Statusbericht 09/2003

Das interaktive Skript

Automatische Uberprufung und Hilfestellung
zu Vorlesungs—begleitenden Ubungen

Klaus von der Heide, Norman Hendrich
Universitat Hamburg
Fachbereich Informatik

E-LEARNING

CONSORTIUM

Hamburg
EEEEEENR



Inhaltsverzeichnis

1 Einfdhrung 1
1.1 Rahmen des Projekts: Das interaktive Lehrbuch. . . . . . . .. 1
1.2 KurzbeschreibungdesProjekts. . . . . ... ... ........ 2
1.3 GliederungdiesesReports. . . . . .. ... ... ... ..., 2
1.4 Dasinteraktive Skript . . . . . .. ... 3
1.5 State of the Art — Software, Tools, Umgebungen . . . . . . .. 7
16 Use-Cases . . .. . .. . . . it 8

2 Ubungen zur technischen Informatik — Versuch einer Klassifikation 11
2.1 Lehrstoff der technischen Informatik. . . . ... ......... 11
2.2 Klassifikation detJbungsaufgaben . . . . . . .. ... L. 13
2.3 Auswertungund Statistik . . . ... ... oL oL 15
2.4 RepasentationderDaten. . .. ............. ... .. 17
2.5 Verfahren zuUberpiifung dertUbungsaufgaben. . . . . . . . .. 19
2.6 \Verfahren zur Hilfestellung . . . . . .. ... .. ... ...... 23
2.7 Malnahmen gegeralischungsversuche. . . . . .. .. .. ... 26

3 Plattformen und Implementierung 28

4 Zusammenfassung 31

Literaturverzeichnis 33

Kontakt:

Prof. Dr. Klaus von der Heide
Universi&ét Hamburg
Fachbereich Informatik
Vogt-KolIin-Str. 30

D 22527 Hamburg

http://tams-www.informatik.uni-hamburg.de



1 Einfdhrung

1.1 Rahmen des Projekts: Das interaktive Lehrbuch

Ein interaktives Lehrbuchzw. interaktives Skriptereinigt die textuelle Beschrei- Uberblick
bung der zu lernenden Zusammanie und Sachverhalte mit interaktiven elek-
tronischen Werkzeugen zur Darstellung und Anwendung dieser Sachverhalte —

und zwar der Anwendung nicht nur auf die im Lehrbuch selbst integrierten Bei-
spiele, sondern vielmehr auf beliebige, vom Lernenden auch sellimtderba-

re oder hinzugefgte Anwendungsile. Dadurch wird das Lehrbuch erweiterbar

und kann jederzeit auch an urgpglich gar nicht vorgesehene oder vorhersehba-

re zukinftige Entwicklungen angepasst werden. Es bietet damit ideale Vorausset-
zungen zur Untergtzung dedife-long learningund zum produktiven dauerhaften

Einsatz vidahrend des Berufslebens.

Das dem Projekt zugrunde liegende Konzept des interaktiven Lehrbuchs hat folgen-
de Zielsetzungen:

e Die Spanne zwischen klassischem Lehrbuch und Anwendung wird zunktoblemlosung
mend gbl3er, weil die Komplexiét der behandelten Themen sich nur noch
mit Rechner-gesitzten Systemen beherrschésdt. Durch die harmonische
Integration von klassischem Lehrtext mit einem zugrunde liegenden, univer-
sellen Softwaresystem zur Problémsiling kann das interaktive Lehrbuch sehr
anwendungsspezifisch werden, ohne dabei jedoch auf ein Anwendungsgebiet
festgelegt zu sein.

e Der Rickblick auf die letzten Jahre der Softwareentwicklung zeigt, dass Nachhaltigkeit
nachhaltige Entwicklungen nur einfache und standardisierte Datenformate
verwendet werden sollten. Beim Einsatz progiet Formate muss jederzeit
damit gerechnet werden, nach einem Versionswechselltare Daterdtze
nur noch eingeschAnkt oder eventuelliberhaupt nicht mehr zugreifen zu
kdnnen. Inhalteiir das interaktive Lehrbuch basieren daher im Wesentlichen
auf annotierten Texten im einfachen ASCII-Format.

e Ein klassisches Lehrbuch spiegelt immer nur die Sicht (und Absicht) desAawpassbarkeit
weiligen Autors wider. Um sich ein objektiveres Bild zu verschaffen, grei-
fen viele Studierende und Lehrende deshalb parallel auf mehrerellcattab
zurick. Wegen des hohen Erstellungsaufwands im Falle von E-Learning
Content stehen geeignete alternative Materialien bisher aber nur selten zur
Verfugung. Daraus ergibt sich die Forderung, dass der Inhalt des interaktiven
Lehrbuchs von den Lehrenden individuell nach ihren eigenen Vorstellungen
ausgerichtet und gedert werden kann — und zwar mit Hilfe eines langfri-
stig und auf allen Plattformen véigbaren Werkzeugs. Dies betrifft sowohl
die Auswahl als auch die Inhalte der Texte, Abbildungen, Animationen, Au-
dioausgaben, Simulationen, usw.

¢ Die Integration von interaktiven Elementen in das interaktive Lehrbuch hiEkploration
dabei, Interpretationsschwierigkeiten oder \V@nsinisticken durch aktive
Exploration des Lehrstoffs ziiberwinden. Viele Inhalte und insbesondere
Graphiken im interaktiven Lehrbuch werden deshalb erst zur Laufzeit mit
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vom Benutzer individuell einstellbaren Parametern erzeugt und angezeigt.
Ein Studierender kann auf diese Weise gruateéch nachvollziehen, wie es
zu den Graphiken und Ergebnissen kommit.

1.2 Kurzbeschreibung des Projekts

Es liegt nahe, auchlbungsaufgabeiin das oben beschriebene interaktive Lehr-
buch zu integrieren. \Ahrend eine derartige Integration bei klassischer Lernsoft-
ware im Sinne de€omputer Based Trainin28] sehr aufwendig sein kann, stellt
das interaktive Lehrbuch mit seiner Softwareplattform bereits alle Werkzeuge zur
Verfugung, um die Lernenden bei der Bearbeitung der Aufgaben zu irntEnst

und zu motivieren.

Die Erforschung und Erprobung dieser Techniken ist der Inhalt des vorliegenden
Projekts. Ziel ist eine Softwarebibliothek, digrfviele Typen vorUbungsaufgaben
eine automatisch&berptifung der lBsungen erlaubt und bei Fehlern geeignete
Hilfestellung anbietet. Die Studierenden bekommen dadurch sofort €iclenfirel-

dung Uiber ihren Lernfortschritt bzw. Hinweise auf noch verbliebene Fehler. Zu-
sammen mit der nahtlosen Integration der Aufgaben in das Skript wird die Hemm-
schwelle zur Bearbeitung défbungsaufgaben gesenkt, was die Studierenden zu
einer intensiveren Beséaltigung mit dem Lehrstoff ei@dt.

Das prindre Ziel derUbungen ist dabei nicht die Vermittlung von Faktenwissen,
sondern die Verbesserung der Fertigkeiten bei der Auswahl und dem Einsatz von
Methoden. Die im Projekt erzielten Ergebnisse werden sich deshalb auch auf viele
andere Fachgebiete ndibhnlicher MethodiKibertragen lassen, etwa die angewandte
Mathematik, Experimentalphysik oder die Ingenieurwissenschaften.

1.3 Gliederung dieses Reports

Der Rest dieses Kapitels befasst sich mit einer ithiniing in das Projekt, die im
folgenden Abschnitt.4 mit einer Erhuterung deteraktiven Skript®eginnt. Ab-
schnitt1.5 prasentiert eine kurze&bersichtilber den Stand der Technik bei der au-
tomatischerUberpiifung vonUbungsaufgaben, bevor in Abschriité die fur das
Projekt geplanten Anwendungdie skizziert werden.

Inhalt von Kapitel2 ist eine Klassifikation und Analyse deéggigenUbungsauf-
gaben zur technischen Informatik. Dazu werden in Abscinitter Lehrstoff der
technischen Informatik im Grundstudium und Abschaitdie zugekrigenUbun-
gen vorgestellt. Die Auswertung in AbschritB zeigt, welche Typen voblbungs-
aufgaben besonder&iifig vorkommen, @hrend sich Abschni2.4 mit der Frage
nach einer geeigneten Régentation der Daten begdtigt. In Abschnitt2.5 wer-
den Verfahren vorgestellt, mit denen dibbungsaufgaben der verschiedenen Klas-
sentuberpiift werden lonnen, bevor Abschnift.6 auf die Moglichkeiten zur Hilfe-
stellung eingeht.

Kapitel 3 begiindet die @ir das Projekt ge@hlte Software-Infrastruktur. Die Details
zur Implementierung inklusive Klassenhierarchien und -dokumentation werden den
Schwerpunkt desachsten Projektsberichts bilden.
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1.4 Das interaktive Skript

Bei deminteraktiven Skriphandelt es sich um Lernsoftware, diedeilernde Tex- Definition
te mit integrierten interaktiven Komponenten vdikift. Es handelt sich dabei aber

nicht um eine blof3e multimediale Aufbereitung des Lehrstoffes. Vielmehr baut das
Skript eine virtuelle Welt auf, deren zugrunde liegende Modgitedfe Lernenden

offen liegen und veéinderbar sind. So werden alle Graphiken, Videos und Audio-
ausgaben immer mit diesen Modellen per Simulation berechnet. Das vorhandene
Material umfasst derzeit vier volBndige Vorlesungen und zazliche Kapitel @r

Praktika undUbungen mit zusammeiiber 1000 interaktiven Funktionen, die auf
Grundlage von Matlab als Programmierumgebung realisiert &i#d [

Zur Anzeige der Texte und zum Aufruf der interaktiven Funktionen der Skripte
dient ein selbstentwickelter Browsenscriptview der auch erweiterte Funktionen

zur Navigation und Suche innerhalb der umfangreichen Materialien umfasst. Im
Unterschied zu vielen anderen E-Learning Umgebungen gibt es keine Trennung
zwischen einem Editor zur Content-Erstellung und einem reinen Viewer. Vielmehr
erlaubtmscriptviewden vollen Zugriff auf alle im Material enthaltenen Funktionen,

so dass die Lernenden die Skripte auch selbst bearbeiten und nach itinech&n
verandern oder erweiterrokinen. Tatdchlich stellen die Skripte damit gleichzeitig
auch eine hochwertige Programmbibliothek dar, degaspim Berufsleben jederzeit
produktiv genutzt werden kann.

Im Moment unterditzt dermscriptviewBrowser neben einfachem Text auch diHypertext,
verse Varianten von formatiertem Text und Formeln. Die Darstellung funktisrmeln,
niert plattformubergreifendjiber Einstellungen in der Konfigurationsdaténken Medien
die zu verwendenden Schriftarten ausgbiv werden, um eine optimale Qua-

litat zu erreichen. Die im Text eingebetteten Querverweta@n&n vom Benut-

zer einfach angeklickt werden und verhalten sich damit genau wie von den be-
kannten HTML-Browsern gewohnt. Durch den Aufruf der entsprechenden Matlab-
Funktionen knnen aulRerdem alle Medientypen verwendet werden, die auf der zu-
grunde liegenden Plattforfilberhaupt untergtzt werden. Dies sind auf jeden Fall
statische Abbildungen, via Matlab berechnete Graphiken und 2D-/3D-Plots, Ani-
mationen, und die Audioausgabe. Zum Abspielen von Videos kann auf externe Me-
dienplayer wie den Windows Mediaplayer, Quicktime oder Xine zugegriffen wer-

den.

Zur Darstellung von statischen Abbildungen gibt es zwei Alternativen. Dazaknth

der Browser eine Funktion, die zum Anzeigen der Bilder ein externes Programm
aufruft. Dabei kann es sich sowohl um einen kleinen Bildbetrachter als auch ein
ausgewachsenes Bildverarbeitungsprogramm wie Photoshop handeln. Die zweite
Variante besteht im Aufruf der Matlab-Funktionanread undimage mit der die
gangigen Bildformate angezeigt werdedrken. Beim Einsatz zusammen mit der
Student-Edition von Matlab ist aber die in dieser Version vorhandei@&anbe-
schiankung der Datenstrukturen zu beksichtigen.

Wesentlich wichtiger als die Einbettungtatischer’ Medien ist die Verwaltung Interaktion
der eingebetteten Matlab-Funktionen, die den eigentlichen Kern des interaktiven
Skripts ausmacht. Dazu erkennt der Browser die im Skript enthaltenen Codezei-

len und fasst diese intern zu zusammerigigjen Bbcken zusammen. Beim ersten
Mausklick in einen solchen Textblock wird dieser optisch hervorgehoben und in-

tern in einen Puffer kopiert. Jedes weitere Anklicken des bereits markierten Blocks
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randb (Anzahl, [-1,+1])
Achten Sie darauf, dass alle Muster nur die Symbole -7+ benutzen.
Setzen Sie folgende Parameter:
neutral = 1 ; tol = 0.1;
schrittsync( 100. 102.3. randb(20.[-1 +1]). 0.4, 1, 0.1); 1. Zeitbereich und Frequenzbereich
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Abbildung 1: Das interaktive Skript: Matlab-Simulation der Schrittsynchronisation

bei der seriellen Dateitbertragung aus dem T4-Praktikum der Autoren. Links ist ein
Ausschnitt aus dem Skript mit integriertelbungsaufgaben dargestellt, rechts die
Ubergeordnete Seite zur Navigation. Die Graphiken werde@adig von den vom
Benutzer eingestellten Parametern innerhalb von wenigen Sekunden neu berechnet

fuhrt dann dazu, dass der entsprechende Code als Matlab-Skriptidusgéfd.
Zusammen mit der Option, den markierten Programmcode direkt im Matlab-Editor
zu bearbeiten, éffnet dies Interaktionsiglichkeiten, die weitiber den gewohnten
Umfang hinausgehen. Taishlich ebffnet sich dem Anwender eine virtuelle Welt,
deren zugrunde liegende Modelle und Regeln offen liegen und die beliebig modifi-
ziert werden Bnnen — alle Voraussetzungeir fentdeckendes Lernen sind damit
erfullt. Insbesonderednnen nicht nur die Parametdirfdie Funktionen vom Be-
nutzer eingestellt werden, sondern die Funktionen setbstén jederzeit vandert
werden.

Als Beispiel fir dieses Konzept zeigt Abbildurigeine Simulation der Schrittsyn-
chronisation bei der Daté@ibertragung aus unserem Praktikdiechnische Infor-
matik 4 Der Plot wird bei Anklicken der vorher als aktiv ausgdvtenschrittsyne
Funktion dynamisch aus den Eingabedaten undliigfgeneriertem Rauschen er-
zeugt. Bei Interessedkinen die Studierenden den Quelltext im Edibdénen und
damit auch die zugrunde liegende Funktion untersuchen.

Natirlich ist fur dieses Interaktionskonzept nicht unbedingt Matlab als Plattform
erforderlich. Tatachlich basieren die aus Matlab und Mathematica bekarien
tebooksauf einemahnlichen Konzept, wenn auch mit anderen Schwerpunkten. Im
Prinzip eignet sich jede Softwareumgebung, die die interaktive Programmentwick-
lung unterdifitzt und das Augfhren von Text (-dateien) als Code erlaubt. Ein aktuel-
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< om EEX
Algorithmus darzustellende Zahl Basis
n=4

a=x a=5619
while a>0 (@>0)=1

y :=amodq amod13=3

a =adivq
end I

0000000000000447
UL Resultat

Abbildung 2: Integration von Applets mit eigener Benutzerolatile in das inter-
aktive Skript. Das Matlab-Applet zur Vorlesung T1 demonstriert die Darstellung
und Umrechnung von Integerzahlen in verschiedenen Zahlensystemen (41B. Bin
und Dezimalsystem).&rend des Umrechnung werden die gerade aktiven Rechen-
schritte hervorgehoben und die zugeigen Zwischenergebnisse angezeigt.

les Beispiel liefert dagython Environment for Studer(@ES) des Georgia Institute

of Technology 6], das auf den Programmiersprachen Java und Jyth@rauf-

setzt. Wegen der Vielzahl der bereits vordefinierten Funktionen eignet sich Matlab
natirlich hervorragendifr Anwendungen in der technischen Informatik.

Obwohl sich die Darstellung des Stoffes im Browser Yiele Anwendungsiflle Applets
sehr gut eignet, kann eine eigene Benutzerchem® in manchendfen die Bedie-
nung der jeweiligen Software stark erleichtefnlich zur Einbettung interaktiver
Flash- oder Java-Applets in Webseiten lassen sich auch in Matlab Applikationen
mit eigener Benutzerobedithe schreiben und in das interaktive Skript einbetten.
Als Beispiel zeigt Abbildung@ ein Applet zur Umrechnung von Integerzahlen zwi-
schen verschiedenen Basen. Di@ichen GUI-Elemente wie Buttons oder Textfel-
der werden dabei mit interaktiv angepassten Graphiken (hier dem Pfeil) kombiniert,
um die einzelnen Schritteahrend der Umrechnung zu illustrieren. Derartige App-
lets sind auch ideal, um die —adglicherweise recht komplexen — Details der
Implementierung zudchst vor dem Benutzer zu verbergen, etwa im Grundstudium
oder fir Studierende, die sich noch nicht mit Matlab auskennen.

Auch komplexe Editoren und Simulatoren lassen sich in das interaktive Skript in-

tegrieren, da Matlab problemlos externe Programme aufrufen kann. Im Rahmen
des Projekts wirdiber die Matlab-Java Schnittstelle unter anderem ein bestehender
Schaltungssimulatorfl] eingebunden werden.
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Da den Skripten der volle Funktionsumfang von Matlab zur Mguihg steht,
kdnnen auchUbungsaufgaben inklusive der automatischéimerpfifung in das
Skript integriert werden. Die Aufgabentexte selbst werden einfach algiydiv

cher Text geschrieben. AuRerdem wird aizticher Matlab-Code in das Skript mit
aufgenommen, der auf die Eingaben der Studierenden wartet und diese anschlie-
Rend gleich auswertet. Je nach Art der Aufgabenstelldmné&n die Eingaben in
eigens ddir vorgesehene Benutzerobadhen und Dialogfenster oder einfach in

die Matlab-Shell erfolgen. Ziel des Projekts ist %, moglichst viele Typen von
Aufgaben geeignete Software Zuberpiifung bereitzustellen und daser hinaus

auch Hilfestellungen zu generieren, um die Studierenden bei der Bearbeitung dieser
eingebettetetybungen zu unterétzen. Im Gegensatz zuiblichen Praxis, lediglich
einfache Auswahl-Fragen (Ja-/Nein, Multiple-Choice, Zuordnungen) zuzulassen,
sind Uiber den Zugriff auf passende Algorithmen auch weit komplexere Fragestel-
lungen niglich.

Eine Klassifikation der in Frage kommenden Typen von Aufgaben mit den zu-
getdrigen Verfahren zutJberpiifung wird in Kapitel 2.2 entwickelt. Als erster
Hinweis auf die Mbglichkeiten der automatischen Hilfestellung mag das folgen-
de Beispiel der Minimierung von Schaltfunktionen dienen. Die vom Studenten be-
rechnete bBsung wird als Text (String) in ein Matlab-Dialogfenster eingegeben, von
der Software intern aber direkt als Funktion behandelt. Im ersten Schritt erfolgt
die Uberpiiifung auf Korrektheit einfach durch Berechnung der Funktionswarte f
alle moglichen Eingangswerte. Anschlie3end wird die Struktur der Formel unter-
sucht, um weitere geforderte Eigenschaftentberpiifen, etwa die Anzahl der
Terme. Falls beim ersten Test falsche Ausgangswerte gefunden werden, liefern die
zugeldrigen Eingangswerte direkt die Gegenbeispidle die eine Nachbesserung
erforderlich ist. Damit steht auch sofort eine geeignete Hilfestellung zuiiyer.

Natirlich sollte die im Projekt erstellte Software nicht ausschliel3lich Textmel-
dungen erzeugen, sondern in die jeweils zugrunde liegenden Skripte und Simulato-
ren integriert werden. Ein Beispiel dafist es, Kurzsclilsse oder offene Eidage

in einem Schaltplan direkt durch Hervorhebung zu markieren, so dass die Studie-
renden diese Probleme auf einen Blick erkenn@&@mien.

Ein weiterer wesentlicher Punkt betrifft deantent creatiorProzessiir die interak-

tiven Skripte. Anders als in einigen E-Learning Frameworkdlistias Erstellen von
neuen Materialien keine besondere Editor-Software erforderlichadia@ish han-

delt es sich bei den Skripten um Matlab-Programme, deren Kommentarzeilen vom
mscriptviewBrowser zur Darstellung des adternden Textes ausgewertet wird. Die
Formatierungsanweisungen werden dabei genau wie in anderen bekannten Markup-
Sprachen (z.B. SGML, XML, HTML, gX) als Annotationen direkt in den Text der
Seite integriert. Br erfahrene Anwender ist die Erstellung von annotierten Tex-
ten nach kurzer Eingeshnung mindestens so effizient wie die Verwendung von
WYSIWIG-Editoren.

Wegen der Beschnkung auf das einfache ASCII-Textformairnnen die interak-
tiven Skripte inklusive der Matlab-Funktionen mit jedem beliebigen Texteditor er-
stellt werden, so dass erfahrene Anwender weiterhin mit inrem Lieblingseditor ar-
beiten kbnnen und keine Umgeadnung erforderlich ist. Im Zusammenhang mit
der Fehlersuche in den eingebetteten Matlab-Skripten isirlickt der in Matlab
integrierte Editor zu empfehlen, der diblichen Komfortmerkmale wie Syntax-
Highlighting bietet und nahtlos mit dem Matlab-Debugger zusammenspielt.
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Im Rahmen dieses Reports ist eine va@ltslige Bestandsaufnahme der E-Learning-
Landschaft selbstveitdlich unndglich. Statt dessen werden in diesem Abschnitt
die Konzepte zur Integration vodbungen in elektronische Lehrmaterialien bei-
spielhaft an einem aktuellen Lehrbuch sowie den vom E-Learning Consortium
Hamburg zur Verfigung gestellten Frameworks dargestellt.

Das erste Beispiel liefert didikzlich erschienenkteractive Multimedia Introduc-

tion to Signal Processingon U. Karrenberg21], ein durch Software unter#iz-

tes Lehrbuch, das thematisch gut in das Umfeld des hier bearbeiteten Projekts
passt. Das gedruckte Buch verwendet jeweils Doppelseiten, um nebeneinander den
erlauternden Text und die zug@tigen Graphiken und Blockschaltbilder ziapen-
tieren. Auf der Begleit-CD zum Buch ist der volsidige Buchtext im PDF-Format
ebenfalls enthalten; die Blockschaltbilder sind jetzt aber aktive Verweise auf eine
Simulationsumgebung, die ein interaktives Ausprobieren der einzelnen Schaltun-
gen erlaubt. Jedes Thema wird damit unmittelbar durch ein Experimeinzrg

das letztlich auch als zugétige Ubungsaufgabe interpretiert werden kann. Die da-

zu eingesetzte Software (Dasyla@bnelt Simulink und ist in der auf der CD enthal-
tenen, leicht eingescankten Versioniir die Studierenden kostenlos. Leider ist die
Software aber auf die graphischen Blockschaltbilder und den Satz der mitgeliefer-
ten Komponenten besdkt, was eigene Experimente der Studierenden erschwert.
Insgesaméihnelt das Konzept des Buches stark den in diesem Projekt untersuchten
interaktiven Skripten; die komplett vorbereiteten Experimente bedeuten aber eine
grobere Granulardt als die hier propagierten kleinen (Matlab-) Funktionen.

Die Integration vorlUbungsaufgaben in E-Learning Materialien istimtith keine  Ubungsaufgaben
neue ldee. Wegen der Typenvielfalt dedglichen Aufgabenstellungen und diver-in E-Learning-
ser Probleme bei der konkreten Implementierung werden @lesherweise nur Frameworks
einige wenige, besonders einfach umzusetzende Arten von Aufgaben zugelassen.

Als Beispiel Ahlt die Kurzbeschreibung der auch im Rahmen des ELCH-Projekts
verfugbaren Lernplattform CLIX33] die folgenden vom System unteiittten Ty-

pen vonUbungsaufgaben auf:

Ja/Nein-Fragen und Multiple-Choice-Fragen
Zuordnungs-Fragen, Reihenfolgen
Numerische Zahlenwerte

LUckentexte

Image-Maps

Flie3text

All diesen Aufgabentypen bis auf die Kategorie Fliel3text ist gemeinsam, dass die
Antwort sofort durch einen trivialen Vergleich mit der korrekten Musisuing
uberpiift werden kann. Bei den Multiple-Choice und Zuordnungs-Fragen reicht es
vollstandig aus, die Antwort als richtig oder falsch einzuordnen; eine feinere Eintei-
lung in Zwischenwerte oder die Bewertung von fast richtigen @gilhgen ist kaum
notwendig.

Ganz anders sieht es in der Kategorie Fliel3text aus, bei denen die Utziengt
durch das Framework sich auf das reine Abspeichern der von den Studierenden
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eingegebenen Texte beséhkt. Da die Lernplattform keingber den Datentrans-
fer hinausgehenden Funktionen bereitstellt, muss die Durchsicht und Korrektur wie
ublich durch die Lehrpersonen erfolgen.

Malinahmen zur automatischen Hilfestellung bei falschen Antworterdgurigen

der ersten Kategorien sind seltérolich dagegen ist es, die weitere Navigation in-
nerhalb des Lehrmaterials solange einzusoken, bis die im Material eingestreu-
tenUbungen korrekt géist sind. Es ist im Einzelfall abzuagen, ob diese Behinde-
rung wirklich zu einem dindlicheren und erneuten Durcharbeiten des Stoifles f

— oder zu wildem Durchprobieren der angebotenen Multiple-Choice Antworten.
Zumindest aus Sicht der Autoren kann eine derartige Bas&ling der Naviga-
tionsnbglichkeiten leicht Frust auséen und die weitere Besatigung mit dem
Material erschweren.

In Bezug auf die Anwendung in der technischen Informatik ist die obige Liste der
unterstitzten Aufgabentypendllig unzureichend. Die im &chsten Kapitel vorge-
nommene Analyse und Klassifikation dgbungsaufgaben zur technischen Infor-
matik wird zeigen, dass nur ein Bruchteil déslichen Aufgaben sich in diese Ka-
tegorien einordnerabkst (vgl. Seitel5). Zum Beispiel umfassen die insgesamt 58
Ubungsaufgaben zu den Vorlesungen T1/T2 des Autors im Jahr 2002 nicht eine ein-
zige Ja/Nein-, Multiple-Choice-, oder Zuordnungsfragg Yon den immerhin 22
Fragen nach Zahlenwerten entfallen fast alle auf Details zur Zahlésemation,

die mit der von den Frameworks unténgtten Dezimaldarstellung ebenfalls nicht
bearbeitet werdendannen.

Trotzdem ist die Situation nicht hoffnungslos. Vielmehr lassen sich viele der Aufga-
bentypen auf eine kleine Anzahl von Klassentmkiuhren, fir die mit geeigneter
Repiasentation der Daten und mit einfachen Algorithmen durchaus die automati-
scheUberpiifung durchiihrbar ist.

1.6 Use-Cases

Derzeit sind @ir die Integration dedbungsaufgaben in die interaktiven Skripte und
die automatisch&berpiifung drei verschiedene Einsatzgebiete vorgesehen. Diese
sind als UML-Anwendungsdiagramme in AbbilduBgusammengefasst.

Die erste und zentrale Aufgabe ist es, die Studierenden beialeslibhen Nach-
bereitung der Vorlesung und der Bearbeitungldbungsaufgaben zu unteiiten.
Dabei interagieren die Studierenden auf ihren eigenen PCs mit den verschiedenen
Komponenten des interaktiven Skripts. Je nach Aufgaien&n dies kleine App-
lets mit eigener Benutzerobeithe, externe Programme wie ein Schaltungssimula-
tor, der Browseriir das interaktive Skript mit Matlab-Dialogfenstern oder auch die
Matlab-Shell selbst sein. Umaglichst kurze Antwortzeitenif die Uberpiifung
erreichen zu &nnen, wird die Software lokal auf dem Rechner der Studierenden
ablaufen, was angesichts der Rechenleistung aktueller PCs probledgbshmst.
Falls kein eigener PC vorhanden istriaen die Studierenden die Aufgaben selbst-
versandlich auch auf den Rechnern der Univéxisidiearbeiten.

Fur das Abgeben bzw. Einsenden der (berélisrpiiften) Losungen ist zugzlich
eine Client/Server-Architektur vorgesehen, bei der nur Teile der Software inklusi-
ve der Benutzerobeéthe lokal ausgéhrt werden, \ithrend andere Komponenten



1.6 Use-Cases

a)

Skript, Ubungen

Ubungen (Matlab, Java)

vorlesung Lehrmaterial
nachberenen : "
interaktives
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Student

Ubungen
Lehrmaterial
Ubungen interaktives
.besprechen Skript, Ubungen
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(Matlab, Java)

Fragen

dlskutleren
Ubungsgruppenleiter

Lehrmaterial

interaktives

Ubungen ‘ =1 Skript, Ubungen
korrigieren

(Matlab, Java)

Ubungsgruppenleiter

Abbildung 3: Anwendungsdiagramme (Use-Casés)ie Integration vorUbungs-
aufgaben in das interaktive Skript: (a) Bearbeitung tksungsaufgaben mit Rech-
neruntersiitzung durch den einzelnen Studenten, (b) Einsatarend klassischer
Praseniibungen, (c) Unteritzung derUbungsgruppenleiter durch automatische
Korrektur und Klassifikation der Aufgaben.

auf dem Server verbleiben. Diese Trennung wird autchAufgaben zum Einsatz
kommen, bei denen eine lokale Installation der Software zum Beispiel aus Lizenz-
grinden nicht in Frage kommt.

Natirlich missen die Studierenden die Aufgaben nicht alleine angehen, sond&tppenarbeit
konnen auch in Gruppen zusammenarbeiten, wobei nur ein einzelner B@gben

wird. Im Rahmen des Projekts ist keine spezielle Unigzsing fir Gruppenarbeit

geplant. Dies ist auch nicht notwendig, da passeqrdapwareSoftwarebsungen

von mehreren Herstellern angeboten werden bzw. teilweise bereits zum Standard-

umfang der E-Learning Frameworks @geén.

Die zweite Anwendung ergibt sich beim Einsatz der Software innerhalb der klBstsatz wihrend
sischen Pasenizbungen. Angesichts der (am Fachbereich Informaitislichen der Ubungen
GroRe derUbungsgruppen von gut 20 Teilnehmern bedeutet dies, dass geeignete
Infrastruktur wie Notebook und Beamer auch in d#sungsaumen zur Vekigung

stehen muss. Unter dieser Voraussetzung ist@glioh, dass die Studierenden ih-

re zu Hause erarbeiteterosungen nicht nur an der Tafel sondern auch mit dem

Skript vorfuhren. Wahrend detJbung entwickelte Bsungsaritze lassen sich so-

wohl von den Studierenden als auch von den Gruppenleitern direkt ausprobieren,
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1 Einfuhrung

Unterstiitzung
der Gruppenleiter

wobei die Werkzeuge zubberpiifung in vollem Umfang zur Veifgung stehen.
Natirlich werden die Gruppenleiter in den meistedll&én noch wesentlich besse-
re Untersiitzung leisten &nnen, als die automatisch generierten Hilfestellungen es
vermbgen. Nicht zuletzt erlaubt das interaktive Skript dedmungsgruppenleiter,
wahrend detJbungstermine aufkommende Fragen mit Hilfe des Skripts ekl

und Antworten nicht nur iiindlich zu geben, sondern zum Beispiel auch durch kur-
zerhand neuberechnete Graphiken zu illustrieren.

Das dritte Einsatzgebiet betrifft die Untdistung der Gruppenleiter bei der Korrek-

tur der von den Studierenden eingesandtésungen. Das Skript erlaubt dabei nicht

nur das Vorsortieren in korrekte und falschésungen, sondern liefert auch Daten

fur die Anmerkungen; zum Beispiel alle Eingangsbelegungen, bei denen die einge-
sandte Schaltfunktion falsche Ausgangswerte liefert. Je nach Aufgabenstellung ist
eventuell sogar das Erkennen von typischen Fehlern wie etwa ausgelassenen Re
chenschritten oder kleineren Rechenfehleighch.
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2 Ubungen zur technischen Informatik — Versuch
einer Klassifikation

Inhalt dieses Kapitels ist eine Klassifikation ddibungsaufgaben zur technischen
Informatik, aus der sich eitlberblick iiber die im Rahmen des Projekts zu erstel-
lenden Verfahren zur automatischBiberpiifung ableiten dsst. Ausgehend vom
Grundstudiums-Lehrstoff der technischen Informatik, der in AbscBnltzusam-
mengefasst wird, lassen sich mehrere Klassen von typisdbangsaufgaben un-
terscheiden, die in Abschn2t2beschrieben werden. AbschrittBliefert Hinweise
darauf, welche der Aufgabentypen besondénsfig vorkommen und deshalb auch
bevorzugt im Projekt bearbeitet werden sollten. Algorithmen zur automatischen
Uberpiifung fur die einzelnen Kategorien von Aufgaben werden in Absclngt
vorgestellt, vidhrend Abschnit2.6 die entsprechenden Aatze fir automatisch ge-
nerierte Hilfestellungen zusammenfasst. Schlief3lich wird in AbscBnittoch auf
das in der Praxis zu erwartende Problem vé@wndchungsversuchen eingegangen.

2.1 Lehrstoff der technischen Informatik

Obwohl sich die Informatik- und Elektrotechnik-Fachbereiche durchaus in der Geemengebiete
wichtung der einzelnen Themen unterscheiden, gibt es doch einen gemeinsamen
Konsendiber den Lehrstoff der technischen Informatik im Grundstudium. Die fol-

gende Aufstellung entstammt dem Studigmier des Fachbereichs Informatiq [

an der Universdat Hamburg. Im einzelnen werden in den Vorlesungechnische

Informatik 1 bis 4die folgenden Themengebiete behandelt:

T1: Digitale Systeme 1

e Grundbegriffe der Informationsverarbeitung: Information, FRspntation,
Kommunikation, Zahlensystem, System-Begriff, Codierung

e Arithmetiken: Ganzzahl- und Gleitkomma-Arithmetik

e Hardwarebeschreibungssprachen, Entwurfsebenen, Verhaltens- und Struktur-
beschreibung

e Schaltnetze: Boolesche Algebra, Schaltnetzsynthese, Zeitverhalten

e Schaltwerke: Moore- und Mealy-Modell, Entwurf von getakteten Schaltwer-
ken, Flipflops
¢ von-Neumann-Rechner: Architektur, Befehlssatz, Assemblierung

T2: Digitale Systeme 2

Elektrotechnische Grundlagen: lineare Netze

Nichtlineare Bauelemente: Halbleiterdiode, Transistoren

Digitale Schaltungstechnik: Logik-Glieder, Bus-Systeme

Strukturen von Halbleiterspeichern: Arten der Adressierung, Realisierung
statischer und dynamischer Speicher

Programmierbare Bausteine: Arten der Programmierung, interne Struktur,
Anwendung
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e Herstellung integrierter Schaltungen: Lithographie, chemische und physika-
lische Prozess-Schritte

e Wirtschaftliche Aspekte der Hochintegration: Fehlermechanismen und Chip-
ausbeute, Entwurfskomple#itund Entwurfsstile, Chiptest

T3: Rechnerorganisation und Betriebssysteme

e Grundiige der Rechnerarchitektur: Entwurfsprinzipien, Befedtlss, Adres-
sierung, Speicherhierarchie

e Prozessorimplementation: Aufbau moderner Prozessoren, Pipelining, Paral-
lelisierung und weitere effizienzsteigernde Mal3nahmen

e Ein- und Ausgabe: Peripheriegee, Schnittstelle zu Prozessoren, Bussyste-
me, Interrupt-Behandlung

e Grundelemente von Betriebssystemen: Prozesse, Interprozesskommunikati-
on, Betriebsmittelverwaltung, Dateisysteme

e Prozess-Scheduling: Ziele, klassische Verfahren, Termin-Scheduling, Bewer-
tung

e Schutzmechanismen: Schutzmodelle, Zugangskontrolle, kryptographische
Ansatze

T4: Parallelverarbeitung und Kommunikationsnetze

e Parallelrechner: Grundlagen der Parallelverarbeitung, Architekturkonzepte
und Realisierungen

¢ Informationstheorie und Codierungstheorie: Informationsgehalt, Redundanz,
fehlererkennende und fehlerkorrigierende Codes

e Rechnerarchitekturkonzepte und Referenzmodelle: Dienst, Protokoll, Schich-
tenstruktur, Adressierung, Standardarchitekturen, Internet-Architektur

e Ubertragungstechnik und Daigmertragung: physikaliscHgbertragungswe-
ge, Signalibertragung, ge gesicherte Ddibertragungiber Punkt-zu-Punkt
Verbindungen

e \ermittlungsnetze: Vermittlungstechniken, Wegeermittlung, Flusskontrolle,
Internet-Protokolle

e Lokale Rechnernetze: Zugriffskontrolle in Bussystemen und Ringnetzen,
LAN-Standards

e Modellierungs-, Analyse-, und Entwurfsverfahréiberblick iber Ziele und
Verfahren zur Planung, Bewertung und zum Management von Netzen

e Unterstitzung verteilter Anwendungen: Transportdienste und Transportsyste-
me, anwendungsorientierte Dienst- und Verwaltungskonzepte
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2.2 Klassifikation der Ubungsaufgaben

Angesichts der groRen Themenvielfalt des Lehrstoffs in den oben skizzieresigabenvielfalt
Grundvorlesungen zur technischen Informatik ist eitmaliche Vielfalt auchiir oder Klassen von
die zugebrigenUbungsaufgaben zu erwarten. Es stellt sich daher die wichtige FAaifgaben?

ge, ob eine Einteilung ddobungsaufgaben in Kategorien oder Klasseigtith

ist, fur die sich gemeinsame grundlegende #me zurUberpiifung und Hilfe-

stellung finden lassen. In diesem Abschnitt wircaatert, dass die untersuchten
Ubungsaufgaben tatshlich zwanglos zu einer von lediglich sechs wichtigen Klas-

sen von Aufgaben zugeordnet werdémken. Dies erlaubt die Entwicklung von ge-

nerischen Algorithmen, deren Grundfunktionen jeweils auf eine ganze Gruppe von
Ubungsaufgaben angewendet werdénren. Gegdiber der vollsindigen Neu-

entwicklung der Softwarelf jede einzelne Aufgabe ist also nur noch eine Spezia-

lisierung der gemeinsamen Basisfunktior&lierforderlich, was auch die &gre

Anwendung der im Projekt erstellten Algorithmen auf weitere Anwendungsgebiete

aus anderen Themenbereichen stark erleichtern wird.

Als Grundlage fir diese Analyse dienten an erster Stelle bieungen zur T-
Vorlesung des Autors, zu denen sowohl die Mustarhgen als auch die Erfah-
rungen detJbungsgruppenleiter und Feedback der Studenten vorlagen:

e K. von der Heide, Vorlesundechnische Informatik 1 und iln WS 2002
und SS 20034, 7]. Alle Aufgabenbhtter stehen zusammen mit den voll-
standig ausgearbeiteten Mustesingenir die Studenten zum Download zur
Verfugung B].

Als weitere Quellen wurde eine Reihe von bekannten Ligtibrn in Hinblick auf Quellen
die enthaltenetybungsaufgaben untersucht. Die Auswahl konzentrierte sich dabei

auf jene Standardwerke, zu denen nebendeungsaufgaben auch die zugeh

gen Musterdsungen zur Veifgung standen. Besondere Efmung verdienen die
folgenden RBicher:

e W. Schiffmann & R. SchmitzZTechnische Informatik24]. Diese Bicher sind
im deutschen Sprachraum sehr beliebt und derzeit bereits in der vigoesn,
arbeiteten Auflage edtltlich. Neben den beidendden des Lehrbuchs gibt
es einen zu#zlichen dritten BandZ6] mit Uber 100 vollsindig gebsten
Ubungsaufgaben.

e A.S.TanenbaumS$tructured Computer Organizatid®2], ein international
anerkanntes Standardwerk, das sich nach eittierdiichenUberarbeitungiir
die vierte Auflage durch eine aktuelle Stoffauswahl auszeichnet. &ser-
gen vieletUbungsaufgaben aus dem Buch siiidProfessoren (nach Anmel-
dung)uber die Website des Prentice-Hall Verlagsamglich.

e D. A Patterson & J.L.Hennessgomputer Organization and Design: the
Hardware/Software-Interfacgl3]. Der Schwerpunkt dieses Buchs liegt auf
der Vermittlung der Grundprinzipien von (RISC-) Mikroprozessorsystemen.
Mehrere Ankange enthalten aber weitere Kapitel mit grundlegenen Themen,
so dass auch Zahldarstellung, Arithmetik, und der Entwurf von Schaltnetzen
behandelt werden.
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Sechs zentrale
Klassen von
Ubungsaufgaben

Das in diesen Bchern behandelte Material umfasst alle Themen der im letzten Ab-
schnitt genannten Vorlesungen T1 bis T3. Absichtlich nichtiblesichtigt wurden

die Inhalte undJbungsaufgaben zur Vorlesung T4, da diese derzeit in einem eige-
nen ELCH-Projekt untersucht werden.

Natirlich setzen die verschiedenen Leincher unterschiedliche Akzente, und auch
die Anforderungen an die Studenten unterscheiden sich deutlich, nicht zuletzt in
Bezug auf die notwendige Mathematik. Zum Beispiel werdenUhengsaufga-

ben in [L3] nach ihrem Schwierigkeitsgrad eingeteilt, der von einfachen Aufgaben
mit einer angenommenen Bearbeitungsdauer von weniger als einer Minute bis zu
aufwendigen Aufgaben reicht, die umfangreiche Programmierarbeit erfordern. Ins-
gesamt ergeben sich aber klagerschneidungen, aus denen sich die folgenden
sechs Kategorien vodbungsaufgaberiif das untersuchte Themengebiet ableiten
lassen, die in Abbildung zusammengestellt sind:

e Die Klasse derAuswahlaufgabemumfasst Fragestellungen, bei denen die
Losung durch Auswahl aus vorgegebenen Alternativen erfolgen kann, darun-
ter die gingigen Ja/Nein- und Multiple-Choice- Aufgaben, aber auch Zuord-
nungsaufgaben oder Image-Maps. In alléiién ist die automatischéber-
prafung durch trivialen Vergleich mit einer Mustédung niaglich; aus die-
sem Grund wurden auch digitkentexte mit in diese Kategorie mit aufge-
nommen.

e Die nachste Klasse erdlt alle Aufgaben, deren Antwort adahlenwerten
besteht. Neben ddiblichen Integer- und Gleitkommazahlen sind im Rahmen
der technischen Informatik auch diverse Varianten, darunter diérBoder
Hexadezimalformate und die Komplementdarstellungen, ziadgsichtigen.

e Die Kategorien deFormelnumfasst lineare und nichtlineare Gleichungen,
Gleichungssyteme, logische Ausidke und die Boole’sche Algebra. Wegen
derahnlichen Strategie zur Auswertung fallen auch Funktions- und Werteta-
bellen in diese Klasse.

¢ Die Klasse deDiagrammeumfasst eine Vielfalt von verschiedenen Unter-
gruppen. Im Rahmen der technischen Informatik sind besonders die Schalt-
plane, aber auch Zustandsdiagramme von Automaten und Flussdiagramme
von Algorithmen wichtig. Ebenfalls in Abbildung mit aufgenommen wur-
den weitere Diagrammtypen, die in anderen Anwendungsgebiatdigtvor-
kommen.

e Die Klasse deffextAufgaben bereitetifr die automatisch&berpiifung die
grofdten Schwierigkeiten. Wie in Abschnitt5 angedeutet wurde,ldfte in
den meisten &len eine manuelle Korrektur durch di¢bungsgruppenleiter
erforderlich sein.

e In die letzte Klasse deProgrammefallen alle Aufgaben, bei denen die
Softwareentwicklung im Mittelpunkt steht. Unadaigig von der jeweiligen
Abstraktionsebene oder der geforderten Programmiersprache ist eine auto-
matischeUberpiifung durchUbersetzen und Auhren der Programmtexte
moglich.
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Ja/Nein KVD (Karnaugh-Veitch)
Mutliple—Choice FSM (Automat)
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Integer (Dezimal) N

Integer (Bin/Okt/Hex) Y G
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math. Beweis
Text (... viele Varianten)
Boole'sche Algebra Mikroprogramm

Funktionstabelle Maschinenprogramm

O-Notation (asympt.) Formel Programm Assemblerprogramm
lineare Gleichung Hochsprache (z.B. C++)

nichtlin. Gleichung parallele Programme

Abbildung 4: Klassifikation detUbungsaufgaben zur technischen Informatik. Die
sechs Hauptklasserudten auch auf andere mathematisch naturwissenschaftliche
Facherubertragbar sein. Br fast alle Kategorien bis auf freie Texte ist eine auto-
matischeUberpriifung niglich.

2.3 Auswertung und Statistik

Obwohl sich alle der untersuchtésbungsaufgaben in eine der oben aufgestelGewichtung der
ten sechs Klassen einordnen lassen, bleiben noch eine Reihe von Fragen dftepabentypen
Insbesondere erlaubt die Klassifikation noch keine Aussag#bdgrmit welcher

Gewichtung und Hufigkeit die verschiedenen Typen volbungsaufgaben in den

einzelnen Vorlesungen bzw. Lelirchern vorkommen. Es ist zu vermuten, dass sich

die relative Gewichtung der Typen vdsbungsaufgaben béichtlich voneinander
unterscheidendnnen. Giainde daifir sind die Eigenheiten und Gewohnheiten des

jeweiligen Fachgebiets, aber auch die subjektiven Themenschwerpunkte der Stoff-

auswahl und die Vorlieben der Autoren.

Fur drei der betrachteten Materialien wurde deshalb auch digigkeit der ver-
schiedenen Aufgabentypen analysiert. Abbild&fgsst diese Ergebnisse als Tor-
tendiagramme zusammen, so dass die zaldssig kaufigsten Klassen von Aufga-
ben auf einen Blick zu erfassen sind.

In allen betrachtetendlen decken die beiden KategorigahlenwerteindFormeln  Zahlenwerte
einen groRen Anteil dddbungsaufgaben ab. Offensichtlich handelt es sich hier umd Formeln
besonders lohnende Kandidatém &ine Zigige Implementierung der Algorithmen

zur automatischeblberpfifung, die zumindest im Fall der Zahlenwerte auch noch
geradlinig umsetzbar ist.
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von der Heide (T1/T2)
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Formel
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Zahlenwert

Schiffmann/Schmitz (T1/T2) Tanenbaum (T1/T3)

Multiple—Choice
Schaltplan Freitext

-

Zahlenwert
Formel
Tabelle
KV-Diagramm
M.-C. Impulsdiagramm

FSM-Diagramm

Zahlenwert Zahlenwert Schaltplan

Programm

Formel Formel
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Freitext

Fast keine
Auswahl-
Aufgaben

Abbildung 5: Gewichtung deitUbungsaufgaben in den betrachteten Vorlesungen
bzw. Lehrliichern. Unterschiede ergeben sich durch die Stoffauswahl (T1/T2 bzw.
T1/T3) und die Gewichtung einzelner Themen. Einfache Auswahl-Fragen fehlen fast
vollig. Ein grol3er Teil der Fragen kann durch geeignete PargeZdahlenwerte und
Formeln sowie die Untertzung @ir Schaltpne abgedeckt werden.

Auffallig ist aul3erdem der hohe Anteil von Aufgaben der Kategieier Textzu

[32], der sich aus den zu vielen Aufgaben geforderten Diskussionen odéhdusf

chen Begiindungen ergibt. Wie sich imaghsten Abschnitt zeigen wird, eignen sich
diese Aufgaben beim derzeitigen Stand der Texterkennungsverfahren leider nicht
fur die automatischBberpiifung bzw. Hilfestellung. Br einen niglichst umfang-
reichen Einsatz der im Projekt entwickelten Tools wird daher eine andere Auswahl
derUbungsaufgaben notwendig sein.

Der gegeiiber [32] deutlich lbhere Anteil deSchaltplarAufgaben in B] und [26]
ist direkt durch die unterschiedliche Themenauswahl (T1/T3 vs. T1/T2) bedingt.

Erst auf den zweiten Blick wird deutlich, dass in den betrachteten Qualiswahi
Aufgaben entwedeiiberhaupt nicht oder nur auferordentlich selten vorkommen.
Fur das betrachtete Themengebiet erweist sich also die Uittaray genau die-
ser Klasse von Aufgaben in ddiblichen E-Learning Frameworks als vollkom-
men nutzlos — insgesambknten weniger als 3 Prozent aller untersuchten Aufga-
ben durch diese Frameworks bearbeitet werdeniNel darf dies nicht verwun-
dern, da keine der Quellen auidklich auf eine automatischdberpiifung der
Ubungsaufgaben hin ausgerichtet ist, sondern vielmehr die Korrektur uaadtérl
rung durch didJbungsgruppenleiter vorausgesetzt wird undazzigch ausiihrliche
Musterbsungen bereitgestellt werden.
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2.4 Reprasentation der Daten

Im herkdmmlichen Ubungsbetrieb reichen die Studierenden ihisingen und Problem der
Antworten handgeschrieben auf Papier fiverpfifung durch dieUbungsgrup- Handschrift-
penleiter ab und bekommen die Aufgaben mit ebenfalls handgeschriebeneneA®@nnung
merkungen sgter korrigiert zuiick. Leider Asst sich dieses Verfahren noch nicht
zuverhBssig automatisieren, da selbst bei der reinen Texterkennung noch mit einer
inakzeptabel hohen Fehlerrate gerechnet werden muss. Zudesnnicht nur die

Erkennung von Textdokumenten, sondernid@r hinaus auch die Interpretation

von Formeln, Diagrammskizzen und Schadipn erforderlich, was die véigba-

ren Programme schlichtwegerfordert.

Deshalb ist eine einheitliche Re&sentation der von den Studenten eingereichten
Losungen in elektronischer Form notwendig. Eine Unigzsing der strukturierten
Dateiformate der @ngigen Textverarbeitungsprogramme (insbesondere Word

und .rtf, Acrobat.pdf) ist im Rahmen des Projekts ebenfalls nicligtich. Der
Hauptgrund dair ist die hohe Komplexitt der Dokumentenformate, die das Er-
stellen von ausreichend leistungkigen und robusten Parsern sehr erschwert. Die
bekannten Probleme beim Austausch von Dokumenten zwischen unterschiedlichen
Programmen sind ein deutliches Indir die in diesem Zusammenhang zu erwar-
tenden Schwierigkeiten.

Zusatzlich gibt es in den meisten Programmeitlig unterschiedliche Arize, um
komplexe Inhalte zu repsentieren. Zum Beispieloknte eine Formel einerseits
uber den zugalrigen Formeleditor erstellt werden, andererseits gben Hand"

durch Platzierung einzelner lateinischer und griechischer Buchstaben zusammen
mit Ziffern und mathematischen Symbolen aufgebaut werden. Der Paésetest
dann vor der Aufgabe, diese Kombination als Formel zu erkennen und aus den Lay-
outpositionen der einzelnen Zeichen wieder zu rekonstruieren.

Daraus folgt, dass die ogliche Repasentation raglichst auf einfache und offen Unterstiitzte
dokumentierte Dateiformate besahkt werden muss. Es wird angestrebt, die foPatenformate
genden Dokumententypen zu untétsen:

e ASCII Textdateien (txt) mit unformatiertem oder einfach formatiertem In-
halt, zum Beispiel iir Zahlenwerte, mathematische Formeln, logische Aus-
drucke. Dieses Format wird auchrfdie Repéasentation von frei formuliertem
Text eingesetzt.

e ASCII Textdateien mit Tabellen, zum Beispiel Funktionstabellen oder State-
Machine Beschreibungen.

e Matlab Quelltexte (m Dateien) mit audfhrbaren Skripten oder Funktions-
definitionen, die jeweils die &sung zu einer einzelnen Aufgabe enthalten.

e Textdateien mit Programm-Quelltexten, zum Beispigl Aufgaben zur As-
semblerprogrammierung. Das genaue Format der Datei wird durch die zu-
gelorigen Tools (Assembler, Compiler, usw.) festgelegt.

e Hades Designdateienids) als Repasentationiir Schaltnetze und Schalt-
werke.
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

Metadaten

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<!DOCTYPE uebungsaufgabe SYSTEM "aufgabe.dtd">
<student-name="Max Muster" />
<matrikelnummer="9870815" />

<aufgabe nummer="1.2">

<zwischenrechnung>

1998 : 2 = 999 Rest 0
999 : 2 = 499 Rest 1
499 : 2 = 249 Rest 1
249 : 2 = 124 Rest 1
124 : 2 = 62 Rest 0

62 : 2 = 31 Rest 0

31 : 2 = 15 Rest 1

15 : 2 = 7 Rest 1

7 : 2 = 3 Rest 1

3: 2= 1 Rest 1

1: 2= O Rest 1
(1998)_10 = (11111001110)_2

</zwischenrechnung>

<ergebnis>
11111001110
</ergebnis>
</aufgabe>

Abbildung 6: Beispiel fir die Repésentation einetUbungsaufgabe mit XML-
Darstellung der Verwaltungsinformationen sowie reinem ASCII-Tex@wischen-
rechnung und Endergebnis einer Aufgabe zur Zahldarstellung (Umrechnung vom
Dezimalsystem in das Dualsystem).

¢ Als Dateiformat fir Diagramme wird zuéchst FIG (fig) zum Einsatz kom-
men, da ein geeigneter Editor zur \iggiing steht. Zugzlich ist die Un-
terstitzung des SVG-Standards (scalable vector graphics) geplant, kann aber
noch nicht garantiert werden.

e In der letzten Projektphase ist geplant,atztich HTML Formularstrukturen
(Eingabefelder, Auswahl-Mérs, usw.) als Eingabeformat zu untétgen.
Dies wird die Integration in Web-basierte Applikationen oder E-Learning
Plattformen erleichtern.

In einem Gesamtsystem zur automatischen Korrektutdengsaufgaben éissen
neben den eigentlichen Nutzdaten — den von den Studenten erstelsenden
derUbungsaufgaben — riatlich auch Metainformationen zu den einzelnen Daten-
satzen verwaltet werden, u.a. die Nummer der Aufgaben und die Namen und Ma-
trikelnummern der Studenten. Angesichts der zunehmenden Verbreitung von auf
XML [ 34] basierenden Dokumentenformaten und Tools bietet es sich an, @uch f
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dieses Projekt die Metadaten in einer XML-Notation zu &spntieren. Ein Beispiel

fur dieses Konzept zeigt Abbildung mit den XML-Verwaltungsinformationen
sowie den konkreten Nutzdaten mit Zwischenrechnung und Endergebnis einer
Ubungsaufgabe zum Thema Zahldarstellung. Da nur wenige XML-Tags tirzrst
werden niissen, wird in der ersten Projektphase ein eigener Java-basierter Parser
eingesetzt werden, der ohne XSLT-Untataung auskommt. Details zu dieser Ar-
chitektur werden im achsten Projektbericht dokumentiert. Eiratgrer Umstieg

auf einen leistungghigeren Parser oder die Integration in eines der kommerziellen
E-Learning Frameworks ist bei Bedarf jederzeigtich.

2.5 Verfahren zur Uberpruifung der Ubungsaufgaben

Wie bereits im Abschnitt.6erfautert wurde, soll die automatiscbiéerpiifung der  Anforderungen
Ubungsaufgaben sowohlalirend der &uslichen Bearbeitung der Aufgaben durch

die Studierenden als auch bei der Korrektur durch die Gruppenleiter zum Einsatz
kommen. In beiden Szenarien soll die Software innerhalb von wenigen Sekunden

eine Antwort liefern, ob oder inwieweit die abgegeberisiing bereits korrekt ist.

Der Schwerpunkt liegt im ersten Fall auf einem schnellen Feedlimakd Studie-

renden, viahrend im zweiten Fall eine aglichst hohe Genauigkeit der Bewertung

notwendig ist.

Dazu nussen die relevanten Daten aus ihrer externen &eptation, etwa als Verfahren
ASCII-Textdatei, extrahiert und in eine interne Darstellung umgesetzt werden, die
dann im rachsten Schritt alémgig von der Art der Aufgabe analysiert und bewertet

wird. In diesem Abschnitt werden die Algorithmen und Techniken beschrieben, die
bisher als aussichtsreiche Kandidaténdie automatischeberptifung ausgeahlt

worden sind. Eine tabellariscti¢bersichtiiber diese Verfahren zeigt Abbildurig

auf Seite27. Fur die einzelnen Klassen détungsaufgaben ergeben sich diese
Varianten:

e AuswahlAufgaben (Ja-/Nein, Multiple-Choice, Zuordnungen)r Hiese Ka-
tegorie von Aufgaben erfolgt didberpiifung trivial durch Vergleich mit der
vorher bekannten Mustédung. Die einzige Komplikation ergibt sickirf
Multiple-Choice Fragen, bei denen mehrere Antworten angekreuzt werden
mussen, so dass auch teilweise richtige Antworteigich sind. Der zu-
gelorige Parser wird eine Einstellung enthalten, ob derartiggubgen als
komplett falsch gewertet werden sollen.

e Zahlenwerte Auch fur diese Klasse von Aufgaben degt ein einfacher
Wertevergleich iir die Uberpiifung auf Korrektheit. Dies gilt jedenfallgif
die Uiblichen Integerzahlen in Dezimaldarstellung, detirerpiifung auch
von den @ngigen Frameworks bereits abgedeckt wirdr Bie anderen in
der technischen Informatikdufigen Fragestellungen werden erweiterte Par-
ser befitigt, unter anderemif Integerzahlen in anderen Zahlensystemen
wie Binar-, Oktal-, oder Hexadezimalsystem, Komplementdarstellung, Fest-
kommadarstellung, und Gleitkommadarstellung. Bei der Festkommadarstel-
lung ware zutiberlegen, im Zahlenformat auch eine Syntax eriodische
Briche (etwa 1/3 im Biarsystem) zu definieren.UF Anwendungen in der
Physik und den Ingenieurwissenschaften solltefiilo@r hinaus nicht nur die
reinen Zahlenwerte sondern auch die (Sl-) Einheiten uiitiztsterden.
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e Formeln Fir diese Kategorie von Aufgaben bietet sich auf den ersten Blick

die symbolische Verarbeitung an, wie sie von déslichen Mathematik-
Programmierumgebungen direkt untétst wird. Fir die Uberpiifung ist al-
lerdings zu baicksichtigen, dass die Darstellung selbst elementarer Formeln
nicht unbedingt eindeutig ist und die Vereinfachung der Auskie durch die
Software auch nicht zuveéx$sig zu eindeutigen Ergebnisséhit.

Als Alternative kann didJberpfifung auch durch Auswertung der Formeln
fur geeignet gedhlte Eingangswerte erfolgen. Da die im Grundstuditotr

chen Aufgaben keine komplexen Probleme behandeln, ist in viedanF
sogar die vollsindigeUberpiifung complete enumeratiomoglich. Ein ty-
pisches Beispiel bieten die Aufgaben zur Boole’schen Algebra oder Schalt-
funktionen, bei denen selten mehr als acht Variablen vorkommen, so dass
die Uberpiifung aller ndglichen Eingabekombinationen in weniger als ei-
ner Sekunde erfolgen kann. Falls die va@lstige Auswertung nicht in Frage
kommt, kbnnen ndirlich auch vom Autor vorgegebene oderalli§ generier-

te Eingangswertelf die Tests der Formeln ausgewertet werden. Da bei eini-
gen Aufgaben (z.B. dem Entwurf von Filtern) keine eindeutig beswuhg
existiert, kann der Vergleich der Ausgangswerte auch untardgsichtigung

von zuBssigen Fehlerintervallen erfolgen.

Bei der Behandlung von logischen Auadken wird faufig konkret nach be-
stimmten Darstellungen gefragt, insbesondere den so genannten Normalfor-
men. In diesen &llen ist dieUberpiifung trivial, da die Darstellung nach
lexikalischem Sortieren der Terme eindeutig ist. Die Umwandlung in eine
Normalform bietet eine weitere &lichkeit zurUberpiifung beliebiger Boo-
le’scher Funktionen.

Diagramme Wegen der Vielfalt der iaglichen Diagrammtypen ist eine wei-
tere Unterteilung dieser Klasse von Aufgaben notwendigdie immer noch
haufig vorkommenden Karnaugh-Veitch Diagramme (KVD) stehen uns be-
reits selbstentwickelte Applets zur Vagung, die die interaktive Eingabe
der Funktionen und die interaktive Minimierung untétgen. Fir die Uber-
prufung missen also lediglich die Eingaben der Studenten aus den Applets
ausgelesen und mit den Mustistingen verglichen werdefhnlich sieht die
Situation in Bezug auf endliche Automaten (finite state machines, FSM) aus,
fur die ebenfalls bereits Applets vorhanden sind. Da inldeangsaufgaben

nur sehr kleine Automaten entworfen werdeigsen, stellt eine vollahdige
Simulation keinerlei Problem dar. Alternativ dazirinten die im Zusammen-
hang mit der formalen Verifikation von Hardware entwickelten Techniken des
Model-Checking verwendet werden, um die Korrektheit der entworfenen Au-
tomaten zuiberpiifen, da diese Algorithmen direkt Hinweise auf noch be-
stehende Fehler liefern.

Als Werkzeug zurUberpiifung von Hardwarestrukturen wie Schaltnetzen
und Schaltwerken auf Gatterebene und optional der Register-Transfer-Ebene
wird das von uns bereits seit einiger Zeit im Praktikum Technische Informa-
tik eingesetzte Hades-Framework zum Einsatz kommen. Hades umfasst einen
graphischen Schaltplaneditor und erlaubt die interaktive Simulation bereits
wahrend der Eingabe; zaizlich stehen Hilfsmittel zur Visualisierung zur
Verfiigung. ZurUberpiifung der von den Studierenden entworfenen Schal-
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tungen lbnnen sowohl die vollgindige Simulation mit allen tglichen Ein-
gabedaten als auch die Technik der Signaturanalyse benutzt werden. Dabei
wird die zu testende Schaltung mit gezielt ausgelien oder pseudozaifi-

gen Eingabedaten betriebenaivend die Ausgangswerte der Schaltung von
einem Register zu einer Signatur verrechnet werden, die anschlieRend mit der
zuvor generierten Signatur der Musteling verglichen werden kann.

Zur Darstellung anderer Diagrammtypen wird ein geeigneter Editaitiggn

Hier ist im Einzelfall zu entscheiden, ob ein universeller Graphikeditor ge-
eignet ist, oder doch lieber eine speziell auf die jeweilige Anwendung opti-
mierte Software zum Einsatz kommen sollte. i steht uns ein in Java
implementierter 2D-Graphikeditor zur Védung, der ein offenes Dateifor-
mat verwendet, skripdthig ist, undilber das Java-Interface auch von Matlab
und den interaktiven Skripten heraus gesteuert werden kann. Als Ersatz las-
sen sich auch die Handle-Graphics Funktionen von Matlab nutzen, obwohl
der zugebrige Graphikeditor nur wenige Zeichenoperationen und -hilfen be-
reitstellt. Auf diese Weisednnten auch andere der in der Klassifikation auf-
gezhlten Diagrammtypen wie Flussdiagramme oder Petri-Netzésepr

tiert werden, wenn keine geeigneten Spezialeditoredtmgrwerden.

Fur die in einigenUbungsaufgaben gefordertémpulsdiagrammesteht lei-

der bisher kein geeigneter Editor zur \i@gting. Wie die meisten Simulatoren
stellt auch das Hades-Framework lediglich einen Viewer bereit, der zur An-
zeige der vithrend der Simulation aufgezeichneten Impulsdiagramme dient,
aber keine Edit-Funktionen zur interaktiven Eingabe der Dateraéntbs

gibt zwar einige derartige Editoren (auch als Freeware), aber die Bedienung
ist verhaltnismassig kompliziert, so dass der at®iche Lernaufwand zur
Einarbeitung @ir die Studierenden zu hocléve. Deshalb werden witf die-
seUbungsaufgaben einfache Templates als ASCII-Textdateien bereitstellen,
in denen die Studierenden dann mit einem Texteditor die (zeitdiskreten) Im-
pulsdiagramme eintrageknen. DieUberpiifung der losung ist damit auf
einen trivialen Textvergleich reduziert.

e Programme Hier gerugt es, die Programme ausiabfen und die Ausgaben
mit den bekannten Musté&@s$ungen zu vergleichen. Selbst bei exakt spezifi-
ziertem Format der erwarteten Programmausgaben sollte der Vergleich ge-
geriiber kleinen Abweichungen tolerant sein, um die Studierenden nicht all-
zu stark einzusclnken bzw. filhzeitig auf Formatfehler (im Gegensatz zu
inhaltlichen Fehlern) hinzuweisen. Da dieser Themenbereich bereits gut er-
forschtist, kann ddiber hinaus auf zégzliche Tests ziirckgegriffen werden,
etwa um aus ddpbereinstimmung struktureller Merkmale auf eibschrei-
ben“ der Programme zu schliel3en.

Wahrend die selbstgeschriebenen Programme zum Test der Korrektheit auf
den Rechnern der Studierenden ohne weiteres gestartet wetdererk
mussen bei einer Server-basierten Realisierunglliehen Risiken von nicht
vertrauenswirdigem Code béicksichtigt werden. Andernfallsdkinten die

von den Studenten eingeschickten Programme durch versehentlich — oder
eventuell absichtlich — eingebaute Fehler durchaus Schaden anrichten. Da
die fur dieUbungen einzusendenden Programme normalerweise aber nur ein-
fache Textausgaben erzeugen, lassen sich die Programme in einer gesicherten
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Losung nicht
eindeutig

aber leicht
iiberpriitbar

Umgebung und mit beschinkten Zugriffsrechten augfiren. Dies ist mit ge-

ringem Aufwand umzusetzen, da die betroffenen Softwarekomponenten in
Java implementiert werden, wo entsprechende Sicherheitsmechanismen zur
Verfugung stehen.

e Freie Texte Fur diese Klassen von Aufgaben wird es nur in Ausnalétherh
moglich sein, eine automatischigberpiifung zu gevithrleisten, da dies ein
echtes Textverandnis erfordern Wwrde. Die gngigen Verfahren zur Text-
klassifikation, etwa die &ufig zur Erkennung von Spam-Mails eingesetzen
Bayes-Filter, erlauben nur eirgul3erst grobe Klassifikation und arbeiten
selbst fir ein Vorsortieren detbungsaufgaben nicht zuvassig genug. Der
Einsatz fortgeschrittener Verfahren der Sprachverarbeitung ist im Rahmen
des Projekts nicht zu leisteniidte aber wegen der potentiell enormen An-
wendungsvielfalt ein sehr interessantes Forschungsgébistitere Projekte
bieten.

Geeignete Auswahl detUbungsaufgaben

Trotz der Vielzahl der skizzierten Verfahren zur automatiscbiéerpiifung der
Aufgaben wird der Erfolg des Projekts nicht zuletzt auch von einer geeigneten Aus-
wahl bzw. Formulierung dddbungsaufgaben abhgen. Ein gutes Beispielf die-

sen Aspekt bieten zwei auf den ersten Blick séfmliche Aufgaben aus déibun-

gen zur Vorlesung T1 im WS2002/2003:

Aufgabe T1-2.5 Finden Sie einen zyklisch-einschrittigen Code mit 12
Codewortern. Ein solcher Codedknte z. B. @ir eine Winkelcodierung
in 30°-Schritten benutzt werden.

Da eine korrekte bisung zu dieser Aufgabe aus einer Liste mit derdlgwZo-
dewdrtern besteht, erscheint die automatisdiberpiifung der lBsung trivial durch
Vergleich der Codedrter mit einer Mustedsung ndglich zu sein. Das Problem
mit diesem Ansatz ist jedoch, dass die Aufgabe nicht nur eine einzige sondern
vielmehr eine Vielzahl von korrektendsungen zulsst, die zwar in Bezug auf die
Anforderungen gleichwertig sind, sich aber nicht direkt (etwa durch Umsortieren)
ineinanderiberiihren lassen. Eine volkstdige Auflistung aller ridglichen korrek-

ten Losungen \are zwar naglich, ist wegen der grofRen Anzahl desdungen aber
nicht praktikabel. Damit drfte die automatischeéberpiifung der lbsung zu dieser
Aufgabe bereits die meisten am Markt @ltichen E-Learning Frameworkgoer-
fordern, selbst wenn diesier die tigen Parserifr Binarzahlen vefigen.

Trotzdem ist éir diese Aufgabenstellung eititberpiifung der losung auf Korrekt-

heit problemlos mit einem einfachen Algorithmus realisierbar. Dazu wirdcust
getestet, ob die &sung genau 12 unterschiedliche Codeworte darge 4 bit um-
fasst. Ausgehend vom ersten Codewort wird anschlie®dedpiift, ob sich die
nachfolgenden Codeworte jeweils um nur 1 bit unterscheiden. Auch eine interak-
tive Hilfestellung ist fir diese Aufgabe leicht zu implementieren, da ein passender
Assistent die wesentlichen Merkmale deéidung (Anzahl, Bnge und Hamming-
Distanz der einzelnen Codéwier) mit geringem Aufwandberpiifen kann. Daraus
lassen sich dann sofort hilfreiche Fehlermeldungen und Tips ableiten.
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Trotz der sehiahnlichen Aufgabenstellung erscheint eine automatiséerpii-
fung fur die direkt vorangestellte Aufgabe dagegen praktischagiich:

Aufgabe T1-2.4 Erlautern Sie, warum es keinen zyklisch-einschrit-
tigen Code mit ungerader Zahl von Coditern geben kann.

In diesem Fall besteht die korrekte Antwort in einem Hinweis darauf, dass sich die
Paritat aufeinanderfolgender Codérter unterscheiden muss, dies aber bei ungera-
der Anzahl von Codeirtern zu einem Widerspruchilirt. Angesichts der Vielzahl

der nbglichen Formulierungentufte eine automatische Auswertung deésungs-
textes selbst die derzeit fortschrittlichsten Werkzeugen der Textanabyesdor-
dern. Allenfalls vare eine grobe Vorauswahl denkbar, indem ein Parser gezielt nach
Schiusselworten wigParitat‘ oder,Widerspruch® sucht.

2.6 \erfahren zur Hilfestellung

Die ebenfalls im Projekt geplante Realisierung einer automatischen HilfestellMiggliche

fur die Studenten ist wesentlich aufwendiger zu realisiereahiéhd dieUber-  Hilfestellungen
prufung auf Korrektheit in den meisteralfen durch Vergleich mit einer bekannten
Musterbsung erfolgen kann, sindif (nitzliche) Hilfestellungen bei mangelhaf-

ten Losungen einerseits ein Vetsdnis der Fehlerursache und andererseits daraus
abgeleitete konkrete Verbesserungsvoiggainotwendig. Diese wiederuniissen

schonend vermittelt werden, um die Studierenden nicht abzuschrecken sondern zu
motivieren, sollten die weitere Bearbeitung der Aufgaben aber auch nicht zu stark
vereinfachen.

Der klassische Ansatz, den Lehrstoff in der Art eines regelbasierten KI-Systems
zu repasentieren, scheitert schon am grof3en Stoffumfang und der in AbszZhnitt
angedeuteten Themenvielfalt. Die Umsetzung innerhalb des Projekts wird sich da-
her auf einige ausgeihlte Themen beschinken niissen, vehrend @r die Gibrigen
Aufgabenstellungen einfachere Verfahren zu entwickeln sind. Zuok3rlauben

viele der im letzten Abschnitt beschriebenen Algorithmen nicht nur die telres-
prufung der losungen auf Korrektheit, sondern liefern bei Fehlern auch weitere
Informationen, die sichifr die Hilfestellung verwenden lassen.

Einige Beispiele ffir die Vielfalt der nglichen Hilfestellungen in den verschiede-
nen Anwendungséillen bietet die folgende Liste:

e Elektrotechnische Grundlagedberpiifen Sie noch einmal gndlich die Po-
laritat der Spannungsquellen in Ihrer Berechnung!

e ZahldarstellungUberlegen Sie sich, welche Zifferiirf die Zahldarstellung
im Oktalsystenuiberhaupt zudssig sind!

e Boole’sche Algebra und Schaltfunktionen: Was passiert mit Ihrem Schaltnetz
unter der Eingangsbeleguag= 0 unda; = 1?

e Schaltwerksentwurf: Wie viele Flipflops bétigt man mindestens, um einen
Automaten mit den geforderten sieben Zusten zu realisieren?
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Hilfreiche
Gegenbeispiele

aber nicht nur
Textmeldungen

¢ Die Resetleitung ist noch nicht an allen Flipflops angeschlossen!

e Rechnerarchitektur: Im dritten Schritt des Mikroprogramms wird der Daten-
bus von zwei Treibern getrieben; dasft zu einem Kurzschluss und in der
Simulation zu undefinierten Werten.

e von-Neumann Rechner: Ihr Programm liefert die falschen Ergebriisshef
folgenden Eingabedaten: (Liste mit Eingabedaten)

Ein wichtiger Aspekt der obigen Liste sind die Gegenbeispiele, so dass die Fehler-
suche direkt auf die (hoffentlich wenigen) problematischen Stellen eingegrenzt wer-
den kann, an denen die aktuellédung noch zu falschen Ausgangswerigmt. Bei
mehreren der oben aufgidten Verfahren zublberpiifung der lbsungen fallen
geeignete Gegenbeispiele als Nebenprodukt des Tests ab, etwa bei dangblist
gen Simulation einer Schaltfunktion oder dem Test eines Programms mit geeigne-
ten Eingangswerten i die Uberpfifung von Automaten und Schaltwerken muss
wegen der mit der Anzahl der Zéstde undJberginge extrem schnell ansteigen-
den Komplexiat eventuell auf effizientere Algorithmen ausgewichen werden. Hier
bieten die im Kontext der formalen Verifikation von Hardwarestrukturen entwickel-
ten Model-Checking Algorithmen einen interessanten Ansatz, ittedi€ in den
Ubungsaufgaben vorkommenen Automaten auf jeden Fall ausreicht.

Natirlich sollte die im Projekt erstellte Software nicht ausschlief3lich Textmeldun-
gen erzeugen, sondern in die jeweils zugrunde liegenden Skripte und Simulatoren
integriert werden. Ein Beispiel daf ist es, Kurzsclilsse oder offene Eidgnge in
einem Schaltplan direkt durch Hervorhebung zu markieren, so dass die Studieren-
den diese Probleme auf einen Blick erkennénren.

e Fir Auswahlfragenergibt sich die kuriose Situation, dass sich dlber-
prufung durch einen Wertevergleich zwar sehr einfach gestaltet, gute Hil-
festellungen dagegen praktisch ubgtich zu erzeugen sind, da aus einer
falsch angekreuztendsung nicht auf die eigentliche Fehlerursachéizkge-
schlossen werden kann. Hiednten ldchstens anwendungsspezifische Re-
geln oder Erfahrungen aus figkliegenden Semestern eingesetzt werden, um
haufige Fehlerursachen zu identifizieren und daraus Tips abzuleiten.

Auf der anderen Seite ist die Untdistung von Auswahl-Aufgaben durch
Hilfestellung auch nicht unbedingt erforderlich, da dieser Aufgabentyp in den
betrachteterUbungen kaum vorkommt. Nadich werden Multiple-Choice
Aufgaben wegen der einfachen Korrektur gerne in Klausuren eingesetzt; eine
Hilfestellung fir die Studierendentdfte in dieser Situation aber ebenfalls
nicht notwendig sein.

e Fir Ubungsaufgaben aus der Klasse @dahlenwertesind mehrere Techni-
ken der Hilfestellung denkbar. Dies betrifft Zishst eine Reihe von Plausibi-
litatstests zum Wertebereich, Vorzeichen, dei@atdtbch versus der erwarte-
ten Zahldarstellung, sowie einfache Tests auf kleinere Rechen- oder Schreib-
fehler wie Dreher oder ausgelassene Ziffern. Die zugrunde liegenden Parser
werden dazu um Funktionen émgt, mit denen sich diese Tests nach Bedarf
ein- oder abschalten lassen.
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SchlieRlich liefert dieUberpiifung der Einheiten zu einer physikalischen
Groflke oft Hinweise auf Rechenfehler oder falsche éins; eventuell kann
durch Rekonstruktion von fehlenden Einheiten auch auiidersprungenden

oder fehlerhaften Rechenschritte @zckgeschlossen werden. Hierzoraten

sogar schematische Tests eingesetzt werden, die einfach eine Reihe von ty-
pischen Rechenoperationen beksichtigen; auch hierdanten aber Erfah-
rungswerte aus vorherigen Lehrveranstaltungen direkt in die Sofiisme
nommen werden.

e Fur den wichtigen Bereich déiormelnsind verschiedene Aasze der Hilfe-
stellung zu untersuchen. Einige grundlegende Tests ergeben sich bei symbo-
lischer Verarbeitung durch digberpiifung, ob alle @ir die korrekte Bsung
berbtigten Variableriiberhaupt schon (und in richtiger Struktur) in der ein-
gegebenen &sung vorkommen. Auch die numerische Auswertung anhand
entweder zudllig oder von Hand ausgeéwlter Eingangswertdif die Varia-
blen ist sinnvoll und liefert Hinweise auf Funktionsverlauf und Skalierung der
Losung. Es ist allerdings zu beachten, dass die derzeiigleafen Algorith-
men zur Vereinfachung einer gegebenen Funktion nicht ausreichen, um eine
eindeutige Ref@sentation zu erzeugen.

Wie bereits enathnt wurde, eignen sich Fehler, die im Verlauf der valhsti-

gen Auswertung einer Formel gefunden werden, als Gegenbeispiele und hel-
fen, noch vorhandene Probleme gut zu lokalisiedgmliches gilt bei Um-
wandlung in Normalformen, da sich aus der dann eindeutigen Darstellung
ebenfalls hilfreiche Tips abgeleiten lassen. Schliel3litrien einfache Plau-
sibilitatstests,[die Funktion wird niemals Null*,fur x = 11/2 ergibt sich eine
Division durch Null*, usw.) wertvolle Zusatzinformationen liefern.

Beim Spezialfall defogischen Ausdickeinklusive der gngigerUbungsauf-
gaben zur Minimierung von Schaltfunktionen ergeben siclatzlishe Mbg-
lichkeiten. Wegen der biren Variablen istifr praktisch alle in detJbun-

gen vorkommenden Probleme eine véltaigeUberpfifung der lbsungen

durch Vergleich mit der Mustaisung ndglich. Ein einfaches Auflisten der
dabei gefundenen Fehler erlaubt eine gezielte Nachbesserung. Durch geeig-
nete Vorgabe der Mustésung sind auch erweiterte Hilfestellungeagtich,

etwa der direkte Hinweis auf die noch nicht valistlig minimierten Terme
einer zweistufigen UND-ODER Realisierung der geforderten Funktion.

e Beim Entwurf vonSchaltfunktionerund Schaltwerkerwerden daiiber hin-
aus zwei weitere Techniken zum Einsatz kommen — Simulation und Plau-
sibilitatstests. In vielen&len wird eine vollshindige Simulation der Schal-
tung praktibel sein, diegsntliche Eingangsiglichkeitentiberpiift. Falls da-
bei Fehler in der Schaltung entdeckt werden, eignen sich die jeweiligen Ein-
gangsdaten wieder zur Eingrenzung der Fehlerursacheamtkk auch ge-
zielt im Graphikeditor hervorgehoben werden. Dagegen liefert die im vori-
gen Abschnitt beschriebene Simulation mit pseudaligen Eingabedaten
zwar die Informationiber die Korrektheit, aus einer nictibereinstimmen-
den Signatur kann aber leider nicht auf die Fehlerursachekgeschlossen
werden.

Deshalb wird die Simulation durch einige recht einfache Plausitsliests
erganzt, mit denen vieledufige Fehler schnell entdeckt und aufgezeigt wer-
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MiBbrauch der
Hilfestellungen

den lkonnen. Beim Entwurf digitaler Schaltungeérsst sich zum Beispiéber-
prufen, ob die notwendige Mindestanzahl von Gattern und Flipflops verwen-
det wird, ob offene Eingnge vorkommen, ob Reset- und Taktleitungen kor-
rekt beschaltet sind, usw. Auch Hinweise auf Leitungen, dirend der Si-
mulation undefiniert bleiben oder niemals ihren Wert wechsélnnkn wert-

volle Hilfestellungen bei der Fehlersuche abgeben. Aufwendigere Tests sind
natirlich moglich, erfordern aber vermutlich spezidlirfdie jeweilige Auf-
gabe maRgeschneiterte Funktionen. Ein BeispialendieUberpiifung, ob

in einem Mikroprogramm die Write-Enable-Signalberhaupt und/oder in

der richtigen Reihenfolge aktiviert werden. Erfahrungen mit dem Praktikum
Technische Informatik zeigen, dass die Studierenden schon durch einfache
Hinweise auf solche Problemursachen viel Zeit beim Bearbeiten der Aufga-
ben sparendnnen.

e Fur Freie Textedurften sich Hilfestellungen ohne ein echtes Textvardhis
nur in Ausnahmedllen generieren lassen, etwa durch Hinweise auf im Text
erwartete aber noch nicht vorkommende Siskelvorter.

2.7 MalRnahmen gegen &duschungsversuche

Auch wenn die Untergttzung der Studierenden durch die automatische Hilfestel-
lung das eigentliche Ziel des Projekts darstellt, sollten die vom System generierten
Hinweise sich nairlich nicht dazu eignen, die eigentliche Aufgabenstellung einfach
zu umgehen. Die Studierenden sollen schlie3lich motiviert werden, sich wirklich
um ein Versandnis zu berithen, anstelle durch Tricks auf bequemen ézkingen

zur Losung zu gelangen.

Zum Beispiel lonnte bei detUberpiifung von Zahlenwerten sehr einfach ein Hin-
weis generiert werden, ob der aktuelle Eingabewe&iBgr oder kleiner als die kor-
rekte Losung ist. Das wiederumiwde einen &uschungsversuch erlauben, in dem
ein Student ausgehend von einemdtligen Anfangswert die Antworten anhand

der Hinweise der Hilfestellung modifiziert, bis der korrekte Wert gefunden ist. Dies
lieRe sich sogar per Skript automatisieren, was zwar die Programmierkenntnisse,
nicht jedoch die eigentlich zu vermittelnden Lehrinhalte vertiefénde.

Eine detaillierte Diskussion dieser Problematik urigsungsarétze durch Einsatz
einer Client-/Server-Architektur bzw. Quotierung der Anfragen an das System wird
im nachsten Projektbericht entwickelt.
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Art der Aufgaben
bzw. Antworten

Ansatz zutUberpiifung

Ansatz zur Hilfestellung

Multiple-Choice,
Zuordnungsfragen

Wertevergleich

anwendungsspezifisch

Zahlenwerte

Wertevergleichir
Integerzahlen,
binar/okt/dez/hex/etc.,
Briiche, Gleitkomma,

Plausibilitaitstests,
Wertebereich,
Dreher/Off-by-One,
Vorzeichenfehler,

phys. Einheiten EinheitenUberpiifung
Formeln, Parser @ir Formeln, vollstandige Enumeration
logische Ausdicke || numerische Auswertung, | Normalformen,

symbolische Verarbeitung

Plausibiliatstests

Funktions- und

Parser @ir Tabellen,

vollstandige Enumeration

Wertetabellen dann Wertevergleich Normalformen,
Plausibilititstests
State-Machines Simulation Tests der Struktur,
(Matlab, Java) Plausibilititstests
Schaltfunktionen, | Simulation, vollstandige Simulation,
Schaltwerke Signaturanalyse Plausibilititstests
Impulsdiagramme | Diagrammvergleich vollstandige Analyse
Luckentexte Wertevergleich Sprachverarbeitung
Freitext Textklassifikation, statistische Auswertung,
Bayes-Filter Schhlsselwortsuche,
statistische Verfahren Sprachverarbeitung
Graphiken Graphikeditor mit strukturelle Merkmale,
offeneme Dateiformat Plausibilitatstests
Programme Programmausihrung und | anwendungsspezifisch

Uberptifung der Ausgabet

0

Abbildung 7: Ubersichtiiber die Anatze zur automatischedberpriifung und zur

Hilfestellung fir wichtige Klassen votlbungsaufgaben.
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Matlab

mscriptview

Lizenz-
bedingungen

Octave

3 Plattformen und Implementierung

Als Plattform fur die bisher erstellten interaktiven Skripte dient Matlab, das interna-
tional fUhrende Softwaresysterirfnumerische Mathematik mit Schwerpunkt auf
Anwendungen in technisch-orientierten Fachgebie&sh Mit dem Begriff Mat-

lab werden dabei sowohl das Gesamtsystem als auch die zugrunde liegende Pro.
grammiersprache bezeichnet, die sich durch eine besonders einfache Formulierung
von Matrixoperationen auszeichnet. Als Brgung zum Grundsystem stehen diver-

se Erweiterungen bereit, die applikationsspezifische Funktionen in so gennannten
Toolboxes bzw. Blocksets zusammenfassen. Die Software steht nichitriirf-

dows, sondern auchuf alle verbreiteten Varianten von Unix zur Vagung (u.a.

Linux, Solaris, MacOS X) und erlaubt damit den plattformuréiigigen Einsatz.

Zwar kdbnnen Matlab-Skripteiber die so genanntedotebookFunktionen direkt

in Microsoft-Word Dokumente eingebettet werden, wobei alle Formatierudgsm
lichkeiten von Word zur Veifgung stehen und auch eine Schnittstelle zu Excel-
Tabellen vorgesehen ist. Leider isirfdiese Erweiterung zwingend die Vollversion
von Word erforderlich, da andere Office-Software nicht unigzstwird. Wegen
dieser Ablkingigkeit und dem Verlust der Plattformunalblgigkeit eignet sich die
NotebookSchnittstelle daher wenigeiirf die interaktiven Skripte dieses Projekts.

Als Abnhilfe dientmscriptview ein selbstentwickelter Browser, der auf die in Matlab
integrierten Funktionen zur Textformatierung ckgreift und bei Bedarf modular
erweitert werden kann. Da Formeln in eingg¥ahnlichen Syntax direkt in die
Skripte integriert werdendnnen, ergibt sichifr diesen wichtigen Aspekt gegémer

dem Formeleditor aus Word sogar eine vereinfachte Bedienung. Allerdings reichen
die Moglichkeiten zur Formatierung komplexer Formeln bei weitem nicht an die
umfangreichen Funktionen vogX heran.

Ein Hindernis fir den breiten Einsatz von Matlab in Lehrveranstaltungen und im
Kontext von E-Learning betrifft die Kosten und die Lizenzbedingungen, die zudem
in der Vergangenheit von MathWorks, Inc. mehrfaclamngert worden sind. Eine
Vollversion der so genannten Matlab-Suite mit den grundlegenden Komponenten
Matlab, Simulink und Symbolic Math Toolbox kostet derzeit immerhin 1400

Fur weitere winschenswerte Komponenten wie die Signal-Processing oder Image-
Processing Toolboxes entstehenauakche Kosten. Im Rahmen d8tudent Version

sind diese Komponenten bei vollem Funktionsumfaingfnen deutlich reduzierten
Preis von 87 erhaltlich, wobei auch hierifr zusatzlich berdtigte Toolboxes wei-

tere Kosten entstehen. Die immer noch im Abverkauf#liche Student Edition
basiert auf de@lteren Version Matlab 5.3 und beinhaltet bereits die Signal Pro-
cessing Toolbox, limitiert aber die Gsse von Datenstrukturen auf maximal 32767
Elemente, wastiir Audio- und Bildverarbeitung eine empfindliche Einsatikung
darstellt. Wegen der grof3en Verbreitung dieser Version werden die im Rahmen des
Projekts entwickelten Skripte soweit wigdglich auch mit der Student Edition ein-
setzbar sein, um aglichst viele Anwender zu erreichen.

Zwar existiert mit @TAVE [19] ein Klon von Matlab, der im Rahmen und unter
den Lizenzbedingungen der GPL inklusive der Quelltexte freiigdér ist. Leider
eignet sich Octave aber nicht als Grundlage das interaktive Skript, da nur die
Sprachelemente von Matlab 4 unté&igt werden und daher wedeblinere Daten-
strukturen noch die komfortable Graphikschnittstelle zur Mguihg stehen. Da die
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Weiterentwicklung von Octave derzeit nur sehr schleppend erfolgt, ist im Rahmen
der Projektlaufzeit keine Verbesserung zu erwarten.

Im Vergleich mit anderen bekannten Softwarepakeieisymbolische und numeri-
sche Mathematik (Mathematica, Maple, MuPAD, usw.) bietet Matlab die beste Un-
terstitzung tir technische Anwendungen wie Signalverarbeitung, Bildverarbeitung,
Datenkommunikation. Déf mangelt es, gerade im Vergleich mit den umfangrei-
chen Moaglichkeiten der Mathematiddotebooksan Unterdiitzung zur Darstellung
von Formeln und der graphischen Aufbereitung von Dokumenten. Die Symbolic
Math Funktionen von Matlab basierérrigens auf den Algorithmen aus Maple
und decken alle Anforderungen dieses Projekts ab.

Neben Matlab wird Java die zweite wichtige Programmierplattfoimdas Pro- Java
jekt bilden. Die Vorteile von Java wie das durchdachte und saubere Objektkon-
zept, die umfangreichen Klassenbibliotheken auch von Drittherstellern und die Un-
terstitzung durch eine Vielzahl von Tools sind bekannt und brauchen hier nicht
weiter erutert zu werden. Nicht zuletzt ist Java &lle wesentlichen Desktop- und
Serverplattformen frei veilgbar und bietet ideale Voraussetzungéndie Reali-
sierung von Netzwerk- oder Client/Server-Applikationen.

Als klassische compilierte Programmiersprache eigenet sich Java auf der anderen
Seite weniger iir eine interaktive Umgebung wie das interaktive Skript, da nach
jeder Anderung des Quellcodes ein erneutes Compilieren erforderlich ist. Dieses
Problem wird dadurch entsaht, dass die aktuellen Java-Entwicklungsplattformen
eine inkrementelle Entwicklung erlauben, indem die sehr kurzen Conéuiferim
Hintergrund erfolgen und Klasseralwrend der Entwicklung jederzeit@edert wer-

den lonnen. Zuatzlich existiert &ir mehrere Skriptsprachen eine Java-Anbindung,
die eine interaktive Umgebungifden Zugriff auf alle unter Java véigbaren Klas-
senbibliotheken zur Veiilgung stellt.

Unter anderem gilt dies auclinf Matlab selbst, dass seit Version 5.3 eine Jav8eripting
Schnittstelle beinhaltet, die in Version 6 noch einmal deutlich aufgewertet wurde.
Dabei kann direkt aus Matlab-Funktionen heraus auf beliebige Java-Klassen und
-Methoden zugegriffen werden, wodurch eine Vielzahl bestehender Klassenbiblio-
theken auchiir Matlab zur Verfigung steht. Ein Beispiel bietet die Ansteuerung des

von uns in Java-entwickelten Hades-Frameworks zur Simulation digitaler Schaltun-

gen aus Matlab heraus, das sich auf diese Weise nahtlos in die interaktiven Skripte
zur technischen Informatik einbetteiskt.

Wahrend der Zugriff auf Java-Objekte aus Matlab heraus sehr gostgst, ist
der umgekehrte Weg leider nicht so einfacbgtich. Dies bedeutetiif das Pro-
jekt, dass Matlab sich nuriamsam (auf Umwegeiber Objektkommunikation oder
tempoére Dateien) als serverbasiertes Hilfsmittel @ierpfifung derUbungsauf-
gaben eignet.

Wegen der besonders nahtlosen Integration in das Objektkonzept von Java und einer
Reihe von weiteren Vorteilen wird im Projekt aul3erdem die Sprache Jyi@bfiir

das Skripting von Java-Applikationen eingesetzt werden. Dabei handelt es sich um
eine in Java selbst implementierte Variante der modernen, objektorientierten Skript-
sprache Python, die frei vérgbar ist und sich ideal zum interaktiven Skripting von
Java-Applikationen eignet.
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Browser
mscript— Matlab— Hades Java-
Graphiken view Applets Simulator Applets
Matlab—-System Java-VM
4‘>
Editor/Shell/Debugger (JDK/jview)

Toolboxes

Client/Server—
Schnittstelle

Skripte Uberpriifung Uberpriifung
Hilfestellung Hilfestellung

Software-
Architektur

Abbildung 8: Die Software-Architektur des geplanten Gesamtsystems mit dem
Browser zur Darstellung der interaktiven Skripte sowie den Funktions- und Klas-
senbibliotheken mit Algorithmen zur automatischéserprifung der integrierten
Ubungsaufgaben.

EineUbersichtiiber die im Projekt gepante Software-Architektur ist in Abbild8ng
dargestellt. Die interaktiven Skripte sind als Matlab-Funktionsbibliotheken reali-
siert und setzen auf dem Matlab-Kernsystem adfhmend die Darstellung und In-
teraktioniber den Browsemscriptviewerfolgt. Einige der betigten Funktionen

zur automatischebberpiifung der integriertelbungsaufgaben werden ebenfalls

in Matlab erstellt, zum Beispiel die Auswertung logischer Alistte und die Ver-
arbeitung von symbolischen Funktionen. Andere Komponenten werden in Java er-
stellt unduber die Matlab-Java Schnittstelle angebunden, darunter die Simulation
digitaler Schaltungen im Hades-Framework. Die gesamte Software kann problem-
los lokal auf den Rechnern der Studierenden installiert werden, so dass die Skrip-
te auch ohne Netzwerkzugang offline bearbeitet werden. Trotzdem ist eine Client-
Server Kommunikation jederzeitaglich, etwa um die bsungen der fertig bear-
beiteten Aufgaben an den Server der Univétstur Bewertung einzusenden.
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4 Zusammenfassung

Das interaktive Skript verfolgt den Ansatz, @iternden Text nicht nur mit stati-
schen Medien aufzubereiten sondern direkt mit interaktividusarem Programm-
code zu kombinieren. Dabebknen nicht nur die Parameter sondern auch die zu-
grunde liegenden Funktionen selbst vom Anwender modifiziert unénetgver-

den, womit ideale Voraussetzungeir fentdeckendes Lernen gegeben sind. Als
Software-Plattformdr unsere Vorlesungen zur technischen Informatik dient Mat-
lab, das Prinzipdsst sich aber mit jeder Programmierumgebung umsetzen, die das
interaktive Ausfihren von Programmtexten oder Skripten erlaubt.

Die Integration vorUbungsaufgaben in die interaktiven Skripte erlaubt nicht nur ei-
ne Kontrolle des Lernfortschritts, sondern ist eine zentraléz8tdes didaktischen
Konzepts. Inhalt und Ziel des vorliegenden Projekts ist die Realisierung von Ver-
fahren, um die Studierenden beim Bearbeitenl#fanngsaufgaben zu unteiigen.

Die in diesem Report zusammengestellten Algorithmen erlaubewnidéle Typen
von Ubungsaufgaben eine automatische und schi#lerpiifung der lBsungen,
so dass die Studierenden sofort auf falscheatres oder Richtigkeitsfehler hin-
gewiesen werden, und digbungsgruppenleiter bei der Korrektur der Aufgaben
entlastet werden. Als Nebenprodukt déerpiifung ist es rbglich, bei falschen
Losungen auf die Fehlerursacheimkzuschliel3en und daraus gezielt Hilfestellun-
gen abzuleiten, ohne jedoch diédungen selbst vorwegzunehmen.

Da die im Projekt entwickelten Algorithmen und Verfahren eine Vielzahl von
moglichenUbungsaufgaben abdecken und die Software ausreichend flexibel aus-
gelegt ist, werden sich die Ergebnisse auch zur Uritemshg vonUbungen und
Praktika in anderen Fachgebieten einsetzen lassen.
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