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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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iiber eine einfache Benutzer- oder Kursverwaltung. Sie bieten jedoch meist we-
niger Funktionalitiit als umfassendere Lernmanagementsysteme (LMS), welche
die verschiedensten E-Learning-Bedarfe der Lehre unterstiitzen und mittlerweile
immer héufiger 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 Aufgabenlo-
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 iibertragbar.

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-unabhéngigen Repositorys erforder-
lich wiren. Von Bedeutung sind zudem Algorithmen fiir einen effizienten Ein-
satz automatisierter Programmbewertung sowie die Etablierung von Konzepten
zur Qualitétssicherung. Eng hiermit verbunden ist die Frage nach geeigneten di-
daktischen Konzepten zur Integration automatisierter Programmbewertung in die
Programmierausbildung an Hochschulen und Universitéten, aber auch an Schulen
und anderen Ausbildungseinrichtungen.

Zwar gibt es bereits eine Vielzahl von wissenschaftlichen Veroffentlichungen
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
niedersidchsischen Hochschulen und zwei Vereinen, das seit 2011 die Unterstiit-
zung der Prisenzlehre durch digitale Lehr- und Lerntechnologien als Mittel zur
Verbesserung der Qualitiit der Lehre fordert. Das eCULT-Teilprojekt ProFormA?

1 http://www.ecult-niedersachsen.de/
2 ProFormA: Programming for Formative Assessment
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fokussiert dabei auf Methoden zur Verbesserung der Qualitédt 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 mafigeblich 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 Fachoffentlichkeit ver-
schafft werden und auch Arbeitsergebnisse aus dem eCULT-Projekt und den ABP-
Workshops einem groBeren Anwenderkreis priasentiert 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. ,Einfiihrung 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. Ihre 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 ausgewéhlten Gra-
der werden in den jeweiligen Kapiteln detailliert vorgestellt und am Ende dieses
Teils des Buches mit kurzen Tool-Steckbriefen und einer Feature-Matrix tiber-
sichtlich einander gegeniibergestellt. Primére 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 III 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 Integrationsaufwénde 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 erldu-
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 liber 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 Losungen, 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 Losungen 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 IT-sicherheitsrelevante Fragestellungen konnen im
Rahmen dieses Buches nur randsténdig 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 konnen. 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 Beitrdge 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 Forderung dieses
Buchprojekts sowie dem BMBF fiir die Unterstiitzung der partiell dieser Verof-
fentlichung zugrunde liegenden Projekte. Weiterhin danken wir der Hochschule
Hannover, der Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften, der Techni-
schen Universitit Clausthal sowie der Universitdat Osnabriick fiir die Forderung
des Buchprojekts. Schlussendlich danken wir dem Waxmann Verlag fiir die her-
vorragende Betreuung des Veroffentlichungsprozesses.

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-
l6sungen 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 kénnen (vgl. [AMOS]).

Unabhingig von der Zielperson, welcher die Ergebnisse der automatischen Pro-
grammanalyse prisentiert werden (Dozent oder Lerner), miissen Analyseverfah-
ren fiir Lernerlosungen im Bereich der Programmierung in der Lage sein, auch
mit fehlerhaften und unvollstindigen Losungen umzugehen, die zusitzlich noch
bei komplexeren Aufgabenstellungen auf verschiedenen und eventuell fehlerbe-
hafteten Losungsstrategien beruhen konnen [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 kénnen. Auflerdem 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 [ValO4]. Die Zahl nicht publizierter Sys-
teme, die sich in der universitidren Praxis in der Anwendung befinden, ist sicher-
lich noch deutlich grofler, 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 grundsétzlich
auch fiir ein Assessment in anderen Szenarien einsetzbar [Tha+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 @hnliche Systeme entwickelt und lokal
eingesetzt wurden, dass sich aber bislang kaum Systeme breit durchgesetzt ha-
ben [Iha+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;
DM98; LMMO98; KP05a; Guz04; GA05; DLO05; AMOS; Pea+07; Tha+10; CR13;
SG14; Lel6; KJH16], 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 liber 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 [DLOO05] meine Schwierigkeiten und Probleme von auto-
matischem Assessment

Ala-Mutka [AMOS5] 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 [KJH16] Anpassbarkeit und Qualitit von Evaluationen

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

2.2.1 Historische Ubersicht und Klassifizierung nach
Generationen

Das Review von [DLOO0S5] betrachtet die Geschichte von automatischen testbasier-
ten Bewertungstools ausgehend von ersten Publikationen in den 1960er Jahren bis
2005. [DLOO05] klassifiziert die Tools anhand des Alters in drei Generationen:

Erste Generation — frithe 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 Ansdtze 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 iiberpriifen 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-
moglichkeiten 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 iiberpriifen. 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 kdnne nur durch die Verbindung verschiedener Kriterien eine
automatische Bewertung erfolgen.

2.2.2 Ubersicht und Kategorisierung automatischer
Bewertungsmethoden

[AMOS5] fokussiert in ihrem Review auf Merkmale, die automatisch bewertet wer-
den konnen. Sie unterscheidet grundsitzlich zwischen dynamischen Bewertun-
gen, die eine Ausfiihrung 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 Ausfithren der Lernerlosun-
gen. [AMO5] identifiziert dabei die folgenden Aspekte, die betrachtet werden kon-
nen. Grundsitzlich wird fiir die Ausfiihrung eine besonders gesicherte Umgebung
benotigt.

Funktionalitdt 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 reguldren 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 Ausfiihrungszeit

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] tiberpriift 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 bendtigt. 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 ausschlielich auf der Quellcodeebene. Gemeinsa-
me Voraussetzung fiir die durch [AMOS] 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 Funktionalitdt mitbringen) oder Einhaltung von
Style-Regeln gepriift werden (z. B. Checkstyle).

Programmierfehler Unabhingig von dynamischen Funktionstests, die von den
meisten Tools im Review genutzt werden, konnen statische Analysen zum
Einsatz kommen, um héufige Fehler zu erkennen (z. B. Zéhlvariable 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 einhélt 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 [AMOS5] 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 konnen
zu groflen Problemen fiithren, 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. [AMOS] 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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prasentiert werden. Einige Systeme sind auf ausschlieBlich summative Bewertun-
gen ausgelegt, andere geben Feedback und erlauben erneute Einreichungen, wobei
sehr viele Ansitze, obwohl sie iterative Entwicklungen hervorheben, immer eine
vollstindige Version der Losung erwarten. [AMOS5] identifiziert innerhalb der for-
mativen Ansétze Tutoring-Systeme als weitere Unterkategorie, die hauptsdchlich
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 Einfithrungs-
programmierkurse zu entwerfen?*. Dazu beschéftigt sich das Survey sowohl mit
Curriculadesign, padagogischen Aspekten, Auswahl einer passenden Program-
miersprache und schlieBlich 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 grundsitzlich 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. Grundsétzlich sind diese Tools nicht auf
Programmcode beschrinkt, sondern es gibt auch Systeme, die Ablaufdia-
gramme (CourseMarker, [Hig+05]) oder Algorithmen in Simulationsumge-
bungen (TRAKALA?2, [Nik+04]) bewerten.
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Programmierumgebungen Umgebungen stellen Programmierern aller Erfah-
rungsstufen Moglichkeiten und Unterstiitzungen bereit, um Programme zu
erstellen und auszufiihren. Eine Unterteilung erfolgt in ,,Programming sup-
port tools* (z. B. reduzierte IDEs wie BlueJ, [K6+03]) und ,,Microworlds*
(Umgebungen basierend auf physischen Metaphern, z. B. Karel oder Ro-
bocode). Eine weitere Ubersicht iiber Programmierumgebungen findet sich
bei [KP05a].

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 Léosungen 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 Durchfithrung von sogenannten Program-
mierkontesten (Losung von Aufgaben gegen die Zeit und andere Teilneh-
mer) und Kombinationen daraus.



26  Automatisierte Bewertung in der Programmierausbildung — Eine Ubersicht

Moglichkeiten 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 iiberschreiben.

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

Verbreitung und Verfligbarkeit Im Review zeigte sich, dass nur sehr wenige
Systeme unter einer Open-Source-Lizenz veroffentlich 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, nebenldufige Programmierung, Webprogrammierung und Ansét-
zen heraus, in denen Lernende gegenseitig die Qualitétssicherung vorneh-
men.

2.2.5 Kategorisierung in ausgewachsene und neue Tools
sowie Ubersicht liber 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 erlautert,
aufler allgemein Feature-Reichtum und Verbreitung zu nennen. Die meisten der
,mature tools* sind unter einer Open-Source-Lizenz veroffentlicht 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-
metriken. 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 dhnliche Metriken verschiedene Namen gewihlt. 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)
Ausfiihrung (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 Quellcodegrofie

Ausfiihrung

Nicht-
funktionale
Tests

Effizienz

Tabelle 2.2: Klassifikation von Bewertungsmetriken nach [CR13]

2.2.6 Statische Analysetechniken fiur 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 Losungen auftreten konnen.

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).

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

e 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 Ein-
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, [BEOS]) 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 Lésung korrekt ist oder nicht. Da-
zu zihlen zum Beispiel auch ,,Es liegen Syntaxfehler vor®, ,,Es gibt keine
Syntaxfehler, aber die Berechnung ist falsch® oder ,,Losung 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 unverédndert an die Lernenden durchgereicht
werden. Es gibt aber auch Ansitze (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 hdufigen Programmierfehlern beziehungsweise Misskon-
zepten, auch fiir objektorientierte Sprachen. Im zweiten Fall beschriankt
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 kénnen. Dies kann u. a. durch Style-Checker, Code-
metriken 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 zéhlt ebenfalls ELP [Tru07], wo Hinweise
fiir schlechte Programmierpraktiken (wie ,,if (a==true)* anstatt von ,,if (a))
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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 [Nar08] 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 Musterldsung)

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 Erklidrungen oder Beispiele
zur Thematik)

Kenntnis tiber Fehler (z. B. Testfehlschldage, 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 iiber 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 hauptséchlich auf die
Identifikation von Fehlern abzielt. Feedback des Typs ,,Kenntnis iiber Fehler* fin-
det sich in allen bis auf einem System innerhalb des Reviews: Hinweise auf Test-
fehlschldge 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 tiber Konzepte*
durch 12 % und ,,Kenntnis iiber Meta-Kognition* durch lediglich 1 % der Systeme
ausgegeben. Als mogliche Erkldarung geben [KJH16] an, dass viele Systeme als
reine Bewertungssysteme fiir eine gro3e 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 konnen
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 hochste von [KJH16] betrach-
tete und beinhaltet Aufgaben, die sowohl durch unterschiedliche Strategien als
auch durch Algorithmen geldst 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 Ein-
stellen von Ubungsaufgaben zihlt dazu) als auch die Qualitit und Effektivitit der
Tools dargestellt. Bemerkenswert ist dabei, dass durch viele Tools dynamische
und statische Analysetechniken eingesetzt werden. Teilweise werden auch kom-
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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 Ansétze 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 duflert 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 einfithren 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 bewéhr-
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 ausschlie3-
lich innovative Features der Systeme erwédhnt 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 Lernerlosungen 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 grofler Wert gelegt (vgl. [Tha+10]).
[For06] gibt einen guten Einstieg in grundsétzliche 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 erwdhnenswert, 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 [EFKO04], 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: [AMOS5] spricht dabei vom Vorteil einer ganzheitlichen Bewertung
von Aufgaben durch Lehrende — so dass zum Beispiel teilweise Punkte vergeben
werden konnen, obwohl einzelne Tests eventuell aufgrund von Kleinigkeiten fehl-
geschlagen sind (vgl. [SOP11]). In diesem Zusammenhang beklagen [Tha+10],
dass nur selten berichtet wird, wie mit solchen Aufgaben umgegangen wird be-
ziehungsweise werden sollte.

Bereits bei [AMOS5] wurde festgestellt, dass viele Systeme unabhéngig 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 Ansétzen existieren — einige Systeme haben
auch eine groflere Verbreitung gefunden. Aber unter Beriicksichtigung der oft-
mals zeitaufwéndigen Entwicklung guter Aufgaben und Analysetechniken wird
hier auch viel Potenzial verschenkt: Gute, bewihrte Aufgaben, welche nicht nur
eine Beschreibung beinhalten, sondern speziell auch anspruchsvolle Feedback-
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verfahren, kdnnen nicht iiber Systemgrenzen hinweg ausgetauscht oder eingesetzt
werden. Auf der einen Seite gibt es hierfiir technische Griinde: unterschiedliche
Funktionalitdten von Systemen, die schwer zu iiberbriicken 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 zwangsliufig auch fehlerfrei
laufféhig.

Daraus ergeben sich sowohl Chancen als auch Herausforderungen, denn grof3e
Mengen an Losungen lassen sich in der Regel nur automatisiert zeitnah bewer-
ten und mit Feedback versehen [Tha+10]. Der didaktische Wert héngt jedoch stark
von der Qualitit des Feedbacks ab. Im folgenden wird auf Basis des Einsatzes
von automatischen Systemen zur Programmbewertung an der Universitidt Duis-
burg-Essen sowie der Hochschule Hannover ein umfangreiches Beispielszenario
beschrieben. Es basiert auf dem Einsatz der Systeme JACK an der Universitit
Duisburg-Essen sowie GRAJA an der Hochschule Hannover; jeweils in einer Ein-
fiihrungsvorlesung 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 Ein-
satzszenarien sind ebenso bei einer Einfithrung nach einem Objects-first-Ansatz
oder gar einem Components-first-Ansatz anwendbar (s. bspw. [GriO8], [HTWO04]).

Obwohl sich selbstverstindlich in allen Schritten des Szenarios eine Losung
manuell priifen und einzeln mit verschiedenen Testféllen ausfiihren lisst, 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, unabhingig 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 ermoglichen. 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 Einschriankungen in der Entwurfsfreiheit in der Regel zugunsten
umfangreicherer Bewertungsmoglichkeiten in Kauf.

3.2.1 Einfiihrende Ubungsaufgaben

Ein klassischer Einstieg in die objektorientierte Programmierung mit Java ist es,
schrittweise nur ausgewdihlte 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 vollstdndigen Programmcode darstellen, da
das System die notwendigen fehlenden Teile automatisch ergiinzen kann. Erste
Programmieraufgaben konnen somit als Liickentexte mit Liicken beliebiger Gro-
Be gestellt werden, in denen wahlweise einzelne Ausdriicke und Statements oder
ganze Methodenkorper ergénzt werden miissen. Die Lernenden konnen dazu de-
tailliertes Feedback erhalten, wie sich ihr Code fiir verschiedene Eingaben ver-
hilt, ohne jedoch tatsdchlich 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 libereinstimmen 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 selbstverstiandlich 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 grole und komplexe Objekt-
strukturen mit einer geforderten Losung vergleichen sowie systematisch Getter
und Setter von Objekten auf funktionale Korrektheit iiberpriifen. Mit geeigneten
Systemen konnen eventuelle Fehler aber nicht nur textuell, sondern auch grafisch
ausgegeben werden, indem den Lernenden jeweils individuell die von ihrer Lo-
sung erzeugte Objektstruktur angezeigt wird. Auf diese Weise wird vom Bewer-
tungssystem eine Briicke geschlagen zuriick zur objektorientierten Modellierung,
die hdufig parallel zur Programmierung gelehrt wird. Die Lernenden erhalten so
die Moglichkeit zum unmittelbaren Vergleich zwischen dem geplanten Systemde-
sign und ihrer tatsichlichen Umsetzung. Ein Beispiel fiir eine solche Visualisie-
rung wird in Kapitel 9 diskutiert.

Ferner konnen statische Priifverfahren angewandt werden, mit denen unabhén-
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 Lésung mit (positivem) Feedback

public class Beispiel {
public static void main(String[] args) {
int sekunden= Integer.parselnt (args[0]);
// RAufgabe: 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 einfiihrenden 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 moglich, fiir die Durchfithrung von Tests
Teile der Losungen der Lernenden — beispielsweise eine fehlerhaft oder unvoll-
standig implementierte Klasse — automatisiert durch eine giiltige Musterlosung zu
ersetzen, um so den Rest der Losung bewerten zu kdnnen.

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 konventionsgemél er-
stellten Programmcode achten. Statische Priifverfahren kdnnen Qualitdtsméngel
bzgl. der Wartbarkeit der Losung feststellen und beispielsweise fehlende Kom-
mentare oder Verstole 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 konnen 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.

Losung:
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 Qualitdtsmangeln

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 tatsdchlich erfiillt sind.
So kann beispielsweise darauf hingewiesen werden, dass eine iterative Losung
Schleifen enthalten muss, wéihrend 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 Losung mit ver-
schiedenen Eingabewerten insbesondere auch Aussagen zur Performanz gewon-
nen werden, so dass auch dieser Qualitidtsaspekt 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 tatsdchlich 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 einfiihrenden Ubungsaufgaben einige Testfille im Auf-
gabentext zu verraten, wihrend die Studierenden mit weiteren Testfdllen nur durch
das daraus resultierende Feedback konfrontiert werden. Je fortgeschrittener die
Ubungsaufgaben werden, desto mehr sollten die Studierenden gefordert sein, sich
selbst moglichst umfassende Testfille auszudenken. Fehlschlagende Testfille der
automatischen Bewertung geben dabei Hinweise, welche Sonderfille die Losung
nicht abdeckt. Manche Bewertungssysteme erlauben es sogar, von Lernenden vor-
bereitete Testfélle als Teil der dynamischen Priifung auszufiihren und dabei den
erreichten Abdeckungsgrad zu bewerten [Edw03].

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 {iber Methodenriickgaben oder Kon-
solenausgaben abgewickelt. In der fortgeschrittenen Lehre ist es aber relevant und



3.2 Aufgabenformen 47

fiir die Lernenden oft motivierend, kleine Anwendungen zu entwickeln, die tiber
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 groBere 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 unverstédndlichen
Fehlermeldungen, die das Bewertungssystem verstiandlich aufbereiten kann.

Gleichzeitig bieten Bewertungssysteme durch die Kombination vieler verschie-
dener Verfahren die Moglichkeit, eine Losung auf allen Ebenen zu testen, so dass
iber 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 Qualitétsaspekte auf-
gegriffen werden. Neben Codequalitit und Performanz sind beispielsweise die gu-
te Analysierbarkeit des Codes oder die sinnvolle Aufteilung der Funktionalitét 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 konnen, 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 betriigt 2 oder 4 SWS! Vorlesungszeit und 2 SWS Ubung,
die im Semesterverlauf durch freie Tutorien und verpflichtende Testate ergédnzt
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 Priasentation des Stoffes durch den Dozenten durchgefiihrt. Zur
Auflockerung der Prisentation des Stoffes konnen einfithrende Ubungsaufgaben
eingestreut werden, die von den Studierenden live in der Vorlesung gelost und so-
fort besprochen werden konnen. Dazu ist es hilfreich, dass ein automatisches Prii-
fungssystem Zusammenfassungen der héufigsten 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 iiber den aktuellen Stoff der Vorlesung
hinausgehen oder einer Erlduterung bediirfen. Beispielsweise konnte das Bewer-
tungssystem den Dozenten auf eine unnotig komplexe oder aber eine besonders
elegante Losung 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 unverstandlich.

3.3.2 Ubung und Tutorium

Zur selbststidndigen Vertiefung des Stoffs werden wochentlich mehrere zunichst
einfiihrende und spiiter fortgeschrittene Ubungsaufgaben zur Verfiigung gestellt,
die von den Studierenden wahlfrei bearbeitet werden konnen. Das Bewertungssys-

1 Das hier beschriebene Einsatzszenario ist hypothetisch in dem Sinne, dass es Aspek-
te mehrerer in Essen und Hannover tatsédchlich 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 erho-
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 ergénzen 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 Arbeitspldtze 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 abschlieen-
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 erwéhnt, sind Bewertungssysteme
grundsitzlich in der Lage, verschiedene Aspekte unabhéngig voneinander zu be-
werten. Es besteht also keine technische Notwendigkeit, nicht lauffihige Losun-
gen mit 0 Punkten zu bewerten. Da es tiblich 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 konnen. Da ein einzelner tatsdachlicher 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 geidndert 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 liber 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 Universitit 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 Studiengéngen (z. B. Medizinisches Informationsmanagement)
genutzt. Unsere Erfahrungen mit der Wiederverwendung von Aufgaben sind gut,
weil sie das aus einer grofleren 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 grundsitzliche 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 [Iha+10]. Automatisch vergebene
Strafpunkte ab einer gewissen Zahl von Versuchen sind eine mogliche Mafinah-
me. Eine andere Mafnahme 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 Testfdlle 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 [Sto6+13; SG09; SG11b] verfiigbar. Fiir Eva-
luationen zu den von uns eingesetzten Systemen JACK und GRAJA wird auf Ka-
pitel 9 und 11 verwiesen. In diesem Abschnitt sollen beispielhaft Details aus wei-
teren Studien erortert 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* (siche 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 GRAJA als hilfreich. Verglichen mit mensch-
lichen Tutoren wurde GRAJA als schneller, vergleichbar gut beim Entdecken von
Fehlern, jedoch nicht als gerechter eingeschitzt. Dem FEinsatz in einer Klausur
(sieche Abschnitt 3.3.4) ohne flankierende, durch menschliche Bewerter durchge-
fithrte Uberpriifungen, standen die Befragten dieser Studie mit 73% mehrheitlich
ablehnend gegendiiber.

Positiver bzgl. des letztgenannten Aspekts fallen im Vergleich dazu die Ergeb-
nisse einer dhnlichen Befragung unter den Studierenden der Studienginge ,,An-
gewandte Informatik und ,,Wirtschaftsinformatik* an der Universitdt 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 ermoglicht 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 abschliefen, 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 er6ffnen kénnen.

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 Musterlo-
sungen moglicherweise sehr prizise benennen, an welcher Stelle ein Fehler liegt,
aber dies bedeutet nicht zwangsldufig, 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 Abldufe bei Aufgabenstellung und Bewertung vor. Weiterhin
wird diskutiert, welche Lernziele mit dem Einsatz von SQL-Gradern
erreicht werden konnen, 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 schlief3t 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 ,Qualitdtspakt 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 Informatikstudiengidnge 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-
iberpriifung 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 konnen und ihnen zudem zu mehr Selbstbestimmt-
heit beim Lernen zu verhelfen. Eine Vielzahl von Verdffentlichungen 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 [1fl+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 Einsatz 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 schliet 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 Auswahl aus iiblicherweise folgenden Bewertungskriterien:

1. Syntaktische Korrektheit der SQL-Anweisungen.

2. Einhaltung stilistischer Regeln (z. B. GrofB3schreibung von Schliisselwor-
ten) und/oder einschriankender Regeln zur Auswahl und Kombination von
Schliisselworten (z. B. zwingende Verwendung von INNER JOIN).

3. Vergleich der Ergebnisse der Ausfiihrung der abgegebenen Losung 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 fiihren, aber nur eine vorgegebene Anweisung oder
ein eingeschrianktes Spektrum von Anweisungen fiir die Antwort zulédssig sein
soll. Hier sind Black-Lists verbotener oder White-Lists erlaubter Schliisselworte
gingige 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 verdndernden DML-Anweisungen wird
seltener von SQL-Gradern unterstiitzt, da die Bewertung deutlich komplexer aus-
fallt: Fiir jede Bewertung muss in der Regel eine Kopie der Datenbank bereitge-
stellt werden. SQL-Grader, die auf Basis eines konkreten DBMS arbeiten schrin-
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 liberpriifbar 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 [hnen 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 nicht in Behandlungsbeziehung zu irgend-
einem &rztlichen Mitarbeiter stehen.*

4. Analysieren/Bewerten: Lernende konnen verschiedene Losungsvarianten im
Hinblick auf deren Performance analysieren und die bestmogliche auswéh-
len. Beispielfrage: ,,Formulieren Sie das folgende SQL-Statement mithilfe
von JOINS und ohne Unterabfragen neu und iiberlegen Sie, welche Varian-
te potenziell schneller ausgefiihrt werden kann.* (das gegebene Statement
enthélt 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 ermdoglichen lediglich allgemeinere Hinweise zur Be-
wertung der Qualitit 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) fiihrt 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. Einfiihrung 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 Priasenzunterricht durchgefiihrt wer-
den, sowie Aufgaben, die freiwillig als Hausaufgabe bearbeitet werden kdnnen.
Fiir die Lehrveranstaltung wird ein begleitender Kurs im Lernmanagementsystem
(LMS) Moodle angeboten, iiber den Materialien wie Folien, Ubungsaufgaben und
weitere Materialien zugiinglich 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-
tionspradikaten. Das zweite Aufgabenblatt fokussierte dann auf Kreuzprodukte
und Kreuzprodukte mit Selektionspridikaten im Hinblick auf die Nutzung von
Beziehungen zwischen Entitidten, Natural Joins und Theta-Joins, Mengenopera-
toren, Aggregationsoperatoren und Gruppierungen ohne und mit Filterung {iber
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Achtung: Beachten Sie die in den Erlauterungen zu den SQL-Aufgaben vorhandenen Angaben zur
Abgabe der Losung als Textdatei mit Endung .sql und der Formatierung der Losung gemay
folgendem Muster (entspricht natirlich nicht den L6 zu den u.a. Aufgaben):

g

Al:: select * from professoren;

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 ;...]

Al0: select * from assistenten where gehalt < 1000;

Aufgabe 1 (1 Punkt): Alle Daten aus einer Tabelle auslesen

Geben Sie alle Inf zu den Studi den aus.

Aufgabe 2 (1 Punkt): Ausgewdhlite Spalten einer Tabelle

auslesen (Projektion)
Geben Sie Nachname und Matrikelnummer aller Studierenden aus.

Aufgabe 3 (1 Punkt): Ausgewahlte Tupel (Zeilen/Datensatze)
einer Tabelle auslesen (Selektion/WHERE)

[l m ] »

EINSTELLUNGEN B

Abbildung 4.1: Beispielhafte Aufgabenbeschreibung eines SQL-Ubungsblatts

HAVING sowie duflere 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 hitte, 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 konnen sich
vorstellen, automatisierte Programmbewertung auch in anderen Fichern 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. Ergdnzend 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 1), 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 grofle 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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Hilfe bei Lésungvon  Motivation Fehlern auf Automatisierte Berticksichtigt nicht den Konntein Prifungen
Aufgaben den Grund zu gehen  Bewertung ist fairer als Lésungsweg genutzt werden
manuelle

Wyollig ®iberwiegend Mweniger M iberhaupt nicht

Abbildung 4.3: Einschitzung der Studierenden zur automatisierten SQL-
Bewertung in der Veranstaltung Informationssysteme I des
Studiengangs BIN (n=39)

iiberwiegend 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.

Keine zeitliche Beschrinkung der
Bearbeitung

Mehr Freiheit bei der Zeitplanung —i 9%

Entfernte Abgaben méglich 13,2%
bea el i M Anteil Nennung
Keine personliche Betreuung erforderlich 13,2%
Direkte Riickmeldung 42,1%

}
0,0% 10,0%  200%  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 Mdoglichkeit 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 kdnnen sich einen Einsatz
in anderen Informatikveranstaltungen vorstellen.

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

Unndtige Komplexitit der Bedienung 29,4%

Reduziert komplexe Aufgaben auf einfache 7 6%
Muster " H Anteil Nennung

Studierende arbeiten weniger in Gruppen _ 20,6%

Weniger persinlicher Kontakt mit
Lehrendem

44,1%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 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 hiingen nicht unmittelbar mit
dem Werkzeug selbst zusammen, sondern eher mit der Betreuungsform im Allge-
meinen. Der Einsatz sollte also daher ergénzend zu Prisenzveranstaltungen denn
ersetzend erfolgen. Dies wird auch durch die Zuriickhaltung bei der Einschétzung
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. Abhiin-
gig von der Feedbackqualitit bietet sich der Einsatz von SQL-Gradern vor allem
als ergiinzendes Angebot zu betreuten Ubungen an. Aber auch summatives As-
sessment (E-Klausuren), die Vorbereitung hierauf sowie Selbsteinschitzung 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 gewlinschte Resultat produzieren, von der Aufgabenstellung gegebenenfalls
so aber nicht intendiert waren. Produziert ein Grader unter Umstinden Fehlbe-
wertungen, sollten Losungen, welche die volle Punktzahl nicht erreicht haben,
ggf. noch einmal manuell gepriift werden.

Wichtige Erfolgsfaktoren des Einsatzes von SQL-Gradern sind zudem eine gute
technische Unterstiitzung bei Fehlern und Bedienungsproblemen, eine méglichst
nahtlose Integration in die gewohnte Arbeitsumgebung bzw. das an der jeweili-
gen Hochschule verwendete Lernmanagementsystem, eine moglichst abteilungs-
bzw. hochschulweit einheitliche Prisentation {iber 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-
sungsvorschlidgen die Fehler erklidrt und hieraus abgeleitete Verbesserungsvor-
schldge 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 wére die vollstan-
dige Unterstiitzung auch von DDL, DML und DCL (Data Control Language) er-
forderlich, um das gesamte Spektrum von SQL-Statements abfragen zu kdnnen.
Fiir Aufgaben im Rahmen des summativen Assessments wiren parametrierbare,
d. h. fiir jeden Studierenden individualisierte Aufgaben hilfreich, um Plagiate zu
verhindern. Fiir Studierende und Lehrende gleichermafen 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 Unversitdt Osnabriick automatisierte Pro-
grammbewertung sowohl fiir den Ubungs- als auch den Klausuren-
betrieb genutzt. Dieses Kapitel skizziert zundichst die Besonderheiten
der Programmiersprache Prolog, legt anschliefend die didaktischen
Primissen des Grader-Einsatzes dar und diskutiert schlieflich an-
hand von Beispielaufgaben und Einsatzerfahrungen die Moglichkei-
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 enthélt. Die Pré-
dikatenlogik wird in vielen Wissenschaftsbereichen verwendet, um Argumente zu
formalisieren und daraus folgende Schlussfolgerungen auf ihre Giiltigkeit zu iiber-
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 Wissensreprédsentation verwendet und
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Prolog dementsprechend als Programmiersprache, die ,,intelligentes* Schlussfol-
gern modelliert und ermoglicht (vgl. z. B. [BraOl1]).

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 dndern 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 Losungen 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 Einsatz, 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 Verstidndnis 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 \= Ss2.
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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.



76 Automatisierte Bewertung am Beispiel der Prolog-Ausbildung

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 zunichst 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 konnen. 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 zusétzlich eine Benutzermodellie-
rungs- und Ablaufsteuerungskomponente haben. Der Prolog-Grader fiir Vips ba-
siert auf Vorarbeiten, die so ein ITS fiir Prolog umsetzen ([B&n+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 bewéhrt,
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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 Moglichkeit relativ selten genutzt, da die Im-
plementation dieser Umgebung vergleichsweise rudimentér ist. Die Darstellung
der Ergebnisse erfolgt nicht iiber AJAX-Requests, d. h. es baut sich jedesmal die
komplette Seite neu auf, was bei kleinen Anfragen und schrittweisem Vorgehen
zu merklichen Verzégerungen fithrt. Zum anderen fehlt eine History-Funktion, um
dltere Anfragen zu wiederholen. Es gibt kein Syntax-Highlighting und keine Mog-
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([berlin, osnabrueck, bramsche] Automatisierte Beweﬂung fur
Einzelaufgabe (erneut) ausldsen.

Query Query Mext Eval

Prolog-Ausgabe
literally same: ‘_ Hinweis auf identische LlﬁSUI“Ig anderer Gruppen

user: tthelen
compare exemplary 1: some structural similarities F EFQEbmS des SthkthVefg|EIChS

eval exemplary 1: OK

program

% ../../../bin/begin.pl compiled 0.00 sec, § clauses
% tthelen.code compiled 0.00 sec, 11 clauses

% tthelen.test compiled 0.00 sec, 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 ck. ﬁ Ergebnisse der Beispielanfragen

domestic trip([nantes,nantes, G2560], G2572) seem= to be ok.
E=EE=g Uil Sty Gl 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 Funktionsfihigkeit ihrer ab-
gegebenen Losung in der Stud.IP-/Vips-Umgebung zu testen, da vor allem die
Korrektur auf die interaktiven Moglichkeiten zuriickgreift. Grundsétzlich 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 Musterlésung 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 Musterlésungen und der abgegebenen Losung verglichen, und zwar
nicht nur eine/die erste mogliche Belegung, sondern deren Gesamtmenge.
Da auch unendlich groBle Losungsmengen moglich sind, ist die Maximal-
zahl der Vergleiche zu beschrinken. 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 konnen, 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
schldgt 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].



5.4 Prolog im Klausurbetrieb 85

% 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-
gdngen. Da deren Bewertung zeitaufwdndig ist, andererseits das Stel-
len moglichst vieler Ubungsaufgaben den Lernerfolg steigert, ist eine
automatisierte Bewertung erstrebenswert. Wihrend bei Klassendia-
grammen ein textueller Vergleich mit einer Musterlosung im Vorder-
grund steht, kann man Aktivitdtsdiagramme dariiber hinaus in Pro-
grammcode iibersetzen und ausfiihren. Wir prisentieren Ubungssys-
teme zur Modellierung von Klassen- und Aktivitdtsdiagrammen fiir
Studierende mit generiertem Feedback auf der Basis von Musterlo-
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 Studiengénge. Dabei soll auch ein Denken iiber Programme auf
hoheren Abstraktionsebenen vermittelt werden. Dafiir eignet sich die UML-Nota-
tion ([RJIB10], [Bal05]). Mit Klassendiagrammen wird die Datenstruktur iiber-
sichtlich dargestellt, mit Aktivitidtsdiagrammen 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 kénnen. 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 grof3e,
aber auch kleine Programme, wie sie in Anfangerlehrveranstaltungen genutzt wer-
den, zu fordern.

Wir prisentieren Ubungsprogramme fiir die Bewertung von Klassen- und Ak-
tivitdtsdiagrammen 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 Lernerlosungen anhand der Musterlésung 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 iiberpriift das Class Structure Analysis Module
die Lernerldsung 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 iiberpriift, 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 konnen, 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 konnen 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-
litdten. Nach einer Priifung kann die eigene Losung weiter verbessert werden, so
dass sich Studierende in einem iterativen Prozess der Musterlosung annéhern. 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 Lernerlésung 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 I6sen und bei Fragen das Biiro
des Dozenten aufzusuchen. Die Priifung beinhaltete dabei eine Aufgabe, die dhn-
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 konnen
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
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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 Multiplizitdten 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 moglich 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 hoher 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 -Student

name : String

Person
ID :int
\vorname : String
Benutzer Bibliotek . . |zuname : string
Bibliothek . L?D;Agpnge string name : String i LDluz;nt(: Bcs;ean

: ausleihen(Buc

sperren(Benutzer) nachname : String sperren(Person) zurtickgeben(Exemplar)
anlegen(Benutzer) geburtsdatum : Date gespert() : String

istDozent : boolean

leihen{Buchexemplar)

zuriickgeben(Buchexemplar)

istGesperrt() : boolean

Buch 1
Buch ) * N titel : String

titel : String author : String
autor : String
jahr : shart
Buch I ! E 1
signatur : String sigantur : int

Abbildung 6.1: UML-Klassendiagramm: Beispiel einer Musterlosung (links) und
Lernerlosung (rechts)
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A B c D E F

1 Musterlésung lhre Losung max. Punkte Bewertung lhre Punkte
2 |Klassen 10 80% 8,0
3 |Einrichtung - 2 0% 0
4 |Bibliothek Bibliotek 2 100% 2
5 |Benutzer Person 2 100% 2
6 |Buch Buch 2 100% 2
7 |Buchexemplar Exemplar 2 100% 2
8

9 |Generalisierungen: 1 0% 0,0
10 |Bibliothek - Einrichtung - 1 0% 0
1

12 | Assoziationen: 10 80% 8,0
13 |Bibliothek <-> Benutzer Bibliotek «<-> Person 2 100% 2
14 |Bibliothek <-> Buch Bibliotek <-> Buch 2 100% 2
15 |Buch <-» Benutzer Buch <-> Person 2 100% 2
16 |Buch <-> Buchexemplar - 2 0% 0
17 |Buchexemplar <-> Benutzer Exemplar <-> Person 2 100% 2
18

19 |Kardinalitiaten: 5 50% 2,5
20 |Bibliothek <-» Benutzer 1" =1 1 0% 0
21 |Bibliothek <= Buch 1+ 1+ 1 100% 1
22 |Buch <-> Benutzer 1 17 1 100% 1
23 |Buch =-> Buchexemplar 1 - 1 0% 0
24 |Buchexemplar <-> Benutzer |1:* - 1 50% 0.5
25

26 |Attribute: 10 64% 6.4
27 |Buch titel - String titel : String 1 100% 1.0
28 |Buch autor : String author : String 1 100% 1.0
29 |Buch jahr - short - 1 0% 0,0
30 |Einrichtung name : String - 1 0% 0,0
31 |Buchexemplar signatur : String sigantur : int 1 50% 0.5
32 |Benutzer id : long ID :int 1 38% 0.9
33 |Benutzer vorname - String vorname - String 1 100% 1.0
34 |Benutzer nachname : String zuname : String 1 100% 1,0
35 |Benutzer geburtsdatum : Date - 1 0% 0.0
36 |Benutzer istDozent : boolean istDozent : Boolean 1 100% 1.0
37

38 |Methoden: 5 T0% 3,5
39 |Bibliothek sperren({Benutzer) sperren(Person) 1 100% 1.0
40 |Bibliothek anlegen(Benutzer) - 1 0% 0,0
41 |Benutzer leihen(Buchexemplar) ausleihen(Buch) 1 5% 0.8
42 |Benutzer zuriickgeben(Buchexemplar) |zuriickgeben(Exemplar) 1 100% 1.0
43 |Benutzer istGesperrt() - boolean gespert() - String 1 5% 0,8
44

45

46 |Gesamt: M 69% 284

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

rechneten Ahnlichkeiten. Als Autorenwerkzeug wurde ein spezieller Editor inner-
halb des an der Universitit 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 Universitit
Wiirzburg im Sommersemester 2013 und 2014 evaluiert. Dabei zeigen wir zu-
néchst den Effekt des komplexen ZuordnungsmafBes 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;-Maf§ Fehlerr.
SoSel3 trivial 2849 1699 0 291 100% 854% 92,6% 10,2%
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% 98,6% 22%

gesamt trivial 4825 2981 0 569 100% 84,0% 91,3% 11,8%
gesamt komplex 4825 3509 40 41 989% 98.8% 98,9% 1,7%

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) Zuordnungsmaf3 (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 Kardinalititen wie oben erwihnt einfach zu bewerten und werden hier nicht
betrachtet. Als Goldstandard diente eine manuelle Zuordnung von Dozenten. Das
triviale MaB3 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 Maf}, 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
98,9% fiillt.

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 O Schulnote (1-6)
Konzept des Tools, unabhingig 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 Erkldrungen 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. iiberfliissige 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. [UN09] 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* [NNZOO]. 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 Aktivitidtsdiagrammen 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
,cratch®. 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 [CDP0O]. 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 Aktivitdtsdiagramm
Roboter Programmierung) [Ifl+14a] werden Aktivitdtsdiagramme 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:

o 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 konnen (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 lédsst. Der Editor besteht aus vier Teilen. Zu-
nichst gibt der Benutzer in einer grafischen Oberflache dhnlich zu dem UML-
Klassendiagrammeditor (s. Abb. 6.3) sein Aktivitdtsdiagramm ein. Dabei werden
folgende Knoten unterstiitzt:

e Startknoten und Endknoten,

e 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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CaseTrain-WARP - Szenario "Kaninchenjagd"

Marianus Ifland &
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Das Diagramm ist
syntaktisch korrekt!

Java Code generieren

package de.casetrain.warp.user.wuecampus?_mailTud;
import user.rabbit.Base;
public class WARPRobot
extends Base
5.4

public scatic woid main(String([] args) {
WARPRobOT robot = mew WARPRObOT ()
robot.run () :
10. robot.done () ;
private boolean rabbitIsRightInFroncOfMe () {

boolean res = getForwardDistanceToRabbit () — 1 && getLeftDistanceToRabbit() — 0:

return res;

>

Java Code priffen

Roboter-Key:
881753406

Roboter ansehen

Abbildung 6.4: CaseTrain-WARP Editor: Vier Bereiche des zentralen Dialogs,
die zur Erstellung der Aktivititsdiagramme 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 ausfithrbares Programm) erzeugen,
den er in einer Arena (Abb. 6.5) ausfithren kann. Die Ausfiihrung 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-
grammgqualitit machen (z. B. wie viele Schritte zur Erledigung der Aufgabe beno-
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).
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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-
versitidt 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
Aktivitdtsdiagramme 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 % 90,4 %
@ Anzahl Aktivititen 2,9 3,0 2,4 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  980%  98.8% 895% 982% 882% 95,3 %
@ Anzahl Aktivititen 2,5 3,0 3,8 2,3 3,4 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 Aktivititsdiagrammaufga-
ben im Sommersemester 2013 (oben) und 2014 (unten) mit Anzahl
der Aktivititen (die Studierenden sollten groBle Aktivitdtsdiagramme
in mehrere kleine aufteilen) sowie der Knoten und Kanten pro Auf-
gabe. (RE = Rechteck, ST = Staubsauger, STZ = Staubsauger mit
Zufallselementen, LAB = Labyrinth, KAN = Kaninchen)



104 Automatisierte Bewertung in der UML-Modellierung

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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vitit mittels der Eingabe einer Methodensignatur in Java-Syntax definiert.
Da das Lernziel hauptséchlich 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()
falschlicherweise 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 [CDPO0O0] 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 iibrigen 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 ausfiihrbaren Code, dessen Anwen-
dung in einer Arena visualisiert wird, wesentlich attraktiver als der Vergleich von
Klassendiagrammen mit Musterlosungen gemif einer Uberdeckungsmetrik. Die-
se sollte durch regelbasierte Bewertungen erginzt werden, die eine hohere Fle-
xibilitdt 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



110 Automatisierte Bewertung am Beispiel Android

Bewertungen werden den Studierenden angezeigt. Studierende konnen ihre Pro-
gramme daraufhin #ndern 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 Prisenz- 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 Lésungen 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 Présenz- 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 unabhéngig
von den konkreten Modulen beschrieben, wobei jedoch zwischen dem Einsatz im
Prisenz- 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 Présenzstudium 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. AuBerdem 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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o 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 Testfélle als Client agieren. Fiir die webbasierten An-
wendungen lduft 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 zunichst die
Moglichkeit geschaffen werden, Android-Apps auf dem ASB-Server mit-
hilfe von Emulatoren ausfithren und testen zu kdnnen, was eine gewisse
Herausforderung darstellte. Nachdem dies nun grundsitzlich méglich ist
(vgl. Kapitel 16), liegen die ersten Testfille vor und konnen genutzt wer-
den. Im Prinzip funktionieren die Testfille wie fiir das Modul Grafische
Benutzeroberfliichen, indem Benutzereingaben simuliert werden und das
Vorhandensein bestimmter Eigenschaften in den Elementen der Oberfldche
iiberpriift wird. Die Abdeckung der Aufgaben mit Testfdllen ist momentan
noch relativ gering, soll aber in Zukunft erhoht werden.

Nachdem damit die Einbettung 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 fiithrt 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 Oberflachen 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 ldnger dauernden Ereignisbehandlung (z.B. das Herunterladen grofe-
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 mittelgroe 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 {iber 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 erwidhnt wurde, besitzt jede Auf-

' Ubersicht H Aufgaben H Peer-Revif H Lehr ing H Benutzerkonto m
Ubersicht
=/ Offene Aufgaben (3) o) 1@ 1A 1© o Allgemeines
Titel: Voting-Servlet (Testveranstaltung) . o Sie sind als Student, Test
B reirben bis Mittwoch, can 08.06.2016 um 09:00 Uhr | Lesung einreichen 5 | angemeldet.

e Titel: Coffee-Servlet (Testveranstaltung) ( Lésung einreichen WP Sie kénnen das ASB-System als
Einzureichen bis: Mittwoch, den 08.06.2016 um 09:00 Uhr 9 Student/in nutzen.
Titel: PostFix-Rechner (Entwicklung mobiler Anwendungen) . A i
e e Mittwoch, den 15.06.2016 um 09:00 Uhr |ssung ssicien iR Abgabefristen ©
. Es ist mindestens eine offene
-+ Offene Reviews (0) ' Aufgabe in den néchsten 24

Stunden abzugeben.

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
BewertungsmalBnahmen: Android, ECJ und Checkstyle. Die Android-Bewertungs-
maBnahme 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 Bewertungsmafnahme, dass Fehler gefun-
den wurden. Durch die Auswahl eines fehlgeschlagenen Tests erhalten die Stu-
dierenden alle verfiigbaren Informationen iiber den durchgefiihrten Test, tiber das

Ubersicht  Aufgaben Ergebnisse

Aufgabe: PostFix-Rechner (PostFix, Entwicklung mobiler Anwendungen (EMA))
Losung: postfix.zip Eingereicht: 07.06.2016, 09:11:12 Uhr
Neu einreichen: | Browse... | Bewertung mit Fehlem

abgeschlossen

‘_Bewertungsuhersicht_H_Quelltext_|‘_o Andmid_H_e Checkstyle_H_e EC]_‘

| Detailliertes Bewertungserg “75tandardausgahe7“7Fehlerausgahe7‘

4 @) Ergebrisse des JUnit-Tests
e Layouttests
4 @) Funkiionalitatstests der Klasse PostFixCalculator
0 Prafen, ob das Eingabefeld geleert wird.
o Prifen, ob die zuletzt eingegebene Zahl korrekt gelgscht wird
o Prifen, ob die Division durch Null durch Fehler behandelt wird.
e Prifen, ob die Addition zweier beliebiger Zahlen korrekt ausgefahrt wird
e Prufen, ob die Subtraktion zweier beliebiger Zahlen korrekt ausgefuhrt wird.

o Funktionalititstests fiir die Klasse postrixcalculator

Dieser Testabschnitt priift, ob sich Ihre Klasse PostFixcalculator so verhélt, wie es von der Aufgabenstellung wird.

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

Zahlen "123" und abschlieBendem Klick auf DELETE wurde ein leeres Eingabefeld 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 Bewertungsmafinahme ECJ wurde der Code mit dem Eclipse-
Compiler iibersetzt. Abbildung 7.2 zeigt, dass diese Bewertungsmafinahme 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 MaBBnahmen gab, die erfolgreich durchgefiihrt
wurden, und eine Mafinahme, 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-
mafBnahmen. Auf den Aufbau von BewertungsmaBinahmen 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 Lésungen.
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 iiberpriifen, ob die
Losung diese Vorgaben erfiillt. Ist dies nicht der Fall, werden keine Funktionali-
tatstest angestofen, 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-
zeroberflichen, 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 anschlieend 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. clickView(this, this.buttonDigit4);
TouchUtils. clickView(this, this.buttonPush);

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

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

Assert.assertEquals(this.res.getString(R.string. FuncTestAddMsgl, result), 7F, result, 0.001F);

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 regelmdfiges 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 erortert.

8.1 Einleitung

Der Einsatz elektronischer Werkzeuge in der Mathematikausbildung ist nicht un-
gewohnlich und aufgrund der Niahe 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 Zusammenhinge 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 Téatigkeit, 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.) [WMO06]. Programme stellen eine wei-
tere Moglichkeit dar, Mathematik zu reprisentieren. Die Bedeutung dieser Re-
prasentationsmoglichkeit hat in akademischen Berufsfeldern auch auBerhalb 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 gewissermal3en harten Gesprichspartner, der streng auf die
Einhaltung vereinbarter (Syntax-)Regeln beharrt. Programmieren in der Mathe-
matikausbildung bietet also den rdumlich und zeitlich praktisch unbegrenzt ver-
fiigbaren 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 erlautert 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-
klért, wie mathematische Konzepte gelernt werden. Das Akronym APOS steht
fiir Action, Process, Object, Schema und benennt charakteristische, in der Regel
sukzessive Stadien im Verstidndnis eines mathematischen Konzepts. Konzeptver-
stdndnis unterliegt also einer Entwicklung. Studierende haben ein mathematisches
Konzept nicht einfach verstanden oder eben nicht, sondern Verstindnis hat cha-
rakteristische, aufeinander folgende Auspragungen zunehmender Abstraktion.

Diese Ausprdgungen 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 A1l: ,,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 Verstdndnisses des Konzepts Funktion hin. Fiir die Studenten A1 und
A2 ist es 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 benotigen
ein explizites, schrittweises Rezept (wie Studenten Al 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
ibersprungen werden.

Im Process-Stadium dagegen konnen Studierende die Transformationen aus-
fiihren ohne jeden dazu notwendigen Schritt explizit ausfithren zu miissen (vgl.
Student P). Dafiir charakteristisch ist die Fahigkeit die Transformation allein im
Geiste ausfithren zu konnen. Dabei miissen keine konkreten Objekte manipuliert
werden. Der Mechanismus, der vom Action- zum Process-Stadium fiithrt, 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 Verstindnis 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 ausfiihren und ihr Vorgehen reflektieren.
Dies kann dadurch geschehen, dass Studierende Code, der spezifische Berechnun-
gen ausfiithrt, durch Code ersetzen, der die Berechnung fiir unspezifizierte Wer-
te ausfiihrt. Um beispielsweise die Internalisierung des Konzepts Assoziativitit
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 (0R2) ®42==0® (2®42) Programmcode
schreiben, der die Assoziativitdtseigenschaft 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 zun4chst kei-
ne automatisierte Bewertung der von Studierenden erstellten Programme. Wenn
Programmieren allerdings zu einem wesentlichen Bestandteil der Mathematikleh-
re wird und Studierenden durch Programmieraktivitdten die Gelegenheit gegeben
werden soll, ihr Verstdndnis mathematischer Konzepte zu entwickeln und weiter-
zuentwickeln, muss dies unter anderem an prominenter Stelle, das heifit wihrend
der Kontaktzeit, geschehen. Die fiir die Hochschullehre typischen hohen Teilneh-
merzahlen erlauben es jedoch nicht solche kritischen und denkintensiven Aktivi-
tdaten von Studierenden in angemessener Intensitét zu betreuen. Dabei kann (Teil-)
Automatisiertes Feedback wertvolle Unterstiitzung leisten. Zudem ermoglicht 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 iiberpriifen. Noch interessanter sind Aufgaben, bei
denen ein mathematischer Sachverhalt als Funktion' modelliert wird, da damit
mathematische Figenschaften definiert und angewendet werden konnen. Funktio-
nen kénnen im Allgemeinen nicht mit einem CAS iiberpriift werden, da es viele
verschiedene Losungsmoglichkeiten geben kann, welche nicht durch einen ein-
fachen Vergleich oder iiber eine Formel auf Richtigkeit gepriift werden kdnnen.
Funktionen konnen 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 tatséchlich 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. Aullerdem 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 wihlen, 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 zwangsliufig 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 moglich ist, Tests zu spezi-
fizieren, welche in Batchverarbeitung auf die studentische Einreichung angewen-
det werden konnen. Aus padagogischer 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 [LD95]. 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 Anwendungsmoglichkeiten 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 unveridnderlich deklariert wird. Aulerdem sind die Darstel-
lungsformen von SetlX noch ndher 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 bekanntermaflen 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] erwihnen
Aufgaben zu grundlegenden Abzdhlverfahren der Kombinatorik. Zum Beispiel
kann das Auswihlen von drei Elementen aus einer Menge durch drei geschach-
telte Schleifen dargestellt werden. Dass beim Auswéhlen 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 iiben. 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 ermdogli-
chen.

8.4 Die Erstellung von Tests

Wie bereits erwihnt, reicht bei einigen Aufgabentypen ein CAS zur Bewertung
aus — bei Funktionsaufrufen benotigt 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 (siehe Anhang). Der Test fiihrt 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 benotigten
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
ibersehen). 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. Unabhingig vom tatsdchlichen Einsatz der Programmieraufgaben hatten wir
so hiufig Gelegenheit, potenzielle Schwierigkeiten der Studierenden als Experten
selbst wieder wahrzunehmen. Gleichzeitig hat uns dies angeregt, derartige Ver-
standnisschwierigkeiten in der Lehrveranstaltung zu thematisieren.

8.6 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir verschiedene Aspekte des Einsatzes von automa-
tisch bewertbaren Programmieraktivitdten 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 duBlerst 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 iiberwinden, verstanden wird [Riel4], braucht es Gelegen-
heiten, stoffbezogene Verstidndnisschwierigkeiten 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 gidngigen Lehrbiichern nicht explizit genannte Dinge voraussetzen. Insofern hat
uns die Beschiftigung mit Programmieraufgaben unabhingig von deren tatsdchli-
chem Einsatz 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 Veridnderung 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, Feedbackmoglichkeiten und Einsatzerfahrungen vorgestellt.

9.1 Einleitung

Zur Unterstiitzung der Einfiihrung in die Programmierung fiir Erstsemester wurde
an der Universitdt 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 [SGB08]. Im Laufe mehrerer
Jahre wurde JACK im Rahmen von Forschungsaktivititen, Forderprojekten des
BMBF 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
tiblichen Login-Daten anmelden kénnen. 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-
fligung, da die Entwicklung in den letzten Jahren primér iiber ein BMBF-Projekt
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finanziert wurde. Weitere Informationen und Kontaktmoglichkeiten konnen 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, wihrend 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 Durchfiihrung der Bewertung und der
Erzeugung von Feedback dienen. Dazu werden so genannte Checker-Module fiir
die Aufgabe konfiguriert, die jeweils einen Teil der gewiinschten Funktionalitit
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 einflielen 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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Aufgabenbeschreibung: Dieses Demoprojekt entspricht einer Aufgabestellung, die in einem
Ubungsprojekt fiir Studierende im ersten Semester in der Vorlesung "Programmierung” verwendet
wurde. Da der Umgang mit objektorientierten Strukturen leichter fallt, wenn diese grafisch
dargestellt werden, bietet JACK in diesem Beispiel neben dem statischen und dynamischen Test
einen Visualisierung der erzeugten Strukturen fur einen exemplarischen Testfall an.

Anweisungsblatt herunterladen: DemoProjekt2.pdf

CODEVORILAGEN
Die folgenden Quellcodevorlagen missen fur Ihre Losung heruntergeladen, modifiziert und eingereicht

werden. Die Dateien kénnen komplett leer sein (0 Bytes), so dass Sie diese selbst mit Inhalt fullen
mussen.

Dateiname GriBe
Telefonbuch.java 1293 Bytes

ZUSATZLICHER QUELLCODE

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

Dateiname GriBe

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, gedndert 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 Losung nicht verén-
dert werden sollen. Es ist den Studierenden iiberlassen, wie sie die Dateien auf
ihrem Rechner ablegen und mit welchen Werkzeugen sie sie bearbeiten. Die Ein-
reichung der Losung erfolgt iiber eine weitere Seite (sieche Abbildung 9.2), iiber

Dateien hochladen

Dateiname Ihre Dateien
Telefonbuch.java Keine Datei ausgewahlt.

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 | Léschen ]
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 | Ldschen ]
DemoProjekt2.pdf 113841 Bytes INSTRUCTION_SHEET [ Bearbeiten | Download | Léschen ]
EintragElement.java 982 Bytes REFEREMCE_SHEET [ Bearbeiten | Download | Ldschen ]
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 | Ldschen ]

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

Checker

Static Java Checker (1) Java Visualizer (1) | Tracing Java Checker (1)
Variablenname: c1966
Checker-Name: Static Java Checker (1)
Ergebnis-Label: Static code check

Zeige Ergebnis in der Ubersicht:

Zeige Ergebnisdetails:
Checker ist aktiviert:
. BrancheElement.java o

Library files: DemoProjekt2Dynamisch.java
DemoProjekt2.java -

Rule file: rules.xml -
BrancheElement.java [

Source files:

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 unabhéngig 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 GroBbuchstaben 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 unabhingig 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 Losung 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">
<query>from x : V{MethodDeclaration} with
x.name=capitalizeFirst (x.name) and
x.constructor="false"
report 0 end
</query>
<feedback prefix="Hinweis (ohne Punktabzug)">
Du verwendest Methodennamen, die mit einem GroBbuchstaben
beginnen. Das ist mdglich, aber es entspricht nicht dem
tiblichen Programmierstil fiir Java.
</feedback>
</rule>

Abbildung 9.5: Diese Regel zur statischen Codepriifung sucht nach gro8 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 anschliefend fiir Operationen auf diesen Objekten die Aufzeichnung beginnt.
Die Aufzeichnung gibt immer die jeweilige Codezeile und die Variablenwerte vor
Ausfiithrung 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 librigen 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.

Unabhiéngig von den vom Aufgabenautor gewidhlten Einstellungen ist JACK
immer in der Lage, Exceptions abzufangen und so zu behandeln, dass erstens ein
erkldrender Kommentar zu den giingigsten Exceptions erzeugt wird und zweitens
die Ausfithrung weiterer Testfzlle 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 fortfihrt.

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 fiithrt einen Konstruktoraufruf auf der vom Lernenden zu im-
plementierenden Klasse Telefonbuch 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 zunéchst iiberpriift, ob der erste Testfall erfolgreich
war. Ist dies nicht der Fall, wird der zweite Testfall iibersprungen und eine entspre-
chende Warnung ausgegeben. Anderenfalls wird als erstes die Aufzeichnung der
Programmschritte ausgeschaltet, um denselben Aufruf wie im ersten Test durch-
zufiihren. AnschlieBend wird die Aufzeichnung wieder eingeschaltet und es wird

Aufruf des Konstruktors der Klasse Telefonbuch durch JACK

Klasse und Zeile Variablenwerte

160.KopfBranche | 160.KopfEintrag | 160.0rt| Ort Néchste ausgefiihrte Codezeile
Telefonbuch:6 null null null "Syke" |public Telefonbuch(String Ort){
Telefonbuch:7 null null null "Syke" |this.Ort = Ort;
Telefonbuch:8 null null "Syke" "Syke" |}

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 Lésungen und die von ihnen erzeugten Datenstrukturen grof3er
werden. JACK bietet daher zusitzlich die Moglichkeit an, grafisches Feedback in
Form von Objektdiagrammen zu erzeugen. Dazu muss vom Aufgabenautor @hn-
lich zu den dynamischen Tests ein Testfall definiert werden, fiir den die Visua-
lisierung erzeugt werden soll. In einer Konfigurationsdatei kénnen 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 gehdrenden Testfall (hier nicht gezeigt) l4sst sich er-
kennen, dass offenbar eine Loschoperation fehlerhaft implementiert wurde, da es
mehrere ,hdngende* Objekte gab, die vom Garbage Collector entfernt wurden,
wihrend die verbleibenden Eintrdge 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 Testfdlle zu berechnen bzw. im Code grafisch darzustellen. Auf diese Wei-
se konnen Programmteile hervorgehoben werden, die in keinem der Testfélle er-
reicht werden. Die Interpretation dieser Information erfordert allerdings ein fort-
geschrittenes Verstdndnis 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

[Fehler in Test 15: Am haeufigsten bestellte Getraenk: Die Methode 'm.meisteGetraenk()' liefert das falsche Ergebnis: Richtig ist 14 und nicht O

[Fehler in Test 12: Tisch mit der meisten Anzahi an Artikeln : Die Methode 'm.maxArtikel() liefert das falsche Ergebnis: Richtig ist 11 und nicht 0

[Fehier in Test 13: Anzahi der freien Plaetze (belegte und nicht belegte Tische). : Die Methode 'm. freiePiactze() liefert das falsche Ergebnis: Richtig ist 8 und nicht 0

Abbildung 9.10: Auszug aus der Fehlerstatistik einer Aufgabe. Es ist zu erkennen,
dass nahezu alle moglichen Punktzahlen von O 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 Testfélle aufgefiihrt.

Aufgaben untereinander zu gewinnen [SG13]. Als zusammenfassendes Feedback
fiir Lehrende bietet JACK zudem einige Statistiken an, die Auskunft {iber die er-
reichten Punktzahlen sowie die hiufigsten Fehler geben. Auf diese Weise kann
etwa die Granularitit des Bewertungsschemas iiberpriift werden, um die Effekti-
vitidt 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 kénnen, 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 auflen 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 beschrinkt, 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 kénnen 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
Universitidt Heidelberg entwickelt [HWP13].

9.5 Einsatzerfahrung

An der Universitdt Duisburg-Essen kommt JACK am Campus Essen seit dem
Wintersemester 2006/2007 zur Bewertung von Programmieraufgaben in Java zum
Einsatz. Bis einschlieBlich 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 FEinschitzungen 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 iiberwiegender Zustimmung
als niitzlich im Ubungs- und Testatbetrieb betrachtet wird. Diese grundsitzliche
Einstellung spiegelt sich auch tatsdchlich 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-
fiihren, 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 Universitdten in sehr grofifen 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 Universitit 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 anfianglichen technologischen Schwichen 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 jahrlich 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 Beschéftigung mit
der Aufgabe und zu einer grofSen 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]), fiihrt zu einer belastbaren, objektiven, prizisen,
und anonymisierten Bewertung der Programmierkompetenz.

e Die abschlieende 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 verstéarkt den
kompetenzfordernden Effekt von Praktomat.

10.2 Ablaufe und Besonderheiten

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

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

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

Bei den gro8en Programmiervorlesungen sind diese Rollen disjunkt, wihrend bei
kleineren Vorlesungen der Ubungsleiter oft auch die Rolle des Tutors iibernimmt.

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

10.2.1 ... aus Sicht des Administrators

Der Praktomat ist, technisch gesehen, eine weitgehend herkémmliche Django-
Anwendung und lauft 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 Bestdtigungs-E-Mail und Authentifizierung per Benutzername und
Passwort. Komfortabler ist allerdings die Integration in ein universtéitsweites 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 unabhiéngig 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 lauft, 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 lduft, 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 (fasks im Praktomat-Jargon) an. Diese beste-
hen aus einem Titel, einer Aufgabenbeschreibung aus formatierbarem Text, even-
tuellen Anhdngen 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 Ein 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 jP1lag [Jpl] priifen lassen. Der dabei produzierte Bericht
listet auf, welche Abgaben sich verddchtig stark dhneln. Dabei lésst sich jPlag
bei unterstiitzten Programmiersprachen (Java, C#, C, C++, Scheme) nicht von nai-
ven Verschleierungstechniken wie dem Umbenennen von Variablen tauschen.
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 d<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>