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13 Der Grader GATE

Oliver Miiller und Sven Strickroth

Zusammenfassung

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

13.1 Einleitung

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

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

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

13.2 Funktionen des GATE-Systems

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

13.2.1 Funktionen zur Ubungsorganisation und -verwaltung

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

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

Form der Abgabe und Bearbeitungszeitraum Das Einreichen einer Losung
zu einer Aufgabe kann in GATE entweder durch Eingabe dieser in ein durch das
System bereitgestelltes Textfeld oder durch einen Dateiupload erfolgen. Die erst-
genannte Moglichkeit ist fiir Theorie/Freitext- sowie dynamische Aufgaben vor-
gesehen. In das bereitgestellte Textfeld konnen z. B. nicht nur reine Ergebnisse,
sondern auch ausfiihrlichere Erlduterung/Begriindungen zu Ergebnissen eingetra-
gen werden. Soll zur Abgabe einer Losung ein Dateiupload vorgenommen wer-
den, so ist es erforderlich, einen reguldren Ausdruck anzugeben, der die mog-
lichen Dateinamen fiir die hochzuladenden Dateien festlegt. Diese Vorgabe ist
z. B. fiir das Einreichen von Java Dateien sinnvoll, um zu verhindern, dass Stu-
dierende Java-Programme lediglich als Bytecode einreichen oder diese auf Grund

System
Losungen
einreichen
/

O
K —] Registrieren/

Einloggen
Studierender Punkte
vergeben <<extend>>

Eigene Textuelles '\ <<extend>>(" Abgaben
Bewertungen Feedback iiberpriifen
einsehen geben "
<<extend>> —

Duplikate Tutor
erkennen

Bewertungen Studierende
einsehen Gruppen <<extend>>

zuordnen T Gruppen
verwalten O

Veranstaltungen Tutoren @:» K
anlegen Gruppen —
ZHV Betreuer
% Aufgaben
verwalten Tutoren-Rechte
SuperUser vergeben
<<e>¢end>/ \«extend»

Plagiats-Erkennung Funktionstests
konfigurieren definieren

Abbildung 13.1: GATE: Funktionen des Systems und zur Ausfiihrung berechtigte
Personengruppen nach [Str09]
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eines falsch gewdhlten Dateinamens nicht ausfiihrbar sind. Ebenso ist es moglich
Archive, bestehend aus mehreren Dateien, hochzuladen, die bei entsprechender
Konfiguration automatisch entpackt werden. Zudem ldsst sich angeben, welche
Dateien fiir einen Tutor automatisch in der Ansicht fiir Bewertung und Korrektur
einer Abgabe hervorgehoben werden sollen.

Das GATE-System ldsst neben Einzelabgaben auch Abgaben in Gruppen zu.
Die maximale GroB3e einer Abgabegruppe kann dabei vom Betreuer einer Veran-
staltung fiir jede Aufgabe konfiguriert werden.

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

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

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

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

AuBerdem besteht die Moglichkeit, Musterlosungsdateien, die nur fiir Tuto-
rinnen und Tutoren bzw. Betreuer der jeweiligen Veranstaltung einsehbar sind so-
wie Dateien, die Studierenden zur Bearbeitung einer Aufgabe bereitgestellt wer-
den sollen, fiir eine Aufgabe im GATE-System hochzuladen.
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Zu guter Letzt lassen sich Funktionstests (siehe Abschnitt 13.2.3) und Plagi-
atstests (siehe Abschnitt 13.2.5) konfigurieren. Die Tests sollen einerseits Tuto-
rinnen und Tutoren bei der Bewertung von Losungen unterstiitzen. Andererseits
konnen Studierende innerhalb der Abgabefrist, sofern vorgesehen, Feedback vom
GATE-System zu ihren eingereichten Losungen iiber die zur Verfiigung gestellten
Funktionstest erhalten (fiir Details sieche Abschnitt 13.2.4).

13.2.2 Aufgaben mit randomisierten Werten

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

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

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

13.2.3 Grading-Methoden

Hinsichtlich der Korrektur und Bewertung von Losungen zu in GATE erstellten
Aufgaben verfolgt das System einen semiautomatischen Ansatz. Der manuelle
Korrektur-/Bewertungsaufwand wird hierbei durch die Bereitstellung automatisch
ausfiihrbarer Tests, mit denen iiberpriift werden kann, ob eine Losung bestimmte
Kriterien (z. B. Kompilierbarkeit eines Java-Programms) erfiillt, verringert. Da die
Tutorinnen und Tutoren die abschlieBende Bewertung bzw. Punktevergabe manu-
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ell vornehmen miissen, ist trotzdem eine ganzheitliche Bewertung einer in das
GATE-System eingereichten Losung moglich (vgl. [AMOS5]).

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

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

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

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

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

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

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

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

13.2.4 Feedback fiir Studierende

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

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

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

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

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

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

13.2.5 Plagiatserkennung

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

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

Plaggie-Test Fiir diesen Test wurde die Standalone-Plagiatserkennungsengine
Plaggie [ASRO06], bei der es sich um eine frei verfiigbare Variante von JPlag
[PMPOO] handelt, in GATE integriert. Uber Plaggie lisst sich der Source-Code
von Java-Programmen miteinander vergleichen, um automatisiert Plagiate in ei-
ner Menge von Java-Programmen entdecken zu konnen. Der Test ist besonders
dafiir geeignet, Ahnlichkeiten zwischen komplexeren Java-Programmen zu erken-
nen [SOP11; LCO4].

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

13.3 Architektur und eingesetzte Technologien

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

13.3.1 Datenmodell

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

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

taskdata submissiondata <<enumeration>>
imilari ParticipationRole
__ SimilariyTest Stmfiatity) +NORMA:’PARTICIPANT
+similarityTestld: Integer el +similarityTest Integer TUTOR
+minimumDifferenceInPercent: Integer = 50 ST R e v
+status: Integer = 1 o = pe - g*,‘ g +ADVISOR
+type: String Wol issionOne
+basis: String 1 1‘ —— < - >
“+normalizeCapitalization: Boolean issi B y
+tabsSpacesNewlinesNormalization: String “+submissionid:Integer +date: Date +Approved
+exdludefiles: String fon for task «|+intemalComment: String| = +ield: st:ng +Provisional
*[+task +publicComment: Strin +removed: String| ———)
+task| P 9
similarity tests for taskll ll e iiCEgery W Tt it +i: Ineger e
PE— +lastModified: Date +added: String Student
Task :g"'"tcatt.'d' ,Igtte.ge' Sult| 1 pointstatus: PointStatus tIssuedBy
+taskid: Integer gl T | +issuedBy: Participation +matrikelno: Integer|
+title: String | Igg't;‘on-a ‘." ;09;;5“ +pointsh T +studiengang: String
:g:::osr;ttse: Integer = 0 1 tests for task 2 Y *|assigned points %7
+deadline: Date g PointGiven User
“+showPoints: Date 0.1 |+task +points: Integer +uid: Integer
+description: String = +pointgivenid: Integer| +email: String
“+uid: String Test 0.1 +superUser: Boolean
+parentuuid: String +id: Integer +firstName: String
+maxSubmitters: Integer = 1 i Integer = 0| 1 x| +passedTest: Boolean +lastName: String
+maxsize: Long = 10485760 +timeout: Integer = 5 +test | +testOutput: String 1
+minPointStep: Integer = 50 +forTutors: Boolean = false
+filenameRegexp: String +testTitle: String 1
+archiveFilenameRegexp: String +testDescription: String lecturedata
+showTextArea: Boolean = false +needsToRun: Boolean = true L " ruser
+featuredFiles: String +giveDetailsT Boolean = false| participant of * Participati
“+tutorsCanUploadFiles: Boolean = false +lecture| +id: Integer GroupTutor
+allowSubmittersAcrossGroups: Boolean = false| +role: Participati
+dynarrL\cTaik: kSlrmg = null JUnit-Test 1 +usen: User TP
l+ askgroup RegExpoTast |+mainClass: String| Lecture “Fgroup |* 0..1|+gid: Integer
14 +tasks b p— = +id: Integer member of | +name: String
* _arawsute;?‘r. string| [UMLConstraintTest +name: String +maxStudents: Integer
p TS 9 +semester: Integer group of lecture _* | +submissionGroup: Boolean
+title: String o S0 1|+req : Boolean/*] “+lecture] +allowStudentsToSignup: Boolean
+taskGroupld: Integer[; jecture +gradingMethod: String +allowStudentsToQuit: Boolean

Abbildung 13.3: Das Datenmodell des GATE-Systems nach [Str09]

13.3.2 Systemarchitektur

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

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

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

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

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

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

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

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

2 http://www.hibernate.org
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Da die Funktionstests fiir Java-Programme automatisch die eingereichten Pro-
gramme der Studierenden mit den Rechten des Webservers ausfiihren, wurden
Sicherheitsmaf3nahmen eingerichtet, um so gut wie moglich zu verhindern, dass
schadhafter Code ausgefiihrt wird, der z. B. unberechtigterweise Dateien des Ser-
vers 16scht oder Daten dndert. In diesem Zusammenhang wird die Moglichkeit
der Programmiersprache Java genutzt, Rechte (sogenannte Permissions) fiir Java-
Applikationen festzulegen. Uber den Security-Manager kann dann verhindert wer-
den, dass bei fehlenden Rechten bestimmte mogliche gefdhrliche Operationen
ausgefiihrt werden. In GATE wird iiber diesen Mechanismus grundsitzlich die
Ausfiithrung aller gefihrlichen Operationen (z. B. Loschen oder Schreiben von
Dateien, Aufbau von Netzwerkverbindungen ins Internet) durch eine vorgegebene
Policy unterbunden. Das Loschen und Schreiben von Dateien wird in einem tem-
poridren Verzeichnis fiir Tests erlaubt, um auch Aufgaben testen und ausfiihren zu
konnen, bei denen Studierende Dateien anlegen bzw. modifizieren sollen.

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

13.4 Nutzerstatistiken und Evaluationsergebnisse

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

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

Beziiglich der Plagiatstests, die bei Abgaben zu Java-Programmieraufgaben
durchgefiihrt wurden, wurde von den befragten Tutorinnen und Tutoren der
Plaggie-Test als am niitzlichsten empfunden (Bewertung im Schnitt 4,3 auf einer
Skala von 1 bis 5, wobei 5 besser ist), der Levenshtein-Test und der Normalized-
Compression-Distance-Test dagegen als weniger niitzlich (durchschnittliche Be-
wertung jeweils 2,8 auf einer Skala von 1 bis 5).

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

Einige der eingereichten Losungen (201 Losungen von 1031 Losungen) wiesen
nur kleinere Fehler auf (z. B. Tippfehler, Packages falsch). Die auf diese Losun-
gen angewendeten Syntax-/Compile-Tests bzw. Tests auf die logische Korrektheit
von Java-Programmen schlugen folgerichtig fehl, da die abgegebenen Programme
aufgrund der vorhandenen Fehler nicht kompilierbar waren. Die Abgaben wurden
nach manueller Kontrolle der Tutorinnen und Tutoren trotzdem mit der vollen

Semester Veranstaltungen | Betreuer | Tutoren | Studierende
SS 2016 2 4 5 164
WS 2015/2016 3 7 14 421
SS 2015 2 6 5 218
WS 2014/2015 2 3 13 399
SS 2014 2 6 7 185
WS 2013/2014 2 3 15 342
SS 2013 3 6 6 107
WS 2012/2013 2 4 18 376
SS 2012 3 7 1 113
WS 2011/2012 2 5 18 521
SS 2011 2 4 3 87
WS 2010/2011 1 2 12 341
SS 2010 1 2 2 45
WS 2009/2010 1 2 12 317
Gesamt 28 61 131 3636
Durchschnitt 2 4 9 259

Tabelle 13.1: GATE-System der TU Clausthal: Anzahl angemeldeter Nutzer pro
Semester
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Punktzahl bewertet. Die Tutorinnen und Tutoren haben also, wie fiir das System
vorgesehen, eine ganzheitliche Bewertung vorgenommen, die nicht nur auf den
Ergebnissen automatisiert ausfiithrbarer Tests basiert.

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

Die Wirksamkeit des in GATE integrierten UML-Vergleichstests wurde in einer
Studie mit 30 Teilnehmern mit geringen Programmier- bzw. Modellierungskennt-
nissen evaluiert [Sch+12]. Es konnte dabei festgestellt werden, dass die mit Hilfe
der zur Verfiigung gestellten UML-Vergleichstests erstellten Losungen im Schnitt
qualitativ besser waren (im Schnitt 94,4 von 104 Punkten), als die Losungen, die
mit dem Tool Argo-UML ohne weitere Hilfestellung generiert wurden (im Schnitt
82,2 von 104 Punkten). Die Teilnehmer, die auf Feedback eines Tutors zuriick-
greifen konnten, schnitten bei dem Test am besten ab (im Schnitt 100,9 von 104
Punkten). Die Qualitdtsunterschiede zwischen den Losungen der verschiedenen
Gruppen waren hierbei jedoch nicht statistisch signifikant. Insbesondere konnte
somit die Hypothese nicht bestitigt werden, dass durch den Einsatz des erwei-
terten GATE-Systems Modellierungsfihigkeiten statistisch signifikant besser er-
lernt werden konnen als durch die Verwendung eines UML-Tools ohne Feedback-
funktion. Dennoch bestitigten die Studienteilnehmer, dass durch die vom GATE-
System bereitgestellten UML-Vergleichstests ein guter Lerneffekt erzielt werden
kann (Bewertung auf einer Skala von 0 bis 5, wobei 5 besser ist, im Schnitt 4,4).
Das durch die Tests automatisiert generierte Feedback wurde ebenfalls als sehr
niitzlich empfunden (Bewertung auf einer Skala von 0 bis 5 im Schnitt 4,3).

13.5 Zusammenfassung und Ausblick

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

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

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