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23 Integration mithilfe der
Middleware Grappa

Peter Fricke

Zusammenfassung

Die Vielzahl von Lernmanagementsystemen (LMS) hat in der Vergan-
genheit stark zugenommen. Ebenso werden immer mehr Program-
miersprachen populdrer, so dass der Bedarf an Programmen, die eine
automatische Bewertung von Programmcode vornehmen (,,Grader*),
zunimmt. Grappa® iibernimmt dabei die Aufgabe einer Middleware —
die Anbindung von Gradern an Lernmanagementsysteme und anders-
herum. Grappa spezifiziert die Schnittstelle zum LMS und die zum
Grader und stellt dabei Tools zur effizienteren Anbindung zur Verfii-
gung. Im Folgenden wird zundichst die ldee und danach die genaue
Funktionsweise vorgestellt.

a Der Begriff entstand aus dem Kofferwort Grapper (Grader Wrapper),
welches anschlieBend mit der Intention, Genuss zu assoziieren, abge-
wandelt wurde.

23.1 Motivation und Anforderungen

An der Hochschule Hannover (HsH) kommen seit 2010 fiir SQL und die Program-
miersprache Java verschiedene Grader zum FEinsatz. aSQLg (,,automated SQL
grader” — Kapitel 12) untersucht und bewertet studentische Abgaben zu SQL-
spezifischen Aufgaben. Graja (,,Grader for java programs* — Kapitel 11) priift stu-
dentische Java-Programme auf deren Funktion und deren Ressourcenverbrauch.
Beide Grader wurden iiber unterschiedliche Frontends angesprochen und den Leh-
renden als auch Studenten zur Verfiigung gestellt.

Dieses Vorhaben wird aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und For-
schung unter dem Forderkennzeichen O1PL11066D gefordert. Die Verantwortung
fiir den Inhalt dieses Beitrags liegt bei dem Autor.
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Bei mehreren Evaluationen der Hochschule Hannover (siehe auch [Sto+13] und
[St6+14]) wurde von Studierenden angemahnt, dass sie mehrere Systeme zum
Hochladen ihrer Losungen brauchen. Ebenso wurde die Darstellung und der De-
tailgrad des Feedbacks als ,,zu technisch® benannt. Es entstand ein Bedarf die
Benutzerschnittstelle zu vereinfachen und zu vereinheitlichen.

Ohne Middleware miisste fiir jeden vorhandenen oder gewiinschten Grader eine
Anbindung an das LMS konzeptioniert und programmiert werden. Das Kernkon-
zept von Grappa ist die Standardisierung der verschiedenen Grader-Schnittstellen
auf eine einfache, fiir das Internet, und somit fiir LMS nutzbare Schnittstelle.
Dabei sind iiber diese Schnittstelle gleich mehrere Grader ansprechbar. Der Pro-
grammieraufwand am LMS reduziert sich auf nur eine Erweiterung fiir Grap-
pa. Uber eine REST-Schnittstelle (siche Kapitel 23.4) werden XML-Dateien zwi-
schen Grappa und dem LMS ausgetauscht. Die Grader selbst werden von Grappa
iiber eine Java-Schnittstelle angesprochen (ndher beschrieben in Kapitel 23.5),
welche fiir jeden Grader integriert werden muss.

Grappa soll unabhéngig von einem konkretem LMS oder Grader arbeiten kon-
nen. Um der zentralen Funktion gerecht zu werden, eine studentische Losung zu
einer Aufgabe vom LMS entgegennehmen und durch einen Grader bewerten zu
lassen und das Ergebnis dem LMS zuriickzuliefern, miissen verschiedene Anfor-
derungen seitens der Grader als auch der LMS beriicksichtigt werden.

Die Middleware soll die Beschaffenheit einer Aufgabe (Programmieraufgabe, Da-
tenbankaufgabe, Modellierungsaufgabe, etc.) nicht explizit kennen. Grappa muss
mogliche einfache und komplexe Eigenschaften von LMSen und Gradern hand-
haben konnen. Dabei miissen sowohl didaktische als auch technische Ausprigun-
gen in einer Aufgabe und deren Bewertung dargestellt werden. Ein Grader sollte
weitere {iber die Aufgabenstruktur hinausgehende Aspekte (bspw. syntaktische
oder semantische Korrektheit), hinzufiigen konnen. Grappa soll diese Aufgaben
permanent kennen und speichern konnen. Die Bewertungsskala zwischen Grader
und LMS kann sich unterscheiden. Grappa soll vorzugsweise mit einer offenen
Wertung umgehen und ggf. mit Unterstiitzung des LMS eine entsprechende Um-
rechnung vornehmen.

Ein Grader benétigt oft iiber die Aufgabenbeschreibung hinausgehende Konfi-
gurationsdateien. Grappa muss diese Dateien ebenfalls in Bezug auf die hinterleg-
ten Aufgaben vorhalten und zur Verfiigung stellen kdnnen.

Die Ergebnisse der Bewertung eines Graders konnen sehr einfach oder komplex
gestaltet sein. Etwaige Bewertungskommentare konnen allgemein oder spezifisch
sein. Dabei sollte zwischen Feedback fiir Lehrende und Studierende und dem Typ
des Kommentars unterschieden werden. Ebenso muss Grappa zwischen LMS und
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Grader die Darstellung der Bewertungskommentare in den Formaten PDF, XML,
HTML und Text vermitteln, oder im besten Falle konvertieren.

Der Prozess der Bewertung von Programmieraufgaben kann unterschiedliche Zeit-
spannen in Anspruch nehmen. Eine Dauer von wenigen Sekunden (Priifung einer
simplen Textausgabe bspw. in Java), bis hin zu mehreren Minuten (komplexere
JOIN-Abfragen mit SQL) ist dabei denkbar. Um eine ziigige Verarbeitung der
Bewertungsvorginge zu gewihrleisten, sollte Grappa mehrere Einreichungen pa-
rallel vom LMS annehmen und diese, wenn unterstiitzt, ebenso parallel an den
Grader schicken. Sollte der Grader keine parallele Bewertung unterstiitzen, oder
zu viele Bewertungsvorginge auf einmal bearbeitet werden miissen, soll Grappa
diese Vorginge in einer Warteschlange dem Grader vorhalten und fiir das LMS
asynchron aufrufbar machen.

Weitere Anforderungen um den Umgang mit der Parametrierung von Aufgaben
zu spezifizieren wurden in [GHW15] vorgestellt.

23.2 Fachdatenmodell

In diesem Kapitel wird das Fachdatenmodell von Grappa ausfiihrlich beschrieben.
Um allen Anforderungen (siehe Kapitel 23.1) gerecht zu werden, unterscheidet
Grappa in vier Hauptentititen, welche in Tabelle 23.1 gezeigt und in den folgen-
den Unterkapiteln niher erlidutert werden.

Entitiit Mbogliche Interpretation Querbeziige zu

Problem Ein Aufgabenblatt oder eine GrdCfg (optional)
Aufgabe

GrdCfg Dateien fiir das GraderBackend Graderabhingig: Pro-

zur Bewertung oder Konfigura- blem
tion eines, mehrerer oder aller

Aspekte des Problems
Submission Studentische Losung Problem (nur temporir
an Schnittstellen)
GradingResult  Ergebnis der Bewertung Problem

Tabelle 23.1: Die vier Hauptentitiiten von Grappa
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23.2.1 Konfigurationsdateien (GrdCfg)

Um einen Grader zu benutzen bedarf es hidufig verschiedener Konfigurationsda-
ten, in der Grappa Begriffswelt GraderConfigurations — GrdCfgs. Grappa persis-
tiert diese GrdCfgs um eine Wiederverwendung zu ermdglichen. Abbildung 23.1
zeigt die Struktur einer GrdCfg. GrdCfgs werden von Grappa nicht interpretiert.
Sie werden gespeichert und bei Bedarf an das BackendPlugin (siehe Kapitel 23.5)
weitergeleitet.

GrdCfg
Ims
name : String[0..1] LMS
grdCfgld : String
role : String[0..1]

0.1 file

File

mimetype : String
content : byte[0..*]

Abbildung 23.1: Fachdatenmodell der GrdCfg

name kann genutzt werden um eine Identifizierung der GrdCfg fiir den Benutzer
zu ermdglichen.

grdCfgld und die LMS-Id beschreiben eine Konfigurationsdatei eindeutig.
role dient zur Identifikation der Funktion der GrdCfg fiir das BackendPlugin.

file Indiesem Objekt befindet sich die eigentliche Konfigurationsdatei, diese kann,
wenn es der Grader verlangt, mit einem MimeType versehen werden. Grd-
Cfg konnen beliebige Dateien beinhalten, einfache Properties-Files, Java-
Programme und benétigte Bibliotheken sind vorstellbar. Die Dateigrof3e va-
riiert dabei zwischen wenigen Bytes und mehreren Megabytes.

23.2.2 Aufgabenstruktur (Problem)

Eine Aufgabe kann aus Sicht des LMS in mehrere Unteraufgaben oder Teilaspekte
aufgeteilt sein. Diese Struktur spiegelt sich in der Bewertung der Aufgabe wider
(siehe Kapitel 23.2.3). Der Grader kann dieser Struktur noch weitere Ebenen hin-
zufiigen, indem zu einer Teilaufgabe bestimmte Aspekte, wie z. B. syntaktische
oder semantische Korrektheit oder stilistische Fragen, hinzufiigt werden. Grappa
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soll diese Aufgabenstruktur kennen und persistent speichern. Ein Problem (Abbil-
dung 23.2) definiert so eine Aufgabe mit verschiedenen Unteraufgaben oder Teil-
aspekten in ProblemNodes. Diese ProblemNodes konnen hierarchisch aufgebaut
und konfiguriert werden. Ahnlich der GrdCfg ist eine Aufgabe iiber die problemld
und die Imsld eindeutig bei Grappa identifiziert. Jede ProblemNode muss vom
LMS einen nodeKey zugewiesen werden. Dieser ist fiir alle Kinder eines Knoten
nur auf einer Ebene eindeutig. Der nodeKey ist eine Referenz auf eine Aufga-
be, die das Backend und der Grader nutzen kdnnen, um Verkniipfungen zwischen
bspw. einer Musterlosung oder einem speziellen Test und dieser (Teil-)Aufgabe
(-Aspekt) herzustellen. Weiterhin wird fiir jede ProblemNode die maximale er-
reichbare Punktzahl, scoreMax, hinterlegt. Fiir unterschiedliche ProblemNodes
bedarf es verschiedener GrdCfg fiir den Grader. Des Weiteren kann iiber accep-
tedRDKinds ein Wunsch an den Grader oder das BackendPlugin gestellt werden,
wie das Ergebnis dargestellt werden soll. SchlieBlich kénnen iiber die compu-
tingResources Einschrankungen fiir die maximale Laufzeit, Arbeitspeicher- und
Festplattenbelegung der Teilaufgabe oder -aspekts an das GraderBackend gege-
ben werden.

Problem
problemld : String[1] Ims LMS
name : String[0..1]
estimatedGradingSeconds : int[1] = 15 1
previousActualGradingSeconds : int[0..*]
root
1
N o ProblemNode .
0. 0. . acceptedRDKinds el
GrdCfg nodeKey :.Stnng[1] level - String[0..1]
grdCfgs | name : Sting[0..11 0.* | audience : String[0..1]
{ordered} |_ScoreMax : double[1]

subProblems

{ordered} computingResources

ComputingResources

maxRuntimeSecondsWallclockTime : int[0..1]
maxDiscQuotaKib : int[0..1]
maxMemMib : int[0..1]

Abbildung 23.2: Fachdatenmodell eines Problem
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Grappa persistiert diese Problems im derzeitigen System. Somit ist Grappa in der
Lage, die Konsistenz zwischen ProblemNodes und GrdCfgs (23.2.1) zu erhalten.
Es ist nicht moglich GrdCfgs zu 16schen, die von einem oder mehreren Problems
referenziert werden. Ein weiterer Vorteil ist die schnellere Wiederverwendbarkeit
bei der asynchronen Bewertung (siehe Kapitel 23.6) wenn mehrere studentische
Losungen zu einer Aufgabe in kurzer Zeit abgegeben werden.

23.2.3 Studentische Losung und Ergebnis der Bewertung
(Submission & GradingResult)

Eine studentische Losung kann aus einer Datei oder mehreren Dateien bestehen.
Die Zuordnung zur richtigen Aufgabe, dem Problem, geschieht iiber den Auf-
ruf der eindeutigen problemld innerhalb der RunGrader-Methode (siehe Kapitel
23.4).

Grappa stellt das Ergebnis des Gradens eines Problems als GradingResult dar. Ab-
bildung 23.3 zeigt, dass ein GradingResult genauso hierarchisch aufgebaut ist wie
ein Problem. Es gibt ein root-Result-Objekt, welches wiederum Result-Objekte
in beliebiger Baumtiefe haben kann. Auf der oberste Ebene verweist jedes Re-
sult-Objekt auf die zugehorige ProblemNode. Darunterliegende Results dienen
zur Darstellung von Teilaspekten, die gegebenenfalls vom Grader zusitzlich ge-
neriert wurden.

1 GradingResult processinfo GradeProcessinfo
Rroblem graderVersion : String[0..1] id : String
problem ) . " q
messagePreformattedPlain : String[0..1] 1 estimatedSecondsLeft : int
1 Istatus
1 |problemResult
0.1 <<enumeration>>
ProblemNode Result comments ProcessStatus
problem -
name : String[0..1] 0.* pending : int
scoreMax : double[0..1] processing : int
: scoreAchieved : double[0..1] ResultDocument completed : int
0.* | attachments . content : byte[0..*] cancelled : int
{ordered} 0. -
Attachment file — subResults ! $k|nd
name : String[0..1] [0 F1le RDKind
role : String[0..1] 0.1

level : String[0..1]
audience : String[0..1]

Abbildung 23.3: Darstellung eines GradingResults
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name beschreibt die Art des Teilaspekts, oder den Aufgabennamen.
scoreMax zeigt die maximal erreichbare Punktzahl fiir diesen Teilbaum.
scoreAchieved zeigt die erreichte Punktzahl nach dem grade-Aufruf.

comments bestehen aus ein oder mehreren ResultDocuments. Diese dienen zur
Darstellung des Grader-Feedbacks und kénnen verschiedene Auspriagungen
und Detailgrade haben.

attachments konnen optional bei Bedarf vom Grader an ein Result angehingt
werden. Sie sind unspezifiziert und werden von Grappa nicht interpretiert
und lediglich an das Frontend weitergegeben. Beispiele fiir attachments wi-
ren statistische Informationen iiber den grade-Aufruf oder dhnliches.

Dem GradingResult wird zusétzlich eine graderVersion zugewiesen. Sollte es be-
reits vor dem grade-Aufruf zu Fehlern innerhalb von Grappa oder des Backend-
Plugins kommen, werden diese im messagePreformattedPlain Feld abgelegt. So-
mit kann dem LMS ein expliziter Fehler im BackendPlugin oder Grader selbst
mitgeteilt werden.

Die processinfo enthilt Informationen iiber den aktuellen Stand der Bearbei-
tung. Giiltige Zustidnde sind:

Pending Die Submission befindet sich in der Warteliste und die Bearbeitung hat
noch nicht begonnen.

Processing Die Submission wurde an das Backend gegeben und wird gerade
bearbeitet.

Completed Der grade-Aufruf wurde beendet. Ob ein vollstindiges Ergebnis vor-
liegt, ist den Result-Objekten und ggf. dem messagePreformattedPlain zu
entnehmen.

Cancelled Die Bewertung wurde durch das Frontend abgebrochen (siehe cancel-
Methode in Kapitel 23.4).

Der Status ist aus Sicht von LMS zu Grappa zu sehen und beschreibt lediglich
den Verarbeitungszustand des grade-Befehls. Etwaige Fehler des Graders, oder
BackendPlugins werden damit nicht beschrieben. GradingResults werden tem-
porér von Grappa persistiert. Holt ein LMS das Ergebnis nicht innerhalb einer
vorkonfigurierten Zeitspanne ab, wird es geldscht und der grade-Aufruf muss er-
neut durchgefiihrt werden. Nédhere Informationen dariiber sind dem Kapitel 23.6
zu entnehmen.
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RDKind

Das RDKind erfiillt zwei Aufgaben. Zum einen kann beim Anlegen eines Pro-
blems ein Wunsch gegeniiber dem Grader ausgesprochen werden, in welchem
Format und in welchen Detailgrad das Ergebnis zuriickgegeben werden soll. Zum
anderen wird ein Ergebnisdokument (ResultDocument Kapitel 23.3) mit einem
RDKind versehen, um die Darstellung und Auspriagung zu spezifizieren.

level stellt dabei den Detailgrad des ResultDocuments dar. Mogliche Auspriagun-
gen sind fatal, error, warning, info und debug.

audience beschreibt die Zielgruppe des ResultDocuments. Mogliche Auspragun-
gen sind feacher, student und both. Dadurch ist das LMS in der Lage das
Feedback der richtigen Zielgruppe anzuzeigen.

representation dient zur Identifikation des Formates des ResultDocuments, der-
zeit sind drei Darstellungen moglich: Html, Pdf und PlainText.

RDKind

level : String[0..1]
audience : String[0..1]

Q
0.1 representation
RDRepresentation
RDReprHtml RDReprPlainText
isFragment : boolean[0..1] charset : String[0..1]
formatAsWsPre : booleanl0..1]
RDReprPdf

Abbildung 23.4: Arten von ResultDocuments
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23.3 Komponenten

Die Middleware Grappa bietet dem Frontend insgesamt zwei und dem Backend
eine Schnittstelle an. Mit diesen Schnittstellen miissen die jeweiligen Komponen-
ten in Form von Erweiterungen (Plugins) kommunizieren. Abbildung 23.5 zeigt
das Komponentendiagramm einer typischen Grappa-Installation.

LMS Das LMS dient dem Nutzenden als Benutzeroberfliche und sollte erweiter-
bar sein durch bspw. eine Plugin-Architektur.

LMSToGrappaPlugin Dieses Plugin nutzt die 6ffentlichen Schnittstellen von Grap-
pa und iibersetzt diese Informationen in die Doméne des LMS.

Setup Uber die Setup-Schnittstelle erfolgt das Anlegen und Bearbeiten von Kon-
figurationsdateien und Programmieraufgaben in Grappa.

RunGrader Offentliche Schnittstelle zum Einreichen und Bewerten studentischer
Losungen.

LMS 2]

LMSToGrappaPlugin 2 |

n

BackenIdPIugin

BackendPlugin £ |

0

any backend s?ecific interface

GraderBackend 2 |

Abbildung 23.5: Fachdatenmodell eines Grappa-nutzenden Systems inklusive al-
ler Komponenten
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BackendPlugin Dieses Plugin iibersetzt die Begriffswelt von Grappa in mogli-
cherweise mehrere GraderBackend Aufrufe und iibersetzt dessen Antwort
zuriick.

GraderBackend Denkbar sind hier mehrere GradingTools, oder nur ein Grader,
die wiederum vom BackendPlugin aufgerufen werden.

Grappa wurde als Java-Servlet entwickelt und kann in einen typischen Applica-
tion-Server, wie z. B. Tomcat, JBoss oder Glassfish, eingesetzt werden. Eine An-
bindung an eine Datenbank ist ebenfalls notwendig, da Grappa GrdCfgs und Pro-
blems speichert. GrdCfgs konnen so mehrfach genutzt werden und das Bewerten
mehrerer Losungen zur gleichen Zeit kann schneller erfolgen.

23.4 Offentliche Schnittstelle

Das Frontend von Grappa bietet zwei Schnittstellen fiir das LMS. Beide Schnitt-
stellen werden iiber REST-Aufrufe angesprochen.

Die Setup-Schnittstelle dient zum Anlegen, Andern und Loschen von GrdCfgs
und Problems. Das getrennte Anlegen von GrdCfgs und Problem wurde
gewihlt, um eine Wiederverwendbarkeit von GrdCfgs zu gewihrleisten.

Einem LMS ist es moglich, eine GrdCfg anzulegen, die von mehreren Pro-
blems benutzt werden kann. Die interne Struktur von Grappa erlaubt kein
Loschen einer GrdCfg die von einem Problem referenziert wird.

Fiir alle drei Operationen bekommt das LMS eine XML-Datei und einen
HTTP-Status zuriickgeliefert. Diese beinhaltet entweder eine Erfolgsmel-
dung, oder im Fehlerfall eine detaillierte Fehlerbeschreibung.

Die RunGrader-Schnittstelle kann erst genutzt werden, wenn ein Problem voll-
standig angelegt wurde. Sie dient dem LMS, um eine studentische Abgabe
iber Grappa dem Grader zur Verfiigung zu stellen und zu bewerten. Der
Schnittstellenparameter subm stellt den Bezug zum Problem her. Grappa
kann intern mit einem asynchronen Bewertungsmechanismus laufen. Das
LMS muss eine in der Warteschlange befindliche Submission per Polling
abfragen. Grappa soll keine Kenntnisse iiber die Funktionsweise der ver-
schiedenen LMS haben. Durch bspw. einen Callback-Mechanismus, gibe
es eine zu enge Kopplung zwischen LMS und Grappa.

Beim Grading, oder Polling (siehe 23.6) liefert Grappa dem LMS ein Gra-
dingResult in Form einer XML-Datei zuriick. Diese beinhaltet ein vollstin-
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=<interface=>
Setup

+ createGrdCfg(ims - LMS, grdCfgld : String, content : GrdCfgTO) : SetupResultTO

+ updateGrdCfgfims : LMS, grdCfgld - String, newContent - GrdCfgTQ) : SetupResultTO

+ deleteGrdCfg(ims | LMS, grdCfgid : String) | SetupResultTO

+ createProblem{lms - LMS, problemld - Siring, confent - ProblemTQ) - SefupResultTO

+ updateProblem({ims : LMS, problemid - Strning, newContent - ProblemTO) - SetupResuli TO
+ deleteProblem{lms : LMS, problemid : String) - SefupResultTO

<<interface==
RunGrader

+grade(ims : LMS, subm - SubmissionTO, async - boolean) . GradingResuliTO
+ pollGrade Async(grade Processinfold - String) . GradingResulf TO
+ cancelGradeAsync(grade Processinfold : String) - GradingResultTO

Abbildung 23.6: Methodenaufrufe der 6ffentlichen Schnittstellen;

diges Ergebnis, sofern der Vorgang abgeschlossen ist. Befindet sich die Sub-
mission weiterhin in der Warteschleife, so wird nur eine Prozessinformation
(Pending, Processing, Completed, Cancelled) inklusive einer Id und einer
voraussichtlichen Wartezeit iibergeben. Das LMS kann auf diese Informa-
tionen dementsprechend reagieren und dem Studierenden oder Lehrenden
eine Fehlermeldung anzeigen.

23.4.1 REST-Aufrufe

Die Kommunikation zwischen LMS und Grappa geschieht iiber HTTP-REST
und XML-Dateien. Diese XML-Dateien unterliegen mehreren grappaspezifischen
Schemadateien. Nehmen wir an, unter einer beliebigen URL laduft ein Grappa-
Server (URL abgekiirzt durch Grappa) und ein LMS mit der pseudo LMS-Id hsh
wollte die in Abb. 23.6 gezeigten Methoden aufrufen. Dabei stellen Werte mit

_id_ den, vom LMS erzeugten, Identifikator fiir die jeweilige Ressource dar.
Die grdcfgslds, problemlds und gradeProcessInfolds werden von Grappa erzeugt.
Folgende Aufrufe sind fiir die Setup-Schnittstelle giiltig!:

GrdCfg anlegen POST Grappa/hsh/grdefgs/ new-grdefg.xml
GrdCfg updaten PUT Grappa/hsh/grdcfgs/_id_grdefg updated-grdcfe.xml

GrdCfg loschen DELETE Grappa/hsh/grdefgs/_id_grdefg

1 Derzeit nur vorgesehen, jedoch nicht implementiert sind GET-Aufrufe fiir eine kom-
plette Liste der GrdCfgs und Problems.
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Problem anlegen POST Grappa/hsh/problems/ new-problem.xml
Problem updaten PUT Grappa/hsh/problems/_id_problem updated-problem.xml

Problem I6schen DELETE Grappa/hsh/problems/_id_problem

ProblemTO GrdCfgTO
name : String[0..1] name : String[0..1]
estimatedGradingSeconds : int[1] = 15 role : String[0..1]

subProblems
root
file
o ProblemNodeTO 0..1
—> nodeKey : String[1] -

{ordered)] name : String[0..1] FileTo
scoreMax : double[1] mimetype : String
grdCfglds : String[0..*] {ordered} content : byte[0..*]

0”*$acceptedRDKinds

RDKindTO
0..1 | computingResources

SetupResultTO
ComputingResourcesTO
S a objectld : String
maxRuntimeSecondsWallclockTime : int[0..1] isError : boolean
maxDiscQuotaKib : int[0..1] messagePreformattedPlain : String[0..1]
maxMemMib : int[0..1] shortMessage : String[0..1]

Abbildung 23.7: Darstellung aller XML-Dokumente der Setup-Schnittstelle

Dabei antwortet Grappa immer mit einem Ergebnisdokument in Form eines Sez-
upResults (sieche Abbildung 23.7). Beim Anlegen von GrdCfgs oder Problems
beinhaltet diese XML-Datei ebenfalls die erzeugte Objekt-ID, damit eine spi-
tere Referenzierung moglich ist. Etwaiges Fehlverhalten oder Erfolgsmeldungen
werden als unformatierter String in messagePreformattedPlain und ggf. short-

Message dem LMS zur Verfiigung gestellt.
Die Grader-Schnittstelle:

Submission graden POST Grappa/hsh/gradeprocesses?async=true submission.xml
Grading poIIen GET Grappa‘/hsh/gradeprocesses/gradeProcessInfold
Grading I6schen/abbrechen DELETE Grappa/hsh/gradeprocesses/gradeProcessInfold

Grappa antwortet auch im Fehlerfall immer mit einem GradingResult in Form ei-
ner XML-Datei. Bei beiden Schnittstellen tibertriagt Grappa tibliche HTTP-Status-
codes.
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23.4.2 Tools

Im Rahmen der Entwicklung eines Moodle-Plugins fiir Grappa (Kapitel 18.3.1)
wurde eine PHP-Clientbibliothek entworfen um den Programmieraufwand fiir
LMS weiter zu vereinfachen. Der ,,Grappa-PHP-Client* iibernimmt die Uber-
setzung von PHP-Objekten in das XML-Format und zuriick. Der Client stellt
ebenfalls Methoden zur Kommunikation mit Grappa zur Verfiigung. Dabei ist der
komplette Polling-Mechanismus fiir den Apache-Webserver unter Linux und Win-
dows integriert. Der Grappa-PHP-Client dient als weitere Schnittstelle zwischen
LMSToGrappaPlugin und der Setup und RunGrader-Schnittstelle in der gezeigten
Architektur (Abbildung 23.6).

23.5 Grader-Schnittstelle — BackendPlugin

Die Kommunikation zwischen einem Grader und Grappa wird iiber ein Backend-
Plugin ermoglicht. Fiir jede Art von Grader muss ein Java-Plugin entwickelt wer-
den, welches das in Abbildung 23.8 dargestellte Interface implementiert. Die-
ses Plugin iibernimmt Ubersetzungsaufgaben und die Kommunikation zwischen
Grappa und Grader in beide Richtungen.

<<interface>>
BackendPlugin

grade(subm : Submission, result : GradingResult) : void
init(props : Properties) : void
numConcurrentGradings() : int

AR

I
: aSQLgPlugin
I
|

I

I

\

I

| L - - - ] grade(subm : Submission, result : GradingResult) : void
: init(props : Properties) : void

! numConcurrentGradings() : int
|

|

I

I

I

I

I

I

GrajaPlugin

grade(subm : Submission, result : GradingResult) : void
init(props : Properties) : void
numConcurrentGradings() : int

Abbildung 23.8: Fachdatenmodell der Plugin-Schnittstelle
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Grappa liefert dem BackendPlugin die Rohdaten des Problems in Form eines Re-
sult-Objektes (erldutert in Kapitel 23.2.3). Das Plugin kann nun iiber die verschie-
denen Teilaufgaben iterieren und je nach Einsatzmoglichkeit die komplette oder
jede einzelne Teilaufgabe vom Grader bewerten lassen. Die Resultate des Graders
werden anhand der verfiigbaren acceptedRDKinds entweder direkt vom Grader
oder vom BackendPlugin transformiert und an das entsprechende Result-Objekt
angehingt. Es bleibt dem Grader und BackendPlugin iiberlassen, ob etwaige Teil-
aspekte des Resultates ebenfalls angehingt werden.

23.6 Ablauf

Bevor vom LMS eine studentische Losung an Grappa iibergeben werden kann,
muss ein Lehrender alle Konfigurationsdateien (GrdCfgs) anlegen und eine Auf-
gabe (Problem) erstellen. Kapitel 18.3.1 zeigt diese Erstellung beispielhaft mit
Moodle. Da diese Daten lediglich in der Grappa-Datenbank abgespeichert wer-
den, bedarf es hier keiner detaillierten Beschreibung.

Sobald ein Problem erstellt wurde, kann ein Studierender iiber das LMS eine
Losung fiir diese Aufgabe abgeben. Abbildung ?? zeigt einen verkiirzten jedoch
genauen (asynchronen) Ablauf innerhalb des Grappasystems.

Sobald die studentische Losung erfolgreich vom LMS entgegen genommen
wurde, kann das LMS anhand der gespeicherten problemld und der expliziten
Grappa-Grader-Instanz einen grade-Befehl an die RunGrader-Schnittstelle ab-
senden. Grappa priift nun das Problem inklusive aller Konfigurationsdateien am
Datenbankserver und validiert somit Zuordnung der Submission an das Problem.
Grappa stellt anhand der Groe der Warteschlange (Queue) die ungefihre Dau-
er des Gradingvorgangs fest und liefert dieses Ergebnis mit dem ProcessStatus
»waiting® und einer GradeProcessinfold dem LMS zuriick. Das LMS ist somit
angewiesen, nach dieser Zeit ein Polling zum gegebenen Identifikator bei Grappa
vorzunehmen.

Bei Grappa wird zeitgleich die Warteschlange von oben herab abgearbeitet.
Dabei wird der nichste GradingTask bearbeitet und zunidchst von der Daten-
bank abgerufen und per grade-Methode an das BackendPlugin weitergegeben.
Das BackendPlugin kann nun das Problem untersuchen und die einzelnen Prob-
lemNodes mit zugehorigen GrdCfgs fiir das Graderbackend unter Umstidnden um-
wandeln und bereitstellen. Mit any Backend konnen ebenfalls mehrere externe
Tools aufgerufen werden, dies obliegt der Implementierung des BackendPlugins.
Sobald das BackendPlugin die Ergebnisse der/des Grader/s verarbeitet und in die
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expliziten Result-Objekte ein- oder angefiigt hat, speichert Grappa diese Grading-
Result in der Datenbank ab. Der Prozessstatus ist nun completed.

Das LMS konnte wihrend dieser Phase durchgéngig mit Grappa kommunizie-
ren. Samtliche Interaktionen mit Grappa wurden asynchron implementiert. Die
dementsprechende Logik, wenn GrdCfgs oder Problems wihrend eines grade-
Vorganges geédndert, oder geloscht werden, wurde ebenfalls bedacht. Nachdem
das LMS (womdglich nach mehreren Polling-Versuchen) den Status completed
erhilt, kann mit der Aufbereitung der Ergebnisdokumente begonnen werden (Ab-
schnitt 23.4) und dem Studierenden zur Verfiigung gestellt werden.

23.7 Zusammenfassung und Ausblick

Grappa kann durch die gezeigte Architektur alle Anforderungen von Gradern ab-
bilden. Spezielle Anforderungen kénnen durch Konfigurationsdateien und durch
eine dementsprechende Funktion im BackendPlugin realisiert werden. Es ist ge-
lungen eine stabile Middleware zu entwerfen und bisher an zwei Backends und ein
LMS anzubinden. Die Anbindung weiterer LMS (derzeit LON-CAPA und ggf.
Stud.IP) ist in Planung. Ebenso sollen weitere BackendPlugins fiir andere Gra-
der erstellt werden, so dass die Unterstiitzung von weiteren Programmiersprachen
erfiillt wird.

Derzeit laufen intensive Arbeiten um das in Kapitel 24 vorgestellte Austausch-
format zu unterstiitzen. Durch die unterschiedliche Darstellung der Aufgaben in
Grappa und im Austauschformat bedarf es entweder einer Anpassung im Aus-
tauschformat (vgl. [GFB16]) oder eines eigenen Namespaces in den dafiir vorge-
sehenen XML-Réaumen. Ein eigener Namespace hétte den Nachteil, dass Grappa-
Aufgaben nur in andere Grappa-Instanzen mit den gleichen Gradern iibertragen
werden konnen, jedoch nur teilweise graderiibergreifend funktionieren wiirden.

In eCULT+ soll ein Repository fiir Programmieraufgaben entwickelt werden.
Ziel ist es, dieses Repository fiir Grappa ansprechbar zu machen, so dass der
Lehrende im besten Fall nur eine Aufgabe auswihlen muss, statt diese manuell
anzulegen.

Weiterhin ist geplant, die Middleware ProFormA-Server (Kapitel 22) und die
Middleware Grappa (Kapitel 23) mit einer wechselseitigen Schnittstelle auf der
Basis des Aufgaben-Austauschformats (Kapitel 24) auszustatten, so dass am Ende
alle von einer Middleware unterstiitzten LMSe mit allen von der jeweils anderen
Middleware unterstiitzten Gradern kombiniert werden kdnnen.
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Ebenso ist eine gemeinsame Definition der LMS und Grader-Schnittstellen fiir
eCULT+ geplant. Dabei soll vorzugsweise eine Anbindungen weiterer bestehen-
der Grader an Grappa stattfinden.

Grappa wurde zur Unterstiitzung von parametrierbaren Aufgaben bereits kon-
zeptionell vorbereitet ((GHW15]) und in einer Beta-Version getestet. Es bedarf
noch mehrerer Tests und Evaluationen, um diesen Ansatz fest zu integrieren.
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