René Ropke und Ulrik Schroeder (Hrsg.): 21. Fachtagung Bildungstechnologien (DELFI),
Lecture Notes in Informatics (LNI), Gesellschaft fiir Informatik, Bonn 2023 85

Kopplung von Jupyter Notebooks mit externen E-Assess-
ment-Systemen am Beispiel des Data Management Testers

Martin Petersohn!, Konrad Schobel? und Andreas Thor '3

Abstract: Wir présentieren einen generischen Ansatz fiir interaktives E-Assessment mit Jupyter
Notebooks, bei dem ein externes E-Assessment-System in ein Notebook integriert wird. Im Unter-
schied zu bisherigen Arbeiten ist das Notebook nicht selbst das Artefakt, welches vom System pro-
zessiert wird, sondern dient vielmehr als User Interface fiir das E-Assessment-System. Unsere In-
tegration ermdglicht dadurch ein interaktives Assessment wihrend des Bearbeitungszyklus des
Notebooks, d.h. Lernende konnen wihrend der Bearbeitung des Notebooks ohne Unterbrechung
bzw. Systemwechsel ihre Losungen live bewerten lassen. Wir stellen eine prototypische Implemen-
tation flir die Anbindung des E-Assessment-Tools DMT (Data Management Tester) vor und zeigen
dabei auf, welche Schnittstelle ein beliebiges E-Assessment-System implementieren muss, um
durch unseren Ansatz in Jupyter Notebooks integriert werden zu konnen.
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1 Einleitung

Jupyter Notebooks [K116] sind in den letzten Jahren zu einem populdren Element der
Hochschullehre in MINT-Fachern geworden und werden in verschiedenen Lernszenarien
eingesetzt [Jo20]. Lehrende nutzen Jupyter Notebooks z. B. fiir interaktive Vorlesungen,
bei denen sie (vorbereiteten) Quellcode inklusive Beschreibungen im Markdown-Format
présentieren, live entwickeln, verindern und ausfithren kénnen. Zusétzlich konnen vorbe-
reitete Jupyter Notebooks auch an die Lernenden verteilt werden, um ihnen praktische
Ubungsmdglichkeiten zu ermoglichen.

Damit spielt auch das E-Assessment flir Jupyter Notebooks zunehmend eine Rolle, da die
von Lernenden innerhalb eines Notebooks erstellten digitalen Artefakte auch Grundlage
einer manuellen oder automatischen Bewertung sein konnen. Werkzeuge wie z. B. nbgra-
der [Jul9] ermoglichen es Lernenden, Losungen zu einzelnen Aufgaben in den Zellen
entsprechend vorbereiteter Notebooks einzutragen und anschlieBend zur Bewertung ein-
reichen. Im Unterschied zu bisherigen Systemen, die Jupyter Notebooks mit E-Assess-
ment-Systemen kombinieren, ist in unserem Ansatz das Notebook nicht das Artefakt, wel-
ches vom System prozessiert wird. Das Notebook dient vielmehr als User Interface fir
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das E-Assessment-System. Dabei nutzen wir die Moglichkeit, dass der Output von Note-
book-Zellen auch typische User-Interface-Elemente wie Buttons oder Textboxen enthal-
ten kann. Dies ermdglicht die Integration eines interaktiven Assessments wéihrend des Be-
arbeitungszyklus, d.h. Lernende kénnen das Notebook bearbeiten, z. B. in einer Zelle
Code entwickeln, und ohne Unterbrechung bzw. Systemwechsel ihre Losung in einer an-
deren Zelle bewerten lassen. Diese Form ermdglicht es auch, E-Assessment in einer inter-
aktiven Vorlesung direkt in der Lehrveranstaltung einzusetzen.

Wir illustrieren unseren Ansatz prototypisch mit dem E-Assessment-Tool DMT (Data Ma-
nagement Tester) [TK21], welches fiir typische Aufgaben in der Datenbank-Lehre einge-
setzt werden kann. Dabei zeigen wir auf, dass unser Vorgehen generisch ist und beschrei-
ben, welche Schnittstelle (API) ein beliebiges E-Assessment-System implementieren
muss, um durch unseren Ansatz in Jupyter Notebooks integriert werden zu koénnen. Der
Rest des Beitrags ist wie folgt strukturiert: Wir fassen in Kapitel 2 verwandte Arbeiten
kurz zusammen und stellen in Kapitel 3 zunéchst das anzubindende E-Assessment-Tool
DMT néher vor. Unseren Integrationsansatz beschreiben wir in Kapitel 4 und gehen dabei
auch auf Details der Implementation ein.

2 Related Work

Bei der Kopplung von Jupyter Notebooks mit E-Assessment-Systemen gibt es grundsitz-
lich zwei Richtungen. Werkzeuge wie z. B. nbgrader [Jul9] fiihren das Jupyter Notebook
als digitales Artefakt dem Bewertungssystem zu, das in der Regel sowohl automatische
als auch manuelle Bewertungen zuldsst. Hierbei wird auf die Struktur eines Notebooks
inkl. Metadaten der Zellen zuriickgegriffen, um eine zuverlédssige und effiziente Bewer-
tung zu ermdglichten. Die automatische Bewertung (Auto-Grading) kann dabei durch ex-
terne E-Assessment-Systeme erfolgen, wie z. B. UNCode [Go21] fiir die Bewertung von
Programmcode, oder durch selbst definierte Testszenarien wie z. B. beim Unit Testing
Framework [THS23]. Fiir einen Vergleich verschiedener Auto-Grader sei auf [Go21] ver-
wiesen.

Die andere Richtung ist die Integration auf Ebene des User Interface. Wahrend unser An-
satz das User Interface nativ als Output der Zelle generiert, nutzt der in [PGA21] vorge-
stellte Ansatz Webbrowser-Technologien wie I[Frames. Damit lassen sich sowohl die Auf-
gabenstellung und etwaiges Feedback (vom E-Assessment-System) als auch das Jupyter
Notebook, auf das dann dynamisch zur Bewertung zugegriffen wird, gleichzeitig ("neben-
einander") darstellen, obwohl sie auf getrennten Systemen liegen. Einen hybriden Ansatz
présentiert [Ma20]. Hier wird das E-Assessment-System Web-CAT, welches automatisch
Code verschiedener Programmiersprachen bewerten kann, mittels einer Jupyter-Front-
End-Erweiterung angeschlossen. Dabei konnen Lernende ihr speziell aufbereitetes Note-
book direkt an das Web-CAT-System senden und erhalten Bewertung und Feedback als
Popup-Fenster von Web-CAT. Im Gegensatz dazu integriert unser Ansatz das Feedback
direkt in den Output der jeweiligen Notebook-Zelle.
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Welche Bulcher wurden vor dem Jahr 1980 herausgegeben? Wie lautet das Ergebnis der SQL-Query
SELECT A FROM R WHERE B<4 fUr die Relation
Geben Sie im SELECT nur den Buchtitel aus. Die korrekte R(a,b) = {(1,6), (2,2), (3,2), (4,5)}?
Ldsung hat 98 Datensétze.
A
Geben Sie Ihren SQL-Code hier ein
1
2

3

ABGABE UBERPRUFEN

Points; @ of 1
Unterschiedliche Anzahl an Zeilen (3; erwartet: 2).

Database ready (6 tables [AUTOR, BUCH, BUCH_AUT, BUC

Abb. 1: Screenshot des Data Management Testers fiir zwei verschiedene Aufgaben vom Typ
SELECT (links) und TABLE (rechts, mit eingetragener, falscher Losung und Feedback)

3 Data Management Tester

Das E-Assessment-Tool DMT (Data Management Tester) [TK21] erlaubt die automati-
sche Bewertung strukturierter Ergebnisse, die hdufig als Losung von Aufgaben in der Da-
tenbank-Lehre entstehen. Die Ergebnisformate umfassen u.a. SQL-Anfragen, die Spezifi-
kation von Schemata und Relationen sowie View- und Constraint-Definitionen. Abb. 1
zeigt zwei verschiedene Aufgabentypen, die im Folgenden kurz charakterisiert werden.

Bei Aufgaben des Typs SELECT geben Lernende als Losung eine SQL-Anfrage an (siche
Abb. 1, links). Zur automatischen Bewertung spezifiziert die Lehrperson eine SQL-An-
frage als Musterlosung und gibt zusétzlich an, ob die Reihenfolge der Datensitze relevant
ist. Beim Aufgabentyp TABLE geben Lernende die Attributnamen und Tupel einer Rela-
tion in Tabellenform an (Abb. 1, rechts). Zum Vergleich mit der korrekten Losung gibt
die Lehrperson entweder eine SQL-Query oder das tabellarische Ergebnis im CSV-Format
an. Zusitzlich kann die Lehrperson auch hier spezifizieren, ob die Reihenfolge der Da-
tensétze relevant ist, z. B. wenn das Ergebnis einer ORDER BY-Query gesucht ist.

Wesentlicher Bestandteil von DMT ist die automatische Bewertung sowie die automati-
sche Generierung von Feedback bzgl. der eingereichten Losung der Studierenden. Fiir
Aufgaben der Formate SELECT und TABLE wird z. B. das Anfrage-Ergebnis bzw. die an-
gegebene Tupel-Menge mit einer Musterlosung verglichen, die ggf. selbst durch eine
SQL-Anfrage spezifiziert ist. DMT nimmt anhand der Priifung nicht nur eine Bewertung
vor, ob die Losung korrekt oder nicht korrekt ist, sondern generiert auch hinweisgebendes
Feedback bei fehlerhaften Losungen. Dieses bezieht sich auf die Syntax der SQL-Anfrage,
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Grad und Kardinalitit der Tupel-Mengen (wie im rechten Beispiel von Abb. 1), die Kor-
rektheit des Schemas (Attributnamen) sowie der Tupel und ggf. deren korrekte Reihen-
folge. Gemal der Klassifikation in [NaO8] fédllt DMTs Feedback in die Bereiche KM
(Knowledge about mistakes) sowie AUC (Answer-until-correct). Fiir weitere Details zur
automatischen Bewertung und Generierung von Feedback (auch fiir alle anderen Aufga-
bentypen) sei auf [TK21] verwiesen.

Die aktuelle DMT-Implementation ist eine Webservice-basierte Webanwendung unter
Verwendung von Java-Servlets, HTML und Javascript. Die Funktionalitdt wird durch
zwei REST-basierte Webservices realisiert: /getTaskInfo?taskid=... sowie /get-
TaskResult?taskid=...&answer=.... Die Task-Id ist dabei ein String, der eine Auf-
gabe innerhalb von DMT eindeutig referenziert. Die Losung der Lernenden wird im Para-
meter answer als String libergeben. Dieser ist je nach Aufgabentyp speziell strukturiert,
z. B. im CSV-Format fiir den Aufgabentyp TABLE.

4 Integration von DMT in Jupyter Notebooks

Abb. 2 zeigt die schematische Architektur und den Workflow zur Kopplung von Jupyter
Notebooks mit einem externen E-Assessment-System am Beispiel von DMT. Mit dem
vorgestellten Ansatz kann prinzipiell jedes System angebunden werden, welches Informa-
tionen zur Aufgabenstellung (getTaskInfo) sowie zur Bewertung (getTaskResult) pro-
grammatisch per API bereitstellt. Die Kopplung wird durch eine Jupyter Extension reali-
siert. Fiir die prototypische Integration von DMT erfolgt dies durch DMT-Magic, welches
durch das Jupyter Magic Command dmt innerhalb des Notebooks nutzbar wird.

Der linke Teil von Abb. 2 zeigt einen Ausschnitt eines Jupyter Notebooks bestehend aus
zwei Zellen. Zelle [1] initialisiert die Nutzung von DMT fiir das Notebook (Schritt ©@).
Die geschieht durch das Laden der Extension DMT-Magic* und Konfigurieren der URL,
unter der DMT erreichbar ist. Die Ausfithrung (Schritt @) von Zelle [2] generiert die zu
bearbeitende Aufgabe in der darunter befindlichen Zellausgabe (beginnend mit ,Welche
Blicher wurden ...“). Die Zelleingabe besteht dabei — neben dem optionalen Kommen-
tar — lediglich aus einem Magic Command (%dmt, siehe weiter unten fiir technische De-
tails) und der Angabe einer Task-Id (bibliothek:5), die eine im E-Assessment-System
hinterlegte Aufgabe referenziert®. Durch das Ausfiihren von Zelle [2] wird letztendlich die
Zellausgabe produziert (Schritt ©), die das eigentliche User Interface zur Eingabe der Lo-
sung durch die Lernenden bereitstellt. Im Beispiel von Abb. 2 ist die Aufgabe vom Typ
SELECT, so dass — analog zu Abb. 1 links — die Aufgabenstellung, eine Textbox, eine Sta-
tusleiste sowie ein Button zur Abgabe generiert werden.

* Die Extension muss vorher einmalig mittels pip install dmt-magic installiert werden, wobei auch ab-
hingige Pakete, wie z. B. ipywidgets fiir Jupyter Widgets, automatisch bei Bedarf installiert werden.

3 Die per Task-Id referenzierte Aufgabe kann sowohl statisch sein als auch dynamisch durch das E-Assess-
ment-System zur Laufzeit generiert werden, z. B. mittels zufdlliger Parameterwerte.
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In [1]: d lﬂ;,i .d:;if;“wfwg zur Initialisierung ® Execute Init Cell Externes
“reload_ext dmt_magic 5
%dmt url=http://db.dit.htwk-leipzig.de:8080/dmt et
l System
Set DMT URL to http://db.dit.htwk-leipzig.de:8088/dmt ) (ZB DMT)
In [2): [F|# Aufgabe vow Typ SELECT © Execute Task Cell p
%dmt bibliothek:5 o
Welche Bicher wurden vor dem Jahr 1980 herausgegeben? DMT [P} getTaskInfo
Geben Sie im SELECT nur den Buchtitel aus. Die korrekie Maglc
Losung hat 98 Datensatze.
SELECT* ) © Build Task Ul I
FROM Buch

Cell Output (IPyWidgets)

WHERE Jahr < 1980

Database ready (6 tables [AUTOR, BUCH, BUCH_AUT,
BUCH_SW, SCHLAGWORT, VERLAG])
@ OnClick Event

Abgabe Uberprifen I getTaskResult

Unterschiedliche Anzahl an Spalten (9; erwartet: 1).
Punkte: @ von 1 © Update Ul (Points+Feedback)

Abb. 2: Schematische Architektur und Workflow zur Kopplung eines Jupyter Notebooks (links)
mit E-Assessment-System (rechts) am Beispiel von DMT mit Hilfe von DMT-Magic (mittig)

Zur dynamischen Generierung des User Interface sendet DMT-Magic einen
getTaskInfo-Request an das E-Assessment-Tool DMT (Schritt @), welches mit der iiber-
gebenen Task-Id alle zum Anzeigen der Aufgabe notwendigen Informationen, u.a. Auf-
gabenstellung und -typ, zuriickliefert. Daraufthin kann das User Interface unter Verwen-
dung von Jupyter Widgets, einer Sammlung interaktiver Steuereclemente zur Erstellung
grafischer Benutzeroberfldchen, gerendert werden. Dabei wird insbesondere dem Button
»Abgabe Uberprifen® dynamisch eine On-Click-Methode zugewiesen, welche die ein-
gegebene Losung (im Beispiel die in der Textbox eingegebene SQL-Query) wiederum in
einem getTaskResult-Request an DMT sendet (Schritt @), welches Bewertung und
Feedback zuriickliefert. Dieses wird dann unterhalb des Buttons angezeigt (Schritt ©).

Wie in Abb. 2 ersichtlich, muss das externe E-Assessment-System — in unserem Beispiel
der Data Management Tester — lediglich die zwei Funktionen getTaskInfo und
getTaskResult bereitstellen, um in das Jupyter Notebook integriert werden zu kénnen. Die
Implementation der Anbindung an Jupyter Notebooks erfolgt mit Hilfe eines Jupyter Ma-
gic Commands oder kurz einer Magic. Solche Magics bieten eine einfache Moglichkeit,
die Funktionalitit des Notebook Kernels zu erweitern. Sie werden durch das Préfix %
(sieche Zelle [2] in Abb. 2) bzw. %% gekennzeichnet und leiten den Inhalt der Zeile bzw.
Zelle an die zugehdrige Magic-Klasse weiter. Zur Implementation der DMT-Magic wurde
eine Unterklasse von Magics gebildet, welche entsprechende Funktionen implementiert,
u.a. zur Kommunikation mit DMT via HTTP-Rest-Requests, wobei die Daten im JSON-
Format ausgetauscht werden. Um eine externe Magic innerhalb eines Notebooks zu ver-
wenden, muss sie zunichst geladen werden (%load_ext dmt_magic bzw. %reload_ext
dmt_magic). Dariiber hinaus muss einmalig im Notebook die URL des DMT-Servers spe-
zifiziert werden (%dmt url=.).
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag prisentierte einen generischen Ansatz fiir interaktives E-Assessment mit
Jupyter Notebooks. Durch die Verwendung von Jupyter Magic Commands ist es moglich,
externe E-Assessment-Systeme in das User Interface der Notebooks zu integrieren, sofern
die Systeme entsprechende Schnittstellen bereitstellen. Die Integration ermoglicht ein in-
teraktives E-Assessment wihrend der Bearbeitung des Notebooks, so dass flexible Ein-
satzmdglichkeiten fiir Notebooks resultieren, u.a. fiir interaktive Vorlesungen oder als di-
gitales Ubungsblatt. Der vorgestellte Ansatz wurde prototypisch fiir das E-Assessment-
System DMT implementiert. Zukiinftige Arbeiten umfassen die Anbindung weiterer Sys-
teme, auch unter Beriicksichtigung von Sicherheitsaspekten durch Authentifizierungsver-
fahren, sowie die Evaluation des Ansatzes im Rahmen der Lehrveranstaltungen.
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