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Abstract: Das SystenPraktomatunterstitzt die webbasierte Durchifirung von Pro-
grammierpraktika durch automatisiertes Praktikums-Management und &skadin-
trolle der eingereichtendsungen. Die Kernfunktionadit des Systems wird in diesem
Artikel knapp umrissen. Die vigihrigen Erfahrungen haben gezeigt, dass der Einsatz
zu reduziertem Betreuungsaufwaridhit, die Qualiét der studentischen Programme
deutlich steigt und softwaretechnische Methoden wie Code-Review gut vermittelt wer-
den ldnnen.

1 Erfahrungen aus der Lehre

Um Studenten Programmieren zu lehren, reicht es nicht, studentische Programme nur nach
»funktioniert’ und, funktioniert nicht* zu beurteilen. Gerade beidfferen Programmen

von Programmierpraktika ist eine angemess@ualitatskontrolleeingereichter bsun-

gen unerdsslich. Diese ist jedochon Handsehr aufwendig. Es muss also nach Wegen
gesucht werden, um den Aufwand zu minimieren und gleichzeitig optimalen Lernerfolg
zu gevahrleisten.

Zusatzlich ergibt sich das Problem, dass es durch die Finanzlage der Urditemsiticht

mehr ndglich ist, genug Rechnerarbeitapte zur Verfigung zu stellen und esimschens-

wert ist, dass Studenten Praktika auf dem eigenen Rechner dharehflonnen. Daher

gibt es bereits eine Reihe von web-basierten multimedialen Lehr- und Lernsystemen (eine
Ubersicht biete{[11]), die das Einreichen von studentischen Programmen und das anschlie-
Rende elektronische Testieren erlauben. Leider geht die Uitiersg beim Testieren
kaumilber einfache automatische Tests hingfisnktioniert* oder, funktioniert nicht").

Um die Qualititskontrolle in Programmierpraktika zu untéitgen, haben wir das System
Praktomatentwickelt, das mittlerweile seit vier Jahren in Passau (und nun auch in Saar-
briicken) erfolgreich eingesetzt wird.

In der Praxis wird die Qualkit eines Programms durdestenund Software-Inspektign

also das Lesen eingereichter Programme, ermittelt. Diese Techniken werden durch Prak-
tomat automatisiert bzw. stark unterst, so dass in unseren Praktiai gleichem Auf-

wand die Qualitit der Programme deutlich verbessert wurde und Studenten neben dem
Schreiben auch ddssenfremder Programme lernen.
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2 Einsatz von Praktomat

In Passau istifr Studenten im dritten Semester ein individuelles Programmierpraktikum
mit vier Aufgaben unterschiedlichen Schwierigkeitsgrads verpflichtend. Diese Praktika
werden mit Hilfe von Praktomat durchggifrt. Praktomat ist im Wesentlichen eine web-
gestitzte Datenbankanwendung, die Aufgaben, eingereichseihgen und deren Bewer-
tungen verwaltet. Praktomat bietet tlaer hinaus:

Ortsungebundenen Zugriff Als Webanwendunigt der Einsatz von Praktomat nicht orts-
gebunden. Von jedem internétfigen Arbeitsplatz weltweitdonen sowohl Aufga-
ben bearbeitet als auch administrativitifikeiten oder das Bewerten voddungen
durchgetihrt werden.

Funktionale Tests Eingereichte Bsungen werden schon beim Einreiclidrersetzt und
missen eine Reihe varestdestehen. Schyt ein Test fehl, wird das fehlschlagende
Testelement f@sentiert.

Automatische Stilprifung Neben funktionalen Tests sind auchHifngen auf Konfor-
mitat mit Programmier-Richtliniermoglich. Diese Rifungen waren bisher mit sehr
groRem Aufwand verbunden. Durch die Integration externer Tools in Praktomat
konnten auch diese Bfilungen weitgehend automatisiert werden.

Gegenseitiges KommentierenPraktomat erlauliiegenseitige Software-Inspektidurch
Studenten, wodurch sowohl Autor als auch Kommentierer eifdsuhg profitieren:
man lernt nicht nur beim aktiven Programmieren, sondern auch beim Lesen fremder
Programme.

Individuelle Aufgaben Praktomat erlaubt die Definitionnterschiedlicher Varianteni-
ner Aufgabe, um einerseits das gegenseitige Kommentieren fgkchen und an-
dererseits das Abschreiben fremdésungen zu erschweren.

2.1 Ortsungebundener Zugriff

Das Internet erlaubt es, Programmierpraktika vafisig ortsunabdngig durchzuihren.
Praktomat ist als Webanwendung ein Mittel, um dies zu erreichen: es erlaubt die voll-
standige Administration des Praktikums als auch die Bearbeitung und Bewertung der zu
[dsenden Aufgaben nur mit Hilfe eines Browsers.

Dies bedeutet eine Entlastung der UnivértsitRechnerpools, da die meisten Studenten zu
Hauseliber einen Rechner mit Netzanschluss irgein. Dadurch ist aber eine péndi-

che Betreuung vor Ort nicht mehraglich. Statt in Praktomat Board- oder Chat-Systeme

zu integrieren, wurden in Passau sehr positive Erfahrungen durch den Einsatmsen
rierten Newsgroupgemacht - Studenten konnten hier Fragen zu Aufgaben stellen, deren
Beantwortung in der Newsgroup oft vielen Studenten half. Durch die Moderierung wird
verhindert, dass@sungen in der Newsgroup ausgetauscht werden. DéZich angebo-

tene Péasenzberatung der Studenten konnte damit deutlich reduziert werden, da sie kaum



noch gebraucht wurde. In Saailbken wurderahnliche Erfahrungen mit einer offenen
Mailingliste gemacht.

Durch dieFernwart-und Fernnutzbarkeitdes Praktomats bietet sich der Einsatz des Sy-
stems auchifr Fern- oder virtuelle Universiten an, wie z. B. di&irtuelle Hochschule
Bayern(VHB), die die Weiterentwicklung des Praktomats im Rahmen des JOP-Projektes
(Java Online Praktikumnfordert. Praktomat wird damit in eine vollwertige Lernumgebung
integriert.

2.2 Automatische Funktionalitatstests

Die studentischen @&sungen werden noch beim Einreichépersetzt und fiissen eine

Reihe von zuvor definierten Teatfen durchlaufen. Die Testfle kdnnen dabei in zwei
Gruppen aufgeteilt werden: in verpflichtende und nicht-verpflichtendeallestt 6sun-

gen werden nur dann entgegengenommen, wenn die verpflichtende@llédststanden
wurden. Da die Testlle mit Hilfe von DEJAGNLE] definiert und gepift werden, kann der
Student die Ursache eines Fehlschlags genau feststellen. Hat der Student die Fehler sei-
nes Programms Korrigiert, so dass es die verpflichtendenalledbesteht, kann er seine
Losung auf dem Praktomat als zu bewertendsung belassen. Schlagen nicht verpflich-
tende Testille fehl, so kann der Student dies ignorieren und trotzdem sdigerig zum
Bewerten freigeben. Er kann aber auch weiterhin sein Programm verbessern, bis es auch
diese Testille besteht. Diese Unterteilung dbglicht es, schon vorab deutlictattere

Tests durchziifhren, dabei aber leistungssdmiere Studenten nicht Zberfordern.

Neben deniir die Studenten bei der Abgabe sichtbaiffantlichen Testhllen gibt es noch
erweiterte(bei der Abgabe sichtbare aber nicht verpflichtende) lindie Studenten nicht
sichtbaregeheimeTestfille. Damit sollen Studenten motiviert werden, lhre Programme
ausfihrlich zu testen und sich nicht nur auf ditfentlichen Testlle zu verlassen.

Als sinnvoll hat sich auch die Nutzung von Testabdeckungs-Werkzeugen herausgestellt.
Ein Beispiel istJCOV (integriert im SUN Java Compiler) mit dem Methoden in den Pro-
grammen der Studenten aufdeckt werden, dibrend der Tesdle nicht aufgerufen wer-

den. Dabei kann es sich um im Code verbliebene Testtreiber oder auch bewusst oder un-
bewusst nicht benutzte optimierende Algorithmenteile handeln, die aber in der Aufgaben-
stellung gefordert Werdﬁ.

Insgesamt sind die automatischen Tests viel breiter als manuelle Inspektion durch das
Lehrpersonal, da jedes Detail getestet werden kann. Diese Anforderungen werden von
Studenten als deutlichanter empfunden. Praktomat ist aber nicht nur hart, sondern auch
gerecht: die automatischen Funktiorétiétest sind immer fair — im Gegensatz zu manuel-

ler Inspektion. Im Vergleich zu ftheren Praktika hat sich die Durchfallquote nichtdrh

— durchfallende Studenten gebe@tenteils filhzeitig auf und bearbeiten nicht alle Auf-
gaben.

Ihttp://iwww.gnu.org/software/dejagnu/
2Als Beispiel mag TSP mit Branch&Bound dienen, wo eine Methode zur Ermittlung einer unteren Schranke
gefordert wird. Der Algorithmus funktioniert auch ohne diese Methode, aber viel ineffizienter.



2.3 Automatische Stilprifung

Wahrend die Funktionalitstests schon mitiiheren Versionen von Praktomat automati-
siert wurden, ist es nun mit der Einbindung externer Tools gelungen, Rerciews des
Programmierstilszu automatisieren.

Fur die Java-Ausbildung der Studenten verwendenGHECKSTYLES} das die Konfor-

mitat der Programme bzgl. der Java Code Conventioif$. pnteressanterweise beachten
Studenten die Ausgaben dieser Tools eher als Hinweise, die ihnen das Lehrpersonal gibt
(und die gerne ignoriert werden). Auch die automatischen 8filipgen lbnnen aufgeteilt
werden in verpflichtende, nicht verpflichtende und geheiméupgen. Als geeignetes
Vorgehen hat sich herausgestellt, in den ersten Aufgaben diei@titigren noch geheim

zu belassen und den Studenten durch die Bewertungjlalishes Feedback zu geben.

Bei spateren Aufgaben sind die automatischen Stilpngen zuersbffentlich, aber nicht
verpflichtend und am Ende schlief3lich verpflichtend. Das Ergebnis sind deutlich lesbarere
Programme in einem einheitlichen Programmierstil, die auch leichter zu bewerten sind.

An der Anbindung kommerzieller Tools wie Together und JTest wird derzeit gearbeitet.
Prinzipiell ist jedes Tool mit textueller Ausgabe in Praktomat integrierbar. Dabei hat sich
aber gezeigt, dass nicht alle Arten von Tools sinnvoll sind — die Berechnunigletsiken

hat sich wederiir Studenten nochuf Bewerter als hilfreich herausgestellt.

2.4 Individuelle Aufgaben und Feedback

HTML als Beschreibungssprachigrfdie Aufgabenstellung erglicht die Benutzung ver-
schiedenster multimedialer Inhalte. Die notwendigeraeegnden Lehrinhaltetkinen

durch externe Lehrsysteme integriert werden. Eine enge Verzahnungggicm Auf-
gabenstellungen im Praktomat benutzen die externen Inhalte, die wiederum Aufgaben im
Praktomat zur Vertiefung des Gelernten anbieten.

Zusatzlich erlaubt es Praktomat, Aufgaben durch einen einfachen Makromechanismus
in unterschiedlichen Varianten zu stellen, beispielsweise Sortieren mit Mergesort bzw.
Quicksort oder Baumtraversierung in Pre-, Post- bzw. Inorder. Hierbei werden der Auf-
gabentext und die zugétigen Testhlle mitM4 Makroanweisungen versehen (Bspm-
plementieren Sie den ifdef(VARIANTEL, ‘Quicksort’, ‘Mergesort’)-Algorithmus"). Prak-
tomat wertet diese Informationen automatisch bei der Seitengenerierung entsprechend der
dem aktuellen Teilnehmer zugewiesenen Variante aus. Dies erschwert das divekie
nehmen von bBsungen Anderer. Da Studenten bei unerlaub@ade Reuskeideriberaus

kreativ sind, setzen wir in Passau und SaiackenJPLAG[2] ein, mit dem Quelltexte auto-
matisch auf Duplikate untersucht werdeaimken — Plagiarismus wird so schnell entlarvt.

In einer optionaleiommentierphaskdnnen Studenten gegenseitig Programme lesen und
Kommentare dazu abgeben. Bei der Kommentierung bewerten Studenten die Programme
ihrer Kommilitonen nach exakt denselben Kriterien, nach denétes@uch Bewertun-

Shttp://checkstyle.sourceforge.net/



gen durch das Lehrpersonal (Testate) erstellt werden, MaR3stab sind Funkitomadit
Verstndlichkeit.

Kommentierungen haben keinen direkten Einfluss auf die Bewertung durch das Lehrper-
sonal, da die abgegebenen Kommentare weder bewertet werden,imatdsfLehrper-
sonal sichtbar sind. Manchmalane aber eine Korrektur der abgegebenen Kommentare
sinnvoll, da Studenten von ihrem eigensehlechterProgrammierstil sdiberzeugt sein
kdnnen, dass Sie dgyutenProgrammierstil ihrer Kommilitonen afchlechtbewerten.

Es hat sich gezeigt, dass Teilnahme an gegenseitigen Kommentierungen die Lesbarkeit der
eigenen Programme deutlich steigéeit [3].

2.5 Enddiltige Bewertung

Trotz der weitgehenden Automatisierung hat das Lehrpersonal das letzte Wort, was die
Bewertung der eingereichten Programme angeht. Die Bewerter erhalten die anonymisier-
ten Quelltexte und Ergebnisse aller automatischen Funktiateliind Stilpiifungen im
Browser, in dem sie nicht nur die Bewertung und allgemeine Anmerkungen angeben, son-
dern auch Anmerkungen direkt in den Quelltext &gdn lonnen.

Zur Bewertung deMerstindlichkeiteines Programms werden verschiedene Kategorien
(Einrickung, Dokumentation, Struktur, Lokadltt ...) herangezogen, aus denen schlief3-
lich der Gesamteindruck des Programms abgeleitet wird.

Die fertiggestellte Bewertung wird gespeichert und dem Autor @subg sowohl als Mail
als auch zum Abruf im Praktomat zur Vagung gestellt.

3 Fazit

Programmieraufgaben sind nur dann sinnvoll, wenn diesgflichtendsind und mit~eed-
back iber Funktionalét und Programmierstibn die Studenten ziickfliel3t. Dies erfor-
dert jedoch einen hohen Aufwand an Lehrpersonal, so défege Praktika als individu-
elle Arbeiten mit herimmlichen Mitteln bei steigenden Anforderungen immer weniger
moglich sind.

Wir haben Praktomat langiprig erfolgreich in Passau und Saditken eingesetzt und
damit selbst ¢gil3te Praktika weitgehend automatisiert. Durch den Einsatz externer Tools
zur Funktionaliaits- und Stilpiifung konnte bei gleichzeitig anspruchsvolleren Aufgaben-
stellungen der Korrekturaufwand des Lehrpersonals reduziert werden (in Passau liest ein
Testierer etwa 200 Programme mit insgesamt 150000 Zeilen Code). Digtegvorteil

aber ist die deutlich etihte Qualitat des Praktikums, die mit traditionellen Mitteln nicht
erreichbar ist.

Die Lehrevaluation durch Studenten belegt didierst positive Bewertung von Praktika
mit Praktomat. Unsere Studenten haben durch Praktomat gelernglgegf funktionel-



ler und versandlicher zu programmieren als in hérkmlichen Praktika — und das bei
gleichem Betreuungsaufwand.

4 Praktomat selbst einsetzen

Der Praktomat-Quellcode ist frei véidbar, so dass Sie Praktomat aughdigene Lehr-
veranstaltungen einsetzedirknen. Technische Voraussetzungen sind ein Python-Interpre-
ter, die Datenbank PostgreSQL und @4sJAGNU-Testpaket, die ebenfalls frei édtlich

sind.

Praktomatésst sich leicht an neue Umgebungen anpassen, indem Konfigurationsvariablen
gesetzt werden — so etwa der Name der Veranstaltung, der Name der Hochschule, die
verwendete Programmiersprache und einige Prozess-Parameter.

Praktomat wird derzeit erfolgreich mit Java, C++ und Haskell eingesetzt. Eine Anbindung
weiterer Programmiersprachen ist ohnélggre Probleme @glich, solange eine Bedie-
nung von Compiler/Linker mittels Kommandozeilégilich ist.

Die meisten externen Biungen werden mit Hilfe von GPL-Tools implementiert. Eine
Anbindung an kommerzielle Tools wie Together oder JTest wird derzeit entwickelt.

Praktomat und weiteithrende Literatur finden Sie im WWW unter
http://www.fmi.uni-passau.de/st/praktomat/

Danksagung.Innovationen in Praktomat profitierten von den Anregungen uinckRiel-
dungen der Anwender und einer Vielzahl studentischer &gtr
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