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Kurzzusammenfassung

In dieser Thesis wird ein Konzept fiir Korrekturkomponenten einer Online-
Programmierplattform unter der Verwendung von Microservices entworfen. Die von
Studierenden und Dozenten an das System gestellten Anforderungen werden analysiert
und in den Systemkontext gesetzt. Abschliefend wird durch eine prototypische Umsetzung

der entworfenen Komponenten die Umsetzbarkeit der Architektur demonstriert.
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Abstract

In this thesis, a concept for grading components of an online programming plattform
using microservice is designed. The requirements placed on the system by students and
lecturers are analyzed and put into the system’s context. Finally, the feasibility of the

architecture is shown by a prototypical implementation of the designed components.
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1 Einleitung

Die ersten Programmierkenntnisse zu erlernen, ist in den letzten Jahren immer einfacher
geworden. Die Menge an kostenlosen Informationen scheint unendlich grofs zu sein und
steht einem deutlich gréferem Publikum leicht zur Verfiigung. Zusétzlich zu Biichern und
Dokumentationen entstanden neue Dienste und Angebote, zwischen denen Interessierte
wahlen kénnen. Darunter befinden sich unter anderem Online-Programmierplattformen,
bei denen man in allen denkbaren Programmiersprachen Aufgaben gestellt bekommt.
Zwischen den Plattformen gibt es geringfiigige Unterschiede und Alleinstellungsmerkmale,
um sich von Konkurrenzprodukten abzuheben. Grundsétzlich folgen aber alle dem selben
Prinzip: Eine neue Programmiersprache soll gelernt werden, wofiir dem Nutzer in un-
terschiedlichen Anforderungsniveaus Aufgaben zu Problemen und Algorithmen gegeben
werden. Auch an Hochschulen ist das Programmierenlernen ein wichtiger Bestandteil des
Grundstudiums und kénnte eventuell auf derartige Plattformen zuriickgreifen. Es gibt
allerdings einige Griinde, warum die Verwendung einer existierenden Fremdsoftware nicht
infrage kommt. Figene Aufgabenstellungen bei Fremddiensten hinzuzufiigen ist kaum
moglich und falls man sich auf fremde Anfangeraufgaben festlegt, konnten diese jederzeit
vom Betreiber wieder entfernt werden. Zusétzlich ist Gruppenarbeit ein wesentlicher Be-
standteil des Lernkonzepts an Hochschulen, ein potentieller Dienst miisste dies ebenfalls

unterstiitzen.

Damit genau auf eigene Bediirfnisse eingegangen werden kann und um iiber entstehende
Daten selbst entscheiden zu diirfen, wurde das Projekt ,,Online Programming Plattform

for Software Engineering Education (OPPSEE) ins Leben gerufen.

1.1 Ziel der Arbeit

Die zu erstellende Programmierplattform léasst sich in mehrere kleine Teilbereiche un-

terteilen. Darunter fallen beispielsweise das Verwalten der Aufgaben oder das Speichern
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und Auswerten der abgegebenen Nutzerdaten. In dieser Arbeit werden alle notwendigen
Bestandteile fiir ein Korrektursystem einer Online-Programmierplattform ermittelt und
anschliefsend in Form eines Prototypen umgesetzt. Der Prototyp soll den vollstdndigen
Ablauf einer Aufgabenabgabe bei OPPSEE ermoglichen und benétigt daher sowohl ein
Backend fiir die Ausfiihrung von Testfdllen, als auch ein Frontend, um die ermittelten
Ergebnisse in geeigneter Form dem Nutzer zu préasentieren. Im Prototypen sollen neue
Korrekturméglichkeiten einfach ergéinzt werden konnen, ohne im gesamten System An-
derungen vornehmen zu miissen. Um diese Austauschbarkeit zu ermdoglichen, ist der
Einsatz von Microservices ein geeigneter Ansatz. Diese stehen jeweils fiir einen eigenen

Aufgabentyp, wie zum Beispiel die Auswertung von Multiple-Choice-Fragen.

1.2 Zielgruppe

Von dieser Arbeit sollen einige unterschiedliche Zielgruppen angesprochen werden. Fiir Leh-
rende, die nach der Fertigstellung von OPPSEE Studierende iiber diese Plattform betreuen
wollen, sind Informationen zu Statistiken im Bezug auf Kursverstdndnis zu vermittelten

Themen und eine Schwierigkeitsermittlung der gestellten Aufgaben relevant.

Aus einem anderen Blickwinkel sind die Erkenntnisse fiir zukiinftige Bearbeiter der Online-
Programmierplattform wichtig, wenn weitere Funktionen und Aufgabenbereiche in die
Korrekturkomponenten aufgenommen werden sollen. Dabei kénnen insbesondere aus der
Dokumentation des Prototypen die Schnittstellen fiir das Andocken an den bestehenden

Korrekturdienst genommen werden.

Zwischen dem Front- und Backend der Korrekturkomponente des Prototypen werden
unabhéngige Dienste liegen, mit denen kommuniziert wird. Bei einem Zugriff auf eine
Komponente des Korrektursystems muss dem externen Dienst die Schnittstelle bekannt
sein, weswegen auch fiir Entwickler des restlichen OPPSEE Projekts der Prototyp Infor-

mationen bietet.

1.3 Abgrenzungen

Der Prototyp soll an dieser Stelle nur die Grundfunktionalitidten darlegen und einen
moglichen Programmablauf zeigen. Dafiir kénnen zunéchst einige Aspekte vernachléssigt

werden, die in einem vollstdndigen System notwendig wéaren. Unter anderem ist die
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komplette Sicherheit ignoriert worden. Dies betrifft beispielsweise die Ausfithrung von
Java-Code, welcher ungepriift aus der Nutzereingabe innerhalb von Testfallen ausgefiihrt
wird. Ein grofser Bestandteil von OPPSEE sind die verschiedenen Nutzerrollen, die bereits
in vorherigen Arbeiten beschrieben wurden. In der Verdffentlichung ,,Towards an Online
Programming Platform Complementing Software Engineering Education“ [4] von Niels
Gandraf, Torge Hinrichs und Axel Schmolitzky wurden bereits vier Personengruppen
beschrieben. Aus den Gruppen Student, Lecturer, Developer und Administrator werden
im Folgenden nur die ersten beiden betrachtet. Der Developer ist sowohl fiir die Platt-
formentwicklung, als auch fiir die Erstellung von neuen Aufgaben zustdndig. Gerade der
zweite Aspekt fallt in den Bereich der Aufgabenverwaltung, die in diesem Prototypen
explizit ausgegrenzt wird. Der Administrator steht fiir die Instandhaltung des Services,

welche fiir die Ausfithrung der geplanten Szenarien nicht notwendig ist.

Fiir die beiden vorhandenen Rollen Student und Lecturer werden notwendige Funktionen
bereitgestellt, es wird allerdings nicht mit fester Rechtevergabe gearbeitet. Das heifst, dass
beide Nutzergruppen auf die Funktionen der jeweils anderen Gruppe zugreifen kénnen.
In einem fertigen Produkt sollten diese unerwiinschten Aufrufe nicht angeboten werden,

zudem miisste man bei den Schnittstellen die Gruppenzugehorigkeit priifen.

1.4 Struktur der Arbeit

Im Kapitel 2 dieser Arbeit wird anhand von mehreren zur Hochschule passenden Sze-
narien eine Anforderungsanalyse erstellt. Dabei sind die Perspektiven der Student- und
Lecturersicht gezeigt, welche in derselben Situation unterschiedliche Bediirfnisse haben.
Die in der Anforderungsanalyse ermittelten Anforderungen miissen in den vorgegebenen
Systemkontext gestellt werden, wodurch sich bereits vor Implementierung des Prototypen

Einschriankungen ergeben.

Das Kapitel 3 beinhaltet die Beschreibung des erstellten Prototypen. Dabei wird zunéchst
der Gesamtaufbau diskutiert und anschliefsend die Struktur der einzelnen Komponenten
genauer betrachtet. Unter anderem wird gezeigt, in welchen Bereichen bestimmte Daten,
beispielsweise in Form von Statistiken, verarbeitet werden und wie die Schnittstellen

zwischen den Komponenten aufgebaut sind.

Abschliefsend werden in Kapitel 4 die Ergebnisse zusammengefasst und gezeigt, welche

Erkenntnisse durch die Arbeit erreicht wurden. Dabei gibt es einen Ausblick in die
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nahe Zukunft, an welchen Stellen innerhalb der Korrekturkomponenten weitergearbeitet
werden kann. Aufterdem gibt es Installationshinweise fiir die Ausfithrung des erstellten

Prototyps.

1.5 Definitionen und Konventionen

Die bereits verwendeten Rollenbezeichnungen Student und Lecturer [4] werden in dieser
Arbeit weiterverwendet. Nutzer aus der Student Gruppe mdéchten ihre eigenen Program-
mierfahigkeiten verbessern und versuchen daher vorgeschlagene Aufgaben zu l6sen. Der
Lecturer betreut Kurse und mochte seinen Schiilern die Moglichkeit bieten, anhand von
begleitenden Aufgaben den Unterrichtsstoff zu vertiefen oder mit dhnlichen Problemstel-

lungen zu experimentieren.

Im Folgenden werden fiir OPPSEE mehrere Abschnitte beschrieben, die ebenfalls bereits
in der vorangehenden Literatur definiert wurden. Hauptbestandteil dieser Arbeit wird der
Grading Service sein, der fiir die Verwaltung der eingereichten Nutzerlosungen zustéandig ist.
Davon zu differenzieren sind die jeweiligen Grader, welche im Anschluss zu den Aufgaben
gehorige Tests ausfiihren und die Abgabe bewerten. Die Tests kénnen abhéngig vom Grader
beispielsweise ein JUnit Test oder Multiple-Choice-Fragen sein. Benannt sind die Grader
nach dem jeweiligen Aufgabentyp, der mit ihnen bearbeitet werden kann. Auferdem gibt es
noch den Assignment Service, der fiir Aufgabenstellungen und zusétzlichen Informationen
zu den Aufgaben verantwortlich ist. Dieser wird hier nur nebenséchlich behandelt, ist

allerdings im Prototyp notwendig, um Aufgaben darzustellen.
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Fiir die Erstellung eines Prototyps der Online-Programmierplattform miissen zunéchst die
gewiinschten Anforderungen ermittelt werden. Mithilfe einer Anforderungsanalyse {iber
vier Szenarien, die moglichst diversifiziert verschiedene Handlungsabldufe beschreiben,
werden diese Anforderungen fiir die beiden existierenden Rollen Student und Lecturer
ermittelt. Anschliektend folgt eine Beobachtung des Systemkontext, der bestimmte Anfor-
derungen einschrankt oder gewisse Grundlagen aufstellt, denen das System folgen muss.
Dafiir wird das Architekturmodell der Microservices eingefiihrt und auf den Entwurf

bezogen. Das abschliefsende Ergebnis bietet die Grundlage fiir den folgenden Prototypen.

2.1 Anforderungsanalyse

Jedes der vier Szenarien soll einen eigenen Anwendungsfall beschreiben. Da die Online-
Programmierplattform mehrere Aufgabentypen unterstiitzen soll, miissen diese bereits in
den Szenarien aufgegriffen werden. Die moglichen Korrekturfunktionen sollten sich stark
untereinander unterscheiden, damit moglich viele Anforderungen daraus gezogen werden
kénnen. Die drei Aufgabentypen sind eine Java Programmieraufgabe, ein Multiple Choice
Fragebogen und eine Modellierung von UML Klassendiagrammen. In einem weiterem
Szenario wird die Java Aufgabe um ein weiteres Bewertungskriterium ergénzt, dass die
Anzahl an Zeilen der abgegeben Losung zéhlt. Es wird jeweils sowohl die Student-, als

auch die Lecturerperspektive betrachtet.

2.1.1 JUnit, Szenario 1

Ein Student aus dem zweiten Semester der Angewandten Informatik an der HAW Hamburg
mochte als Hilfestellung zu den normalen Vorlesungen und Praktikumsaufgaben im Fach
Programmiermethodik 2 als Klausurvorbereitung die eigenen Java Programmierkenntnisse

verbessern. Der Student wihlt eine einfache Aufgabe und soll dafiir eine Funktion zur
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rekursiven Berechnung der Gauftschen Summenformel erstellen. Thm steht eine Java-Datei
mit einem bereits vorhandenen Funktionsprototypen zur Verfiigung, in welchen die eigene
Funktion ergénzt werden soll. Bereits vor der Abgabe sind zwei Testfille dargestellt,
von denen noch keiner erfolgreich ausgefiihrt wurde. Dem Student fillt auf, dass in den
angezeigten Testfillen die Funktion nur fiir einen einzigen legitimen Eingabewert gepriift
wird, weshalb er ohne sinnvollen Code sofort das richtige Ergebnis zuriickgibt. Den zweiten
Testfall, in dem eine ungiiltige negative Eingabe benutzt wird, fangt der Student zusétzlich
korrekt ab. Der Nutzer ist mit seinem Ergebnis zufrieden und reicht die implementierte

Losung ein.

Fiir den abgegebenen Quellcode werden die hinterlegten Tests in einer ausgelagerten
Komponente ausgefiihrt. Zusétzlich zu den in der Entwicklungsumgebung sichtbaren
Testfallen, gibt es noch weitere versteckte Tests, die fiir mehrere Grenzwerte ebenfalls
die abgegebene Losung auf Korrektheit priifen. Aus allen durchgefiihrten Tests wird an-
schliefsend eine Note bestimmt. Da der Student nur die sichtbaren Testfdlle behandelt hat,
ergibt sich fiir ihn eine schlechte Note und die Aufgabe wurde nicht bestanden. Es handelt
sich hierbei allerdings nicht um eine Aufgabe aus einer Priifungssituation, weswegen eine
erneute Abgabe erlaubt ist. Dies unterscheidet sich zwischen den einzelnen Aufgaben. Bei
einem erneutem Versuch kann auf die vorherige Losung zugegriffen werden. Der Student
andert seinen urspriinglichen Quellcode zu einem funktionierenden Programm und gibt
diesen erneut ab. Allerdings wurde anstatt der gewtlinschten rekursiven Implementierung,
eine iterative Losung fiir die Gaufssche Summenformel erstellt. Es findet keine Static
Code Analysis statt, die auf eine Verwendung von Rekursion priifen konnte, weshalb der
Student trotzdem die volle Punktzahl erhélt.

In Abbildung 2.1 ist der Ablauf beim Abgeben einer Aufgabe entlang der beteiligten
Akteure durch ein Sequenzdiagramm abgebildet. Nur die Rolle Student ist an dieser Stelle
beteiligt und kommuniziert iiber die eigene Entwicklungsumgebung mit der Programmier-
plattform. Es entstehen zwei Anfragen: Das Auswéhlen der Aufgabe und das anschlieffende
Abgeben. Die weitere Kommunikation ist fiir den Student nicht einsehbar. Der Auftrag
wird zur zugehorigen Komponente weitergeleitet und dort behandelt. Abschlieffend wird

das Ergebnis visualisiert.

Nachdem die Aufgabe bereits einige Stunden fiir Kursteilnehmer freigeschaltet ist, mdch-
te der zugehorige Lecturer Informationen abrufen, um die Aufgabenqualitit, sowie die
Leistung der Studierenden zu beurteilen. Dabei fillt ihm auf, dass bei der Erstellung einer

rekursiven Gaufisschen Summenformel ein deutlich besserer Kursschnitt als in vergleich-
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‘ Student | ‘VSCExtension | ‘ OPPSEE | | GradingService | ‘JUnitGrader

| Aufgabe auswahlen

Aufgabe auswahlen

=

WorkSpace bereitstellen

Aufgabe bearbeiten

Aufgabe abgeben

T
| postsubmit()

| postSubmit() -

X X postsubmit() -

X X | Note ermitteln
 Note zuriickgeben

. i  Note zuriickgeben | i

X X | Statistiken aktualisieren |

' | MNote zurlickgeben : '

| Note anzeigen 1 1 1

! i i i i

‘ Student | ‘VSCExtension | ‘ OPPSEE | | GradingService | ‘JUnitGrader

Abbildung 2.1: Sequenzdiagramm JUnit Grader, Student, Aufgabenabgabe

baren Aufgaben erzielt wurde und iiberpriift die vorhandenen Testfalle. Der Lecturer
findet den ausgenutzten Fehler und versucht ihn zu beheben. Aus dem urspriinglichen
Test fiir einen festen Wert wird stattdessen eine zuféllige Eingabe zwischen eins und 20.
Zukiinftige Ausfiihrungen werden mit den verdnderten Testfdllen durchgefiihrt. Nach
der Bearbeitung erhalten alle Studierende, die bereits eine Losung mit den alten Tests

eingereicht haben, eine Benachrichtigung, die auf eine Anderung der Aufgabe hinweist.

Das Sequenzdiagramm 2.2 stellt den Ablauf der Statistikabfrage dar. Der Lecturer fragt
ebenfalls in der Entwicklungsumgebung die Statistiken der Summenformelaufgabe ab
und erhélt im Anschluss einen Bericht. Die Weiterleitung bis zur Bewertungskomponente
verlauft wie im vorherigen Beispiel des Studierenden. Damit die zuriickgegebenen Infor-
mationen aktuell bleiben, wurden in Grafik 2.1 beim Auswerten der abgegebenen Losung

bestimmte Daten gespeichert. Dies geschieht bei jedem Abgabevorgang.
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Lecturer VSCExtension OPPSEE GradingService JUnitGrader

| Task Statistiken abrufen ‘_:
! >

) | )
: | getTasksStat() : | |
i l%l i i
: | | getTaskstat() _ | |
| | I%I |
| | | | Statistikreport erstellen |
| | | | getTasksStat() ,_:
| | | | Statistiken bereitstellen |
| | | | Statistikreport beenden |
| | Statistiken bereitstellen | |
| Statistiken anzeigen i | : |

Lecturer VSCExtension OPPSEE GradingService JUnitGrader

Abbildung 2.2: Sequenzdiagramm JUnit Grader, Lecturer, Statistiken abrufen

Im dritten Fall des ersten Szenarios (Abbildung 2.3) sind erstmals beide Nutzerrollen
beteiligt. Nachdem der Auftrag zum Editieren des Tests gegeben wurde, werden alle

betroffenen Teilnehmer iiber die vollzogene Anderung benachrichtigt.

Die beiden Aktivitdtsdiagramme in Abbildung 2.4a und 2.4b zeigen ebenfalls den Ablauf
des ersten Szenarios der beiden Nutzerrollen. In dieser Darstellung ist nur die Sicht der
Akteure sichtbar. Alles Interne wurde bewusst ausgeblendet, um nur die Entscheidungen
der Nutzer zu betrachten. Durch die folgenden Szenarien werden die Aktivitdtsdiagramme
erganzt, damit abschliefend der Verlauf durch alle Entscheidungen aus einem vollstandigen

Diagramm abzulesen ist.

2.1.2 Lines of Code, Szenario 2

Nachdem derselbe Student das Ergebnis fiir seine Abgabe erhalten hat, fragt er sofort
die néchste Aufgabe an. Er bleibt im selben Themenbereich und lernt weiterhin Java fiir
das Fach Programmiermethodik 2. Die Aufgabenstellung lautet, mehrere Werte aus einer
vorgegebenen Textdatei zu importieren. In dieser Datei befinden sich bereits formatierte

Personendaten, die in einer Java Liste gespeichert werden sollen. Die Elemente der Liste



2 Konzept

| Student | ‘ Lecturer | ‘ VSCExtension | | OPPSEE | ‘ GradingService | ‘JUnitGrader

Test bearbeiten

putTest()

putTest()

putTest()

]
| | Test bearbeiten
]

Test bearbeitet |
"3

Test bearbeitet

» Aufgabe verandert

| Student ‘ Lecturer VSCExtension OPPSEE GradingService JunitGrader

Abbildung 2.3: Sequenzdiagramm JUnit Grader, Lecturer, Test bearbeiten

sind jeweils Objekte aus einer vordefinierten Klasse Mensch, die mit den Daten aus der
Textdatei erzeugt werden. Jede Zeile beschreibt ein Element der Liste. Die zu erstellende

Methode soll die erzeugte Liste anschliefsend zuriickgeben.

Fiir die Bearbeitung dieser Aufgabe gibt es zusédtzliche Bedingungen, die verpflichtend
zum Bestehen zu erfiillen sind. Erstens darf die Datei, in der die Aufgabe gelost werden
soll, hochstens 50 Zeilen umfassen. Zweitens stehen dem Student nur 30 Minuten fiir die
Implementierung zur Verfiigung. Bei einer verspéteten Abgabe wird die Aufgabe mit der
Minimalnote bewertet. Dem Nutzer wird in der Entwicklungsumgebung die verbleibende

Zeit angezeigt.

Der Student ist noch am Anfang der Vorbereitung und schafft es deswegen nicht, in den
30 Minuten eine funktionierende Lésung zu implementieren. Er verpasst trotz Anzeige
der librigen Zeit die letztmogliche Abgabemoglichkeit. Trotzdem gibt der Student noch
die Aufgabe ab, obwohl er mit seiner Losung aufgrund des Zeitmangels nicht zufrieden
ist. In dem anschlieffend angezeigten Bewertungsbogen erfihrt der Student, dass seine

Losung mit der Minimalpunktzahl bewertet wurde. Da er die erlaubte Zeit iiberschritten
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e ™

Sta-
tistiken
oder Test-
bearbei-
tung?

Aufgabe auswéhlen

\. J

Statistiken Aufgabenstatistiken
abrufen

Statistiken anzeigen

WorkSpace bereitgestellt

s N

Aufgabe bearbeiten

\. J

Y

Testbearbeitung
Aufgabe abgeben
Note erhalten 2
[ Test bearbeiten ]7Test bearbeitet@
(a) Student (b) Lecturer

Abbildung 2.4: Aktivitdtsdiagramme JUnit Grader, Student und Lecturer, Szenario 1

hat, gibt es keine Informationen iiber die Qualitdt des abgegebenen Quellcodes. Die Tests

wurden nicht ausgefiihrt.

Im Vergleich zum ersten Szenario, ist fiir diese Aufgabe eine Zeitmessung ergénzt worden.
Im Sequenzdiagramm 2.5 wird gezeigt, dass die Abgabe trotzdem bis zur Bewertungs-
komponente weitergereicht wird, dort allerdings aufgrund der Zeitiiberschreitung keine
Testausfiihrung stattfindet. Bevor die Aufgabe iiberhaupt ausgewertet wird, muss ebenfalls
an die Bewertungskomponente das Starten der Aufgabe signalisiert werden. Ab diesem

Zeitpunkt lduft die Zeitmessung.

Beim erneuten Abfragen der Aufgabenstatistik fallt dem zustdndigen Lecturer die Durch-
schnittsbearbeitungsdauer der Teilnehmer auf. Diese liegt bei etwa 28 Minuten und damit
nur leicht unter der maximalen Zeit. In Verbindung mit der geringen Durchschnittspunkt-
zahl beschlieftt der Lecturer die Bearbeitungsdauer von 30 auf 45 Minuten zu erhdhen.
Es handelt sich schliefllich nicht um eine Priifungsleistung und es soll daher ausreichend
Zeit zur Verfiigung stehen, um gegebenenfalls bei Problemen bei der Bearbeitung in
den Vorlesungsmaterialien nachzuschlagen. Durch das Anheben der maximal verfiigbaren
Zeit werden wieder alle Studierende benachrichtigt, die diese Aufgabe bereits bearbeitet

hatten.
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Abbildung 2.5: Sequenzdiagramm Lines of Code Grader, Student, Zeit abgelaufen

Der Vorgang des Lecturers ist dem Bearbeiten eines normalen Testfalls sehr &hnlich
(siche Abbildung 2.3). Allerdings wird hier kein einzelner Test bearbeitet, sondern in der
Aufgabe die neue Maximalbearbeitungszeit eingetragen. Zusétzlich ist eine Bearbeitung
der Aufgabenstellung im Assignment Service notwendig, damit die Nutzer bei einer

spateren Bearbeitung die neue Zeit einsehen kénnen.
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Nachdem der Student die Benachrichtigung iiber eine Erhohung des Zeitlimits erhalten

hat, versucht er die Aufgabe erneut zu bearbeiten. Diesmal gelingt ihm die Bearbeitung

in der vorgegebenen Zeit. Allerdings hat der Student nicht daran gedacht, die Anzahl

der benutzten Zeilen auf die geforderte Maximalzahl von 50 zu reduzieren und liegt

daher mit 55 Zeilen iiber der erlaubten Grenze. Deswegen fallt der zuriickgegebene

Bewertungsbogen erneut mangelhaft aus. Da das Zeitlimit eingehalten wurde und nur

Méngel im Programmcode existieren, sind diesmal die Ergebnisse der eigentlichen JUnit

Testfalle in der Bewertung enthalten. Mehr als die Halfte der Tests sind erfolgreich

durchgefiihrt worden, weswegen der Student die Aufgabe ohne eine Zeilenbeschriankung
bestanden hétte.
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Dieser Fall (Abbildung 2.6) dhnelt dem ersten Abgabeversuch, bei dem eine Zeitiiber-
schreitung vorlag. Wieder wird intern eine Zeitmessung gestartet, allerdings diesmal die
Aufgabe rechtzeitig abgegeben. Vom ersten Szenario unterscheidet sich dieser Ablauf
durch die Verwendung von sowohl JUnit Tests, als auch der Zeilenpriifung durch die
Korrekturkomponente. Beide Aspekte werden bewertet und anschliefend zu einer Gesamt-
note zusammengefasst. Darauf folgt die Benachrichtigung des Students durch Anzeige des

Bewertungsbogens.

2.1.3 Multiple Choice, Szenario 3

Nachdem der Student an seinen technischen Programmierkenntnissen gearbeitet hat, will
er jetzt fiir die Theoriefragen desselben Kurses Programmiermethodik 2 lernen. Dazu
wahlt er einen Multiple-Choice Fragebogen zum Thema Objektorientierte Programmie-
rung aus. Dieser ldsst sich dhnlich wie die beiden bisherigen Aufgaben innerhalb der
Entwicklungsumgebung absolvieren. Dieser Fragebogen besteht aus zehn Fragen mit
jeweils flinf Antwortmoglichkeiten, wobei Mehrfachantworten erlaubt sind. Jede Frage
hat mindestens eine richtige Losung. Bei falschen Antworten gibt es einen Punktabzug.
Zwischenzeitlich kann ein Student negative Punkte haben, bei der Auswertung wiirde dies
allerdings auf die Mindestpunktzahl null erhoht werden. Es gibt bei dieser Aufgabe nur die
einmalige Moglichkeit eine Losung einzureichen. Die Losungen und dazugehorigen Fragen

konnen allerdings durchgéngig nach der erstmaligen Bearbeitung eingesehen werden.

Der Student beantwortet neun der zehn Fragen und kreuzt im Schnitt zwei Moglichkeiten
an. Jedoch lasst er eine der Fragen unausgefiillt, da er sich bei der Antwort unsicher ist und
keinen Punktabzug riskieren méchte. Anschliefend erhélt er vom Bewertungssystem eine
Note, die sich aus der Anzahl richtiger Antworten abziiglich der falschen Markierungen

im Verhaltnis zur Maximalpunktzahl ergibt.

Ein erfolgreicher Ablauf durch dieses Szenario 1auft &hnlich wie die bisherigen Beispiele ab.
Versucht jedoch der Student eine Aufgabe erneut abzugeben, wird dies wie in Abbildung
2.7 abgelehnt. Dies geschieht bereits zu Beginn der Aufgabe, beim Starten der Zeitmessung.
Diese wird zwar nicht aufgrund einer Maximaldauer bendtigt, wird allerdings trotzdem
ausgefiithrt um spéter in den Statistiken dem Lecturer bessere Informationen bieten zu

konnen.

Beim Abrufen der Statistiken fiir diese Multiple-Choice Aufgabe bemerkt der Lecturer,
dass es bei einer der Fragen auffallig viele Fehler gibt. Er iiberpriift die Frage und bemerkt
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Abbildung 2.7: Sequenzdiagramm Multiple Choice Grader, Student, bereits abgegeben

eine undeutliche Fragestellung. Daher passt er sowohl die gestellte Frage, als auch zwei der
moglichen Antwortmoglichkeiten an. Da der Lecturer den Multiple-Choice Fragenblock
aus einem vorherigen Semester iibernommen hat und eine der gestellten Fragen gar
nicht mehr in seiner Vorlesung behandelt wird, 16scht er die nicht mehr fiir die Priifung
relevante Frage. Studierende, die bereits den Fragebogen beantwortet haben, werden

wieder benachrichtigt und ihre Sperre fiir eine erneute Durchfithrung wird aufgehoben.

Das Diagramm 2.8 stellt einen &hnlichen Vorgang wie das Bearbeiten von Testfdllen dar.
Der einzige Unterschied ist, dass diesmal sogar ein Testfall aus einer Multiple-Choice

Aufgabe geloscht wird.

2.1.4 UML Klassendiagramme, Szenario 4

Nach der Priifungsphase mit erfolgreichen Bestehen der Programmiermethodik 2 Klausur,
mochte sich der Student schon fiir das kommende Semester vorbereiten. Fiir den Kurs
Software Engineering 1 will sich der Student bereits mit UML-Klassendiagrammen be-
schiftigen. Fiir diese Aufgabe werden ihm in vorgegebenen schreibgeschiitzten Java Code
mehrere Klassen gezeigt. Die Beziehungen zwischen den Klassen, sowie sonstige Elemente
eines UML-Klassendiagramms, wie zum Beispiel Klassenvariablen, Attribute und Sicht-
barkeiten, sollen in einem bereitgestellten UML-Editor modelliert werden. Die Korrektheit
dieser Eigenschaften fiihrt zur spateren Bewertung der abgegebenen Losung. Das zu
erstellende Modell soll verschiedene Fahrzeugtypen beschreiben, die dafiir vorgegebenen

Klassen sind Fahrzeug, Auto und Motorrad.
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Abbildung 2.8: Sequenzdiagramm Multiple Choice Grader, Lecturer, Test 16schen

Der Student modelliert korrekte Beziehungen zwischen den Klassen, vergisst jedoch eine
Klassenvariable aus der Personen Klasse. Die Bewertung fallt sehr gut aus, da nur ein

einziges Element nicht korrekt beschrieben wurde.

Die Ablaufe zwischen den Komponenten von OPPSEE verhalten sich wie in den bisherigen
Szenarien. Das abgegebene modellierte UML-Diagramms wird an die Korrekturkompo-
nente weitergeleitet und dort ausgewertet. Nur intern wird wieder eine unterschiedliche

Auswertung vollzogen, fiir den Nutzer verhélt sich das System jedoch identisch.

Der Lecturer iiberlegt sich spéater nach Freigabe der Aufgabe noch eine weitere Klasse
Bus in das Modell hinzuzufiigen. Dafiir muss er sowohl eine schreibgeschiitzte Klasse Bus
zu den bestehenden drei Dateien hinzufiigen und zusétzlich die Diagrammmusterlosung

um den Bus, inklusive aller Beziehungen, ergénzen.

Im Gegensatz zu Anderungen in den bisherigen Szenarien, verdndern sich an dieser Stelle
nicht nur Testfille von der Korrekturkomponente, sondern auch die Aufgabenstellung.
Das Anpassen der Testfille verlduft genau wie in Abbildung 2.3. Beim Bearbeiten der
Aufgabenstellung (siehe Abbildung 2.9) wird nicht die Korrekturkomponente sondern
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Abbildung 2.9: Sequenzdiagramm, Lecturer, Aufgabenstellung bearbeiten

der Assignment Service angesprochen. Der genaue Ablauf des Assignment Services liegt

allerdings nicht im Bereich dieser Arbeit, weswegen dies im folgenden ignoriert wird.

2.1.5 Anforderungen

Aus den vier beispielhaften Szenarien aus Sicht der Student und Lecturer Rolle lassen
sich Anforderungen fiir die Bewertungskomponenten ablesen. Wichtig fiir die Einordnung
ist, dass vier verschiedene Aufgabentypen in den Szenarien vorkamen und daher nicht
alle Funktionen der Bewertungseinheit daher gleichzeitig benutzt werden miissen. Es
bietet sich allerdings an, grundséatzliche Bediirfnisse, die von allen derzeitig geplanten und
zukiinftigen Aufgaben benétigt werden, unabhéngig von dem speziellen Anwendungsfall

zur Verfiigung zu stellen.

In Abbildung 2.10 ist mithilfe eines Aktivitdtsdiagramms der gesamte Verlauf durch
die Szenarien zusammengefasst dargestellt. Der blaue und gelbe Pfad beschreibt die

Moglichkeiten des Lecturers mit Aufgaben zu interagieren, wie zum Beispiel in Szenario
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Abbildung 2.10: Aktivitatsdiagramm Alle Szenarien

1. Dabei steht das Bearbeiten fiir alle Funktionen an Aufgaben, also auch das Erstellen
oder Loschen. Ein Student kann eine Aufgabe auswéhlen und diese entweder nur einsehen

oder bearbeiten. Vor der Ausfithrung von Tests wird die Bearbeitungsdauer gepriift.

Der Lecturer muss neue Aufgaben inklusive dazugehoriger Testfille erstellen konnen. Er
bendtigt Rechte zum Loschen und Bearbeiten von Tests, die zu selbsterstellten Aufgaben
gehoren. Das Recht alles bearbeiten zu kdnnen, liegt bei der Nutzerrolle des Assignment
Creators. Trotzdem iiberschneiden sich dadurch die Aufgabenbereiche beider Rollen. Es

sollen entweder wie im ersten Szenario direkt JUnit Tests, aber auch Grader spezifische
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Eigenschaften wie die Maximallange einer Datei oder eine Zeitbegrenzung veréanderbar
sein. Das Bearbeiten der Maximalzeit wie in Szenario 2 ist jedoch kein expliziter Testfall in
der Bewertungseinheit, sondern wird im Assignment Service gesetzt. Manche Testfélle, die
zum Beispiel eine Umgehung der eigentlichen Aufgabenstellung verhindern, kénnen vom
Nutzer versteckt werden. Dieser sieht eventuell nur eine bestimmte Menge der gesamten
Tests. Als Lecturer soll die Sichtbarkeit der Testfélle verdndert werden kénnen. Auch dies

ist im Assignment Service vermerkt.

In manchen Aufgaben wird explizit eine bestimmte Methode zum Ldésen einer Aufgabe
gefordert, wie beispielsweise die rekursive Losung aus Szenario 1. Dies wird allerdings
nicht iiberpriift und dient daher nur als Empfehlung an den Studierenden, um genau
diesen Bereich zu lernen. Die volle Punktzahl lasst sich daher auch ohne eine solche
Umsetzung erreichen. Da die Plattform aber nur zu Lernzwecken genutzt wird und nicht zu
Extrapunkten oder der Priifungsvorleistung fiihrt, hat ein Umgehen der Aufgabenstellung
keine Vorteile fiir den Studierenden und verhindern den Lernerfolg. Im Anschluss an diese
Arbeit kénnte mithilfe von Static Code Analysis versucht werden, verwendete Techniken
wie eine Rekursion zu erkennen und vorauszusetzen. Dies wire besonders wichtig, wenn
OPPSEE in Zukunft auch fiir priifungsrelevante Tests verwendet werden wiirde. Dies

wird allerdings im folgenden nicht weiter beachtet.

Wie in den Szenarien mehrfach vorkam, muss es dem Lecturer erméglicht werden, zu
den einzelnen Aufgaben Statistiken einzusehen. Dabei ist es wichtig, fiir die Gesamtheit
der abgegebenen Losungen Durchschnittswerte angezeigt zu bekommen. Dies kann bei-
spielsweise die Durchschnittsbearbeitungsdauer oder die Durchschnittspunktzahl einer
Aufgabe oder eines Students sein. Mithilfe solcher Werte wird verdeutlicht, an welchen
Aufgaben vermehrt Probleme auftreten oder welche womoglich gar nicht zu 16sen sind.
Das Einsehen von einzelnen Studentdaten ist dem Lecturer vorbehalten, jedoch kénnten
Nutzer ihre eigenen Daten abfragen und anonymisiert mit den restlichen Teilnehmern
einer Aufgabe verglichen werden. Dadurch entsteht trotzdem ein Gefiihl fiir das eigene

Versténdnis, ohne gezielt fremde Nutzerdaten abzugreifen.

Da zusétzlich in manchen Fallen Dateien vorgegeben sein kénnen, muss ein Lecturer
Zugriff und Moglichkeiten zur Anderung dieser haben. Dies war zum Beispiel wichtig
im vierten Szenario, als eine komplette Datei mit Klasse ergénzt werden sollte. Wie im
zweiten Fall kann eine unterschiedlich starke Gewichtung der Tests vorliegen. Dort war
die Maximallange des abgegebenen Codes eine Voraussetzung, die auf jeden Fall erfiillt

werden musste. Dies muss ebenfalls vom Lecturer editierbar sein.
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Aus Sicht der Student-Rolle muss es trivialerweise Zugriff auf die vorhandenen Dateien
geben. Dies soll entweder iiber die eigene Entwicklungsumgebung oder iiber ein Programm
im Browser moglich sein. Es sollten sich Anderungen vornehmen und der bearbeitete
Stand mit dem eigenen Gitlab-Konto der Hochschule sichern lassen. In spéteren Aufgaben
kann es notwendig sein, dass mehrere Students an einer Aufgabe zusammenarbeiten
und dementsprechend auf den selben Code zugreifen kénnen miissen. Aufserdem soll
eine endgiiltige Einreichung des Codes mit anschlieftender Bewertung maoglich sein. Die
Benotung setzt sich je nach Aufgabe aus unterschiedlichen bekannten und unbekannten
Tests zusammen. Im Falle der Multiple-Choice-Fragen muss der Student die Moglichkeit

erhalten, einzelne Antworten zunéichst auszulassen und erst am Ende zu beantworten.

Wie im ersten Szenario kann es vorkommen, dass nur bestimmte Dateien oder sogar nur
Funktionen einer einzelnen Klasse verdndert werden sollen. Dafiir muss es Moglichkeiten
geben, nur in bestimmten Klassen Schreibrechte an die Studentrolle zu verteilen. Auch
nicht fiir den Studierenden vorgesehene Bereiche des Projekts sollten verborgen bleiben,
damit beispielsweise kein Zugriff auf die pom.xml Datei eines Maven-Prozesses existiert.
Der nur vorhandene Lesezugriff kann in Féllen wie dem UML-Szenario genutzt werden.
Eventuell muss im Nachhinein die Sichtbarkeit und Bearbeitbarkeit einer Datei veréndert
werden, sollte aus bestimmten Griinden dem Studierenden doch mehr freigegeben werden

sollen.

2.2 Microservices

Fiir die Online-Programmierplattform, und insbesondere die im Prototypen relevanten
Grader, sollen die Komponenten als eigene Microservices umgesetzt werden. Unter einer
Microservice Architektur versteht man das Trennen einer Anwendung in mehrere unab-
héngig voneinander betriebene Dienste [6]. Alle der durch die Trennung entstandenen
Microservices erfiillen einen mdoglichst kleinen eigenstédndigen Zweck. Dies bewirkt, dass
alle Dienste, bei Befolgung von Regeln bei den Schnittstellen, getrennt entwickelt und
gewartet werden konnen. Diese Architektur schafft grofse Flexibilitdt und Wartbarkeit.
Treten beispielsweise gravierende Fehler in einem einzelnen Microservice auf, lassen sich
diese gezielt behandeln, ohne die Funktionalitit der anderen Systeme einzuschréinken.
Fehler verteilen sich dadurch nicht im kompletten System und miissen nicht iiberall in

einer einzigen grofen Komponente gesucht werden.
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Im Prototypen lassen sich die Grader jeweils als eigener Microservice realisieren. Dadurch
konnen, nach der Erstellung einer allgemeingiiltigen Schnittstelle zum restlichen System,
beliebig neue Grader integriert werden, ohne auf die bisherigen Riicksicht nehmen zu
miissen. Verwaltet werden die Grader durch einen weiteren Microservice, den Grading
Service. Dieser bekommt sdmtliche Anfragen, die an einen Grader gerichtet sind, und
verarbeitet diese. Aspekte, die alle Grader nutzen wiirden, kénnen in den Grading Ser-
vice ausgelagert werden, um Duplikationen zu minimieren und gegebenenfalls Anfragen
zu sparen. Ein mogliches Problem bei der Microservice-Architektur ist die vermehrte
Kommunikation zwischen den Diensten, die durch eine Trennung zwangslaufig entsteht.
Diese ist im hier geplanten System allerdings weniger relevant, da zwischen den einzelnen
Gradern keine Kommunikation stattfinden sollte. Es wird nur eine ohnehin notwendige
Schnittstelle zum restlichen System benétigt, die nun von mehreren Gradern anstelle

eines allgemeingiiltigen Graders angesprochen wird.

2.3 Randbedingungen des Systems

Zusétzlich zu den Anforderungen fiir die Korrekturkomponenten gibt es Einschriankun-
gen des Systems, die eine Umsetzung erschweren kénnten oder diese sogar komplett

ausschliefét.

Der Dienst OPPSEE soll vollstdndig im Browser benutzt werden kénnen. Dafiir muss
bei der Nutzerinteraktion auf einen Dienst zuriickgegriffen werden, der eine Online
Entwicklungsumgebung bietet, die sich zusétzlich durch Erweiterungen modifizieren lésst.
Dies ist durch die Open-Source Entwicklungsumgebung Theia gegeben, die auf Visual
Studio Code (VSC) basiert. Theia wurde bereits in vorherigen Entwiirfen fir OPPSEE

verwendet [5].

Dadurch sind alle Schnittstellen zur Erstellung von VSC Erweiterungen nutzbar. Durch
die mit Visual Studio Code kompatible Erweiterung wére theoretisch sogar eine Nutzung
von OPPSEE aufserhalb des Browsers moglich.

Als grundlegende Voraussetzung an die Bewertungskomponenten der Online-Program-
mierplattform ist eine leichte Erweiterbarkeit der Funktionalitdt gefordert. Dies fiihrt
dazu, dass jeder Aufgabentyp aus den vier Szenarien der Anforderungsanalyse in eine

eigene Komponente ausgelagert werden sollte. Funktionen, die alle Aufgaben benétigen,
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Abbildung 2.11: Systemkontextdiagramm

missen dementsprechend in einer neuen gemeinsam genutzten Komponente implementiert

sein. Dariiber soll spéter auch die Kommunikation mit dem restlichen System ablaufen.

In dem Systemkontextdiagramm aus Abbildung 2.11 sind die Komponenten sowie betei-
ligte Akteure eingezeichnet. Die beiden Nutzerrollen Student und Lecturer greifen nur
iiber die Visual Studio Code Extension auf das System zu. Zugriffe werden durch die
Erweiterung bis zur Korrekturkomponente weitergeleitet. Die Anfragen behandeln immer
eine bestimmte Aufgabe, wodurch bestimmt wird an welchen Microservice weitergeleitet
wird. Anschlieffend findet die Auswertung der iibergebenen Daten im jeweiligen Grader
statt. Das Endergebnis wird dem Akteur iiber die VSC Extension in seiner Entwicklungs-
umgebung angezeigt. Der Assignment Service lésst sich ebenfalls anfragen, der Aufbau

dieses Dienstes wird im folgenden allerdings nicht weiter betrachtet.

Der Grading und Assignment Service konnte jeweils direkt mit der Visual Studio Code
Extension verbunden werden. Dies wiirde eine direkte Verbindung schaffen und Infor-
mationen miissten nicht iiber Umwege zum Nutzer geschickt werden. Wird dagegen
eine weitere Komponente zwischen die Kommunikation geschoben, wird von der VSC
Extension nur eine einzige Schnittstelle angesprochen. Von diesem Dienst lassen sich
die eigentlichen Komponenten benachrichtigen, wodurch bei einer méglichen Anderung
der Schnittstellen nur an einer Stelle im gesamten System der Zugriff angepasst werden

muss. In der folgenden Implementierung dient OPPSEE daher nur als Weiterleitung, im

21



2 Konzept

vollstédndigen Projekt wiirden noch andere Dienste, wie zum Beispiel das Speichern und

Laden der abgegebenen Daten, integriert werden.
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Die im vorherigen Kapitel ermittelten Anforderungen sollen durch mehrere Microservices
umgesetzt werden. In diesem Prototyp lassen sich die beschriebenen Szenarien durchfiih-
ren. Manche Anforderungen sind zunéchst ausgelassen worden, aufgrund der gewéhlten
Architektur und dhnlich funktionierenden, existierenden Implementierungen ist es jedoch
leicht méglich diese anschliefsend hinzuzufiigen. Der UML-Komponentendiagramm-Grader
aus Szenario 4 ist im Prototypen nicht enthalten. Mithilfe des JUnit-, Lines-of-Code-
und Multiple-Choice-Graders kénnen die gewiinschten Ablaufe durch das System gezeigt
werden. Auch eine Kombination von zwei verschiedenen Gradern ist mit dieser Auswahl

moglich, wodurch ein weiterer Grader kaum Informationsgewinn bietet.

Der Grading-Service und die Grader wurden in Golang implementiert. Zum Anzeigen
von Statistiken und Aufgabenauswertungen sind HTML-Templates innerhalb von Go-
lang verwendet worden. Fiir die Kommunikation des Nutzers mit OPPSEE durch eine
VSC Extension wird TypeScript benotigt. Damit die Komponenten auf allen Systemen
funktionsfahig sind und ohne Mehraufwand gestartet werden kénnen, laufen alle Kom-
ponenten iiber Docker und Docker-Compose. Zum Speichern von Daten wurden SQLite

Datenbanken verwendet.

Durch die Verwendung von Microservices wurde eine Unabhéngigkeit zwischen den
Komponenten geschaffen. Dies ermoglicht es, dass neue Grader in anderen Sprachen

entwickelt werden kénnen. Einzig die Schnittstellen miissen korrekt ansprechbar sein.

3.1 Allgemeiner Aufbau

Die vollsténdige Korrektureinheit von OPPSEE soll geméf den Anforderungen in mehrere
Microservices geteilt sein. Die verwaltende Komponente der Korrekturkomponenten

empfiangt alle Anfragen, die an einen der Grader gesendet werden, und bearbeitet diese.
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Abbildung 3.1: Komponentendiagramm

Im Komponentendiagramm in Abbildung 3.1 ist die einzige Schnittstelle zum Grading-
Service dargestellt. Diese wird im Prototypen auch nur von der OPPSEE Komponente
angesprochen. Damit Anfragen, die an den Grading-Service gestellt wurden, sinnvoll
weitergeleitet werden kénnen, miissen die Schnittstellen der Grader untereinander identisch
sein. Ansonsten wiirde jeder neu hinzugefiigte Grader eine Anderung im Grading-Service
erzwingen. Die Grundfunktionen jedes Graders sind die Auswertung von Nutzerlésungen

und das Bereitstellen von Statistiken.

Das Auslassen des Grading-Services und eine damit einhergehende direkte Kommunikation
mit den Gradern wiirde zu Codeduplikation fiihren. So miisste jeder Grader selbst eine
Zeitmessung durchfiithren oder komplett eigene Statistiken erstellen. Die Konsequenz
daraus wére eine hohere Fehleranfilligkeit, ein groferer Aufwand beim Erstellen von
weiteren Gradern, sowie eine deutlich komplexere Fehlerbehebung. Aufserdem wére ein
nachtrigliches Bearbeiten der Grundfunktionen der kompletten Korrektureinheit von

OPPSEE deutlich erschwert, weil jeder Grader individuell angepasst werden miisste.

Jeder Grader besitzt eine eigene Datenbank, um Testfille und Ergebnisse von Testaus-
fiihrungen zu speichern. Aus den Ergebnissen konnen spéter die Nutzer- und Aufgaben-
statistiken generiert werden. In der Datenbank des Grading-Services sind Informationen

iiber Nutzerabgaben hinterlegt, die den beteiligten Gradern nicht bekannt sind, wie
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beispielsweise die Bearbeitungsdauer oder die Gesamtnote einer Abgabe, welche im Falle

von mehreren Gradern bei einer Aufgabe von den Teilnoten abweichen kann.

Die visuelle Darstellung in Form einer VSC Extension ist nicht direkt mit den restli-
chen Korrekturkomponenten verbunden. Die Erweiterung spricht wieder nur eine einzige
Schnittstelle an, welche Anfragen abhéngig vom Bedarf an den Grading-Service oder
den Assignment Service weiterleitet. Der Assignment Service ist im Prototypen in die
OPPSEE Komponente integriert.

3.2 Grading-Service

Im Prototypen kommuniziert der Grading-Service mit zwei verschiedenen Arten von
Diensten. Zum einen mit Gradern, zum anderen mit dem restlichen System OPPSEEs.
In Betracht auf den Gesamtablauf eines Szenarios aus der Anforderungsanalyse dient
der Grading-Service daher als Weiterleitung des erhaltenen Auftrags an den zugehorigen
Grader. Fiir die Ermittlung der richtigen Komponente werden vom Assignment Service
Informationen iiber die jeweilige Aufgabe abgefragt. Dieser speichert zu jeder Aufgabe
die zugehorigen Grader. Dementsprechend miissen nur fiir den Grading-Service relevante
Informationen zu den jeweiligen Abgaben in der Datenbank gespeichert werden. Sobald ein
Student eine Aufgabe beginnt, wird der Grading-Service benachrichtigt. In der Datenbank
wird fiir den Nutzer und die Aufgabe ein neuer Eintrag mit dem aktuellen Zeitstempel als
Startzeitpunkt der Aufgabe und dem Startwert 1 fiir die Anzahl an Versuchen angelegt.
Falls es bereits einen Eintrag fiir diese Kombination aus Nutzer und Aufgaben gibt,
wird der Startzeitpunkt iiberschrieben und die Versuchsanzahl inkrementiert. Gibt der
Student anschlieffend seine Losung ab, wird erneut die Zeit bestimmt und die Differenz
seit Beginn der Aufgabe in der Datenbank als Bearbeitungszeit gespeichert. Existiert in
der Aufgabenstellung eine Maximalbearbeitungszeit, wird an dieser Stelle gepriift, ob eine
rechtzeitige Abgabe stattfand. Ist dies nicht der Fall, findet geméaft den Anforderungen
keine Uberpriifung statt und der Student besteht die Aufgabe nicht. Ansonsten wird
der Quellcode zunéchst zur Auswertung an die beteiligten Grader weitergeleitet. Die
Ergebnisse aller Grader werden gesammelt und daraus eine gemeinsame Note erstellt.
Gibt ein Grader die schlechtest mdogliche Note zuriick, ist automatisch die komplette
Aufgabe nicht bestanden. Dies passiert beispielsweise in Szenario 2 beim nicht Erfiillen

der Zeilenanforderung. Auch diese wird in der Datenbank vermerkt.
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Da auferhalb des Grading-Services und der Grader keine Informationen {iber die Bewer-
tung der Aufgaben existiert, muss in diesen Komponenten bereits alles fiir die visuelle
Darstellung in der VSC Extension zusammengetragen werden. Dies geschieht iiber eine
HTML-Datei, die bis zur Entwicklungsumgebung zum Nutzer weitergeleitet wird. In den
dafiir erstellten Grading-Report fliefen die Ergebnisse der Grader mit ein. Es soll an dieser
Stelle wieder moglichst viel vom Grading-Service ibernommen werden, weswegen nicht
die vollstdndige Datei vom jeweiligen Grader erstellt wird. Einen Teil der Informationen,
wie zum Beispiel Aufgabenbezeichnung, die erhaltene Note und die Bearbeitungsdauer,
ermittelt der Grading-Service selbststédndig und trigt sie in den Grading-Report ein. Fiir
die restlichen Informationen, die von den Gradern iibertragen werden, sind im Template
der HTML-Datei Platzhalter fiir HTML-Div-Blocke vorgesehen. Jeder Grader liefert nach
der Auswertung solch einen HTML-Div-Block, sowie eine ermittelte Note zuriick. Da
eine Aufgabe wie in Szenario 2, in dem sowohl der JUnit-Grader, als auch der Lines-of-
Code-Grader verwendet wurde, die Bewertung von mehreren Komponenten benétigen
kann, sammelt der Grading-Service alle Ergebnisse ein und platziert die Blocke in der
HTML-Datei. Es wird ein gewichtetes Mittel der Teilnoten berechnet und erst danach im
Grading-Report eingetragen. Bei der Kombination des JUnit- und Lines-of-Code-Graders
liegt kein gleiches Verhéltnis vor, weil der Line-of-Code-Grader nur iiber das Bestehen

entscheidet.

Aus der Anforderungsanalyse ergibt sich die Notwendigkeit Statistiken zu erheben und
diese dem Student und Lecturer bereitzustellen. Aus den in der Datenbank gespeicherten
Informationen lassen sich unterschiedliche Schlussfolgerungen ziehen. Der Grading-Service
generiert fiir Nutzer- und Aufgabenstatistiken dhnlich wie beim Grading-Report eine
HTML-Datei, die durch zusétzliche Informationen aus den Gradern ergénzt werden. Auch

diese Datei wird bei Bedarf an die Entwicklungsumgebung des Nutzers gesendet.

3.2.1 Schnittstellen

Damit ein Nutzer iiber seine Entwicklungsumgebung Anfragen an den Grading-Service
senden kann, muss dieser dafiir Schnittstellen bereitstellen. Die Erste dient zur Benach-
richtigung beim Starten einer Aufgabe. Diese akzeptiert nur eine eindeutige Nutzer-
und Aufgaben-ID. Mit diesen Informationen kann der Grading-Service den Datenbank-
eintrag anlegen und sich den Startzeitpunkt merken. Als Riickgabe gibt es nur den
HTTP-Statuscode 200 ohne weitere Daten, um einen erfolgreichen Erhalt der Anfrage zu

signalisieren.
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Fir die endgiiltige Abgabe gibt es einen weiteren Aufruf. Hierbei werden wieder die Nutzer-
und Aufgabenkennung zur Zuordnung, sowie diesmal ein Feld zur Dateniibertragung,
benétigt. Dieser String hat keine weiteren Vorgaben und ermdéglicht damit den Gradern
eigene Datenformate zu verwenden, die erst im jeweiligen Grader ausgewertet werden.
So koénnen in den Beispielen je nach Aufgabe entweder die abgegebenen Antworten eines
Multiple-Choice-Tests oder der fertige Quellcode fiir einen JUnit-Grader enthalten sein.
Nachdem die Daten an alle beteiligten Grader weitergeleitet und von diesen ausgewertet
wurden, wird als Ergebnis der HTTP-Statuscode 200, der HTML-Div-Block und die

ermittelte Note gesendet.

Fiir das Auslesen von Statistiken gibt es zwei verschiedene Schnittstellen. Es kénnen
jeweils Daten einer Aufgabe oder eines Nutzers abgerufen werden. Das Vorgehen dabei
dhnelt wieder dem der Aufgabenabgabe. Diesmal wird nur entweder die Aufgaben- oder
Nutzerkennung bendtigt, fiir welche die Statistiken gesammelt werden sollen. Nach der
Bearbeitung der Grader wird ebenfalls die HTML-Datei als Endergebnis an den Auf-
tragsgeber gesendet. Zwischen den beiden Varianten gibt es aufer den unterschiedlichen
Informationen keine Unterschiede. Es folgt, dass nur fiir den jeweiligen Nutzer oder die

jeweilige Aufgabe relevante Grader angefragt werden.

Die Grader sollen nicht direkt, sondern nur iiber den Grading-Service angesprochen
werden. Daraus folgt, dass alle Funktionen, die einen Grader betreffen, auch vom Grading-
Service aufrufbar sein miissen, wie zum Beispiel alles zu gespeicherten Tests. Dies sind die
giangigen Datenbankzugriffe: Das Erstellen, Loschen, Bearbeiten und Anzeigen von Tests.
Hierbei reicht allerdings fast eine Weiterleitung des selben Funktionsaufrufs, den auch
der Grader erwarten wiirde. Einzig muss zuséitzlich der Name des betroffenen Graders
iibergeben werden, damit der Auftrag vom Grading-Service korrekt weitergeleitet wird.

Die erhaltenen Riickgabewerte werden vollstandig iibernommen und ausgegeben.

3.2.2 Statistiken

Die Statistiken werden, wie im Bereich der Schnittstellen beschrieben, in Zusammenarbeit
des Grading-Services mit den einzelnen Grader erhoben. Je nach Benutzergruppe verfolgen
die Statistiken unterschiedliche Absichten. Ein Student kann sich zu den eigenen bishe-
rigen Abgaben Informationen anzeigen lassen. So kann er beispielsweise im Nachhinein
nachvollziehen, welche Aufgabe ihm besondere Schwierigkeiten bereitet hat und gezielt

dieses Themengebiet fiir eine folgende Klausur lernen. Auch kann mithilfe der Statistiken
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ein Vergleich mit anderen Nutzern der Plattform entstehen, wenn die eigene Leistung mit

dem Durchschnitt aller Abgaben verglichen wird.

Doch auch fiir die Gruppe der Lecturer bieten die Statistiken wichtige Informationen.
Besonders ohne Vergleichsaufgaben aus vorherigen Semestern kann das Erstellen von
Klausur- und Praktikumsaufgaben besonders in Hinsicht auf das Abschétzen des Schwierig-
keitsgrads schwerfallen. Schon wéhrend des Semesters konnte eine ungefihre Einschdtzung
des Wissensstands der Kursteilnehmer dabei grofte Abhilfe leisten. Falls die freiwilligen
Aufgaben bereits innerhalb des Semesters absolviert werden, kann die Auswertung der
Aufgaben auferdem Missverstdndnisse aus der Vorlesung aufzeigen. Erzielt eine Mehrheit
des Kurses in einem bestimmten Themengebiet schlechte Ergebnisse, konnte in der Vorle-
sung dieses Thema gezielt wiederholt werden. Eine Abschétzung der Kursstérke lasst sich

an mehreren Indikatoren abschétzten.

Einfluss der Zeit

Bei jeder Abgabe wird das Startdatum und die verwendete Bearbeitungszeit gespeichert
und kann aufschlussreiche Informationen iiber das Abgabeverhalten aufzeigen. Zwischen
der ermittelten Zeit und der resultierenden Benotung lésst sich eine schwache Abhéngig-
keit feststellen [3]. Dabei fithrt eine grofere Bearbeitungszeit zu schlechteren Noten. Laut
Erik Froekjaer sei dies zwar im Allgemeinen vernachléssigbar gering, die Unterschiede
werden jedoch bei Aufgaben mit besserer Durchschnittsnote und geringerer Bearbei-
tungsdauer grofer. Diese beiden Aspekte liefsen auf leichtere Aufgaben, die vermehrt in
Routine bearbeitet werden konnen, schliefen. Es wird aulerdem vorgeschlagen, zusétzlich
zur Zeit und zum Erfolg, noch eine Stimmungsabfrage nach der Bearbeitung durchzu-
fiihren. Die Zufriedenheit der Nutzer sei ein weiterer unabhéngiger Aspekt neben der
Effektivitdt und Effizienz. Eine solche Umfrage konnte in der weiteren Entwicklung der

Korrekturkomponenten ergénzt werden.

Gegenteilig zur Geschwindigkeit der Bearbeitung von einzelnen Aufgaben, bei denen eine
kiirzere Bearbeitungszeit auf leicht bessere Noten schliefsen 1asst, steigt die Wahrscheinlich-
keit auf die Bestnote mit einer hoheren Verweildauer im kursbegleitenden Onlineangebot
[1]. Diese kénnte entweder zwischen Betreten und Verlassen der Plattform erhoben werden
oder als Summe der Zeiten aller Aufgaben beschrieben sein. Ersteres wiirde eine zusétzliche
Messung benétigen und zahlt zusétzlich auch inaktive Zeit hinzu, in der kein produktives

Lernen stattfindet. Die zweite Mdglichkeit 1dsst sich aus bestehenden Daten ermitteln und
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kann in der Gesamtstatistik eines Students angezeigt werden. Zusétzlich zu der eigenen
Anzeige kann wieder ein Vergleich zur Gesamtheit gezogen werden. Eine Einteilung der
Nutzer in relevante Gruppen, die beispielsweise einer Veranstaltung zugeordnet werden,
wére notwendig, damit solche Vergleiche zwischen Studierenden einen Mehrwert bieten.
So wiirde nur Zeit gemessen werden, die in fiir den Kurs relevante Aufgaben investiert
wurde. Eine solche Einteilung ist allerdings im Prototypen nicht umgesetzt und wiirde
vermehrt auch im Assignment-Service relevant, um Aufgaben ebenfalls nur fiir bestimmte

Gruppen freizuschalten.

Auch aus der Uhrzeit, beziehungsweise dem Datum, beim Bearbeiten einer Aufgabe
lassen sich Informationen fiir den Lecturer ziehen. Je spéter Aufgaben in der zuléssigen
Bearbeitungsperiode abgegeben werden, desto schlechter fallen die Noten aus [8]. Dies hat
bei der derzeitig angestrebten Umsetzung OPPSEEs kaum Aussagekraft, da es sich nur
um freiwillige Aufgaben ohne Abgabefrist handelt. Es entsteht daher kein Druck, noch
kurz vor Schluss noch die Losung einzureichen. Trotzdem liefse sich voraussichtlich eine
schwankende Aktivitdt zu unterschiedlichen Zeiten des Semesters feststellen. Womdoglich
liefsen sich auch Aufgaben, die thematisch zu aktuellen Themen der Vorlesung oder zur
bestehenden Praktikumsaufgabe passen, mit einer Empfehlung versehen, wodurch diese
Statistik bedeutender werden wiirde. Dann wére der Zeitraum messbar, wie nah die

Teilnehmer eine empfohlene Aufgabe begleitend zum Unterricht absolvieren.

Auch die Tageszeit der Abgaben hat Auswirkungen auf die Noten [8]. Aufgaben, die in
der Nacht abgegeben werden, fallen durchschnittlich schlechter aus als Abgaben wahrend
anderer Tageszeiten. Dies kénnte durch hohe Arbeitszeiten aufserhalb der Hochschule,
die eine zusétzliche Lernleistung nur spit Abends ermdoglichen, zustande kommen. In
den Statistiken lasst sich anzeigen, in welchen Tagesabschnitten eine bestimmte Aufgabe
abgegeben wurde, bzw. zu welcher Zeit ein Student generell Losungen einreicht. Die
Statistiken zum Tages- und Semesterverlauf konnten visuell dargestellt werden, um in

Form eines Diagramms leichter und schneller verstanden zu werden.

Die Zeitmessung muss zusétzlich in Bezug auf die durchschnittliche Benotung aller
Abgaben gestellt werden. Fallen die Ergebnisse vermehrt schlecht aus, konnte dies auf eine
zu kurze Bearbeitungszeit hindeuten. Ein Zeitmangel fiihrt nicht automatisch zu unfairen
Bewertungen, besonders wenn diese auf den Kursschnitt bezogen wird [12]. Trotzdem ist
gerade in einer freiwilligen Lernplattform wie OPPSEE ein solch entstehender Zeitmangel
nicht forderlich, wenn es hauptséichlich um den Lernerfolg statt um eine Bewertung

geht. In den jeweiligen Gradern lassen sich weitere Beobachtungen im Bezug auf die
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Bearbeitungszeit treffen und in der Statistik anzeigen. So kann bei einer Multiple-Choice-
Aufgabe die durchschnittliche Bearbeitungsquote bei der letzten mit der ersten angezeigten
Frage verglichen werden. Dies wiirde wieder auf eine zu geringe Bearbeitungszeit hindeuten,
sodass die Nutzer nicht alle Aufgaben vollstéindig bearbeiten konnen. Diese Messung
bendtigt allerdings eine zusétzliche Zeitmessung, da diese bewusst in den Grading-Service
ausgelagert wurde. Statistiken, die von den Gradern erstellt werden, lassen sich durch den
HTML-Div-Block des Graders bei der Abfrage nach Statistiken, an den Grading-Service

senden.

Einfluss von Versuchsanzahl

Da OPPSEE als ergiinzende Ubungsplattform dienen soll, aber Priifungen oder Priifungs-
vorleistungen nicht ersetzt, besteht zunéchst keine Limitierung an moglichen Versuchen
beim Losen einer Aufgabe. Fiir bestimmte Aufgaben konnte allerdings wie in Szenario 3
die Ausfithrung auf nur einen Versuch beschriankt werden. Dies hat aber keine direkten
Auswirkungen auf den Student, der nicht wie in einer richtigen Priifungssituation nach
mehreren missgliickten Versuchen von der Klausur ausgeschlossen wird. Trotzdem gibt es
einige Griinde dafiir, die Anzahl an verwendeten Versuchen bei jeder Aufgabe zu zéhlen.
Durch die Messung entsteht kein zusédtzlicher Aufwand beim Implementieren von neuen
Gradern, da die Anzahl an Aufgabenstarts schon im Grading-Service vermerkt werden

kann.

Falls es in einem Online-Test zwei Moglichkeiten zum Bestehen gibt, schneiden Teilnehmer
mit nur einem verwendeten Versuch besser ab, als jene, die beide Versuche nutzten [10].
Dies kénnte laut Ryan K. Orchard unter anderem durch das taktische Verschenken des
Erstversuchs, um sich durch das Bestreiten der Priifung besser auf den zweiten Test
vorzubereiten, zustande kommen. Eine Antwort auf dieses Problem wire das Erstellen
einer Durchschnittsnote aller Versuche. Da es bei der Note in der hier besprochenen
Lernplattform allerdings nicht um das Bewerten der gesamten Leistung, sondern nur um
eine Form von Riickmeldung an den Nutzer geht, ist diese mogliche Problematik nicht
relevant. Auflerdem gibt es beim freiwilligen Ansatz der Lernplattform keinen direkten
Anreiz eine moglichst gute Endnote zu erzielen und dafiir bei einem vorherigen Versuch
absichtlich durchzufallen. Zusétzlich benétigen Nutzer mit besseren Vorkenntnissen keinen
Zweitversuch, da diese mit ihrem ersten Ergebnis bereits zufrieden sein werden. Erzielt
ein Kurs mit wenigen Versuchen durchweg gute Noten, kann dies bei sinnvollem Aufga-

benniveau fiir ein gutes Verstdndnis sprechen. Aus dem Versuch von Orchard ist ebenfalls
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die Messung des Notenunterschieds zwischen Erst- und Zweitversuch anwendbar. Hier
erzielten 21,4% Zweitpriifungen ein schlechteres Ergebnis als in ihrer Erstpriifung. Diese
Metrik kann auf den Versuch des Ratens der Antworten ohne Lerneffekt zwischen den
Versuchen deuten. Eine Kombination mit der Zeitmessung wére an dieser Stelle relevant
und konnte die Zeitspanne zwischen Versuchen einer einzelnen Aufgabe anzeigen, um zu
beobachten, ob vor einem erneuten Versuch an anderer Stelle gelernt wurde, oder sofort

ein neuer Versuch gestartet wird.

Fazit Statistiken

Der Nutzen fiir den Lecturer beim Einsehen von Nutzer- und Aufgabenstatistiken liegt in
der Bewertung des Kursniveaus und der Schwierigkeit der gestellten Aufgaben. Aufgrund
von allgemein zugénglichen Informationen ohne direkten Graderbezug lassen sich dazu
bereits in dieser Komponente erste Aussagen treffen. Weitere Metriken kénnen direkt bei
der Auswertung des jeweiligen Graders berechnet und in den Bericht integriert werden.
Aufgrund der Erstellung von weiteren Metriken direkt im Grader konnen speziellere Aspek-
te betrachtet werden, die auch einzelne Testfille auswerten, anstatt nur die Gesamtnote

zu betrachten.

3.3 Aufbau der Grader

Die einzelnen Grader konnen sich grundsétzlich voneinander unterscheiden. Jeder Grader
hat allerdings als Mindestbedingung, die im Grading-Service beschriebenen Funktionen
und vordefinierten Schnittstellen zu bedienen. Folglich sollten Tests eingepflegt, bearbeitet,
geloscht und angezeigt werden konnen. Aufserdem lassen sich Aufgaben abgeben und spéater
zugehorige Statistiken auslesen. Der Grading-Service hat keine Informationen dariiber,
wie im jeweiligen Grader die Auswertung stattfindet. Im allgemeingiiltigen Datenfeld beim
Abgeben der Aufgabenbearbeitung muss nur zwischen Grader und der VSC-Extension
eine Struktur festgelegt werden. Der Grading-Service greift auf diese Daten nicht zu
und bendtigt daher kein Wissen iiber das verwendete Format. Im Folgenden besitzen die

Grader nur in der Datenverarbeitung und Visualisierung der Ergebnisse Unterschiede.
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3.3.1 Multiple-Choice-Grader

Der Multiple-Choice-Grader soll dem Student mehrere nach Themen sortierte Fragen
stellen. Diese werden in der Entwicklungsumgebung durch die VSC Extension anstelle
des Editorfensters in Form einer HTML-Datei angezeigt. Da der Student nebenbei kei-
nen Programmcode erstellt, miissen auch keine Dateien des Nutzers verwaltet werden.
Multiple-Choice-Aufgaben lassen sich mit unterschiedlichen Formaten umsetzen. Fiir
den Nutzer dndert sich bei der Bearbeitung wenig, jedoch kann sich die Bewertung
deutlich unterscheiden. Ein verbreitetes Verfahren ist ,numbers right scoring® [7]. Dabei
werden alle richtigen Antworten summiert und ergeben im Verhéltnis zur Anzahl der
Fragen das Endergebnis. Teilnehmer konnen dabei ohne Punktabzug raten, auch wenn
ihnen die Antwort unbekannt ist. Auch hier gilt, dass OPPSEE als Lernplattform dieses
Losungsvorgehen nicht zwingend verhindern muss. Eine Alternative, die regelméfig im
Falle von Multiple-Choice-Fragen in Klausuren an der HAW Hamburg verwendet wird,
ist ,rights minus wrongs* [7]. Dabei werden falsche von den richtigen Antworten nach der
Gleichung w

S=R- 1 (3.1)
abgezogen, mit S als Endpunktzahl, R als Anzahl korrekter Antworten, W als Anzahl
Fehler und k als Antwortmoglichkeiten pro Frage.

Dieses Verfahren wird vom Multiple-Choice-Grader verwendet, es lassen sich allerdings
auch weitere Methoden im selben Grader realisieren. So kénnten im iibertragenen Datenfeld
der Beginn der Zeichenkette die verwendete Methodik der Aufgabe ankiindigen. Der Grader
wiirde dann das genannte Verfahren fiir zur weiteren Auswertung verwenden. Falls mehrere
Bewertungsmethoden verwendet werden, miissen diese auch in der Aufgabenstellung

genannt sein, weil sich dadurch das Antwortverhalten des Nutzers dndert.

Eine weiteres Verfahren wire ein System, in dem auch falsche Aussagen explizit ge-
kennzeichnet werden miissen |2|. Studierende kénnen dann jede Antwortmdoglichkeit mit
wahr, falsch oder Enthaltung beantworten. Dieses Verfahren wiirde Missverstédndnisse
bei Studierenden aufdecken, wenn beispielsweise widerspriichliche Aussagen beide als
korrekt eingestuft werden oder eine von beiden ausgelassen wird. Dieses Format fordert
ebenfalls das Raten von Antworten, wodurch auch hier Bewertungsmethoden, die das

Raten verhindern, notwendig sind.
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Aufbau

Jeder Grader muss seine eigenen Testfille verwalten. Beim Multiple-Choice-Grader ist
jede Frage ein einzelner Test, der einer Aufgabe zugeordnet wird. In der Datenbank
werden fiir Tests die zugehorige Aufgabe, die Anzahl an Antwortmdoglichkeiten, sowie
die korrekten Antworten gespeichert. Fiir den Zugriff auf die Tests werden die gdngigen
Datenbankzugriffe als Schnittstelle bereitgestellt. Es stehen mit Erstellung, Léschung,
Bearbeitung und Anzeige der Daten die gleichen Funktionen zur Verfiigung, die vom

Grading-Service ebenfalls abgerufen werden.

Zusétzlich werden nach einer Abgabe, in einer weiteren Tabelle der Datenbank, Informa-
tionen iiber das erhaltene Ergebnis gespeichert. Das Merken der gegebenen Antworten
eines Nutzers, sowie der erhaltenen Punktzahl, dient der Aufbereitung fiir Statistiken.
Damit eine Abgabe eingereicht werden kann, muss auch der Multiple-Choice-Grader auf
diese Anfrage reagieren. Dies geschieht mit demselben Aufbau wie beim Grading-Service.
Einem Nutzer und einer Aufgabe wird ein Datenfeld zugeordnet, dass im Grader ausge-
wertet wird. Der String mit den Daten des Nutzers enthéilt mehrere aufeinanderfolgende
Fragen, die durch einen Seperator getrennt werden. Jeder dieser Blocke besteht aus einer
eindeutigen Fragen-ID und allen vom Student gegebenen Antworten. Mithilfe der ID
werden die korrekten Ergebnisse aus der Datenbank geladen und mit den Nutzerantwor-
ten verglichen. Dabei werden die korrekten und falschen Antworten gezéhlt und geméfs
Gleichung (3.1) ausgewertet. Die ermittelte Punktzahl wird in eine Note umgerechnet
und zuriickgesendet. Nach der Auswertung wird ein HTML-Div-Block aus einer Vorlage
generiert und dort sdmtliche Fragen mit gegebenen und korrekten Antworten aufgelistet.
Die dort verwendeten Daten, wie die Aufgabenstellung und die Antwortmoglichkeiten,
miissen vom Assignment Service abgefragt werden. Die HTML-Datei und die Note werden

daraufhin zurtickgegeben.

Ahnliche HTML-Blécke miissen auch bei Anfragen zu Nutzer- und Aufgabenstatistiken
bereitgestellt werden. Allerdings konnen manche Grader dazu keine Informationen beitra-
gen, weswegen dann HTTP-Statuscode 204 no Content zuriickgegeben wird. Dies tritt
beim Multiple-Choice-Grader bei den Nutzerstatistiken auf. Der Statuscode ist wichtig,

damit der Grading-Service weifs, dass keine Daten zu erwarten sind.
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Statistiken

Zusétzlich zu den allgemeingiiltigen Statistiken, die bereits im Grading-Service fiir al-
le Aufgabentypen erhoben werden, kénnen in den Gradern speziellere Informationen
gesammelt werden. Diese lassen sich zum einen in den Grading-Report direkt bei der
Aufgabenabgabe integrieren, zum anderen bei der gezielten Abfrage von Nutzer- und

Aufgabenstatistiken bereitstellen.

Fiir einen Multiple-Choice-Test mit grofter Teilnehmerzahl, bei dem eine vorherige Ab-
schétzung der Schwierigkeit notwendig ist, kann vor dem offiziellen Klausurtermin eine
Probe mit &hnlichem Teilnehmerniveau durchgefiihrt werden, um eine Priifung zu simulie-
ren [11]. Dies ist allerdings bei den Onlinetests von OPPSEE aus mehreren Griinden nicht
notwendig oder umsetzbar. Es ist aufgrund der fehlenden Relevanz der erhaltenen Note
nicht wichtig genug, zu einfache oder zu schwere Fragen bereits vor einer ersten Priifung
zu filtern. Der Aufwand eine ausreichend grofe Probandengruppe zu finden, steht daher

nicht im Verhaltnis zum Nutzen fir die Plattform.

Stattdessen ldsst sich, nachdem die ersten Testergebnisse eingegangen sind, eine Bewertung
anhand der erhaltenen Resultate vollziehen. Als erster sinnvoller Ansatz zur Bestimmung
der Schwierigkeit ergibt sich das Auszéhlen der korrekten Antworten von jeder Frage der
angefragten Aufgabe. Im Verhéltnis zur Anzahl der Versuche ergibt sich die Quote an
richtigen Losungen. Vergleicht man die einzelnen Fragen der Aufgabe, konnen Tendenzen
beim Aufgabenniveau und Versténdnis der Teilnehmer erkannt werden. Diese Auszéhlung
wirkt ergénzend zur vorherigen Messung im Grading-Service, in der die Durchschnittsnote
ermittelt worden ist. Dadurch lassen sich Unterschiede innerhalb eines Themas feiner
beobachten. Als Aquivalent zur Note konnen aukerdem Durchschnittspunkte aller Fragen
in der Statistik gezeigt werden. Diese lassen sich nicht vom Grading-Service ermitteln,
konnen aber bei Verwendung mehrerer Grader gleichzeitig einen Mehrwert bieten. Fallt
beispielsweise die Bewertung eines Graders auffillig schlecht aus, kann eine sehr tiefe
Note entstehen, obwohl méglicherweise beim zweiten Grader eine gute Punktzahl erzielt

worden ist.

Laut Ulrike Pado kénnen Fragen auch {iber die Varianz der Antworten untereinander
verglichen werden [11]. Im dort durchgefiihrten Experiment liefen sich frei formulierbare
Antworten abgeben. Mithilfe von Greedy String Tiling wird gepriift, wie stark sich die
Texte der Teilnehmer unterscheiden. Je groker die Ahnlichkeit bei einer Frage ist, desto

leichter sei den Probanden die Bearbeitung gefallen. Dies lasst sich darauf zuriickfiihren,
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dass bei komplexeren Aufgaben, bei denen die Losung nicht offensichtlich erscheint, eine
grofere Varianz an Antworten entsteht. Ist die Aufgabe hingegen trivial, wird immer
dhnlich geantwortet. Das gleiche Konzept lasst sich auch fiir das ,Negative Marking®
Multiple-Choice-Verfahren, das in dieser Komponente genutzt wird, anwenden. Anstelle
des Greedy String Tiling wird fiir die Statistik des Graders die Anzahl an gleichen
Antworten fiir jede Frage gemessen. Beim Abfragen der Aufgabenstatistik werden aus der
Datenbank alle Antworten der gewiinschten Aufgabe gesammelt und verglichen, wie oft die
Antworten {ibereinstimmen. Dieser Wert bietet einen weiteren Bewertungsaspekt fiir die
Schwierigkeit einer Aufgabe, es findet aber weiterhin keine automatische Aussortierung von
zu leichten oder zu schweren Aufgaben statt. Diese Statistik bietet durch die hohe Zahl an
Antwortmoglichkeiten bei Multiple-Choice-Fragen einen zusétzlichen Informationsgewinn
im Vergleich zur Durchschnittspunktzahl. Werden alle Antwortmdoglichkeiten gleichméfig
gewdhlt, liegt wahrscheinlich eine schwierigere Frage vor, bei der jede Antwort moglich wére.
Eventuell gibt es trotz nur einer korrekten Antwort von fiinf Antwortmdoglichkeiten auch nur
drei hdufig gewahlte Losungen. Dies liefe daraus schliefen, dass zwei Antwortmaoglichkeiten
offensichtlich falsch waren. Auferdem werden bei dieser Messung im Gegensatz zur
Erhebung der Gesamtpunktzahl auch die Teilfragen bewertet und nicht nur die komplette

Fragensammlung.

In den Nutzerstatistiken kann dquivalent zu den Aufgabenstatistiken eine Durchschnitts-
punktzahl dargestellt werden. Aus den gleichen Griinden lésst sich dadurch zusétzlich zur
Durchschnittsnote eine weitere Metrik betrachten, die ohne Einfluss von anderen Gradern

auswertbar ist.

3.3.2 JUnit-Grader

Der JUnit-Grader ermdglicht das Testen von Javaprogrammen. Startet ein Student eine
Java Aufgabe, werden vom Assignment Service die dafiir bendtigten Dateien geladen.
Dies kann wie in den JUnit-Szenarien 1 und 2 nur eine einzelne Datei sein, oder wie
bei der UML Modellierung ein ganzes Projekt mit mehreren Klassen. Generell werden
nur Dateien geladen, die der Nutzer sehen soll, um mit ihnen zu interagieren. Dadurch
wird die Anforderung nach Lesezugriff indirekt behandelt. Sollte ein Nutzer auf einer
Datei keine Schreibrechte haben (wie in Szenario 4), werden diese Dateien bei der Abgabe
nicht iibermittelt. Fiir den Grader sieht es so aus, als hétte der Student nichts bearbeitet.
Gibt der Student die Aufgabe ab, wird sein Fortschritt mithilfe des Datenfelds iiber den

Grading-Service zum JUnit-Grader gesendet. Damit dies nicht zu Missverstandnissen
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fithrt, muss dem Studierenden angezeigt werden, welche Dateien fiir die Aufgabe relevant

sind.

Der JUnit-Grader folgt dem Aufbau des Multiple-Choice-Graders. Es werden in der
Datenbank nur die benotigten JUnit-Tests, sowie die ermittelten Ergebnisse der Nutzer
gespeichert. Zuséatzlich wurde im Prototypen die Benennung der Tests hinterlegt, um
bei der Erstellung des Bewertungsbogens vereinfacht die Beschreibungen der Testfélle
wiederzugeben. Diese miissten vom Assignment Service abgefragt werden. Zu jeder Aufgabe
lassen sich beliebig viele Tests hinzufiigen, die auf den abgegebenen Code ausgefiihrt
werden. Die fiir den Benutzer relevanten Informationen sind dabei, ob der jeweilige
Test bestanden wurde, und im Falle eines Fehlers, die erhaltene Fehlermeldung. Da der
Sicherheitsaspekt in diesem Prototypen bewusst ausgelassen wird, kann die iibergebene

Losung ohne Uberpriifung ausgefithrt werden.

Die Schnittstellen sind in allen Gradern gleich, die Funktionen zur Interaktion mit den
Testféllen und zum Abrufen von Statistiken funktioniert daher genau wie beim Multiple-
Choice-Grader.

Statistiken

Bei den Statistiken zu einzelnen Aufgaben kann ein dhnliches, aber vereinfachtes Verfahren
wie im Multiple-Choice-Grader angewendet werden. Da die jeweiligen Testfélle immer
nur eine bindre Antwort, bestanden oder durchgefallen, liefern, ist die Berechnung der
Verteilung an erfolgreichen Tests allerdings nicht notwendig. Ein prozentualer Wert, der
beschreibt wie viele Teilnehmer den jeweiligen Testfall erfiillt haben, reicht zum Bemerken
von Auffalligkeiten aus. So kénnte im Summenformel Beispiel aus der Anforderungsanalyse
der Grenzwerttest deutlich haufiger fehlschlagen, als die anderen Testfille. Dies fithrt zu

einer genaueren Analyse der Fehler, als nur die Durchschnittsnote zu betrachten.

3.3.3 Lines-of-Code-Grader

Der Lines-of-Code-Grader des Prototypen stellt den einfachsten Grader dar. Er besitzt
die gleichen Grundfunktionen wie die beiden vorher beschriebenen Komponenten. In einer
eigenen Datenbank sind die Bedingungen zu den jeweiligen Aufgaben hinterlegt (siehe
Komponentendiagramm Abbildung 3.1). Das Grundprinzip dieses Graders lautet die

Lénge einer gegebenen Datei zu kontrollieren. Dies ist eine absichtlich triviale Funktion,
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die beispielhaft das Zusammenspiel mehrerer Grader innerhalb einer Aufgabe symboli-
sieren soll. Im Kontext des vollstdndigen Prototypen existiert daher die Aufgabe eine
bestimmte Funktion mit maximal zehn Zeilen Code zu schreiben. Dabei wird sowohl der
JUnit- als auch der Lines-of-Code-Grader verwendet. Die Verwaltungsarbeit liegt dabei
vollstdndig auf Seiten des Grading-Services, der an beide beteiligten Komponenten die
Aufgabe verteilen muss und die Ergebnisse einsammelt, um einen zusammenhéingenden
Grading-Report zu erstellen. Aus Sicht des Lines-of-Code-Graders verdndert sich die

Zusammenarbeit der Dienste nicht und es wird weiterhin nur die eigene Funktion erfiillt.

Aufgrund der geringen Komplexitidt hat diese Komponente eine Besonderheit bei der
Benotung. Wird die geforderte Maximalldnge von zehn Zeilen iiberschritten, wird die
schlechtest mogliche Note zuriickgegeben. In diesem Fall wird vom Grading-Service die
komplette Aufgabe als nicht bestanden gewertet. Andererseits gibt es bei Einhaltung der
Maximalldnge die Bestnote, wodurch es bei Abgabe einer ausreichen kurzen Losung, die
womoglich sogar leer ist, zu einer Inflation der Note kommt. Dieses Problem kénnte in
Zukunft durch eine weitere Form der Notengebung gelést werden, die nur zwei Zustédnde
kennt. Eine gesonderte Auswertung des Grading-Services wire notwendig, die Note wiirde
dann zum Beispiel nur noch aus dem richtigen Bestandteil der Aufgabe, den JUnit-
Testfdllen bestehen. Der Lines-of-Code-Grader wiirde wie gewiinscht nur zum sofortigen

Nichtbestehen fiihren, falls die Regeln missachtet wurden.

Auch in diesem Grader werden die Tests, wie in den anderen Gradern, gespeichert
und verwaltet. Es existieren die gleichen Schnittstellen, um Statistiken abzurufen. Da
dieser Test aber nahezu keine weiteren Informationen sammeln kann, wird fiir beide

Statistiktypen nur der 204 no Content Statuscode zuriickgegeben.

3.4 VSC Extension

Um in diesem Prototypen den vollstédndigen Ablauf der Szenarien aus der Anforde-
rungsanalyse darzustellen, fehlt noch die Schnittstelle zum Nutzer der Plattform. Diese
soll geméaf der Vorgaben zur Umsetzung durch eine VSC Extension realisiert werden.
Uber diese miissen die beiden Nutzergruppen sdmtliche Funktionen des Grading-Services
aufrufen kénnen. Die Gruppe Student kann Aufgaben starten, diese bearbeiten und
anschliefend abgeben. Daraufhin erhélt der Nutzer den vom Grading-Service erstellten

Bewertungsbogen. Dieser Vorgang lasst sich beliebig oft wiederholen. Der Lecturer kann

37



3 Prototyp

Statistiken von Nutzern und Aufgaben abrufen. Auferdem soll er sowohl Aufgabenstel-
lungen und zugehorige Tests bearbeiten kénnen. Im Prototypen wird an dieser Stelle nur
die Aufgabenstatistik umgesetzt. Zum Anzeigen von Nutzerstatistiken miisste lediglich
ein weiterer Aufruf an den Grading-Service gesendet werden. Ebenfalls gibt es in der
VSC Extension, wie im gesamten Prototypen keine explizite Trennung der Nutzerrollen
durch Rechtevergabe. Daher gibt es nur eine Extension, welche die Funktionen von beiden

Rollen miteinander vereint.

3.4.1 Aufbau

Die VSC API bietet verschiedene Moglichkeiten, um dem Nutzer Meniis und grafische
Darstellungen anzuzeigen. Als Vorlage fiir Designentscheidungen dient die VSC Extension
einer vorherigen OPPSEE Version [5].

Durchschnitt berechnen

File
Explorer

Code Editor Assignment
Description

Abbildung 3.2: VSC Extension Design|5]

Die Anzeige der Testfille ist mithilfe einer VSC TreeView [9] als aufklappbares Menii
unterhalb des Dateiexplorers umgesetzt. Hieriiber 1auft in der Extension dieses Prototypen
jegliche Kommunikation zum restlichen System OPPSEEs. Die ebenfalls in der Grafik
enthaltene Aufgabenbeschreibung existiert hier im Prototypen nicht und miisste vom

Assignment Service abgerufen werden. Es gidbe auflerdem die Moglichkeit WebViews aus
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@ EXPLORER <+ @ LinksSummenformel lterativjava X m --

> LINKS C: > Users > Steffen > @ LinksSummenformel_lterativjava
public class SummenformelIterativ {
public static int summenformelIterativ(int n) {

> OUTLINE
\/ STUDENT VIEW

Multiple Choice starten
Aufgabe abgeben

1
2
3
4 )
5 %}

\/ LECTURER VIEW ‘

Nutzer Statistiken abrufen
Aufgaben Statistiken abrufen

Ln1,Col1 TabSize:4 UTF-8 LF Java & Q

Abbildung 3.3: VSC Extension, Java Aufgabe gestartet

der Visual Studio Code API zum Starten der Tests und Abgabe der bearbeiteten Aufgabe
zu benutzen. VSC WebViews erméglichen durch das Anzeigen von HTML-Inhalten nahezu
freie Gestaltungsmoglichkeiten. Allerdings ist die gewiinschte Position im Editor in der
Spalte des Dateiexplorers nicht nutzbar fiir WebViews, wodurch die Bedienung anstelle
des Quellcodes dargestellt werden miisste. Im Gegensatz dazu ermdglicht eine TreeView

die Nutzung dieser Position neben der Bearbeitung im Editor.

3.4.2 Student View

In der Student View sind alle Funktionen enthalten, um einen Zyklus aus der Anforderungs-
analyse durchzufiihren. Es kann zwischen einer Java und einer Multiple-Choice-Aufgabe
gewihlt werden. In der Java Aufgabe werden der JUnit- und der Lines-of-Code-Grader
verwendet. Sobald eine Wahl getroffen wurde, sendet die Extension eine Nachricht an
OPPSEE und signalisiert den Beginn dieser Aufgabe. Dies ist relevant fiir die Zeitmessung
des Grading-Services, hat ansonsten aber keine Konsequenzen fiir den Nutzer. Gleichzeitig
werden iiber die gleiche Schnittstelle relevante Informationen, wie zum Beispiel vorgege-
bener Quellcode oder die Multiple-Choice-Fragen, abgerufen. Im Falle einer vorherigen
Abgabe muss eventuell ein alter Stand geladen werden, die Persistenz der persoénlichen

Daten liegt jedoch nicht im Aufgabenbereich des Grading-Systems. In anderen Aufgaben
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konnten auch ganze Projekte geladen werden, falls dies fiir die Bearbeitung notwendig
und vom Aufgabensteller gewollt ist. Zugriff auf die Daten erhélt der Student iiber das
normale VSC-Dateisystem. Anschlieffend gibt der Nutzer die Aufgabe {iber einen Button
in der TreeView ab, wodurch die ge6ffneten Dateien versendet und geléscht werden. Ein
weiteres Arbeiten an der Aufgabe ist danach nicht mehr moglich. In Abbildung 3.3 ist die
gestartete Java Aufgabe dargestellt. Links in der Student View, befindet sich der Knopf
zum Abgeben der Datei. Vorher kann der Code beliebig im Editor bearbeitet werden.

Als Riickgabe erhélt die Erweiterung die vom Grading-Service erstellte HTML-Datei
mit Informationen zur Bewertung. Aufgrund der Unterstiitzung von HTML durch Web-
Views innerhalb der VSC API bietet sich diese Art von Datenaustausch an, es entsteht
daher kein weiterer Aufwand zum Anzeigen des Ergebnisses. Die angezeigte Datei wird
dementsprechend auch nicht mehr innerhalb dieser Komponente editiert. Das Festlegen
in Designfragen entsteht bereits beim Erstellen der HTML-Vorlage im Grading-Service

und im jeweiligen Grader.

Anstatt eine Aufgabe zu starten, kann der Student auch im selben Menii Statistiken anzei-
gen lassen. Dies wéren zum einen die Nutzerstatistiken, allerdings beschrénkt auf Daten
iber den eigenen Account, sowie eine erneute Anzeige zu den gelosten Aufgaben. Statisti-
ken haben fiir diese Nutzergruppe einen andere Zweck, beispielsweise als Selbstkontrolle
und zum Verfolgen des eigenen Lernfortschritts. Auch ein Vergleich zu Durchschnittswerten

der anderen Nutzer konnte dem jeweiligen Student seinen Wissensstand aufzeigen.

3.4.3 Lecturer View

Die Lecturer View wiirde auch bei einer Trennung von der Student View dem gleichen
Aufbau folgen. Die Interaktion mit OPPSEE lauft {iber eine TreeView unter der Datei-
auswahl ab und die angefragten Statistiken werden unverdndert als HTML mithilfe einer
WebView angezeigt. Der Lecturer soll sémtliche Statistiken zu den Aufgaben und Nutzern

abrufen konnen.
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4.1 Fazit

Das Ziel der Thesis war die Erstellung einer Architektur fiir die Korrekturkomponenten
einer Online-Programmierplattform in Form von Microservices. Anschlieftend sollte eine
prototypische Umsetzung der Architektur erfolgen. Mithilfe von einer Anforderungsanaly-
se, die vier verschiedene Szenarien beschreibt, wurden Anforderungen an das geplante
System erstellt. Im Prototypen sind die entworfenen Komponenten umgesetzt, um die
Durchfiihrbarkeit der geplanten Konzepte zu zeigen. Gezeigt wird die Nutzerinteraktion
mit der VSC Extension und die folgende Kommunikation zwischen den Komponenten der

Korrekturkomponenten bis zur abschliefenden Anzeige der Testergebnisse.

Die grundlegenden Anforderungen wurden umgesetzt, sodass sich im Prototypen das
JUnit-Szenario abspielen lasst. Dabei startet der Student eine Aufgabe in der Entwick-
lungsumgebung, bearbeitet diese und reicht die Losung anschlieffend zur Korrektur ein.
Uber den Grading-Service wird der Quellcode bis zum JUnit-Grader weitergereicht und
dort ausgewertet. Funktionen, wie das Erstellen eines Bewertungsbogens, die Messung
der Bearbeitungszeit und das Zahlen der Versuche, werden bereits im Grading-Service

vollzogen, um Codeduplikation zwischen den Gradern zu reduzieren.

Aufgaben, wie beispielsweise die Java-Aufgabe im zweiten Szenario, konnen mehrere
Grader gleichzeitig verwenden. Der erstellte Quellcode wird dabei an den JUnit- und den
Lines-of-Code-Grader gesendet. Daher kann die endgiiltige Note einer Aufgabe erst im

Grading-Service, und nicht bereits im genutzten Grader bestimmt werden.

Durch die gewdhlte Microservice Architektur wurden viele Funktionen der Grader in den
Grading-Service ausgelagert. Dadurch liefsen sich nach einer einmaligen Erstellung eines

ersten Graders und des Grading-Services, weitere Grader leicht integrieren.
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4.2 Ausblick

Durch die leichte Integration von neuen Gradern, lassen sich komplexere Grader, wie zum
Beispiel fiir die Bewertung von UML-Klassendiagrammen aus Szenario 4 der Anforde-
rungsanalyse, entwerfen. Die bisherigen Grader sind teilweise einfach gehalten und messen
nur die Linge einer abgegebenen Datei, damit die Architektur des Gesamtsystems im
Vordergrund steht.

Die bisherigen Grader kénnen auch durch zusétzliche Funktionalitdten erweitert werden,
wodurch sich mehr Anwendungsmoéglichkeiten ergeben. So kénnten im Multiple-Choice-
Grader verschiedene Auswertungsmethoden umgesetzt werden. Auch die Problematik
im ersten Szenario, dass bei der Auswertung nicht die Verwendung von einer Rekursion

tiberpriift werden kann, liefe sich in Zukunft mit einer Static Code Analysis entfernen.

Nutzerrollen wurden zwar fiir die Funktionalitdten betrachtet, existieren allerdings im
Prototypen nicht. Es gibt in den Schnittstellen keine Zugriffsrechte oder Priifungen fiir eine
Rollenzugehorigkeit. Wiirde OPPSEE in dieser Form den Studenten bereitgestellt werden,
konnte jeder iiber die Schnittstellen der Lecturer alle Daten auslesen oder Aufgaben
und Tests bearbeiten. Generell wurden Sicherheitsaspekte bisher komplett ignoriert und

miissen in zukinftigen Architekturen beachtet werden.

Die Anforderung, bei einer Aufgabendnderung alle bisherigen Teilnehmer zu benachrichti-
gen, muss noch implementiert werden. Die Nutzerkennungen der betroffenen Nutzer wiren
verfligbar, es fehlt allerdings ein Benachrichtigungssystem, dass generell Informationen

iiber neu hinzugefiigte und freigeschaltete Aufgaben bietet.

Derzeit gibt es nur die Moglichkeit, Daten als HTML-Datei in der VSC Extension anzeigen
zu lassen. Sinnvoll wére es, zusédtzlich die Daten maschinenlesbar als CSV-Datei zu
exportieren, damit zusédtzliche Auswertungen von Kursbetreuern und Plattformbetreibern

leichter vollzogen werden koénnen.
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A Anhang

Der Anhang befindet sich zusétzlich zur Thesis auf der beigelegten CD.

A.1 Inhalt der CD

1. Grading-Service

2. JUnit-Grader

3. Lines-of-Code-Grader
4. Multiple-Choice-Grader
5. OPPSEE

6. VSC Extension

7. docker-compose.yml

In der VSC Extension sind zur Verhinderung von zukiinftigen Kompatibilitédtsproblemen

alle Node-modules mit enthalten.

A.2 Installationshinweise

Fiir die Installation und Ausfithrung des Prototyps werden Visual Studio Code, Node.js
und Docker benotigt. Getestet wurde mit Visual Studio Code 1.58.2, Node.js v14.17.0
und Docker 20.10.6.

1. Zum Rootverzeichnis mit docker-compose.yaml navigieren

2. docker-compose up —build -d
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3. cd vsc-extension

4. code .

5. In Visual Studio Code F5

6. Einen beliebigen Ordner im Visual Studio Code Debugger 6ffnen
7. Student View in der TreeView 6ffnen

8. JUnit Aufgabe starten, startet Timer

9. Aufgabe abgeben

Das Offnen eines Ordners in Schritt 7 wird benétigt, damit Visual Studio Code die
empfangene Datei zwischenspeichern kann. Nach der Abgabe wird die Datei wieder

geloscht.
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