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Abstract: Die UML-AktivitatsdiagramnModellierung ist ein wichtiges Thema im
Informatik-Studium und verwandten Studiengangen und dient als Grundlage
Programmierausbildung. Studierende sollen dabei lerr@reits vor der
Implementierung tber ihre Programme nachzudenken und diese auf einem héheren
Abstraktionsniveau zu skizzieren. Aus pragmatischen Grinderden
entsprechende Ubungsgaben in der Regel separat gestaltet, so dass entweder die
abstrakte Modellierung oder die Programmierung gelibtheveertet wird. Wir
haben nun einen Aufgabentyp konzipiert und eine entsprechetmizlle Web
AnwendungWARP implementiert, mit der die Modellierung von dynamischen
Programmeigenschaften mit Hilfe von Aktivitdtsdiagrammen gemeimaénder
Erstellung ve Programmede eingelibt werden kann. Studierendielmen dabei
Aktivitatsdiagrammegderen Syntaxim konkreterProgrammcoderweitertist, und
definieren so dagerhalteneines Agenten in einer Robot8mmulationsUmgebung

der dort einAufgabe zu |6sendt Die Studierenden erhalten zu ihren gezeichneten
Aktivitatsdiagrammen Feedback auf mehreren Ebehgsyntaktische Korrektheit

des Diagramms 2) syntaktische Korrektheit des automatisch erzeugte
Programmcodg 3) visuelle Rickmeldung der Ausfuhrungsd@rogramms in einer
Robotersimulationsumgebung) Unit-Tests bzw. Metriken zur Ausfiihrung des
Programmes. Insbesondere das visuelle Feedback trAgt nicht nur zur
Motivationssteigerung bei, sondern regt auch zum Nachdenken und Verstehen der
Programmkonstkte an. Die Anwendung wurde im Ubungsbetrieb einer
Softwaretechnik/orlesung mit etwa 250 Studierenden im Sommersemester 2013
eingesetzt undrfolgreich evaluiert.

1 Einleitung

Die Programmierausbildung ist ein zentrales Element im IrdbokaStudium und
informatiknaher Studiengénge. Dabei soll auch ¥erstandnis vorProgramma auf
hoheren Abstraktionsebenen vermittelt werden. Daflr eignet seHJMIL-Notation
[RJIB0O4][Ba04]. Mit Klassendiagrammen wird die Datenstruktur Gibersichtlich dargestellt,
mit Aktivitatsdiagrammen kann die Programmlogik sowohl auf abstrakteauals auf
konkreter, ausfiuihrbarer Ebene modelliert werdBai geeigneter Modellierung und
Anordnung der Elemente kann disuelle Darstellung dabei das Verstandeigichtern

und von synaktischen Details der Programmierspracélestrahieren Daher sind
Aktivitdtsdiagramme ein gutes didaktisches Mittel, umdestandnis vorgrol3an, aber
auch kleinea Programma, wie sie in Anfangerlehrveranstaltungen genutzt werden, zu
fordern.
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Beim Eins#z fiir Ubungsaufgaben sollte den Studierenden ein qualitatimestibes
Feedback gegeben werden, was mit manueller Korrektur bei vigfedierenden
aufwandig ist.Fur Strukturdiagramme, beispielsweise Klassendiagrgnaxistieren
bereits Trainingssystean die von Studierenden erstellte Diagramme automatisch
bewerten und entsprechendes Feedback genefi@&07][HQWOS8][If12][SG11]. In
diesem Beitrag stellen winun ein neuartiges Trainingssystem vor, dem aus
Aktivitatsdiagranmenausfiihrbarer Code figine Robotersimulationsumgebung erzeugt
und ein entsprechendes visuelles Feedback generiert wird. Dadurch wikhreia
geschaffen, prazise Aktivitdtsdiagramme zu schreiben, vbigandigauf die Ebene
eing Programmiersprache gehen zu mis&s Traningssystems WARP (Wlrzburger
Aktivitatsdiagramm Roboter Programmierung) soll dabei helfenfaligenden Lernziele

zu erreichenZum einen solleAnwenderdas gewinschte Verhalten eines Roboiss
syntaktisch korrek&Aktivitdtsdiagranm abbilderkénnen Dies schliel3t das Verstandnis
der Kernelemente von Programmen (Aufrufe von Prozeduren, Verzweigudgaeifen
etc.) mit ein. Zum anderen soll das Verstanddiss Zusammenhargvon grafischen
Aktivitdtsdiagrammen und textuellem Programmcedibessert werden

In dem Trainingssystem wird derzeit nicht der Aufbau von Datenstrukgegbt, d. h.

die Kopplung zu Klassendiagrammen fehlt (noch). Stattdessen werden d
Datenstruktureizw. Klassenin den Ubungsaufgaben vorgegeben.

2 Methoden

Das Trainingssystem stellt Aufgaben im Kontext einer Robotersimulaticgesbung.
Primitive Roboterbefehlewie beispielsweiseroveFor war d(), r ot at eRi ght (),
rotateLeft (), markCurrentNode(Col or c) sind vorgegeben. Die
Studierenden l6sen die Aufgabe durch Zeichnen eildsvitdtsdiagrammsin der
tutoriellen WebAnwendung WARP Zwei unterschiedlichd-6sungen fur die Aufgabe
»Programmiere einen Roboter so, dass er ein Rechteck mit variablez Bnd Hohe
zeichnet zeigen Abb. 1. und\bb. 2 Insbesondere werden WARP auch strukturierte
Knoten fur Schleifen und Verzweigungater UML unterstitzt Nach Eingabedes
DiagrammeserhaltenStudierendé-eedback auf vier Ebenen:

o Erste FeedbackEbene Falls das Diagramnsyntaktisch nichtkorrekt ist,
werden Fehler direkt im Diagram mit einentextuellen Kommentar angezeigt
(Abb. 3).

o Zweite FeedbackEbene Falls der aus dem Diagramm automatisch erzeugte
JavaCode syntaktische Fehler hatgrdenentsprechende Hinweiggneriert

e Dritte Feedback-Ebene Der JavaCode wird in der
RobotersimulationsumgebunBoSE [Hel3] ausgefilhrt undes wird eine
Animationerzeugt, welchéie Studierenden schrittweise abspielen kénnen.

o Vierte FeedbackEbene Die Studierendeprhalteneine Riickmeldung, ohiel
Aufgabe korrek gelést wurde. Zudemwerden Metriken Uber primitive
Roboteraktionen angezeigt, z.\Bie viele Schritte ér Roboter gebraucht hat

Bei Fehlermeldungen kdnnen die Studierenden das Aktivitatsdiagragmdern undig
aus dem automatisarzeugten Jav&odegenerierteneue Animation ansehen.
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Abbildung 1: Im WARP-Editor gezeichnetes, aus drei Aktivitaten bestehendes Aktivitdtsdiagramm
zum Zeichnen eines Rechtecks fir eine Robotersimulationsumgebung.
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Abbildung 2: Alternative Losundiir die Aktivitatdr awRect angl e ausAbb. 1. Die Aktivitaten
run unddr awLi ne bleiben gleich undverden hier nichérneutdargestellt

2.1 Erste FeedbackEbene Syntax des Aktivitdtsdiagramms

Ein syntaktischkorrektesAktivitdtsdiagramm in WARP besteht aus einer Menge von
Aktivitdten. Eine Aktivitat besteht aus ihrer Signatur, einem RUck§avameter und
einem gerichteten Graphen. Eine Signatur hat die gleiche SyntadieNségnatur einer
Jawa-Methode.

Der gerichtete Graph in einer Aktivitat ist ein Paar mit einer Menge vootelkin
bestimmten Typaund einer Menge von Kante Die Knotentypen sindStartknoten,
Endknoten, Aktionsknoten, Verzweigungsknoten, VerbindungsknotdrhenKnoten,
For-Do-Knoten, DeWhile-Knoten und While-Do-Knoten Jeder gerichtete Graph muss
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dabei genau einen Startnd genaueinen Endknoten enthalteBin- und Ausgangsgrad
jeden Knotens ist 1, wobei folgende Ausnahmen gelten: Der Eingadgsmma
Startknoten und der Ausgangsgrad von Endknoten ist 0. AuR3éstlder Eingangsgrad
von Verzweigungs und Verbindungsknoten sowie der Ausgangsgradvon
Verzweigungsknoten 1 oder 2.

Aktionsknoten und Verzweigungsknoten beinhalten Text, wobei dieser auckelee
kann. IfThen, ForDo-, While-Do- und DeWhile-Knoten bestehen aus einer Liste von
Blocken. Es existieren folgende Typen von Blockéf&lock, ThenBlock, Elself-Block,
For-Block, While-Block und Do-Block. Welche Knoten welche Blécke in welcher
Reihenfolge enthalten kénnen, ergibt sich trivial aus der-3gmsax der esprechenden
KontrollstrukturenFolgende Blocke beinhalten einen einzelnen AktionsknoteBiokfk

und Elself-Block (in If-ThenKnoten), FofBlock (in For-Do-Knoten) und WhileBlock

(in While-Do- und DeWhile-Knoten). TherBlocke (n If-ThenKnoten) und DeBlocke

(in For-Do-, While Do- und Do-While-Knoten) werden als KnoteGontainer bezeichnet
und beinhalten einen gerichteten Graphen, fir den die gleichen syntaktischém Rege
gelten, wie fur den Graphen einer Aktivitdt. Ausnahme ist, dass sie &tart und
Endknoten besitzen. Stattdessen missen sie genau einen Knoten ohinendimgend
genau einen Knoten ohne ausgehende Verbindung enthalten. Diese Knoten dienen dann
als implizite Statund Endknoten dieses reduziert€naphen.

Da diese Anwendung fir Studienanfanger konzipiert wundede auf einige Konzepte
aus der UML2 verzichtet, beispielsweise auf Parallelisierung (Splittimgl u
Synchronisation), Objektknoten, Ausnahmebehandlung und EreignisseWBgeren
wurde die Syntax prazisiert, um die Aktivitaitsdiagramme maschinell medtarbeita

zu kdnnen. Bei reduzierten Graphen innerhalb von KaG@mainern wurde auf explizite
Start und Endknoten zugunsten einer besseren Ubersicht beim Zeichnen deerGrap
verzichtet.

Bei der Eingabe eines Aktivitatsdiagramms in WARP haben Studieremdidlichkeit,
die syntaktischeKorrektheit ihres Diagramms zu prifen und sich entsprechende
Fehkermeldungen anzeigen zu lasseéim Beispiel zeigt Abbildung.3

CaseTrain-WARP - Szenario "Hoover" Marianus Ifiand (mai17ud) &
© @ &) Aktivitat O (+) verbinden (.)Mehr... () Auswahl  (3) Gffnen () Speichern () Exportieren Diagramm iiberpriifen |
7| | |[Ein Code-Block muss genau 1
e ausgehende Verbindung haben!
o :

{emamectangie s, ) Ein End-Block muss genau 1

@ eingehende Verbindung haben!
res : void
drawlLine e

rue
markCurrentlode (Color . GREEN) l

® D Java Code generieren

Abbildung 3: Erste Feedbaekbene: Riickmeldung zur Syntax des Aktivitatsdiagramms. Beim
Uberfahen der Fehlermeldung mit dem Mauszeiger wird die entsprechende fehlerhaéténstell
Diagramm farblich hervorgehoben.
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2.2 Zweite FeedbackEbene: Syntax des generierten Jav&odes

Ist das Aktivitdtsdiagramm syntaktiséorrekt wird daraus Jav&ode genedrt. Jede
Aktivitat des Diagramms wird dabei in eine Medlgoeiner Jav&lasselbersetzt und in
eine Klassenschablone eingesetzt.

TR 7 Java Code priiffen |
private void drawLine (int s) {
while(s > 0) {
35. markCurrentNode (Color.GREEN) ;

moveForward () ;
e

40. markCurrentNode (Color.GREEN) ;

- - Der Java Code ist
void run()
45. syntaktisch korrekt!

drawRectangle (4,5) ; - Animation ansehen |

Abbildung 4: Positives Feedback zur Syntax des generiertenQatas

Diese Klasse erbt dabei von einer speziellen R&BSse, welche auch die primitiven
Roboterbefehle zu Verfligung stelnschlieRend wird der Jax@odeauf syntaktisch
Korrektheit geprift. Analog zur vorigen Feedbdtiene wird dabei eine Liste der
Fehlemeldungen agezeigt. Auch hier wird beim Uberfahren der Fehlermeldung mit dem
Mauszeiger die entsprechende fehlerhafte Stelle im-Qada farblich hervorgehoben.
Die Fehlermeldungen werden dabei direkt von einem-Carapiler erzeugtAbb. 4 zeigt

den Jaa-Code zur Aktivitadr awlLi ne aus Abb2.

2.3 Dritte Feedback-Ebene: Semantik des Jav&odes (Animation)

Bei syntaktischeKorrektheitkann das Programm ausgefiihrt werden, wobei serverseitig
eine RoSEAnimation erstellt wird. ROSE instanziiert dazu digsprechende Aufgabe.(
B. ,Rechteck”) und ruft die Methodeun() des erstellten Roboters auf.

CaseTrain-WARP - Video abspielen Marianus Ifland (mai17ud) &

EXKININNE NN

CIEIET

<N

Abbildung 5: Dritte FeedbaclEbene: In einer Animation sehen die Studierenden, wie sich der von
ihnen selbst erstellte Roboter in einer Simulationsumgebuhglverier besteht die Aufgabe darin,
durch das Markieren von Feldern ein Rechteck bestimmter Seitenlangen zu zeichnen.
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Der Roboter verdndert nun schrittweise den Zustand der Umgehuhgl(rch Einfarben
eines Feldes) und den eigenen ZustandB( durch Veranderung der Position). Diese
Zustande der Umgebung und des Roboters werden in einem internen gespeithert
und ergeben als Sequenz die RoStmation.Diesekann nun im RoS#layer betrachtet
werden,entweder durch explizites Aufrufen de&chsten Schrittesder als laufende
Animation (Abb. 5). Die Studierendekdnnen so sehen, dder erstellte Roboter sich
korrekt also entsprechend der Aufgalerhalt und diese 16st oder nicht.

2.4 Vierte FeedbackEbene: Semantik des Javaodes (Erfolg urd Metriken)

Zusatzlich zur Animation erhalten Studierende noch eine textuellenitlidiing dartber,
ob der erstellte Roboter das in der Aufgabe definierte Ziel erfillt FatAdiigabe also
bestanden wurdéAulRerdemkdnnen hier je nach Aufgabe weitere Maidan Uber die
Ausfuhrung des Programmeggeben werderBeispielsweisavird meist angezeigin
wie vielen Schritterie Aufgabe vom programmierten Roboter geldst wurde.

3 Implementierung

3.1Grundlegendes Konzept

WARP wurde weitgehend als SingkageWeb-Anwendung implementiert, was
bedeutet, dass sie aus einem einzelnen HDMkument besteht (Abb. 6). Neue Inhalte
werden dynamisch nachgeladen, ohne dass die komplette Seite neu gelddem
Browser neu gerendevierden muss. Ausnahme bildet der Dialog zur Betrachtung des
Verhaltens des erstellten Roboters in der virtuellen Umgebung (Abkelsher auf einer
separaten Seite angezeigt wird. Aktivitditsdiagramm und zugehdPigeggrammcode
werden den Studierendels@ stets gemeinsam angezeWARP wurde aus Grinden der
Usability fur herkdmmliche Rechner (also nicht fur mobile Endggtéonzipiert.

CaseTrain-WARP - Szenario "Hoover" Marianus Ifland (mai17ud) &l
O O B axivitat O (+) verbinden (.) Mehr... (:) Auswahl (9 6ffnen (5 Speichern () Exportieren | | Diagramm aberprifen
||| Feedback zur

grafischer Editor Syntax des

Diagramms
Erstellt eine AKtivitat ik e

Feedback zur
automatisch generierter Java-Code Syntax des
Java-Codes

Abbildung 6: Vier Bereicham Hauptdialog deWARP WebAnwendung
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3.2 Anbindung an Moodle und Authentifizierung

Die Webawendung wird vorder LernplattformMoodle' aufgerufen, wobei diese die
Benutzerkennung, die Kennung der zu bearbeitenden Aufgabe und einerigezatn
Authentifizierungsschliissalendet Dieser Aubentifizierungsschlissel wird von Moodle
aus IRAdresse des Benutzers, Benutzerkennung und eis@tischenSclisselwort
generiert. Der Webavendung sind Schlisselwort und Algorithmus zur Erstellung des
Authentifizierungsschliisselbekannt.Beim Aufruf von WARP wirdaus Ubermittelter
Benutzerkennung und  der IP-Adresse des  Benutzers ebenfallsein
Authentifizierungsschlisseéderechnetund mit dem ubermittelten verglicherSind die
Authentifizierungsschlissédientisch, ist der Benutzer authentifiziert. Andernfalls wird
die Anmeldung abgewieseMit diesem Anst&z benétigen die Studierenden also keine
zuséatzlichen Zugangsdaten.

3.3Verwendete Technologien

Die verwendeten Technologien sind clientsefidobe Flash, HTML5, JavaScript und
CSS3 Adobe Flash wird fir den Aktivitatsdiagrardaditor verwendet, welcher
urspringlich fur den Flaskbasierten CaseTrailayer [H609] entwickelt wurde.
Gegenwartig wird der Editofir WARP im Rahmen einer Neuimplementierung in
HTML5 und JavaScript umgesetzt. In der hier vorgdstelind evaluierten Version von
WARP wurde zur Aizeige der Animation ein Javgpplet verwendetia soder Standard
Player des RoSE Systereinfach eingebunden werdewnrate Fir eine aktualisierte
Version von WARP wurde inzwischen ein eigener Player mittels HTML5 avaSEtript
implementiert.

Um ROSE ud weitere bendtigte Bibliotheken einfach einbinden zu kénnen, wird
serverseitg Java7 auf Apache Tomdatind MySQL5verwendet

3.4 Kommunikation

Kommunikation zwischen Client und Server findet mittels AJAxd JSON zwischen
JavaScript und Jav@ervletsstatt. Zur Ubermittlung des Aktivitatsdiagramms an den
Server wird dieses in ein XMDokument konvertiert.Dieses wird serverseitig zur
weiteren Verarbeitung in ein Ja@bjekt umgewandelt, wobei die ,Java Architecture for
XML Binding" (JAXB) verwendet wird. Der serverseitig generierte J&eale wird in
Textform, die ebenfalls serverseitig generierte ROSE Animation im JS®@iat an den
Client geschickt.

3.5 Sicherheit

Benutzer der Anwendung erstellen clientseiBgogrammcode welcher serverseitig
kompiliert und ausgefiihrt wird, um die Animation zu erzeugen. Es bestelialSafahr,
dass Uber die Webanwendung absichtlich oder unabsichtlich Schadcode aufvéen Ser

! https://moodle.ay/ (Marz 2014)
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gespielt undlortausgefiihrt wird. Eine Gefahr ist dabei lesender oder schreibender Zugriff
auf das Dateisystem des Servers. Dies wird in WARP auf zweierlei Astbimglert. Zum
einen lauft der TomcaProzess unter einem gesonderten Account, der Kkeine
Administratorenrechte hat und dessen Zugriff auf das Dateisystelestifhmte Ordner
beschrankt ist. Des Weiteren wird der J@a@de der Benutzer in einer separaten virtuellen
Maschine ausgefuhrt, dererugtiffsrechte mit Hilfedes SecuritManagersund einem
Ubergebenen Polielyile sehrstark eingeschrankt sind. Diesinsatzwird in ahnlichen
Systemen ebenso verwendaQWwog].

Eine weitere Gefahr beim Ausfiihren von Fremdcode besteht darin, dgsslbeese
durch Endlosschleifen zu viele Systemressourcen verwemeketernn womit diese fir
andere Prozesse nicht mehr zur Verfigung stebes wird in WARP bzw. in RBE
selbst dadurch verhindert, dass die Ausfiihrung des Programms naclyesiigsen
Recheneit abgebrochen wird.

3.6 Ubersetzung des Aktivitatsdiagramms in JaveCode

Ein Aktivitatsdiagramm wird stets in eine Jakkasse Ubersetzt, wobei die Aktivitaten
Methoden dieser Klasse entsprechen. Wie in Abschnitt 2.2 beschriedterine
Klassemschablore vorgegeben, in welche die Methoden eingesetzt werden. Die Signatur
der Methode wird direkt aus der Signatur der Aktivitat tbernommen. Dérddenrumpf

wird Uber dergerichteterGraphen der Aktivitat definiert. Der Graph widdbeizunachst

in einen abstrakten Syntaxbaum uberfihrt. Bei einem abstrakten Syntalibadeit es

sich um die Reprasentation von Quellcode als BaapigDessen Knotereprasentieren
dabei bestimmte Sprachkonstrukte, die Kanten deren Zusammensetbatrgkidist ein
solcher Baum @shalb, weil bestimmtausdriickeder Programmiersprache nicht explizit
vorkommen, sondern durch die Knoten implaigegebesind

Die in WARP generigen Syntaxbaume sind nur teilweise abstrakt, da es in den Graphen
der Aktivitaten Aktionsknoten gibtnidenen konkreter JaM@ode steht. Dieser Code

wird bei der Erstellung des Baumes nicht weiter konvertiert, sondech dinen

einzelnen ,konkreten“ Knoten reprasenti@gbb. 7).

S(-hl;ivt [markCurrentN oﬁe((‘rolor.GREEN ):]

—

Bedingung_— Anweisung ——__

[markCurrontNodc( Color.GREEN) ;] [movoForward 0 ;] S—— :

Abbildung 7: Zur Umwandlung in Jav&ode wird aus dem gerichteten Graphen einer Aktivitat
zunachst ein teilweise abstrakter Syntaxbamimabstrakter(weild) und konkreten Knotefgrau)
erstellt, deanschlieRenth JavaCode Ubersetzt wirdie Abbildung zeigt derteilweiseabstrakten
Syntaxbaum der Aktivitédr awLi ne des Aktivitdtsdiagramms iAbb. 1.

Die Wurzel des Syntaxbaumes ist stets eine ,Sequenz“. Weitere Knoten im Rpalrarer
sich aus den im Aktivitatsdiagramm verwendeten Knoten: \Ahile Do-While-, und

20C



For-Do-Knoten erzeugen ,Schleifen” (unterschiedlichen Subtypsyh#nKnoten und
Verzweigungs /Verbindungsknoten erzeugen ,Verzweigungeuter ,Schleifen! Der
Syntaxbaum wird nun in JaM@ode umgewandelt, wobei daes/a Code model verwendet
wird. Das Umwandeln eines Teilbaums in Ja@ade geschieht, indem abhangig von der
Wurzel des Teilbaums eine bestimmte StaterSehablone” erstellt wird. EirSchleifé'-
Knoten ergibt beispielsweise die Schatgdo

whil e(linker Teil baum {

rechter Teil baum
}

Durch rekursives Aufrufen der Routine fiir die Teilbaume, dessen WiudizeKinder des
aktuellen Knotens sind, wird diese Schablone nun gefullt. Die Rekueadet, wenn ein
Teilbaum nur aus einem Blatt besteht. Blatter eines Syntaxbaums dimétostkrete

Knoten.

3.7 Datenhaltung

WARP speichert jede Bearbeitung in einer MySDatenbank ab. Dabei werden die
Benutzekennung, das Aktivitdtsdiagramm umgfs. der erzeugte Jazode und die
erzeugte RoSERnimation sowie weitere Metadaten zur Bearbeitung gespeichert. Diese
Daten ermoglichen eine umfassende statistische Auswertung.

4 Ergebnisse

Das Trainingssystem wurde im Sommersemester 2013 in deng&iowur Vorlesung
Softwaretechnik zur Erstellung von Aktivitatsdiagrammen eingesetet.Gruppe der
Studierenden war dabei heterogen, da die Vorlesung von verschieded@an@ingen
besuchtwird: Studierende der Informatik, der Lufund Raumfahrtinformatik, der
Wirtschaftsinformatik, der Wirtschaftsmathematik, der MerSomputerSystemeund
anderen,die meist im ersten oder zweiten Semester wababei wurden folgende
Aufgaben gestellt:

¢ Aufgabe ,Rechteck”,Zeichnen Sie ein Rechteckit denSeitenlange 4 ung”

o Aufgabe ,Hoover": ,Markieren Sie alle Felder in einer beliebigen Farbe”

o Aufgabe,Labyrinth®: ,Finden Sie das farblich markierte Feld"

Die Aufgaben waren dabei ausfihrlicher und bildhafter formulisttiar angegebemie
vollstandige Aufgabenstellurder Aufgabe,Labyrinth” lautete beispielsweise:

.Definieren Sie in einem Aktivitatiagramm eine generische Methode

fi ndeSchat z(), die in einem unbekannten Labyrinth einen Schatz findet. Der
Schatz liegt auf einem farbigen Einzelfeld, das Sie mit der Methode
i sMar ked() entdeckend. h.i sMar ked() liefert auf dem Feld, auf dem sich
der Shatz befindett r ue zuriick und sonstal se. In der Ausgangssituation
steht der Roboter in der linken oberen Ecke des Feldes und schaut nach rechts.*

Die Bedienung des WAREditors wurde den Studierenden in einer Ubungsstunde
vorgefuhrt. Die Aufgaben wurdemewertet, wobei die Studierenden beliebig oft
Programme eingeben durften. In frlheren Semestern wurden ebenfadisbénfzu
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Aktivitatsdiagrammen gestellt, wobei die Loésungen als Dokumentr Ukiee
Lernplattform oder auf Papier abgegeben und manuell uatestischen Hilfskraften
korrigiert und bewertet wurden.

Die Studierenden konnten alkufgabeninnerhalb eines Zeitraumes von einer \Wec
beliebig oft bearbeiten.WARP speicherte wahrend dieses Experiments jedes
Aktivitatsdiagramm nach jeder Anderung in einer Datenbank dbrrses syntaktisch
korrekt und auch der generierte Ja@ade syntaktisclikorrekt war. Es gab also keine
expliziten Einreichungen. Auf diese Weise wurden tber 12.000 Aktditgramme von
255 verschiedenen Studierenden in der Datekigespeichert. Daraus wurde nun fir jede
Aufgabe eine Teilmenge gebildetwelche jeweils die finale Bearbeitungn“ der
Studierenden fir diese Aufgabeinhaltet. Die finale Bearbeitung eines Studierenden bei
einer Aufgabest das zuletzt erstellte Diegmm, welches zu einer erfolgreichen Lésung
fuhrte bzw. bei Studierenden, dige Aufgabenicht I6sen konnten, das zuletzt erstellte
Diagramm. Die Teilmengen beinhalten also fir jeden Studierenden genau eine
Bearbeitung pré\ufgabe Tah 1zeigtAnzahl underfolgsquote der Bearbeitungen sowie
Statistiken Uber di¥erwendung bestimmter Konstrukte in den Aktivitdtsdiagrammen.

Rechteck Hoover Labyrinth gesamt
AnzahlBearbeitungen 247 229 209 685
Anteil erfolgreicher Bearbeitungen 92,9% 92,2% 87,0% 90,4%
@ Anzahl Aktionsknoten 9,1 15,7 8,9 11,2
@ Anzahl VerzweigungsVerbindungsknoten 1,4 1,1 1,9 1,4
@ Anzahl lfThenKnoten 0,2 1,2 1,0 0,8
@ Anzahl Schleifenknoten 2,2 2,4 1,1 2,0

Tabelle 1 Nutzungsstatistik im Sommersemester 2013

Eine mdgliche Erklarung fur ddmhen Anteil erfolgreicher Bearbeitungdst, dass die
Aufgaben innerhalb des Bearbeitungszeitraums beliebig oft wiedevhaodien konnten
und bei jedem Versuch entsprechendes Feedback gegeben wurde, das éeenStudi
getolfen hat,schrittweisekorrekte Losungen zu entwickeln.

Es wurde untersucht, ob die Verwendung bestimmter Konstrukte einemnssirgluf
erfolgreiche Bearbeitungen hatte. Dabei wurde festgestellt, dass EStaiedie
strukturiertelf-ThenKnoten nutzten, einen Anteil an erfolgreichen Bearbeitungen von
91,8% hatten, Studierende dagegen, die ketngkturiertenlf-ThenKnoten sondern
Verzweigungsknoten (Rauteyitzten einen Anteil von nur 78,8%. Dieser Unterschied ist
signifikant auf einem Niveau von 1%¥Vilcoxon-MannWhitneyTest). Eine mogliche
Erklarung ist, dass Studierende mit besseren Programmierkenntiebsgstrukturierte
If-ThenKnoten verwenden, da diese sehr &hnlich zu konkreterSavax sind.
Stichprobenartige Uberpriifungen ergabenssdainige Studierende bei der Aufgabe
.Labyrinth keine allgemeine L&sung fir eine Labyriifimgebung entworfen, sonder
statt dessen auf das vorhanégestatische Labyrinth hin optimiert haben.
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Am Ende der Vorlesung wurde eine Befragung der Studierenden zur NvtrukigARP
und anderer Trainingssysteme fir andere Aufgabentypen durchgefiihrt, dggbnigse
in Tab. 2 dargestellt werden.

Aspekt @ Note
Konzept des Tools, unabhéangig von bieplementierung 2,25
Umsetzung des Tools, Gesamtnote 2,61
Aspekt Bedienbarkeit (Einartieng, intuitive Bedienbarkeit) 2,47
Aspekt Technik (Verfugbarkeit, Robustheit, Effizienz) 3,57
Aspekt Inhalt der Ubungsaufgaben 2,18
Aspekt Fairness der Bewertung der Ubungsaufgaben 2,59

Aspekt hilfreiche Erklarungen als Test oder nitzliches Feedba 2,95

Tabelle 2 Verschiedenen Aspeki®n WARPwurdenin einer Umfragemit Schulnoten (¥6)
bewertet (n = 240)

In der gleicherBefragung wurde zudem die Frage gestellt, ob die Studierenden es flr
sinnvoll halten, elektronische Tools (u.a. WARP) im Ubung#dde in Zukunft weiter
einzusetzen. Diese Frage wurde von 93% der Studierenden mit ,Ja“ beantwo

5 Diskussionund Ausblick

Aufgrund desdurchgefiihrten Experimesntlasst sich sagen, dass WARP effektiv
bedienbar ist. Die Anzahl der Studierenden, die ausfiihrbare Programme erzeugen
konnten und die hohen Erfolgsquoten belegen die Effektivitat der Anwendung.

Vor allem der AspekiTechnik (Verfligbarkeit, Robustheit, Effizienz)* wurde mit einer
durchschnittlichen Note von 3,%llerdingsnegativ bewertet. Eine mogtie Erklarung

ist, dass die Welavendung m der damaligen Implementierungmittelbar nach jeder
Anderung des Aktivitatsdiagramms (unter Beibehaltung syntaktistdreekthei) Java
Code generierte und diesen, sofern er auch syntakiisobktwar, ebenfalls unmittelbar
kompilierte und eine entsprecheROSEAnimation generierte. Didaraus resultierende
hohe Anzahl an &verAnfragen sorgte in Verbindung mit vielen gleichzeitigen
Benutzern vor allem am Ende der erlaubten Bearbeitungszeit dafir, dass die
Webanwendung zeitweisaicht oder nur eingeschranktreichbar war und Studierende
die Aufgabe somit nicht bearbeiten konnten. In der Tat wuralestere Aufgaben
(auBerhalb von WARPXie in der gleichen Woche zu bearbeiten waren, von etwa 290
Studierenden bearbeitet, so dass zu befurchten ist, dass ewik¥ (Rechteck) und
28% (Labyrinth) der StudierendelVARP nicht verwenden bzw. kein lauffahiges
Programm erstellen konnten. Auch die erzwungene Verwendung eine&pjaless und

die damit verbundeneBicherheitsrisikekdnnten ein Grund fur schlechte Benrtungen
gewesen sein.
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Dass die weiteren Aspekte trotz dieser technischen Proldenrechals gut (Konzept,
Bedienbarkeit, Inhaltpder befriedigend(Umsetzung, Fairness, Erklarungdygwertet
wurden, werten wirals Erfolg des AnsatzedDa die Studieresien den Einsatz
elektronischer Tools grundsétzlich stark beflrworten, wird WARuch weiterhin
eingesetzt, wobdiereitseinige Verbesserungen implementiert wurden:

o explizite statt implizite FeedbagRenerierung zur Verringerung der Serverlast

¢ Neuimplementierung des RoS$Hayers mit Standard/ebtechnologien

¢ stochastische Elemente in Aufgabem tberspezialisierte Lésungen abzulehnen
¢ interessantere Aufgabén. B.durchVerwendung von Mehrspielerszenadien

¢ Beseitigung kleinerer Fehler (z. Baschone Formatierung des generierten Qodes

Wir erwarten dadurch eine noch bessere Akzeptanz seitens der Studiekxrdaiem
von Mehrspieleszenarien, bei welchen Studierende ihre Roboter in derasogem
~WARP-Arena“ auch gegeneinander antreten lassen koeneoffenwir uns eine weitere
Erhdhung intrinsischer Motivation.
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