld fiir den zu entwickeln-
den Code, Musterlosungen und den Aufruf der Hauptfunktion. Diese Felder wer-
den zusammen mit einem Auswertungs-Modus an den VEA-Server iibertragen.
Zurzeit gibt es zwei Modi fiir die Kommunikation zwischen Vips und VEA:

1. Alle Datenfelder werden als eigene POST-Felder iibertragen (wird zurzeit
von Vips benutzt).

2. Die Aufgabenspezifikation wird als XML-Strutur iibertragen und nur die
abgegebene Losung wird als eigenes Feld tibertragen. Die XML-Struktur
entspricht dem Aufgabenaustauschformat, das im Rahmen von eCULT3
entwickelt wurde [Str+15].

Die wichtigsten Felder, die VEA erwartet, sind in Tabelle 14.1 aufgefiihrt. Im Fall,
dass eine XML-Struktur iibertragen wird, werden diese Felder teilweise aus der
XML-Struktur gefiillt.

Feldname Beschreibung Werte

adm Administrationsebenen OII213141516

typ Auswertungsmodus query | eval
mgc Password

srv Service Prolog | Lisp ...
qry Query / Call

exp Musterlésungen

ini Losungs-Template

exc ausfiihrbare Losung

xml XML-Spezifikation einer Aufgabe

Tabelle 14.1: Liste der wichtigsten Felder

14.2.2 Implementierte Funktionen

Die Browserschnittstelle erlaubt neben der Konfiguration und der Ausfithrung von
Programmen eine Reihe von Funktionen: list, hash, query und eval.

3 http://www.ecult-niedersachsen.de/
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list Es wird eine Liste der verfiigbaren Services zuriickgegeben. Zurzeit ist nur
der Service Prolog und Lisp komplett realisiert. Haskel, Oktave und R sind nur
rudimentér vorhanden.

hash Es werden vier MD5-Hash-Werte zuriickgegeben, die den vier Codenor-
malisierungen (s. u.) entsprechen. Diese Werte kdnnen in Vips benutzt werden, um
Ahnlichkeiten zwischen den Losungen unterschiedlicher Teilnehmer zu erkennen.
So kann z. B. festgestellt werden, ob eine Losung schon als Losung eines anderen
Teilnehmers korrigiert wurde.

query Der Auswertungsmodus query wertet das qry-Feld relativ zum Inhalt des
Losungsfeldes aus. In Prolog enthilt gry ein Ziel (Goal), d.h. einen logischen
Ausdruck, der bewiesen werden soll. Bei funktionalen Sprachen wie Lisp enthélt
gry einen Funktionsaufruf. Der Ergebnistext (z. B. das Compiler-Protokoll und
das Ergebnis der Ausfithrung, falls das Programm syntaktisch fehlerfrei war) wird
an Vips iibertragen und ausgegeben. Im Falle einer Fehlermeldung oder einer War-
nung wird zusétzlich der mit Zeilennummern versehene Code ausgegeben, um die
Fehlersuche zu erleichtern. Damit wird eine rudimentire Entwicklungsumgebung
realisiert, in der Programmentwiirfe und Losungsansitze getestet werden konnen.

eval Der Auswertungsmodus eval testet die abgegebene Losung und versucht,
eine automatische Bewertung durchzufiihren. In diesem Modus liefert VEA im
Wesentlichen zwei Zahlen s (score) und v (validity) zwischen 0 und 1 zuriick.
v = 1 bedeutet, dass eine valide Bewertung vorgenommen werden konnte. s = 0
bedeutet in diesem Fall, dass die Losung vollkommen falsch ist und s = 1 ent-
sprechend, dass sie vollkommen richtig ist (z. B. wenn sie mit einer Musterlosung
iibereinstimmt). Eine Uberpriifung 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 fiir den Korrekteur
sein sollte. Es stehen mehrere Testverfahren zur Verfiigung. VEA iteriert die bei-
den folgenden Verfahren jeweils iiber alle Musterlosungen m.

e Vergleich der Ergebnisse der eingereichten Losung und der Musterlosung
bei verschiedenen Eingaben (,,black box“-Test). Der Auswertungsmodus
eval integriert den Losungsfeldinhalt und die Musterlosung zusammen mit
einem Stiickchen Testcode in ein Programm, das die Ergebnisse des Lo-
sungsvorschlags und der Musterlosungen vergleicht. Die Werte fiir s und v
fiir diesen Testteil werden folgendermallen berechnet:

1

com, = - 14.1
Scomp 1+ #compiler_fehler (14.)
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0.5 * #pos
S?Uat = m + 0.5 * Scomp (142)
U?’Uat S?Uat (143)

#pos ist dabei die Anzahl der Testfélle, fiir die korrekte Ergebnisse gelie-
fert wurden, und #neg entsprechend die Fille, fiir die falsche Ergebnis-
se geliefert wurden. Die letzte Gleichung ist in sofern plausibel, als dass
ein niedriger Score-Wert nicht bedeuten muss, dass das Programm kom-
plett falsch ist: Ein kleiner Fehler kann etwa eine Reihe von Compiler-
Fehlermeldungen evozieren. In diesem Fall sollte also auch ein entspre-
chend niedriger Validitidtswert angesetzt werden. Auf der anderen Seite be-
deutet ein hoher Score-Wert, dass das Programmverhalten korrekt ist, was
ein relativ sicherer Hinweis darauf sein sollte, dass auch das Programm kor-
rekt ist, solange geniigend viele Beispiele getestet wurden.

e Textueller Vergleich des Losungsvorschlags mit der Musterlosung und der
Vorbelegung des Losungsfeldes. Auf der Basis eines AhnlichkeitsmaBes*
sim werden ein Score s, und ein Validititswert v;,,, nach folgender For-
mel berechnet

1 — sim(INI,EXC)

! _ -
s' = sim(EXC,EX Py,) * 1 —sim(INI.EXP,) (14.4)
smoo= §xsm (14.5)
Vg = maz(l—5',s3.)° (14.6)

EXC und I N referieren auf die entsprechenden Feldinhalte (Losungsvor-
schlag und Vorbelegung) und E X Py, auf die m-te Musterlosung. s’ liefert
also 0, falls die Vorbelegung nicht gedndert wurde, und 1, falls eine der
Musterldsungen eingegeben wurde. Formel 14.5 realisiert eine pessimisti-
sche Sichtweise fiir den Score-Wert und Formel 14.6 entsprechend fiir den
Validitdtswert. sj,, ist der vorgegebene maximale Score fiir die m-te Mus-
terlosung®. Kritisch ist natiirlich die Wahl der Funktion sim. Das mogliche
Spektrum reicht von spezifischen Funktionen fiir die einzelnen Program-
miersprachen, die die syntaktische Struktur beriicksichtigen kdnnen, bis zu
robusten Textvergleichsmethoden unabhiingig von der konkreten Program-

4 Fiir ein AhnlichkeitsmaB simm muss gelten 0 < sim(z,y) < sim(z,z) = 1.
5 Musterlosungen konnen unterschiedliche Giite haben. Fiir die erste Musterlsung
muss immer gelten sy = 1.
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miersprache. In der gegenwirtigen VEA-Version wird die zweite Mglich-
keit benutzt:
2 x similar_text(t1,t2)

sém(tl, t2) = |t1| T |t2| (14?)

Dabei ist similar_text eine PHP-Funktion, die die iibereinstimmenden
Zeichen zihlt.

Textueller Vergleich des Losungsvorschlags und der Musterlosungen auf
der Basis verschieden starker Normalisierungsstufen. Diese Stufen sollen
an folgendem Beispiel veranschaulicht werden:

% Rufgabe: invertieren einer Liste

% naive reverse

rev([], []). % Rekursionsabbruch

rev([X | Rest], Result) :-
% rekursiver Aufruf fiir den Rest
rev (Rest, RevRest),
% erstes Element hinten anhingen
append (RevRest, [X], Result).

% fertig

Die wesentlichen Stufen sind folgende:

— In der Standardstufe (0) (wird grundsitzlich angewendet) werden nur
Kommentare am Anfang und Ende® der Losung sowie doppelte Zei-
lenumbriiche und Blanks am Zeilenende entfernt.” Beispiel:

rev([], []). % Rekursionsabbruch

rev ([X | Rest], Result) :-
% rekursiver RAufruf fiir den Rest
rev (Rest, RevRest),
% erstes Element hinten anhingen
append (RevRest, [X], Result).

— In der schwachen Stufe (1) werden zusitzlich Blanks vor und nach

Operatoren und Trennzeichen sowie mehrfache Blanks und Kommen-
tare entfernt. Beispiel:

rev ([1, []).
rev ([X|Rest],Result) :—
rev (Rest, RevRest),

append (RevRest, [X], Result).

6

7

Meist bezieht sich ein Kommentar vor dem Code nicht auf die Programmstruktur,
sondern beschreibt das Problem. Ob #hnliche Uberlegungen fiir Endkommentare gel-

ten, ist unklar.
Wie Kommentare zu erkennen sind und welche geléscht werden, kann konfiguriert

werden.
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— In der mittleren Stufe (2) werden zusitzlich alle Blanks und Zeilen-
umbriiche entfernt. Beispiel:

rev([],[]).rev([X|Rest],Result) :—rev (Rest,RevRest),
append (RevRest, [X],Result).

— In der starken Stufe (3) werden zusitzlich alle kleingeschriebenen
Symbole auf ,,a“ und alle groBgeschriebenen Symbole auf ,.V* re-
duziert und alle Symbole durch Blanks getrennt, so dass nur die Pro-
grammstruktur selbst erhalten bleibt. ® Beispiel:

a(ll1,01)-a(lVvIV],V):-a(V,V),
a (v, V], Vv).
Fiir die ersten drei Stufen wird auf Identitit der normalisierten Texte ge-
testet. Fiir die stiirkste Stufe wird ein toleranter Textmatch, der maximale
gemeinsame Teilstrings beriicksichtigt, verwendet. Diese Vergleiche wer-
den u. a. dazu benutzt, um ein textuelles Ergebnis ausgeben zu kénnen:

literally same (Gleichheit auf Stufe 0) Die eingereichte Losung entspricht
wortlich einer Musterlosung inklusive der Kommentare.

same with similar layout (Gleichheit auf Stufe 1) Die eingereichte Lo-
sung entspricht wortlich einer Musterlosung inklusive des Layouts.
Kommentare unterscheiden sich.

same up to layout (Gleichheit auf Stufe 2) Die eingereichte Losung ent-
spricht wortlich einer Musterlosung. Layout und Kommentare unter-
scheiden sich.

stucturally similar (ihnlich auf Stufe 3) Die eingereichte Losung ent-
spricht strukturell einer Musterlésung. Funktionsnamen und Varia-
blennamen konnen sich unterscheiden. Die Abfolge von Definitionen
kann sich unterscheiden.

Fiir diese Fille konnen auch feste vorgegebene Werte fiir den Score s und
den Validitdtswert v vergeben werden. In diesem Fall iiberschreiben diese
die Werte aus den vorigen Verfahren.

Aus den Werten fiir die verschiedenen Musterlosungen berechnen sich die end-
giiltigen Werte (vgim, Ssim) als

(vsim, Ssim) = mazm((Vim, Seim)) (14.8)

8 Insbesondere die stirkste Normalisierungsstufe sollte abhingig von der Program-
miersprache sein. Es ist daran gedacht, fiir alle Stufen in der Konfiguration parame-
trisierbare Pattern zu erlauben.



234 Der Grader VEA

(Uevahseval) = mamm((vzahszal)) (14.9)

beziiglich der lexikalischen Ordnung.

Fiir jede Aufgabe kann festgelegt werden, ob nur der Losungsmengenvergleich,
nur der Textvergleich oder eine Kombination von beiden (Default) in die endgiil-
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 fiir Prolog als durchaus brauchbar
erwiesen.

Es ergibt sich folgende grobe Interpretation der Werte s und v:

v = 1 Die Losung konnte sicher bewertet werden. s kann als Faktor zur Berech-
nung der Punkte fiir die eingereichte Losung verwendet werden. Es konnte
sich aber um ein Plagiat halten, falls z. B. eine der Musterlosungen einge-
reicht wurde.

v > 0.7, > 0.5 Die Losung scheint partiell richtig zu sein.

v = 0.9,5s = 0.5 Die Losung konnte nicht bewertet werden. Vermutlich ist sie
falsch.

Dieses Schema ist natiirlich sehr grob und muss noch verfeinert werden.

14.2.3 Konfiguration

Zur Konfiguration eines Services sind zwei Dateien notwendig:

config enthilt 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 fiir die Programmiersprache Prolog sieht folgen-
dermaflen aus:

# Debug-Flag
dbf=0

# Losungen, die gleich sind bezliglich dieser
# Normalisierungsebene werden nicht neu evaluilert
hash_result=1

# Comments (line comments, multi line comments
line_comment=%
multi_line_comment=\/\*.x2\x\/
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# Eine einfache Methode Missbrauch zu erschweren

# Alle entsprechenden Symbole werden mit einem Pr&afix
# versehen

save_pattern=\b[a-z]\w*\b

save_prefix=s___

# check for non-meaningful input
empty_pattern=["() [\].:]*

# Nur diese Symbole kdnnen in LOsungen benutzt werden.
# Flr diese Symbole wird der Prdfix unterdriickt
allow="""

member, xfx,

fx,yfx,xfy, fy,xf,y£f, op, current_op, display,

not, true, fail, trace,

findall, forall,

length, nth0O, random, mod, max, number, is_list,

time, use_module,

dynamic, assert, asserta, assertz,

retract, abolish, sort, maplist, reverse, permutation

nwnn

exec ist ein Shell-Script und implementiert fiir die Funktionen query und eval
den Compiler-Aufruf. Hier ist darauf zu achten, dass der Ressourcenverbrauch
des Prozesses limitiert und die Prioritiit niedrig eingestellt wird, damit der Pro-
zess die Maschine nicht blockiert. Zudem sind Sicherheitsmalnahmen gegen den
Missbrauch dieser Schnittstelle zu bedenken.

Dariiber hinaus muss fiir die Funktion eval ein Programm zur Verfiigung ge-
stellt werden, das die IO-Relation des Losungsvorschlags iiberpriift. In den imple-
mentierten Services wird dazu die erste Musterldsung benutzt und fiir eine Reihe
von Testfdllen die Ergebnisse beider Programme verglichen.

14.3 Ein Beispiel

Als typisches kleines Beispiel fiir eine Prologaufgabe wihlen wir wieder das Pro-
blem der Invertierung der Reihenfolge der Listenelemente.

Beispiel: Invertieren einer Liste

Die Aufgabenstellung

Definiere ein Priadikat rev(L1, L2) das wahr ist falls L2 die Elemente
von L1 in inverser Reihenfolge enthiilt.
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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 Musterlésungen
e Naive Variante (benutzt append)

% naive reverse

m_1 rev([], []1).

m_ 1 rev([X | Rest], Result) :-—
m_1_rev (Rest, RevRest),
append (RevRest, [X], Result).

e Minimalistische Variante (keine Hilfspriadikate oder zusatzliche Argumen-
te)

% minimalistic solution
m_1 rev([], []).
m_1_rev([X], [X]
m_1_rev([F | R1], [L | R4]) :-
m_1_rev(R1l, [L | R2]),
m_1_rev(R2, R3),
m_1_rev([F | R3], R4).

) .

e Optimale Variante (benutzt ein Akkumulator-Argument)

% optimal solution

m_1 rev(Ll, L2) :-—
m_ 1 _rev(L1l, [], L2).

m_1 rev([], AC, AC).

m_1_rev([X |R], AC, Result) :-
m_ 1 rev(R, [X | AC], Result).

Testprogramm

m_test :-—-
mu_test (mu_genlist (L1,5),
m_1 rev(Ll,L2),rev(Ll,L2)).



14.3 Ein Beispiel 237

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 Losungen.

Lésungsbeispiele und ihre Bewertung

Werden Musterlosungen eingegeben, werden diese erkannt und entsprechend be-
wertet. Daher werden im Folgenden nur Fille diskutiert, die sich von allen Mus-
terlosungen unterscheiden.

o Korrekt, aber gednderte Klauselreihenfolge

rev ([X], [X]).

rev([F | R1], [L | R4]) :-
rev(Rl, [L | R2]), rev(R2, R3),
rev ([F | R3], R4).

rev([], [1).

Bewertung:
— Strukturell dhnlich zu Musterlésung 2
— korrekte Ein/Ausgabe-Relation

— validity=1, score=1

e Korrekte Programmstruktur, Variablennamen falsch

rev ([X], [X]).

rev([F | R1], :
rev(R1l, [L | R3]), rev (R4, R3),
rev([F | R3], R4).

rev([], []).

Bewertung:
— Strukturell dhnlich zu Musterldsung 2
— Gegenbeispiel:
rev([5,4],[4,5])
sollte wahr sein, ist aber falsch

— validity=0.7, score=0.7
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e Inkorrekt: falsche Definition

rev(X, [XI[_]).
rev(X, [YIR]) :-
rev (X, R).
Bewertung:
— Keine Ahnlichkeit zu einer Musterlosung
— Gegenbeispiel:
rev([], [[]1IB])
ist wahr, sollte aber falsch sein.
- validity=0.5, score=0.5
o Korrekt: andere Reihenfolge der Pridikatsdefinitionen, andere Priadikatsna-

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 (Listel, Liste2) :- rev(Listel, Liste2, []).
Bewertung:
— Strukturell dhnlich zu Musterlésung 3
— korrekte Ein/Ausgabe-Relation

— validity=1, score=1

o [Osungstemplate
rev( ).
Bewertung:
— leere Eingabe

— validity=1, score=0

e Unsinnseingabe

Bewertung:
— leere Eingabe

- validity=1, score=0
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14.4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Modul Vips (VIrtuelles PriifungsSystem) iibernimmt in StudIP die komplette
Verwaltung des Ubungsbetriebs einer Veranstaltung. Vips wurde um eine Kompo-
nente VEA (Vips-Evaluation-Assistent) zur automatischen Bewertung von Pro-
grammieraufgaben erweitert. VEA stellt sowohl semantische (Programmverhal-
ten) als auch syntaktische (Beurteilung des Programmcodes) Verfahren zur Be-
wertung von Programmieraufgaben zur Verfiigung. VEA ist immer noch in einem
experimentellen Stadium. Sowohl die Funktionalitit, als auch die Kommunikation
zwischen Vips und VEA sollen weiterentwickelt werden.

Literatur fur dieses Kapitel

[GW13] Helmar Gust und Nadine Werner. ,,Automatische Bewertung von
Ubungsaufgaben in VIPS.* In: Workshop ,Automatische Bewertung
von Programmieraufgaben” (ABP 2013). Bd. 1067. CEUR Workshop
Proceedings. 2013.

[Pey+00] Christoph Peylo u. a. ,,A Web-based intelligent educational system
for PROLOG". In: Proceedings of the International Workshop on Ad-
aptive and Intelligent Web-Based Education Systems held in conjunction
with ITS 2000 Montreal, Canada. 2000, S. 85-96.

[Str+15] Sven Strickroth u. a. ,,ProFormA: An XML-based exchange format
for programming tasks®. In: eleed 11.1 (2015). URL: https://eleed.
campussource.de/archive/11/4138.
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15 Der Grader PABS

Lukas Iffliinder und Alexander Dallmann

Zusammenfassung

Der modulare Grader PABS unterstiitzt die Programmiersprache Ja-
va sowie andere, auf der Java Virtual Machine (JVM) basierende,
Sprachen und wird an der Universitit Wiirzburg entwickelt und ein-
gesetzt. Er dient zur Unterstiitzung von Vorlesungen und zur Durch-
fiihrungen von Priifungen in Praktika im Rahmen der Ausbildung der
Wiirzburger Informatikstudenten und in angelehnten Fiichern.

15.1 Einleitung

Der Grader PABS (ProgrammierAufgabenBewertungsSystem) ist eine Eigenent-
wicklung des Instituts fiir Informatik der Universitit Wiirzburg. Die Entwicklung
begann im Jahr 2010, um das damals im Einsatz befindliche Praktomat zu erset-
zen, dessen damalige Version einen umstidndlichen Upload der Losungsdateien
erforderlich machte und bei hoher Belastung Performance-Probleme generierte,
so dass das Bestehen von Tests die in der Ausfiithrungszeit limitiert waren (z. B.
Aufgaben bestimmte Algorithmen effizient zu implementieren) zur Gliickssache
wurde.

Aus diesen Erfahrungen und dem Einsatzweck fiir das Java-Programmierprakti-
kum ergaben sich als Kriterien: Skalierbarkeit, eine (der Zielgruppe entsprechend)
elegante Moglichkeit fiir den Upload der Losungen und die Unterstiitzung von
Sprachen, die auf der Java Virtual Machine [MD97] (JVM) basieren.

Dieses Kapitel basiert in weiten Teilen auf [Iff+15].

15.2 Technologie und Architektur

PABS besteht aus mehreren, miteinander interagierenden Modulen: Einer Web-
anwendung, dem zugehorigen SVN Repository und mehreren Aktoren, welche in
einem Master-Worker-Konzept angeordnet sind.



242 Der Grader PABS

Die Webanwendung dient dazu, mit den Studierenden zu interagieren. Sie ge-
wihrt Zugang zu der Aufgabenstellung (siehe Abbildung 15.1) und zeigt den Stu-
dierenden eine Liste der hochgeladenen Losungen mit der jeweiligen Einstufung
der Abgabe (nicht bewertet, abgelehnt, akzeptiert, als zu bewertende Losung mar-
kiert) an. Ist noch keine Bewertung erfolgt (automatisches Bewerten beim Hoch-
laden kann vom Kursadministrator selektiv pro Aufgabe aktiviert werden, siehe
Abbildung 15.2), konnen die Studierenden iiber die Oberfliche diese ausldsen.
Bei Aufgaben, deren Bewertung durchgefiihrt wurde, konnen die Studierenden
das generierte Feedback einsehen, wie in Abbildung 15.3 gezeigt. Abgaben, die
als akzeptiert markiert sind, konnen als zu bewertende Losung markiert werden.
So bleibt es moglich, nach Einreichen einer giiltigen Losung noch Nachbesse-
rungen (z. B. Beseitigung von Debug-Code oder Ergiinzung weiterer Kommenta-
re) durchzufiihren. Abhiingig von der Entscheidung des Kursadministrators kann,
wenn keine Losung markiert wurde, zum Zeitpunkt des Abgabetermins die zu-
letzt hochgeladene akzeptierte Abgabe gewihlt werden. Diese Moglichkeit wurde
integriert, da sich gezeigt hat, dass viele Studierende vergessen eine endgiiltige
Losung zu markieren.

Kursadministratoren konnen neue Aufgaben erstellen (siehe Abbildung 15.2),
fiir diese Aufgaben sowohl einen Bereitstellungs- als auch einen Abgabezeitpunkt
festlegen und entscheiden, ob bestimmte Bewertungen optional oder geheim (Er-
gebnisse nur fiir Lehrende sichtbar) sind. Kursadministratoren und Assistenten
haben die Moglichkeit, die Bewertungen der Kursteilnehmer zu betrachten, z. B.

PABS  Adwin e Cousm - Programesempoktiom (ieformatk] = Fastuall

FestivalPlanner

I et Auszatse waillen wir sine Kismashermmncurg zum Plasen sines Festvabesucts scheeiben, Hisrbel sl s méghch ssn, KisterBirds snzragen sowe sive Ausmshl der
‘2 besuchenden Aufitie nach bestmmien Krilsnen 2u beten

Konzeple

der Gl g n dma umer ardevem ioigende Korzeple Brgewendet

Teilaufgabe 1: Basis-Klassen
Musikrichtung

A itang

unsenes Pmgramme missen Wi e erst enmal Gedanken ber de bem Festvl verrelenen Muskrichiungen machen. Hierm erstellen Sie m Poket
ien. um rch

nmal
alp Lansar backe di Enum £ind. Stollen Sk shorch dise Erum mindestans tolgonda Mushricaunges bersit

it Achbien Si b chor Diibarisbion e Erusrn dieau, ciuas don vinr verplichlurcdis Messhichlngen in dus ghichi Raitariiclon sngegetan weden, Dusch chesss Fashaniolgn wird
ene Crenung {Enums impementisren Cosgarable] defmen, weiche bl Tedmuigabe 2 for die Tests bentagt wim

Abbildung 15.1: Die als XWIKI-Code bereitgestellte Aufgabenstellung wird den
Studierenden im Webinterface angezeigt.
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Abbildung 15.2:

Create
Title

Demo Assignment

Path

demo

Begin

23.03.2017 1143

End

23.03.2017 11:43

Visible?

Mo

Text Markup
KWiki

Type
Java

Schedule on commit?

Yes

Assessor Configuration

Changes to these seftings will have no effect on submissions that have already been
made!
Secret

Optional Misc

Test Allow optional

LY

=

Compile

Error

Submit

Kursadministratoren kénnen beim Erstellen einer Aufgabe deren
Titel [Title], Pfad im SVN [Path], Start [Begin] und Ende [end]
angeben. Die Aufgabe kann zu Beginn auf unsichtbar [Visible?]
gestellt werden. Es kann die Programmier- [Type] und Markup-
sprache [Text Markup] ausgewihlt werden. Ob Aufgaben beim
Commit bereits gepriift werden lisst sich konfigurieren [Sche-
dule on commit?]. Unter Assessor Configuration ldsst sich fiir
Tests, Kompilierschritte und Fehlermeldungen wihlen, ob es op-
tionale und/oder versteckte Kriterien gibt.
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zur manuellen Nachkorrektur oder um bei Problembeschreibungen in den Foren
oder per E-Mail die Umstéinde besser nachvollziehen zu kénnen. Auch ist es mog-
lich, sich ausgeben zu lassen, welche Studierenden bereits eine Losung markiert
haben, wie in Abbildung 15.4 gezeigt.

Zur Einreichung der zu bewertenden Abgaben, aber auch zur Verwaltung der
Aufgabenstellung, der Projektkonfiguration und der Bewertungsfille wird Subver-
sion' (SVN) genutzt. Fiir diese Zwecke wird pro Kurs ein SVN Repository er-
stellt. Im Repository werden die Konfiguration und die Abgaben in unterschiedli-
che Pfade getrennt. Studierende erhalten lediglich Zugriff auf ihren eigenen Ord-
ner mit ihren Abgaben, wihrend Tests, Konfiguration, etc. in anderen Ordnern
liegen. Dadurch wird verhindert, dass Studierende den Quellcode von Blackbox-
tests einsehen oder gar manipulieren kdnnen.

Das SVN Repository ermdglicht Studierenden und Leherenden gleichermafen
einfachen Zugang zur Arbeitshistorie. Das ermdglicht Studierenden falsch einge-
schlagene Losungswege durch das Zuriickspringen auf alte Versionen zu korri-
gieren. Lehrende auf der anderen Seite konnen so einfacher Feedback geben und
werden bei neu aufgetretenen Problemen durch in SVN integrierte Tools (z. B.
diff) unterstiitzt. Gleichzeitig ist es einfacher moglich Plagiate zu erkennen, da
vor allem die Unterscheidung zwischen Plagiiertem und Plagiator erleichtert wird
(letzterer hat in der Regel deutlich weniger Commits). Gegeniiber der Speiche-
rung der vollstindigen Abgaben (z. B. in Datenbanken) hat die Speicherung in

tests secretTests. PinholeCameraTest - 4 [ 5 Test(s)

testRayOriginAndDirection2
Cause of failure:;

java, Lang. T1legalrgunentException: Fov_u steht nicht senkrecht awf direction
at raytracer, inpl.PinholeCanera, < inits(PinholeCansra. java:55)
at tests.secretTests.PinholeCameraTest.testRayOriginaAndDirection2(PinholeCaneraTest.java:s4)

testRayAmount
testRaylndizes
testRayOriginAndDirection1

testRaysDifferFromEachOther

Abbildung 15.3: Studierende kdnnen bestandene und nicht bestandene Tests ein-
sehen. Zu letzteren wird das Feedback der TestSuite (hier JUnit)
angezeigt.

1 https://subversion.apache.org
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Solutions

Number of users: 141
Number of solutions: 65
Total ratio: 46.10%
Export

Show 10 + entries Search:

Revision

First Name Last Name

14837

14741

14902

14967

No solution.

14553

Abbildung 15.4: Betreuer kdnnen einsehen, welche und wie viele Studierende be-
reits Losungen zur Abgabe markiert haben

einem SVN Repository technische Vorteile. Ein SVN Repository ist duBerst kom-
pakt. Selbst Kurse mit vielen Studierenden und tausenden Commits sind selten
groBer als 100 MB. Weiterhin kann das Repository unabhiingig von der Web-
anwendung genutzt werden, was ein Weiterarbeiten bei Ausfillen dieser ermog-
licht. Auch ist den Studierenden und Betreuern so die Wahl der IDE oder gar
der Verzicht auf eine solche freigestellt. Eine Diskussion, ob nun Eclipse oder
IntelliJ eingesetzt werden soll, wird so elegant umgangen. Gleichzeitig verbleibt
den Kursadministratoren trotzdem die Mdoglichkeit, als Geriist einen vorbereiten
Workspace einer Entwicklungsumgebung anzubieten. SVN fordert zwar eine ge-
wisse Einarbeitung, unter Betrachtung des Einsatzszenarios fiir Studierende der
Informatik und verwandte Fachrichtungen ist der Erwartungshorizont angemes-
sen, dass Studierende sich selbststindig in Tools wie SVN hineinarbeiten kénnen.
Die Lernkurve wird dadurch etwas vereinfacht, dass es einen Schalter gibt, um bei
Konflikten einfach das Repository zuriick zu setzen, so dass Studierende, die nur
an einem Geriit arbeiten, theoretisch alleine mit der Nutzung des Commit-Befehls
auskommen konnen.

Die Generierung des Feedbacks kann abhiingig von der Anzahl der Tests und
der Codequalitiit eine zeit- und ressourcenaufwindige Aufgabe sein. Insbesondere
komplexere Tests (z. B. unter Nutzung von Java-Reflection) konnen mehrere Se-
kunden beanspruchen. Um den Prozess der Feedbackgenerierung bei einer wach-
senden Nutzerzahl zu unterstiitzen, nutzt PABS sog. Agenten, die mit der Web-
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anwendung iiber das Netzwerk kommunizieren. Agenten kénnen auf separaten
Hosts ausgefiihrt werden und unabhingig voneinander aktiviert und deaktiviert
werden. Wihrend des Betriebs befindet sich ein Agent permanent in Kommunika-
tion mit einer Warteschlange, die von der Webanwendung mit den zu bewerteten
Abgaben befiillt wird. Dies ist in Abbildung 15.5 dargestellt. Eine in die Warte-
schlange eingestellte Abgabe wird an den ersten freien Agent weitergegeben, der
diese in der Folge auswertet. Sobald das Feedback generiert wurde, wird dies an
die Webanwendung zuriick gesendet und der Warteschlange wird gemeldet, dass
der Agent seine Arbeit abgeschlossen hat und wieder verfiigbar ist.

Die Kommunikation zwischen Webanwendung und Agenten ist mittels Akka?
realisiert. Zuerst wird ein Actor gestartet, der die Warteschlange verwaltet. An-
schlieBend wird ein weiterer Actor gestartet, der Abgaben an die Warteschlange
senden kann. Weiterhin wird eine beliebige Anzahl von Agent-Actors gestartert
und beim Warteschlangen-Actor registriert. Sobald diese Pipline initialisiert wur-
de, kann damit begonnnen werden, Abgaben zu verarbeiten. Es ist sinnvoll an-
zumerken, dass das Feedback direkt an den Actor, der die Aufgabe in die Warte-
schlange eingestellt hat, weitergegeben und die Warteschlange so umgangen wird.

Der Agent nutzt Gradle’ [MB11], um die Losung der Studierenden zu kom-
pilieren, sowie Tests und andere Analysetools auszufiihren. Wihrenddessen sam-
melt ein spezialisiertes Plugin Informationen iiber den Build und stellt die Infor-
mationen dem Agent zur Verfiigung. Der Agent beobachtet so den Build-Prozess
und terminiert diesen wenn notig (z. B. Endlosschleifen im abgegebenen Code).
Nach einer erfolgreichen Ausfithrung des Builds erstellt der Agent die Feedback-
daten aus den Build-Informationen und sendet diese an die Webanwendung zu-
riick.

15.3 Aufgabenstruktur

PABS baut auf dem Konzept eines Kurses auf. Ein Kurs besteht aus einer be-
liebigen Anzahl von Aufgaben und hat eine Anzahl an Studierenden, die in den
Kurs eingeschrieben sind. Jede Aufgabe hat ein Zeitfenster, bis wann sie gelost
sein muss, um die eingereichte Losung als giiltig markieren zu konnen. Nachdem
diese Zeit abgelaufen ist, kann die Aufgabe zwar weiter bearbeitet werden und
Abgaben erhalten weiterhin Feeback, aber es ist nicht mehr moglich, eine endgiil-
tige Losung abzugeben. Fiir jede Aufgabe kann vom Lehrenden gewihlt werden,
was notig ist, damit die Abgabe vom System akzeptiert wird. So kann das Beste-

2 http://www.akka.io
3 http://www.gradle.org
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post
results

request/receive
jobs

Abbildung 15.5: Zeigt die asynchrone Kommunikation zwischen der PABS Web-
anwendung und ihren Agenten durch eine Warteschlange. Zuerst
fiigt die Webanwendung eine Abgabe in die Warteschlange ein.
Ein freier Worker-Agent fragt anschlieBend nach Arbeit. Ist der
Agent mit seiner Arbeit fertig, sendet er die Ergebnisse an die
Webanwendung zuriick und informiert das Warteschlangensys-
tem, dass die Abgabe verarbeitet wurde.

hen aller Tests verlangt werden, aber auch konnen bestimmte Tests als optional
markiert werden oder sogar versteckt werden, so dass zwar die Lehrenden die Er-
gebnisse sehen, die Studierenden aber gezwungen werden selbst zu testen. Ggf.
kann PABS auch so konfiguriert werden, dass es lediglich priift, ob der einge-
reichte Quellcode tiberhaupt kompiliert und so als Filter eingesetzt werden kann,
um Aufgaben, die syntaktisch falsch sind, auszusortieren.

Im Folgenden werden Teile des Aufbaus des SVN Repositories beschrieben.
Das Verzeichnis ist zur Veranschaulichung in Abbildung 15.6 als Baumstruktur
dargestellt.

Die Aufgaben befinden sich in je einem Unterverzeichnis des Verzeichnisses
,-assignments®, welches auf oberster Ebene des SVN Repositories zu finden ist.
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PABS Repository

| assignemnts

| assignmentO01

| project
build.gradle
src

L,test
L,java

tTestOl.java

| template

[template content]
| text

L,de
L,index.xwiki

| _assignment02

project

template

text

e e e

| _users
| _user0l [Fir jeweiligen Studierenden zugreifbar]
assignmentO01
[source files]
assignment02
[source files]
| user02

— e e .

| views

| clearname [Aufldsung Nutzername nach Echtname]
kMax Muster - user0l [SVN Verweils zu Repo]

| _solutions
assignment01

user0l [SVN Verwels zu LOsungsversion]

Abbildung 15.6: Verzeichnisstruktur des PABS SVN Repositories
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Im Ordner jeder Aufgabe finden sich die Ordner ,text“, ,template” und ,,pro-
ject®. Im Ordner ,.text findet sich eine XWiki-Datei*, welche die Aufgabenstel-
lung enthilt. Im Ordner ,,template* kann ein Musterverzeichnis angelegt werden,
das in den Aufgabenverzeichnissen der Studierenden, die sich einschreiben, auto-
matisch erstellt wird. So ist es moglich, Bibliotheken mit auszuliefern, die fiir ein
lokales Testen bendtigt werden. Einzelne Anfingerkurse liefern sogar vollstin-
dige Workspaces inklusive Konfiguration aus, um so die Einstiegsschwelle in die
Programmierung zu reduzieren. Die fiir das Feedback relevanten Daten finden sich
im Ordner ,.project®. Dort findet sich zuerst eine Konfigurationsdatei fiir Gradle,
in der man die zu kompilierenden Pfade setzen kann. Hier lassen sich auch weitere
Bibliotheken oder Plugins erginzen. Die Tests finden sich anschlieBend in einem,
in der Konfigurationsdatei spezifizierten, Unterordner. Die Tests lassen sich ein-
fach in die Gruppen required, optional und hidden kategorisieren. Fin-
den sich im Pfadnamen die Zeichenfolgen ,,optional* oder ,,hidden*, werden die
Tests entsprechend klassifiziert. Alle anderen Tests sind immer required. Aus-
nahmen bestehen, wenn versteckte und/oder optionale Tests in der Weboberfla-
che fiir die Aufgabe deaktiviert wurden, dann werden auch diese als required
gesetzt. Diese einfache Struktur ermoglicht es, zusammen mit der Konfigurati-
onsdatei auch Anforderungen umzusetzen, die tiber das einfache Abarbeiten von
Unit-Tests hinausgehen (z. B. Stilpriifung, Ressourcenverbrauchsmessungen).

15.4 Grading-Methoden und
Feedbackmaoglichkeiten

Gegenwirtig verfiigt PABS lediglich iiber die Moglichkeit, Bewertungsfille als
,.bestanden* oder ,.nicht bestanden* zu markieren. Eine Bepunktung muss ge-
genwirtig noch manuell durchgefiihrt werden. Zur Bewertung konnen beliebige
Verfahren herangezogen werden, solange sie auf der JVM laufen und in Gradle
konfiguriert werden konnen.

Das Feedback findet in textueller Form statt. Dazu werden den Studierenden die
bestandenen und nicht bestandenen Bewertungsfille aufgelistet, sowie bei letzte-
ren noch die Auswertung, warum der Fall nicht bestanden wurde. Bestandene und
nicht bestandene Bewertungsfille sind farblich entsprechend hervorgehoben.

Eine Plagiatserkennung ist derzeit als externes Modul an PABS angebunden,
das manuell ausgelost werden muss. Das Tool ist mit der Dateistruktur der PABS-
Abgaben vertraut und kann so eine einfache Zuordnung der Plagiate ermoglichen.

4 http://www.xwiki.org
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Nach dem Abschluss der Plagiatspriifung wird eine Weboberfliche geboten, in der
Paarungen dhnlicher Klassen aufgelistet werden. Die Similarititen werden wie in
Abbildung 15.7 graphisch aufbereitet dargestellt, so dass einfach zu erkennen ist,
welche Teile tibernommen wurden. Fiir die Erkennung werden unterschiedliche
Methoden angewandt. Unter anderem werden durch Tokenizing [BTZ07] und die
Anwendung von Metriken [Wha90] die beliebten Methoden der Umbenennung
von Variablen oder der Umstellung der Methodenreihenfolge erkannt. Gegenwiir-
tig wird das Modul um eine Erkennung von Plagiaten in den in Java 8 neu ein-
gefithrten Lambdas erweitert. Das Tool kann auch unabhingig von PABS genutzt
werden, verliert dann aber einige Komfortfunktionen.

Bisher findet die Feedbackerstellung und die Bewertung nur im PABS-System
direkt statt. Eine Integration fiir E-Learning-Plattformen wird angestrebt.

15.5 Bisheriger Einsatz

PABS wurde urspriinglich primir fiir die Unterstiitzung des Java-Programmier-
praktikums fiir Studierende der Informatik (Bachelor Informatik, Bachelor Luft-
und Raumfahrtinformatik und Lehramt) an der Universitit Wiirzburg eingefiihrt.
Die aktuelle Major Revision PABS 3 wurde zu diesem Zweck inzwischen sechs-
mal erfolgreich angewendet. Wihrend zu Beginn etwa 60 Kursteilnehmer zu be-
treuen waren, ist die Zahl der Teilnehmer pro Semester inzwischen auf etwa 150
gewachsen.

Nach ersten erfolgreichen Tests wurde das Programm auch fiir das etwas einfa-
cher ausgerichtete Praktikum fiir die Bachelorstudienginge Wirtschaftsinforma-
tik, Wirtschaftsmathematik, Computational Mathematics und Mensch-Computer-
Systeme eingefiihrt. Hier finden sich pro Semester inzwischen etwa 200 Studie-
rende.

Trotz seiner urspriinglichen Orientierung an den Praktika wird PABS in im-
mer mehr Vorlesungen unterstiitzend zum Ubungsbetrieb eingesetzt. Besonders
sind hier die Vorlesungen Algorithmen und Datenstrukturen (ca. 400 Teilnehmer),
Grundlagen der Programmierung (ca. 170 Teilnehmer) und Informatik fiir Horer
anderer Fakultiten (ca. 90 Teilnehmer) zu nennen. Zuletzt wurde PABS auch in
dem Vorkurs fiir neue Studierende (ca. 130 Teilnehmer) eingesetzt. In diesem wird
inzwischen auch der Umgang mit dem SVN erliutert. Fiir weitere Veranstaltungen
wird der Einsatz geplant oder evaluiert.

Betrachtet man die Kennzahl Studierende mal belegter Kurse, so wird derzeit
im Sommersemester ein Wert von etwa 570 und im Wintersemester von etwa
1.140 erreicht. Die Schwankung ist dadurch erklirbar, dass die oben genannten
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Abbildung 15.7: Bei der Plagiatspriifung werden als dhnlich erkannte Bereiche in

einer Splitansicht mit gleichen Farben/Zahlen hervorgehoben, so
dass Plagiate einfach und schnell erkannt werden kénnen.
Im Beispiel hat das Programm zwei Abgaben zu 88% als tiber-
einstimmend erkannt. Es ist zu erkennen, dass zur Verschleie-
rung des Plagiates die Reihenfolge der Blocke gedndert wurde
(der letzte Block auf der linken Seite wurde nach vorne gezo-
gen), sowie teilweise Leerzeilen entfernt wurden.
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groBen Vorlesungen nur im Winter angeboten werden. Derzeit sind in PABS 1.738
Nutzer eingeschrieben, die zum groBlen Teil mehrere Kurse belegen oder belegt
haben.

15.6 Verflgbarkeit und Ausblick

Wer die geschiitzten Testfélle knacken kann, dem gebiihrt es auch,
das Praktikum zu bestehen.

— Prof. Dr. Jiirgen Wolff von Gudenberg

PABS ist derzeit noch als Closed Source in Entwicklung, da noch einige Sicher-
heitsaspekte geklidrt bzw. verbessert werden miissen. Unter den wissenschaftli-
chen Hilfskriften, die die Praktika betreuen, hat sich ein kleiner Wettbewerb ent-
wickelt, um durch Exploits mit Studentenrechten an die Quellen der Testfille zu
kommen. Zwar ist dem obigen Zitat des Dozenten, der lange Jahre das Program-
mierpraktikum organisiert und verantwortet hat, zuzustimmen. Dies gilt allerdings
nur fiir den ersten Studierenden, der diese Schranke umgeht, wihrend dann die
weiteren die automatischen Tests durch Code umgehen konnen, der exakt die L&-
sungen der getesteten Fille zuriickliefert. Sobald die bekannten Sicherheitsliicken
beseitigt sind, ist geplant, das Programm unter einer OpenSource-Lizenz iiber ei-
ne dffentlich zugingliche Platform zur Verfiigung zu stellen. An der Entwicklung
interessierte Personen konnen aber bereits jetzt einen Zugang zu den Repositories
erhalten.

In Zukunft sind viele Weiterentwicklungen fiir PABS geplant, die sich groBteils
in den Bereichen der Unterstiitzung weiterer Funktionen, die Vereinfachung der
Nutzung und der Erh6hung der Sicherheit ansiedeln.

Wihrend bisher primiér Java implementiert wurde, soll die Unterstiitzung von
anderen Sprachen auf Basis der JVM erweitert werden. Wihrend fiir Scala und
Groovy bereits Musterbeispiele vorliegen, soll demnéchst der JVM Python-In-
terpreter Jython® integriert werden, da geplant ist, die Sprache Python aufgrund
ihrer einfachen Syntax bei Vorlesungen fiir Horer auBerhalb der Informatik einzu-
setzen. Auch die Unterstiitzung von C und C++ ist angedacht, um in Vorlesungen,
die hardwarenahes Programmieren lehren, eine Feedbackmdglichkeit zu schaffen.
Besonders bei diesen beiden Sprachen miissen allerdings zusitzliche Sicherheits-
malBnahmen ergriffen werden, da sie aufgrund ihrer Hardwarenidhe zusétzliche
Angriffsvektoren bieten.

5 http://www.python.org
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Aus den genannten Sicherheitsgriinden, aber auch zur Verbesserung der Elas-
tizitdit [HKR13] sollen die die Bewertung ausfiihrenden Agenten auf eine Con-
tainerarchitektur umgestellt werden. Dadurch wird eine Kapselung erreicht, so
dass Rechte-Exploits des ausgefiihrten Codes keinen Schaden auBlerhalb anrich-
ten konnen. Weiterhin soll so innerhalb der Cloud Environments der Universitit
ermoglicht werden, auf Lastspitzen (z. B. wihrend der Praktikumstutorien) flexi-
bel durch das Ausbringen zusitzlicher Agenten zu reagieren.

Die Verwendung von PABS soll vor allem fiir die Lehrenden vereinfacht wer-
den. Dazu soll unter anderem fiir die Bearbeitung der Aufgabenstellungen zusitz-
lich zum Upload des XWIKI-Quellcodes iiber das SVN direkt tiber eine Webober-
fliche ermoglicht werden, die einen WYSIWYG-Editor (What You See Is What
You Get) bereitstellt. Auch sollen Lehrende nicht mehr manuell die Plagiater-
kennung anstofBen miissen, sondern nach Abgabenende automatisch tiber solche
informiert werden. Zur Reduzierung von Redundanzen soll der Bewertungsexport
in Moodle realisiert werden.

Auch das Bewertungskonzept in bestanden und nicht bestanden soll um die
Moglichkeit der Punktevergabe erweitert werden. Dazu ist eine Annotierung der
Testfidlle angestrebt, so dass jedem Testfall eine Punktezahl zugeordnet werden
kann.

15.7 Abschluss

Auf den vergangenen Seiten wurde der Grader PABS vorgestellt. Der Grader ist
auf Skalierbarkeit ausgelegt und hat eine stetig wachsende Nutzerbasis. Die Funk-
tionen befinden sich weiter in der Entwicklung und werden regelmiBig erweitert.
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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 ermoglicht die au-
tomatische Bewertung von studentischen Losungen 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, iiber den die Komponenten in-
nerhalb eines Rechners, aber auch iiber Rechnergrenzen hinweg,
kommunizieren konnen. Die einzelnen Bestandteile bilden ein Schich-
tensystem bestehend aus Ausfiihrungsumgebungen, Bewertungsmays-
nahmen (Plugins) und Konfigurationseinstellungen fiir die Bewer-
tungsmafinahmen. Es werden statische und dynamische Bewertungs-
mafnahmen unterstiitzt. Eine besondere Herausforderung stellt die
dynamische Bewertung von Android-Apps dar. Auf die Integration der
Bewertungsmafinahme fiir 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 Losungen von Programmieraufgaben. Durch
die Vielzahl von Studierenden in programmierlastigen Lehrveranstaltungen soll
das ASB-System den Aufwand des hidndischen Korrigierens von Lésungen zu
Programmieraufgaben deutlich reduzieren und Studierenden sofortiges Feedback
tiber die Korrektheit ihrer erstellten Losungen geben.
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Im ASB-System werden Lehrveranstaltungen und die dazugehorigen Program-
mieraufgaben abgebildet. Zu Aufgaben kénnen Losungen eingereicht werden. Ei-
ne Losung besteht in der Regel aus einer oder mehreren Quellcodedateien, die als
ZIP-Datei gepackt und hochgeladen werden. Fiir Java-Programme muss eine ZIP-
Datei so strukturiert sein, dass sich nach dem Entpacken eine Verzeichnisstruktur
ergibt, die den Packages entspricht, in denen sich die Klassen aus den Quellcode-
dateien befinden. Eine eingereichte Losung wird in der Regel mehreren Bewer-
tungsmaBnahmen unterzogen, wobei man zwischen statischen und dynamischen
BewertungsmafBnahmen unterscheiden kann. Bei statischen BewertungsmaBnah-
men wird der Quellcode der eingereichten Programme analysiert. Bei dynami-
schen BewertungsmaBnahmen wird das zu bewertende Programm ausgefiihrt und
sein Verhalten gepriift.

Es lassen sich drei Nutzergruppen des ASB-Systems unterscheiden:

e cine eher technisch orientierte Nutzergruppe: Personen dieser Gruppe le-
gen die Bewertungsmalnahmen auf dem ASB-System an, konfigurieren,
dndern und 16schen diese gegebenenfalls auch wieder, erzeugen Lehrveran-
staltungen und Aufgaben, ordnen existierende Bewertungsmalnahmen den
Lehrveranstaltungen und Aufgaben zu und legen fiir die Aufgaben Zeitriu-
me fest, in denen Losungen eingereicht werden kénnen;

e die Gruppe der Lehrenden: die Lehrenden sehen sich die von den Studie-
renden eingereichten Losungen und deren Bewertungen an;

e die Gruppe der Studierenden: die Studierenden laden ihre L.sungen auf den
ASB-Server, betrachten ihre Bewertungsergebnisse und laden im Fehlerfall
ihre verinderten Losungen erneut hoch.

Das ASB-System wurde im Laufe der Jahre stindig weiterentwickelt, zum einen,
weil neue Anforderungen dazu gekommen sind, zum anderen, weil die Archi-
tektur des Systems und die technologische Basis gedndert wurden. Die Software
wurde von Assistenten, Assistentinnen und Studierenden entwickelt. Eine friihe
Version des ASB-Systems wurde in [Mor+07] beschrieben. Momentan arbeiten
wir mit der Version 4, auf der dieser Beitrag basiert.

In diesem Kapitel wird das ASB-System aus technischer Sicht dargestellt, wo-
bei wir insbesondere auf die Implementierung zur Bewertung von Android-Apps
eingehen werden. Der Einsatz des ASB-Systems im Hochschulkontext ist in Kapi-
tel 7 beschrieben. Hier haben wir auch erwihnt, dass wir ASB nicht zur vollauto-
matischen Bewertung, sondern lediglich als Assistenzsystem nutzen, das den Do-
zenten anzeigt, ob die Bewertungsmallnahmen alle erfolgreich waren bzw. welche
Probleme festgestellt wurden. Wie mit diesen Bewertungsergebnissen umgegan-
gen wird, kann jeder Dozent fiir sich entscheiden.
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16.2 Anforderungen

Basierend auf den Erfahrungen, die wir mit fritheren Versionen des ASB-Systems
gesammelt haben, und den im Laufe der Jahre aufgekommenen Wiinschen der
Nutzenden wurden die nachfolgend aufgefiihrten Anforderungen an die aktuelle
Version gestellt. Diese sollten insbesondere die Modularitdt und Flexibilitét des
Systems sicherstellen:

e Al: Das System soll Programme bewerten, die in unterschiedlichen Pro-
grammiersprachen geschrieben sind.

e A2: Auch die auf die eingereichten Programme angewendeten Bewertungs-
mafBnahmen sollen in unterschiedlichen Programmiersprachen implemen-
tiert werden konnen.

e A3: Das System soll sowohl statische als auch dynamische Bewertungs-
malnahmen unterstiitzen.

e A4: Die im Kontext von dynamischen Bewertungsmafnahmen ausgefiihr-
ten Programme, die zur Bewertung eingereicht wurden, sollen beschrinkte
Zugriffsrechte besitzen. Welche konkreten Rechte solche Programme ha-
ben, soll von der jeweiligen BewertungsmaBBnahme abhéngig sein. So soll
es beispielsweise den eingereichten Programmen in den allermeisten Fillen
nicht moglich sein, Netzverbindungen aufzubauen und dariiber Daten zu
senden. Fiir Bewertungsmafinahmen von Programmen, die einen Client ei-
ner Client-Server-Anwendung realisieren, soll dies aber sehr wohl moglich
sein. Allerdings sollen diese Programme dann nur eine Verbindung zum
Testprogramm aufbauen konnen, welches die Serverseite nachahmt und da-
bei iiberpriift, ob sich das zu bewertende Client-Programm so verhilt, wie
es soll.

e AS: Bereits vorhandene Werkzeuge wie zum Beipsiel Checkstyle und Find-
bugs sollen als Bewertungsmafinahmen in das System integriert werden
konnen.

e A6: Die BewertungsmaBBnahmen sollen individuell je nach Anwendungsfall
konfigurierbar sein. Damit ist zum Beispiel gemeint, dass fiir unterschiedli-
che Lehrveranstaltungen unterschiedliche Kodierungskonventionen von der
BewertungsmaBBnahme Checkstyle iiberpriift werden.
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e A7: Die Installation neuer BewertungsmaBBnahmen soll zur Laufzeit erfol-
gen. Ferner sollen bestehenden BewertungsmaBnahmen zur Laufzeit verén-
dert und geloscht werden kdnnen.

16.3 Grundsatzliche Entwurfsentscheidungen

Wie die Vorgingerversionen ist auch das aktuelle ASB-System eine webbasierte
Anwendung. Das heifit, die Nutzenden des Systems kdnnen tiber einen Browser
auf den ASB-Server zugreifen. Die Nutzung des ASB-Systems ist von iiberall aus
moglich. Allerdings konnen sich nur registrierte Personen durch Angabe einer
Kennung und eines Passworts am System anmelden, wobei die Nutzenden hierfiir
in der Regel ihre Kennung und ihr Passwort der Hochschule Trier verwenden,
deren Korrektheit bei jedem Login mit Hilfe der Server des Rechenzentrums der
Hochschule Trier tiberpriift wird.

Um das ASB-System mit einer moglichst groBen Modularitit und Flexibilitét
auszustatten, wurde es als Komponenten-Framework mit austauschbaren Kom-
ponenten realisiert [Oec13]. Insbesondere Anforderung A7 legt eine solche Ent-
wurfsentscheidung nahe. Das Komponenten-Framework, das wir als ASB-Kern
bezeichnen, besteht im Wesentlichen aus einem selbst implementierten Ereignis-
bus, an den die Komponenten angeschlossen werden und iiber den die Kompo-
nenten miteinander kommunizieren kdnnen. Dieser Ereignisbus wurde nicht nur
auf der Serverseite realisiert, sondern auf die Clients ausgedehnt. Das heift, dass
die Ereignisbusse der Clients mit dem Ereignisbus des Servers gekoppelt sind.
Eine direkte Kommunikation zwischen den Ereignisbussen der Clients ist nicht
mdoglich. Da es sich um eine webbasierte Anwendung handelt, bedeutet dies zum
einen, dass die Browser nicht nur reine HTML-Seiten darstellen, sondern dass
auch in den Browsern Programmcode ausgefiihrt werden muss. Zum anderen be-
deutet eine webbasierte Anwendung, dass zur Kommunikation zwischen Client
und Server das HTTP-Protokoll benutzt wird, welches urspriinglich ein reines
Request-Response-Protokoll war. Damit ist gemeint, dass die Initiative fiir eine
Kommunikation immer vom Client ausgeht und der Server nur auf Anfragen ei-
nes Clients antwortet, nicht aber von sich aus Nachrichten zu einem Client senden
kann. Dies hat gewisse Nachteile, die im Kontext ASB anhand eines Beispiels
erldutert werden sollen: Nach dem Hochladen eines Programms werden die Be-
wertungsmalBahmen angestoBen, deren Ausfithrung auch linger dauern kann. Da
der Server das Ergebnis nach Beendigung von einer oder aller Bewertungsmal-
nahmen nicht von sich aus an den Client mitteilen kann, muss der Client erst wie-
der eine Anfrage an den Server senden, um die Ergebnisse anzuzeigen. Dies kann
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im einfachsten Fall manuell durch die Nutzerin erfolgen, indem sie immer wieder
klickt um die Seite neu zu laden und nachzusehen, ob die Ergebnisse schon ver-
fiigbar sind. Es gibt auch unterschiedliche Techniken, die ohne das Zutun der Nut-
zenden funktionieren. Letztlich handelt es sich dabei aber immer um eine Form
des Pollings, was bedeutet, dass der Client immer wieder Anfragen sendet. Durch
das Konzept von sogenannten WebSockets, das es seit einigen Jahren gibt, ist es
nun inzwischen moglich geworden, dass zwischen Client und Server eine ldanger
dauernde Verbindung eingerichtet wird, iiber die sowohl der Server als auch der
Client zu jeder Zeit von sich aus etwas senden kann. Diese WebSockets werden im
ASB-System verwendet, um den Ereignisbus des Servers mit den Ereignisbussen
der Clients zu koppeln. Die Grundstruktur unseres ASB-Systems ist somit ein ver-
teiltes Ereignisbussystem, das in Abbildung 16.1 schematisch dargestellt ist. Das
komplette System ist ausschlieBlich in Java programmiert. Clientseitig wird das
Webanwendungsframework Google Web Toolkit (GWT)! verwendet. Dies ermdg-
licht, dass die grafische Benutzeroberfliche, die vom Browser dargestellt wird, in
Java entwickelt werden kann. Ein von GWT mitgelieferter Compiler kompiliert
den Java-Quellcode nach JavaScript, der von allen aktuellen Browsern interpre-
tiert werden kann. Fiir die WebSocket-Kommunikation zwischen den Ereignisbus-
sen werden JSON?-formatierte Nachrichten benutzt. Damit kénnen Java-Objekte
als Zeichenketten serialisiert werden. Auf der Empfingerseite kann die Zeichen-
kette wieder deserialisiert werden, was bedeutet, dass daraus wieder ein Objekt
erzeugt wird, das die gleichen Werte wie das auf der Senderseite serialisierte Ob-

Client 1

ASB-Kern

Client 2

o

Abbildung 16.1: Client-Server-Kommunikation im ASB-System

1 http://www.gwtproject.org/Thl=de
2 http://www.json.org/json-de.html
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jekt besitzt. Umgangssprachlich kann man dies so ausdriicken, dass damit Objekte
iiber das Netz gesendet werden konnen.

Die Verwendung von GWT, den Ereignisbussen und den WebSockets ermog-
licht sowohl die strikte Trennung zwischen Client und Server als auch die voll-
standige Entwicklung des Systems in der Programmiersprache Java. Somit ist es
moglich, client- und serverseitig mit den gleichen Java-Objekten zu arbeiten und
diese als JSON-formatierte Zeichenketten zu iibertragen.

Im Folgenden gehen wir auf die Architektur des ASB-Servers ein.

16.4 Architektur des ASB-Servers

Wie zuvor erldutert 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:

e Schicht 1: Ausfiihrungsumgebungen: Aufgrund der Anforderungen A1l und
A2, dass sowohl die zu bewertenden Programme als auch die Bewertungs-
maBnahmen in unterschiedlichen Programmiersprachen geschrieben sein
konnen, stellt das ASB-System Ausfithrungsumgebungen zur Verfiigung,
die die Ausfithrung von Programmen unterschiedlicher Programmierspra-
chen erlauben. Auch die Beschrinkung der Rechte, die die eingereichten
Programme wéhrend der Ausfithrung haben, wird durch die Ausfithrungs-
umgebungen realisiert (Anforderung A4).

e Schicht 2: Plugins bzw. Bewertungsmafinahmen: Alle Bewertungsmalnah-
men werden in einheitlicher Weise im System als Plugins verwaltet. Dies
gilt sowohl fiir statische als auch fiir dynamische Bewertungsmafinahmen
(Anforderung A3). Das ASB-System unterscheidet nicht zwischen stati-
schen und dynamischen Bewertungsmafinahmen. Durch Programmierung
eines kleinen Adapters kdnnen bereits existierende Werkzeuge gekapselt
und als Bewertungsmafinahmen in das ASB-System integriert werden (An-
forderung AS). Bewertungsmafnahmen konnen auch im laufenden Betrieb
hinzugefiigt, gedndert und geldscht werden (Anforderung A7).

e Schicht 3: Konfigurationen: Ein Plugin allein definiert eine Bewertungs-
mafnahme in der Regel nicht vollstidndig. So miissen die Parameter von Ko-
dierungskonventionen, die von der statischen Bewertungsmafnahme Check-
style gepriift werden, in einer Konfigurationsdatei angegeben werden. Zum
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Beispiel tiberpriift Checkstyle, ob nach einer 6ffnenden Klammer korrekt
eingeriickt wird. Ob man mit Tabs oder Leerzeichen einriicken soll und
gegebenenfalls mit vielen Leerzeichen, wird in einer Konfigurationsdatei
festgelegt. Unterschiedliche Dozenten bevorzugen unterschiedliche Kon-
ventionen. In einem solchen Fall muss Checkstyle als Plugin nur ein Mal
im ASB-System installiert werden. Es kann dann aber mit unterschiedli-
chen Konfigurationsdateien verwendet werden (Anforderung A6). Da sta-
tische und dynamische Bewertungsmanahmen einheitlich im System be-
handelt werden, wurde das Prinzip der Konfiguration auf die dynamischen
BewertungsmalBnahmen iibertragen. Fiir das Testen von Java-Programmen
ist die Bewertungsmafinahme (Schicht 2) ein kleines Rahmenprogramm na-
mens Unit-Test-Runner, das JUnit-Tests im Rahmen des ASB-Systems aus-
fithrt. Der konkrete Testcode wird hier als Konfiguration bezeichnet und
vom Unit-Test-Runner ausgefiihrt.

Abbildung 16.2 zeigt den strukturellen Aufbau des ASB-Servers als Schichtensys-
tem. Im Folgenden gehen wir niher auf den ASB-Kern (Schicht 0), die Ausfiih-

Ausfihrungsumagebung

Konfiguration

Abbildung 16.2: Struktureller Aufbau des ASB-Systems

rungsumgebungen (Schicht 1), die Plugins (Schicht 2) und die Konfigurationen
(Schicht 3) ein.
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Der ASB-Kern

Der ASB-Kern stellt die Infrastruktur des Serversystems dar. Sie wird durch einen
Ereignisbus realisiert. Der Ereignisbus stellt Methoden bereit, um Event-Objekte
(Ereignismeldungen) iiber den Bus zu senden. Diese Methoden kdnnen von den
Komponenten des Serversystems benutzt werden, wobei es Methoden gibt zum
Senden einer Nachricht nur auf den lokalen Bus des Servers, aber auch zum Sen-
den auf den Serverbus mit Weitergabe an die Busse der Clients. Trifft iiber eine
WebSocket-Verbindung eine Anfrage eines Clients in Form eines Event-Objekts
auf dem Server ein, wird dieses ebenfalls iiber den Serverbus verteilt. Um auf den
Bus gesendete Nachrichten empfangen zu kénnen, miissen sich sogenannte Ereig-
nisbehandler am Bus registrieren. Um zu entscheiden, welcher Behandler welche
Nachrichtenarten verarbeitet, muss dieser eine entsprechend annotierte Metho-
de bereitstellen, die das empfangene Ereignis als Parameter enthilt. Wie schon
zuvor beschrieben wurde, haben WebSockets den Vorteil, dass sie iiber einen so-
genannten Push-Mechanismus verfiigen. Das heifit, sobald sich eine Information
serverseitig gedndert hat, beispielsweise das Anlegen einer neuen Aufgabe in ei-
ner Lehrveranstaltung, ergreift der Server die Initiative und iibermittelt den aktua-
lisierten Datensatz an alle Clients, die von dem entsprechenden Ereignis betroffen
sind. In diesem Beispiel betrife das alle Studierenden, die sich fiir die betreffende
Lehrveranstaltung im ASB-System angemeldet haben und gerade eingeloggt sind.

Der ASB-Kern enthilt bereits Ereignisbehandler, um lesende und schreibende
Zugriffe auf eine Datenbank durchzufiihren. Die Datenbank und ihre Schnittstelle
tiber das Bussystem bilden einen Teil des ASB-Kerns. Dariiber hinaus verwaltet
der ASB-Kern die im weiteren Verlauf dieses Kapitels vorgestellten Komponen-
ten. Der Kern wurde als Komponenten-Framework implementiert, das ermoglicht,
einzelne Komponenten zur Laufzeit zu installieren, zu aktualisieren und zu ent-
fernen. Dadurch kann das ASB-System modular erweitert und angepasst werden.

Die Ausfuhrungsumgebungen

Ausfiihrungsumgebungen (AU) dienen dazu, Programme einer beliebigen Pro-
grammiersprache zur Ausfiithrung zu bringen. Im Kontext des ASB-Systems be-
deutet dies, dass durch eine Ausfithrungsumgebung ein Plugin mit der dazu ge-
horigen Konfiguration gestartet werden kann, um studentische L.osungen sowohl
statisch als auch dynamisch bewerten zu kénnen. Die Programme werden in ei-
nem eigenen Prozess oder auf einem anderen Rechner (siehe Kapitel 16.5) aus-
gefiihrt. Dabei haben sie minimale Ausfithrungsrechte. Unter anderem wird ihnen
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kein Zugriff auf das Dateisystem gewihrt. Uber sogenannte Umgebungsparame-
ter konnen jedoch Zugriffsrechte definiert werden. Ein Beispiel dafiir sind die
Android-Permissions fiir die Android-AU. Zu einer Ausfithrungsumgebung kann
es beliebig viele Konfigurationen geben, bei denen die Werte der Umgebungspa-
rameter je nach Kontext variieren. Programme fiir verteilte Anwendungen diirfen
zum Beispiel Socket-Verbindungen aufbauen, wobei die erlaubten Portnummern
auf einen bestimmten einstellbaren Bereich beschrénkt sind. Programmen zu einer
Lehrveranstaltung tiber grafische Benutzeroberfldchen ist im Gegensatz dazu jeg-
liche Netzkommunikation verboten. Weiterhin kann eine Ausfithrungsumgebung
Ausfiihrungsparameter verlangen. Innerhalb der Java-AU ist es beispielsweise no-
tig, die Einstiegsklasse des zu startenden Programms anzugeben. Die Android-
AU hingegen verlangt keine Ausfithrungsparameter. Dariiberhinaus definiert ei-
ne Ausfithrungsumgebung das Dateiformat, in dem zu analysierende studentische
Losungen eingereicht werden miissen.

Eine Ausfiihrungsumgebung besitzt eine Programmierschnittstelle mit der zen-
tralen Methode execute (), der als Parameter ein File-Objekt {ibergeben wird.
Dieses reprisentiert einen Ordner, der alle Dateien enthilt, die zur Ausfithrung
eines Programms benotigt werden. Dazu gehdren die eingereichten Dateien der
studentischen Losung, das anzuwendende Plugin und deren Konfigurationsdatei-
en sowie zusitzlich benétigte Bibliotheken. In diesen Ordner werden nach durch-
gefithrter Bewertung auch die Bewertungsergebnisse als XML-Datei abgelegt, die
den Studierenden in aufbereiteter Form im Browser angezeigt werden. Die Aus-
fiihrungsumgebung bereitet alle vorliegenden Daten auf, setzt die Parameter und
bringt das Programm zur Ausfiithrung. Jede Konfiguration eines Plugins enthilt
eine Maximalzeit, die die Ausfithrung des Plugins nicht iiberschreiten darf. Wird
diese Zeit erreicht, wird die Ausfiihrung abgebrochen, indem die von jeder Aus-
fihrungsumgebung bereitgestellte Methode cancel () automatisch aufgerufen
wird. Diese Methode kiimmert 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 Ausfiihrungsumgebungen fiir Java, Python, C++ und Android
implementiert.

Die Plugins

Programme, die BewertungsmaBBnahmen auf studentischen Losungen durchfiih-
ren, werden Plugins genannt. Diese werden fiir Ausfithrungsumgebungen defi-
niert und durch Konfigurationsdateien konkretisiert. Innerhalb eines Plugins wird
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der Ablauf der BewertungsmaBnahme festgelegt und benétigte Funktionalitit wie
beispielsweise das Schreiben der Bewertungsergebnisse gekapselt. Durch den mo-
dularen Aufbau des ASB-Systems konnen Plugins iiber die Benutzeroberflidche
sogar zur Laufzeit angelegt, konfiguriert, erweitert und geloscht werden.

Die wichtigsten Plugins der Java- und Android-Ausfithrungsumgebung sind:

e Checkstyle’: Das Plugin Checkstyle untersucht den an das System iiber-
tragenen Java-Quellcode auf das Einhalten von Programmierkonventionen.
Die Konventionen werden mit Hilfe der dazugehdrigen Konfigurationsda-
teien eingestellt. Dadurch kdnnen verschiedenste Priifungen, wie beispiels-
weise das korrekte Klammern von Codeblocken oder das Vorhandensein
von doppeltem Code, vorgenommen werden.

e Eclipse Compiler for Java (ECJ)*: Dieses Plugin ist fiir die Kompilierung
der Java-Dateien verantwortlich. Ein Vorteil des ECJ gegeniiber des her-
kommlichen Java-Compilers’ ist die Konfigurierbarkeit. Mit Hilfe einer
Konfigurationsdatei lassen sich verschiedene Fehler- bzw. Warnmeldungen
an- und ausschalten. Falls beispielsweise ein Parameter einer Methode un-
genutzt ist, informiert der ECJ in der aktuellen Konfiguration den Nutzer
dariiber. Im Gegensatz dazu wiirde der Java-Compiler von Oracle diese Tat-
sache ignorieren.

e JMaat: Das eigens entwicklete Plugin dient der Plagiatserkennung der ein-
gereichten studentischen Losungen [Mii07]. Bewertungsmaflnahmen kon-
nen auf eine einzige Losung oder auf alle Losungen zu einer Aufgabe ange-
wendet werden. Die Plagiatserkennung ist eine MalBlnahme, die offensicht-
lich auf alle Losungen angewendet werden muss. In einem solchen Fall wird
die BewertungsmaBnahme erst angestoBen, nachdem die Einreichungsfrist
abgelaufen ist und alle eingereichten Losungen in ihrer finalen Version vor-
liegen. Zur Plagiatserkennung wird der eingereichte Quellcode mittels eines
Parsers in eine Folge von Symbolen umgewandelt. Diese Folge von Sym-
bolen stellt eine abstrakte Programmstruktur dar. Diese Programmstruktu-
ren werden durch Plagiaterkennungsalgorithmen beziiglich ihrer Ahnlich-
keit untersucht.

e Unit-Test-Runner: Der Unit-Test-Runner bringt kompilierte Java-Program-
me zur Ausfithrung. Jede Konfiguration fiir dieses Plugin definiert fiir jede

3 http://checkstyle.sourceforge.net/

4 http://mvnrepository.convartifact/org.eclipse.jdt.core.compiler/ecj/4.3.1

5 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-21331
51.html
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einzelne Aufgabe eine Menge von Testfillen, die nach erfolgreicher Kom-
pilierung durchgefiihrt und ausgewertet werden. Dazu wird unter anderem
das Testframework JUnit® verwendet, welches von uns um mehrere Anno-
tationsmoglichkeiten erweitert wurde. Mit Hilfe dieser Annotationen ldsst
sich der Inhalt eines automatisch generierten Testberichts steuern. Der Test-
bericht beschreibt u. a., welche Tests durchgefiihrt wurden. Mit Hilfe einer
Annotation lésst sich jeder Testmethode eine Beschreibung des durchge-
fithrten Tests zuordnen. Je nach Ausgang der Testmethode wird der Testfall
dann als erfolgreich oder fehlgeschlagen im Testbericht gekennzeichnet.
Fiir den Fall des Scheiterns eines Tests konnen ldngere Fehlermeldungen
und Hinweise zur Behebung des Problems auch in Annotationen angege-
ben werden. SchlieBlich kénnen der besseren Ubersicht wegen Testfille fiir
den Testbericht gruppiert und ihre Reihenfolge im Testbericht festgelegt
werden.

e Android-JUnit: Das Plugin Android-JUnit dient der Ausfithrung von Test-
fillen fiir Android-Applikationen. Durch dieses Plugin lassen sich Tests fiir
die Oberfldchen von Android-Apps durchfiihren. Android-JUnit ist momen-
tan das einzige Plugin der Android-AU. Kapitel 16.5 geht noch ausfiihrli-
cher auf das Testen von Android-Apps ein.

Die moglichen Ergebnisse jeder einzelnen BewertungsmaBBnahme sind (aufstei-
gend geordnet nach dem Grad der Problematik): erfolgreich, mit Warnung abge-
schlossen, Fehler entdeckt oder Ausfiithrung der Bewertungsmafnahme geschei-
tert. Das Gesamtbewertungsergebnis zu einer eingereichten Losung ist das proble-
matischste Ergebnis aller Einzelbewertungen. Es gibt weder eine Gewichtung der
Bewertungsmallnahmen noch werden den Ergebnissen Punktezahlen zugeordnet.

Wie im Abschnitt iiber Ausfithrungsumgebungen schon erwihnt wurde, er-
zeugt jedes Plugin auBerdem eine XML-Ergebnisdatei, in der Details zur Aus-
fithrung der BewertungsmaBnahme zu finden sind. Wenn in ASB ein anderes Pro-
gramm wie z. B. Checkstyle oder JUnit zur Bewertung benutzt wird, so ist im-
mer ein entsprechendes Plugin notig, das das benutzte Programm kapselt. Das
Plugin fiihrt sowohl vorbereitende Schritte durch, um die Ausfithrung des genutz-
ten Programms zu ermdglichen, als auch nachbereitende Schritte, um das Ergeb-
nis des Programms in ein ASB-eigenes XML-Format zu transformieren. Diese
Transformation ist natiirlich stark davon abhingig, in welcher Form das benutzte
Programm seine Ergebnisse hinterlidsst. Das eigentliche Checkstyle z. B. erzeugt
bereits eine XML-Datei, die nach Ausfithrung vom Checkstyle-Plugin geparst und
in das ASB-eigene XML-Format transformiert wird. Beim Unit-Test-Runner wird

6 http:/junit.org/junitd/
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die XML-Ergebisdatei aus den Ergebnissen der JUnit-Ausfiithrung und den Tex-
ten der oben beschriebenen Annotationen erzeugt. In allen Féllen wird die Ergeb-
nisdatei spiter aus dem ASB-eigenen XML-Format zur Anzeige im Browser in
HTML gewandelt.

Die Plugin-Konfigurationen

Zu jedem Plugin kann es verschiedene Konfigurationen geben. Art und Umfang
der Konfigurationsdateien unterscheiden sich je nach Plugin. Das Checkstyle-
Plugin verlangt eine XML-Datei, in der die Codierungskonventionen definiert
werden. Der Unit-Test-Runner und Android-JUnit hingegen benotigen die durch-
zufithrenden Tests zu einer gestellten Aufgabe. Tests fiir Aufgaben zur Lehrver-
anstaltung ,,Grafische Benutzeroberflichen* funktionieren zum Beispiel so: Ein
studentisches Programm wird gestartet, auf der Oberfliche werden bestimmte In-
teraktionselemente identifiziert, die von den Studierenden mit vorgegebenen Iden-
tifikatoren gekennzeichnet sein miissen, auf diesen Elementen werden bestimmte
Aktionen wie Texteingaben oder Mausklicks iiber eine Programmierschnittstelle
ausgelost und schlieBlich wird tiberpriift, ob bestimmte Interaktionselemente die
erwarteten Beschriftungen aufweisen. Die Tests fiir Android-Apps arbeiten nach
demselben Prinzip. Beim Testen paralleler Programme werden die studentischen
Programme instrumentiert, um bestimmte zeitliche Ablidufe zu erzwingen und zu
priifen, ob sich die studentischen Programme dabei so verhalten wie erwartet. Ein
spezielles Priifverfahren, um die Ausgaben parallel laufender Threads zu iiberprii-
fen, wurde in [OB07] prisentiert.

Es ist moglich, Plugin-Konfigurationen zur Vor- oder Nachbereitung fiir Plug-
ins oder deren Konfigurationen anzulegen. So wird beispielsweise eine Konfigu-
ration des Java-Compilers als Vorbereitung des Unit-Test-Runners genutzt, da der
von den Studierenden eingereichte Quellcode erst iibersetzt werden muss, bevor
er ausgefiihrt werden kann. Weiterhin werden mit den Konfigurationen die maxi-
male Laufzeit der Bewertung und die von der Ausfiithrungsumgebung geforderten
Ausfithrungsparameter festgelegt.

Plugin-Konfigurationen konnen wie Plugins ebenfalls zur Laufzeit im System
angelegt werden. Eine Plugin-Konfiguration bezieht sich immer auf genau ein
Plugin. Das heiBt, durch die Angabe einer Konfiguration wird eine ganz konkrete
BewertungsmaBnahme definiert. Plugin-Konfigurationen konnen global definiert
werden. Damit sind sie fiir jede Lehrveranstaltung nutzbar. Konfigurationen kon-
nen aber auch nur fiir einzelne Lehrveranstaltungen angelegt werden. Damit kon-
nen sie nur fiir die betreffende Lehrveranstaltung verwendet werden.
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Lehrveranstaltungen und Aufgaben

Das ASB-System unterscheidet zwischen der Konfiguration von Bewertungsmal-
nahmen und dem Administrieren von Lehrveranstaltungen. Lehrveranstaltungen
und ihre Aufgaben, zu denen Losungen hochgeladen werden konnen, sind der
zentrale Kontext, in dem sowohl Dozenten als auch Studierende das ASB-System
innerhalb eines Semesters nutzen.

Die Dozenten bzw. die sie unterstiitzenden Assistenten konnen Lehrveranstal-
tungen sowie dazugehorige Aufgaben anlegen und diesen die durchzufithrenden
BewertungsmaBBnahmen in Form von Plugin-Konfigurationen zuordnen. Bewer-
tungsmaBBnahmen konnen der gesamten Lehrveranstaltung oder aber nur einzel-
nen Aufgaben zugeordnet werden. Der Lehrveranstaltung zugeordnete Bewer-
tungsmaBBnahmen gelten automatisch fiir jede Aufgabe dieser Lehrveranstaltung.
Dies bietet sich fiir Checkstyle und das Kompilieren an, denn in der Regel werden
in einer Lehrveranstaltung iiber das gesamte Semester dieselbe Programmierspra-
che und dieselben Programmierkonventionen verwendet. Will man eine Plagiats-
erkennung immer fiir alle Aufgaben durchfiihren, so wiirde man die entsprechen-
de Konfiguration auch der Lehrveranstaltung zuordnen. Plugin-Konfigurationen,
die Testfélle zu einer konkreten Aufgabe beinhalten, werden direkt einer Aufga-
be zugeordnet. Einmal konfigurierte Bewertungsmafnahmen miissen nur im Falle
einer Anderung angepasst werden. Gibt es keine Anderungen, so kénnen einmal
angelegte Aufgaben iiber mehrere Semester verwendet werden. Beim Anlegen
von Aufgaben miissen die Dozenten einen Zeitraum angeben, in dem Ldsungen
zu dieser Aufgabe hochgeladen werden konnen. 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 konnen die
Studierenden innerhalb des festgelegten Zeitraumes Losungen einreichen. Beim
Einreichen einer Losung werden die Konfigurationen der anzuwendenden Bewer-
tungsmafnahmen ausgelesen, die oben vorgestellte Ordnerstruktur aufgebaut und
der Ausfithrungsumgebung iibergeben. Nach Beenden einer Bewertung wird die
Bewertungsdatei ausgelesen, aufbereitet und dem Client zur Darstellung tibermit-
telt.

16.5 Testen von Android-Apps

Das Testen von Android-Applikationen stellt fiir das ASB-System eine besonde-
re Herausforderung dar. Da Android-Apps in Java implementiert werden, kon-
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nen diese auch durch die bereits vorhandenen statischen Codeanalysen fiir Java-
Programme (zum Beispiel Checkstyle und JMaat) evaluiert werden. Jedoch ist es
nicht moglich, den Unit-Test-Runner fiir Android-Applikationen zu nutzen, da
diese innerhalb eines Android-Betriebssystems ausgefiihrt werden miissen. Im
Folgenden wird der Ablauf einer solchen Bewertung durch das Android-JUnit-
Plugin innerhalb der Android-AU nach [Hei+15] erléutert.

Aufgrund benétigter Speicher- und Rechenressourcen werden Android-Pro-
gramme nicht auf dem eigentlichen ASB-Server, sondern auf einem eigens dafiir
bereitgestellten Server ausgefiihrt. Das ASB-System fungiert hierbei als Client,
der die Anfragen weiterleitet. Abbildung 16.3 veranschaulicht den Bewertungs-
ablauf einer von einer Studierenden eingereichten Losung.

Die Bewertung von Android-Apps verlduft wie folgt:

1. Fine Studierende 1ddt ihr zur Aufgabe erstelltes Android-Projekt (Quell-
dateien, XML-Dateien, Manifest-Datei, ...) als ZIP-Archiv auf den ASB-

Server.

2. Der ASB-Server nimmt das Archiv entgegen. Die zur Bewertung der Auf-
gabe bendtigten Testklassen werden zusammen mit dem studentischen Pro-
grammcode erneut gepackt.

3. Im nichsten Schritt schickt der ASB-Server diese Dateien mittels SSH an
den Android-Server.

4. Zum Ausfiihren einer Applikation auf realen Android-Geriten oder -Emu-
latoren wird diese in einer APK-Datei verpackt. In diese Form wird nun
die studentische Losung vom Android-Server gebracht. Zum Testen von
Android-Apps wird ebenfalls eine eigene Test-App in Form einer APK-
Datei benotigt. Diese bleibt fiir alle Bewertungen dieser Aufgabe gleich. Da

Android-Server
ASB-Server ;
| .2-\"-, am Android A 4 (" Emulator-Pool
[ 3 parolc: L)
L 4 \ 4 Ausfihrungs- ADB [P Emulator 1
le—|
Android- umgebung
Browser |4 Ausfilhrungs- . (Server) 6 Emulator 2
@ T ||® 4 :
W ien ey

Abbildung 16.3: 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 iibergebenen Testklassen erzeugt und im Cache
gespeichert.

5. Android-Apps konnen nicht direkt auf dem Server ausgefiihrt werden, son-
dern bendtigen Android-Emulatoren. Diese werden in einem Pool vorge-
halten. Der Server wihlt einen freien Emulator aus und iibergibt diesem
sowohl die studentische APK als auch die Test-APK iiber die Android De-
bug Bridge (ADB). Uber die ADB wird das Installieren, Starten und Testen
der Applikationen veranlasst. Sollte kein Emulator verfiigbar sein, wird der
Auftrag in einer Auftragswarteschlange gestaut.

6. Nach Ausfithrung der Tests wird die erstellte Ergebnisdatei iiber die ADB
vom Emulator geladen. Der Emulator wird heruntergefahren und ein neuer
Emulator im Pool bereitgestellt. Dies garantiert gleiche Bedingungen fiir je-
den Bewertungsvorgang und verhindert mogliche Seiteneffekte vorheriger
Bewertungen.

7. Der ASB-Server empfingt 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 Prasenz- 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
gezdhlt werden konnen, namlich dann, wenn sie im Laufe eines Jahres mehre-
re Module belegen, in denen ASB eingesetzt wird. Die Ausfithrungsumgebungen
fiir C++ und Python wurden realisiert, weil entsprechender Bedarf angemeldet
wurde. Tatsédchlich wurden sie aber bislang nicht genutzt. Auch die Bewertungs-
maBnahmen haben sich im Laufe der Zeit gedndert 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 aussagekriftig waren, wurden diese Werkzeuge in letzter Zeit nicht mehr
eingesetzt.
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Auch miissen Tests fiir neue Aufgaben zusitzlich entwickelt und bei einer An-
derung von Aufgaben angepasst werden. Als das Modul ,,Grafische Benutzer-
oberflachen* beispielsweise von Swing auf JavaFX umgestellt wurde, waren alle
bisher vorhandenen Tests nicht mehr nutzbar. Sie miissen nun fiir die neue Platt-
form JavaFX neu entwickelt werden.

16.7 Verfugbarkeit des Systems

Das ASB-System ist unter der asb.hochschule-trier.de erreichbar. Neben der Hoch-
schulkennung ist es nach Absprache moglich, eine ASB-Kennung anzulegen. Da-
durch ist das System auch fiir Nutzer au8erhalb der Hochschule Trier zum Testen
nutzbar. Der Quellcode des Systems kann auf Anfrage bereitgestellt werden. Zur
Nutzung des Systems an einer anderen Hochschule muss die Instanz dort verwal-
tet werden. Ein Hosting auf einem Server der Hochschule Trier ist nicht moglich.
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der Grader

JACK Grader-Steckbrief (siehe Kapitel 9)

Entwicklung seit:
Aktueller Hauptentwickler:

Kontaktméglichkeit:
Online-Demo:

2006

Universitit Duisburg-Essen

Arbeitsgruppe Prof. Dr. Michael Goedicke
jack@paluno.uni-due.de
https://jack-demo.s3.uni-due.de/

Zielgruppe:

Veranstalter und Teilnehmer einfiihrender
und fortgeschrittener Lehrveranstaltungen
zur objektorientierten Programmierung

Praktomat Grader-Steckbrief (siehe Kapitel 10)

Entwicklung seit:

Aktueller Hauptentwickler:
Kontaktméglichkeit:

OpenSource:

1999

KIT

Lehrstuhl Prof. Dr. Gregor Snelting
https://www.lists.kit.edu/sympa/info/
praktomat-users
https://github.com/KITPraktomat Team/
Praktomat

Zielgruppe:

Vor allem Programmiereinsteiger, aber
auch fortgeschrittene Vorlesungen
(Isabelle-Praktikum, Financial Econo-
mics)
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Graja Grader-Steckbrief (siehe Kapitel 11)

Entwicklung seit:

Aktueller Hauptentwickler:

2012
Hochschule Hannover
Prof. Dr. Robert Garmann

Kontaktmoglichkeit: robert.garmann@hs-hannover.de
Einfiithrende und fortgeschrittene Pro-
grammierung mit Lerninhalten von pro-

Zielgruppe: zeduraler Programmierung iiber objekt-

orientierte Konzepte bis hin zu Threads
und Grafik

aSQLg Grader-Steckbrief (siche Kapitel 12)

Entwicklung seit:

Aktueller Hauptentwickler:

2010

Hochschule Hannover
Prof. Dr. Carsten Kleiner,
Prof. Dr. Felix Heine

Zielgruppe:

Studierende in Datenbankvorlesungen mit
SQL-Anteil, sowohl Anfinger als auch
Fortgeschrittene

GATE Grader-Steckbrief (siche Kapitel 13)

Entwicklung seit:

Aktueller Hauptentwickler:

Kontaktméglichkeit:

2009

HU Berlin (Sven Strickroth)
TU Clausthal (Oliver Miiller)
sven @strickroth.net,
oliver.mueller @tu-clausthal.de

OpenSource: https://github.com/csware/si
Java-Programmieriibungen, Tutorinnen
und Tutoren in Java-Programmieriibun-

Zielgruppe: gen mit mehreren hundert Studierenden,

Studierende insbesondere in Einfithrungs-
veranstaltungen zur Java-Programmierung
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VEA Grader-Steckbrief (siche Kapitel 14)
Entwicklung seit: 2000

Universitit Osnabriick, Zentrum fiir Infor-

mationsmanagement und virtuelle Lehre

Kontaktmoglichkeit: Tobias Thelen
https://mvc.ikw.uni-osnabrueck.de/

Online-Demo: vips/vips.php?adm=1&mgc=!ViPS!&
srv=prolog
OpenSource: ja/GPL

Zielgruppe: Einfithrungskurse Prolog / Lisp

Aktueller Hauptentwickler:

PABS Grader-Steckbrief (siche Kapitel 15)

Entwicklung seit: 2010
Universitit Wiirzburg
Alexander Dallmann, Lukas Ifflinder
lukas.ifflaender @uni-wuerzburg.de,
alexander.dallmann @uni-wuerzburg.de

Aktueller Hauptentwickler:

Kontaktméglichkeit:

Programmierpraktika und praktische Auf-

Zielgruppe: gaben zur Vorlesungsbegleitung

ASB Grader-Steckbrief (siehe Kapitel 16)
Entwicklung seit: 2006
Hochschule Trier, Fachbereich Informatik,
Aktueller Hauptentwickler: ASB-Projektteam
(Britta Herres, David Schuster)
Rainer Oechsle
(oechsle @hochschule-trier.de)

Programmierpraktika und praktische Auf-
gaben zur Vorlesungsbegleitung

Kontaktméglichkeit:

Zielgruppe:
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Feature
Programmiersprachen
Java

C/C++

Fortran

.NET v
Haskell v

Python ' v v
R v v

Prolog v
Lisp v
Andere Sprachen
Isabelle v
UML v v
SQL v
Statische Priifverfahren
Syntax v v v v v
Stil v v v
FindBugs/PMD v
Metriken v
andere v v v v
Dynamische Priifverfahren
Ein-/Ausgabetests (z. B.
Unit-Tests)

GUI-Tests

Remote-Tests

Weitere

Priifverfahren erweiterbar v v v

ANEN
ENENEN
<

SNENENEN
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Tabelle 17.1: Featurematrix (Teil 1) der Grader aus Teil 1I dieses Buches.
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Feature
Feedbackmaglichkeiten
Punkte/Noten v
Textuell v
Codeannotation v
v
v
v

ANEN
ENEN
ENEN
ANEN

Grafisch

Manuelle Nachbewertung
Plagiatserkennung
Integration in LMS

Fiir Studierende v v v v v
Fiir Lehrende v v v v
Unterstiitzte Standards
IMS-LTI v
ProFormA XML v v v v v
Grappa Middleware v v
Didaktische Einsatzszenarien
Obijektorientierte Program-
mierung

Deduktive/logische oder
funktionale Programmierung
Relationale Datenbankabfra-
gen

UML-Modellierung v v
App-Entwicklung v
Mathematikausbildung v v

Tabelle 17.2: Featurematrix (Teil 2) der Grader aus Teil II dieses Buches.
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18 Integration automatisierter
Programmbewertung in Moodle

Peter Fricke und Michael Striewe

Zusammenfassung

Das OpenSource-Lernmanagementsystem MOODLE wurde 1999 von
Martin Dougiamas entwickelt [DT03]. Es wurde seither stetig er-
weitert und ist an vielen Hochschulen im Einsatz. Die Standardin-
stallation von Moodle bietet jedoch keine Méglichkeit der automati-
schen Programmbewertung. Dieses Kapitel gibt einen groben Uber-
blick iiber die Méglichkeiten, externe Grader mit Moodle zu verbin-
den.

18.1 Einleitung

Das Lernmanagementsystem Moodle ist weit verbreitet und bietet eigene Features
zur Durchfiihrung einfacher Aufgabenformate wie Multiple Choice und Fill-In an,
jedoch keine Funktionen zur automatischen Bewertung von Programmieraufga-
ben. Sollen Lernende oder auch Lehrende in einer entsprechenden Veranstaltung,
in der Moodle als Lernmanagementsystem zum Einsatz kommt, nicht dazu ge-
zwungen werden, sich in die Bedienung eines separaten Werkzeugs fiir die auto-
matische Bewertung von Programmieraufgaben einzuarbeiten, ist eine Integration
solcher Werkzeuge in Moodle notwendig. Neben der Frage der Bedienung spre-
chen auch die Bequemlichkeit des Logins (Single Sign-On in Moodle statt sepa-
rates Login im externen Werkzeug) sowie die tibersichtliche Zusammenfiihrung
von Ergebnissen (alle Leistung in Moodle statt verteilt iiber mehrere Systeme) fiir
eine Integration.

Moodle bietet verschiedene Schnittstellen an, iiber die zusitzliche Features in
eine bestehende Installation integriert werden konnen. Abschnitt 18.2 diskutiert
die Nutzung der LTI-Schnittstelle, iiber die externe Werkzeuge iiber ein standar-
disiertes Verfahren aufgerufen werden kénnen. Abschnitt 18.3 befasst sich mit der
Nutzung von Plugins zur Bereitstellung zusitzlicher Features.
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18.2 Integration durch IMS-LTI

Der von IMS-Global verdffentlichte LTI-Standard (Learning Tools Integration)
beschreibt einen generellen Mechanismus, mit dessen Hilfe eine allgemeine Lern-
plattform und ein spezialisiertes Lernwerkzeug auf Basis von HTTP-Anfragen
Daten austauschen konnen [Ims]. Moodle stellt eine Implementierung der Versi-
on 1.1.1 des LTI-Standards bereit, die von Autoren genutzt werden kann, indem
in den Kursraum eine Aktivitit des Typs ,.Externes Tool* eingebunden wird. In-
nerhalb dieser Aktivitit muss dann eine URL eingetragen werden, unter der das
einzubindende Werkzeug angesprochen werden kann. Die tatsdchliche Interakti-
on der Lernenden geschieht dann ausschlie8lich mit dem externen Werkzeug. Dies
bedeutet insbesondere, dass weder die Aufgaben durch Lehrende direkt in Moo-
dle eingetragen werden, noch dass die Einreichung der Losungen der Lernenden
direkt in Moodle erfolgt.

18.2.1 Technik

Moodle implementiert durch den Aufruf der URL das minimale Verfahren, das
im Standard als ,.Basic Launch* bezeichnet wird. Die Rolle der Lernplattform ist
darin die des sogenannten ,,Tool Consumer* (TC), der die Dienste eines spezia-
lisierten Werkzeuges nutzen mochte, indem er Aufrufe an dieses Werkzeug dele-
giert. Dazu werden dem aufgerufenen Werkzeug mehrere Parameter itibertragen,
die ihm Auskunft iiber den eingeloggten Benutzer, den aufrufenden Kursraum,
den vom Benutzer angeklickten Link usw. geben. Es konnen auch zusitzliche Pa-
rameter definiert werden, die von den Autoren individuell in der Aktivitit belegt
werden konnen.

Das aufgerufene externe Werkzeug wird im Standard als Tool Provider (TP)
bezeichnet und stellt dem Tool Consumer seine Dienste zur Verfiigung. Es ist da-
bei Sache des Tool Consumers zu entscheiden, ob das Werkzeug nach einem Klick
auf den Link in einem neuen Browserfenster oder eingebettet in die Lernplattform
angezeigt wird. Der Tool Provider stellt in jedem Fall seine eigene Weboberfla-
che bereit und arbeitet mit den Daten, die ihm im Rahmen des Aufrufs iibertragen
wurden. Im Gegenzug kann der Tool Provider den sogenannten ,,.Basic Outcome
Service* nutzen, der vom Tool Consumer zur Verfiigung gestellt wird, um in einer
einzelnen HTTP-Anfrage eine Punktzahl zuriickzuliefern, die im Tool Consumer
als Bewertung fiir die Durchfiithrung der Aktivitit verbucht wird.

Die Kommunikation zwischen Tool Provider und Tool Consumer kann iiber
SSL-verschliisselte Verbindungen (HTTPS) durchgefiihrt werden und wird in je-
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dem Fall iiber OAuth signiert, um die notige Sicherheit zu gewihrleisten. Da-
bei wird im Standard davon ausgegangen, dass ein Vertrauensverhéltnis zwischen
Tool Consumer und Tool Provider etabliert wird. Der Tool Provider muss dem
Tool Consumer dazu einen Anwendungsschliissel und ein zugehoriges Passwort
zuweisen, die der Tool Consumer nutzt, um sich beim Aufruf des Links gegeniiber
dem Tool Provider zu authentifizieren. Der Tool Provider nutzt dieselben Daten,
um seine eigenen Anfragen zum Setzen von Bewertungen zu signieren. Dieses
Vertrauensverhiiltnis bedeutet insbesondere, dass zwischen dem Tool Consumer
und dem Tool Provider keine Passworter der Benutzer ausgetauscht werden. Der
Tool Consumer kann jedoch bei Ausfithrung des Links Daten wie den Benutzer-
namen oder eine Benutzer-ID iibertragen, so dass der Tool Provider diese nutzen
kann, wenn sie fiir die Durchfiihrung des angebotenen Dienstes notwendig sind.

Eine exemplarische Konfiguration fiir die Nutzung des Graders JACK in Moo-
dle ist in Abbildung 18.1 dargestellt. Alle o. g. Einstellungen wie die URL des
Tool Providers oder die Art der Anzeige im Kurs (Einstellung ,.Startcontainer)
konnen hier vorgenommen werden.

Neben dem LTI-Standard fiir die Integration von Werkzeugen und Plattformen
gibt es von IMS Global auch den LIS-Standard (Learning Information Services),
der sich um eine systematische Beschreibung der ausgetauschten Informationen
bemiiht und der im Rahmen des LTI-Standards genau an dieser Stelle zum Einsatz
kommt. Dazu gehort auch, dass der Tool Consumer in jedem Fall eine eindeutige
ID des Aufrufs generiert, auf die sich der Tool Provider bei der Riickmeldung der
Bewertung beziehen muss. Die tatsichliche Zuweisung der gesendeten Punktzahl
zum Benutzer ist damit wiederum Sache des Tool Consumers und es wird so-
mit verhindert, dass der Tool Provider beliebige Daten im Datenbestand des Tool
Consumers veridndern kann.

18.2.2 Vorteile

Mit dem LTI-Standard steht eine einfache Moglichkeit bereit, durch die ein exter-
nes Werkzeug wie beispielsweise ein Grader zur automatischen Bewertung von
Programmieraufgaben schnell und mit sehr geringem Aufwand in Moodle inte-
griert werden kann. Einzige Voraussetzung dazu ist, dass dieses Werkzeug die
passende Schnittstelle implementiert. Insbesondere miissen keine zusitzlichen In-
stallationen durchgefiihrt, sondern lediglich einige Fintrige in der Konfiguration
vorgenommen werden. Ferner sind keine Kompromisse oder Anpassungen bei
bestehenden Aufgabensammlungen fiir das externe Werkzeug notwendig, da die
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~ Grundeintrage

Name der Aktivitat* JACK Aufgabe

Beschreibung der Aktivitat* \ Bl 7]A — | 1— AL
AY v i=|i= o | il !
a4 QB L ®| 2| O

* (@ [ Beschreibung im Kurs zeigen
@ [ Aktivitatenname bei Start anzeigen
* @ [ Beschreibung bei Start anzeigen

Typ des externen Tools () Automatisch, entsprechend der Start-URL E| +*
Start URL (D https./ljack.s3.uni-due.de/jack2/moodleServiet
Sichere Start-URL* (3
Startcontainer (3 Eingebettet EI
Anwenderschlissel* (2)  moodie2 uni-due de
Offentliches Kennwort* (2)  eesssse Kiartext

Angepasste Parameters (2)  jackexerciseid=33237

Abbildung 18.1: Beispielhafte Konfiguration einer Aufgabe vom Typ ,.Externes
Tool“. Relevant sind insbesondere die Start-URL des externen
Werkzeugs sowie der Anwenderschliissel und das Kennwort, mit
dem sich der Tool Consumer bei diesem Werkzeug anmeldet. Als
angepasste Parameter konnen spezifische Informationen tibertra-
gen werden. In diesem Beispiel ist es die ID der Aufgabe, die
innerhalb des externen Werkzeugs angezeigt werden soll
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Inhalte nicht nach Moodle importiert, sondern ausschlieBlich im externen Werk-
zeug verwaltet werden.

Auch den Entwicklern von Gradern bietet diese einfache Schnittstelle Vorteile,
denn sie miissen nicht Plugins (siehe Abschnitt 18.3) fiir verschiedene LMS in den
jeweiligen Programmiersprachen dieser Systeme entwickeln, sondern sie konnen
mit der einmaligen Implementierung der LTI-Schnittstelle Interoperabilitidt mit
verschiedenen LMS herstellen.

18.2.3 Nachteile

Die Moglichkeiten des ,,.Basic Outcome Service* zur Riickmeldung eines Ergeb-
nisses in Moodle beschrinken sich auf eine Punktzahl im Interval von 0.0 bis
1.0. Dies ist zwar ausreichend, um den erfolgreichen Abschluss einer Aktivitit
zu signalisieren und beispielsweise in Moodle-Lernpfaden entsprechend auf das
Ergebnis zu reagieren, aber es bietet keinen Platz fiir weitere Informationen. Jeg-
liches weiteres Feedback muss daher durch das externe Werkzeug und dessen
Oberfliche erfolgen. Dies ist insbesondere bei Programmieraufgaben nachteilig,
da die Auswertung solcher Aufgaben eine gewisse Zeitspanne in Anspruch neh-
men kann. Das externe Werkzeug muss also ggf. sicherstellen, dass bei einem
spiteren erneuten Aufruf des entsprechenden Links in Moodle auch eine Einsicht
in frithere Losungen moglich ist. Ferner muss sichergestellt sein, dass Moodle
eine spite Riickmeldung iiberhaupt noch entgegen nimmt, da jeder Aufruf einer
externen Aktivitidt mit einem individuellen Token von begrenzter Giiltigkeitsdauer
versehen ist. Ist diese verstrichen, ist keine Riickmeldung mehr zu diesem Aufruf
moglich.

Fiir Lehrende muss zudem eine Moglichkeit bestehen, sich am externen Werk-
zeug anzumelden, sofern sie dort eigene Inhalte bereitstellen oder Bewertungen
einsehen wollen. Das ,.Basic Launch*-Verfahren von LTI ist ausschlieBlich fiir die
Sicht der Lernenden gedacht und bietet somit keinerlei Unterstiitzung fiir Lehren-
de.

18.3 Integration durch Plugins

Moodle (urspriinglich Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment)
ist, wie der Name schon sagt, modular aufgebaut und bietet mehrere Schnittstel-
len zur Integration verschiedener Arten von Plugins. Dabei ist Moodle in der Pro-
grammiersprache PHP entwickelt und bedient sich verschiedener Webtechnolo-
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gien wie zum Beispiel JavaScript und Ajax und ist unter der GNU GPLv3! li-
zenziert. Somit ist eine Erweiterung und auch die Verdnderung des bestehenden
Codes von Moodle selbst und den angebotenen Plugins méglich.

Die Plugins kdnnen genutzt werden um die Seiten- und Kursansicht z. B. durch
.Blocke* zu verdndern, Funktionen iiber ,,Aktivititen* hinzuzufiigen, oder die
Administration durch ,,Admin-Tools* zu verbessern. Die Community hat sich in
den letzten Jahren stark vergroBert, so dass es eine grofle Auswahl dieser Plug-
ins gibt. Fiir die Entwicklung eines Plugins stehen ebenfalls eine Reihe von APIs
online zur Verfiigung.

Mbochte ein Entwickler sein Plugin der Community zur Verfiigung stellen, muss
er sich zudem an eine Vielzahl von Programmierrichtlinien halten, damit sein
Plugin der automatischen und manuellen Validierung gentigt. Erst nach erfolg-
reichem Bestehen wird dieses Plugin in das Moodle-Plugin-Directory aufgenom-
men.

Sollte eine lokale Anpassung ausreichend sein, konnen die Programmierrichtli-
nien ignoriert werden. Eine Aufnahme in das Moodle-Plugin-Directory ist somit
ausgeschlossen, jedoch hat man somit alle Freiheiten ggf. sogar Anderungen am
Moodle-Core vorzunehmen um seine Ziele zu erreichen.

Durch die stetige Weiterentwicklung von Moodle ist es allerdings auch notig,
dass selbst entwickelte Plugins angepasst und auf dem neuesten Stand gehalten
werden, damit es keine Kompatibilititsprobleme gibt.

18.3.1 Integration durch Anbindung von Grappa

Fiir die in Kapitel 23 vorgestellte Middleware Grappa wurde ein Moodle-Plugin
entwickelt. Es basiert auf der Hauptaktivitit ,,Aufgabe“?' und wurde fiir die An-
bindung an Grappa angepasst. Somit sind die Grundfunktionalitéiten und auch die
Ansicht innerhalb von Moodle den Lehrenden und Studierenden bekannt. Das
Moodle-Plugin nutzt die in Kapitel 23.4.2 vorgestellte Clientbibliothek um mit
Grappa zu kommunizieren.

Der Erweiterungsmechanismus wurde auch innerhalb der Programmieraufga-
ben-Plugins beibehalten, so dass je nach Unterstiitzung des Graders weitere Mini-
Plugins fiir Abgaben® und Feedback? moglich sind. Derzeit wird die normale
Dateiabgabe und Textfeldabgabe unterstiitzt. Das Feedback kann ebenfalls iiber
die Riickmeldung des Graders hinaus erweitert werden, indem ein Kommentar-

1 https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.en.html

2 https://docs.moodle.org/dev/Assignment

3 https://docs.moodle.org/dev/Assign_submission_plugins
4 https://docs.moodle.org/dev/Assign_feedback_plugins
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feld oder eine Datei genutzt werden. Der Moodle-Administrator kann mehrere
Grappa-Grader-Instanzen (siehe auch Abbildung 18.2) hinzufiigen. Der Lehrende
braucht grundlegende Kenntnisse, welche Konfigurationen und Dateien der Gra-
der benotigt. Ebenso miissen Studierende instruiert werden, wie eine Losung ein-
gereicht werden muss.

18.3.1.1 Installation

Fiir die Installation des Moodle-Plugins sollte zunichst eine Grappa-Instanz mit
mindestens einem Grader eingerichtet werden. Fiir die aktuellen Moodle-Versio-
nen wurde eine neue Plugin-Struktur gewihlt. Vorher bestand die Anbindung an
Grappa aus zwei Activity-Plugins — eines fiir Problems und eines fiir GrdCfgs.
Dies hatte den Nachteil, dass fiir eine Aufgabe immer mindestens zwei Aktivi-
titen angelegt werden mussten. Da Aktivititen innerhalb des Kurses erscheinen,
wurde die Ubersichtlichkeit des Kurses fiir den Lehrenden gestort. Seit Moodle
3.0 besteht die Moglichkeit der Manipulation der Navigationsleiste, so dass die
Aktivitit fiir GrdCfgs mit dem Haupt-Plugin mod_grappa zur Verwaltung von
Programmieraufgaben (Problems) verschmolzen wurde. Es gibt nun eine extra
Ubersicht fiir die angelegten Konfigurationsdateien (siehe Abbildung 18.3) und
lediglich die Programmieraufgabe selbst ist im Kurs zu sehen.

Nach der Installation des Moodle-Plugins miissen zunéchst fiir jeden Grader die
dazugehorigen Grappa-Serverinstanzen angelegt werden. Abbildung 18.2 zeigt ei-
ne beispielhafte Konfiguration mit den Gradern «SQLg (Kapitel 12) und Graja
(Kapitel 11). Es konnen beliebig viele Instanzen angelegt werden. Dabei miissen
die unterstiitzten Rollen der Konfigurationsdateien (vergleiche roles in Kapitel
23.2.1) des Graders bzw. BackendPlugins hinterlegt werden.

Grappa-Serverinstanzen

Name Reihenfolge Status Bearbeiten Laschen

aSQLg@HsH 0000 9998/asglg/rest = - x

Graja@HsH 000000 9998/grajalrest = . x
Hinzuflgen

Abbildung 18.2: Ubersicht der Konfigurationsseite fiir Grappa-Instanzen
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18.3.1.2 Konfiguration

Nach erfolgreicher Installation des Moodle-Plugins und dem Anlegen von Grappa-
Serverinstanzen kann der Lehrende innerhalb seiner Kurse GrdCfgs und Program-
mieraufgaben anlegen. Durch die Abhingigkeit von GrdCfgs innerhalb der Pro-
blem-Struktur muss der Lehrende zwingend folgende Reihenfolge beachten:

1. Lokales Erstellen/Konfigurieren von GrdCfgs (bspw. task.zip-Dateien, prop-
erties-Dateien, Musterldsungen).

2. Hochladen dieser GrdCfgs unter Angabe der Rolle und eines Namens in der
GrdCfg-Verwaltung.

3. Erstellen der Aktivitit Programmieraufgabe innerhalb des Kurses.

In Abbildung 18.3 isteine beispielhafte Ubersicht von GrdCfgs. Dabei muss zu je-
der GrdCfg eine Grappa-Server-Instanz, ein beliebiger Name, eine Rolle und eine
Datei angegeben werden. Der Grappa-Server generiert eine GrdCfg-ID, welche
vom Moodle-Plugin hinterlegt wird. GrdCfgs konnen auf dieser Seite angelegt,
gedndert oder geloscht werden und werden in Zukunft ebenfalls fiir Quizfragen
innerhalb von Moodle genutzt. Im einfachsten Fall, wie bspw. in Graja (Kapitel
11), reicht eine im Austauschformat (siche Abschnitt 24) vorliegende task.zip-
Datei.

Sind alle bendtigten GrdCfgs angelegt, kann innerhalb des Kurses die Aktivi-
tit ,,Programmieraufgabe anlegt werden. Diese gleicht in den Grundeinstellun-
gen der normalen Moodle-,,Aufgabe®. Lediglich der Unterabschnitt Grader Ein-

GrdCfg-Verwaltung

Grappa-Server-

Instanz Mame Rolle Datei GrdCfg-iD
aSQlg@HsH oracle_default_prob_prop problem- "é‘lproblem_conf _ad70351f...
properties :
aSQlLg@HsH inform_dboracleserv asqlg- "ﬁ"asqlg .oravmserv.conf _bbe6bac9...
1
properties
asQLg@HsH aufgabeA1_test_solution solution c’i‘lproblem_sql _frfad4f0...

Neue GrdCfg anlegen

Abbildung 18.3: Ubersicht der Konfigurationsseite fiir GrdCfgs
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stellungen und Teilaufgaben o. -aspekte sind zusitzlich zu sehen. Lehrende kon-
nen wie gewohnt Aufgabenname und Beschreibung angeben und grundlegende
Aufgabenkonfiguration wie bspw. Aufgabenertffnung, Abgabezeitpunkt, Voraus-
setzungen und Bewertungsrichtlinien konfigurieren. Detaillierte Informationen zu
diesen Attributen einer Aufgabe sind nicht Teil dieses Artikels.

Innerhalb der zusitzlichen Abschnitte (Abbildung 18.4) muss der Lehrende zu-
nichst die Aufgabenwurzel konfigurieren, indem die Informationen wie Grader,
Knotenschliissel, GrdCfgs und maximale Punktzahl angegeben werden miissen.
Andere Einstellmoglichkeiten werden ebenfalls unterstiitzt und in Kapitel 23.2.2
erlédutert.

Grader Einstellungen

Grader ® | aSQLg@VMECULT

Knoten-Schlissel des AZ 1
Wurzelknotens*

@

Name des Wurzelknotens (P | Aufgabenblatt 2
Geschiitzte Bewertungszeit (s) @ g

Manuelle Freigabe (3 O

Max. Punktzahl* (9 | 10.00

Grader-Konfigurationen ()

=

Aufgabe2b-g Musterlésungen (1D: _8a
Aufgabe2b-g Einstellungen (ID: _Dafd:

&

=

Datenbank-Verbindung (10° _&MTTdos
KreisJar (ID: _1dG6748c1-33a6-48a3-0

(]

Ergebnis Dokumentenart (3) student v || info v Loschen
teacher || info v Laschen

Hinzurogen
Max. Bewertungszeit (s) (0 | 10
Max. Disk Quota (KiB) @ |0

Max. Arbeitsspeicher (MB) 3 | ©

Abbildung 18.4: Ansicht der Lehrenden zum Anlegen einer Programmieraufgabe
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Zusitzlich konnen der Aufgabenwurzel Teilaufgaben oder Teilaspekte in einem
weiteren Abschnitt angehingt werden. Diese Einstellungen sind identisch und
spiegeln die Baumstruktur eines Grappa Problems wider.

Erstellte Aufgaben kdnnen beliebig kopiert und in andere Kurse innerhalb von
Moodle iibernommen werden. Ein Im- und Export in das Austauschformat (Kapi-
tel 24) ist in Planung.

18.3.1.3 Bewertung studentischer Abgaben

Die studentische Einreichung kann ebenfalls bei der Programmieraufgabenerstel-
lung konfiguriert werden. Eine Auswahl zwischen Datei und Freitext ist derzeit
mdoglich. Sobald ein Studierender seine Abgabe bestitigt hat, wird diese als Datei
und unter Angabe der zu der Programmieraufgabe zugeordneten problem-id an
Grappa tibermittelt. Dabei bekommt das Moodle-Plugin eine erste Abschitzung
der Dauer der Bewertung und zeigt diese Zeit als Countdown-Timer auf einem
Button an. In Abbildung 18.5 ist der Abgabebildschirm eines Studierenden zu se-
hen. Sobald der Countdown-Timer abgelaufen ist, kann der Studierende auf ,,Sta-
tus aktualisieren* klicken. Im Hintergrund wurde bereits das Ergebnis von Grappa
abgefragt und zur Verfiigung gestellt.

Die Darstellung des Grader-Feedbacks innerhalb von Moodle wurde von der
Hochschule Hannover mehrfach evaluiert [Sto+13; Sto+14; Fri+15]. Die Studie-
renden legten dabei groBen Wert auf die Ubersicht der Darstellung und die inhalt-
liche Verstandlichkeit. Das Moodle-Plugin selbst kann auf den Inhalt des Feed-
backs keinen Einfluss nehmen, dies obliegt der Riickmeldung des Graders und
gef. des BackendPlugins. Die Darstellung innerhalb von Moodle wurde jedoch
stetig verbessert. Die mogliche Baumstruktur der von Grappa gelieferten Ergeb-
nisdokumente (vergleiche Kapitel 23.2.3) wurde als auf- und zuklappbare DIV-
Container, wie in Abbildung 18.6 umgesetzt. Dabei ist das Moodle-Plugin in der
Lage die Rolle der angemeldeten Person zu unterscheiden und die dementspre-
chenden Informationen zur Verfiigung zu stellen. Abbildung 18.6 zeigt die Sicht
eines Lehrenden. Der Grader ,,aSQLg"“ lieferte in diesem Beispiel die Musterlo-
sung als zusitzliche Information zuriick. Andere Hinweise die vom Grader selbst
oder aus der Kommandozeile stammen, sind ebenso denkbar.

Der Lehrende hat zusitzlich die Moglichkeit, in die Bewertung einzugreifen
oder sie manuell nach Bestitigung freizuschalten. Ein Freitextfeedback steht eben-
so zur Verfiigung.
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18.3.1.4 Fazit

Durch die Anbindung von Grappa innerhalb von Moodle ist die Moglichkeit ge-
geben, eine grofe Menge von Gradern anzusprechen. Die Unterstiitzung komple-
xer Aufgaben- und Feedbackstrukturen ist dabei ebenfalls gegeben. Der Lehrende
muss jedoch das Wissen iiber die Funktionsweise der einzelnen Grader besitzen
und die Aufgaben dahingehend konfigurieren kénnen.

Eine Unterstiitzung des Austauschformates befindet sich derzeit in Entwick-
lung und soll diese Hiirde beseitigen, indem eine fertige Aufgabe im rask.xml-
Format einfach in den Kurs geschoben werden kann. Ebenso ist eine grafische
Benutzeroberflache fiir das in der ProFormA-Gruppe in eCULT+ geplante Repo-
sitory denkbar. Der Austausch von Aufgaben durch Im- und Export soll Lehrende
zusitzlich entlasten.

Durch die baldige Moglichkeit der Erstellung von Fragetypen fiir Grappa sind
zusitzlich Priifungen und Tests im Rahmen des summativen Assessments denk-
bar.

Abgabestatus
Abgabestatus Zur Bewertung abgegeben
Bewertungsstatus In der Warteschlange

Letzte Polling-Aktivitat Montag, 24. Oktober 2016, 08:03:31

Status aktualisieren

Abgabetermin Freitag, 28. Oktober 2016, 13:20
Verbleibende Zeit 4 Tage 5 Stunden

Zuletzt geandert Montag, 24. Oktober 2016, 08:03
Dateiabgabe abgabe sql

Losung bearbeiten

Abbildung 18.5: Ansicht der Dateiabgabe eines Studierenden
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Aufgabenblatt3 « 6.67/10.00 o
Aufgabe 1 + 667/10.00 o

Feedback fiir die Studentin bzw. den Studenten

» Code:

* SELECT mgrfirst_name || '' | mgr.last_name chefin, emp first_name ||""||
emp.last_name name, mgr.salary gehalt FROM hr.employees emp JOIN
hr.employees mgr ON (emp.manager_id = mgr.employee_id),

Feedback fiir die Lehrende bzw. den Lehrenden

+ Code:

¢ SELECT mgrfirst_name || " || mgr.last_name chefin, emp first_name || ||
emp.last_name name, emp.salary gehalt FROM hr employees emp JOIN
hr.employees mgr ON (emp.manager_id = mgr.employee_id),

C|

Syntaxprifung - 333/333

C

Kostenpriifung - 333/333
Ergebnispriifung « 000/333 =

* Die Werte lhrer Ergebniszeilen weichen von der Musterlésung ab

Abbildung 18.6: Darstellung des Grader-Feedbacks in Moodle im Grappa-Format
aus Sicht des Lehrenden

18.3.2 Weitere Plugins im Moodle-Plugin-Directory

Das Moodle-Plugin-Directory bietet derzeit nur eine Aktivitit zur automatischen
Programmbewertung an. Das ,,Virtual Programming Lab“ (VPL) wurde 2009 von
der University of Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC) entwickelt und seit-
her stetig vorangetrieben. Mittlerweile liegt VPL in Version 3 vor und zeichnet
sich durch die Unterstiitzung vieler Programmiersprachen mit mehr oder weniger
Funktionen aus. [Thil5] zeigt eine ausfiihrliche Beschreibung der Funktionsweise
und einer Evaluation dieser Aktivitit.

VPL besteht aus zwei Teilen. Zum einen muss das Moodle-Plugin installiert
werden und zum anderen der jail-server. Die gewiinschten unterstiitzen Program-
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miersprachen miissen auf diesem jail-server installiert und ggf. konfiguriert wer-
den. Unterstiitzt werden laut Dokumentation bekannte Sprache wie beispielsweise
C, C++, C#, Fortran, Haskell, Java, Pascal, Perl, Php, Prolog, Python und Ruby.

Auf dem jail-server werden die Skripte der studentischen Abgaben ausgefiihrt,
was einen enormen Sicherheitsaspekt birgt. Schidlicher oder schlicht falscher
Code von Abgaben kdonnen dem Moodle-Server keinen Schaden zufiigen. Sollte
durch Fehlverhalten der studentischen Losungen der jail-server abstiirzen, bleibt
die Moodle-Instanz davon unberiihrt und ein Weiterarbeiten in anderen Kursen ist
gewihrleistet.

Die Kommunikation zwischen dem Moodle-Plugin und dem jail-server ge-
schieht iiber XMLRPC, wiihrend Moodle-Server und Client (Browser des Studie-
renden oder Lehrenden) iiber Ajax kommunizieren. Beim Aufruf einer Konsole
wird ebenfalls ein Websocket (WS/WSS) zwischen Client und jail-server verbun-
den.

18.3.2.1 Fazit

VPL ist ein machtiges Werkzeug, welches viele verschiedene Programmierspra-
chen unterstiitzt. Die Funktionen innerhalb von Moodle und die gesicherte An-
bindung an einen Jail-Server bieten einen optimalen Komfort und Sicherheit, da
die Studierenden und Lehrenden mit dem Browser arbeiten knnen (Syntax-High-
lighting) und diese Programme nicht auf dem Moodle-Server ausgefiihrt werden.
Der Lehrende kann verschiedene Tests vorbereiten um den studentischen Code
auf Input und Output zu analysieren und auch VPL-eigene Skripte erstellen um
ggf. externe Tools aufzurufen. Jedoch sieht VPL den Lehrenden ebenfalls als Auf-
gabenersteller an. Fiir kleinere Programme oder Skripte kann man davon ausge-
hen, dass diese Anforderung vom Lehrenden umgesetzt werden kann. GroBere
Grading-Systeme wie bspw. Graja und JACK (siehe Kapitel 11 und 9) bieten je-
doch detaillierte Einstellungsmoglichkeiten und auch dementsprechendes Feed-
back an. Lehrende sollten komplexere Programmieraufgaben von Programmier-
aufgabenautoren zur Verfiigung gestellt bekommen und lediglich Gewichtungen
und Punkte fiir Bewertungsaspekte einstellen kdnnen. So ist ein minimaler Auf-
wand fiir den Lehrenden gesichert. [Gar16] stellte diese These auf und beschrieb
die Parallelen zur Softwareentwicklung. Mit dem VPL konnte man zwar die Ak-
tivitdten innerhalb von Moodle kopieren und ggf. anderen Lehrenden zur Verfii-
gung stellen, jedoch bedarf es fiir Anpassungen immer der Kenntnis des Aufga-
benaufbaus, der Programmiersprache und der VPL-Syntax.



204

Integration automatisierter Programmbewertung in Moodle

Literatur fur dieses Kapitel

[DT03]

[Fri+15]

[Garl6]

[Ims]

[Sto+13]

[Sto+14]

[Thil5]

Martin Dougiamas und Peter Taylor. ,,Moodle: Using Learning
Communities to Create an Open Source Course Management Sys-
tem®. In: Proceedings of EdMedia: World Conference on Educational
Media and Technology 2003. Hrsg. von David Lassner und Carmel
McNaught. Honolulu, Hawaii, USA: Association for the Advance-
ment of Computing in Education (AACE), 2003, S. 171-178. URL:
https://www.learntechlib.org/p/13739.

Peter Fricke u. a. ,,Grading mit Grappa — Ein Werkstattbericht.” In:

Workshop ,,Automatische Bewertung von Programmieraufgaben” (ABP
2015). Bd. 1496. CEUR Workshop Proceedings. 2015.

Robert Garmann. Graja — Autobewerter fiir Java-Programme. Bericht
(SerWisS) 941. Hochschule Hannover, 2016. URL: http://serwiss.
bib.hs-hannover.de/frontdoor/index/index/docId/941.

IMS Learning Tools Integration. IMS Global Learning Consortium,
2012. urL: https://www.imsglobal.org/specs/Itiv1plpl.

Andreas Stocker u. a. ,Evaluation automatisierter Programmbewer-
tung bei der Vermittlung der Sprachen Java und SQL mit den Gra-
dern aSQLg und Graja aus studentischer Perspektive.* In: DeLFI 2013
— Die 11. E-Learning Fachtagung Informatik. Bd. 218. LNI. GI, 2013,
S. 233-238.

Andreas Stocker u. a. ,.Die Evaluation generischer Einbettung au-
tomatisierter Programmbewertung am Beispiel von Moodle und
aSQLg.“ In: DeLFI 2014 — Die 12. e-Learning Fachtagung Informatik.
Bd. 233. LNI. GI, 2014, S. 301-304.

Dominique Thiébaut. ,,Automatic Evaluation of Computer Pro-
grams Using Moodle’s Virtual Programming Lab (VPL) Plug-in®.
In: J. Comput. Sci. Coll. 30.6 (Juni 2015), S. 145-151. 1ssN: 1937-
4771. urL: http://dl.acm.org/citation.cfm?id=2753024.2753053.


https://www.learntechlib.org/p/13739
http://serwiss.bib.hs-hannover.de/frontdoor/index/index/docId/941
http://serwiss.bib.hs-hannover.de/frontdoor/index/index/docId/941
https://www.imsglobal.org/specs/ltiv1p1p1
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=2753024.2753053

19 Integration automatisierter
Programmbewertung in
LON-CAPA

Frauke Sprengel und Oliver Rod

Zusammenfassung

Das Lernmanagementsystem LON-CAPA stellt schon von sich aus ei-
ne Vielzahl moglicher Aufgabentypen, sowie vielfiltige Mglichkeiten
zur Kombinierbarkeit und Programmierbarkeit von Aufgaben bereit.
Daneben gibt es eine einfache Schnittstelle zur externen Bewertung,
die natiirlich auch zur Programmbewertung benutzt werden kann und
wird (z. B. an der Ostfalia und der Hochschule Hannover). Diese soll
im Folgenden vorgestellt werden.

19.1 LON-CAPA

Das Lernmanagementsystem LON-CAPA hat seinen Ursprung an der Michigan
State University in CAPA (a Computer-Assisted Personalized Approach). Dort
wurde es eingesetzt, um automatisch Hausaufgaben zu randomisieren und an-
schlieBend zu bewerten. Der Fokus lag damals auf computergenerierten Aufga-
benzetteln fiir Studierende. Im Jahre 2000 haben sich zwei weitere Gruppen der
Michigan State University, welche sich ebenso mit dem elektronischen Bereit-
stellen von Unterlagen mit CAPA beschiftigt haben, zusammengetan und LON-
CAPA gegriindet. LON-CAPA ist quelloffen und nach der Gnu GPL lizenziert.
Bereits 2007 hatten 120 Institutionen Inhalte in LON-CAPA bereitgestellt (vgl.
[Kor+08]). Der Austausch wurde besonders fiir Einfithrungsveranstaltungen ge-
nutzt, da die Erstellung neuer Inhalte sehr zeitaufwendig war bzw. ist.

Teile dieses Kapitels entstanden im Rahmen des Projekts eCULT, Teilvorhaben
eAssessment, gefordert durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
unter dem Forderkennzeichen 01PL16066H. Die Verantwortung fiir den Inhalt die-
ses Kapitels liegt bei der Autorin und dem Autor.
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™\ erstellt Aufgaben
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Abbildung 19.1: Veranschaulichung des LON-CAPA-Netzwerkes und der Aus-
tausch von Aufgaben.

19.1.1 Aufgabenaustausch

Derzeit (Stand 2016) haben sich iiber 60 Institutionen! weltweit dem LON-CAPA-
Netzwerk angeschlossen. In diesem Netzwerk sind insgesamt iiber 200 000 Auf-
gaben verfiighar — in LON-CAPA Probleme genannt. Die meisten dieser Auf-
gaben sind in den technischen Fakultiten angesiedelt und im Rahmen von For-
schungsprojekten entstanden. Die Aufgaben sind allen zugiznglich. Jede Einrich-
tung innerhalb des LON-CAPA-Netzwerkes kann sie nutzen oder eigene erstellen.
LON-CAPA bietet somit ein Repository mit Versionierung fiir die Aufgaben an
und ermdglicht dariiber hinaus deren Austausch. Es ist aber auch moglich, ganze
Kurse innerhalb des Netzwerkes zu klonen.

Die Abbildung 19.12 soll vereinfacht die Vernetzung der einzelnen Hochschulen
im LON-CAPA-Netzwerk verdeutlichen. Es wird dabei sichtbar, dass die verwen-
deten Aufgaben nicht nur aus der eigenen Hochschule (Domine) kommen miis-
sen. Dies ermdglicht Lehrenden bereits erstellte Aufgaben anderer Mitglieder im
Netzwerk zu nutzen und die gewonnene Zeit in ihre Lehre flieBen zu lassen.

1 http://www.lon-capa.org/institutions.html
2 http://www.lon-capa.org/presentations/futureparc.pdf
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19.1.2 Aufgabentypen

Bis heute ist LON-CAPA eines der meist eingesetzten Lernmanagementsysteme
im Bereich der Hochschullehre. Neben dem Aufgabenaustausch liegt der Schwer-
punkt des Systems im Erstellen und Bereitstellen verschiedener Inhalte und Auf-
gabentypen. So unterstiitzt LON-CAPA:

e Algebraische Aufgaben (Formel mit Computer-Algebra-System),

e Aufgaben mit freier Gestaltung (Funktionsplot-Antwort mit Hintergrund-
Plot),

Auswahlaufgaben (1-aus-n, Rangordnung, Zuordnung mit Optionen),

Chemische Aufgaben (Chemische Reaktion, Organisches Material),

Eingabeabhingige Aufgaben,

Manuell bewertete Aufgaben (Essay, Dropbox),
e Numerische Aufgaben,

e Verschiedenes (Klick-ins-Bild),

Externe Bewertung (externalresponse).

Die verschiedenen Aufgabentypen in LON-CAPA werden ,,problems* genannt
und sind in einer XML-ihnlichen Struktur aufgebaut. Alle problem-Dateien kon-
nen auch Gebrauch von der Skriptsprache Perl machen, in welcher LON-CAPA
zu groBen Teilen geschrieben ist. Dariiber hinaus verwenden einzelne Aufgaben-
typen das Computer-Algebra-System Maxima oder die Statistiksprache R. Fiir
Aufgaben im Gebiet der Chemie gibt es zudem die Moglichkeit, den JSME Mo-
lecular Editor zu nutzen. Fiir die Eingabe oder Darstellung von Formeln kann
IATiEX verwendet werden (vgl. [Gro15]). Prinzipiell sind in LON-CAPA Gruppen-
abgaben und Datei-Uploads als Abgabe moglich, allerdings beides nur fiir den
Aufgabentyp essay.

AuBerdem bietet LON-CAPA eine Schnittstelle fiir Aufgaben, die auBlerhalb
des LMS bewertet werden sollen. Diese Aufgaben nutzen den Aufgabentyp ex-
ternalresponse. Hier konnen Texteingaben von einzelnen Studierenden externen
Programmen zur Bewertung iibergeben werden.

Der Fokus in diesem Kapitel liegt in der Erstellung und Nutzung von External-
Response-Aufgaben. Im Folgenden werden zunichst der Aufbau, die Parameter
und anschlieBend die Anzeige vorgestellt. Danach wird am Beispiel von JFLAP
eine Einbindung veranschaulicht.
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19.2 External Response

Am Beispiel des in Abbildung 19.2 dargestellten XML-Codes werden die wich-
tigsten Bestandteile einer External-Response-Aufgabe erldutert.

19.2.1 Aufbau einer External-Response-Aufgabe

Die vereinfacht dargestellte Aufgabe soll den prinzipiellen Aufbau einer External-
Response-Aufgabe erlautern’. Die Zahlen am linken Rand der Abbildung korres-
pondieren mit Erlduterungen der nachfolgenden Liste.

1. Die komplette Aufgabe befindet sich im Problem-Element.

2. Das Import-Statement erlaubt externe Bibliotheken mit dieser Problem-
Datei zu verbinden. Hier bietet es sich an, eine Bibliothek zu laden. Es kon-
nen somit komplexe Skripte vor dem Kurskoordinator verborgen oder die

<script type="loncapa/perl”>
# URL des externen Service festlegen
$externalurl = '$url’
# Formular-Daten des HTTP-POST-Request festlegen
%args = 'key => value'</script>

<instructorcomment>
$error
</instructorcomment>

<externalresponse answerdisplay="" answer=""
url="$externalurl” form="%args" id="1">
<textfield> </textfield>
</externalresponse>

Abbildung 19.2: Minimalbeispiel einer External-Response-Aufgabe
(https://media.elan-ev.de/proforma/ProFormA/LON-
CAPA/JFLAP-Minimal.problem).

3 Ein ausfiihrlicheres ,Hello World“-Beispiel findet sich im LON-CAPA-
Aufgabenkatalog: /res/thwf/ecult/Java/Hello_World.problem
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Darstellung des Textfeldes optimiert werden. Die Verwendung von Code-
Mirror* ermoglicht Syntax-Highlighting, automatisches Einriicken und an-
dere Features, welches aus dem Textfeld einen Editor zum Programmieren
machen. Es wird aber immer eine Footer-Library benétigt, da erst diese auf
das komplette Document Object Model zugreifen kann.

3. In diesem Abschnitt werden die Formulardaten und die Zieladresse des ex-
ternen Dienstes fiir die Bewertung festgelegt.

4. Aufgabentext fiir die jeweilige Aufgabe.

5. Im Instructor-Comment kann man Ausgaben, wie zum Beispiel Fehleraus-
gaben, vor den Nutzern verbergen bzw. Hinweise nur dem Kurskoordinator
anzeigen.

6. Die Variable $ausgabe ist ein Platzhalter fiir aktuelle bzw. alte Ausga-
ben. Das DIV ,.codemirror-textfield” soll die eindeutige Zuordnung fiir das
Eingabetextfeld ermoglichen.

7. In diesem Tag befinden sich alle wichtigen Parameter einer External-Re-
sponse-Aufgabe. Die drei Hauptbestandteile® sind die externe URL, die
Musterldsung answer und Formulardaten form. Die URL zeigt auf eine Res-
source im Internet, welche dieses Problem bewerten soll.

8. In der Footer-Library sollten Skripte geladen werden, die das Textfeld oder
die Riickmeldung des externen Dienstes manipulieren.

In den Formulardaten des POST-Request werden von LON-CAPA, ohne dass der
Autor weitere Key-Value-Paare hinzufiigt, die folgenden drei Felder tibermittelt:

1. LONCAPA_correct_answer => answer LON-CAPA nimmt an, dass im-
mer eine Musterlosung fiir die Bewertung der studentischen Einreichung
notwendig ist. Dies kann aber auch vernachlissigt werden.

2. LONCAPA_student_response => textfield Dies entspricht dem komplet-
ten studentischen Text, welcher im Textfeld eingegeben wurde.

3. LONCAPA_language => Dieses Feld wird von LON-CAPA automatisch
mit der spezifizierten Sprache der Ressource gefiillt.

4 CodeMirror ist ein in JavaScript programmierter vielseitiger Text-Editor (https:
//codemirror.net).
5 https://s3.lite. msu.eduw/adm/help/Authoring_ExternalResponse.hlp
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19.2.2 Antwortformat

Der externe Service hinter der URL aus Abschnitt 19.2.1 wiirde die Einreichung
automatisiert testen und das Ergebnis an LON-CAPA zuriicksenden. Die Antwort
muss folgender XML-Struktur folgen:

<loncapagrade>
<awarddetail></awarddetail>
<message></message>
<awarded></awarded>
</loncapagrade>

Alle moglichen Antworten finden sich in der LON-CAPA-Hilfe®. Es soll hier nur
auf Beispiele eingegangen werden, die hiufig in der Praxis verwendet werden:

EXACT_ANS, APPROX_ANS: Die Einreichung ist korrekt.
INCORRECT: Die Einreichung ist falsch.

ASSIGNED_SCORE: Die Einreichung ist nur teilweise richtig. Hier wird aber
noch ein Gleitkommazahl zwischen 0 und 1 im XML-Element awarded
erwartet.

ERROR: Bei der Einreichung ist ein Fehler aufgetreten. Der Versuchszihler des
Studenten wird nicht erhoht.

In der zuriickzugebenden Nachricht (Message) konnen weitere XML-Elemente
enthalten sein. Falls keine zusitzliche Formatierung durch den Aufgabenautoren
(oder Benutzer einer Bibliothek) erfolgt, wird der enthaltene Text unter der stu-
dentischen Eingabe einfach als gelb unterlegter Text angezeigt.

19.3 Beispiel: JFLAP flr die theoretische Informatik

Das Programm JFLAP ist ein Werkzeug, das z. B. im Grundstudium an der Hoch-
schule Hannover in der theoretischen Informatik eingesetzt wird. Es hat eine gra-
phische Oberflidche und kann sowohl Bilder als auch ein internes XML-Format
exportieren. Das Programm wurde entwickelt unter der Leitung von Susan Rod-
gers an der Duke University. Genauere Informationen liefern die JFLAP-Webseite
[Rod] und das Buch [RF06].

6 http://source.lon-capa.org/cgi-bin/cvsweb.cgi/doc/homework/datastorage 7rev=1.26
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Die Studierenden konnen in der graphischen Oberfliche Automaten und Ma-
schinen konstruieren und testen (z. B. endliche Automaten und Maschinen, Kel-
lerautomaten, Turing-Maschinen). Automaten kénnen in passende Grammatiken
(oder regulédre Ausdriicke) umgewandelt werden und umgekehrt. Automaten und
Grammatiken konnen auf ihren Typ getestet werden, sowie auf die Akzeptanz
bzw. die Erzeugung von einzugebenden Wortern. Nicht-Determinismus in den
Automaten kann man sich hervorheben lassen. Daneben existieren Veranschau-
lichungen von beliebten Algorithmen: NFA7 zu DFA®, Minimierung von DFA,
vollstindige Automaten und einige mehr.

Die Benutzung ist einfach und mehr oder minder selbsterkldrend. Ein Tutorial
findet sich auf der JFLAP-Webseite [Rod], wo man sich auch das Programm selbst
herunterladen kann.

Die aktuell stabile und fiir Lehrveranstaltungen empfohlene Version ist JFLAP7.
An der Hochschule Hannover ist JFLAP7 unter der Leitung von Carsten Kleiner
internationalisiert worden. Diese Version kann auf Nachfrage bereitgestellt wer-
den.

Es existiert zudem eine Weiterentwicklung (JFLAP8-Beta), die einige Unge-
nauigkeiten und Fehler in JFLAP7 behebt. Leider sind die Formate nicht in allen
Fillen abwirtskompatibel. Auch stehen nicht alle Funktionen von JEFLAP7 zur
Verfiigung, dafiir einige andere. Die oben genannten Funktionen gibt es aber in
beiden Versionen.

An der Hochschule Hannover ist unter der Leitung von Frauke Sprengel ein
Wrapper fiir JFLAP7 (mittlerweile auch JFLAPS8) entwickelt worden ([Spr16],
[Tos13], [Hell6]), der die Fihigkeiten des Programms fiir eine Grading Engine

® JFLAP : (pda_abkl.jff)
Datei Eingabe Test Ansicht Konvertioren Help
| Editer |

s @] ~a~] -]

8,888 b,Z
a,Z;aZ b,a;
b.a;e A £, 2
& 3

1] 1v]
Automatengrofie

™o

—

Abbildung 19.3: JFLAP7 mit deutscher Oberfliche (Kellerautomat).

7 NFA: Nondeterministic Finite Automaton, (nichtdeterministischer endlicher Auto-
mat)
8 DFA: Deterministic Finite Automaton, (deterministischer endlicher Automat)
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benutzt, die innerhalb eines LMS wie z. B. LON-CAPA verwendet werden kann.

Die

Studierenden geben dazu einen String ein oder kopieren eine aus JFLAP

exportierte XML-Datei in ein Textfeld. Die Bewertung von Automaten gleicht
hierbei im Wesentlichen einer Programmbewertung, da sowohl ,,.Syntax“ als auch
Funktionalitit des Automaten iiberpriift werden miissen.

Aktuell kénnen z. B. folgende Arten von Fragen gestellt werden:

e 7u einer gegebenen Sprache (definiert z. B. durch eine Grammatik, einen

regulidren Ausdruck, eine Menge, eine Beschreibung als Text) soll ein ak-
zeptierender Automat konstruiert werden (endlicher Keller-/Turing-Auto-
mat).

e Zu einer gegebenen Sprache (definiert z. B. durch einen Automaten, einen

regulidren Ausdruck, eine Menge, eine Beschreibung als Text, ... ) soll eine
erzeugende Grammatik (eines bestimmten Typs) angegeben werden.

e 7u einer gegebenen Sprache (definiert z. B. durch eine Grammatik, einen

Automaten, einen reguldren Ausdruck, eine Menge, eine Beschreibung als
Text, ...) soll eine Anzahl von Wortern angegeben werden.

e Zu einem vorgegebenen Typ von Automat oder Grammatik soll ein Beispiel

Die

gegeben werden.

im Fragentext gegebene Sprache wird an das Programm durch Angabe eines

regulidren Ausdrucks, einer Grammatik oder zwei Mengen von Wortern (Worter
aus der Sprache bzw. nicht aus der Sprache) iibergeben.

Geden Sie einen Automaten an. der die folpende Sorache akzeotien:

L= (o |n & M)

Logen Sie dee Autgabe mit Hille von JFlag. Speichem Sie das Ergebnis als jfi-Datel ab und kopieren Sie deren Inhal 2 B. aus einem Texteditor in das untenstenende Textfeld.

Hach dem Einreichen kann die Vierarbeitung einige Zeit devern. Das wiedermole Betitigen des Einreschen-Butions 1ahet nacht zu schiellerer Verarbaitung!

1<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" standalone="np"?><!--Created with JFLAP 6.4.--><structure=

2
3

=type>pda</type>

<automaton:=
«<!--The list of states.--=>
=state id="@A" name="nf">

Abbildung 19.4: LON-CAPA-Aufgabe (Ausschnitt): Hier ist der Kellerautomat

aus Abbildung 19.3 gesucht.
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19.4 Anbindung von JFLAP an LON-CAPA
19.4.1 Eine Beispielaufgabe

Die Sprache aus dem Beispiel der Abbildungen 19.3 und 19.4 wird erzeugt durch
die kontextfreie Grammatik S — a.Sb| ab. In einer LON-CAPA-Aufgabe, die den
Automaten dazu verlangt, konnte man das Alphabet noch randomisieren und als
Autor eine Aufgabe® verfassen wie in Abbildung 19.5.

In der ersten eingebundenen Bibliothek verbergen sich Funktionen fiir die Zu-
sammenstellung aller notigen Informationen fiir den JFLAP-Aufruf (jf1lapUrl-
Input), die Darstellung der studentischen Eingaben (1istOfSubmissions)
und der Riickgabe von JFLAP. Die dazu benétigten Angaben werden in den Ab-
schnitten 19.4.4 und 19.4.5 beschrieben. In den beiden anderen Bibliotheken wer-
den nur das Syntax-Highlighting im Eingabefeld und einige Ausgaben (wieder-
kehrender Text, Fehlerausgaben) erledigt.

Der externe Aufruf als solcher verwendet hier nur die Felder answer und url.
Auf die zusitzliche Angabe von Key-Value-Paaren wurde hier verzichtet.

Als Ergebnis kann man dann in LON-CAPA die Ausgabe wie in Abbildung

19.6 erhalten.

19.4.2 JFLAP als externer Service

Die Anbindung von JFLAP erfolgte in starker Anlehnung an das Skript zur Bei-
spielaufgabe fiir externe Aufrufe, die auf jedem LON-CAPA-Server!? liegt.

Es wird ein Perl-Skript auf einem Webserver aufgerufen, das die nétigen Anga-
ben aus dem <externalresponse>-Tag verarbeitet und eine XML-Struktur wie in
Abschnitt 19.2.2 beschrieben zuriickliefert:

. Vorbereitung
POST Variablen werden in %FORM geladen

my Scall_ jflap= "java —-jar JFLAP. jar"
. " \'SFORM{'LONCAPA correct_answer’}\’ "
. " \’SFORM{'’LONCAPA_ student_response’ }\'";
. Fehler und Timeout-Behandlung ...

9 In LON-CAPA zu finden unter:
/res/fh-hannover/sprengel/Informatik/ TheoretischeInformatik/PushDownAutomata/
pda_anbn_jflap.problem.
10 z.B. https://loncapa.hs-hannover.de/res/adm/includes/templates/sampleexternal.pl


/res/fh-hannover/sprengel/Informatik/TheoretischeInformatik/ PushDownAutomata/pda_anbn_jflap.problem
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Sresult = ‘S$call_jflap?;
print (<<ENDOUT) ;
Sresult

ENDOUT

exit;

<script type="loncapa/perl">
@letter = ('a' .. 'g');
$choice = random(0, $#letter-2,2);
$a = $letter[$choice];
$b = $letter[$choice+l];
$given = 'S->'.%$a.'S'.$b.'|"'.%a.%b;
$mode = 'agtw';
$type = "pda";
$numberOfWords = 20;
$maxlength = 20;
$tasktitle = "Automat fir $a”n $b"n";
($externalurl,$input,$error) =
jflapUrlInput($mode, $given, $type,
$tasktitle, $numberOfWords, $maxlength);
$listSubmission = 1listOfSubmissions(JFC,JFlapCall);
</script>

part id="JFC">
<externalresponse answer="$input" id="JFlapCall"
url="%$externalurl">
<textfield spellcheck="none" />
</externalresponse>
part>

Abbildung 19.5: LON-CAPA-Aufgabe: Codebeispiel fiir JELAP-Aufgabe.
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17 =WETHE . B/ v>

Aufgabe: Automat fuer a"n b*n
Automat

Mindestens ein Test wurde nicht bestanden

11 Prozent der getesteten Worte haben den Test gegen den Automaten nicht bestanden.

antwort enreichen | (INkomekt. Versuche 1 Bisherige Antworten

Abbildung 19.6: LON-CAPA-Ergebnis: Hier ist der Kellerautomat aus Abbildung
19.3 und 19.4 nicht sofort richtig eingegeben worden.

Wenn noch weitere Variablen in den POST-Variablen iibermittelt werden, konnen
diese auch verwendet werden. Die XML-Struktur wird hier direkt von JFLAP
erzeugt. Fiir dieses Beispiel miissen auf dem Webserver neben Perl nur noch ein
Java Runtume Environment (JRE) und die Graphhviz-Bibliothek zur Darstellung
der Automaten als SVG installiert sein.

19.4.3 Einzubindende Bibliotheken

Alle im Folgenden beschriebenen Bibliotheken stehen als Sourcecode!! zur Ver-
fiigung. Benutzt werden muss auf jeden Fall

JFlap_call_preparation.library: Hier erfolgt die gesamte Vorbereitung. Der
Name des Servers ist dort im Code hinterlegt und muss geédndert werden fiir
einen eigenen Server.

Die restlichen Bibliotheken miissen nicht benutzt werden, beinhalten aber hiufig
verwendeten Code und sorgen fiir das Syntaxhighligthing und die Darstellung der
Ergebnisse:

JFlap_call_automaton_head.library, JFlap_call_automaton_foot.library:
Header und Footer fiir den Aufgabenteil mit dem externen Aufruf von JFLAP.

11 In LON-CAPA zu finden unter:
/res/fh-hannover/sprengel/Informatik/TheoretischeInformatik/Libraries, dort findet
man auch Beispielaufgaben.



306 Integration automatisierter Bewertung in der LON-CAPA

Sorgt fiir die Ausgabe wiederkehrende Formulierungen und Syntax-High-
lighting der JFLAP-Datei und die Darstellung der Ergebnisse.

jff_automaton_parts _head.library, jff_automaton_parts foot.library:
Header und Footer fiir einen Aufgabenteil, der die Eingabe der JFLAP-
Datei liest und die Komponenten des Automaten abfragt (fiir endliche und
Kellerautomaten).

JFlap_call_grammar.library: Aufgabenteil (sorgt fiir die Ausgabe wiederkeh-
render Formulierungen und den Aufruf von JFLAP fiir Grammatiken).

JFlap_call_words_head.library, JFlap_call words_foot.library: Header
und Footer fiir einen Aufgabenteil, in dem nach Beispielwortern einer ge-
gebene Sprache gefragt wird.

19.4.4 Funktion fir die URL und die Parameter des
JFLAP-Aufrufs

Im Perl-Skript der LON-CAPA-Aufgabe sollte sich solch ein Funktionsaufruf be-
finden:

(Sexternalurl, $input, Serror) =
jflapUrlInput ($Smode, $Sgiven, Stype, Stasktitle,
SnumberOfWords, Smaxlength);

Dabei ist es wichtig, die Ausgabevariablen ($Sexternalurl, $Sinput, Ser-—
ror) genauso zu benennen, wie im obigen Aufruf in der External-Response-
Aufgabe aus dem letzten Abschnitt. Sie enthalten dann

e Sexternalurl: Link zum aufzurufenden Perl-Skript,

e Sinput: im Wesentlichen eine Konkatenation der notigen Parameter, ei-
nem Eingabeparameter fiir JFLAP,

e Serror: falls der Aufruf fehlschligt, kann dieser String in einem Instruc-
tor-Comment fiir den Aufgabenautoren oder Kurskoordinator angezeigt wer-
den.

Fiir den Aufruf der Funktion jflapUrlInput sind die folgenden Parameter
notig:

e Smode (String): Einer der Modi wie im néchsten Abschnitt 19.4.5 beschrie-
ben.



19.4 Anbindung von JELAP an LON-CAPA 307

e Sgiven (String): Regulidrer Ausdruck oder Grammatik zur Beschreibung
der Sprache aus dem Aufgabentext (falls nur ein Beispiel gefragt wird: lee-
rer String).

Dazu kommen noch optionale Parameter, die von hinten nach vorn weggelassen
werden kénnen

e Stype (String): Typ der Grammatik oder des Automaten (Abschnitt 19.4.5),
Default: non.

e Stasktitle (String): Titel der Aufgabe, Default: JFlap-Aufgabe oder
JFlap task, in Abhiingigkeit von der Sprache

e SnumberOfWords (Integer): Anzahl der zu generierenden Worter, mit
denen getestet werden soll, Default: 10.

e Smaxlength (Integer): Maximale Linge der zu generierenden Worter,
mit denen getestet werden soll, Default: 10.

19.4.5 Modi und Typen

Die JFLAP Grading Engine kann bisher mit folgenden Modi benutzt werden:

e ar[t] [w] (Automaton, Regex[, Type][, Words]): Gesucht ist ein endli-
cher Automat, interne Beschreibung der Sprache als reguldrer Ausdruck.

e ag[t] [w] (Automaton, Grammar[, Type][, Words]): Gesucht ist ein Au-
tomat, interne Beschreibung der Sprache als Grammatik.

e gg[t] [w] (Grammar, Grammar[, Type][, Words]): Gesucht ist eine Gram-
matik, interne Beschreibung der Sprache als Grammatik.

e cgt (Example, Grammar, Type): Gesucht ist ein Beispiel fiir eine Gram-
matik von bestimmtem Typ.

e cat (Example, Automaton, Type): Gesucht ist ein Beispiel fiir einen Auto-
maten von bestimmtem Typ.

Bei der Angabe von t sollte ein bestimmter Typ verlangt werden. Bei der Angabe
von w werden die Worter auf LON-CAPA -Seite erzeugt.

Automatentypen sind (entweder mit d=deterministisch oder n=nichtdeterminis-
tisch oder ohne=egal) [d/n] fa fiir endliche Automaten, [d/n]pda fiir Keller-
automaten, [d/n] ta fiir Turing-Automaten oder non nicht angegeben.
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Grammatiktypen sind wie erwartet r1 rechtslinear, r1cfg rechtslinear oder
kontextfrei, c £ g kontextfrei, aber nicht rechtslinear, nc fg nicht kontextfrei oder
non nicht angegeben.

19.4.6 Regulare Ausdriicke und Grammatiken

Die reguldren Ausdriicke werden entweder in Java (ohne w) oder in Perl (mit w)
verarbeitet. Somit hat man viele Formulierungsmoglichkeiten. Als Terminale sind
alle Kleinbuchstaben (a ... z) sowie 0, 1 erlaubt.

Eine Grammatik wird fiir die Verarbeitung in JFLAP wie folgt als String ge-
schrieben:

S -—>aB, B ->DbS | 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 grofies E (statt €) fiir das leere Wort, ein
grofes S als Startsymbol, alle anderen GroB3buchstaben 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
reguldren Ausdrucks benutzen.

19.5 Fazit

In LON-CAPA ist die Anbindung externer Grader fiir Programmbewertung oder
dhnliches durch die Problemart External-Response sehr einfach moglich. Dem
aufgerufenen Grader konnen neben der studentischen Eingabe weitere Parameter
als POST-Request iibergeben werden. Studentische Programmeingaben sind nur
einzeln und nur tiber das Textfeld und nicht als hochzuladende Dateien moglich.
Riickgabeinformationen sind strukturiert in einer XML-Nachricht moglich und
durch JavaScript formatierbar.
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20 Integration automatisierter
Programmbewertung in Stud.IP

Elmar Ludwig

Zusammenfassung

Das Lernmanagementsystem Stud.IP stellt — was ungewohnlich ist —
selbst noch keine Funktionen zur Erstellung von Aufgaben bereit, es
gibt allerdings verschiedene Erweiterungsmodule, die in das System
installiert werden konnen, um Aufgaben- und Bewertungsfunktionen
nachzuriisten. Eine dieser Komponenten ist das ,,Vips“- Modul, das
bereits eine Schnittstelle zu dem VEA Grader fiir 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 Universitidt Gottin-
gen als internetbasiertes System zur Unterstiitzung 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 groBeren Zahl von Hochschulen und Universititen, aber auch
auBeruniversititen Bildungseinrichtungen zur Organisation und Unterstiitzung des
Lehrangebots eingesetzt wird.

Neben den klassischen Funktionen eines Lernmanagementsystems hinsichtlich
der onlinebasierten Durchfithrung 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 ermdglichen. Infolgedessen ist der
Grad der Nutzung der einzelnen Komponenten an den verschiedenen Standorten
zum Teil sehr unterschiedlich.
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Zur tiefergehenden Unterstiitzung von elektronischen Lehrmaterialien gibt es
noch eine Schnittstelle zum Lernmanagementsystem ILIAS (siehe Kapitel 21).
Eine vergleichbare Schnittstelle zu Moodle ist gerade in der Entwicklung.

20.2 Das Vips-Modul in Stud.IP

Das onlinebasierte System Vips entstand aus einem Vorlaufer, dem ,,Virtual Cam-
pus PROLOG Tutor* ([Pey+00]), der ab 1997 an der Universitédt Osnabriick entwi-
ckelt und fiir die Ausbildung in der Programmiersprache Prolog eingesetzt wurde.
Anfangs als reine Prolog-Umgebung konzipiert, wurde das System im Laufe der
Zeit um die Funktionen eines vollwertigen E-Assessment-Systems erweitert, so
dass heute eine breite Auswahl an unterschiedlichen Aufgabentypen und Einsatz-
szenarien unterstiitzt wird.

Seit dem Sommersemester 2004 ist es unter dem Namen ,,Vips* (Abkiirzung
fiir ,.Virtuelles Priifungssystem*) als onlinebasiertes Ubungs- und Priifungssys-
tem in der Lehr- und Lernplattform Stud.IP verfiigbar (siehe [Hiig+05]), in den
ersten Versionen nur an der Universitit Osnabriick, spiter dann auch an anderen
Hochschulen. Als modulare Erweiterung kann es als Stud.IP-Plugin installiert und
dann in einer Lehrveranstaltung von den Lehrenden als Inhaltselement aktiviert
werden.

Das Modul bietet den Dozenten verschiedene Moglichkeiten zur Entwicklung
und Verwaltung von Aufgabenblittern und Klausuren, inklusive der Unterstiit-
zung der eigenstindigen Lernfortschrittskontrolle durch die Studierenden anhand
von Selbsttests. Einige Aufgabentypen kdnnen vollautomatisch ausgewertet wer-
den, bei anderen gibt es zumindest eine technische Unterstiitzung fiir den Aus-
wertungsprozess, z. B. in Form von Bewertungsvorschligen anhand der Ahnlich-
keit einer abgegebenen Losung zu einer erwarteten korrekten Losung. Integriert
ist auch eine Schnittstelle zum Import und Export von Aufgaben und Aufgaben-
sammlungen in verschiedenen Formaten.

Studierende kdnnen Vips nutzen, um von Dozenten bereitgestellte Aufgaben-
blidtter zu bearbeiten, entweder als Selbsttest mit unmittelbarem Feedback, in
Form klassischer Hausaufgaben mit nachgelagerter (teils manueller) Bewertung
und Freigabe durch Lehrende oder Tutoren oder auch in Form einer echten Online-
Klausur — dann in der Regel unter Aufsicht in einem speziellen PC-Raum.

Vips bietet beim Erstellen von Tests eine Auswahl aus verschiedenen Aufga-
bentypen an:

Single Choice Eine Frage mit Auswahl aus einer Liste von vorgegebenen Ant-
worten, nur eine Antwort kann gew#hlt werden.
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Multiple Choice Eine Frage mit Auswahl aus einer Liste von vorgegebenen Ant-
worten, mehrere Antworten kdnnen gewihlt werden.

Ja/Nein Frage Eine spezielle Variante der Single Choice Aufgabe mit den Ant-
wortmoglichkeiten ,,Ja* und ,,Nein®.

Freitext Eine Frage mit freier Anwort (einzeilig oder mehrzeilig), die nur einge-
schriankt automatisch ausgewertet werden kann.

Liickentext Ein Fragetext, in dem Liicken durch die Teilnehmer auszufiillen
sind. Hier ist eine automatische Auswertung in den meisten Fillen mog-
lich.

Mathematischer Term Eine Frage mit freier Anwort, die einen algebraischen
Term erwartet, z. B. eine Formel. Die Antwort kann in den meisten Féllen
automatisch ausgewertet werden.

Zuordnung Fine 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 Losung die Erstellung eines Programms
erwartet. Aktuell werden von Vips nur Prolog Aufgaben unterstiitzt, weite-
re Grader zur Auswertung anderer Programmiersprachen sollen in Zukunft
iiber die ProFormA-Middleware angebunden werden.

Das System bietet dabei umfangreiche Moglichkeiten zur Entwicklung, Pflege
und Auswertung elektronischer Aufgaben sowie die Verwaltung des gesamten
Ubungsbetriebs eines Kurses. Dabei gibt es grundsitzlich Ubungsblitter 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 Ubungsblittern). Zudem gibt es fiir Ubungsblitter einen Selbsttestmodus, bei
dem einem Kursteilnehmer nach dem Absenden einer Losung sofort das Ergebnis
der automatischen Auswertung priasentiert wird. Der Klausurmodus erlaubt eine
Online-Uberpriifung der Zugriffsparameter sowie eine Uberwachung des Arbeits-
fortschritts der Teilnehmer z. B. durch die Aufsicht.

Vips umfasst ebenfalls eine Arbeitsgruppenverwaltung (Aufgaben werden dann
von mehreren Teilnehmern gemeinsam geldst), Punkte- und Noteniibersichten fiir
einzelne Teilnehmer und Arbeitsgruppen im Kurs, sowie eine flexible Notenbe-
rechnung. Dariiber hinaus gibt es auch statistische Ubersichten iiber die Anzahl
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der korrekten bzw. falschen Losungen der Teilnehmer bei den einzelnen Aufga-
ben bzw. Aufgabenteilen. Aufgabenblitter und Klausuren kénnen auch als Text-
bzw. XML-Dateien importiert und exportiert werden. Dariiber hinaus gibt es eine
Druckansicht zum Ausdrucken der leeren Aufgabenformulare, der eigenen L&-
sung (fiir die Teilnehmer selbst) oder auch aller Losungen im Kurs (fiir die Do-
zenten). Bild 20.1 zeigt die Ansicht zum Anlegen und Verwalten von Aufgaben-
blittern in Vips.

Im Folgenden wird insbesondere auf Programmieraufgaben und die automati-
sche Unterstiitzung bei deren Auswertung eingegangen.

20.3 Programmieraufgaben in Vips

Vips stellt fiir Programmieraufgaben eine Runtime-Umgebung mit einer einfa-
chen, webbasierten Oberfliche zur Verfiigung. Diese GUI ist fiir die Teilnehmer
direkt tiber einen Reiter einer Lehrveranstaltung erreichbar. Sie ermdglicht fiir
Programmieraufgaben den Programmcode einzugeben und zu editieren sowie die
Programme in einer definierten Umgebung auszufiihren. So kénnen Kursteilneh-
mer die Aufgaben l6sen, ohne die Programmiersprachen lokal auf ihrem Rechner
installieren zu miissen. Auch muss bei Online-Tests in PC-Rdumen der Hoch-
schule keine spezielle Umgebung zur Ausfithrung der Programme bereitgestellt
werden. Allerdings stehen interaktive Debug-Moglichkeiten in einer solchen Um-
gebung nicht zur Verfiigung — es werden nur die Meldungen des Compilers bzw.
Interpreters bei der Ausfiihrung zuriickgemeldet. Um fiir komplexe Aufgabenstel-
lungen auch lokale Installationen zum Aufgabenldsen benutzen zu konnen, gibt

Aufgabenblitter
Laufende Aufgabenblatter
Titel Start & Enda Modus Abcticnen

[F romantikc 05112015, 13:00 05112018, 13:00 Salbsttest Navw&L @
[7 Ausgangspunkt der Romantik 10112015, 11:00 10112018, 11:00  Selbsttest Naval §

Navigation

“Ermabr | [ DasWerk Caspar David Friedrichs 11112015, 1400 11112018, 1400 Sclbsttest NRvEL §
;‘_t“':jv';:‘_'"“ [ Verhialtnis der Romantik zu Natur und Religion 14042016, 11:00 14042018, 11:00  Selbsttest NavEL §
instellumgen

[ Frithromantische Literatur 20042016, 15:00  20.04.2018, 15:00  Selbsttest laval @
Aktionen

[ Wosarsziige des romantische Anliogens 21042014, 1400 2104.3018, 14:00  Salbsttast N &L &
+ Aufgabenblatt erstellen
[ Autgabenblatt kopieren [ Diie Riodla der Frau in der Romantik 21042016, 1400 21042018, 14:00  Selbsttest NavalV @

&h Aufrabenblatt impartieren

Beendete Aufgabenbltter

Titel Start & Ende Modis Abcticmen
[ Autgabenblatt 27042016, 1900  27.04.2016,17:00  Ubung av&L §
[ Genetik DE072016, 1600  0A07.2015, 16:00  Ubung nv&L i

Abbildung 20.1: Anlegen und Verwalten von Aufgabenblittern
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es Down- und Upload-Maoglichkeiten fiir die Aufgaben. In diesem Fall passiert
dann oft nur noch die finale Abgabe der Losung in Vips. Hierbei sollte aber durch
die Lehrenden sichergestellt werden, dass die Teilnehmer auch lokal mit einer
kompatiblen Version des Interpreters arbeiten, da die spitere Auswertung in Vips
auf dem zentralen Auswertungssystem passiert und sonst ggf. andere Ergebnisse
liefern konnte.

Die gleiche Runtime-Umgebung wie den Teilnehmern steht auch den Dozenten
und Tutoren fiir die Vorbereitung der Aufgaben sowie bei der Aufgabenkorrektur
zur Verfiigung. Zusammen mit einem vorgegebenen Default-Aufruf der Haupt-
funktion des Programms ermdglicht dies sowohl dem Kursteilnehmer als auch
dem Korrektor, sich mit einem Mausklick einen ersten Uberblick iiber die Lauf-
fahigkeit der Losung zu verschaffen. Eventuelle Fehler bei der Ubersetzung oder
Auswertung werden dem Teilnehmer angezeigt.

20.3.1 Anlegen eines Ubungsblattes mit
Programmieraufgaben

Um ein Ubungsblatt mit Programmieraufgaben in Vips anzulegen, gibt es unter
dem Reiter ,,Vips“ einer Lehrveranstaltung mehrere Aktionen. Der Dozent kann
ein neues Ubungsblatt anlegen, ein Ubungsblatt aus einer Text- oder XML-Datei
importieren oder die Daten aus bereits vorhandenen Ubungsblittern iibernehmen.
Ist das Ubungsblatt in der Oberfléiche mit Titel und Beschreibung sowie Start- und
Endzeitpunkt versehen, konnen Ubungsaufgaben neu hinzugefiigt werden. Alter-
nativ hat der Dozent hier auch die Moglichkeit, Aufgaben aus bereits im Stud.IP
vorhandenen Ubungsblittern dieses oder anderer Kurse zu iibernehmen. Bild 20.2
zeigt ein bereits angelegtes Ubungsblatt mit mehreren Aufgaben. Vips stellt fiir ei-
ne Programmieriibungsaufgabe, die einem Aufgabenblatt hinzugefiigt wird, neben
der Aufgabenstellung eine Reihe von Informationsfeldern bereit (siehe Abbildung
20.3):

e Ein Losungsfeld, in das der Teilnehmer den zu entwickelnden Code einge-
ben kann. Dieses Feld kann vorbelegt werden, so dass dem Kursteilnehmer
bereits ein L.osungsgeriist prasentiert werden kann, das z. B. vom Bearbeiter
erginzt bzw. gedndert oder korrigiert werden muss.

e Ein Feld fiir Musterlosungen. Dieses Feld kann mehrere Musterlosungen
enthalten. Zudem enthilt dieses Feld noch zusitzliche Informationen fiir
die automatische Auswertung durch den Prolog-Grader. Das kann z. B. ein
Testprogramm sein oder spezifische Angaben dazu, wie die Auswertung er-
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folgen soll — beispielsweise nur durch einen strukturellen Vergleich mit den
Musterlosungen. In Zukunft werden diese Informationen zur Auswertung

in Vips in einem eigenen Textfeld verwaltet.

e 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 Moglichkeit zwischen der Darstellung fiir die Aufgabenentwicklung und der
Darstellung fiir den Kursteilnehmer umzuschalten. In der Darstellung aus Teil-
nehmersicht kann der Aufgabenersteller — wie die Teilnehmer spéter auch — die
integrierte Runtime-Umgebung zum Testen der Aufgabe verwenden.

Navigation

Ergebnisse
Ubungsgruppen
Einstellungen

Aktionen

=+ Neue Aufgabe erstellen

¥ Vorhandene Aufgabe kopieren
# Zeichenwshler Sffnen

+ Aufgabenblatt korrigieren

& Aufgabenblatt drucken

Ansicht

#& Aufgabenblatt aus Studentensicht
anzeigen

Export

&5 Aufgabenblatt im XML-Format
exportieren

‘Grunddaten

Titel
1A103 14
Beschreibung

define simple list predicates

@® Ubung © Selbsttest O Klausur

Startzeitpunkt

19.05.2014 14:00
Endzeitpunkt

25052014 23:55

¥ Weitere Einstellungen

Aufgaben

Il 1. is_element

Il 2. concat_list

Il 3. tistfour

Il 4. zip_tist

Il 5. zip_tists3

|l 6. listrepresentations

|l 7. tistunification

Punkte:

Punkte:

Punkte:

Punkte:

Punkte:

Punkte:

Punkte:

~

~

i

w

w

o

©

Aktionen
Nichtbewerten: | S22 &

Nicht bewerten: (] & & g8 %

Nicht bewerten: () & $ 28 82

Nicht bewerten: (] & $ g8 B

Nicht bewerten: () & ¥ a8 82

Nicht bewerten: (] & & g8 %

Nichtbewerten: (] & 288 @

‘ o speichern H Neue Aufgabeerstellen ‘

Abbildung 20.2: Ubungsblatt mit mehreren Aufgaben
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Frolog (ID: 28601)
Tieed
is_element
Frage/ Aussage
Defire a predicate: is_elementi.Ll
Einstallungen
Alktianen
Muster|asung
F MNeue Autgabe erstellen
F Zeichenwahler dffren m 1 is element(x, [X] ]).
m 1 is element(x, [ [R]} :-
Angicht m 1 is elementiX,R).
2 Aufeabe aus Studentensicht anzeigen h
=
Export m_test :-

mu_testimu_genlistiLl,5),

-
=ftimbala frofoemy fatwat n 1 is element(,L1),is_element(X,L1}).

exgortieran

Vorgegehene Lasung.

;:erl.ue a predicate:

is element{x,L}
which is true if and only if X is an element of list L
Evamnloc:

Worgegehene Anfrage

is_elementix,[1,2,31}.

Abbildung 20.3: Erstellung einer Programmieriibungsaufgabe

20.3.2 Bearbeiten eines Ubungsblattes mit
Programmieraufgaben

Generell konnen Programmieraufgaben, wie alle anderen Aufgabentypen auch,
innerhalb des vom Dozenten beim Erstellen des Aufgabenblattes festgelegten Zeit-
raums bearbeitet werden. Aus Kursteilnehmersicht bietet die GUI (sieche Abbil-
dung 20.4) dabei folgende Mdoglichkeiten:

e Der Kursteilnehmer kann seine Losung in ein Textfeld eintragen. Dieser
Bereich ist eventuell bereits mit einem Ldsungsgeriist vorbelegt, das vom
Teilnehmer erweitert oder korrigiert werden soll.

e Basierend auf der aktuellen Losung im Textfeld kann eine Testanfrage ge-
stellt werden. Diese wird auf dem Auswertungsserver ausgefiihrt und das
Ergebnis des Programmlaufs angezeigt. Gab es Fehler bei der Ausfiihrung,
werden diese ebenfalls hier angezeigt.

e Der Inhalt des Losungsbereichs kann in eine lokale Datei heruntergeladen
werden, so dass eine lokale Installation der Programmiersprache und/oder
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ein umfangreicherer Editor oder eine IDE zur Programmentwicklung be-
nutzt werden kann.

o Anschiefend kann die fertige Losung wieder in das Bearbeitungsfeld hoch-
geladen werden.

e Uber den Button Abschicken wird die eigene Losung abgegeben. Ubungs-
aufgaben konnen im Rahmen der Bearbeitungszeit mehrfach abgegeben
werden, die als letztes abgegebene Losung zihlt.

Prolog: not elimination
Eliminate negation if possible without changing the set of solutions.

Consider the usage declaration!
Assume that the first to arguments are ground. You may use cuts.

b Losung:

Ergebnisse
Ubungsgruppen
Einstellungen

/% del_mem(+A,+L,-L1) */

del_mem( X, [1,[1).
Aktionen ‘

E¥ Diese Aufgabe bearbeiten
F Zeichenwahler 5ffnen

| ‘ | Browse... | Nofile selected. Datei hochladen

Testanfrage

del mem([a,1],[1,2,3,a,b,c],L).

Query Query Mext

' Abschicken

Abbildung 20.4: Bearbeitung einer Programmieraufgabe in Vips

Kursteilnehmer kénnen in Arbeitsgruppen organisiert sein. Dann gilt bei einem
Aufgabenblatt eine abgegebene Losung fiir die gesamte Arbeitsgruppe, wobei je-
der Teilnehmer der Gruppe die Gruppenldsung einsehen kann. Die jeweils letzte
Losung, die einer der Gruppenteilnehmer dabei abgegeben hat, zihlt bei der Aus-
wertung. Bei einer Klausur werden keine Gruppen beriicksichtigt, hier arbeitet
immer jeder Teilnehmer fiir sich.

Im Selbsttestmodus wird nach der Abgabe die Aufgabe automatisch ausgewer-
tet und die Auswertung sowie die (erste) Musterlésung 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 Ubungsblattes mit
Programmieraufgaben

Alle abgegebenen Ubungsblitter werden dem Dozenten in Vips in einer Ubersicht
priisentiert. Von hier aus gelangt er zu den einzelnen Ubungsaufgaben bzw. den
Losungen der Teilnehmer.

Die Auswertung eines Ubungsblattes 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 fiir die Bewertung, daher stellt die Vips-Oberfli-
che im Korrektur- und Bewertungsmodus dhnliche Funktionen wie bei der Bear-
beitung durch die Studierenden zur Verfiigung — inklusive der Runtime-Umgebung
zur Nutzung durch den Dozenten, hier aber noch erweitert um die Mdoglichkeiten
zur Annotation der Losung und zur Punktevergabe. Innerhalb des Auswertungs-
modus einer Programmieraufgabe gibt es folgende Funktionen:

e Im abgegebenen Programmcode kann korrigiert und kommentiert werden.
Dies kann beispielsweise niitzlich sein, wenn die vom Teilnehmer abgege-
bene Losung einen Syntaxfehler enthilt, der eine automatische Bewertung
des Progamms verhindert. Der Dozent oder Tutor kann dann diesen Fehler
korrigieren und die Bewertung anschlieend noch mal durchfiihren.

Move for the Nimm-game

Define a predicate which implements the correct moves for the 'Nimm-game':

Anzeige: [edilierbare Losung urspringiiche Lésung  Studentensicht (Vorschau)

Testanfrage:
%! hash result=-1; ALl
B move((fiiii, i, idl, 6.1, [1L.X). (Query Next) (Eval)
define a predicate:
Prolog-Ausgabe:
move(S1,52)

user: aklassen
which is true, if the change from 51 to S2 is a correct move
for the 'Nimmspiel': compare exemplary 1: structural similar
There are heaps of matches, e.g.: eval exemplary 1: OK

iiidd diid 444 44 4

PESY
% ../../../bin/begin.pl compiled 0.00 sec, 4,904 bytes
Each player selects a heap and removes at least one match. % aklassen.code compiled 0.00 sec, 2,096 bytes

The one who must take the last match wins. % aklassen.test compiled 0.00 sec, 3,168 bytes

% ../../../bin/test_env.pl compiled 0.00 sec, 15,864 bytes
Hint: represent the state as a list of lists containing the
a symbol 'i' for each match. move(_G1791, G1849) seems to be ok.
score: 1.000 validity: 1.000

vl

Hint: you may use 'subst element'
*/ 4 Prolog Score:

5
Save % = Zurdcksetzen
Validity:

1

Abbildung 20.5: Auswertungsmodus einer Programmieraufgabe in Vips
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Die Originallosung des Teilnehmers wird dabei aber nicht veridndert — diese
bleibt zur Dokumentation der abgegeben Losung unverindert, die annotier-
te Losung wird immer separat gespeichert.

In einem Textfeld konnen allgemeine Kommentare zur Losung oder Erliu-
terungen zur Bewertung hinzugefiigt werden.

Fiir die Losung konnen Punkte vergeben werden. Dabei werden zunichst
als Vorschlag die von der automatischen Auswertung vergebenen Punkte
angezeigt.

Der Query-Knopf sendet den Inhalt des L.osungsfelds an den Auswertungs-
server und ruft dort die Hauptfunktion auf. Die Ergebnistexte der Kom-
pilation und der Programmausfithrung werden anschlieBend als Text an-
gezeigt. Fiir nichtdeterministische Sprachen wie Prolog gibt es noch den
Knopf Query Next, der bei jeder Betitigung eine weitere Losung des Pro-
gramms abfragt und ausgibt.

Der Eval-Knopf stoBt die automatische Bewertung an (siehe Abbildung
20.5). Der Bewertungprozess selbst kann dabei iiber spezielle Schliissel-
worte in der Musterlosung gesteuert werden, so kann z. B. die Bewertung
nur auf einen Textvergleich beschriinkt oder durch ein Testprogramm vor-
genommen werden — die Details dazu sind im Kapitel 14 beschrieben.

Als Ergebnis werden u. a. zwei Zahlen zwischen O und 1 angezeigt: Ein
Score, der die Giite der Losung reprisentiert und ein Validititswert, der die
Verlisslichkeit der Bewertung signalisiert. Bei einem Validitdtswert von 1
kann die Bewertung als sicher angesehen werden. Als Bewertungskriterien
konnen die I/O-Relation (also das Verhalten) des Programms sowie textuel-
le Vergleiche des Losungscodes mit den Musterlosungen auf verschiedenen
Normalisierungsebenen herangezogen werden.

20.4 Im- und Export

Zusitzlich zu der Moglichkeit, Aufgaben direkt im System zwischen Nutzern aus-
zutauschen, lassen sich auch alle Aufgaben in verschiedenen Formaten importie-
ren und exportieren. Fiir den Im- und Export von Programmieraufgaben werden
im wesentlichen zwei Formate unterstiitzt:
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Vips-Format

Das Vips-Format ist ein XML-basiertes Format speziell fiir den Datenaus-
tausch von Aufgaben zwischen verschiedenen Vips-Installationen. Daneben
kann auch das iltere, nicht XML-basierte Textformat weiterhin eingelesen
werden, auf das hier nicht weiter eingegangen wird.

ProFormA-Task

Das ProFormA-Format ist ein Austauschformat speziell fiir Programmier-
aufgaben, das auch von anderen Werkzeugen unterstiitzt wird. Bisher ist
Vips allerdings das einzige System, das Grader-Unterstiitzung fiir Aufga-
ben in Prolog enthiilt.

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 unterstiitzt.

20.4.1 Vips-Format

Das Vips-Format ist ein eigenes, XML-basiertes Austauschformat fiir 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 — hierfiir ist das im nédchsten 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:

e Die Textvorgabe, die Grundlage fiir die Losung der Teilnehmer ist.

e Eine oder mehrere Musterlosungen mit Angaben dazu, wie gut eine solche
Losung zu bewerten ist.

e Sowie optional auch Tests, die in die automatische Bewertung eingehen (in
dem folgenden Beispiel nicht zu sehen).

SchlieBlich gibt es noch die Moglichkeit, einen Programmaufruf zu hinterlegen,
mit dem die Teilnehmer in der interaktiven Runtime-Umgebung in Vips wihrend
der Entwicklung ihre Losungen ausprobieren konnen.
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Abbildung 20.6 zeigt exemplarisch den Export einer Programmieraufgabe in
Prolog.

<exercise id="exercise-37636">
<title>
Reverse Elements of a List
</title>
<description>
<text>
Define a predicate 'rev(Ll,L2)" which is true if L2
contains the elements of L1 in reverse order.
</text>
</description>
<items>
<item type="program-prolog">
<answers>
<answer score="0" default="true">
<text>
rev( )
</text>
</answer>
<answer score="1">
<text>
m 1 rev([], []).
m 1 _rev([X | Rest], Result) :—
m_1_rev(Rest, RevRest),
append (RevRest, [X], Result).
</text>
</answer>
</answers>
<evaluation-hints>
<input-data type="prolog-gquery">
time (rev([1,2,3,4,5,6,7,8,9,0]1, L)).
</input-data>
</evaluation-hints>
</item>
</items>
</exercise>

Abbildung 20.6: Beispiel fiir den Export einer Aufgabe im Vips-Format

20.4.2 ProFormA-XML

Das Exportformat ProFormA-XML wird in Vips primir zum Austausch von Auf-
gaben mit anderen Lernplattformen und zur Kommunikation mit der Middleware
bei der zukiinftigen Anbindung weiterer Grader verwendet — die Schnittstelle zum
Grader VEA benutzt noch nicht das ProFormA-XML-Format. Dieses Format ist
immer aufgabenbezogen, d. h. es kann (anders als beim zuvor beschriebenen Vips-
Format) auch immer nur jeweils eine Aufgabe in einer Datei beschrieben werden.
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<task xmlns="urn:proforma:task:v0.9.4" lang="en">
<description>
<hl>Reverse Elements of a List</hl>
Define a predicate 'rev(L1l,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="qgd.pl"
type="embedded">
time (rev([1,2,3,4,5,6,7,8,9,0], L)).
</file>
<file id="m_1_0" class="internal" filename="m_1_0.pl" type="embedded">
m_1_rev([], []).
m_1_rev([X | Rest], Result) :-
m_1_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_1_rev(Ll,L2),rev(L1l,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_1_0" />
<fileref refid="test" />
</filerefs>
</test-configuration>
</test>
</tests>
</task>

Abbildung 20.7: Beispiel fiir den Export einer Aufgabe im ProFormA-Format
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Weitere Informationen zum ProFormA-XML-Format selbst sind in Kapitel 24 zu
finden.

Neben den bereits im Vips-Format gezeigten Metadaten zur Aufgabe kann in
ProFormA-XML noch die Information zur Version des verwendeten Interpreters
(hier: SWI-Prolog 5.10.1) explizit hinterlegt werden.

Dies ist wichtig, damit bei der Auswertung sichergestellt werden kann, dass
auch ein mit dem Code in der Aufgabe kompatibler Interpreter verwendet wird.

Nach den Metadaten folgt eine Liste von Programmen, denen jeweils unter-
schiedliche Rollen zugewiesen sein kdnnen — eine Vorbelegung fiir die Teilneh-
mer, eine Liste von Musterlosungen sowie ein Beispielaufruf fiir die interaktive
Runtime-Umgebung in Vips. AnschlieBend folgt die Liste der Tests fiir die auto-
matische Programmbewertung. Generell sind bei aus Vips exportierten Aufgaben
diese Programme immer in die XML-Struktur eingebettet (type= “embedded”),
auch wenn das Format die Auslagerung in separate Dateien ermdglichen wiirde.

Jeder aufgelistete Test kann dabei noch spezifische Optionen fiir die Auswer-
tung enthalten, so gibt es z. B. folgende Prolog-spezifische Werte fiir den test-type:

prolog-similarity Auswertung ausschlieBlich anhand der Textihnlichkeit zu ei-
ner der Musterlosungen.

prolog-eval Auswertung ausschlieBlich anhand der Ausgabe des Testprogramms.
prolog-eval-similarity Auswertung anhand beider obiger Kriterien.

Abbildung 20.7 zeigt den Export einer Prolog-Programmieraufgabe in ProFormA -
XML. Dieses Format wird zukiinftig auch fiir die Anbindung an den ProFormA-
Server (siehe Kapitel 22) verwendet.
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21 Integration automatisierter
Programmbewertung in ILIAS

Thomas Richter

Zusammenfassung

Elektronische Programmieriibungen werden oft in dezidierten Ent-
wicklungsumgebungen realisiert und sind daher selten in ein eLear-
ning Gesamtkonzept integriert, welches Programmieraufgaben mit
traditionellen Elementen von elektronischen Priifungen wie Liicken-
texten, Multiple Choice oder Freitextaufgaben kombinieren kann.
In diesem Kapitel wird eine ILIAS-Erweiterung diskutiert, welche
die Durchfiihrung einfacher Programmieraufgaben in mannigfaltigen
Sprachen erlaubt, neben textuellen auch graphische Ausgabemaoglich-
keiten bietet und ebenso automatische Auswertung von Losungen er-
laubt. Neben der Softwarearchitektur wird ebenso auf die historische
Entwicklung des Systems eingegangen und iiber die bisherigen Erfah-
rungen und geplante Entwicklungen berichtet.

21.1 Einfihrung 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 hoheren
Programmiersprachen wie C++. Anders als im Studium der Informatik ist dabei
die Kenntnis von Softwareentwicklungssystemen oder das Management groferer
Softwareprojekte wenig relevant; ein niedrigschwelliger Einstieg in elementare
Programmstrukturen und Algorithmen steht hier im Zentrum der Bediirfnisse.
Ein an der Universitit Stuttgart nicht uniibliches 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 Durchfiihrung der Ubungsaufgaben zu installie-
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ren. Obwohl die Universitit Stuttgart iiber Rechnerpools verfiigt, sind die Kapazi-
tdten hier zu begrenzt, um allen Studierenden geniigend Rechenzeit einrdumen zu
konnen; Ubungsaufgaben wurden also typischerweise am eigenen Rechner durch-
gefiihrt und Losungen manuell per E-Mail an das Lehrpersonal verschickt und
dort korrigiert. Obwohl die Installation von Software auf dem heimischen Rechner
eigentlich keine technische Hiirde darstellen sollte, entstanden doch immer wie-
der erhebliche Verzégerungen durch Installationsprobleme, deren Losung durch
das Lehrpersonal viel Zeit in Anspruch nahm und zu Verzégerungen im Lehrplan
fiihrten.

Klausuren wurden und werden immer noch in Papierform durchgefiihrt, d. h.
Programmbeispiele miissen mit Bleistift und Papier entwickelt werden, ohne dass
die Moglichkeit besteht, diese ausprobieren zu konnen. Triviale Fehler wie feh-
lende Semikolons oder falsche Klammerung von Ausdriicken lassen sich so nur
schwerlich verhindern, und die Klausurkorrektur ist zeitaufwendig und fehleran-
fallig.

Nicht zuletzt durch Studierende entstand eine Initiative, die Prozesse der manu-
ellen Installation und manuellen Korrektur durch eine webbasierte Losung zu er-
setzen, die keinen Installationsaufwand erfordert und die eine sofortige Riickmel-
dung des Compilers oder CAS erlaubt. Dies war der Start des ViPLab-Projektes —
kurz fiir Virtuelles Programmierlabor.

Anders als viele andere in diesem Buch besprochene Projekte sollte ViPLab
von Anfang an ein von der Wahl der Programmiersprache unabhingiges System
werden, die Anwenderwiinsche reichten von MATLAB iiber C++ und C und Java
bis zu universitiren Eigenentwicklungen wie dem Numerikwerkzeug DuMux.

Die Entwicklungsziele von ViPLab beinhalteten dabei jedoch nicht, géingige
Werkzeuge zur Softwareentwicklung — wie etwa Eclipse oder Visual Studio — zu
ersetzen oder Kenntnisse im Management gro3er 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 fiir ein graphisches Entwicklungssystem (IDE) gedacht.

Stattdessen soll ViPLab vor allen Dingen von Studierenden sofort vollumfing-
lich benutzbar sein und nur durch die Installation eines Webbrowsers nutzbar sein.
Installation von zusitzlicher Software erzeugt eine Barriere, die es zu vermeiden
galt. Zu guter Letzt sollte ViPLab sich in das eLearning-System der Universi-
tit eingliedern, welches weiterhin die zentrale Anlaufstelle fiir Ubungsaufgaben,
Ubungen und Tests bleiben sollte.
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21.2 Historische Entwicklung

ViPLab entstand als ein durch Studiengebiihren finanziertes Projekt mit Zustim-
mung der Vertretung der Studierenden und wurde getragen vom Rechenzentrum
der Universitit Stuttgart (damals RUS, heute TIK), dem Institut fiir Wasser- und
Umweltsystemmodellierung, dem Institut fiir angewandte Analysis und Numeri-
sche Simulation und dem Institut fiir Aero- und Gasdynamik als Projektleiter. Als
externer Projektpartner liefert FreelT eine Middleware zur Kommunikation zwi-
schen den technischen Systemkomponenten, siche auch Abschnitt 21.5 fiir weitere
Details zum technischen Aufbau des Gesamtsystems.

Die erste Version von ViPLab basierte noch auf einem Java-basierten Plugin,
welches als Teil des ViPLab-Benutzerinterfaces vom elearning-System ausge-
liefert wurde. Dieser Ansatz erlaubte zwar, die ViPLab-Benutzerschnittstelle als
SCORM-Modul [Lea] zu realisieren und somit eine vom Learning-Management-
System (LMS) unabhéngige Losung zu ermdglichen, die Betriebserfahrung zeig-
te jedoch, dass die Architektur diverse Einschrinkungen mit sich brachte. Einer-
seits musste seitens der Studierenden eine Systemkomponente installiert werden
— niamlich das Java-Plugin fiir den verwendeten Browser. Nicht zuletzt aufgrund
mangelhafter Pflege seitens des Herstellers Oracle bei der Behebung auftreten-
der Sicherheitsliicken wurden Java-Applets unpopulir, und die Installation eines
Plugins provoziert erneut Fehler seitens der Anwender, deren Vermeidung eines
der Ziele des Projektes war.

Andererseits sind die technischen Moglichkeiten, iiber ein SCORM-Modul Ein-
fluss auf ein Learning-Management-System zu nehmen, recht begrenzt. So ist in
SCORM beispielsweise nicht vorgesehen, Berechnungsergebnisse zwecks manu-
eller Nachkorrektur im Lernsystem zu hinterlegen; stattdessen beschrinkt sich
der Datensatz auf die Ubermittlung einer bereits vom Plugin zu ermittelnden
Punktzahl. Auch die Aufgabenerstellung durch das Lehrpersonal wurde hiufig
als zu komplex und unhandlich kritisiert, da Aufgaben auBerhalb des eigentlichen
Lernmanagementsystems erstellt und dann manuell in dieses hochgeladen werden
mussten.

Viele dieser Kritikpunkte wurden in der zweiten Version von ViPLab besei-
tigt. Statt eines generischen SCORM-Plugins basiert die Version 2.0 auf einem
proprietdren Plugin fiir das ILIAS-System [Ili], des an der Universitit Stuttgart
verwendeten Lernmanagementsystems, welches sich jedoch tiefer und damit oh-
ne weitere Barrieren in das System integriert.

Die Benutzerschnittstelle wird vollstindig als Javascript an die Studierenden
ausgeliefert und erfordert somit kein Browserplugin mehr. Durch die tiefere In-
tegration in das Gesamtsystem werden die studentischen Losungen im System
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hinterlegt und kénnen dort von dem Lehrpersonal zur Nachkorrektur eingesehen
werden.

21.3 Die Benutzeroberflache

Bild 21.1 zeigt eine ViPLab-Aufgabe aus Sicht eines Studierenden. Der zu bear-
beitende Quellcode ist dabei zentral in der Mitte angeordnet und kann mit einem
Editor bearbeitet werden. Der grau hinterlegte obere Teil ist dabei vom Dozenten
als Teil der Aufgabenstellung vorgegeben und kann nicht veridndert werden.

Uber den ,.Berechnung starten“-Knopf unten wird der Code compiliert und aus-
gefiihrt, wobei dies auf dezidierten Servern des Rechenzentrums und nicht auf
dem studentischen PC erfolgt. Eine Ausgabe in Textform oder als Plot erscheint
rechts vom Quellcode.
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Abbildung 21.1: Eine typische ViPLab-Aufgabe aus Sicht eines Studierenden.
Ganz links eine Leiste zur Auswahl des zu bearbeitenden Quell-
codes, rechts daneben der Programmcode. Ganz rechts das Re-
sultat der Berechnung, hier als Plot.
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Die Visualisierung von Berechnungsergebnissen war dabei ein von den Vertre-
tern der Studierenden schon friith angefragtes Feature von ViPLab; die graphische
Ausgabe ist dariiber hinaus nicht statisch, sondern erlaubt die Skalierung, Rotation
und Ausrichtung des Plots iiber die Maus, dhnlich den nativen Plotfunktionen von
MATLAB. Die graphische Ausgabe steht allen Programmiersprachen und nicht
nur MATLAB zur Verfiigung.

Das Benutzerfrontend fiir Lehrende entspricht weitgehend der Schnittstelle fiir
Studierende, siehe Bild 21.2. Eine Aufgabe besteht dabei aus mehreren Quellda-
teien, die iiber ein Pop-Up-Menii (nicht im Bild) iiber der linken Auswahlleiste
erzeugt oder geloscht werden konnen. Eine Quelldatei wiederum besteht aus ei-
nem oder mehreren Abschnitten, hier zentral im Bild, die sichtbar, verinderbar,
konstant oder unsichtbar sein konnen. Mehr zum Aufgabenmodell von ViPLab in
Abschnitt 21.6.
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3&: Universital Stutlgan — Lehre & Forschung online O Thonas Rk » foriinn
Porsbcher Schmttich v | Magazie q
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Dieses Elamert antfamen Komaklurcode hinzfigen ederberer Code j Elament hisriiber hireuliigen

[Hisa{ Hello world'}:
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Abbildung 21.2: Die Entwicklung einer ViPLab-Aufgabe aus Dozentensicht. Eine
Quellcodedatei ist hierbei in mehrere Abschnitte unterteilt, die
verinderbar, konstant oder unsichtbar sein kénnen.
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Zur Aufgabenkorrektur konnen einer oder mehrere der Abschnitte durch einen
Korrekturcode ersetzt werden. Details zur automatischen Aufgabenkorrektur sind
in Abschnitt 21.7 beschrieben.

21.4 Automatische Korrektur studentischer
Lésungen

In der VipLab-Version 1.0 erfolgte die Korrektur von Ubungsaufgaben vollstin-
dig manuell: Studierende erarbeiteten ihre Losungen am eigenen Laptop oder dem
heimischen PC und verschickten die Losungen am LMS vorbei an das Lehrper-
sonal, welches dann die Abgaben manuell bewerteten und die Punktzahl in das
LMS eintrugen. Eine derartige Losung skaliert nicht gut auf groBe Teilnehmer-
zahlen, so dass schon von Anfang an eines der Entwicklungsziele von ViPLab die
automatische Korrektur von Ubungsaufgaben war.

Mit der Version 2.0 entstand zunéchst eine halbautomatische Losung: Das Sys-
tem kann hierbei selbststindig eine Punktzahl ermitteln, jedoch muss diese Er-
mittlung manuell von einem Dozenten angestolen werden. Dem Dozenten obliegt
es, die Bewertung des Systems zu iiberpriifen und ggf. eine Nachbewertung durch-
zufithren. Dieses Vorgehen war einerseits durch die Systemarchitektur bedingt
(siehe Abschnitt 21.5), andererseits herrschte seitens der ViPLab-Entwickler auch
eine gewisse Skepsis gegeniiber vollstindig automatischen Bewertern und deren
Einschitzungen von menschlichen Fehlern. Ein Syntaxfehler mag aus mensch-
licher Sicht zwar trivial sein, verhindert aber die maschinelle Ausfithrung eines
Losungsansatzes und somit die maschinelle Bewertung einer Abgabe. Anderer-
seits sind derartige Fehler auch vom Studierenden durch Testen einer Losung tri-
vial zu finden, und so mehrten sich Stimmen von Anwendern, eine vollstindig
automatische Auswertung zuzulassen, die mit ViPLab 2.1 umgesetzt wurde.

Der in ViPLab verwirklichte Ansatz zur automatischen oder halbautomatischen
Aufgabenbewertung unterscheidet sich dabei radikal von den typischerweise ver-
folgten Strategien, die auf sprachspezifischen Mechanismen aufbauen. Ein oft ver-
folgter Ansatz ist dabei die Anwendung von Unit-Tests, etwa von JUnit fiir Java.
Aufgrund der angestrebten Sprachunabhingigkeit von ViPLab war diese Moglich-
keit nicht gegeben. Genaueres iiber die Technik zur automatischen Auswertung
findet sich in Abschnitt 21.7.

Das Fernziel von ViPLab ist auch, elektronische Klausuren durchfiihren zu
konnen, die neben den iiblichen Multiple- oder Single-Choice-Aufgaben eben-
so Programmieraufgaben enthalten. Niheres zu den Konzepten fiir elektronische
Klausuren ist in Abschnitt 21.9 beschrieben.
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21.5 Softwarearchitektur

Die ViPLab-Softwarearchitektur besteht aus vier Schichten, siehe Bild 21.3: Zu-
oberst die Benutzerschnittstelle (siehe auch Bild 21.1), welche iiber Javascript
im Browser des Nutzers ablduft. Die Benutzerschnittstelle wird dabei iiber http
vom ILIAS System (dem LMS) ausgeliefert. Benutzercode wird auf den Backends
(rechts in Bild 21.3) compiliert und zur Ausfiithrung gebracht. Hierbei wird pro
Aufgabe eine ,,Sandbox“ erzeugt, in der der studentische Code vom restlichen
Betriebssystem abgeschirmt ablaufen kann.

Javascript
Gul C Backend

ViPLab
=] hmi . json

Code

ECS

Browser ViPLab Plugin Middleware Mathlab
[ —
exercise
. database
8 ) C Backend

ILIAS

User

correction-
Server

Abbildung 21.3: Gesamtarchitektur von ViPLab. Links die Benutzeroberfliche
im Browser des Lernenden, in der Mitte ILIAS und die ECS-
Middleware. Rechts die Backend-Server, die die eigentlichen
Berechnungen ausfiihren.

Vermittelnd zwischen den beiden steht die ECS-Middleware, die Warteschlan-
gen fiir Backends und Frontends zur Verfiigung stellt und die Last zwischen den
Backends verteilt. Eine Skalierung des Systems ist somit immer leicht durch den
Anschluss weiterer Backends méglich.

Ebenfalls an der Middleware dockt der Korrekturserver an, der die Bewertung
von studentischen Losungen koordiniert und hierfiir iber die Middleware mit dem
ECS und dem ILIAS kommuniziert.

Die Kommunikation zwischen den Systemkomponenten erfolgt dabei in JSON
[Bra], der nativen Systemsprache von Javascript. Die Wahl fiel hierbei auf JSON,
weil es deutlich einfacher zu verarbeiten ist als XML und fiir die Zwecke von
ViPLab komplett ausreicht. In JSON werden sowohl Aufgaben, als auch studen-
tische Losungen und Berechnungsresultate codiert.



332 Integration automatisierter Programmbewertung in ILIAS

Mbochte ein Studierender eine ViPLab Aufgabe bearbeiten, so legt im ersten
Schritt das ILIAS-Plugin den Quellcode der Aufgabe auf der ECS-Middleware
ab. Darauthin liefert ILIAS die graphische Oberfliche an den Browser des Stu-
dierenden aus und iibergibt ihr als Parameter die URL der Aufgabe auf dem ECS.
Der im Browser ablaufende Javascript-Code zieht seinerseits wiederum die zu be-
arbeitende Aufgabe vom ECS; diese Aufgabe enthilt den Korrekturcode nicht, es
besteht also keine Gefahr, dass der Nutzer durch Beobachtung des Netzwerkver-
kehrs Hinweise auf eine korrekte Losung bekommt.

Nach Bearbeitung der Aufgabe codiert das Javascript-Frontend im Browser den
verinderten Codeabschnitt zuriick an den ECS, der hierdurch wiederum ein Er-
eignis auf den Backends auflost. Diese studentische Losung enthilt ihrerseits die
URL der Aufgabe auf dem ECS. Ein Studierender kann also nicht durch Mani-
pulation des Netzwerkverkehrs nachtriiglich den Aufgabentext verindern und so
Punkte erschleichen.

Das Backend zieht die Losung — und iiber den Verweis auf die Aufgabe auch
den Quelltext — des Code-Templates aus dem Aufgabentext, kombiniert beides,
und compiliert den hieraus erzeugten Quelltext. Der studentische Code wird dann
innerhalb einer Sandbox, d. h. eines vom restlichen System getrennten Bereiches,
zur Ausfiithrung gebracht. Die Ausgaben der L6sung werden in JSON codiert und
zuriick auf den ECS geschickt, der nun seinerseits ein Ereignis auf dem Frontend
auslost. Das Frontend holt sich die Losung, dekodiert sie und zeigt sie an.

Ahnlich funktioniert die Erstellung von Aufgaben, wobei das ILIAS Rechtema-
nagement die Aufgabendatenbank vor unberechtigtem Zugriff absichert. Die au-
tomatische Korrektur wird im Abschnitt 21.7 separat beschrieben.

21.6 Aufbau von ViPLab-Aufgaben

Eine ViPLab-Aufgabe besteht aus einer oder mehreren Ubersetzungseinheiten,
von der jede wiederum aus einem oder mehreren Abschnitten besteht, siehe hierzu
Bild 21.4.

Eine Ubersetzungseinheit kann man grob mit einer Quelldatei einer lokalen
Compiler-Installation vergleichen; abhingig von der Wahl der Programmierspra-
che klassifiziert ViPLab diese Quelldateien auch nach Typ und unterscheidet Quell-
code, Header und Datendatei. Letztere enthalten dabei vom studentischen Code zu
bearbeitende Rohdaten.

Die Strukturierung einer Ubersetzungseinheit in mehrere Abschnitte erlaubt,
invariante Codeteile aus didaktischen Griinden vor dem Uberschreiben durch Stu-
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dierende zu schiitzen. Dies konnte etwa das Hauptprogramm sein, welches die
Ansteuerung eines vom Studierenden zu erzeugenden Codeteils iibernimmit.

Des Weiteren konnen ganze Codeteile verborgen werden; sie werden dann vom
Frontend nicht dargestellt. Typischerweise werden hier Bibliotheksfunktionen aus-
geblendet, die als solches nur verwirren wiirden und keinen didaktischen Wert
haben. So enthilt etwa die Beispielaufgabe aus Bild 21.1 einen solchen Biblio-
thekscode, der die graphische Ausgabe statt auf den (nicht existenten) Bildschirm
des Backends in eine Datei umlenkt und durch das Frontend visualisieren l&sst.

Source.c

double solve_dgl{double ...}
{

" plot_graph(.)
}

Abbildung 21.4: Der Aufbau einer ViPLab-Aufgabe: Sie besteht aus mehreren

Ubersetzungseinheiten, die sich wiederum in mehrere Abschnit-
te gliedern.

21.7 Automatische und halbautomatische Korrektur
von Aufgaben

Anders als viele andere Zuginge zur automatischen Korrektur von Aufgaben ist
der ViPLab-Ansatz vergleichsweise einfach; das Entwicklungsziel war eine voll-
stindige Sprachunabhingigkeit, wie man sie durch die Nutzung von Frameworks
wie JUnit nicht erreichen kann. Die Komplexitit dieser Frameworks gefihrdete in
der Sicht des Entwicklungsteams auch die Akzeptanz des Gesamtsystems seitens
der Lehrenden, so dass stattdessen ein moglichst einfacher und versténdlicher An-
satz gewihlt wurde. Die Korrektur von Aufgaben erfolgt in ViPLab einzig durch
Substitution von Codeabschnitten.
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Hierbei konnen konstante oder unsichtbare Codeabschnitte (siehe Kapitel 21.6,
Bild 21.4) zum Zwecke der Korrektur durch anderen Code ersetzt werden, der
tiber den Aufruf der studentischen Losung eine Punktzahl ermittelt. Ein solcher
Korrekturcode wiirde etwa ein vom Dozenten erstelltes Hauptprogramm ersetzen
und einen studentischen Losungsansatz mit Testdaten fiittern, und die Riickgabe-
werte der Losung auf Gleichheit mit einer Musterldsung tiberpriifen. Eine ausge-
feiltere Strategie wiirde zufillige Eingabeparameter fiir die studentische Losung
erzeugen und parallel mit der abgegebenen Losung und einem Musteralgorithmus
Berechnungen durchfiihren. Stimmt die abgegebene Losung mit der Musterldsung
innerhalb einer gewissen Toleranz iiberein, so ist die Losung korrekt. Schligt die
Auswertung in bestimmten Ausnahmesituationen fehl, so kann die Bepunktung
entsprechend geringer ausfallen.

Im Falle einer halbautomatischen Korrektur erfolgt die Ersetzung der Codeteile
durch das Frontend des Dozenten innerhalb von ILIAS, muss dann aber manuell
angestofen werden. Der Korrekturserver (siehe Bild 21.3) wird dann nicht ver-
wendet.

Fiir den FEinsatz in groBen Vorlesungen oder elektronischen Klausuren (siehe
Abschnitt 21.9) ist die halbautomatische Losung allerdings immer noch zu auf-
wendig, da das Lehrpersonal jede Losung einzeln einsehen muss. Deshalb erreich-
ten uns nach der Verdffentlichung von ViPLab 2.0 sehr rasch Anwenderwiinsche
fiir eine vollautomatische Korrektur.

Wird die automatische Korrektur eingeschaltet, so wird bei der Abgabe einer
studentischen Losung diese genauso wie bei einer manuellen Auswertung zu-
nidchst auf dem ECS abgelegt; vergleiche hierzu den Vorgang bei der Berech-
nung einer Aufgabe in Abschnitt 21.5. Gemeinsam mit der Aufgabe und der stu-
dentischen Losung legt das ILIAS-Plugin den Korrekturcode auf den ECS. Hier-
durch wird am Korrekturserver (unten Mitte in Bild 21.3) ausgelost, der nun statt
des Backends die Losung, die Aufgabe und den Korrekturcode vom ECS abholt.
Dort erfolgt nun — statt im Dozenten-Frontend — die Ersetzung von Codeteilen der
Aufgabe durch den Korrekturcode. Der Korrekturserver spielt iiber den ECS den
Rechenjob an die Backends, die die Ergebnisse der Berechnung an den Korrek-
turserver zuriick liefern und der nun seinerseits die Punktzahl aus dem Ergebnis
extrahiert. Die Punktzahl wird iiber ein Ereignis an den ILIAS zuriickgeliefert, der
diese in seine Datenbank eintrigt.

Eine detailliertere Analyse des studentischen Codes findet momentan nicht statt;
so wire durchaus der Einsatz von Codemetriken sinnvoll, oder von statischen
Codeanalysewerkzeugen wie Lint zur Bewertung des Programmierstils. Derartige
Funktionalititen lieBen sich als Teil des Korrekturservers implementieren. Eben-
so wiirde die Systemarchitektur prinzipiell ermoglichen, durch den Korrekturcode
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Aufrufe auf Unit-Test-Frameworks in die abgegebene Losung zu injizieren und
somit auch eine Priifung des Codes durch Unit-Tests durchzufiihren.

Alle diese Ansitze sind jedoch im Augenblick noch nicht im Einsatz; momen-
tan beschrinkt sich die Fihigkeit des Systems auf die oben eingefiihrte einfache
Codesubstitution zur Bewertung einer Losung.

21.8 Erfahrungen und Evaluation von ViPLab

ViPLab ist seit ca. 2010 an der Universitit Stuttgart im Einsatz; neben einigen
anfinglichen technischen Schwierigkeiten 14uft der Betrieb aus der Sicht des Re-
chenzentrums reibungslos. Um nun auch Daten iiber die Niitzlichkeit von ViPLab
aus Anwendersicht zu sammeln, fiihrte das Rechenzentrum im Jahr 2013 eine Ver-
gleichsstudie [ Van+13] durch, bei der Ubungen mit ViPLab klassischen computer-
gestiitzten Ubungen gegeniiber gestellt wurden; hierbei bearbeiteten Studierende
an einem klassischen Editor mit vom Lehrpersonal bereitgestellten Codeabschnit-
ten und einem lokal installierten Compiler oder mit ViPLab ihre Ubungsaufga-
ben. Der Inhalt der Ubungsaufgaben bestand aus dem Erstellen eines kurzen C++
Programms aus vorgegebenen Codeabschnitten. Die Ubungen fanden bei ansons-
ten identischer Ausstattung im gleichen Computerpool der Universitit statt. Das
verwendete Betriebssystem im Pool war Debian-Linux, das Lehrpersonal war in
beiden Gruppen ebenfalls identisch. Die GruppengroBe der ViPLab-Nutzer war
22, die der Kontrollgruppe mit einer klassischen Installation bestand aus 35 Stu-
dierenden.

Das Ziel dieser Vergleichsstudie war, festzustellen, ob zwischen den beiden
Arbeitsumgebungen — lokale Installation, Compiler und Editor oder ViPLab — ein
statistisch signifikanter Unterschied in Bezug auf die Zufriedenheit der Nutzer
besteht, und inwieweit derartige Unterschiede mit der Computeraffinitit der Stu-
dierenden korreliert.

Das Ziel der Untersuchung war es herauszufinden, wie sich der Einsatz von
ViPLab auf die Zufriedenheit der Studierenden auswirkt. Dabei sollten zum einen
das Vorwissen und die Vorkenntnisse der Studierenden erhoben werden um auf
diesen Faktor zu kontrollieren. Die eigenen Selbtwirksamkeitsiiberzeugungen der
Studierenden im Bezug auf die Computerbenutzung sollten ebenfalls ermittelt
werden.

Die Vorkenntnisse und die Selbtwirksamkeitsiiberzeugungen wurden mit ei-
ner angepassten INCOBI-R Skala [RNGO1; RNH10] erhoben. Die Zufriedenheit
in Bezug auf das verwendete System mit einer Skala vermessen, die auf Gru-
ber [Gru+10] basiert. INCOBI-R untersucht folgende Aspekte mittels eines Fra-
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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). Zusitzlich 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 kldren, ob zwischen der Technikaf-
finitdt der Studierenden und der Zufriedenheit mit den zwei Losungen ein Unter-
schied besteht. Hier konnte nur in einem Fall eine statistisch signifikante negati-
ve Korrelation nachgewiesen werden, ndmlich zwischen Nutzern des Windows-
Betriebssystems und der Zufriedenheit mit der lokalen Installation. Es zeigte sich,
dass Windows-Nutzer mit der Unix Oberfliche 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 fiir das Erstellen der Arbeitsumgebung durch die Dozenten und das Lehr-
personal fiir eine lokale Installation erheblich hoher 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 méglicher zukiinftiger Einsatz von ViPLab liegt in der Durchfiihrung elektro-
nischer Klausuren. ViPLab wiirde dabei ein Hauptproblem der bisherigen Papier-
klausuren 16sen, ndmlich dass Studierenden die Moglichkeit gegeben wird, Pro-
grammcode und Zwischenergebnisse direkt am Rechner zu validieren. ViPLab-
Aufgaben wiirden hierbei mit klassischen Elementen elektronischer Priifungen
verkniipft werden, namlich Multiple- und Single-Choice-Aufgaben, Freitext- und
Formelfragen.

Leider verfiigt die Universitidt Stuttgart iiber keinen geeignet groen Compu-
terpool, um typische Bachelorstudiengiinge aufnehmen zu konnen; hierbei sind
Teilnehmerzahlen von bis zu 2000 Studierenden keine Seltenheit. Der grofite ver-
fiigbare Pool verfiigt hingegen nur iiber knapp 70 Plitze.

Zur Durchfiihrung elektronischer Klausuren miissen stattdessen gewohnliche
Horsile mit mobilen Rechnern ausgestattet werden. Es wurden hierbei zwei mog-
liche Ansitze durchgespielt: Einerseits konnte man Studierende verpflichten, ei-
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gene Geriite zur Klausur mitzubringen und die Klausur in einer geeignet abgesi-
cherten Umgebung auf diesen Geriten durchzufithren. Andererseits konnte eine
elektronische Klausur auch auf Rechnern der Universitit durchgefiihrt werden,
wobei hier auch je nach Wahl der Losung ebenso eine abgesicherte Arbeitsumge-
bung erstellt werden miisste und die Gerite von Personal der Universitit gewartet
werden muss.

Um die Praktikabilitit der ersten Losung abzuwigen, fithrte das Rechenzen-
trum gemeinsam mit dem Institut fiir Wasser- und Umweltsystemmodellierung
eine Probeklausur durch, wobei als gesicherte Umgebung ein selbstbootendes Li-
nux auf Knoppix-Basis [Kno] eingesetzt wurde. Dieses wurde nur insofern ver-
dndert, als nach dem Systemstart automatisch ein Browser gestartet wurde, der
sich selbsttitig mit dem LMS (ILIAS) der Universitit verband. Alle weiteren Pro-
gramme wurden aus der Installation entfernt.

Die Erfahrungen zeigten, dass dieser Ansatz wenig praktikabel ist: Neben typi-
schen Hardwareproblemen — Knoppix unterstiitzt die WLAN-Chipsitze der neues-
ten Notebookgeneration nur unzureichend — gab es auch eine Reihe unerwarte-
ter Probleme mit dem Nutzerinterface von Knoppix. Beispielsweise bootet das
System grundsitzlich mit einer deutschen Tastaturbelegung, aber aufgrund einer
Vielzahl ausldndischer Kursteilnehmer entspricht dies nicht immer der am Gerét
vorhandenen Tastatur. Da die problemlose Funktion von Knoppix nicht fiir jedes
Laptopmodell garantiert werden konnte und somit die vom Gesetzgeber gefor-
derte Chancengleichheit aller Priifungsteilnehmer so nicht sichergestellt werden
kann, wurde dieses Modell verworfen.

Die Alternative, Gerite fiir die Priifung zu stellen, erfordert jedoch deren re-
gelmiBige Wartung, wie etwa das Einspielen von Updates, durch Personal der
Universitit und ist deshalb mit wiederkehrenden Folgekosten verbunden. Ein in
diese Richtung interessanten Ansatz verfolgt die Universitidt Utrecht: Statt ge-
wohnlicher Notebooks werden hier Chromebooks verwendet. Diese Gerite sind
nicht nur relativ preisgiinstig in der Anschaffung, sondern verfiigen von Haus aus
iber eine abgesicherte Ausfithrungsumgebung — d. h. der Anwender kann keiner-
lei Software installieren — und sie konnen zentral administriert werden. Anders
als bei typischen Laptops oder Netbooks lduft hier nur ein vorinstallierter Brow-
ser, der aber fiir die Zwecke elektronischer Priifungen vollkommen ausreicht. Die
Einstellungen aller Gerite, auch der Netzzugang und die fiir Nutzer erreichbaren
Webseiten konnen zentral, also einmal fiir alle Gerite administriert werden. Bei
der Verwendung des Kiosk-Modus verlassen Nutzerdaten auch nicht das univer-
sitdre Netz und die recht strengen Datenschutzrichtlinien in Deutschland werden
eingehalten.
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Im Zuge dieser Uberlegungen beschaffte das Rechenzentrum der Universitit im
Sommer 2016 einen ersten Satz von 40 Chromebooks; die bisherigen Tests mit
Studierenden im Rahmen einer Probeklausur verliefen positiv. Als eine der weni-
gen gewiinschten Verbesserungen wird das Rechenzentrum noch Sichtschutzfilter
auf den Chromebooks montieren, um die Gefahr des Abschreibens zu minimieren,
und Miuse als zusitzliche Eingabegerite anschaffen.
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22 Integration mithilfe der
Middleware ProFormA-Server

Oliver Rod

Zusammenfassung

An den Hochschulen gibt es hdufig verschiedene Lernmanage-
mentsysteme und spezialisierte Bewertungssysteme. Die ProFormA-
Middleware verbindet diese beiden Typen von Systemen miteinander.
Im folgenden Kapitel wird die Middleware vorgestellt. Der Fokus liegt
auf den Schnittstellen und den Abliufen in und mit der Middleware.
Dabei wird auf die Praktiken bei der Implementierung an der Ostfalia
Hochschule verwiesen.

22.1 Einleitung

In diesem Buch werden in den Kapiteln 19, 20 und 21 verschiedene Lernmanage-
mentsysteme mit ihren jeweiligen Besonderheiten und Schwerpunkten vorgestellt.
Die Systeme haben unter anderem folgende Funktionen:

e Kursverwaltung (Inhaltsverwaltung, Kurse),

e verschiedene Kommunikationsmoglichkeiten zwischen Lehrenden und Ler-
nenden (Forum, Chat, Nachrichten, Kalender),

e Unterstiitzung gingiger Aufgabentypen (Multiple Choice, Liickentext, Drag
and Drop) und

e Verwaltung von Lernobjekten, Aufgaben, Tests.

Teile dieses Kapitels entstanden im Rahmen des Projekts eCULT, Teilvorhaben
eAssessment, gefordert durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
unter dem Forderkennzeichen 01PL16066H. Die Verantwortung fiir den Inhalt die-
ses Kapitels liegt bei dem Autor.
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Die genannten Aufgabentypen der Lernmanagementsysteme konnen die Anfor-
derungen der technischen Studiengiinge moglicherweise nicht abdecken. Die He-
rausforderung besteht darin, hochgeladene Programmcodes oder Modellierungs-
sprachen zu analysieren und zu testen. In den vorangegangenen Kapiteln dieses
Buchs (siehe Abschnitt IT) wurden bereits einige Systeme zur automatischen Pro-
grammbewertung vorgestellt. Diese Bewertungssysteme legen ihren Schwerpunkt
hingegen auf:

e automatisierte Bewertung von Einreichungen,

Sicherheit in der Ausfithrung der Einreichung fiir das ausfithrende System,

angepasste Tests an die jeweiligen Aufgaben und Sprachen,

Verwendung von Werkzeugen in der Softwareentwicklung wie Kompiler,
Unit-Tests, Versionierung und Style-Tester,

e zusitzliches Feedback, welches iiber die Kompilerausgabe hinaus geht.

Trotz der Menge an Bewertungssystemen ist es schwierig ein Werkzeug zu fin-
den, dass allen Anforderungen eines Lehrenden gerecht wird. Diese Anforderun-
gen bestehen in den verwendeten Programmiersprachen, den jeweiligen Testarten
und den verschiedenen Lehrstilen.

Die ProFormA -Middleware ermoglicht eine einfache Koppelung der Lernmanage-
mentsysteme und der Bewertungssysteme miteinander und schafft somit die Vo-
raussetzungen, um die genannten Vorteile der beiden Systeme zu verbinden. Die
vorgeschlagene Middleware soll mehrere Bewertungssysteme mit jeweils einem
Lernmanagementsystem koppeln, um den Lehrenden mehr Freiheiten in ihren je-
weiligen Aufgabenstellungen zu gewihrleisten.

Ein Fokus bei der Interoperabilitit der Bewertungssysteme liegt im Austausch
der Aufgaben. Diese sind in ihrer Erstellung viel komplexer und zeitintensiver
im Vergleich zu géngigen Aufgabentypen (siehe [PJR12]). Als universelles Auf-
gabenformat fiir die Programmieraufgaben nutzt die Middleware das ProFormA.-
Aufgabenformat (vgl. Kapitel 24). Ein weiterer Vorteil bei der Verbindung von
Lernmanagementsystem und Bewertungssystem fiir Studierende und Lehrende,
basiert auf der Verwendung einer Benutzeroberfliche.



22.2 System und Ablauf 341

22.2 System und Ablauf

Die ProFormA-Middleware wurde an der Ostfalia Hochschule entwickelt und ver-
bindet ein LMS, LON-CAPA (siehe Kapitel 19), mit einem Bewertungssystem,
Praktomat (vgl. Kapitel 10). Die Middleware ist hierbei nach dem KIS S-Prinzip]
aufgebaut. Es wurde versucht die Komplexitit und den Aufwand bei der Imple-
mentierung der Schnittstellen fiir das LMS und die jeweiligen Bewertungssysteme
so gering wie moglich zu halten. Nur wenn viele Systeme die Schnittstellen unter-
stiitzen, kann die Middleware ihre Vorteile nutzbar machen. Denn auch das LMS
und die Bewertungssysteme miissen eine Schnittstelle bereitstellen, welche die
Middleware unterstiitzt.

Die Abbildung 22.1 zeigt exemplarisch die verbundenen Systeme und die jewei-
ligen Schnittstellen. Der Aufgabenpool (auch Repository) ist in der Abbildung
als eigenstindiges System dargestellt, wird aber an der Ostfalia derzeit mittels
dem Aufgabenpool von LON-CAPA realisiert. Die zentralen Aufgaben der Mid-
dleware sind die Verwaltung der angeschlossenen Systeme und, bei Bedarf, eine
Ubersetzung der jeweiligen Antwortformate ineinander. Studierende und Lehren-
de verwenden ihren Browser fiir die Nutzung oder die Konfiguration des Lern-
managementsystems. Zusitzliche Zugénge zu den verwendeten Bewertungssys-
temen werden nicht bendtigt. Die Middleware verwaltet die angeschlossenen Be-
wertungssysteme und bietet fiir das LMS eine definierte Schnittstelle (siehe Ka-
pitel 22.3.1). Die Konfiguration der angeschlossenen Bewertungssysteme wird in
einer Konfigurationsdatei auf der Middleware verwaltet. Die Bewertungssysteme

student

©=

Web Client

Abbildung 22.1: Architektur der Middleware

1 Keep it short and simple
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konnen unterschiedliche Programmiersprachen, wie zum Beispiel C++, Python
oder Java, aber auch unterschiedliche Testverfahren, wie Unit-Tests oder Black-
boxtests unterstiitzen. Fiir die Bewertung einer Aufgabe sind nur die studentische
Einreichung und die Programmieraufgabe im XML-basierten Austauschformat
(ProFormA-XML) notwendig. Die Kommunikation iiber die Middleware verliuft
derzeit immer synchron. Das Ergebnis einer studentischen Einreichung kann so-
mit nicht zu einem spiteren Zeitpunkt abgerufen werden. In Kapitel 22.3 folgt die
Beschreibung der Schnittstellen.

22.3 Schnittstellen

Es gibt fiir die vorgeschlagene Architektur drei wichtige Schnittstellen, welche
definiert werden miissen.

LMS verwendet ein einfaches Web-Interface, welches Daten versendet und iiber
ein definiertes Antwortformat Ergebnisse auswerten kann.

Middleware REST-Schnittstelle fiir den definierten Informationsaustausch zwi-
schen Bewertungssystemen und Lernmanagementsystemen.

Bewertungssystem bendtigt ebenso eine REST-Schnittstelle fiir die Erstel-
lung und Bewertung von Programmieraufgaben.

22.3.1 REST-API der Middleware

Die URI fiir die Einreichung ist detailliert in Abbildung 22.2 veranschaulicht. Es
wird tber die URI-Parameter fw und fiv-version das bendtigte Framework und
die Version iibermittelt. Hiermit ist die bendtigte Programmiersprache gemeint.
Die Middleware weist der Einreichung somit das bendtigte Bewertungssystem
zu. Grundsitzlich benétigt jede Einreichung drei allgemeine Informationen:

e die eingereichte Aufgabe im ProFormA-Aufgabenformat,
e das erwartete Antwortformat,
e die studentische Losung.

Um die zu iibermittelnden Daten so gering wie méglich zu halten, wird nur der
Ort der Aufgabenressource mittels rask-repo und task-path versendet. Eine direk-
te Ubermittlung der Aufgaben erfolgt im XML-Format. Das LMS hat bestimm-
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te Formvorgaben, in der es die Antwort erwartet. Das verwendete LMS, LON-
CAPA, hat ein definiertes XML-Antwortformat?. Sollten die Lernmanagement-
systeme keine externe Schnittstelle anbieten, kdnnte es sinnvoll sein, ein standar-
disiertes Antwortformat? fiir das LMS vorzugeben. Die studentische Einreichung
kann entweder direkt im HTTP-POST-Parameter submission iibergeben werden
oder sie wird mittels submission-uri zusammen mit dem Ort der Einreichung tiber-
mittelt. Die Interaktionen zwischen LMS und Middleware und zwischen Middle-

POST api/v1/grading/prog-languages/-fw/-fw-version/submissions J

- Einreichung der Problemlésung

URI-Parameter:

Programmiersprache bzw.
fw String  Framework welches unterstitzt
werden soll

fw-version String Version des Frameworks

HTTP-Parameter:

String IP bzw Domain des Repositories

task-path String Name der Aufgabe mit Pfad
. Name und Version des

answer-format  String twortf b

submission String Inhalt der Einreichung

submission-uri  String URI wo die Einreichung lieg

Abbildung 22.2: URI und Parameter fiir die Einreichung

ware und Bewertungssystemen sollten immer tiber HT'TPS verlaufen, um eine
zusitzliche Sicherheit zu bieten. Des Weiteren miissen die verbundenen Systeme
tiber ihre IP-Adresse beziehungsweise IP-Bereiche freigegeben werden. Es wur-
de von einer Schnittstelle zur Administration der Middleware abgesehen, zumal
diese ein unndtiges Sicherheitsrisiko bei zu geringem Nutzen darstellen wiirde.
Eine Entkopplung von IP-Freigabe und Freigabe neuer Bewertungssysteme soll-
te direkt auf dem Server der Middleware vorgenommen werden. Eine zusitzliche

2 https://vita.ostfalia.de/adm/help/Authoring_ExternalResponse.hlp
3 https:/github.com/ProFormA/responsexml
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Authentifizierung iiber Token oder HTTP Authentication nach RFC 26174 ist ge-
plant.

22.3.2 Schnittstelle von Bewertungssystemen

Bewertungssysteme laufen grundsitzlich autark und bieten meist keine externe
Schnittstelle an. Der Vorschlag ist hier, eine externe Webschnittstelle zu imple-
mentieren. Uber diese Schnittstelle kann die Middleware die Aufgabe mittels
ProFormA -Aufgabenformates erstellen und anschlieBend die studentische Einrei-
chung bewerten lassen. An der Ostfalia wurde das Bewertungssystem Praktomat®
um diese vorgeschlagene REST-Schnittstelle mit zwei URIs erweitert. Einen Vor-
schlag fiir diese beiden URIs veranschaulicht Abbildung 22.3a.

- Einreichung der studentischen Lésung
URI-Parameter:
apifvifimportTask/:version ] String D der ersteliten Aufgabe im Grader
- Hochladen der Aufgabe als ZIP oder XML im
ProFormé-Aufgabeniommat _-_
URI-Parameter: " S ElIal:h.ng im String
_-_ e .
. Einzelne Datei oder eine
Sting  Version des Aufgabenformats submission-file  FileObject oo 1:e 71P oder JAR
(a) REST-URI vom Import im Bewer- (b) REST-URI vom Grading im Bewer-
tungssystem tungssystem

Abbildung 22.3: Ubersicht der REST-URIs des ProFormA-Servers

Fiir den Import muss die Version der verwendeten ProFormA-XML angegeben
werden. Bei erfolgreicher Erstellung wird die Identifikation des Tasks zuriick-
gegeben (TaskID), welche fiir die eigentliche studentische Einreichung benotigt
wird. Fiir die Antwort wird ein einfaches JSON-Schema mit TaskID und message
empfohlen.

4 https://www.ietf.org/rfc/rfc2617.txt
5 https:/github.com/KITPraktomatTeam/Praktomat
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Die erhaltene TaskID wird fiir die Grading- URI benotigt und die eigentliche Fin-
reichung wird entweder direkt als String im Feld submission iibergeben oder als
Datei gesendet. Nach dem erfolgten Testen der Einreichung wird auch hier die
Antwort in einem JSON-Format erwartet. Die Antwort sollte sich hier an die Vor-
gaben des Antwortformates halten. Im Optimalfall erspart dies der Middleware
eine Umwandlung verschiedener Antwortformate.

22.4 Aufbau der Middleware

Die Middleware wurde mit dem Webframework django® entwickelt und folgt
dem Model-View-Controller-Schema. Der einfache Aufbau der Middleware wird
in Abbildung 22.4 veranschaulicht. Alle Aufrufe iiber das Rest-Interface laufen
tiber den Controller, welcher bei Bedarf mit den einzelnen Modulen interagiert.
Zum derzeitigen Stand (Juli 2016) wurde zunichst ein Bewertungssystem (gra-
der_praktomat) mit der Middleware verbunden. Dieses Modul behandelt die In-
teraktion mit dem Praktomaten sowie die Erstellung (create_task) und das Einrei-
chen der studentischen Losung (grade_Task). LON-CAPA dient iibergangswei-
se auch als Repository und wird im repo_handler bearbeitet. Die Einreichungen
konnen auch einen Verweis auf den Ort (submissions-uri) enthalten. Dieser ex-
terne Verweis wird innerhalb des Moduls extern_submission abgehandelt. Derzeit
wird nur LON-CAPA fiir externe Verweise unterstiitzt.

Das Modul answerformat_converter soll sich um die Umwandlung der Ant-
wortformate kiimmern. Oftmals ist dies nicht notwendig, aber sobald mehrere
Lernmanagementsysteme unterstiitzt werden, wird dies unausweichlich sein.

»[ grader_praktomat

)
'{ repo_handler %

>[ extern_submission

CRETO BN

-[answerformal_oonveﬂerJ

Abbildung 22.4: Systemiibersicht der Middleware

6 https://www.djangoproject.com
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22.5 Ablauf

In diesem Abschnitt soll auf einzelne Abldufe in der Verwendung der Middleware
eingegangen werden. Die folgenden Phasen beschreiben den Prozess den ein Leh-
render bei der Erstellung einer Programmieraufgabe durchlduft. Der Zyklus einer
Programmieraufgabe wird in folgende Phasen unterteilt:

1. allgemeine Aufgabenstellung und Tests im eigenen System,

2. Formulierung der Aufgabe im ProFormA-XML-Format unter Zuhilfenah-
me des Editors7,

|75

Upload der XML- oder der ZIP-Datei in das Repository
4. Finrichtung der Aufgabe im LMS
5. Testen der Aufgabe im LMS

Aus der Praxis ist bekannt, dass diese Sequenz von Lehrenden mehrfach durchlau-
fen werden muss, um die Tests und die Aufgabenstellung so prizise wie moglich
zu gestalten. Hdufig werden Probleme erst nach der ersten Nutzung im Kurs sicht-
bar. Eine Optimierung der Aufgabenstellung ist zu jedem Zeitpunkt moglich, es
miissen dann einzelne Schritte der Sequenz wiederholt werden. Fiir die Erstellung
einer Programmieraufgabe wird die Middleware nicht bendtigt. Es wird zudem zu
keinem Zeitpunkt der direkte Zugriff auf das Bewertungssystem von Lehrenden
oder Studierenden bendtigt.

Ein direkter Zugriff auf die Middleware ist nur fiir die IP-Freischaltungen der
verbundenen Lernmanagementsysteme, Bewertungssysteme und Aufgabenpools
notwendig. Dieser Vorgang wird nicht von Lehrenden, sondern einem Adminis-
trator vorgenommen. Die Anzahl der angeschlossenen Systeme an die ProFormA.-
Middleware ist nicht begrenzt. Einzig die Anzahl der gleichzeitig zu bearbeiten-
den Anfragen ist limitiert. In der Konfigurationsdatei der Middleware erfolgt die
Zuordnung der Bewertungssysteme zu einer Grading-Engine.

Die Abbildung 22.5 verdeutlicht den Ablauf einer studentischen Einreichung.
In diesem Szenario gibt die Studierende ihren Programmcode in ein Textfeld ein
und sendet ihre Einreichung ab. Das Lernmanagementsystem sendet die Einrei-
chung mit dem Verweis auf die ProFormA-XML und dem zu verwendenden Be-
wertungssystem an die Middleware.

7 https:/github.com/ProFormA/formatEditor
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LLON-CAPA | Y — gPrakiomat |  crepository |

Textfield StudentSubmission |
Input + TaskPath get_task_rep

Feedback [TransformGradingResult

GradingResult

Abbildung 22.5: Sequenzdiagramm einer studentischen Einreichung

Die Middleware 14dt die Aufgabe aus dem Aufgabenpool herunter und leitet diese
an das gewdhlte Bewertungssystem, den Praktomaten, weiter. AnschlieBend er-
stellt das Bewertungssystem die Aufgabe und gibt die TaskID zuriick. Jetzt kann
die studentische Einreichung mit Hilfe der TuskID an die neu erstellte Aufgabe
gesendet werden. Nach der automatisierten Bewertung der Einreichung gibt das
Bewertungssystem das Ergebnis an die Middleware zuriick. Diese iibermittelt die
Losung im geforderten Antwortformat an das LMS.

AbschlieBend bekommt der Studierende das Ergebnis seiner Losung in LON-
CAPA dargestellt. Abbildung 22.6 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer fehler-
haften Einreichung in LON-CAPA. Die Anzeige ist in drei Bereiche unterteilt:

e die Aufgabenstellung und die bereits getitigten Einreichungen,

e das Eingabefeld fiir die Einreichungen mit integriertem Syntax-Highlighting
und

e das Ergebnis der Einreichung mit den einzelnen Testergebnissen.

Alle studentischen Daten, wie die Anzahl der Versuche, die getitigten Einreichun-
gen und die Ergebnisse liegen im LMS vor. Die Kursleitung hat hierdurch alle not-
wendigen Daten innerhalb des Lernmanagementsystem vorliegen und muss keine
weiteren Informationen aus den Bewertungssystemen abfragen. Die Kursleitung
hat somit die Moglichkeit, die aktuellen Probleme und den aktuellen Kenntnis-
stand der Studierenden zu erkennen und in den Veranstaltungen gezielt darauf
einzugehen.
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Schreiben Sie ein Programm, das "Hello World!" (ohne die Anfihrungsstriche) ausgibt. Das Programm soll eine Methode enthalten, welche
den String "Hello World!" zuriickgibt. Die Klasse soll "HelloWorld" und die Methode soll "greet” heiBen.

Ihre Einreichungen:

» Einreichung 1

Hinweise zur Benutzung
Geben Sie im folg Feld Ihre Last ein:
1 public class HelloWorld [{]

public static String hallo() {
return "Hello World!";

public static void main(String[] args) {
System.aut.println{halln(?}:

000 =] O LN LU b

=

=

Aufgabe: HelloWorld

Mindestens ein Test wurde nicht bestanden.

Java - Compiler » bestanden

JUnit Test: Java JUnit Test » nicht bestanden

1 gava user-submitted files found for compilation: HelloWorld.java

Java compiler output:

HelloWorldTest.java:7: error: cannct find symboel
assertEquals(h.greet(), "Hello World!");

symbol: method greet()

locatica: variable b of type EelloWorld
1 error
1

Datei: HelloWorld.java

Antwort einreichen | Versuche 1 Bisherige Antworten

Abbildung 22.6: Bildschirmfoto einer fehlerhaften Einreichung

22.6 Eigene Erfahrungen und Ausblick

Die vorgestellte Architektur ist seit dem Wintersemester 2014 an der Ostfalia
Hochschule im Einsatz. Sie wurde anfangs nur in der Informatik und der Elek-
trotechnik fiir die Einfithrungsveranstaltungen der Programmierung mit Java ge-
nutzt. Mittlerweile werden auch Aufgaben im mathematischen Kontext mit SetlX
(vgl. Kapitel 8) verwendet. Die Verwendung von LON-CAPA ermdglicht es auch
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den Dozenten an anderen Standorten mit LON-CAPA Zugriff auf bereits erstell-
te Aufgaben der Ostfalia zuzugreifen. Der vorgeschlagene Austausch von Pro-
grammieraufgaben wurde somit in einigen Fillen bereits genutzt. Viele der an der
Ostfalia betreuten Dozenten haben sich einverstanden erklirt ihre Aufgaben mit
anderen Dozenten zu teilen. Gleichzeitig gab es die Bereitschaft Programmierauf-
gaben von anderen Lehrenden zu nutzen. Der Austausch von Aufgaben ist einer
der zentralen Punkte von LON-CAPA (siche [KCO09]). Gerade in der akademi-
schen Kultur ist das Teilen von Wissen essenziell um Erkenntnisse zu teilen und
auf diesen aufzubauen.

Die exemplarische Implementierung der ProFormA-Middleware mit dem Lern-
managementsystem LON-CAPA und dem Bewertungssystem Praktomat ist er-
folgreich verlaufen. Fiir die Zukunft ist die Integration weiterer Bewertungssys-
teme wie auch weiterer Lernmanagementsysteme angestrebt um so die Nutzer-
schaft und den Nutzen der Middleware weiter zu erhohen. Die Themen Caching
und Lastverteilung auf mehrere Bewertungssysteme werden somit in Zukunft an
Bedeutung gewinnen. Hier bietet es sich an, diese in die weiterfithrenden Ent-
wicklungen der Middleware zu implementieren.

Weiterhin ist geplant, die Middleware ProFormA-Server (Kapitel 22) und die
Middleware Grappa (Kapitel 23) mit einer wechselseitigen Schnittstelle auf der
Basis des Aufgaben-Austauschformats (Kapitel 24) auszustatten, so dass am Ende
alle von einer Middleware unterstiitzten LMSe mit allen von der jeweils anderen
Middleware unterstiitzten Gradern kombiniert werden kénnen.

Literatur fur dieses Kapitel

[KCO09] Gert Kortemeyer und E. Cruz. ,LON-CAPA — An Open-Source
Learning Content Management and Assessment System®. In: Pro-
ceedings of World Conference on Educational Multimedia, Hypermedia
and Telecommunications. 2009, S. 1515-1520.

[PIR12] Uta Priss, Nils Jensen und Oliver Rod. ,,Software for Formative As-
sessment of Programming Exercises®. In: elearning Baltics (2012),
S. 63-72.






23 Integration mithilfe der
Middleware Grappa

Peter Fricke

Zusammenfassung

Die Vielzahl von Lernmanagementsystemen (LMS) hat in der Vergan-
genheit stark zugenommen. Ebenso werden immer mehr Program-
miersprachen populirer, so dass der Bedarf an Programmen, die eine
automatische Bewertung von Programmcode vornehmen (,, Grader*),
zunimmt. Grappa® iibernimmt dabei die Aufgabe einer Middleware —
die Anbindung von Gradern an Lernmanagementsysteme und anders-
herum. Grappa spezifiziert die Schnittstelle zum LMS und die zum
Grader und stellt dabei Tools zur effizienteren Anbindung zur Verfii-
gung. Im Folgenden wird zundchst die Idee und danach die genaue
Funktionsweise vorgestellt.

a Der Begriff entstand aus dem Kofferwort Grapper (Grader Wrapper),
welches anschlieBend mit der Intention, Genuss zu assoziieren, abge-
wandelt wurde.

23.1 Motivation und Anforderungen

An der Hochschule Hannover (HsH) kommen seit 2010 fiir SQL und die Program-
miersprache Java verschiedene Grader zum Einsatz. aSQLg (,,automated SQL
grader — Kapitel 12) untersucht und bewertet studentische Abgaben zu SQL-
spezifischen Aufgaben. Graja (,,Grader for java programs* — Kapitel 11) priift stu-
dentische Java-Programme auf deren Funktion und deren Ressourcenverbrauch.
Beide Grader wurden iiber unterschiedliche Frontends angesprochen und den Leh-
renden als auch Studenten zur Verfiigung gestellt.

Dieses Vorhaben wird aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und For-
schung unter dem Forderkennzeichen 01PL11066D gefordert. Die Verantwortung
fiir den Inhalt dieses Beitrags liegt bei dem Autor.
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Bei mehreren Evaluationen der Hochschule Hannover (siehe auch [St6+13] und
[Sto+14]) wurde von Studierenden angemahnt, dass sie mehrere Systeme zum
Hochladen ihrer Losungen brauchen. Ebenso wurde die Darstellung und der De-
tailgrad des Feedbacks als ,,zu technisch* benannt. Es entstand ein Bedarf die
Benutzerschnittstelle zu vereinfachen und zu vereinheitlichen.

Ohne Middleware miisste fiir jeden vorhandenen oder gewiinschten Grader eine
Anbindung an das LMS konzeptioniert und programmiert werden. Das Kernkon-
zept von Grappa ist die Standardisierung der verschiedenen Grader-Schnittstellen
auf eine einfache, fiir das Internet, und somit fiir LMS nutzbare Schnittstelle.
Dabei sind iiber diese Schnittstelle gleich mehrere Grader ansprechbar. Der Pro-
grammieraufwand am LMS reduziert sich auf nur eine Erweiterung fiir Grap-
pa. Uber eine REST-Schnittstelle (siche Kapitel 23.4) werden XML-Dateien zwi-
schen Grappa und dem LMS ausgetauscht. Die Grader selbst werden von Grappa
tiber eine Java-Schnittstelle angesprochen (ndher beschrieben in Kapitel 23.5),
welche fiir jeden Grader integriert werden muss.

Grappa soll unabhiingig von einem konkretem LMS oder Grader arbeiten kon-
nen. Um der zentralen Funktion gerecht zu werden, eine studentische Losung zu
einer Aufgabe vom LMS entgegennehmen und durch einen Grader bewerten zu
lassen und das Ergebnis dem LMS zuriickzuliefern, miissen verschiedene Anfor-
derungen seitens der Grader als auch der LMS beriicksichtigt werden.

Die Middleware soll die Beschaffenheit einer Aufgabe (Programmieraufgabe, Da-
tenbankaufgabe, Modellierungsaufgabe, etc.) nicht explizit kennen. Grappa muss
mogliche einfache und komplexe Figenschaften von LMSen und Gradern hand-
haben konnen. Dabei miissen sowohl didaktische als auch technische Ausprigun-
gen in einer Aufgabe und deren Bewertung dargestellt werden. Ein Grader sollte
weitere iiber die Aufgabenstruktur hinausgehende Aspekte (bspw. syntaktische
oder semantische Korrektheit), hinzufiigen konnen. Grappa soll diese Aufgaben
permanent kennen und speichern kénnen. Die Bewertungsskala zwischen Grader
und LMS kann sich unterscheiden. Grappa soll vorzugsweise mit einer offenen
Wertung umgehen und ggf. mit Unterstiitzung des LMS eine entsprechende Um-
rechnung vornehmen.

Ein Grader bendétigt oft iiber die Aufgabenbeschreibung hinausgehende Konfi-
gurationsdateien. Grappa muss diese Dateien ebenfalls in Bezug auf die hinterleg-
ten Aufgaben vorhalten und zur Verfiigung stellen kdnnen.

Die Ergebnisse der Bewertung eines Graders kénnen sehr einfach oder komplex
gestaltet sein. Etwaige Bewertungskommentare kénnen allgemein oder spezifisch
sein. Dabei sollte zwischen Feedback fiir Lehrende und Studierende und dem Typ
des Kommentars unterschieden werden. Ebenso muss Grappa zwischen LMS und
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Grader die Darstellung der Bewertungskommentare in den Formaten PDF, XML,
HTML und Text vermitteln, oder im besten Falle konvertieren.

Der Prozess der Bewertung von Programmieraufgaben kann unterschiedliche Zeit-
spannen in Anspruch nehmen. Eine Dauer von wenigen Sekunden (Priifung einer
simplen Textausgabe bspw. in Java), bis hin zu mehreren Minuten (komplexere
JOIN-Abfragen mit SQL) ist dabei denkbar. Um eine ziigige Verarbeitung der
Bewertungsvorginge zu gewihrleisten, sollte Grappa mehrere Einreichungen pa-
rallel vom LMS annehmen und diese, wenn unterstiitzt, ebenso parallel an den
Grader schicken. Sollte der Grader keine parallele Bewertung unterstiitzen, oder
zu viele Bewertungsvorginge auf einmal bearbeitet werden miissen, soll Grappa
diese Vorginge in einer Warteschlange dem Grader vorhalten und fiir das LMS
asynchron aufrufbar machen.

Weitere Anforderungen um den Umgang mit der Parametrierung von Aufgaben
zu spezifizieren wurden in [GHW 15] vorgestellt.

23.2 Fachdatenmodell

In diesem Kapitel wird das Fachdatenmodell von Grappa ausfiihrlich beschrieben.
Um allen Anforderungen (siehe Kapitel 23.1) gerecht zu werden, unterscheidet
Grappa in vier Hauptentititen, welche in Tabelle 23.1 gezeigt und in den folgen-
den Unterkapiteln niher erlidutert werden.

Entitiit Mbogliche Interpretation Querbeziige zu

Problem Ein Aufgabenblatt oder eine GrdCfg (optional)
Aufgabe

GrdCfg Dateien fiir das GraderBackend Graderabhingig: Pro-

zur Bewertung oder Konfigura- blem
tion eines, mehrerer oder aller
Aspekte des Problems

Submission Studentische Losung Problem (nur temporir
an Schnittstellen)
GradingResult Ergebnis der Bewertung Problem

Tabelle 23.1: Die vier Hauptentititen von Grappa
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23.2.1 Konfigurationsdateien (GrdCfg)

Um einen Grader zu benutzen bedarf es hiufig verschiedener Konfigurationsda-
ten, in der Grappa Begriffswelt GraderConfigurations — GrdCfgs. Grappa persis-
tiert diese GrdCfgs um eine Wiederverwendung zu erméglichen. Abbildung 23.1
zeigt die Struktur einer GrdCfg. GrdCfgs werden von Grappa nicht interpretiert.
Sie werden gespeichert und bei Bedarf an das BackendPlugin (siehe Kapitel 23.5)
weitergeleitet.

GrdCfg

Ims
name : String[0..1] ﬂ
grdCfgld : String

1
role : String[0..1]

0.1 file

File

mimetype : String
content : byte[0..%]

Abbildung 23.1: Fachdatenmodell der GrdCfg

name kann genutzt werden um eine Identifizierung der GrdCfg fiir den Benutzer
zu ermdglichen.

grdCfgld und die LMS-Id beschreiben eine Konfigurationsdatei eindeutig.
role dient zur Identifikation der Funktion der GrdCfyg fiir das BackendPlugin.

file Indiesem Objekt befindet sich die eigentliche Konfigurationsdatei, diese kann,
wenn es der Grader verlangt, mit einem MimeType versehen werden. Grd-
Cfg konnen beliebige Dateien beinhalten, einfache Properties-Files, Java-
Programme und bendtigte Bibliotheken sind vorstellbar. Die Dateigrofe va-
riiert dabei zwischen wenigen Bytes und mehreren Megabytes.

23.2.2 Aufgabenstruktur (Problem)

Eine Aufgabe kann aus Sicht des LMS in mehrere Unteraufgaben oder Teilaspekte
aufgeteilt sein. Diese Struktur spiegelt sich in der Bewertung der Aufgabe wider
(siehe Kapitel 23.2.3). Der Grader kann dieser Struktur noch weitere Ebenen hin-
zufiigen, indem zu einer Teilaufgabe bestimmte Aspekte, wie z. B. syntaktische
oder semantische Korrektheit oder stilistische Fragen, hinzufiigt werden. Grappa
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soll diese Aufgabenstruktur kennen und persistent speichern. Ein Problem (Abbil-
dung 23.2) definiert so eine Aufgabe mit verschiedenen Unteraufgaben oder Teil-
aspekten in ProblemNodes. Diese ProblemNodes konnen hierarchisch aufgebaut
und konfiguriert werden. Ahnlich der GrdCfg ist eine Aufgabe iiber die problemld
und die /msid eindeutig bei Grappa identifiziert. Jede ProblemNode muss vom
LMS einen nodeKey zugewiesen werden. Dieser ist fiir alle Kinder eines Knoten
nur auf einer Ebene eindeutig. Der nodeKey ist eine Referenz auf eine Aufga-
be, die das Backend und der Grader nutzen kénnen, um Verkniipfungen zwischen
bspw. einer Musterlosung oder einem speziellen Test und dieser (Teil-)Aufgabe
(-Aspekt) herzustellen. Weiterhin wird fiir jede ProblemNode die maximale er-
reichbare Punktzahl, scoreMax, hinterlegt. Fiir unterschiedliche ProblemNodes
bedarf es verschiedener GrdCfg fiir den Grader. Des Weiteren kann tiber accep-
tedRDKinds ein Wunsch an den Grader oder das BackendPlugin gestellt werden,
wie das Ergebnis dargestellt werden soll. SchlieBlich kénnen iiber die compu-
tingResources Einschrinkungen fiir die maximale Laufzeit, Arbeitspeicher- und
Festplattenbelegung der Teilaufgabe oder -aspekts an das GraderBackend gege-
ben werden.

Problem

problemld : String[1] Ims

name : String[0..1]
estimatedGradingSeconds : int[1] = 15 1
previousActualGradingSeconds : int[0..*]

LMS

root
1

0.% 0.* bl ol RDKind

. acceptedRDKind
GrdCfg nodeKey : String[1] 0_% level - String[0..1]

grdCfgs | name : String[0..1] . 4 ngiv.
{ordered} |_ScoreMax : double[1] 0.7 | audience : String[0..1]

subProblems

{ordered} computingResources

ComputingResources

maxRuntimeSecondsWallclockTime : int[0..1]
maxDiscQuotaKib : int[0..1]
maxMemMib : int[0..1]

Abbildung 23.2: Fachdatenmodell eines Problem
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Grappa persistiert diese Problems im derzeitigen System. Somit ist Grappa in der
Lage, die Konsistenz zwischen ProblemNodes und GrdCfgs (23.2.1) zu erhalten.
Es ist nicht modglich GrdCfgs zu loschen, die von einem oder mehreren Problems
referenziert werden. Ein weiterer Vorteil ist die schnellere Wiederverwendbarkeit
bei der asynchronen Bewertung (sieche Kapitel 23.6) wenn mehrere studentische
Losungen zu einer Aufgabe in kurzer Zeit abgegeben werden.

23.2.3 Studentische Losung und Ergebnis der Bewertung
(Submission & GradingResult)

Eine studentische Losung kann aus einer Datei oder mehreren Dateien bestehen.
Die Zuordnung zur richtigen Aufgabe, dem Problem, geschieht iiber den Auf-
ruf der eindeutigen problemlid innerhalb der RunGrader-Methode (siehe Kapitel
23.4).

Grappa stellt das Ergebnis des Gradens eines Problems als GradingResult dar. Ab-
bildung 23.3 zeigt, dass ein GradingResult genauso hierarchisch aufgebaut ist wie
ein Problem. Es gibt ein root-Result-Objekt, welches wiederum Result-Objekte
in beliebiger Baumtiefe haben kann. Auf der oberste Ebene verweist jedes Re-
sult-Objekt auf die zugehorige ProblemNode. Darunterliegende Results dienen
zur Darstellung von Teilaspekten, die gegebenenfalls vom Grader zusitzlich ge-
neriert wurden.

1 GradingResult pracessinfo GradeProcessinfo
Problem IS sbem | graderVersion : Stingl0. 1] K—>1 id: String
messagePreformattedPlain : String[0..1] 1 estimatedSecondsLeft : int
1 istatus
1 | problemResult
0.1 <<enumeration>>
ProblemNode Result comments ProcessStatus
problem
name : String[0..1] 0.* pending : int
- scoreMax ; double[0..1] processing : int
scoreAchieved : double[0..1] ResultDocument completed : int
0.7 | attachments . content : byte[0.."] cancelled : int
{ordered} 0. )
Attachment file subResults ! $k|m:|
name : String[0..1] — RDKind
role : String[0..1 0.1
gI0. ] level : String[0..1]
audience : String[0..1]

Abbildung 23.3: Darstellung eines GradingResults
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23.2 Fachdatenmodell

name beschreibt die Art des Teilaspekts, oder den Aufgabennamen.
scoreMax zeigt die maximal erreichbare Punktzahl fiir diesen Teilbaum.
scoreAchieved zeigt die erreichte Punktzahl nach dem grade-Aufruf.

comments bestehen aus ein oder mehreren ResultDocuments. Diese dienen zur
Darstellung des Grader-Feedbacks und konnen verschiedene Auspriagungen
und Detailgrade haben.

attachments konnen optional bei Bedarf vom Grader an ein Result angehiingt
werden. Sie sind unspezifiziert und werden von Grappa nicht interpretiert
und lediglich an das Frontend weitergegeben. Beispiele fiir attachments wi-
ren statistische Informationen iiber den grade-Aufruf oder dhnliches.

Dem GradingResult wird zusitzlich eine graderVersion zugewiesen. Sollte es be-
reits vor dem grade-Aufruf zu Fehlern innerhalb von Grappa oder des Backend-
Plugins kommen, werden diese im messagePreformattedPlain Feld abgelegt. So-
mit kann dem LMS ein expliziter Fehler im BackendPlugin oder Grader selbst
mitgeteilt werden.

Die processinfo enthilt Informationen iiber den aktuellen Stand der Bearbei-
tung. Giiltige Zustinde sind:

Pending Die Submission befindet sich in der Warteliste und die Bearbeitung hat
noch nicht begonnen.

Processing Die Submission wurde an das Backend gegeben und wird gerade
bearbeitet.

Completed Der grade-Aufruf wurde beendet. Ob ein vollstindiges Ergebnis vor-
liegt, ist den Result-Objekten und ggf. dem messagePreformattedPlain zu
entnehmen.

Cancelled Die Bewertung wurde durch das Frontend abgebrochen (siehe cancel-
Methode in Kapitel 23.4).

Der Status ist aus Sicht von LMS zu Grappa zu sehen und beschreibt lediglich
den Verarbeitungszustand des grade-Befehls. Etwaige Fehler des Graders, oder
BackendPlugins werden damit nicht beschrieben. GradingResults werden tem-
porir von Grappa persistiert. Holt ein LMS das Ergebnis nicht innerhalb einer
vorkonfigurierten Zeitspanne ab, wird es geldscht und der grade-Aufruf muss er-
neut durchgefiihrt werden. Nihere Informationen dariiber sind dem Kapitel 23.6
zu entnehmen.
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RDKind

Das RDKind erfiillt zwei Aufgaben. Zum einen kann beim Anlegen eines Pro-
blems ein Wunsch gegeniiber dem Grader ausgesprochen werden, in welchem
Format und in welchen Detailgrad das Ergebnis zuriickgegeben werden soll. Zum
anderen wird ein Ergebnisdokument (ResultDocument Kapitel 23.3) mit einem
RDKind versehen, um die Darstellung und Ausprigung zu spezifizieren.

level stellt dabei den Detailgrad des ResultDocuments dar. Mogliche Auspriagun-
gen sind fatal, error, warning, info und debug.

audience beschreibt die Zielgruppe des ResultDocuments. Mogliche Auspragun-
gen sind teacher, student und both. Dadurch ist das LMS in der Lage das
Feedback der richtigen Zielgruppe anzuzeigen.

representation dient zur Identifikation des Formates des ResultDocuments, der-
zeit sind drei Darstellungen méglich: Hrml, Pdf und PlainText.

RDKind
level : String[0..1]
audience : String[0..1]
0

0.1 representation

RDRepresentation
/«/ AN \,\

RDReprHtml RDReprPlainText
isFragment : boolean[0..1] charset : String[0..1]
formatAsWsPre : boolean[0..1]

RDReprPdf

Abbildung 23.4: Arten von ResultDocuments
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23.3 Komponenten

23.3 Komponenten

Die Middleware Grappa bietet dem Frontend insgesamt zwei und dem Backend
eine Schnittstelle an. Mit diesen Schnittstellen miissen die jeweiligen Komponen-
ten in Form von Erweiterungen (Plugins) kommunizieren. Abbildung 23.5 zeigt
das Komponentendiagramm einer typischen Grappa-Installation.

LMS Das LMS dient dem Nutzenden als Benutzeroberfliche und sollte erweiter-
bar sein durch bspw. eine Plugin-Architektur.

LMSToGrappaPlugin Dieses Plugin nutzt die 6ffentlichen Schnittstellen von Grap-
pa und iibersetzt diese Informationen in die Domine des LMS.

Setup Uber die Setup-Schnittstelle erfolgt das Anlegen und Bearbeiten von Kon-
figurationsdateien und Programmieraufgaben in Grappa.

RunGrader Offentliche Schnittstelle zum Einreichen und Bewerten studentischer
Losungen.

LMS 2]

LMSToGrappaPlugin £ |

BackenldPlugin

BackendPlugin 2]

Ty

ny backend s?sciﬁc interface

GraderBackend & |

Abbildung 23.5: Fachdatenmodell eines Grappa-nutzenden Systems inklusive al-
ler Komponenten
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BackendPlugin Dieses Plugin iibersetzt die Begriffswelt von Grappa in mogli-
cherweise mehrere GraderBackend Aufrufe und iibersetzt dessen Antwort
zuriick.

GraderBackend Denkbar sind hier mehrere GradingTools, oder nur ein Grader,
die wiederum vom BackendPlugin aufgerufen werden.

Grappa wurde als Java-Servlet entwickelt und kann in einen typischen Applica-
tion-Server, wie z. B. Tomcat, JBoss oder Glassfish, eingesetzt werden. Eine An-
bindung an eine Datenbank ist ebenfalls notwendig, da Grappa GrdCfgs und Pro-
blems speichert. GrdCfgs konnen so mehrfach genutzt werden und das Bewerten
mehrerer Losungen zur gleichen Zeit kann schneller erfolgen.

23.4 Offentliche Schnittstelle

Das Frontend von Grappa bietet zwei Schnittstellen fiir das LMS. Beide Schnitt-
stellen werden iiber REST-Aufrufe angesprochen.

Die Setup-Schnittstelle dient zum Anlegen, Andern und Loschen von GrdCfgs
und Problems. Das getrennte Anlegen von GrdCfgs und Problem wurde
gewihlt, um eine Wiederverwendbarkeit von GrdCfgs zu gewihrleisten.

Einem LMS ist es moglich, eine GrdCfg anzulegen, die von mehreren Pro-
blems benutzt werden kann. Die interne Struktur von Grappa erlaubt kein
Loschen einer GrdCfg die von einem Problem referenziert wird.

Fiir alle drei Operationen bekommt das LMS eine XML-Datei und einen
HTTP-Status zuriickgeliefert. Diese beinhaltet entweder eine Erfolgsmel-
dung, oder im Fehlerfall eine detaillierte Fehlerbeschreibung.

Die RunGrader-Schnittstelle kann erst genutzt werden, wenn ein Problem voll-
stindig angelegt wurde. Sie dient dem LMS, um eine studentische Abgabe
tiber Grappa dem Grader zur Verfiigung zu stellen und zu bewerten. Der
Schnittstellenparameter subm stellt den Bezug zum Problem her. Grappa
kann intern mit einem asynchronen Bewertungsmechanismus laufen. Das
LMS muss eine in der Warteschlange befindliche Submission per Polling
abfragen. Grappa soll keine Kenntnisse iiber die Funktionsweise der ver-
schiedenen LMS haben. Durch bspw. einen Callback-Mechanismus, gibe
es eine zu enge Kopplung zwischen LMS und Grappa.

Beim Grading, oder Polling (siehe 23.6) liefert Grappa dem LMS ein Gra-
dingResult in Form einer XML-Datei zuriick. Diese beinhaltet ein vollstin-
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<<interface=»
Setup

+createGrdCrgfims . LMS, grdCrgld © String, content : GrdCfgTQ) . SefupResuitToO
+updateGrdCfg{ims - LMS, grdCfgld - Siring, newContent - GrdCfg TC) - SetupResulfTO

+ deleteGrdCfg(lms : LMS, grdCfgld : String) : SefupResulfTO

+createProblem(lims . LMS, problemld : Siring, content - ProblemT0O) : SefupResultlO
+updateProblem(ims : LMS, problemid : String, newCantent - PrablemTO) . SefupResulfTO
+deleteProblem(ims | LMS, problemid : String) . SelupResullTO

==interface==
RunGrader

+grade(ims . LMS, subm - SubmissionTO, async . boolean) - GradingResultTO
+poliGrade Async(gradeProcessinfold - Stiing) | GradingResulfTO
+cancelGradsAsync{gradeProcessinfold - String) - GradingResulf TO

Abbildung 23.6: Methodenaufrufe der 6ffentlichen Schnittstellen;

diges Ergebnis, sofern der Vorgang abgeschlossen ist. Befindet sich die Sub-
mission weiterhin in der Warteschleife, so wird nur eine Prozessinformation
(Pending, Processing, Completed, Cancelled) inklusive einer Id und einer
voraussichtlichen Wartezeit iibergeben. Das LMS kann auf diese Informa-
tionen dementsprechend reagieren und dem Studierenden oder Lehrenden
eine Fehlermeldung anzeigen.

23.4.1 REST-Aufrufe

Die Kommunikation zwischen LMS und Grappa geschieht iiber HTTP-REST
und XML-Dateien. Diese XML-Dateien unterliegen mehreren grappaspezifischen
Schemadateien. Nehmen wir an, unter einer beliebigen URL léduft ein Grappa-
Server (URL abgekiirzt durch Grappa) und ein LMS mit der pseudo LMS-Id hsh
wollte die in Abb. 23.6 gezeigten Methoden aufrufen. Dabei stellen Werte mit

_id_ den, vom LMS erzeugten, Identifikator fiir die jeweilige Ressource dar.
Die grdefgslds, problemlds und gradeProcessInfolds werden von Grappa erzeugt.
Folgende Aufrufe sind fiir die Setup-Schnittstelle giiltig':

GrdCfg anlegen POST Grappa/hsh/grdcfgs/ new-grdcfg.xml
GrdCfg updaten PUT Grappa/hsh/grdcfgs/_id_grdefg updated-grdcfg.xml

GrdCfg léschen DELETE Grappa/hsh/grdcfgs/_id_grdefg

1 Derzeit nur vorgesehen, jedoch nicht implementiert sind GET-Aufrufe fiir eine kom-
plette Liste der GrdCfgs und Problems.
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Problem anlegen POST Grappa/hsh/problems/ new-problem.xml
Problem updaten PUT Grappa/hsh/problems/_id_problem updated-problem.xml

Problem Iéschen DELETE Grappa/hsh/problems/_id_problem

ProblemTO GrdCfgTO
name : String[0..1] name : String[0..1]
estimatedGradingSeconds : int[1] = 15 role : String[0..1]

subProblems ; Imut
file
0' ProblemNodeTO 0.1
= nodeKey : String[1]

{ordered}} name : String[0..1] Al
scoreMax : double[1] mimetype : String
grdCfglds : String[0..*] {ordered} content : byte[0..*]

0.+ | acceptedRDKinds

RDKindTO
0..1 | computingResources

SetupResultTO
ComputingResourcesTO

= objectld : String
maxRuntimeSecondsWallclockTime : int[0..1] isError : boolean
maxDiscQuotaKib : int[0..1] messagePreformattedPlain : String[0..1]
maxMemMib : int[0..1] shortMessage : String[0..1]

Abbildung 23.7: Darstellung aller XML-Dokumente der Setup-Schnittstelle

Dabei antwortet Grappa immer mit einem Ergebnisdokument in Form eines Set-
upResults (siehe Abbildung 23.7). Beim Anlegen von GrdCfgs oder Problems
beinhaltet diese XML-Datei ebenfalls die erzeugte Objekt-ID, damit eine spa-
tere Referenzierung moglich ist. Etwaiges Fehlverhalten oder Erfolgsmeldungen
werden als unformatierter String in messagePreformattedPlain und ggf. short-

Message dem LMS zur Verfiigung gestellt.
Die Grader-Schnittstelle:

Submission graden POST Grappa/hsh/gradeprocesses?async=true submission.xml
Grading pollen GET Grappa/hsh/gradeprocesses/gradeProcessInfold
Grading l6schen/abbrechen DELETE Grappa/hsh/gradeprocesses/gradeProcessInfold

Grappa antwortet auch im Fehlerfall immer mit einem GradingResult in Form ei-
ner XML-Datei. Bei beiden Schnittstellen tibertrigt Grappa tibliche HTTP-Status-
codes.
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23.4.2 Tools

Im Rahmen der Entwicklung eines Moodle-Plugins fiir Grappa (Kapitel 18.3.1)
wurde eine PHP-Clientbibliothek entworfen um den Programmieraufwand fiir
LMS weiter zu vereinfachen. Der ,,Grappa-PHP-Client* tibernimmt die Uber-
setzung von PHP-Objekten in das XML-Format und zuriick. Der Client stellt
ebenfalls Methoden zur Kommunikation mit Grappa zur Verfiigung. Dabei ist der
komplette Polling-Mechanismus fiir den Apache-Webserver unter Linux und Win-
dows integriert. Der Grappa-PHP-Client dient als weitere Schnittstelle zwischen
LMSToGrappaPlugin und der Setup und RunGrader-Schnittstelle in der gezeigten
Architektur (Abbildung 23.6).

23.5 Grader-Schnittstelle — BackendPlugin

Die Kommunikation zwischen einem Grader und Grappa wird iiber ein Backend-
Plugin ermoglicht. Fiir jede Art von Grader muss ein Java-Plugin entwickelt wer-
den, welches das in Abbildung 23.8 dargestellte Interface implementiert. Die-
ses Plugin iibernimmt Ubersetzungsaufgaben und die Kommunikation zwischen
Grappa und Grader in beide Richtungen.

F----=--

Abbildung 23.8: Fachdatenmodell der Plugin-Schnittstelle
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Grappa liefert dem BackendPlugin die Rohdaten des Problems in Form eines Re-
sult-Objektes (erldutert in Kapitel 23.2.3). Das Plugin kann nun iiber die verschie-
denen Teilaufgaben iterieren und je nach Einsatzméglichkeit die komplette oder
jede einzelne Teilaufgabe vom Grader bewerten lassen. Die Resultate des Graders
werden anhand der verfiigbaren acceptedRDKinds entweder direkt vom Grader
oder vom BackendPlugin transformiert und an das entsprechende Result-Objekt
angehingt. Es bleibt dem Grader und BackendPlugin tiberlassen, ob etwaige Teil-
aspekte des Resultates ebenfalls angehingt werden.

23.6 Ablauf

Bevor vom LMS eine studentische Losung an Grappa iibergeben werden kann,
muss ein Lehrender alle Konfigurationsdateien (GrdCfgs) anlegen und eine Auf-
gabe (Problem) erstellen. Kapitel 18.3.1 zeigt diese Erstellung beispielhaft mit
Moodle. Da diese Daten lediglich in der Grappa-Datenbank abgespeichert wer-
den, bedarf es hier keiner detaillierten Beschreibung.

Sobald ein Problem erstellt wurde, kann ein Studierender iiber das LMS eine
Losung fiir diese Aufgabe abgeben. Abbildung ?? zeigt einen verkiirzten jedoch
genauen (asynchronen) Ablauf innerhalb des Grappasystems.

Sobald die studentische Losung erfolgreich vom LMS entgegen genommen
wurde, kann das LMS anhand der gespeicherten problemld und der expliziten
Grappa-Grader-Instanz einen grade-Befehl an die RunGrader-Schnittstelle ab-
senden. Grappa priift nun das Problem inklusive aller Konfigurationsdateien am
Datenbankserver und validiert somit Zuordnung der Submission an das Problem.
Grappa stellt anhand der Grofle der Warteschlange (Queue) die ungefihre Dau-
er des Gradingvorgangs fest und liefert dieses Ergebnis mit dem ProcessStatus
»~waiting” und einer GradeProcessInfold dem LMS zuriick. Das LMS ist somit
angewiesen, nach dieser Zeit ein Polling zum gegebenen Identifikator bei Grappa
vorzunehmen.

Bei Grappa wird zeitgleich die Warteschlange von oben herab abgearbeitet.
Dabei wird der nichste GradingTask bearbeitet und zunichst von der Daten-
bank abgerufen und per grade-Methode an das BackendPlugin weitergegeben.
Das BackendPlugin kann nun das Problem untersuchen und die einzelnen Prob-
lemNodes mit zugehorigen GrdCfgs fiir das Graderbackend unter Umstinden um-
wandeln und bereitstellen. Mit any Backend konnen ebenfalls mehrere externe
Tools aufgerufen werden, dies obliegt der Implementierung des BackendPlugins.
Sobald das BackendPlugin die Ergebnisse der/des Grader/s verarbeitet und in die
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expliziten Result-Objekte ein- oder angefiigt hat, speichert Grappa diese Grading-
Result in der Datenbank ab. Der Prozessstatus ist nun completed.

Das LMS konnte withrend dieser Phase durchgiingig mit Grappa kommunizie-
ren. Siamtliche Interaktionen mit Grappa wurden asynchron implementiert. Die
dementsprechende Logik, wenn GrdCfgs oder Problems wihrend eines grade-
Vorganges gedndert, oder geloscht werden, wurde ebenfalls bedacht. Nachdem
das LMS (womdoglich nach mehreren Polling-Versuchen) den Status completed
erhilt, kann mit der Aufbereitung der Ergebnisdokumente begonnen werden (Ab-
schnitt 23.4) und dem Studierenden zur Verfiigung gestellt werden.

23.7 Zusammenfassung und Ausblick

Grappa kann durch die gezeigte Architektur alle Anforderungen von Gradern ab-
bilden. Spezielle Anforderungen kdnnen durch Konfigurationsdateien und durch
eine dementsprechende Funktion im BackendPlugin realisiert werden. Es ist ge-
lungen eine stabile Middleware zu entwerfen und bisher an zwei Backends und ein
LMS anzubinden. Die Anbindung weiterer LMS (derzeit LON-CAPA und ggf.
Stud.IP) ist in Planung. Ebenso sollen weitere BackendPlugins fiir andere Gra-
der erstellt werden, so dass die Unterstiitzung von weiteren Programmiersprachen
erfullt wird.

Derzeit laufen intensive Arbeiten um das in Kapitel 24 vorgestellte Austausch-
format zu unterstiitzen. Durch die unterschiedliche Darstellung der Aufgaben in
Grappa und im Austauschformat bedarf es entweder einer Anpassung im Aus-
tauschformat (vgl. [GFB16]) oder eines eigenen Namespaces in den dafiir vorge-
sehenen XML-Raumen. Ein eigener Namespace hitte den Nachteil, dass Grappa-
Aufgaben nur in andere Grappa-Instanzen mit den gleichen Gradern iibertragen
werden konnen, jedoch nur teilweise graderiibergreifend funktionieren wiirden.

In eCULT+ soll ein Repository fiir Programmieraufgaben entwickelt werden.
Ziel ist es, dieses Repository fiir Grappa ansprechbar zu machen, so dass der
Lehrende im besten Fall nur eine Aufgabe auswihlen muss, statt diese manuell
anzulegen.

Weiterhin ist geplant, die Middleware ProFormA-Server (Kapitel 22) und die
Middleware Grappa (Kapitel 23) mit einer wechselseitigen Schnittstelle auf der
Basis des Aufgaben-Austauschformats (Kapitel 24) auszustatten, so dass am Ende
alle von einer Middleware unterstiitzten LMSe mit allen von der jeweils anderen
Middleware unterstiitzten Gradern kombiniert werden kdnnen.
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Ebenso ist eine gemeinsame Definition der LMS und Grader-Schnittstellen fiir
eCULT+ geplant. Dabei soll vorzugsweise eine Anbindungen weiterer bestehen-
der Grader an Grappa stattfinden.

Grappa wurde zur Unterstiitzung von parametrierbaren Aufgaben bereits kon-
zeptionell vorbereitet ((GHW 15]) und in einer Beta-Version getestet. Es bedarf
noch mehrerer Tests und Evaluationen, um diesen Ansatz fest zu integrieren.
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24 Ein XML-Austauschformat fur
Programmieraufgaben

Sven Strickroth, Oliver Miiller und Uta Priss

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die aktuelle Version 1.1 des ProFormA-
Austauschformats beschrieben. Dabei wird insbesondere auf Ande-
rungen zu vorhergehenden Versionen und aktuelle Erfahrungen aus
vierjihriger Entwicklung und Einsatz eingegangen. Dieses Kapitel
basiert auf den Publikationen [Str+14] und [Str+15], aktualisiert fiir
die Version 1.1 und ergdnzt um aktuelle Erfahrungen.

24.1 Einleitung

Es existiert eine Vielzahl von Unterstiitzungssystemen fiir die Programmieraus-
bildung und fiir (automatische) Bewertungssysteme (vgl. Kapitel 2 bzw. [AMO0S5;
Tha+10; KJH16]). Es kann sogar angenommen werden, dass vermutlich jedes In-
stitut fiir Informatik ein eigenes System zur Unterstiitzung des Ubungsbetriebes
entwickelt hat. Die Griinde fiir eine solche Entwicklung sind verschieden (vgl.
Kapitel 2): Einerseits gibt es einen Trend zur Automatisierung, um auch grofere
Gruppen von Lernenden adiquat betreuen zu kénnen, wobei viele Systeme dabei
fiir einen konkreten Kontext entwickelt wurden. Andererseits sind forschungsge-
triebene Entwicklungen zu nennen, aus denen innovative Unterstiitzungsansitze
hervorgegangen sind. Daraus resultiert, dass es sich um abgeschlossene Systeme
handelt, wobei viele Systeme zum Teil dhnliche Funktionen aufweisen (z. B. JU-
nit fiir Tests von Java-Programmen verwenden), sich aber in einigen Details (z. B.
Softwarearchitektur, unterstiitzte Programmiersprachen sowie Art der Aufgaben,

Teile dieses Kapitels entstanden im Rahmen des Projekts eCULT, Teilvorhaben
eAssessment, gefordert durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
unter den Forderkennzeichen 01PL16066H und 01PL11066L. Die Verantwortung
fiir den Inhalt dieses Kapitels liegt bei den Autoren und der Autorin.



370 Ein XML-Austauschformat fiir Programmieraufgaben

der Bewertung oder des Feedbacks) unterscheiden. Aufgrund der speziellen, oft-
mals kontextbezogenen Anforderungen und aktueller Forschung in diesem Be-
reich ist auch nicht davon auszugehen, dass sich langfristig eines oder lediglich
einige wenige Systeme global durchsetzen — unabhiingig davon, ob einige Syste-
me eine groflere Verbreitung erfahren.

Dennoch ist allen Systemen gemein, dass in irgendeiner Art und Weise Auf-
gaben erdacht und gestaltet werden miissen, die von den Lernenden bearbeitet
werden sollen. Dabei muss neben didaktischen Aspekten vor allem darauf geach-
tet werden, dass keine Uneindeutigkeiten in der Aufgabenstellung entstehen. Dies
gilt insbesondere fiir die Fille, in denen Losungen von Lernenden automatisch
tiberpriift werden sollen (vgl. [AMOS5]). Hier muss mit groBter Sorgfalt vorge-
gangen werden, da selbst kleinste Ungenauigkeiten in der Aufgabenstellung oder
Fehler in Tests oder Musterlosungen zu groBen Problemen fiihren kdnnen: Bei
formativem Feedback konnen Lernende irritiert oder in eine falsche Richtung ge-
lenkt und bei summativem Feedback im schlimmsten Fall falsche Noten vergeben
werden. Dies sorgt fiir einen nicht zu unterschitzenden Aufwand fiir die Erstel-
lung von Ubungsaufgaben. In der Literatur finden sich Angaben zwischen mehre-
ren Stunden und einer Personenwoche fiir die Erstellung einer einzigen Aufgabe
(vgl. [KJH16]).

Trotz des teilweise enormen Aufwands fiir die Konzeption von Aufgabenstel-
lungen, Musterlosungen und Tests gibt es bisher kaum etablierte Moglichkeiten,
um Aufgaben und Testinhalte zwischen den Lehrenden auf einfache Art und Wei-
se auszutauschen oder systemunabhingig zu nutzen. In diesem Kapitel wird das
Austauschformat ProFormA vorgestellt, das diese Liicke eines fehlenden Aus-
tauschformats schlieBen soll und bereits von mehreren Systemen unterstiitzt wird.
Fiir eine Ubersicht iiber Anforderungen sowie weitere vorgeschlagene Austausch-
formate und deren Schwichen sei auf [Str+15] verwiesen.

24.2 ProFormA: Ein XML-Austauschformat fir
Programmieraufgaben

In diesem Abschnitt wird das XML-basierte Austauschformat ProFormA! in Ver-
sion 1.1 beschrieben (in weiteren Publikationen finden sich Beschreibungen il-
terer Versionen: [Str+14] Version 0.9.1 und [Str+15] Version 0.9.4). Anderun-
gen zwischen den Versionen werden im Folgenden kurz beschrieben. Das Aus-
tauschformat liegt sowohl als menschenlesbare Spezifikation mit Anmerkungen

1 Die genaue Spezifikation kann unter https://github.com/ProFormA/taskxml abgeru-
fen werden.
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zur genauen Bedeutung der einzelnen Tags als auch als maschinenlesbare XML-
Schemadefinition vor, mit deren Hilfe erstellte Aufgaben auch automatisiert ge-
priift werden konnen.

Das Austauschformat spezifiziert fiir eine Aufgabe (rask) einen Aufgabentext
(Element /task/description, inkl. Festlegung der Sprache zwecks Internationali-
sierung im Attribut lang), die Programmiersprache (Element /ask/proglang inkl.
Version), zugehorige Dateien, technische Details zur Einreichung, Losungsvor-
schlidge, Metadaten und optional Hinweise zur Bewertung sowie Referenzen zu
bendtigten externen Ressourcen, die aufgrund ihrer Grole oder Struktur nicht
in Verbindung mit der Aufgabe (z.B. als Anhang) ausgeliefert werden kdnnen.
Mit Version 1.0.1 des ProFormA-Formats ist ein Universally Unique Identifier
(UUID) zur eindeutigen Identifikation einer jeden im Austauschformat spezifi-
zierten Aufgabe hinzugekommen. Dabei soll die UUID unter anderem eine Ver-
sionierung erleichtern, wobei bei modifizierten Aufgaben zusitzlich die UUID
der originalen unmodifizierten Aufgabe als parent-uuid angegeben werden kann.
Wie schon in vorherigen Versionen konnen zu einer Aufgabe mehrere Tests ge-
horen, welche jeweils einen Testtyp (konkretes Bewertungsverfahren) und eine
spezifische Testkonfiguration beinhalten. Tests werden in der Regel durch iibliche
Software-Engineering-Werkzeuge (Compiler, Unit-Tests, FindBugs, CheckStyle
usw.) ausgefiihrt. Das Austauschformat selbst muss also im Wesentlichen die Be-
dingungen fiir die Ausfiihrbarkeit der Tests festlegen, nicht aber den eigentlichen
Testinhalt, welcher im Format der benutzten Werkzeuge gespeichert wird (z. B.
skriptbasierte Blackbox-Tests oder XML-Konfigurationen fiir CheckStyle). Ein
importierendes System kann folglich anhand der Testtypen entscheiden, welche
Tests es direkt unterstiitzt und wie diese gegebenenfalls ausgefiihrt werden.

Abbildung 24.1 zeigt die Struktur des Austauschformats in der aktuellen Ver-
sion 1.1. Dabei wird die Schachtelung der definierten Elemente und Attribute er-
sichtlich. Elemente, bei denen in der linken oberen Ecke drei stilisierte Linien
zu sehen sind, kdnnen direkt mit Inhalten gefiillt werden (z. B. /task/description).
Optionale Elemente sind mit einer gestrichelten Linie umgeben dargestellt (z. B.
/task/grading-hints). XML-Sequenzen werden durch achteckige Késten mit drei
horizontal auf einer Linie befindlichen Punkten symbolisiert, wobei die Kardi-
nalititen direkt darunter angegeben sind, sofern diese von 1 abweichen. XML-
Alternativen (xs:choice) werden ebenfalls durch achteckige Kisten mit drei ver-
tikalen Punkten jedoch mit einem Auswahlzeiger (xs:choice, z.B. submission-
restrictions in Abbildung 24.4) oder verbundenen horizontalen Linien (ebenfalls
dort) dargestellt. Insbesondere sollen hier auch die Boxen mit ,,any #fother* er-
wihnt werden: Das vorgeschlagene Austauschformat definiert lediglich das Grund-
geriist, den gemeinsamen Nenner fiir Programmieraufgaben, und soll gleichzeitig
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zum Beispiel fiir neue Programmiersprachen, Testverfahren und besondere Fi-
higkeiten von implementierenden Systemen erweiterbar sein. Zu diesem Zweck
sind dhnlich zu Programmierframeworks sog. ,,Hotspots* vorgesehen, an denen
weitere Elemente aus anderen XML-Namespaces importiert und genutzt wer-
den konnen — somit bleibt das Format fiir systemspezifische Konfigurationen und
(neue) Bewertungsverfahren flexibel lokal erweiterbar. Zudem ist die vorgeschla-
gene Spezifikation versioniert (iiber die Namespace URI), um spitere Ergénzun-
gen oder Anderungen der Spezifikation zu erlauben (die aktuelle Version trigt die
URI ,,urn:proforma:task:v1.1). Seit Version 0.9.4 des Formats miissen simtliche
Tags mit einem Namespace-Identifier voll qualifiziert werden. Diese Anderung
wurde vorgenommen, da Parser fiir Aufgaben so einfacher implementiert werden
konnen.

Listing 1 zeigt ein konkretes Minimalbeispiel einer Aufgabe im vorgeschlage-
nen Format, wie sie in einem typischen Einfithrungskurs 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:vl.1" lang="en" uuid="66217f7d-ca8e-4666-a6£8-934c79c24206">
<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="fl" 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 O0;

else if (i == 1) return 1;
return fibonacci(i - 2) + fibonacci(i - 1);}
}
</p:file>
</p:files>

<p:model-solutions>
<p:model-solution id="ml">
<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:vl.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 Verstindnis wird im Folgenden genauer auf die zentralen Elemente
des Austauschformats eingegangen.

24.2.1 Dateianhange

Dateianhiinge konnen entweder direkt in das XML-Dokument eingebunden oder
iiber die Angabe des entsprechenden Dateinamens in einem ZIP-Archiv referen-
ziert werden. Der letztere Fall ist vor allem fiir Bindrdaten vorgesehen, damit das
XML-Dokument nicht zu grof3 und uniibersichtlich 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, unabhiéngig ob es sich um eine Musterldosung, einen Test oder sons-
tiges handelt, wird durch ein file-Element reprédsentiert, das unterhalb des Ele-
ments /task/files eingefiigt wird. Die Verwaltung der Dateien an einer zentralen
Stelle soll zum einen fiir Ubersichtlichkeit sorgen und zum anderen zur Vermei-
dung von Redundanzen beitragen. Fiir jede Datei muss eine innerhalb des XML-
Dokuments eindeutige ID zur spiteren 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), zusitzliche
Informationen oder Anweisungen zur Bearbeitung einer Aufgabe (instruction),
interne Dateien (z. B. Testtreiber oder Dateien zu einer Musterlosung, internal)
sowie interne Bibliotheken (z. B. notwendige Bibliothek zur Ausfiihrung eines
Tests, internal-library, neu seit Version 0.9.4). ,.Intern* bezieht sich dabei auf die
Einschriankung, dass diese Dateien fiir Lernende grundsitzlich nicht zugénglich
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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Kommentar hinzugefiigt werden (Attribut comment), um zusétzliche Informatio-
nen zur Datei anzugeben.

24.2.2 Musterlésungen

Fiir eine Aufgabe muss des Weiteren mindestens eine Musterlosung hinterlegt
werden. Fiir diese doch recht strenge Anforderung gibt es mehrere Griinde: Zum
einen sind diese technischer Natur, da es Systeme gibt, die eine Musterlosung
bendtigen, zum Beispiel um einen JUnit-Test zu iibersetzen. Zum anderen hat
dies auch praktische Griinde, da es eine Musterlosung zusammen mit der Aufga-
benbeschreibung Lehrenden erlaubt die Schwierigkeit und Angemessenheit einer
Aufgabe fiir den Einsatz im eigenen Kurs einzuschitzen.

Musterlosungen werden innerhalb des Elements /ask/model-solutions separat
behandelt. Ein Element model-solution steht fiir eine konkrete Musterlosung, die
aus einer Menge von Dateien bestehen kann (z. B. eine Musterlosung einer Java-
Programmieraufgabe, bestehend aus mehreren .java-Dateien). Wie weiter oben
bereits angedeutet, wird jede Datei, die zu einer Musterlosung gehort, in einem
separaten file-Element definiert. Jedes dieser file-Elemente, wird iiber die Anga-
be seiner ID in einem /task/model-solution/filerefs/filref-Element der jeweiligen
Musterlosung zugeordnet.

Vor Version 0.9.4 konnte nur eine einzige Musterlosung angegeben werden.
Zudem wurde noch nicht das bereits bestehende Konzept der filerefs genutzt,
da Musterlosungen urspriinglich als separat angesehen wurden. Eine Anderung
wurde vorgenommen, damit Redundanzen vermieden werden knnen, wenn zum
Beispiel eine Datei zugleich Musterlosung und eine Eingabe fiir einen Test dar-
stellt. Zur Angabe detaillierterer Informationen zu einer Musterlosung innerhalb
eines model-solution-Elements ldsst sich ebenfalls seit Version 0.9.4, wie bei ei-
nem file-Element, ein Attribut comment nutzen. Die Idee dahinter besteht darin,
dass so unterschiedliche Musterlosungen menschenlesbar charakterisiert werden
konnen (z. B. zur Unterscheidung von alternativen Losungswegen, wie iterativ vs.
rekursiv).

24.2.3 Tests und Bewertungsverfahren

Anzuwendende Tests oder Bewertungsverfahren werden innerhalb des Elements
/task/tests in einzelnen fest-Elementen definiert (vgl. Abbildung 24.2). Neben der
Angabe, welche Arten von Tests fiir eine Aufgabe zur Verfiigung stehen (z. B.
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Compile/Syntax- oder Unit-Tests, Element rest/test-type) und der Angabe eines
Titels (Element test/title), ldsst sich die genaue Konfiguration eines Tests be-
schreiben (test/test-configuration). Zur Konfiguration eines Tests gehort, welche
weiteren Dateien (z. B. Testtreiber) oder externen Ressourcen bendtigt werden.
Die fiir benotigte Dateien zu definierenden /files/file-Elemente werden analog zu
den Musterlosungen tiber fileref-Elemente referenziert. Dariiber hinaus ist vorge-
sehen, dass direkt innerhalb eines test-configuration-Elements fiir jeden Testtyp
ein eigener XML-Namespace genutzt werden kann, um testspezifische Parameter
austauschen zu konnen (z. B. den Namen der aufzurufenden Testklasse fiir Unit-
Tests, vgl. Listing 1).

Innerhalb des offiziellen ProFormA-Namensraumes sind aktuell die folgenden
drei Testtypen vorgesehen:

java-compilation Der Java-Syntaxtesttyp benotigt keine weitere Testkonfigu-
ration (vgl. Listing 1), da ein implementierendes System durch die abge-
gebenen Dateien und die referenzierten Dateien notwendige Bibliotheken
automatisch laden kann.

unittest Dieser Testtyp ist seit Version 0.9.4 fiir allgemeine Unit-Tests vorgese-
hen. Vorher sollten fiir verschiedene Sprachen unterschiedliche Testtypen
genutzt werden, was einen erhohten Implementierungs- und vor allem auch
Wartungsaufwand bedeutet hitte. Zur Konfiguration der Tests gibt es eine
Spezifikation mit dem Namespace ,,urn:proforma:tests:unittest:v1.1“ (vgl.
Listing 1). Dort ist ein einziges Element unitrest spezifiziert (vgl. Abbil-
dung 24.3), wo in den Attributen framework sowie version das zu verwen-
dende Unit-Test-Framework (z. B. JUnit in Version 3) angegeben werden
kann. Ferner bediirfen Unit-Tests der Angabe eines Einstiegspunkts oder
Main-Klasse (Element entry-point). Zusammen mit den filerefs konnen die
Unit-Tests ausgefiihrt werden.

& stnbutss
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Abbildung 24.2: Strukturbaum des Elements /rask/tests/test
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regexptest Dieser neueste spezifizierte Testtyp wird tiber das Element regexp-
test des XML-Namespaces ,,urn:proforma:tests:regexptest:v0.9* konfigu-
riert (vgl. Abbildung 24.3). Dieser Testtyp dient zur Uberpriifung der Aus-
gaben einer Lernerlosung anhand von vorgegebenen regulidren Ausdriicken.
Dabei konnen mehrere regulidre Ausdriicke entweder als regexp-allow oder
regexp-disallow-Elemente angegeben werden (inkl. weiterer Attribute um
das Matching zu beeinflussen), die entweder alle zutreffen miissen bezie-
hungsweise nicht zutreffen diirfen, um den Test zu bestehen. Wie die Lerner-
16sung ausgefiihrt werden soll, wird wie bei den oben genannten Tests iiber
die Elemente entry-point und parameter fir Kommandozeilenparameter
festgelegt.

Zudem lassen sich innerhalb eines test-configuration/test-meta-data-Elements mit
der Nutzung eines eigenen XML-Namespaces systemspezifische Metadaten (z. B.
fiir Beschriankungen) fiir einen Test hinterlegen.

Grundsitzlich sollten Aufgabenspezifikationen in sich abgeschlossen sein, da nur
auf diese Weise Aufgaben iiber einen langen Zeitraum ohne mdoglichen Verlust
von Informationen oder Komponenten einsetzbar sind. Es haben sich jedoch Sze-
narien gezeigt, in denen die Nutzung von externen Ressourcen unvermeidbar ist,
beispielsweise fiir Aufgaben, die automatisch bewertet werden sollen und dafiir

[ Atribute

ns1:regexp-allow [F——

n=1:entry-point

-+ n=i:parameter |

ns1:regular-expressions - =

1: isallow S]— :

-]

Abbildung 24.3: Strukturbdume der bisher spezifizierten Testtypen
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sehr grole Dateien als Abhéngigkeiten bendtigen, die nicht sinnvoll mit der Auf-
gabenspezifikation zusammengefiihrt werden konnen. Fiir diese Szenarien wurde
das /task/external-resources in Version 0.9.3 zur ProFormA-Spezifikation hinzu-
gefiigt, mit dem externe Ressourcen tiber eine eindeutige Referenz (reference At-
tribut) verkniipft werden konnen. Optional ist ein description-Element, in dem
die Ressource niher beschrieben werden kann, und ein systemspezifischer XML-
Namespace vorgesehen. Eine externe Ressource kann u. a. eine URL zu einem
Datenbankabbild sein (z. B. ftp://ftp.fu-berlin.de/pub/misc/movies/database). Die
Semantik und das genaue Format der Referenzen ist aktuell noch nicht genau spe-
zifiziert, jedoch in dieser generischen Form integriert, um weitere Erfahrungen mit
neuen Einsatzmdoglichkeiten (vgl. Kapitel 23) sammeln zu kénnen. Die Referen-
zierung externer Ressourcen, die innerhalb von external-resource-Elementen spe-
zifiziert werden, erfolgt analog zu den filerefs unter Angabe ihrer jeweiligen ID in
externalresourcerefs/externalresourceref-Elementen unterhalb von rest-configu-
ration-Elementen.

24.2.4 Abgabebeschrankungen

Das Element /task/submission-restrictions bietet die Moglichkeit, Einschrinkun-
gen fiir die Einreichung von Losungen zu definieren (vgl. Abbildung 24.4). In
Version 0.9.1 hief dieses Element noch submission und wurde zur Verbesserung
des Verstindnisses in nachfolgenden Versionen umbenannt. Zudem war es bis
zur Version 0.9.4 lediglich moglich die maximale GroBe (in Byte) der hochzu-
ladenden Dateien festzulegen und iiber regulidre Ausdriicke Einschrinkungen an
den Dateinamen vorzunehmen. Mit Version 1.0.0 wurden diese Mdglichkeiten
deutlich feiner spezifiziert, wobei eine automatische Konvertierung sowohl zu il-
teren Versionen als auch zur Version 1.0.0 moglich ist. Griinde dafiir bestanden
darin, dass die Semantik der bisherigen Spezifikation sich als nicht klar genug
herausgestellt hatte und Anforderungen von Systemen wie Praktomat (Limitie-
rung der hochzuladenden Dateien iiber MIME-Type-Beschrinkungen) und JACK
(genaue Angabe von erforderlichen und optionalen Dateien, um im System zum
Beispiel eine Abgabe auf Vollstindigkeit priifen zu kénnen oder pro Datei ein
eigenes Upload-Feld bereitzustellen) bisher nicht vollstindig erfiillt wurden.
Beschrinkungen oder Beschreibungen von abzugebenden Dateien kdnnen in
einer von drei Formen erfolgen: archive-restriction (entspricht zu groen Teilen
der Spezifikation aus Version 0.9.4), files-restriction oder regexp-restriction (ent-
spricht fast vollstindig der Spezifikation aus Version 0.9.4). Dabei kann in al-
len drei Fillen optional die maximale erwartete GroBe (in Byte, max-size) einer
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B Attribut=

ins:archive-restriction 5
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tna:filee-restriction [

tnaregexp-restriction | |

Abbildung 24 .4: Strukturbaum des Elements /fask/submission-restrictions

zur Abgabe einer Losung im System hochzuladenden Datei festgelegt werden.
Natiirlich kann ein implementierendes System eigene Groflenbeschrinkungen be-
sitzen und den jeweils kleineren Wert anwenden. Die Moglichkeit, Einschrin-
kungen fiir die Namen hochzuladender Dateien anzugeben, ist insbesondere fiir
Java-Aufgaben relevant, da dort abhiingig vom Klassennamen Anforderungen an
den Dateinamen gestellt werden. Mochte ein Lernender eine Losung einer Java-
Aufgabe in Form eines Dateiuploads innerhalb eines Systems einreichen, so kann
zunichst vom System verifiziert werden, ob der Name einer hochzuladenden Da-
tei simtliche Bedingungen eines vorgegebenen reguldren Ausdrucks erfiillt be-
ziehungsweise dem vorgegebenen Dateinamen entspricht. Ist dies nicht der Fall,
so kann die Datei nicht hochgeladen und eine Warnung angezeigt werden. Somit
ldsst sich unter anderem sicherstellen, dass Tests nicht aufgrund eines falschen
Dateinamens fehlschlagen.

Wird die Beschriinkung files-restriction gewiéhlt, so konnen die erwarteten Da-
teien einzeln spezifiziert werden. Dabei kann zwischen unbedingt erforderlichen
(required) und optionalen Dateien (optional) einer Abgabe unterschieden werden.
Es ist jeweils die Angabe des genauen Dateinamens (filename) sowie optional die
maximale erwartete DateigroBe und eines reguldren Ausdrucks als Anforderung
an den MIME-Typ moglich. Dadurch kann insbesondere die Vollstindigkeit einer
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Abgabe friihzeitig erkannt werden. Fiir Systeme, welche die detaillierte Angabe
von einzelnen Dateien nicht unterstiitzen und einen reguldren Ausdruck erwar-
ten (wie in fritheren Versionen des Formats), kann dieser automatisch aus diesen
priziseren Angaben generiert werden.

Die Beschrinkung regexp-restriction erlaubt es iiber einen reguldren Ausdruck
Bedingungen an die Namen hochzuladender Dateien zu stellen, wobei zusitzlich
mit Version 1.0 iiber ein Attribut auch Bedingungen an den MIME-Typ gestellt
werden konnen.

Fiir komplexere Aufgaben, die zum Beispiel als Archiv abgegeben werden sol-
len, konnen iiber das Element archive-restriction Bedingungen an hochzuladende
Archive festgelegt werden. Neben der Vorgabe eines erlaubten Archivnamens (At-
tribut allowed-archive-filename-regexp) und einer maximalen ArchivgroBe (Attri-
but max-size) konnen zusitzlich die Namen der automatisch zu extrahierenden
Dateien entweder iiber einen reguliren Ausdruck (Element archive-restriction/
unpack-files-from-archive-regexp) oder der genauen Angabe von Dateipfaden in-
nerhalb des hochzuladenden Archivs (Element archive-restriction/file-restrictions)
angegeben werden (vgl. Element /#ask/submission-restrictions/files-restriction).

24.2.5 Bewertungsschema und Metadaten

Fiir eine Aufgabe kann ein Bewertungsschema (Element /ask/grading-hints) so-
wie weitere Metadaten (Element /ask/meta-data) angeben werden. Innerhalb des
Elements meta-data ist lediglich ein Element fiir die Angabe eines Titels fiir
die Aufgabe verpflichtend vorgesehen (ritle). Weiterhin kann ein eigener XML-
Namespace fiir systemspezifische Metadaten genutzt werden. Metadaten zur Ka-
tegorisierung wurden bisher bewusst nicht in das Format aufgenommen, da es fiir
Metadaten zum einen etablierte Standards gibt (vgl. [IEEE LOM, Dublin Core)
und zum anderen diese oft nicht oder nur halbherzig benutzt werden [God04].

Analog zum Element rest-meta-data kann im Element /task/grading-hints ein
eigener XML-Namespace fiir systemindividuelle Angaben zu Bewertungssche-
mata benutzt werden. Die Spezifikation von Bewertungsschemata wurde im Pro-
FormA-Austauschformat bisher ebenfalls explizit ausgenommen, da diese oftmals
sehr von den Vorstellungen und Vorlieben der Institutionen beziehungsweise Leh-
renden abhiingen (eine Untersuchung von [CR13] bestitigt eine sehr hohe Hete-
rogenitit). Dennoch konnen die Angaben von weiteren Lehrenden gelesen und
eventuell adaptiert werden — jedoch in der Regel nicht automatisch.

Insgesamt konnen durch den expliziten Einsatz von individuellen XML-Name-
spaces, die nicht zur offiziellen ProFormA-Spezifikation gehoren, aufgaben- oder
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testbezogene Attribute spezifiziert werden, die fiir ein bestimmtes System benétigt
werden, fiir andere Systeme aber nicht relevant sind. Systemindividuelle Angaben
gehen dadurch beim Export nicht verloren. Ein vollstindiger Export einer Aufga-
be in das Austauschformat mit anschlieBendem verlustfreien Reimport in dassel-
be System ist somit prinzipiell moglich. Wird eine aus einem System exportierte
Aufgabe in ein anderes System importiert, so ist sichergestellt, dass nur relevante
Daten importiert werden, die auch vom letztgenannten System beriicksichtigt und
verarbeitet werden konnen.

24.3 Erfahrungen mit dem Austauschformat und
Diskussion

In diesem Abschnitt werden die aktuelle Unterstiitzung in verschiedenen Syste-
men und bisherige Erfahrungen mit dem Austauschformat beschrieben, Hinweise
fiir Implementierungen gegeben sowie mogliche Probleme und Lésungen disku-
tiert.

24.3.1 Aktuelle Unterstiitzung von ProFormA

Die ProFormA-Spezifikation wird bereits seit ungefihr vier Jahren von mehreren
Systemen (GATE (vgl. Kapitel 13), JACK (vgl. Kapitel 9), Graja (vgl. Kapitel
11) und einer Praktomat-Version (vgl. Kapitel 10)) zumindest zum Export von
Java-Aufgaben unterstiitzt. Das System aSQLg (vgl. Kapitel 12) unterstiitzt die
ProFormA-Spezifikation seit 2017 fiir SQL-Aufgaben.

Neben dem Export wurde fiir drei der aufgefiihrten Systeme (GATE, JACK,
Praktomat) zudem ein Import implementiert. In diesem Zusammenhang wurden
fiir diese Systeme systemiibergreifende Importe (Export aus einem System und
Import in ein anderes System) und systeminterne Importe (Export aus einem Sys-
tem und Reimport in dasselbe System) zu Testzwecken durchgefiihrt. Ein Export
ist prinzipiell aus allen aufgefiihrten Systemen moglich. Beim JACK-System wer-
den jedoch die notwendigen Musterlosungen zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht
exportiert (vgl. Abschnitt 24.2.2). GATE und Praktomat erzeugen vollstindig va-
lide XML-Dokumente gemill Version 1.0.1 der Spezifikation. Ein Import ist so-
wohl von Version 0.9.4 als auch 1.0.1 in beiden Systemen moglich. Unterstiitzung
fiir die Version 1.1 ist schon oder wird aktuell implementiert.

Ein systeminterner und systemiibergreifender Import ist grundsitzlich fiir je-
des der drei Systeme mdoglich. Die vollstindige Ausfiihrbarkeit einer importierten
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Aufgabe, die zuvor aus einem anderen System exportiert wurde, ist jedoch nicht
immer gewihrleistet. Dies ist zum einen durch die unterstiitzten Bewertungsver-
fahren und zum anderen durch besondere Systemfeatures begriindet. Beispiels-
weise werden alle drei Systeme fiir Java-Programmieraufgaben eingesetzt. GATE
und Praktomat unterstiitzen beide JUnit-Tests — zwischen diesen beiden Systemen
lassen sich daher Aufgaben samt Syntax- und JUnit-Tests vollstindig austauschen
und ausfithren. Das JACK-System hingegen unterstiitzt keine JUnit-Tests, son-
dern setzt auf andere Bewertungsverfahren, die zurzeit exklusiv im JACK-System
Anwendung finden. Im GATE-System findet sich (noch) keine vollstindige Un-
terstiitzung fiir RegExp-Tests; sie erlauben bisher nur das Matching von korrekten
Losungen (not-allowed-regexp fehlt). Dennoch lassen sich durch die Moglich-
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 erwihnt, wesentliche Elemente von Programmieraufgaben system-
iibergreifend austauschen und zugleich systeminterne Importe verlustfrei durch-
fiihren.

24.3.2 Systemubergreifender 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 moglich. Einsetzende Institutionen besitzen zudem
recht gut gefiillte Pools von Programmieraufgaben mit teilweise sehr ausfiihrli-
chen Tests (GATE an der TU Clausthal: ca. 250 Java-Aufgaben, JACK an der
Universitdt Duisburg-Essen: ca. 70 Java-Aufgaben, Praktomat an der Hochschule
Ostfalia: 60 Aufgaben in Java, Python und einer mathematischen Programmier-
sprache). Dennoch wurde ein hochschuliibergreifender Austausch bisher nur re-
lativ selten praktiziert — auch wenn allgemeines Interesse daran besteht, neue,
bewihrte Aufgaben zu nutzen. Hauptgriinde sind sicherlich, dass Lehrende bisher
keinen Zugriff auf die Aufgabenpools der anderen Institutionen besitzen und sich
folglich keinen Uberblick iiber potenziell passende Aufgaben verschaffen konnen.
Dies erfordert bisweilen einen personlichen Kontakt, wobei Aufgaben schlieBlich
iiber E-Mail ausgetauscht werden.

Zur Verbesserung des Austausches wire daher eine Moglichkeit wiinschens-
wert, direkt aus dem lokal genutzten System neue Aufgaben suchen und impor-
tieren zu konnen. Dies wiirde zudem die Attraktivitit von ProFormA fiir andere
Systeme erhdhen und sich wahrscheinlich auch wieder positiv auf den Aufgaben-
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bestand sowie die Qualitit der Lehre durch Nutzung bewihrter Aufgaben auswir-
ken.

Losungsmoglichkeiten bestehen im Aufbau eines dezentralen Verbundes wie
es zum Beispiel beim LON-CAPA-Verbund der Fall ist oder eines zentralen Re-
positories. Beide Ansétze haben charakteristische Vor- und Nachteile. In einem
dezentralen Verbund miissten in allen Systemen Peer-to-Peer-Technologien im-
plementiert und genutzt werden — ein Aufwand, der fiir jedes sonst unabhiingige
System durchgefiihrt und auch aktuell gehalten werden muss. Zudem ist es erfor-
derlich, dass alle Server gut an das Internet angebunden und stets erreichbar sind.
Dafiir miissten jedoch keine Aufgaben auf einem ,.fremden* System gespeichert
werden und lokale Statistiken wiren moglich. Ein zentrales Repository wiirde le-
diglich die Implementierung einer Schnittstelle in allen teilnehmenden Systemen
erfordern. Die Schnittstelle konnte wiederum versioniert sein, so dass Anderun-
gen nur sehr selten notwendig werden. Statistiken konnten global erhoben werden,
jedoch miisste eine langfristige Bereitstellung sowie Finanzierung des Reposito-
ries sichergestellt werden. In beiden Fillen ist es zudem von enormer Bedeutung,
dass ein Zugriff auf die vollstindigen Aufgabenspezifikationen fiir Lernende aus-
geschlossen ist (vgl. LON-CAPA [Kor+08]), da diese jeweils eine Musterldsung
und auch die Tests beinhalten. Dadurch muss dariiber hinaus auch sichergestellt
werden, dass langfristig ebenfalls eine Instanz existiert, die iiber Aufnahme oder
Zugriff entscheiden kann.

Nach Abwigung der Vor- und Nachteile, wird der Aufbau eines Repositories
fiir Aufgaben angestrebt. Hierfiir muss nicht unbedingt ein eigenes Repository
aufgesetzt werden, sondern grundsitzlich kommt auch eine Mitnutzung bestehen-
der Repositories in Betracht, wobei dabei sicherlich auch auf weitere verbreite-
te Standards wie zum Beispiel IMS Content Packaging? zuriickgegriffen werden
kann. Leider konnte bisher keine zufriedenstellende Losung in Bezug auf die Mit-
nutzung unter Erreichung der oben genannten Anforderungen gefunden werden.
Derweil laufen Gespriiche mit von Universititen unabhiingigen Vereinen, die sich
der Forderung von E-Learning widmen, um sowohl die Auswahlinstanz als auch
das Repository dort anzusiedeln.

24.3.3 Authoring-Funktionalitat

Eigentlich wird kein spezieller Editor fiir das Format bendtigt, da jedes existieren-
de System bereits eigene Authoring-Funktionalititen bereitstellt. Dennoch kann
ein systemunabhingiger Editor zentrale Vorteile bieten:

2 http://www.imsglobal.org/content/packaging/
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e stete Unterstiitzung der aktuellsten ProFormA-Version durch unabhingige
Entwicklung,

e Validierung, Einlesen und Bearbeiten von Aufgaben,

e Konvertierung von Aufgaben aus und in verschiedene Formatversionen.

Daher wurde ein eigener quelloffener Editor entwickelt® (vgl. Abbildung 24.5).
Dieser Editor ist komplett in JavaScript geschrieben. Dadurch kann dieser sowohl
systemunabhiingig genutzt als auch relativ leicht in bestehende Systeme integriert
werden. Aktuell wird der Editor produktiv an der Hochschule Ostfalia zur Er-
stellung von Aufgaben eingesetzt, weil dort der Praktomat, der die eigentliche
Auswertungsfunktion fiir die Programmieraufgaben bereitstellt, komplett in das
dort eingesetzte LMS LON-CAPA integriert ist und fiir die Lehrenden unsichtbar
sein soll (vgl. Kapitel 22). Anstatt LON-CAPA um Authoring-Funktionalitit fiir
Programmieraufgaben zu ergénzen, erschien es sinnvoller, den Editor gleich so zu
konzipieren, dass er in verschiedene Systeme integriert werden kann. Der Editor
sieht vor, dass fiir jedes System eine JavaScript-Datei angelegt wird, welche die
Metadaten und speziellen Namespaces, die nur von dem System bendtigt werden,
bereitstellt. Fiir die Benutzung mit LON-CAPA produziert der Editor auler dem
Austauschformat auch noch eine zusitzlich von LON-CAPA benitigte Konfigu-
rationsdatei. Eine derart vollstindige Unterstiitzung fehlt im Editor noch fiir die
anderen Systeme.

24.3.4 Erweiterbarkeit der Spezifikation

Beim Entwurf der Spezifikation wurden die Anforderungen unterschiedlicher Sys-
teme (u. a. GATE (vgl. Kapitel 13), JACK (vgl. Kapitel 9), einer Praktomat-Version
(vgl. Kapitel 10) und ViPS (vgl. Kapitel 14) sowie grundsitzlich 29 weitere) an
Aufgabenspezifikationen beachtet (vgl. [Str+15]). Dadurch ist sichergestellt, dass
das Format prinzipiell nicht nur die Anforderungen eines einzelnen Systems und
lediglich die dort unterstiitzten Programmiersprachen implementiert, wie es fiir
die meisten bestehenden Formate der Fall ist, sondern eine Obermenge der An-
forderungen umfasst (vgl. [Str+15]). Zudem wird die vorgeschlagene Spezifika-
tion nicht als festes ,,one-size-fits-all“-Format angesehen und systemspezifische
Aspekte werden nicht ignoriert, sondern Erweiterungen einzelner Systeme oder
neuer Testverfahren kdnnen iiber eigene, frei definierbare XML-Namespaces ein-
gebettet werden. Dies soll zudem die Hiirde senken ProFormA zu unterstiitzen, da
auf diese Weise systemspezifische Aspekte nicht ausgelassen werden miissen.

3 https://github.com/ProFormA/formatEditor
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Eine Erweiterbarkeit (iiber XML-Namespaces) birgt jedoch grundsétzlich auch
die Gefahr einer ,,Zerfaserung® des Austauschformats, wenn elementare Aspekte
dort mehrfach oder unterschiedlich definiert werden. Diesem Aspekt wurde zum
einen dadurch Rechnung getragen, dass wesentliche Aspekte bereits im vorge-
schlagenen Format selbst definiert wurden. In der Praxis hat sich diese Annahme
bisher bestitigt. Zum anderen kénnen durch die Versionierung der Spezifikation
spiiter noch Anderungen und Erweiterungen vorgenommen werden, um ,,verbrei-
tete* Aspekte mit in das Format aufzunehmen. Doppeldefinitionen traten bisher
nicht auf. Ein Grund dafiir ist sicherlich, dass bisher alle Maintainer von Systemen
mit ProFormA-Unterstiitzung an der Entwicklung von ProFormA (zumindest am
Rande) beteiligt sind und mogliche Fille direkt zur Diskussion stellen. Unabhiin-
gig davon haben sich seit der in [Str+14] verdffentlichten Version 0.9.1 einige
Verbesserungsmoglichkeiten gezeigt (vgl. vorheriger Abschnitt). Zum Beispiel
wurden Aspekte erweitert, die sich in &lteren Versionen der Spezifikation nicht
abbilden lieBen (z. B. Modellierung von einzelnen Dateien bei der Abgabe, auch
zur Vollstindigkeitspriifung) oder der Verbesserung des Verstindnisses dienen
(z.B. Umbenennungen) beziehungsweise die Handhabung vereinfachen (bspw.

Main Files and Model Solution Tests Manual FAQ Add Element
| Task description | [ Add file
Description™ model solution

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.

Title™: Calculation of n-th Fibonacci number
DejaGnu setup

Language™: English ~
tester

2 B[ B BRI G
L
]

Programming language |

Name and version™: Java/1.6 =~ setlX test

= - (A el marked with * are
Submission | requirec.)
Max filesize: 1000 MimeType: Atext/.*)$

Create an XML file from the form data and vice versa: CreatexMLﬁIel Read xMLﬁIel

5
a.
2

Abbildung 24.5: Benutzeroberfldche des ProFormA-Editors
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Namespace-Prifixe fiir XML-Elemente). Bei friihen Versionen ergaben sich hiu-
figer und groBere Anderungen — da zu diesem Zeitpunkt auch nur recht wenige
Aufgabenspezifikationen vorlagen, waren auch grofere Verinderungen ohne Be-
denken moglich — bei Versionen ab 0.9 hat sich bereits eine gewisse Stabilitit mit
jeweils ungefihr einem Jahr zwischen neuen Versionen gezeigt. Die Verwaltung
von Anderungen an der Spezifikation mit Hilfe von Git (auf GitHub) hat sich
allgemein als sehr hilfreich erwiesen — nicht nur um Anderungen verfolgen zu
konnen, sondern auch um Vorschlidge zu diskutieren und zu entwickeln.

Versionierung verhindert jedoch nicht, dass sich bei Anderungen an der Spezi-
fikation notwendige Anpassungen an implementierenden Systemen ergeben, um
Aufgaben importieren zu kdnnen, die mit der neuen Version beschrieben wurden.
Es ist aber zu beachten, dass dies nur fiir Aufgaben gemil der neuen Spezifikati-
on gilt und dltere Aufgaben, bei entsprechender Unterstiitzung, weiterhin genutzt
werden konnen. Es wird empfohlen bei Erweiterungen die Unterstiitzung fiir #l-
tere Versionen nicht zu deaktivieren. Zudem sind fiir hinzukommende Testtypen
oder andere Erweiterungen, die von einem System nicht unterstiitzt werden, keine
Anderungen notwendig, so dass lediglich bei bestimmten Verinderungen an der
ProFormA -Kernspezifikation und unterstiitzten Testtypen Anderungen notwendig
werden.

Da es bisher kein Repository gibt, die Aufgaben grofitenteils in den Systemen
verwaltet und bei Bedarf von dort exportiert werden, ist es zurzeit ausreichend bei
einer neuen Implementierung die aktuellste Version der Spezifikation zu unterstiit-
zen. Konvertierungen sind aktuell mit dem ProFormA-Editor moglich. Aufgrund
der Nutzung von XML ist es aber auch moglich, Aufgaben mit Hilfe einer XSL-
Transformation automatisch zu transformieren — bei der Nutzung eines zentralen
Repositories konnte dies transparent vor dem Import in ein System durchgefiihrt
werden.

Parser fiir das ProFormA-Format liegen fiir Praktomat in Python und GATE in
Java vor. Da beide Systeme unter einer Open-Source-Lizenz vertffentlicht wur-
den, kann auf diese Implementierungen als Ausgangspunkt zuriickgegriffen wer-
den. Um eine eigene Implementierung der ProFormA -Spezifikation testen zu kon-
nen, werden unter https://github.com/ProFormA/examples Beispielexporte aus ver-
schiedenen Systemen bereitgestellt — zukiinftig auch in verschiedenen Versionen
der Spezifikation.
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24.3.5 Weitere Nutzungsmoglichkeiten

Das Format erlaubt grundsétzlich neben dem Austausch von Aufgaben zwischen
reinen Assessment-Systemen auch die Nutzung als Beschreibung fiir Aufgaben
zwischen einem LMS und einem Evaluationssystem (serviceorientierte Architek-
tur oder einer Middleware): Ein LMS kann die Verwaltung sowie Darstellung der
Aufgaben tibernehmen und zur Evaluation die studentischen Einreichungen zu-
sammen mit der Aufgabenbeschreibung an einen Evaluationsservice beziehungs-
weise eine durch Plugins erweiterbare Middleware, die mehrere Programmbewer-
tungssysteme einbinden kann, schicken (vgl. [Str+15] sowie Kapitel 22 und 23).
An der Hochschule Ostfalia wird die Verbindung vom Praktomat mit LON-CAPA
schon auf diese Art realisiert (vgl. Kapitel 22). Um einen synchronen Austausch
auch zwischen anderen Systemen zu ermdglichen, sind aber noch eine kollabo-
rativ erstellte Spezifikation und die Implementierung von Schnifttstellen auch in
anderen Systemen erforderlich. Dies ist derzeit bereits in Planung. Insbesondere
erfordert dies auch die Spezifikation eines Antwortformats.

24.4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde eine Spezifikation ProFormA zum systemiibergreifenden
Austausch von Programmieraufgaben vorgestellt. Dabei handelt es sich nicht um
eine ,,one-size-fits-all*“-Spezifikation fiir vorher festgelegte Sprachen und Testty-
pen, sondern um ein durch XML-Namespaces erweiterbares Format. Damit bietet
das Format eine gute Grundlage zur Erhohung der Interoperabilitit zwischen ver-
schiedenen Systemen — grundsitzlich konnte das Austauschformat von allen 33
im Review von [Str+15] enthaltenen Systemen genutzt werden. Ein Export und
Import von Aufgaben mit der vorgeschlagenen Spezifikation ist bereits aus meh-
reren Systemen moglich. Ebenso lassen sich wesentliche Elemente von Aufga-
ben, die in das Austauschformat exportiert wurden, in diese Systeme importieren.
Ein systemiibergreifender Austausch von Aufgaben unter Verwendung des vorge-
schlagenen Austauschformats ist durchfiihrbar.

Die vorgeschlagene Spezifikation wird bereits seit ungefihr vier Jahren von
mehreren Systemen unterstiitzt. Dabei wurden viele Erfahrungen gewonnen, die
auch wieder in die Spezifikation eingeflossen sind. Zudem ist in weiteren Syste-
men eine Unterstiitzung fiir das ProFormA -Format geplant. Ebenfalls haben sich
neue Nutzungsszenarien fiir ProFormA ergeben: Statt lediglich Aufgaben zwi-
schen Lehrenden auszutauschen, kann das Format auch dazu genutzt werden die
Kommunikation zwischen LMS und Gradern zu vereinfachen [Str+15].
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Anhand der Versionsgeschichte (vgl. Abschnitt 24.2) ldsst sich gut erkennen,
dass die Verfeinerung, Verbesserung und Erweiterung der Spezifikation keines-
wegs abgeschlossen ist. Insbesondere gibt es einige offene Punkte (z. B. para-
mefrisierte Aufgaben, Zusammenfassen von Aufgaben und weitere Aspekte hin-
sichtlich Sicherheit und Laufzeitbeschrinkungen von Tests) und die Spezifikation
weiterer oft genutzter Testtypen, die noch in das offizielle ProFormA-Format ein-
flieBen sollen. Unabhéngig von der Arbeit der Spezifikation wird fiir einen einfa-
chen Austausch der Aufbau eines Repositories fiir Aufgaben angestrebt, so dass
Aufgaben zum Beispiel direkt aus einem System heraus gesucht und importiert
werden konnen, um so den Austausch weiter zu vereinfachen und zu férdern.
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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 Ansdtzen gezeigt werden,
welche Herausforderungen in der praktischen Anwendung liegen und
welche neuen Entwicklungs- und Forschungsansditze sich daraus er-
geben. Die folgenden Ausfiihrungen sind dabei weder umfassend noch
erschopfend. 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 schlie3t das Vorlesungseinheiten
und Ubungen 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 miissen daher die Kenntnisse durch ,, Training-on-the-job*
und maBgeschneiderte 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 16sen zu konnen. Als Computational Thin-
king bezeichnet man hierbei das Vermogen, realweltliche Prozesse konsequent
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algorithmisch zu erfassen (vgl. [Guz08]). Der Auftrag der Programmierausbil-
dung an Hochschulen ist demnach, im engeren Sinne, eine Programmiersprache
als Werkzeug begreifbar zu machen, und die Programmierausbildung im weiteren
Sinne als Vehikel zu nehmen, um Computational Thinking zu beférdern.

25.2 Didaktik

In einem konstruktivistischen Ansatz wird man versuchen, den Studierenden viel-
faltige Moglichkeit zur individuellen Schaffung eigener Lernerlebnisse zu ermog-
lichen. Die Information des zu Vermittelnden steht damit als notwendiges, aber
fiir viele Lernende nicht hinreichendes Element im Zentrum. In dieser Hinsicht
sind die folgend genannten Tools und Innovationen eine Moglichkeit, den Stu-
dierenden einen erweiterten, selbstbestimmten und vielfiltigen Raum zur Selbst-
erprobung und Selbstreflexion zu geben, in dem sie Mut fassen und Fortschritte
erzielen konnen.

Die Begleitforschung zum Einsatz der genannten Tools steht in der ProFormA.-
Gruppe im eCULT-Team am Anfang. Es miissen beispielsweise Untersuchungen
zur gleichbleibenden oder hoheren Wirksamkeit beim Lernerfolg ab 2017, d. h. in
der zweiten Forderphase des Projekts eCULT, durchgefiihrt werden. Das Messen
eines Lernerfolgs im Vergleich zu einer Kontrollgruppe oder zu vorherigen Ko-
horten ist schwierig, weil in der Lehrpraxis die Rahmenbedingungen unvorher-
gesehen variieren konnen. Es ist deshalb notwendig, mit Didaktikern gemeinsam
formative und summative Studien zu konzipieren.

Abseits dessen sollten folgende Punkte konkret im Vordergrund stehen:

e Review der Online-Aufgaben, insbesondere um Diskrepanzen zwischen au-
tomatisierter Beurteilung und Aufgabentexten aufzudecken.

e Kontrollierte Usability-Studien, in denen der Umgang mit dem System be-
obachtet und Defizite im System identifiziert werden, z. B. unverstindliche
Bedienung oder nicht nachvollziehbares Systemverhalten.

e Qualitative Beurteilungen durch Studierende und Lehrende in mehreren Se-
mestern, z. B. iiber ein Online-Feedbacksystem.

Die Verbindung zwischen Learning Analytics und didaktischer Innovation ist seit
2011 im Projekt eCULT erkannt worden und stellt einen immer wichtiger wer-
denden Ansatz zur empirisch basierten Lehr- und Lerninnovation dar. Die Not-
wendigkeit der mentoriellen und tutoriellen Betreuung scheint dadurch nicht ge-
schmilert, sondern vielmehr bestitigt und um hochentwickelte Werkzeuge zur
Daten- und Nutzungsanalyse erweitert worden zu sein (vgl. [Clo13]).
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Es sollte mithilfe der Learning Analytics untersucht werden, ob die Tools geeig-
net sind, sehr schwachen Studierenden die nttige Hilfe zu geben, basale Konzepte
des Programmierens zu verinnerlichen. Nach unserer Erfahrung bendtigt insbe-
sondere die Gruppe der schwicheren Studierenden, jenseits des Wiederholens des
Stoffes nach erfolgloser Priifung, weitere Betreuung. Wo hierbei die Grenzlinie
zwischen automatisierter und manueller Intervention verlaufen kann, ist nach un-
serer Meinung unklar und bedarf weiterer Analysen. Eine hierbei moglicherweise
niitzliche Theorie des Lernens mathematischer Inhalte stellt die APOS-Theorie
von [DMO02] dar (vgl. Kapitel 8). Diese Theorie konnte auf die Programmieraus-
bildung adaptiert werden. Gelinge dies, so wire gezeigt, dass dhnliche menta-
le Prozesse erforderlich sind, um jeweils Mathematik oder das Programmieren
zu erlernen. Der Vorteil der APOS-Theorie ist folgender: In ihr kénnen typische
Schwierigkeiten vorhergesagt, analysiert und zerlegt werden. Darauf abgestimmt
kann Lernmaterial entwickelt und ein Vorgehensmodell in Anlehnung an [MP04]
befolgt werden. Unter Zuhilfenahme der Learning Analytics ergébe sich somit ein
empirisch fundierter, wissenschaftlich nachvollziehbarer, Zyklus zur Optimierung
der Lehre.

25.3 Operationalisierung und Rollen

Die Lehrenden wihlen Inhalt und Ziele der Lehrveranstaltung, anhand der Zie-
le die zu ergreifenden Titigkeiten und, dazu passend, die Tests. Die Lehrenden
helfen den Studierenden, die zu erwerbenden Kompetenzen einzuiiben. Die Lehr-
assistenz und Tutorenschaft unterstiitzt sie in den operativen Aspekten einer Lehr-
veranstaltung durch Aus- und Aufarbeitung von Materialien, Kontaktzeit mit den
Studierenden, sowie Ubungsaufgaben, Tests und Priifungen. Entsprechende Col-
laboration Tools legen bisher ihren Fokus auf die Interaktion zwischen Studie-
renden und Lehrenden, nicht aber auf die Interaktion zwischen arbeitsteilig wir-
kenden Lehrenden. Terminierung, Qualititspriifung und Arbeitsfeedback finden
bisher informell statt und konnen in Learning Management Systemen (LMS),
zum Beispiel Moodle, nicht standardisiert und formal erfasst werden. Oft wer-
den mehrere Tools gleichzeitig eingesetzt, die Verzahnung und die gemeinsame
Datenbasis schwinden dadurch. Das gilt insbesondere beim gleichzeitigen FEin-
satz mehrerer LMS um deren Vorteile zu vereinen: Beispielsweise bieten nicht
alle LMS ein gemeinsames Single-Sign-On-System.
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25.4 Tools

Aspekte des Collaborative und Blended Learning kénnen geeignet sein, erfolg-
reich Lehre zu beftrdern, indem sie beispielsweise zu einer stirkeren Aktivierung
der Studierenden fithren und ihren individuellen Bedarfen niher kommen. Insbe-
sondere kann der Vorteil darin bestehen, jederzeit und jederorts mit den Lehren-
den in Kontakt zu treten, die beste Zeit zum Lernen selbst zu bestimmen, orts-
unabhingig auf die Lehrmaterialien zuzugreifen und gegebenenfalls alternative
grafische Schnittstellen nutzen zu kénnen. Dieser Punkt dient auch der Barriere-
freiheit. Weiterhin erlaubt das Collaborative und Blended Learning den Studie-
renden zwecks besserer Aktivierung miteinander zu beraten (Peer-teaching PT,
Peer-instruction PI) und technische Setups zu bedienen, in denen insbesondere
vermittels des Problem-Based Learning (PBL) praxisnihere Lehr-/Lernszenarien
angeboten werden kdnnen.

Hierfiir bieten die diskutierten Konzepte und Tools vielfache Ankniipfungs-
punkte. Die Systeme sind webbasiert und daher prinzipiell jederzeit und von tiber-
allher erreichbar. Integrierte Foren- und Chatfunktionen kdnnen zielgerichtet von
Lehrenden und Studierenden eingesetzt werden. Mit beispielsweise Peer Reviews
sollen Studierende in die Lage versetzt werden, untereinander ihre Losungen kon-
struktiv zu kritisieren und ihre Fahigkeit zu verbessern, fremden Quelltext zu ana-
lysieren. Dies kann ein angemessener Weg sein, eine Programmiersprache oder
eine Programmiertechnik zu erlernen (s. [SM12]). Das Potenzial erscheint nach
unserer Ansicht nicht ausgeschopft.

Mehr noch als bisher miissen die Tools als Komponenten in komplexen Lehr-
szenarien konfigurier- und einsetzbar sein. Moglich ist zum Beispiel die kombi-
nierte Tool-Bereitstellung in einer PBL-Umgebung zum Messen und Simulieren,
so dass die Ergebnisse des Programms oder der Ablauf des Programms mittels
Visualisierungskomponenten (Software Visualization, Information & Scientific
Visualization) in die Umgebung integriert dargestellt werden. Obwohl die Tools
webbasiert sind, sind sie untereinander noch eher schlecht verzahnt. Ein erster
Ansatz kdnnen Web Mashups sein, in denen die entsprechenden Tools iiber eine
zentrale Seite gesteuert und in eingebetteten IFrames in HTML laufen.

Mit Tools fallen zum Teil erstmalig digitale Daten zum individuellen Lernpro-
zess oder Priifungsverlauf von Studierenden an. Somit sind rechtliche Fragen zu
kldren. So muss die Priifungsordnung den Einsatz von technischen Hilfsmitteln
in der Lehre zwar nicht explizit erlauben, dennoch kommt es in der Praxis zu
Unsicherheiten, ob E-Priifungen erlaubt sind oder in der Priifungsordnung geson-
dert zugelassen sein miissen. Die Priifungsakten miissen dokumentiert und darin
zweifelsfrei der Verlauf der Priifung einsehbar sein. Die Begriindung der Bewer-
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tung muss aus den Daten hergeleitet werden kdnnen. Die Aufbewahrung der ent-
sprechenden Akten erfolgt mehrere Jahre lang. Es ist nicht ersichtlich, weswegen
diese Daten nur analog und auf Papier erhoben und aufbewahrt werden konnen.
Es ist moglich, dass hierzu entsprechende Tools erst nach einem Audit zertizifiert
und zugelassen werden miissten. Eine entsprechende Zertifizierungsstelle gibt es
unseres Wissens in Deutschland nicht.

25.5 Community

Tools konnen didaktisch sinnvoll in Lehr-/Lernszenarien der Programmierausbil-
dung eingesetzt werden. Einige Lehrende scheuen allerdings aufgrund mangeln-
der positiver Erfahrung den Einsatz und verzichten auf den Erfolg.

Den ersten Schritt in Richtung automatisierter Programmbewertung machen
Lehrende in der Regel, um Zeit bei der Auswertung von Ubungsaufgaben zu spa-
ren und mehr Zeit fiir den qualitativen Diskurs mit den Studierenden iiber Inhalt
und Systematik, nicht Form(alien), zu gewinnen. Daraus erwichst der Wunsch,
auf bestehendes Material und bestehendes Wissen effektiv zuzugreifen und es in
eigenen Lehrveranstaltungen individualisiert einzusetzen. Daher sind in Zukunft
Netzwerke von Expertinnen und Experten gefragt, in denen in Fachzirkeln zur
Programmierausbildung aktuelle Fragestellungen bekannt gemacht und diskutiert
werden konnen (vgl. [ABP13]).

Erst durch den Austausch von Tools und Content vermittels ihrer kompatiblen
Schnittstellen, Austauschformate und Bedienungsstandards einerseits und einer
vitalen offenen Community andererseits konnen ,,Economies of Scale* erreicht
werden. NutznieBer und Betroffene sind dabei zentral die Studierenden, deren
Feedback, Meinungen und Wiinsche man einholen und in diesen Prozess einflie-
Ben lassen muss.

25.6 Aufgabenpools und Qualitatssicherung

Tools konnen helfen, bisher genutzte Ubungen und Assessments wiederzuver-
wenden und #hnlich einer Tauschborse interessierten Lehrenden zur Verfiigung
zu stellen. In dem an der Hochschule Ostfalia eingesetzten System LON-CAPA
verfolgen wir dieses Paradigma (,,Tausch statt Bau*), siehe [Kor+03]. Die wich-
tigsten Herausforderungen liegen dabei in der Qualititssicherung von heterogen
zusammengestellten Online-Aufgaben und -Ressourcen, die auch nach vielen Jah-
ren noch problemlos funktionieren miissen. Ein weiteres Problem betrifft die Er-
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reichbarkeit und Auffindbarkeit dieser Ressourcen auch durch Nutzer jenseits der
Grenze des eigenen Systems, zum Beispiel in LON-CAPA ([KDP14]), aus bei-
spielsweise Moodle und Stud.IP heraus. Dies kann durch ein gemeinsames oder
durch mehrere vernetzte, verteilte Repositories erfolgen. Die Anforderungen an
solche Repositories umfassen:

Versionierung: FEingestelle Ressourcen miissen versioniert und historisiert
werden.

Lizenzmodelle: Die Ressourcen miissen beim Einstellen mindestens mit
einer Lizenze annotiert werden, z. B. Creative Commons, Public Domain,
BSD oder GPL.

Export in andere Formate und Pools: Die Ressourcen miissen in verschie-
dene LMS oder Grader importiert werden konnen. Hierzu dient die Unter-
stiitzung des Austauschformats (vgl. Kapitel 24).

Probezugénge und Vorschau: Eine begrenzte Untermenge der im Pool an-
gelagerten Ressourcen sollte 6ffentlich zuginglich sein, ohne den Schutz
der anderen Teile zu gefidhrden. Registrierten, autorisierten Nutzenden soll-
te es moglich sein, die Ressourcen vorab zu betrachten und testweise zu
bedienen.

Zugang/Suche: Es sollten die relevanten Metadatenformate unterstiitzt wer-
den.

Technik: Die Bereitstellung der Tools erfordert mehrere Server, die bei-
spielsweise in einem Peer-to-Peer-System vernetzt sind. Zum Beispiel bie-
tet LON-CAPA diese Funktionalitit seit lingerem.

Datenschutz und Sicherheit: Sowohl die Nutzerdaten (Verhalten, Passwor-
te) als auch die Ressourcen miissen durch hohe IT-Sicherheitsstandards
nach z. B. den Empfehlungen des Bundesamtes fiir Sicherheit in der In-
formationstechnik (BSI) abgesichert sein.

Host/Provider: Die Bereitstellung und Administration der Server erfordert
finanzielle Zuwendungen, die bisher nicht von den Hochschulen eingeplant
sind.

Bewertung/Feedback: Ressourcen sollten bewertet und empfohlen werden
konnen.
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e Zugangskontrolle: Nur registrierten, nachgewiesenen Lehrenden ist der Zu-
gang zu gestatten. Authentifizierung, Autorisierung und gegebenenfalls Au-
dits im Rahmen der Datenschutzgesetze sind erforderlich.

e Mehrsprachigkeit: Die Ressourcen sollten auf Deutsch und in andere Spra-
chen iibersetzt sein. Es sollte die Moglichkeit bestehen, dass Ubersetzun-
gen von anderen als den Autorinnen und Autoren der Ressourcen einge-
pflegt und qualitédtsgesichert werden. Insbesondere die Qualitdt und Mehr-
sprachigkeit der Aufgabentexte erfordert mehrfache Peer Reviews, mitunter
durch die Studierenden.

e 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 unterstiitzte Erhebung der Lernleistung
der Studierenden dar. Hierbei kommen wie auch im nichttechnischen Fall for-
mative (begleitende) und summative (abschlieBende) Tests zum Einsatz. Den for-
mativen Assessments liegt im Gegensatz zu den Priifungen 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 niedersichsische Lehrverpflichtungsordnung (LVVO) sieht streng betrachtet
nur den Fall der Prisenzlehre, d. h., die Kontaktzeit mit den Studierenden im sel-
ben Raum vor. Genauso sieht sie streng betrachtet nur die Priifung ohne Zuhil-
fenahme technischer Hilfsmittel vor. Diese Rahmenbedingungen sind nicht mehr
zeitgemal und verbauen vielfach den effektiven, angemessenen Einsatz von Tools
in Lehre und Priifungswesen. Im Projekt eCULT etablieren wir seit 2011 den
Einsatz von Vorlesungsaufzeichnungen, Response-Systemen, computerbasierten
Lernrdumen und E-Assessments sowie E-Priifungen. Es ist zu erwarten, dass mehr
als bisher der Gesetzgeber und die Fakultiten klar benennen miissen, 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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verboten sind. Hierbei bewegen sich zurzeit Tool-Entwickler und -Nutzer in einer
rechtlichen Grauzone, zum Beispiel wenn die Aktivititen eines Studierenden bei
der Bearbeitung protokolliert und an die Lehrperson zur, durchaus wohlmeinen-
den, Auswertung gesendet werden.

25.7.2 Feedback

Eine Hemmschwelle und Ablehnung erfahren Tools, wenn Studierende durch de-
ren Einsatz frustriert werden und studentische Anforderungen nicht oder unzurei-
chend in die Softwareentwicklung einflieBen. Insbesondere soll die GUI einfach
benutzbar, widerspruchs- und fehlerfrei sein. Der Content soll nach und nach an
die Bedienung des Tools heranfiihren. Die Ergebnisse im Tool miissen zu den ma-
nuellen Bewertungen und sonstigen Prozessen in der Lehrveranstaltung passen.
Zum Beispiel ist es problematisch, zueinander widerspriichliche Tools einzuset-
zen, die die Studierenden nicht einwandfrei nachvollziehen lassen, ob ihre Ein-
sendungen/Antworten richtig oder falsch sind. Die Unflexibilitit der Tools oder
auch ,,verletzende Hérte* ihrer Bewertungsergebnisse (objektiv, maschinell iiber-
priifbar) kann dazu fiihren, dass sich Studierende mit ,halbrichtigen* Losungen
zuriickgesetzt und demotiviert fithlen. Hier ist auf die richtige Begleitung und Er-
lduterung zu achten und auch eine Einzelfallpriifung nicht abzulehnen. Kryptische
Feedbacks fithren dazu, dass die Bedienung der Tools als Eingabesysteme zu ei-
nem Trial-and-Error-System transmutiert, dem man nur durch den richtigen ,.Zau-
berspruch® die Akzeptanz der eingereichten Losung zu entlocken versucht. Eine
Erlduterung der wichtigsten Feedbackmeldungen ist erforderlich, um dem vorzu-
beugen. Es muss mehrmalige Versuche geben und gleichzeitig eine zu schnelle
Wiedereinreichung durch Verzégerungen verhindert werden. Zu Anfang sollten
Fehlermeldungen bewusst gemeinsam provoziert werden, um die Reaktionen des
Systems einschitzen zu konnen. Kritisch sehe ich Versuche, dem System natiir-
lichsprachlich wirkende Feedbacks zu entlocken (die zudem didaktisch Sinn erge-
ben miissen). Wir sind mindestens ein Jahrzehnt von einer solchen Entwicklung
entfernt, aktuelle Versuche mit Chatbots machen dies noch einmal deutlich (vgl.
[Gral6]).

Ein Feedbackformat muss erweiterbar sein, von Priifelementen (,,Checkern®)
erzeugt und vom LMS weiterverarbeitet werden konnen. Es enthilt mindestens
folgende Felder:

e ID der einreichenden Person: Die Matrikel-Nr. und gegebenenfalls Instituti-
on muss bei der Einreichung gespeichert werden und darf durch die Clients
nicht verfélscht werden.
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o Zeitstempel: Die Serverzeit der Einreichung ist festzuhalten.

e Versuch: Der aktuelle Versuch der Einreichung muss gespeichert und hoch-
gezidhlt werden. Auch hier darf die Nummer nicht durch den Client verén-
dert werden konnen. Versuche, die durch klare Fehlbedienung des Clients
entstanden sind, sollten nicht gezdhlt werden.

e Maximale Anzahl Versuche (Max. Versuch): Nach Uberschreiten dieses
durch die Lehrenden gesetzten Feldes (d. h. Anzahl Versuche > Max. Ver-
such) ist die Einreichung abzuweisen.

e Einreichung: Dieses Feld enthilt alle zur Einreichung erforderlichen Daten.

e Pass/Fail: Der Grader erzeugt ein Flag, das vom LMS als Pass/Fail gespei-
chert wird. Eine erfolgreiche Einreichung verhindert die Eingabe weiterer
Versuche.

e Punktzahl (Score): Der Score wird auf Basis des Rohergebnisses des Gra-
ders vom LMS ermittelt und angezeigt.

e Mindestpunktzahl (Min. Score): Dieser Score wird von den Lehrenden ge-
setzt. Es gilt, dass Pass genau dann wahr ist, wenn Score > Min. Score
gilt.

e Hochstpunktzahl (Max. Score): Der Max. Score dient den Studierenden
als Richtschnur, wieweit ihre Losung vom Optimum entfernt ist. Auch der
Max. Score wird auf Basis von Empfehlungen, die mit der Aufgabenres-
source verbunden sind, im LMS gesetzt.

o Ausfithrungsreport (formatiert): Hier erhilt jede Studentin und jeder Stu-
dent ihren bzw. seinen Nachweis der Einreichung und nachgewiesenen Prii-
fung der Einreichung durch das System.

e Grund der Ablehnung (nur bei Fail): Es muss klar erkennbar sein und somit
als Fehlermeldung oder Empfehlungstext vorliegen, an welcher Stelle bei
der Priifung der Einreichung welcher Fehler vorliegt.

e Losungshinweise (Hints — nur wenn Score < Max. Score): Die Hints sind
auf Basis von Heuristiken von den Autorinnen und Autoren gesetzte Hilfs-
texte, die erldutern, welche Verbesserungen bei der Einreichung moglich
sind. Es sollten auch Hints ausgegeben werden konnen, wenn die Einrei-
chung akzeptiert worden ist.
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AuBler dem Zeitgewinn durch den Einsatz erprobter Ressourcen und der Teil- oder
Vollautomatisierung des Bewertungsvorgangs (was nicht die Notenvergabe ein-
schlieBt, diese obliegt den Priifenden nach Einsicht der Ergebnisse) lisst sich be-
obachten, dass Tools einen Qualitdtsgewinn in der Lehre nach sich ziehen kdnnen,
denn nunmehr erhilt der oder die Lehrende zeitnah Ergebnisse aus den automa-
tisch bewerteten Programmieraufgaben und kann daran seine Lehre ausrichten,
zum Beispiel Lehrstoff wiederholen oder Teile iiberspringen. Studierende erhalten
schneller als bisher eine umfangreiche Auswertung ihrer Leistung und Hinweise
zur Verbesserung. Die Optimierungen der formativen Feedbacks aus didaktischer
Sicht und der datenschutzrechtlich abgesicherten und sabotage- und spionagege-
schiitzten summativen Feedbacks (E-Priifungen) sind nach unserem Ermessen ein
offenes Forschungsgebiet.

Als weitere Forschungsperspektive konnen adaptive Feedbacks gelten, in denen
das System intelligent entscheidet, in welcher Form es Feedback und Leseempfeh-
lungen vergibt. Diese als Intelligent Tutoring Systems (ITS) bekannten Systeme
sind kommerziell erhiltlich. Sie fristen aus unserer Sicht eher ein Nischendasein,
weil ihr Einsatz kostenpflichtig ist, Datenschutzbedenken bei Cloud-basierten ITS
existieren und I'TS das , klassische* Zusammenspiel zwischen Lehrenden und Stu-
dierenden neu definieren, siehe [Bak16].

25.8 Plagiarismus

Man unterscheidet hier Plagiarismus in mindestens den folgenden Auspragungen:
1. Plagiate von auBerhalb des Studierendenkreises,
2. Plagiate einer anderen Losung desselben Semesters,
3. Plagiate einer anderen Losung aus vorhergehenden Semestern.

Plagiate umfassen neben wortwortlichen Ubernahmen auch strukturelle Plagia-
te, eine Ubersicht und Diskussion geben [WWWO06]. Dem weiteren Problem des
Ghostwritings kann nur durch priifungs- oder priifungsihnliche Situationen ent-
gegen gewirkt werden. Dem ersten Punkt kann durch geeignete Konzeption neu-
er Aufgaben und Ressourcen Abhilfe geschaffen werden. Auch kann unter Be-
riicksichtigung der Datenschutz- und Urheberrechtsgesetzgebung Plagiatserken-
nungssoftware eingesetzt werden. Rechtlich gangbar ist allem Anschein nach nur
eine Ahnlichkeitspriifung zwischen studentischen Einreichungen an genau der-
selben Hochschule. Sie sollte hinreichend sein, da auch bei Plagiaten von anderen
Hochschulen die Anzahl der ,.Incidents* an derselben Hochschule hoch und damit
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erkennbar sein miisste. Doch diese Priifungen konnen erst im Nachhinein einge-
setzt werden. Wiinschenswerter sind konstruktive Verfahren, die ein Plagiat von
vornherein hinreichend erschweren.

Dem Plagiarismus nach Punkt zwei entgegenwirken kann zum einen eine ge-
meinsame Eingabefrist fiir alle. Die Abgabe einer fremden Losung wére einer-
seits aufgrund des hohen Grads der Entdeckungswahrscheinlichkeit risikoreich,
und zum anderen wire sie keine Garantie auf ein korrektes Losen der Aufgabe,
da alle zum selben Zeitpunkt ihr Feedback erhielten. Zum anderen kann die Ran-
domisierung von Aufgaben oder deren stindiger Austausch Abhilfe schaffen. Sie
ist auch bei Punkt drei anwendbar.

Die Randomisierung von Programmieraufgaben ist diffizil. Einen moglichen
Ansatz stellt die Parametrierung dar. Eine Auspriagung der Parametrierung hin-
terlegt bestimmte Felder mit variablen Ausdriicken, 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 mogliche Auspragungen. Entweder muss fiir jede
dieser Auspriagungen eine andere Musterlosung hinterlegt werden, oder es exis-
tiert dieselbe Losung, die mittels eines Priaprozessors in die jeweilige Ausprigung
gebracht und dann verwendet wird. Die Schwierigkeit, solche Varianten zu de-
buggen, ist erheblich. Es wire hilfreich, eine Form der Randomisierung zu ent-
wickeln, deren ,,Komplexitit* konstant oder logarithmisch mit der gewiinschten
Anzahl der Moglichkeiten wiichse. Eine andere Herausforderung ergibt sich aus
der Wahrscheinlichkeit, dass mit der Zeit eine Sammlung an studentischen Losun-
gen entsteht, die aulerhalb des Systems ebenfalls in einer Art Tauschborse genutzt
werden konnte.

Ein probabilistischer Ansatz diirfte ein durch Learning Analytics/KI ermitteltes
Wahrscheinlichkeitsmodell sein, das die kognitiven Fortschritte jeder Studentin
und jedes Studenten verzeichnen wiirde. Das Modell kénnte 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 konnte dariiber hinaus didaktisch sinnvoll dazu einsetzbar sein, Defizi-
te und daraus abgeleitet erforderliche Lernwege zu prognostizieren. Hier schlief3t
sich wieder der Kreis zu den ITS und zur eingangs zitierten APOS-Theorie, die
eine Grundlage fiir ein Modell sein konnte. Auch andere technische Modelle, zum
Beispiel kiinstliche neuronale Netze (KNN), konnen verwendet werden.
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25.9 Fazit

Die Entwicklung von Tools in der akademischen Programmierausbildung hat Fort-
schritte gemacht und mehr Verbreitung an der Hochschule gefunden. Dennoch
stehen wir erst am Anfang. Es ist zu hoffen, dass die Resultate verstetigt wer-
den konnen und in Zukunft auf breite Akzeptanz bei Lehrenden und Studierenden
treffen werden.
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Oliver J. Bott (oliver.bott@hs-hannover.de) studierte Me-
dizinische Informatik an der Universitiat Hildesheim. 2001
promovierte er am Institut fiir Medizinische Informatik der
Technischen Universitit Braunschweig zum Dr.-Ing. Nach
Tatigkeiten in Forschung und Lehre sowie Privatwirtschaft
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die Hochschule Hannover (HsH). Seine Arbeits- und For-
schungsgebiete umfassen Medizinische Informationssyste-
me und E-Learning-Technologien, ein Schwerpunkt ist die
automatisierte Programmbewertung in der Informatikaus-
bildung. (Kapitel 4)

Joachim Breitner (mail@joachim-breitner.de) studierte
Mathematik und Informatik auf Diplom in Karlsruhe und
promovierte 2016 dort iiber Compilerbau und formale Ve-
rifikation mit Fokus auf funktionale Programmierung und
Haskell. Wahrend dieser Zeit betreute er den in Karlsru-
he entwickelten Grader ,,Praktomat®. Seit Sommer 2016 ar-
beitet er als Post-Doc an der University of Pennsylvania in
Philadelphia. (Kapitel 10)

Alexander Dallmann studierte bis 2012 Informatik an der
Universitit Wiirzburg. Schon wihrend seiner Titigkeit als
studentische Hilfskraft arbeitete er an einem webbasierten
E-Learning Tool zur automatischen Bewertung von Pro-
grammieraufgaben (PABS), das er bis 2014 aktiv entwickel-
te und welches auch in den von ihm betreuten Programmier-
praktika sowie verschiedenen Vorlesungen eingesetzt wird.
Heute arbeitet er an seiner Promotion im Bereich ,,.Deep
Learning®. (Kapitel 15)

Peter Fricke (peter.fricke@hs-hannover.de) schloss sein
Informatikstudium 2014 an der Hochschule Hannover ab.
Seit 2012, noch als studentische Hilfskraft, spéter als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter im E-Learning Center der Hoch-
schule Hannover, widmet er sich verstirkt der automati-
sierten Programmbewertung. Weiterhin beschiiftigt er sich
mit Lernmanagementsystemen (insb. Moodle, LON-CAPA)
und die Anbindung dieser Systeme mit Autobewertungs-
tools. (Kapitel 18 und 23)
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Robert Garmann studierte und promovierte am Fachbe-
reich Informatik der Universitit 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 schwerpunktmifBig 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 Universititen Marburg und Gottingen.
1988 promovierte er am Fachbereich Informatik der Tech-
nischen Universitdt Berlin zum Dr.-Ing. und habilitierte sich
1994 in Computerlinguistik und Kiinstlicher Intelligenz an
der Universitdt Osnabriick. Von 1993 bis 2001 war er Mit-
glied des Instituts fiir Semantische Informationsverarbei-
tung und seit 2001 ist er Mitglied des Instituts fiir Ko-
gnitionswissenschaft an der Universitidt Osnabriick. Seine
Arbeits- und Forschungsgebiete umfassen logische Metho-
den in der Kiinstlichen Intelligenz, Logisches Programmie-
ren, Constraints und analoges SchlieBen. (Kapitel 5 und 14)

Martin Hecker ist seit dem Abschluss seines Informa-
tikstudiums an der Universitdt Miinster wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT).
Dort beschiftigt er sich mit der statischen Sicherheitsana-
lyse verteilter und nebenldufiger Programme. Er ist seit
2011 Mitentwickler von Praktomat, einem System zur Qua-
litatskontrolle in Programmierpraktika. In der Lehre betreut
er Veranstaltungen des Lehrstuhls fiir 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 fiir Datenbanken und Informationssysteme an der
Hochschule Hannover. Er studierte Informatik an der Uni-
versitit des Saarlandes und an der Universitidt-GH Pader-
born. 2006 promovierte er an der Universitit Paderborn zum
Dr. rer. nat. Zwischenzeitlich arbeitete er in verschiedenen
Stationen als I'T-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-
stiitzenden Titigkeiten in der Lehre beschiftigt sie sich mit
der Entwicklung von Systemen zur automatischen Bewer-
tung von Software und zur Stundenplanung. (Kapitel 7 und
16)

Lukas Ifflander (lukas.ifflaender@uni-wuerzburg.de)
schloss sein Informatikstudium 2016 an der Universitit
Wiirzburg ab. Derzeit ist er wissenschaftlicher Mitarbeiter
und Doktorand am Lehrstuhl fiir Software Engineering
an der Universitdt Wiirzburg. Seine Forschung fokussiert
sich auf Verldsslichkeit und Widerstandsfihigkeit cyber-
physischer Systeme. Sein Interesse an der Entwicklung
automatischer Bewertungssysteme entspringt seiner lang-
jahrigen Betreuung des Programmierpraktikums und des
Ziels der Aufwandsreduzierung. (Kapitel 15)

Marianus Ifland (ifland @informatik.uni-wuerzburg.de)
studierte bis 2008 Informatik an der Universitdt Wiirzburg.
AnschlieBend arbeitete er als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter, wobei er sich hauptsédchlich mit fallbasiertem Trai-
ning beschiftigte und maBgeblich an der Entwicklung des
,,CaseTrain“-System beteiligt war. Er promovierte 2014 zur
Feedbackgenerierung in E-Learning-Systemen. Seit 2014
ist er an der Universitdt Wiirzburg in der Lehre fiir das Pro-
grammierparaktikum fiir Informatiker verantwortlich. (Ka-
pitel 6)
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Nils Jensen ist seit 2010 Professor fiir Medieninformatik
an der Ostfalia Hochschule. Er arbeitete unter anderem am
Forschungszentrum L3S/RRZN und promovierte 2007 an
der Leibniz Universitit Hannover zum Doktor-Ingenieur.
Seine Gebiete umfassen die Softwareentwicklung, die wis-
senschaftliche Visualisierung und das Autonomic Compu-
ting. Nils Jensen ist Mitglied der Gesellschaft fiir Informa-
tik. (Kapitel 25)

Carsten Kleiner (carsten.kleiner@hs-hannover.de) stu-
dierte Mathematik an der Universitit Hannover sowie Com-
puter Science an der Purdue University. Vor und nach seiner
Promotion (2003) zum Dr. rer. nat. an der Universitit Han-
nover war er als Softwareentwickler, Technischer Berater
und Projektleiter in Wirtschaftsunternehmen in Kéln und
Hamburg titig. Seit Ende 2004 ist er Professor fiir 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 Universitidt Osnabriick und pro-
movierte dort 2006 am Institut fiir Informatik. Seit 2006 ar-
beitet er am Zentrum fiir Informationsmanagement und vir-
tuelle Lehre der Universitit Osnabriick (virtUOS) und be-
schéftigt sich dort unter anderem mit der Weiterentwicklung
der Lernplattform Stud.IP (als Mitglied der Core Group)
und leitet die Entwicklung des an der Universitit entstan-
denen Aufgabentools ,,Vips*“. (Kapitel 5 und 20)
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Oliver Miiller studierte Wirtschaftsinformatik an der Tech-
nischen Universitidt Clausthal. Seit dem Ende seines Studi-
ums im Jahr 2013 ist er im eCULT Projekt der TU Claus-
thal beschiftigt. 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 fiir Informatik der TU Clausthal. (Kapitel 13 und
24)

Rainer Oechsle studierte Informatik an der Universitit
Stuttgart und promovierte an der Universitdt Karlsruhe
(heute KIT) im Bereich Betriebssysteme. Nach der Téatig-
keit bei IBM am Europidischen Zentrum fiir Netzwerkfor-
schung in Heidelberg und im IBM-Forschungslabor Riisch-
likon bei Ziirich folgte er 1994 einem Ruf auf eine Professur
fiir 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 Universitit 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-Universitét Berlin. Dort
leitet er den Lehrstuhl ,,Didaktik der Informatik/Informatik
und Gesellschaft* und das Zentrum fiir technologiegestiitz-
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 unterstiitzen. (Kapitel 2)
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Uta Priss hat im Bereich mathematischer Anwendungen in ’
der Linguistik promoviert und anschlieBend 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 Finsatz von eLearning-Technologien
in der Lehre und insbesondere mit der automatisierten Be-
wertung von Programmieraufgaben in MINT-Fichern be-
schiftigt. (Kapitel 8 und 24)

Frank Puppe (frank.puppe@uni-wuerzburg.de) studierte
bis 1983 Informatik an der Universitdt Bonn, promovierte
bis 1986 an der Universitdt Kaiserslautern und habilitierte
bis 1991 an der Universitit Karlsruhe mit dem Thema ,,Pro-
blemldsungsmethoden in Experten®. Seit 1992 hat er den
Lehrstuhl fiir Kiinstliche Intelligenz und Angewandte In-
formatik an der Universitidt Wiirzburg. 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 fiir Mathematik zum Dr.
rer. nat. Nach einer zweijidhrigen Tétigkeit in der Privat-
wirtschaft zum Thema Bilddatenkompression nahm er eine
Stellung am Multimediazentrum der TU-Berlin an, bevor
er 2007 an die Abteilung fiir ,,Neue Medien in Lehre und
Forschung® des Rechenzentrums der Universitit 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 Universitdt Wiirzburg studiert mit Forschungsti-
tigkeiten in Quantenoptik, Statistischer Physik und Maschi-
nenlernen. Nach Industrietdtigkeit in Telekommunikation,
Sensorik und Automatisierungstechnik ist er seit 2002 Pro-
fessor fiir Mathematik an der Ostfalia Hochschule. Seine
Forschungsinteressen umfassen charakteristische studenti-
sche Verstidndnisschwierigkeiten, 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 fiir
erfolgreiches Lehren und Lernen der Ostfalia Hochschule
als Softwareentwickler und Didaktisch-Technischer Exper-
te. Er entwickelte eine Middlewarelosung 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 Lehrtitigkeit 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 tibernahm er den Lehrstuhl Softwaretechnik an
der U. Passau; seit 2008 ist er Inhaber des Lehrstuhls fiir
Programmierparadigmen am KIT und erhielt 2012 den Fa-
kultitslehrpreis. Er forscht zu Programmiersprachen, Com-
pilern, Programmanalyse und Softwaresicherheit. Seit 2008
ist er Sprecher des Beirates der Universitédtsprofessoren in
der Gesellschaft fiir Informatik. Ferner ist er gewdhltes
Mitglied des KIT-Senats und spielt als Lead-Gitarrist des
»MetalMint“-Projektes jedes Jahr eine Live-Rockshow zur
BegriiBung der Informatikerstsemester. (Kapitel 10)

Frauke Sprengel (frauke.sprengel@hs-hannover.de) stu-
dierte Mathematik an der Universitit Rostock und promo-
vierte dort 1997 iiber ein Thema aus der angewandten Ana-
lysis. Nach Titigkeiten in der angewandten Forschung in
Amsterdam und St. Augustin erfolgte 2001 der Ruf zur
Professorin fiir 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 Grundlagenfichern
der Informatik, insbesonderelL 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-Universitit zu Berlin als Wissenschaftlicher Mit-
arbeiter, wo er im Bereich E-Learning forschte und Ende
2016 promoviert wurde. Er beschiftigte sich unter ande-
rem mit Unterstiitzungssystemen fiir die Programmieraus-
bildung, ist an der Entwicklung des Austauschformats Pro-
FormA fiir Programmieraufgaben mafB3geblich beteiligt und
koodiniert aktuell ein universitdtsweites E-Learning-Projekt
an der Universitét Potsdam als PostDoc. (Kapitel 2, 13 und
24)
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Michael Striewe studierte Informatik an der TU Dort-
mund und Klassische Archédologie an der Ruhr-Universitét
Bochum. Derzeit arbeitet er an der Universitit 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 Kiinstliche Intelligenz, Informa-
tik und Philosophie an der Universitdt Osnabriick und pro-
movierte dort 2009 zur automatischen Analyse orthogra-
phischer Leistungen von Schreibanfingern. Seit 2002 ist er
wissenschaftlicher Mitarbeiter im E-Learning-Zentrum der
Universitdt Osnabriick und befasst sich dort vor allem mit
den Entwicklungen rund um die Lernplattform Stud.IP. Seit
2013 ist er in der Geschiftsfithrung des Zentrum fiir For-
schungsfragen zustidndig und lehrt an der Universitét Os-
nabriick Kiinstliche Intelligenz, Logisches Programmieren,
Webtechnologien und Medienbildung. (Kapitel 5)
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Die Digitalisierung an Hochschulen gewinnt immer mehr an Bedeu-
tung. Digitalisierung kann einen wichtigen Beitrag fiir hochschuldi-
daktische Innovationen, fiir mehr Durchléssigkeit und die weitere Off-
nung der Hochschulen fiir neue Zielgruppen leisten und so mehr Vielfalt
in der Lehre generieren.

Im vorliegenden Sammelband zum ELAN e.V. Kongress ,TEACHING-
TRENDS16: Digitalisierung in der Hochschule: Mehr Vielfalt in der Lehre”
werden empirische Ergebnisse, Beispiele und Erfahrungsberichte zur
Umsetzung und Integration didaktischer und technologischer Trends in
der Hochschullehre in den Blick ggnommen. Schwerpunkte bilden hier-
bei die Diversitat in der Lehre, individualisiertes Lehren und Lernen mit
digitalen Medien sowie die Erfolgsfaktoren des Einsatzes digitaler Me-
dien an Hochschulen.
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Das wissenschaftliche Feld und damit auch der Bildungsraum Uni-
versitit sind durch den digitalen Wandel tiefgreifenden Anderun-
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
zeitgemadBe akademische Medienkompetenz andern. Der hochschuldi-
daktische Ansatz des forschenden Lernens mit digitalen Medien bietet
eine Perspektive, dem medialen Wandel im Feld der Hochschuldidaktik
angemessen begegnen zu kénnen.

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 Uberlegungen und

- konkrete Handlungs- sowie

- Evaluationsstrategien (einschlieBlich 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, Student/inn/en
und Interessierte, die sich mit digitalen Lehr-/Lernszenarien und/oder
forschendem Lernen mit digitalen Medien beschaftigen machten.
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igitale Medien spielen mittlerweile zur Erfillung 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 Prasenzveranstaltungen sowie zeit- und ortsunabhangig
auf Lernportalen im Internet. Auch Priifungen werden zunehmend com-
putergestiitzt durchgefiihrt. 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 Uberblick zu dieser
Thematik bieten. Es geht insbesondere auf die wichtigen Fragen ein, ob
Studierenden urheberrechtlich geschiitztes Lehrmaterial zum Abruf im
Intranet der Hochschule oder an PC-Arbeitsplatzen in Bibliotheken be-
reitgestellt werden darf und was bei Vorlesungsaufzeichnungen zu be-
achten ist.

................................ WWW.WaXMann.COM ssaseassasensssasansasansasananna



http://www.waxmann.com/buch3320
http://www.waxmann.com

