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1 Einfdhrung

Der vorliegende, zweite Projektbericht des ProjejasitomatischeUberpiifung
und Hilfestellung zu Vorlesungs-begleitendgbungen* behandelt Fragen der Soft-
ware-Infrastruktur und eiutert die bisher konkret umgesetzten Verfahrerither-
prufung von Aufgaben.

Als Einfuhrung fasst der folgende Abschriittl noch einmal kurz die wesentlichenEinfiihrung. . .
Aspekte einesnteraktiven Lehrbuchgusammen, @hrend Abschniti..2 die Ein-

bettung vonUbungsaufgaben motiviert. In Abschnitt3 wird noch einmal die in

der ersten Projektphase erarbeitete KlassifikatiorUtemgsaufgaben wiederholt.

Die Gliederung des vorliegenden Projektberichts wird in AbscHniterlautert.
Fur eine audihrliche Diskussion der mit den interaktiven Letichern verfolgten
Konzepte sei auf den ersten Projektberidi verwiesen.

Als Erganzung der Beschreibungen wird in den folgenden Kapiteln auch auf kurré Vertiefung
Programmbeispiele und Skripte #igkgegriffen, um die zugrundeliegenden Kon-

zepte zu edutern. Dabei werden die wichtigsten Schnittstellen der verschiedenen
Funktionen vorgestellt, so dass der Bericht gleichzeitig als Softwaredokumentati-

on genutzt werden kann. Die entsprechenden Abschnitte dienen zur Vertiefung und

kdnnen beim Lesen ohne weiteli@sersprungen werden.

1.1 Rahmen des Projekts: Das interaktive Lehrbuch

Ein interaktives Lehrbuchzw. interaktives Skripvereinigt die textuelle Beschrei- Konzept
bung der zu lernenden Zusammange und Sachverhalte mit interaktiven elektro-
nischen Werkzeugen zur Darstellung und Anwendung dieser Sachverhalte — und
zwar der Anwendung nicht nur auf die im Lehrbuch selbst integrierten Beispiele,
sondern vielmehr auf beliebige, vom Lernenden jederzeit selbdhslerbare oder
hinzugetigte Anwendungsille. Dadurch wird das Lehrbuch erweiterbar und kann

auch an ursgmglich gar nicht vorgesehene oder vorhersehbareérgtige Entwick-

lungen angepasst werden. Es bietet damit ideale Voraussetzungen zuriltizuegst
deslife-long learningund zum produktiven dauerhaften Einsatahsend des Be-
rufslebens.

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

e Die Spanne zwischen klassischem Lehrbuch und Anwendung wird zunktoblemlosung
mend gbler, weil die Komplexit der behandelten Themen sich nur noch
mit Rechner-gesitzten Systemen beherrschésdt. Durch die harmonische
Integration von klassischem Lehrtext in ein zugrunde liegendes, universelles
Softwaresystem zur Proble@dung kann das interaktive Lehrbuch sehr an-
wendungsspezifisch 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
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verwendet werden sollten. Beim Einsatz prog@ret Formate muss jederzeit
damit gerechnet werden, nach einem Versionswechselltare Daterdtze
nur noch eingeschnkt oder eventuelliberhaupt nicht mehr zugreifen zu
kdonnen. Inhalteiir das interaktive Lehrbuch basieren daher im Wesentlichen
auf annotierten Texten im einfachen ASCII-Format.

Anpassbarkeit e Ein klassisches Lehrbuch spiegelt immer nur die Sicht (und Absicht) des je-
weiligen Autors wider. Um sich ein objektiveres Bild zu verschaffen, grei-
fen viele Studierende und Lehrende deshalb parallel auf mehrereilattant
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.

Exploration ¢ Die Integration von interaktiven Elementen in das interaktive Lehrbuch hilft
dabei, Interpretationsschwierigkeiten oder \@nsinisiicken durch aktive
Exploration des Lehrstoffs zuberwinden. Viele Inhalte und insbesondere
Graphiken im interaktiven Lehrbuch werden deshalb erst zur Laufzeit mit
vom Benutzer individuell einstellbaren Parametern erzeugt und angezeigt.
Ein Studierender kann auf diese Weise gruatglsch nachvollziehen, wie es
zu den Graphiken und Ergebnissen kommt.
1.2 Kurzbeschreibung des Projekts
Integrierte  Es liegt nahe, auchlbungsaufgaberin das oben beschriebene interaktive Lehr-
Ubungen buch zu integrieren. \hrend eine derartige Integration bei klassischer Lernsoft-
ware im Sinne de€omputer Based Trainin22] 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 uitizmst
und zu motivieren.
Uberpriifung und  Die Erforschung und Erprobung dieser Techniken ist der Inhalt des vorliegenden
Hilfestellung  Projekts. Ziel ist eine Softwarebibliothek, digrfviele Typen vorUbungsaufgaben
eine automatisch&berptifung der ldsungen erlaubt und bei Fehlern geeignete
Hilfestellung anbietet. Die Studierenden bekommen dadurch sofort €ickentel-
dung Uber 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 Besafltigung mit dem Lehrstoff ei@ldt.
Methoden- Das prinire Ziel derUbungen ist dabei nicht die Vermittlung von Faktenwissen,
kompetenz 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 n@ibnlicher Methodikibertragen lassen, etwa die angewandte
Mathematik, Experimentalphysik oder die Ingenieurwissenschaften.
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Abbildung 1: 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.

1.3 Klassifikation der Ubungsaufgaben

An dieser Stelle ist es notwendig, die in der ersten Projektphase erarbeitete Klas-
sifikation derUbungsaufgaben zur technischen Informatik noch einmal zu wieder-
holen, da die siteren Kapitel Aufig auf diese Klassifikation zickgreifen. Die
Auswertung mehrerer Vorlesungsskripte und klassischer liehdy ergab die in
Abbildung 1 dargestellte Einteilung in sechs grol3e Klassen von Aufgabentypen.
Diese Klassen von Aufgaberiidten sich auch auf die meisten anderen technisch-
naturwissenschaftlichera€heribertragen lassen, allerdings eventuell mit anderer
Gewichtung und Hufigkeit der einzelnen Aufgabentypen.

Wie bereits im ersten Projektberichta@utert wurde, ist es beim derzeitigen Stand
der Technik zur Texterkennung und Sprachverarbeitung nicht einmal ansatzweise
moglich, von den Studierenden eingesandte freie Texte sinnvoll auszuwgdien [

Im Rahmen des Projekts wird diese Kategorie deshalb von vornherein ausgeklam-
mert; derartige Aufgaben @issen wie bisher von dddbungsgruppenleitern von
Hand korrigiert werden. Statt dessen ist geplant, die Textaufgaben zumindest so-
weit moglich durch gleichwertige Fragestellungen zu ersetzen, die der automati-
schenUberpiifung besser zumnglich sind.
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Kapitel 2

Kapitel 3

Kapitel 4

Kapitel 5

1.4 Gliederung dieses Berichts

Das folgende KapiteR begiindet und edutert die @ir das Projekt geahlte
Software-Architektur. Als eigentliche interaktive Softwareumgebung kommen da-
bei sowohl Matlab als auch die Kombination von Jython und Java zum Einsatz.
Dazu werden die bisher entwickelten Hilfs- und Interface-Klassen kurz vorgestellt,
wobei auch auf einige kleinere technische Probleme und deisarlg eingegan-
gen wird. Dies betrifft auch die XML-Repsentation dédbungsaufgaben und Fra-
gen der Internationalisierung. AnschlielRend wird gezeigt, wie sich die interaktiven
Skripte auch als HTML-Seiten mit kleinen eingebetteten Java-Applets realisieren
lassen. Damit &nnen alle gngigen Web-Browser zur Darstellung genutzt wer-
den und es steht eine Alternative zum bisher verwendasamiptviewBrowser zur
Verfugung.

Kapitel 3 skizziert die Auswertung der Klasse dauswahlaufgaberdie insbeson-
dere auch die verbreiteten Multiple-Choice- und Zuordnungsaufgaben umfasst. Al-
ternativ zur direkten Realisierung mit Matlab- bzw. Jython-Skripténnien diese
Aufgabentypen auch mit Hilfe von HTML-Formularen umgesetzt und in die inter-
aktiven Skripte eingebettet werden.

Inhalt von Kapitel sind die verschiedenen Formen udahlenwertaufgaberNach
einer Ubersichtiiber die verschiedenen Varianten von Aufgaben wird die Klasse
NumberParsevorgestellt, die nach geeigneter Initialisierung viele dieser Aufgaben
uberpiifen kann. Danach wird enitert, wie das direkte Ablesen debdungswerte
aus dem Skript vermieden werden kann.

In Kapitel 5 werden Verfahren vorgestellt, mit denen sich digitale Schaltungen au-
tomatischuiberpiifen lassen. Dazu wird zéshst das Simulations-Framework Ha-

des vorgestellt, dass als Softwareumgebung zum Bearbeiten von Simextuf
Gatter- und Register-Transfer-Ebene vorgesehen ist. Darauf aufbauend wird ge-
zeigt, wie einfach sich das aus dem Chiptest bekannte Verfahren der LFSR-basierten
Signaturanalyse auch zltberpiifung vonUbungsaufgaben zum Schaltungsent-
wurf einsetzendsst.

Der Bericht schliel3t mit einer kurzen Zusammenfassung und dem Literaturver-
zeichnis.
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Die Grundlage iir das Konzept der interaktiven Skripte ist eine Softwareplattform,
die ein interaktives Ausihren von im Skript selbst eingebetteten Programmcode ge-
stattet. Die von uns geimlte Softwarearchitektur wird in Abschnitl vorgestellt.

Sie basiert auf einer Kombination der beiden Plattforrivatlab und Java Um
Probleme mit undokumentierten Datenformaten zu vermeiden, werden alle Nutz-
daten (also die tisungen und Zwischenrechnungen der Studierenden) im Rahmen
des Projekts als ASCII-Dateien dargestellghsend @ir die Metadaten XML ein-
gesetzt wird. Abschnit?.2 erlautert dieses Vorgehen und skizziert die Schnittstel-
len zum Zugriff auf die XML-Daten. Abschni.3 befasst sich mit dem Problem-
kreis der Internationalisierung und skizzierddungsarégtze. Schlie3lich wird in
Abschnitt2.4 gezeigt, wie sich das Konzept der interaktiven Skripte auch mit den
bekannten Standard-Webbrowsern (Internet Explorer, Mozilla, etc.) umséasssn |

2.1 Softwareplattform

Als Plattform fur die bisher erstellten interaktiven Skripte dient Matlab, das internefatlab
tional fuhrende Softwaresysteriirfnumerische Mathematik mit Schwerpunkt auf
Anwendungen in technisch-orientierten Fachgebielsh 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 nichirriiri-

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

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

Zwar kdnnen Matlab-Skriptéiber die so genanntedotebookFunktionen direkt

in Microsoft-Word Dokumente eingebettet werden, wobei alle Formatieruongsm
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 Abkangigkeit und dem Verlust der Plattformunalblgigkeit eignet sich die
NotebookSchnittstelle daher wenigeiif die interaktiven Skripte dieses Projekts.

Als Abhilfe dientmscriptview ein selbstentwickelter Browser, der auf die in Matlalmscriptview
integrierten Funktionen zur Textformatierung @ckgreift und bei Bedarf modular

erweitert werden kann. Da Formeln in einge¥ahnlichen Syntax direkt in die

Skripte integriert werdendanen, ergibt sichifr diesen wichtigen Aspekt gegéer

dem Formeleditor aus Word sogar eine vereinfachte Bedienung. Allerdings reichen

die Moglichkeiten zur Formatierung komplexer Formeln bei weitem nicht an die
umfangreichen Funktionen voEX heran.

Ein Hindernis fir den breiten Einsatz von Matlab in Lehrveranstaltungen und inizenz-
Kontext von E-Learning bedeuten die Kosten und Lizenzbedingungen, die zudedingungen
in der Vergangenheit von MathWorks, Inc. mehrfactamggert worden sind. Eine

\ollversion der so genannten Matlab-Suite mit den grundlegenden Komponenten
Matlab, Simulink und Symbolic Math Toolbox kostet derzeit immerhin 1400
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Student-
Version

[ audiosyn

Zur Audioausgabe von abgetasteten Signalen, die als MATL AB-Vektoren vorliegen,
dient die Funktion sound. soundsc ist eine Version, die das Signal so skaliert,
dass gerade keine Ubersteuerung auftritt:

help sound
help soundsc

Soundkarten reagieren unterschiedlich auf die Gberlappende Ausgabe mit sound.
In den folgenden Beispielen wird die Uberlappung durch Einfligung von Pausen
{Anhalten der MATL AB-Interpretation fliir n Sekunden) serhindert.

Der folgende Block muss zuerst ausgefihed werden,
Dangch ist die Rethenfolge beliebip:

fs = 8000; % Abtstrate und Freguenzen in Hertz

@2 = 523; d=587; e=659; f=689; g=784; a=880; h=988; ©3=1047;

is = 2~(1/12); % Intervail Haibtonschritt

n = 16384; % Lange der Sequenzen (EDU-Limitierungl)
ZD = 2%pil; % zwel D1

E = {1:n)/fs; % Zeitbereich

Reine Sinus-Téne:

vi1=0.3*zsin(Zp*c2*t); sound(vl,fs); pause(l);
y2=0.2*=zin(Zp*e*t); sound(v2,fs); pause(l);
v3=0.3*=zsin(Zp*a*t); sound(v¥3,fs); pause{l);

Alle zusammen als Ackord:

v=vy1+y2+y3+0.1*sin(Zp*ci*t); soundsci{y,fs); pause(3);

Ausklingender Sinus  sinwt - L

vi=sin(zp¥*c2*L}.*exp(-2.5%k); sound({vl,fs); pause(3);
y2=sin(zp¥*e*t).¥exp(-2.5%Lt); sound(y2,fs); pause(3}); " |
WwWele

Abbildung 2: Das interaktive Skript am Beispiel Audiosynthese. Der mscriptview-
Browser unterditzt formatierte Texte mit Hyperlinks und Formeln. @z$ich sind
Programmtexte eingebettet, die beim Anklicken direkt aibgetverden; im Bei-

spiel werden Audiodaten berechnet und abgespielt. Der Anwender kann die Skripte
jederzeit modifizieren und dignderungen sofort ausprobieren.

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

sind diese Komponenten bei vollem Funktionsumfairginen deutlich reduzierten
Preis von 87 erhaltlich, wobei auch hierifr zusatzlich bertigte 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 Gi8e von Datenstrukturen auf maximal 32767
Elemente, wasiir Audio- und Bildverarbeitung eine empfindliche Einsafikung
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 @glichst viele Anwender zu erreichen.

Im Vergleich mit anderen bekannten Softwarepakefersymbolische und numeri-
sche Mathematik (Mathematica, Maple, MuPAD, usw.) bietet Matlab die beste Un-
terstitzung fir technische Anwendungen wie Signalverarbeitung, Bildverarbeitung,
Datenkommunikation. Daf mangelt es, gerade im Vergleich mit den umfangrei-
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Browser

mscript— Matlab— Hades Java-
Graphiken view Applets Simulator Applets

% P L

Matlab-System Java-VM
Editor/Shell/Debugger (JDK/jview)
Cllent/Server—
Schnittstelle
Toolboxes Skripte Uberpriifung Uberpriifung
Hilfestellung Hilfestellung

Abbildung 3: Die Software-Architektur des geplanten Gesamtsystems mit dem
Browser zur Darstellung der interaktiven Skripte sowie den Funktions- und Klas-
senbibliotheken mit Algorithmen zur automatischézerpriifung der integrierten
Ubungsaufgaben.

chen Moglichkeiten der Mathematiddotebooksan Unterdiitzung zur Darstellung
von Formeln und der graphischen Aufbereitung von Dokumenten. Die Symbolic
Math Funktionen von Matlab basierémrigens 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 erfutert 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 ir 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 Klasserawrend der Entwicklung jederzeit@gedert wer-

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

Unter anderem gilt dies aucliif Matlab selbst, dass seit Version 5.3 eine Jav&eripting
Schnittstelle beinhaltet, die in Version 6 noch einmal deutlich aufgewertet wurde.
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Software-
Architektur

Matlab—Browser Java-Browser Jython—-Console
(mscriptview) (HTMLEditorKit)
Matlab-Java Java-Tools Jython-Tools
Interface (Parser, GUI) (Array,Sound,Plot)
Matlab-Tools Jython—
und Skripte Skripte

Abbildung 4: UML Package-Diagramm der Softwarearchitektur des Projekts. So-
weit nbglich werden die Tools und Parser in Java realisiert, da diese dann von allen
beteiligten Plattformen aus nutzbar sind und sich auchdie spatere Integration

in E-Learning Plattformen eignen. Die Formeberpriifung wird in Matlab reali-

siert. Die Komponenten auf der rechten Seite beziehen sich auf die als alternative
Plattform vorgesehene Kombination aus Java und Jython.

Dabei kann direkt aus Matlab-Funktionen heraus auf beliebige Java-Klassen und
-Methoden zugegriffen werden, wodurch eine Vielzahl bestehender Klassenbiblio-
theken auchidr 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 einbettedskt.

Wahrend der Zugriff auf Java-Objekte aus Matlab heraus sehr gostgst, ist
der umgekehrte Weg leider nicht so einfacbgtich. Dies bedeutetif das Pro-
jekt, dass Matlab sich nurialmsam (auf Umwegeinber Objektkommunikation oder
tempodre Dateien) als serverbasiertes Hilfsmittel @iverpiifung derUbungsauf-
gaben eignet.

Wegen der besonders nahtlosen Integration in das Objektkonzept von Java und einel
Reihe von weiteren Vorteilen wird im Projekt au3erdem die Sprache Jyifapfiir

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.

EineUbersichiiber die im Projekt geplante Software-Architektur istin Abbild3ng
dargestellt. Die interaktiven Skripte sind als Matlab-Funktionsbibliotheken reali-
siert und setzen auf dem Matlab-Kernsystem adfhmend die Darstellung und In-
teraktioniiber den Browsemscriptviewerfolgt. Einige der beftigten Funktionen

zur automatischeblberpfifung der integriertelbungsaufgaben werden ebenfalls

in Matlab erstellt, zum Beispiel die Auswertung logischer Aiistte und die Ver-
arbeitung von symbolischen Funktionen. Andere Komponenten werden in Java er-
stellt undiiber die Matlab-Java Schnittstelle angebunden, darunter die Simulation
digitaler Schaltungen im Hades-Framework. Die gesamte Software kann problem-
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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.

2.2 Reprasentation der Daten

Wie bereits im ersten Projektbericht ailisflich erfutert wurde, kommen nur por- ASCII,
table und wohldefinierte Datenformate zur Regantation der Antworten zu den
Ubungsaufgaben in Frage. Sowohl auf die Texterkennung handschriftlicher Vorla-
gen als auch auf die komplexen Dateiformate diamgggen Office-Software muss
verzichtet werden, da eine ausreichend ziassige Erkennung und Verarbeitung
dieser Formate nicht garantiert werden kann. Statt dessen werden die eigentlichen
Nutzdaten mit den &sungen detJbungsaufgaben ausschlieBlich in ASCII- bzw.
ISO-8859-1 basierten Textdateien r&pentiert. Dies umfasst auch die Darstellung

von Formeln und logischen Audiltken, sowie die (optionalen) Nebenrechnungen
oder Kommentare der Studierenden zu téuingsaufgaben.

Fur austihrbare Skripte, Funktionsdefinitionen, oder kleinere Programme wird &ufelltexte,
das Dateiformat der jeweils zugrundeliegenden Softwareplattforirckgegriffen,

zum Beispiel Matlab-Quelltexte oder Java/Jython-Quelltexte. Da diese Quelltexte

auf einer Untermenge von ASCII basieren und auf die Parser der zugrundeliegenden
Plattform zutickgegriffen werden kann, ist keine ztsliche Software notwendig.

Zur automatischetuberpiifung derUbungsaufgaben éissen neben den eigentli-und XML
chen Nutzdaten — den von den Studenten erstellteuhgen detbungsaufgaben

— natirlich auch Metainformationen zu den einzelnen Dadéren verwaltet wer-

den, u.a. die Nummer der Aufgaben und die Namen und Matrikelnummern der Stu-
denten. Angesichts der zunehmenden Verbreitung von auf XA Hasierenden
Dokumentenformaten und Tools bietet es sich an, auctiéses Projekt die Meta-

daten in einer XML-Notation zu repsentieren.

Ein Beispiel fir dieses Konzept zeigt Abbildurgmit den XML-Verwaltungsin-
formationen sowie den konkreten Nutzdaten mit Ergebnis und Anmerkung zu einer
Ubungsaufgabe zum Thema einschrittige Codes. Aus technisclied&rwird die
zugeldrige DTD Document Type DefinitiQrerzeit direkt in den einzelnen XML-
Dateien abgelegt.

Wahrend das Bearbeiten von XML via Software kein Problem darstellt, ist das
manuelle Erstellen und Auslesen von XML-Dokumenten nicht nur selirsam,
sondern es kommt auch leicht zu Fehlern. Um wohlgeformte Dokumente sicherzu-
stellen und einen einfachen Zugriff auf die XML-Daten zu géweisten, wurden
deshalb die notwendigen Werkzeuge implementiert, um die Dateien zu erzeugen
und zu parsen. Da nur wenige XML-Tags untatat werden riissen, konnte ein-

fach auf denCrimsonParser zuickgegriffen werden, der seit JDk 1.3 zur Java-
Standardbibliothek geint und damit auch in aktuellen Versionen von Matlab zur
Verflugung steht. Bei Bedarfibst sich der Parser aber als &utiche Bibliothek

auch zusammen méiteren Versionen von Java verwenden.

Im Rahmen des Projekts stellt die neuentwickelte HilfsklagaéBuilderalle Funk-
tionen bereit, um XML-Dateien zu erzeugen. Als Eingabe werden dabei Textdateien
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<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" 7>
<!DOCTYPE aufgabe [

<!-- DTD fiir Automatische Uberpruefung und Hilfestellung -->
<l-- von Ubungen. Uni-Hamburg / MMKH, 2004 -=>
<!ELEMENT aufgabe (student, zwischenrechnung*, ergebnis*) >
<!ELEMENT student EMPTY>

<IATTLIST student

name CDATA #REQUIRED

matrikelnummer CDATA #REQUIRED
>
<!ELEMENT ZWISCHENRECHNUNG (#PCDATA)>
<!ELEMENT ERGEBNIS (#PCDATA)>
1>

<!-- generated by de.mmkh.tams.XmlBuilder Feb 29 15:01:28 -->
<aufgabe nummer="T1_2_5" >

<student name="Hugo Mustermann" matrikelnummer="8765432" />
<zwischenrechnung>

Warum akzeptiert der Parser nur Bindrzahlen?

Die Aufgabenstellung wiirde doch durchaus auch Dezimal oder
Hex kodierte Codewdrter zulassen.

</zwischenrechnung>

<ergebnis>

0000 0100 1100 1000 1001 1011 1010 1110 0110 0010 0011 0001
</ergebnis>

</aufgabe>

Abbildung 5: Beispiel fir die Repésentation einet/bungsaufgabe. Die Verwal-
tungsinformationen sind als XML formuliert; aus technischeirt@en ist die DTD
direkt in der Datei abgelegt. Die Nutzdaten mit Endergebnis und Zwischenrechnung
bzw. Kommentaren zur Aufgabe liegen als normaler ASCII-Text vor.

mit Ergebnis, Zwischenrechnung und Kommentaren zu élbengsaufgabe sowie
den Verwaltungsinformationen wie Name und Matrikelnummer des Studierenden
erwartet:

xb = de.mmkh.tams.XmlBuilder

xb.setStudentName ( ’Hugo Mustermann’ )

xb.setStudentID( ’8765432° )

xb.setExerciseNR( ’T1_2_5° )

xb.setAnswer ( 0000 0100 1100 1000 1001 1011’
1010 1110 0110 0010 0011 0001’ )

xb.saveAs( ’t1_2_5.xml’ )
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[#] ¥nlBuilderDialog

Mame: Marman Hendrich
Matrikel-NE|3765432
Aufgabe-Nr(T1_ 25

Antwort:
QOO0 QLo0 1100 1000 1001 1011 1010 1110 0110 Gold a0ll ool

[ »

[4]

| ]

Kommentare:

[ »

Warurm akezptiert der Parser nur Binarzahlen?

Die Aufgabenstellung wiirde doch durchaus auch Dezirmal- oder Hex-kodierte
Codewdrter zulassen...

-

B

| ]

Ausgabedatei: |aufgabE_T1_2_5.}{mll || Erowse |

| Save || Close |

Abbildung 6: XmIBuilderDialog: Eingabefenster zur einfachen Erstellung der in-
tern verwendeten XML-Dateien. Alternativ ist esimath auch niglich, die XML-

Dateien programmgesteuert ohne User-Interface direkt aus den interaktiven Skrip-
ten zu generieren.

Analog entlalt XmlParserdie Funktionen zum Auslesen dieser Funktionen aus ei-
ner XML-Datei:

parser = de.mmkh.tams.XmlParser
parser.parse( ’t1_2_5.xml’ )
id = parser.getStudentID
answer = parser.getAnswer

Schliel3lich bietet die KlassémIBuilderDialogein graphisches Frontend 2ml-

Builder, mit dem sich die Nutzdaten interaktiv eingeben lassen. Das User-Interface
ist in Abbildung6 dargestellt.
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Das 118n-
Problem

Resource-
Bundle

2.3 Internationalisierung

Nicht nur im Hinblick auf eine s@tere kommerzielle Nutzung der im Projekt ent-
wickelten Software ist es notwendig, von Anfang an den Problemkreit @lea-
lisierung bzw. Internationalisierung(,,i18n®) zu beficksichtigen. Zwar &nnen fir

den geplanten Einsatz im Grundstudium der technischen Informatik ausreichende
Englischkenntnisse vorausgesetzt werden, wie dies auch in anderen Fachbereichel
im universiiren Umfeldiblich ist. Damit vare es miglich, sich als Sprachéif die

Ein- und Ausgaben des Systems ausschlief3lich auf Englisch zu hekehrund

die Probleme einer Anpassung einfach auszusparen. Dies gilt umso mehr, als die
meisten Fachbegriffe in der Praxis nur in ihren englischen Versionen vorkommen.

Auf der anderen Seite zeigt sich, dass viele Studierende die deutschen Versionen
der gangigen Lehrlicher gegeiaber den Originalen bevorzugen — trotz teilweise
erheblicher Qualitsniingel defUbersetzung. Falls entsprechende Englischkennt-
nisse nicht vorausgesetzt werdeinken, ist einel8n-Anpassung zwingend not-
wendig, um nicht viele Anwender schon durch die Sprachbarriere von der Nutzung
des Systems auszuschliel3en. Es ist dalieisehenswert, eine Anpassung der Soft-
ware an verschiedene Sprachen zumindest vorzubereiten und durch entsprechend
Maflinahmen von vornherein zu erleichtern.

Im Prinzip entlalt die Java Standardbibliothek alle Funktionen, dig &ine
vollstandige Internationalisierung b@tngt werden. Die Klassd&resourceBundle
erlaubt einen einfachen Zugriff auf statische Ressourcen wie Strings oder Java-
Objekte abhngig von der aktuellen Spracheinstelluhgdale. Dabeitibernimmt
ResourceBundlsowohl die Suche und Auswahl der am besten passenden Res-
sourcen (etwade CH fur Schweizerdeutsch) als auch das Ausweichen auf die
Default-Ressourcerublicherweiseen US). Die konkrete Umsetzung erfolgt durch
Installation separater Dateien nach einer bestimmten Namenskonvention, wobei die
Sprachversionen als Nameiiskel an den eigentlichen Dateinamen aragejt wer-

den, etwdNumberParseide CH.messages

NumberParser .messages
# default (English language, United States)

NO_INPUT = "No input or empty input."
CORRECT = "The answer is correct."
WRONG_BASE = "The answer uses a wrong number base."

TOO_BIG

"The number is too big."

NumberParser_de_CH.messages
# Deutsch, Schweiz
NO_INPUT = "Die Eingabe ist leer."

CORRECT = "Die Zahl ist korrekt!"
WRONG_BASE = "Die Zahl verwendet die falsche Zahlenbasis."
TOO_BIG = "Die Zahl ist zu gross."
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NumberParser_de_DE.messages

NumberParser_fr_CH.messages

Der Zugriff auf die einzelnen Ressourcen erfolgt damer den entsprechenden
Schlssel, wobei aldmgig von der aktuellen Spracheinstellung der zogele Wert
gesucht und zuickgeliefert wird. Das folgende Beispiel illustriert diesen Mecha-
nismus:

// Vorbereitung: einmaliges Laden der Ressourcen
Locale locale = Locale.getDefault(); // z.B. de_DE
ResourceBundle bundle
= ResourceBundle.
getBundle( "NumberParser", locale );

String hardkodiert
String i18n

"The number is too big.";
bundle.get( "TOO_BIG" );

Es wird deutlich, dass selbst in diesem einfachen Fall ein deutlicher Mehraufwand
gegeriber ,hardkodierten® Textausgaben erforderlich ist, da alle Ausgaltem
Schiissel referenziert werden. Ztslich miissen alle entsprechendébersetzun-

gen in den einzelnen Ressource-Dateien vorliegen und es istigwdlgpher Test
notwendig, um die Konsistenz zu sichern.

Uber die verschiedenen Methoden der KlagiessageFormaintersiitzt Java auch
kompliziertere Rlle, bei denen die Textausgaben aus mehreren einzelnen Kompo-
nenten zusammengesetzt werdeilssen, etwa um bei Ausgabe eines Zahlenwerts
oder Datums zwischen Singular und Plural unterscheideraoén:

MessageFormat format

= new MessageFormat("The disk \"{1}\" contains {0}.");
double[] limits = {0,1,2};
String[] parts = {"no files","one file","{O,number} files"};

ChoiceFormat cformat = new ChoiceFormat(limits, parts);
format.setFormatByArgumentIndex(0, cformat);

Object[] testArgs = {new Long(1273), "MyDisk"};
System.out.println(format.format (testArgs));

// output, with different testArgs

output: The disk "MyDisk" contains no files.
output: The disk "MyDisk" contains one file.
output: The disk "MyDisk" contains 1,273 files.
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HTML

Vorteile. . .

Da die fir einMessageFormaterwendete Formatierung als String angegeben wird,
kann sie bei Bedariiber einen vorherigen Aufruf voResourceBundlabhangig

von der Spracheinstellung ausgevit werden. Damit sind alle Bylichkeiten zur
perfekten Lokalisierung von Applikationen gegeben, allerdings um den Preis einer
betiachtlichen Komplexiit.

Im Rahmen des Projekts wird deshalb @ahst ein Kompromiss zwischen Zu-
kunfssicherheit und Arbeitsaufwand géwt, indem @ir alle Textausgaben inner-

halb der Java-Klassen bereits symbolische Konstanten verwendet werden. Sofern
die Untersiitzung zuatzlicher Sprachen notwendig wirdytknen diese Konstanten
dann direkt als Schiksel fir die entsprechenden Aufrufe v&esourceBundland
MessageFormatlienen. Zuatzlich sind nairlich die entsprechenden Ressource-
Dateien zu erstellen.

2.4 Alternative Plattformen

Die in Abschnitt2 skizzierte Softwarearchitektur basiert im wesentlichen auf Mat-
lab und dem zugddrigenmscriptviewBrowser zum Anzeigen der Skripte. Gerade

fur Veranstaltungen im Hauptstudium hat sich diese Kombination sehr gahiogw
zumal fast alle Studierenden wegen des hohen Nutzwerts von Matlab selbst eine
Lizenz erwerben. & den Einsatz im Grundstudium, aber aughriicht technisch-
mathematisch ausgerichtete Themengebiete, kann dies aber nicht vorausgesetz
werden. Damit ergibt sich ein Problem, denn bei Einsatznasariptviewist selbst

zum passiven Durchéttern der Skripte immer eine volistdige Matlab-Installation
notwendig.

Es stellt sich daher die Frage, ob und welche alternativen Plattformen zur Darstel-
lung der Skripte genutzt werderdknen. Besonders attraktiv erscheint dabei die
Einbettung der interaktiven Skripte in normale HTML-Dateien. Didgde die
Darstellung der Skripte mit einem géhnlichen Web-Browser wie dem Internet
Explorer oder Mozilla erraglichen, wobei alle Zusatzfunktionen der Browser zur
Verfugung stehen und der Anwender seine gewohnte Umgebung vorfindet. Auch die
Integration in bestehende Web-Anwendungen oder E-Learning Frameworée w
deutlich erleichtert. Einige Vorteile der Verwendung eines HTML-Browsers sind
offensichtlich:

¢ Die interaktiven Skripte &nnen auch sauber angezeigt werden, wenn Mat-
lab nicht zur Verfigung steht — dann allerdings passiv ohne die Interakti-
onsnoglichkeiten.

e Bereitstellen der gewohnten Benutzerol@affle inklusive der Voreinstellun-
gen fur Schriftarten, Schriftgi3en, Farben.

e Zugriff auf alle HTML- bzw. XHTML-Objekttypen wie eingebettete Abbil-
dungen, Tabellen, Formulare und interaktive Objekte (Applets).

e Hyperlinks auf externe Webseiten und Ressourcen, Internet-Recherche.

e Aufruf von Plugins oder externer Hilfsapplikationen wie etwa Postscript-
oder PDF-Viewern.
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e Bookmarkverwaltung.

e Zugriff auf Sicherheitsfunktionen wie versdisiselte Dateiibertragung, Ver-
walten von Benutzerpasswortdsherpiifung digital signierter Inhalte.

e Moglichkeit zum Ausdrucken der Skripte inklusive aller Formatierungen und
eingebetteten Graphiken.

¢ Integration in bestehende HTML-Plattformen oder E-Learning-Frameworks.

e Maogliche Integration in Content-Management Systeme und Nutzen bestehen-
der HTML- oder XML-Editoren.

Auf der anderen Seite sind auch einige Nachteile zu verzeichnen. Zum Beispielnd
stellt dermscriptviewBrowser eine spezielle hierarchische Suchfunktion bereit, dachteile
in gangigen HTML-Browsern nicht veiifjbar ist. (Nairlich konnte man die ent-
sprechenden HTML-Seiten auch durch eine gemliche Suchmaschine wie Goo-

gle klassifizeren lassen oder auf serverbasierte Tools ausweichen).

Da alle aktuellen Browser zumindest HTML 4.0 bzw. XHTML inklusive CSS un-
terstitzen, ist die Integration passiver Abbildungen, Tabellen, undiddichen
HTML-Formularetiberhaupt kein Problem. Spezielle Anforderungen an die For-
matierung inklusive Blocksatz und pixelgenauer Anordnung lassen sich mit Style-
Sheets realisieren. Damit bleibirfdie konkrete Umsetzung nur noch die Frage
ublich, wie sich die @ir das Konzept der interaktiven Skripte notwendigen Pro-
grammtexte integrieren lassen. Da das Interaktionskonzegichehnur auf dem
einfachen Anklicken der Codeschnipsel basietiite dies im Prinzip sogar mit
HTML-Formularen (Buttons) und entsprechender HTML-Formatierung umgesetzt
werden. Da der Web-Browser nach Abschicken der Formulardaten allerdings eine
neue Webseite erwartetane eine serverbasiertétung notwendig, die neben dem
Ausfuhren des angeklickten Codeschnipsels auch noch die Webseite selbst wieder
zuruckliefert. Zustzliche Funktionen, etwa das Markieren des zuletzt angeklickten
Codes varen auf diese Weise rechtimsam zu realisieren.

Auf der anderen Seite ist eine Implementierung der interaktiven Skripte direktApplet-
nerhalb des Web-Browsers aus mehrerein@en nicht mglich. Wegen des erfor- Restriktionen
derlichen Funktionsumfangs scheidet eine Realisierung mit JavaScript oder etwa als
Flash-Plugin von vornherein aus; ausi@den der Portabibitt bleibt damit nur die

Umsetzung mit Java-Applets, die aber mit den sehr restriktiven Sicherheitsmecha-
nismen zu Bmpfen haben. Insbesondere werden alle auf einer HTML-Seite vorhan-

denen Java-Applets gestoppt, wenn diese HTML-Seite verlassen wird, so dass auch

alle von den Applets erzeugten Fenster oder Daten verloren gehen. Schlief3lich ist

von Java aus derzeit kein Zugriff auf Matlaldgilich, so dass nur die Jython-Version

der interaktiven Skripte auf diesem Weg realisiert werd@mite.

Eine Losung tir dieses Problem bietet die in Abbildufigskizzierte Softwarear- ... und die
chitektur. Dabei werden die aktiven Elemente der interaktiven Skripte in unsdrésung
aktuellen Referenzimplementierung als kleine Java-ApphMtlébAppletund Jy-

thonApple} direkt in die HTML-Seite eingebettet. Die einzelnen Applets selbst
tubernehmen jedoch nur einfache Aufgaben wie die Behandlung der Mausklicks
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Remote-Zugritf

Web-Browser

Matlab—
Applets

(Mozilla, Opera, Java—

Applets

Internet Explorer,

Graphiken
Konqueror, ...)

% P

</head>

Graphiken

<html><head> ...
<body>

Graphik(en)
Matlab—Applet(s)

Jython-Applet(s)

Matlab-System
Editor/Shell/Debugger

libeng.dll

Jython-Console
Java-VM

Web-Server oder
lokale Dateien

Abbildung 7: Software-Architektur der HTML-basierten interaktiven Skripte. Die
Inhalte werden als HTML-formatierte Webseiten aufbereitet wimthkn mit jedem
gewohnlichen Browser angezeigt werden. Die aktiven Elemente sind als einfache
Java-Applets realisiert und kommunizieren mit dem als externe Applikation laufen-
den Matlab-System bzw. dem Jython-Interpreter.

und das Hervorheben des zuletzt markierten Applets. Beim Anklicken eines App-
lets baut dieses eine Netzwerkverbindung zu einem vorher extern gestarteten Ser-
verprozess auf undbertiagt seine Nutzdaten, zum Beispiel einige Zeilen Matlab-
Programmtext. Die eigentliche Funktionatitder interaktiven Softwareumgebung
inklusive der Ausifihrung der von den Appleigbermittelten Programmtexte wird

also von extern gestarteten Applikationgdhernommen. Da alle Variablen und
Funktionen der interaktiven Skripte nicht in den einzelnen Applets sondern der ex-
tern gestarteten Softwareumgebung vorgehalten werden, bleiben diese Daten auct
beim Wechsel der HTML-Seiten oder sogar zwischen Neustarts des Browsers er-
halten.

Konkret implementiert sind derzeit die Anbindung an das Matlab-System sowie
an unsere Jython-Console. Der Zugriff auf Matlab erfolgt dabei aus technischen
Grundenuiber die gut dokumentierte C-Schnittstellié€ng.dll), die sogar zusam-

men mit deralteren Student-Edition (Matalb 5.3) eingesetzt werden kann. Da die
Applets nur einfache Textmeldungen mit der Serverapplikation austauséissn, |
sich dieses Prinzip aber auch auf viele weitere Softwareumgebungen (z.B. Mathe-
matica, Datenbanken, usw.) erweitern, sofern digss eine geeignete Java- oder
C-Schnittstelle veifgen.

Ubrigens lieRe sich auf diesem Wegeimith auch ein Zugriff auf die Matlab-
Umgebung realisieren, wenn eine lokale Installation von Matlab zum Beispiel we-
gen der Lizenzkosten nichtdyglich ist. Beim gleichzeitigen Zugriff durch mehre-

re Anwender v@re allerdings zu bécksichtigen, dass Matlab ohne weitere Mal3-
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[#] Audicausgabe und Audiosynthese - Hozilla :

g'ggatei Bearheiten Ansicht Gehe Lesezeichen Tools Fenster  Hilfe

r <« e TR & |g%;ﬂle:ff.n“tmpfeclipseMnrkspau:efeIc:hfappletsu:riptsfdemosfaudiu.html |/|

% ) Startseite | ' Lesezeichen

A
Audioausgabe

Zur Audioausgabe von abgetasteten Signalen, die als double[-Arrays vorliegen, dient die Funktion
sound, Die Variante soundse skaliert das Signal so, dass gerade keine Ubersteuerung auftritt,

Reine Sinus-Tdne;

¥l = tone{ c2 )
y¥2 = tone{ e )
¥3 = tone{ g )
¥4 = tone{ c3 )
#

for yy in [¥l, ¥2, ¥3, y4]:
S.sound( yy, fs )
Alle zusammen als Akkord:

yy = timeFunction( 'y=yl[il+y2[i]+y3[]1+y4[i]', t )
S.soundsc{ yy, fs )

-t/

Ausklingender Sinus  sin(wt) e

al = timeFunction( 'y=math.sin{cZ®*zp*t)*math.exp(-2.5%t)}", t )
aZ = timeFunction( 'y=math.sin(e ®*zp*t)*math.exp(-2.5%t)"', t )
a3 = timeFunction( 'y=math.sin(g ®*zp*t)*math.exp(-2.5%t)"', t )
a4 = timeFunction( 'y=math.sin{c3®*zp*t)*math.exp(-2.5%t)}", t )
#

for aa in [al, aZ, a3, ad]:
S.sound{ aa, fs )

4

|

| =
|-,gé. £l 2 B o | Applet de.uni_hamburg.informatik.tams.eleaming.a... ||— I=ﬂ)=’:._]|§

Abbildung 8: Alternative Plattform: die Jython/HTML-Version des interaktiven
Skripts verwendet HTML als Dokumentenformat und kann mit jedem daigeh
Browser angezeigt werden. Anstelle von Matlab-Skripten dienen Jython-Skripte als
interaktive Elemente. Neben statischen Abbildungem&n auch Vektorgraphiken
oder BIpX-formatierte Formeln direkt in den Text eingebettet werden.

Die im Beispiel gezeigten Funktionen berechnen kurze Audioclips aus den angege-
benen Formeln und spielen diedige anschliel3end ab. Anders als in konventionel-
len Umgebungen ist es jederzeibghich, die im Skript vordefinierten Funktionen zu
modifizieren und durch eigene Experimente zu ersetzen.

nahmen allen Anwendern dieselbe Alilsfungsumgebung zur Vérgung stellt. Es
bleibt zu kren, ob und wie mehrere Benutzer durch Starten paralleler Threads und
Tricks mit Namenstumen gegeneinander abgeschottet werdemén.

Ein Beispiel fir die Darstellung der interaktiven Skripte in einem Web-Browser lie-
fert Abbildung8. Hier dient Mozilla 1.6 unter Linux als Benutzerobadhe fir die
Jython-Skripte mit den interaktiven Audio-Demonstrationen. Wie oben beschrie-
beniibernehmen die einzelnen Applets nur die Darstellung der Quelltexte inklusive
Syntax-Highlighting, vahrend die Berechnung der Audiosignale und die Audioaus-
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Pure-Java
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Mobilgerite

‘ Projekt-Férderungszeitraum
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Formeltiberpriifung 1

Projektberichte I I

Einsatz in T1/T2 I

Evaluation
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Abbildung 9: Gantt-Chart zum Projektablauf.&¢hstes Ziel ist die Implementie-
rung der Formeliberpiifung innerhalb der Matlab-Plattform. Einsatz und erste
Evaluationsergebnisse werde@iend der T1-Vorlesung im WS’04/05 erwartet.

gabe von der Jython-Consaleernommen werden.

Falls kein geeigneter Web-Browser zur \leggting steht oder wegen Sicherheitsbe-
denken Applets nicht aktiviert werdeiiiden, kann im Notfall auf einen selbstent-
wickelten Browser zur Darstellung der interaktiven Skriptaizigegriffen werden.
Dieser Browser basiert auf einer aufgebohrten Version der Java-Ktaddée Edi-
torKit, die einen vollwertigen ParsaifHTML 3.2 enttalt, der lediglich um die not-
wendige Untersttzung von Applets erweitert wurde. Ein Screenshot dieses Brow-
sers ist in AbbildunglO auf Seite20 dargestellt. Da es sich um einen Prototyp
handelt, wurden bisher nur die Grundfunktionen zOffnen und zur Darstellung
der HTML-Seiten implementiert.

Trotzdem eignet sich dieser Browser auch als Grundlageih weiteres und in
Zukunft vermutlich zunehmend wichtiges Szenariamich die Verwendung der
interaktiven Skripte auf mobilen Giten wie PDAs oder SmartPhones. aats

lich durften Ge#te der aktuelle Generation PocketPC-basierter Organizer bereits
geriigend Rechenleistung und Speicher bereitstellen, um die interaktiven Skrip-
te darstellen zu &nen. Wahrend es derzeit aber noch keine Matlab-Version f
PocketPCs gibt, ist Javarfdiese Plattform bereits vérgbar und auch Jython kann

im Prinzip verwendet werden. Nur die geringe Bildschirmasiihg der Gexte (der-

zeit typischerweise mit 320x240 und maximal 320x480 Bildpunkten) bedeutet noch
eine erhebliche Einscankung.

2.5 Zeitplan

Zum Abschluf} ist in Abbildun® die aktuelle Zeitplanung zum weiteren Ablauf
des Projekts skizziert. Zentrale Aufgabé&hvend des Sommersemesters 2004 ist
die Implementierung der verschiedenen WerkzeugdJharpfifung von Formeln
inklusive logischer Ausdrcke. Parallel dazu iissen Teile der Projekt-Infrastruktur
vorbereitet und getestet werden, um den praktischen Einsatz im Rahmen der Vorle-
sung Technische Informatik T1 im WS’2004/2005 zu §éweisten.



19

3 Auswahl-Aufgaben

Wegen der Typenvielfalt der dglichen Aufgabenstellungen und diverser Probleme
bei der konkreten Implementierung werden abelicherweise nur einige wenige,
besonders einfach umzusetzende Arten von Aufgaben zugelassen. Als Béisjiel z
die Kurzbeschreibung der auch im Rahmen des ELCH-Projektagleafen Lern-
plattform CLiX [24] die folgenden vom System unteiistten Typen vorUbungs-
aufgaben auf:

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

Lickentexte

Image-Maps

Fliel3text

All diesen Aufgabentypen bis auf die Kategorie FlieRtext 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 dgilhgen ist kaum
notwendig.

Ganz anders sieht es in der Kategorie Fliel3text aus, bei der die Ut¢ersy durch

das Framework sich auf das reine Abspeichern der von den Studierenden eingege-
benen Texte beschmkt. Da die Lernplattform keingber den Datentransfer hin-
ausgehenden Funktionen bereitstellt, muss die Durchsicht und Korrektubliah

durch die Lehrpersonen erfolgen.

Mafl3nahmen zur automatischen Hilfestellung bei falschen Antworterbgurigen

der ersten Kategorien sind seltérnlich dagegen ist es, die weitere Navigation in-
nerhalb des Lehrmaterials solange einzugcken, 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 Stoified 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 aud$en und die weitere Besaftigung mit dem
Material erschweren.

3.1 Hilfestellungen

Typisch fr alle Arten von Auswahlaufgaben ist die geringe Anzahl dégin

chen Losungen und der geringe Informationsgehalt der einzel@suhgen. Jede
Ja-Nein-Auswahl bedeutet offenbar ein einzelnes Bit, und auch Multiple-Choice
Fragen mit Mehrfachauswahl umfassen jeweils nur wenige Bits. Es ist daher so
gut wie unndglich, aus einer falschemisung auf die zugrundeliegende inhaltliche
Ursache zuickzuschlie3en um daraus wiederum eine geeignete Hilfestellung ab-
zuleiten. Einfache Konsistenzchecks sindimiath trotzdem ndglich, so dass sich
zumindest,formelle® und Flichtigkeitsfehler vermeiden lassen. &gdt sich zum
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[#] HTHL Brouwser - Yorlesung T3 Aufgabenblatt 1,htnl

<= - |

Ubungen zur Vorlesung 18.013, Technische Informatik 3
WS 2003(2004, Aufgabenblatt 1.

Ausgabe: 24 102003 Abgabe: 3010 2003

Aufgabe T3.1.1. Zuordnung von Begriffen:

COrdnen Sie die Begriffe aus der untenstehendern Liste den Fragen zu. Benutzen Sie dazu die
vorangestellterl Buchstaberl. Jeder Begriff sollte rur einmal workorroren:

-
=

|_Integrierte Schaltungen, aus denen ublicherweise der Hauptspeicher besteht.
DElektrisch gesteuerter Ein-Jj&us-5Schalter

@Verhﬁltnis intakter zu defekten Chips auf einem Wafer

‘ Uberpriifen || Abschicken |

g

a Abstraktion 1 DRAM (dynamic random access memory)

b Assembler mo ALY Cardithmetic Togic unit)

¢  Bindrzahl n EBefehl {instruction)

d Bit o ISA {instruction set architecturs)

e Cache p Speicher

f CFU f Betriebssysten

g Compiler r  Prozessor

b Rechnerfamilie 5 Halhleiter

1 Steuerwerk t Transistor

i Datenpfad U Ausheute  (yield)

k  Siliziumpldttchen (chip) v WLSI  (wery large scale integration)

1. DSpEzielle Abstraktion, die die Hardware der low-lewel Softwars zur Verfugung stellt,
2. DTeil eines Computers, der die Befehle eines Frogramumes abarbeitet, i
. DAndere Bezeichnung fiir Prozessor |
4). DAnsatz zurn Entwurf von Hard- und Software.
5). [c]zan! zur Basis 2.
£). @Binarziffer

1.

1.

).

W

-

Abbildung 10: Ein Beispiel éir eine Zuordnungsaufgabe aus der Vorlesung T3. Die
Eingaben in den Textfeldern werden intern als Strings verwaltet und ausgewertet.
Gleichzeitig zeigt die Abbildung den Prototyp eines in Java realisierten Browsers
fur die interaktiven Skripte. Anders als unser Matlab-basierter Browser mscriptview
und die bekannten Web-Browser (vgl. Abbild@)dann dieser Browser auf allen
J2ME-kompatiblen Plattformen eingesetzt werden. Mit Abstrichen in Bezug auf Per-
formance und Bildschirmawfung ist damit auch auf Mobilg&ten wie PDAS ein
Zugriff auf die interaktiven Skripte tglich.

Beispieluberpiifen, ob die Mindest- bzw. éthstanzahl der anzukreuzenden Op-
tionen auch wirklich ausgéfit wurde, oder ob bei Zuordnungs-Aufgaben Edgfe
mehrfach verwendet wurden. Betitkentexten ergeben sich eventuell&uiche
Moglichkeiten, etwa das Vorschlagen vgBselsbiicken® anstelle der korrekten
Losung.
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3.2 HTML-Formulare

Fur die Einbettung der verschiedenen Typen von Auswahl-Aufgaben in ein HTML-
basiertes Framework wie CLiX werdémlicherweise HTML-Formulare2p] ver-
wendet, die alle Grundelemente deingigen User-Interface Toolkits wie But-
tons, RadioButtons, Auswabhllisten, ein- und mehrzeilige Textfelder, etc. umfassen.
Als Beispiel zeigt Abbildund.0 die Darstellung einer Zuordnundg#bungsaufgabe

zur Vorlesung Technische Informatik T3. Der Aufgabentext ist als HTML-Tabelle
realisiert, véahrend @ir die einzelnen Eingabefelder normale Textfelder zum Ein-
satz kommen. Obwohl die Abbildung unseren experimentellen, Java-badterten
Learning Browseeeigt, kbnnen entsprechende Webseiten mit jedemddeblichen
Web-Browser angezeigt und bearbeitet werden.

Das Interaktionskonzept von HTML-Formularen basiert allerdings immer auf ei-
ner Client-Server Kommunikation. Nach Aiu#ien des Formulars wird dieses
iiber Anklicken des entsprechenden Action-Buttons (hi#serpiifen* und, Ab-
schicken®) an einen Webserver geschickt und dessen Antwortaalsste Seite
dargestellt. Daher istif dieses Konzept eine Online-Verbindung zum zugigfen
Webserver zwingend notwendig. Bei Bedarf kann ein externer Webserver selbst-
verstandlich durch lokal gestartete Hintergrundprozesse ersetzt werden, so dass die
Option fur ein ein Offline-Bearbeiten der entsprechend realisierten Aufgaben in den
interaktiven Skripten trotzdem offen bleibt.

Beim Einsatz eines Web-Browsers zur Darstellung der interaktiven Skripte ergibtrnative
sich Ubrigens eine weitere ®glichkeit, die verschiedenen Typen von AuswahlfavaScript?
Aufgaben in die Skripte einzubetten und éberpiifen. Dabei werden weiterhin
HTML-Formulare zur Darstellung der Aufgaben verwendefhvend die Algo-

rithmen zurUberpiifung direkt als JavaScript-Code in die HTML-Seiten integriert

werden. Dieses Verfahren funktioniert mit allen Web-Browsern, die JavaScript aus-
reichend untersitzen (Internet Explorer, Mozilla, Opera, und viele weitere) und

erlaubt sowohl die sofortigélberpiifung innerhalb des Browsers selbst als auch

die Kommunikation mit einem externen Server.

Diesen \orteilen stehen aber auch einige schwerwiegende Nachteileliegen
Dies betrifft zum einen diverse Inkompatibilien der von den verschiedenen Brow-
sern untersttzten Sprachvarianten von JavaScript, was die Erstellung und Pflege
der entsprechenden Skripte sehr erschwert. Zweitens sind @dgtidikeiten von
JavaScript als Programmiersprache sowohl gggenMatlab als auch der Kombi-
nation von Jython mit Java doch schon sehr stark eingéskhund auf die Umge-
bung der jeweiligen Webseite besahkt. Komplexere Algorithmen, etwa zuber-
prufung anspruchsvollerer Aufgaben, lassen sich kaum noch sinnvoll umsetzen.
Nicht zuletzt wilrde der Einsatz von JavaScrijir fdieses Projekt die Eiahrung

einer weiteren Programmiersprache bedeuten. Schlief3lich beruhen viele der immer
wieder neu entdeckten Sicherhditsken in den gngigen Browsern auf Scripting-
Funktionen. Bis ein Update des Browsers zur ¥gting steht, lassen sich solche
Sicherheitdicken dann nur durch komplettes Abschalten von JavaScript schliel3en.
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4 Zahlenwert-Aufgaben

Neben den im vorherigen Kapitel behandelten AuswahlaufgaberZsinignwert-
aufgabendie zweite wichtige Klasse vodbungsaufgaben. Diese Aufgaben kom-
men in den betrachteten Vorlesungen und Lé&bHhern, anders als die Auswahl-
aufgaben, sehrdufig und in vielen Variationen vor. Der Lehrstoff der technischen
Informatik umfasst dabei auch Aufgabenstellungen,itier dietblichen Grund-
funktionen hinausgehen, etwa Radixdarstellungen mit beliebiger Basis.

In Abschnitt4.1werden die Konzepte zWwberpiifung und Hilfestellungiir diese
Klasse von Aufgaben zusammengefasst. AnschlieReadtert Abschnité.2 den
im Rahmen des Projekts entwickelten ParserZahlenwerte und demonstriert ei-
nige BeispielszenarieniiF die Uberpfifung ist es erforderlich, die erwarteten kor-
rekten Werte am Parser einzustellen; die gesucbteihg der Aufgabe ist also im
Skript selbst vorhanden und damit den Studierende@mgigch. Losungsmiglich-
keiten fur dieses Problem werden in den Abschni#e3und4.4diskutiert. Schliel3-
lich prasentiert Abschnit.5 eine Beispielfunktion, die gezielt zwberpiifung
einer einzelnen Aufgabe dient, undartert die zugedrigen Hilfestellungen.

4.1 Ansitze zur Uberpriifung und Hilfestellung

Die Kategorie der Zahlenwertaufgaben umfasst alle Aufgabenstellungen, dérbsrsicht
Losung aus einem oder mehreren Zahlenwerten besteht. Im einfachsten — und
haufigsten — Fall ist die korrektedsung der Aufgabe eindeutig, so dassdieer-
prufung sich auf einen trivialen Vergleich mit der Mustesling besclamkt. Es ist

daher nichtiberraschend, dass diese Art der Aufgaben auch von E-Learning Frame-
works wie CLiX seit langem unteristzt wird. Wie bereits im ersten Projektbericht
angedeutet wurde, treten in vielen Fachgebieten aber auch Aufgabenstellungen mit
anwendungsspezifischen atdichen Anforderungen auf. Beispiele sind die Dar-
stellung von sehr grof3en Zahlen, unkonventionelle Zahlendarstellungen, Komple-
mentdarstellungen, periodischeiBhe, oder erbhte Genauigkeitsanforderungen.
Eine wichtige Trennung ergibt sich auch inhaltlichalend viele mathematisch

und theoretische orientierte Fragestellungen eindeutige Integerwertésusid
aufweisen, treten Gleitkommawert@ufig als losungen naturwissenschaftlicher
Probleme auf. Dabei sind die Ausgangswerte der Aufgabenstellaugghbereits

mit Fehlern behaftet, die sich bis in die efiftggen Losungswerte fortpflanzen.
Trotzdem ist auchifr diese Typen von Aufgaben digberpiifung im Prinzip immer

noch mit einem einfachen Wertevergleich mit einer Mustarhg nbglich. Weitere

Tests erlauben es, die Aislichen Attribute wie Zahlenbasis, Stellenanzahl oder
Genauigkeit zlilberpiifen.

Ahnlich wie bei den Auswahlaufgaben ist der Informationsgehalt eines einzelf#mentare
Zahlenwerts zu klein, um bei Fehlern wirklich gute Hilfestellungen zu erzeugéfilfestellungen
Natirlich ist es einfach, kurze Meldungen in der Art vy@der Wert ist zu klein“ oder vs. Diagnose
,Das Vorzeichen ist falsch” zu generieren, aberidarhinausgehende Diagnosen

sind kaum naglich. Insbesondere kann aus der der Eingabe eines falschen Zah-

lenwerts nur in Ausnahmalfien auf die zugrundeliegende Fehlerursachéakge-

schlossen werden, etwa wenn der zasung der Aufgabe notwendige Algorithmus
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Toleranz-
intervalle

Einheiten-
vergleich

eindeutig vorgegeben ist. Ein Beispiel dafst die Umrechnung von Dezimalzah-

len in die Birardarstellung mit dem zugéhgen sehr einfachen Algorithmus. Bei

der Umrechnung kann es jedoch leicht zudHtigkeitsfehlern wie Vertauschungen
oder ausgelassenen Rechenschritten kommen, die sich in diesem Fall durch typi-
sche Fehler der Resultwerte bemerkbar machen. Nicht zuletzt aus diesem Grund
umfasst unsere XML-Repsentation der &sungen optional auch Eidiye mit Ne-
benrechnungen und Anmerkungen, auch wenn die Auswertung im Fehlerfall in den
meisten Rllen wohl weiterhin defJbungsgruppenleitern vorbehalten ist. In jedem
Fall erhalten die Studierenden durch die sofortige Fehlermeldung die Chance, die
Rechnung solange zu wiederholen, bis das Ergebnis stimmt.

Fur Aufgaben mit Gleitkommazahlen ergeben sichatméche Anforderungen,

um Rundungsfehler geeignet zu behandeln. Schon das Vertauschen einiger arith-
metischer Operationen in einem ansonsten korrekt@suhgansatz kann leicht

zu Ergebnissenthren, bei denen der direkte Vergleich mit der vorgegebenen
Musterbsung fehlscligt. Zudem ergeben sich Gleitkommazahléwfig als Re-
sultat komplexer Aufgabenstellungen, bei denen vereinfachende Annahmen oder
Schatzungen mit in den &sungsweg eingehen. Eventuell lassen sich die Anforde-
rungen sogar mit vollkommen verschiedenen Architekturen uiglihgsvarianten
erfullen. Es ist daher notwendig, nicht nur einen erwarteten bitgenauen Wert als
korrekte Losung zu akzeptieren, sondern alle Werte innerhalb eines bestimmten,
vorher eingestellten Toleranzintervalls.

Die gerade bei Anwendungen in den Naturwissenschaften ebenfatiscivens-
werte Unterditzung von Zahlenwerten in Kombination mit den zugegen Ein-
heiten (etwa 9.81 s’ anstelle von 9.81) ist zwar als Option vorgesehen, wurde
jedoch bisher noch nicht umgesetzt. Eine Realisieriimnie auf den Klassen des
Java UnitsPakets aufbauen, das derzeit als Erweiterung der Java Standardbiblio-
thek diskutiert wird. Eine Referenzimplementierung dieser Klassen liegt bereits vor
[30] und dirfte sich bei Bedarf leicht in das Projekt integrieren lassen:

JADE.initialize(); // einmalige Initialisierung

Unit unitl = SI.JOULE.divide( SI.METER );
Unit unit2 = unitl.mulitply( NonSI.HOUR );
Unit unit3 = Unit.valueOf( "1 Kg/m/s2*rad" );

Quantity q = Quantity.valueOf( 100, unit3 );

Da fehlende Einheiten in vielenaken einen Rckschluss auf falschedsungs-
ansitze oder vergessene Rechenschritte erlaub@mtk ein Einheitenvergleich
auch dazu dienen, bessere Fehlermeldungen bzw. Hilfestellungen zu generieren.
Nicht zuletzt lonnten die §ngigen Zehnerpotenzen bei der Auswertung der nu-
merischen Werte backsichtigt werden. Ein Beispiel ist die je nach Anwen-
dungsfall durchaus sinnvolle Angabe der Lichtgeschwindigkeit in den Einheiten
300.000 km/s bzw. 30 cm/ns. Bis zur Integration der Java-Units Klassen ist es
als Zwischerbsung immerhin raglich, die Zahlenwerte und die zug#igen Ein-

heiten getrennt voneinander auszuwerten. Bereits ein einfacher Stringvergleich der
Einheiten der von den Studierenden erstelltésung mit der Mustedlsung knnte

dabei helfen, Richtigkeitsfehler zu entdecken.
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4.2 NumberParser

Trotz der oben angedeuteten Varianten kann die eigentlitteepiifung von Zah-
lenwertaufgaben letztlich immer auf den direkten Vergleich mit einer Musteng
zuruckgetihrt werden. Im Rahmen des Projekts wurde dazu die KldssgberPar-
serrealisiert, die die gemeinsamen Grundfunktionen kapselt und auch die elemen-
taren Hilfestellungen bereitstellt. ZUberpiifung einer Aufgabe werden zachst

im zugeforigen Skript die Parametdiif Zahlenformat und den erwarteteadungs-

wert einmal eingestellt und anschlie3end mit der Eingabe der Studierenden vergli-
chen. Die derzeitige Version unteistt die folgenden Zahlenformate:

¢ Integerzahlen (Dezimalzahlen). Die Java-basierte &sgtation erlaubt hier
die Zweierkomplementdarstellung mit 32- bzw. 64-bit Wortbreite. Dt
darstellbare Zahl ist also 9.223.372.036.854.775.807, iwalé¢ meisten An-
wendungen ausreicheiidte.

¢ Integerzahlen mit vorgegebener Zahlenbasis, insbesondeie Biktal- und
Hexadezimalzahlen. Als Schreibweise wird die Zahlenbasis am Ende des
Zahlenwerts angeimgt (z.B.babe_16). Fur Binar- und Hexadezimalzahlen
wird auch die aus C und Java bekannte Notatibf011 bzw. Oxcafe er-
kannt.

e Dezimalbrtiche.

e Gleitkommazahlen im IEEE-754 Format (double precision).

Eine Unterdiitzung von Biichen zu anderer Zahlenbasis ist bisher nicht extra ifBrweiterungen
plementiert, da dies leicht durch getrennte Eingabe der Vor- und Nachkommastellen

und einzelndJberpiifung ersetzt werden kann. Aufgrund der intern verwendeten
Java-Klassen kann eine Zahlenbds#is dem Intervall Z b < 36 verwendet wer-

den. Wieublich werden die Zahlen bei einer Basis \or 10 mit den Dezimalzif-

fern und den Buchstabe&n 23456789abcdef . . . xyz kodiert.

Ebenfalls noch nicht integriert ist die Untédistung von sehr grol3en Integerzah-
len (mehr als 64 bit), wie sie zum Beispiel in der Kryptographie oder bestimm-
ten kaufn@nnischen Problemen auftreteirkien. Bei Bedarf ist jedoch problemlos
moglich, passende Funktionen zu @ngen, die auf die KlasseBigintegerbzw.
BigDecimalaus der Java-Standardbibliothek zckgreifen.

Vor derUberpiifung eines Zahlenwerts werden die erwarteten Attribute dsuhg
im Parser eingestellt; nicht explizit gesetzte Werte werden belt@rpiifung
ignoriert. Konkret verfigt NumberParser Einstellungeir f

e das Zahlenformat: Integer, Gleitkomma, Bruch

den erwarteteten eigentlichen Zahlenwert

ein Toleranzintervalliir den Wert (insbesonderarfGleitkommazahlen).

die Zahlenbasis

die Anzahl der erwarteten Ziffern
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Beispiele

Die Programmierschnittstelle zu NumberParser besteht aus einer ReitsetvonAPI
Methoden, um die getinschten Parameter einstellen zanken. Die meisten
Methoden liegen in zwei Versionen vor, um sowohl numerische Werte als auch
Zeichenketten als Argumente verwenden Ziniken. Anders als in der objekt-
orientierten Programmierurigblich sind keine zugeirigengetMethoden vorhan-

den, damit die einmal eingestellten Werte nicht direkt wieder ausgelesen werden
kdnnen:

parser = de.mmkh.tams.NumberParser; % Parser erzeugen
parser.setExpectedFormat ( ’INTEGER’ ); % Ganzzahl
parser.setExpectedBase( 16 ); % Basis 16 ("hex")
parser.setExpectedNumber0fDigits( 4 ); % genau 4 Stellen
parser.setExpectedTolerance( 0 ); % exakte Losung
parser.setExpectedValue( 51966 ); % Losungswert ’cafe’
eingabe = input; % Eingabe abwarten
status = parser.check( eingabe ); % und iberpriifen

Als Beispiel fir die Reaktion vomNumberParsemit den obigen Einstellung erdh
das folgende Protokoll die Antwortepstatus®) fir eine Anzahl von Benutzerein-
gaben. Die jeweils erste Zeile eathdie Eingabe, die untere Zeile die zugelye
Statusmeldung ddsberpiifung:

Oxcafe
Die Losung ist korrekt.

Oxaffe
Der Wert ist zu klein.

0x0000cafe
Falsche Anzahl der Stellen.

Oxcafg
Die Zahl enthalt ungiiltige Ziffern.

cafe_16
Die Losung ist korrekt.

cafe_15
Die Zahlenbasis stimmt nicht.

51966
Die Zahlenbasis stimmt nicht.

3.14159265
Die Eingabe ist keine Integerzahl.

Elchtest!
Bitte eine giltige Zahl eingeben.
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nein

falsche Basis

nein Anzahl der ja
Stellen gesetzt?
Anzahl der

Stellen ok? falsche Anzahl Stellen

zu ungenau

/

zu klein/zugroB korrekt

Abbildung 11: FluRdiagramm zutJberpriifung von Integerzahlen. Nicht gesetzte
Attribute werden bei deberprufungibersprungen.

Die Antworten vonNumberParsebeschénken sich daher nicht nur auf ein einfa-
ches,richtig” und ,falsch*, sondern umfassen auch eine Reihe der obeyelds
mentar* bezeichneten Hilfestellungen. Das intern zugrundeliegende Prinzip der
Uberpiifung ist in Abbildungl1 als (vereinfachtes) FluRdiagramm am Beispiel
der Integerzahlen dargestellt. Falls einzelne Attribute deung, etwa die genaue
Anzahl der Ziffern, nicht explizit gesetzt wurden, werden die entsprechenden Tests
ubersprungen. Die Abfolge der einzelnen Abfragen hat wesentlichen Einflul3 auf die
Ausgaben, die im Fehlerfall generiert werden. Die gezeigte Reihenfolge weist der
Zahlenbasis die gfdte Rolle zu — sollte zum Beispielrfdie obige Eingabe1966
zusatzlich noch die Meldung erfolgen, dass der Zahlenwert selbst schon korrekt
ist?! Hier werden die Erfahrungen zeigen, ob die gklte Reihenfolge akzeptabel

ist oder noch umgestellt werden sollte.
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Losung direkt
im Skript. ..

...In externen
Funktionen. . .

...oder
compiliert

Uberpriifung
auf dem Server

Signaturen an
Stelle der
Losungswerte

4.3 Das Klartext-Problem

An dieser Stelle wird ein Problem deutlich: die notwendigen Funktionsaufrufe zur
Einstellung der erwarteten Attribute enthalten bereits disung der Aufgabe im
Klartext. Sie dirfen also nicht direkt in ein interaktives Skript aufgenommen wer-
den, da sonst diedsung bereits in der Aufgabenstellung selbst valisig vorweg-
genommen wird und von den Studierenden lediglich abgetippt werden muss. Es
ist klar, dass dies die Motivation zur ernsthaften Bearbeitung der Aufgaben nicht
unbedingt steigert.

Es ist daher notwendig, die Einstellungen von NumberParser in externe Funktionen
zu verlagern, die dann wiederum aus dem interaktiven Skript heraus aufgerufen
werden. Es bleibt aber das Problem, dass die Anwender der interaktiven Skrip-
te — zumindest im bisher von uns verfolgten Konzeptitber den vollsindigen
Quelltext aller vom Skript referenzierten Funktionen ugen. Der Aufwand zum
,Nachschlagen* derisung bescknkt sich also auf d&dffnen der entsprechenden
Funktion im Editor.

Als Alternative bietet es sich an, die entsprechenden Funktionen nicht im Quelltext
sondern nur in einer vorcompilierten Version bereitzustellen. Leider ist auch dieses
Vorgehen nicht vollsindig sicher, da es immer nochoglich ist, den Programm-
code mit einem Debugger oder Decompiler zu analysieren. Dies kann zwar in den
Lizenzbedingungen der Software ausgeschlossen werden, ein VérssvBich je-

doch nur schwer ermitteln. Dipoer hinaus ist es bei Java-Klassen aufgrund der ent-
haltenen Metadaten fast immeidglich, den urspinglichen Quelltext vollstndig

zu rekonstruieren, ahrend compilierter C- oder Matlab-Code zumindest einen ge-
wissen Schutz bietet.

Damit bleibt als einzige brauchbarés$ung tir dieses Problem die Verwendung
einer Client-Server Architektur, bei der die Daten désungen ausschliel3lich auf
dem Server gehalten werden und den Anwendern niemals zuigver§ stehen.
Statt dessen senden die Studierenden ilirgubgen (als XML-Dateien) zum Ser-
ver, der die Auswertungbernimmt und nur den entsprechenden Status und eventu-
elle Hilfestellungen zurckliefert, aber keine déaber hinausgehenden Informatio-
nen. Leider erfordert dieser Ansatz eine Online-VerbindungUherpiifung, die

mit den entsprechenden Kosten und dem Nachteil der eventuelthdichen Ant-
wortzeiten verbunden ist.

Bei einigen Typen von Aufgaben ist esigklicherweise ridglich, aus der korrekten
Losung eine digitale Signatur oder einen Hashwert zu berechnen, der dann anstel-
le der Losung zutUberpiifung dienen kann. Neben den bekannten kryptographisch
sicheren Hashfunktionen wie MD5 oder SHA, die sogaudigitale Signaturen aus-
reichen, kommen eventuell auch anwendungsspezifische einfachere Funktionen in
Frage. Ein derartiges Verfahren ist die Signaturanalyse digitaler Schaltungen, die in
Abschnitt5.3ab Seite38 vorgestellt wird.
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4.4 NumberScrambler und StringScrambler

Angesichts der obigen Diskussion wird deutlich, dass ein Kompromiss zwisclverschleierung
leichter Losung und leichter Bedienbarkeit d@bungsaufgaben gefunden werden

muss. Hierzu dient die Java-KlassemberScramblerdie ihre Eingabedaten mit

einigen arithmetischen und logischen Operationen so umrechnet, dass dimg¥spr

lichen Werte nicht mehr leicht zu erkennen sind. Anschlie3end werden dann diese
verschleierten Werte aus den SkripterNarmberParseiibergeben, so dass die Ori-

ginalwerte nicht mehr bénigt werden:

% Ubungsaufgabe mit Losung im Klartext im Skript
T

parser = de.mmkh.tams.NumberParser; % Parser erzeugen
parser.setExpectedValue( 42 ); % Losungswert
eingabe = input; % Eingabe abwarten
status = parser.check( eingabe ); % und iberpriifen

% Verschleierte LOsung erzeugen - spater nicht im Skript:
yA

mask 987654321 % Zufallswert
scrambler de.mmkh.tams.NumberScrambler % Generator
mask, tmp = scrambler.scramble( mask, 42 ) % Verschleiern
% liefert ’3ade68bl’ ’197921dc’

% Ubungsaufgabe mit kodierter Losung, um das direkte
% Ablesen zu erschweren:

T

parser = de.mmkh.tams.NumberParser;
parser.setExpectedValued( ’3ade68bl’, ’197921dc’ )
eingabe = input;

status = parser.check( eingabe );

Die Funktion zur Entsclilsselung ist dabei direkt iNumberParseintegriert und

von aul3en nicht zugreifbar. Trotzdem ist asmberScramblemplementierte Ver-
fahren keinesfalls kryptographisch sicher; es dient aber auch lediglich dazu, die
Hemmschwelle zum direkten Nachschlagen der Parameter soweitdheeartdass

das Bearbeiten der eigentlichBibungsaufgabe einfacher erscheint.

Natirlich betrifft das Problem der Klartext-Darstellung nicht nur numerische WetringScrambler
te, sondern alle Arten von Zeichenketten ganz allgemein. Dies bedeutet, dass auch
fur alle anderen Typen von Aufgaben bei Bedarf die Kodierung der Mastergen

bzw. Signaturen unlesbar gemacht werden muss. Wiederum bietet die Client-Server
Architektur die beste Sicherheit. Anders als bei Zahlenwerten bietet compilierter
Programmcode in Hinblick auf Zeichenkettéhbrigens keinen ernsthaften Schutz,

da die in Programmen und Birdateien enthaltenen Zeichenketten mit leicht be-
dienbaren Werkzeugen angezeigt werdénrien. Unter Unix leistet dies zum Bei-
spiel dasstringsUtility. Entsprechende Funktionen sind auch Bestandteil dagg

gen Debugger, so dass kaum eine Abhilfe gegen ernsthafte Eigsehlngsversu-

che durch die Anwender besteht. Neben dem Ausweichen auf die Client-Server
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Durchprobieren
aller Losungen

Anzahl- und
Zeitbudget

Variante bleibt nur die Alternative, die Mustésglungen nicht als Strings sondern in
einem geeignet gaihlten Birarformat zu kodieren.

Im Rahmen der interaktiven Skripte und zur Auswertung \sungsaufgaben
reicht allerdings wiederum ein einfaches Verfahren aus, um das direkte Ablesen
der Losung zu erschweren. Daher wurde eine Kl&gagScrambleimplemen-

tiert, die das gleiche Prinzip widumberScramblebenutzt. Das zugrundeliegende
Verfahren beruht auf der Base64-Kodierurd@|[ wobei die Reihenfolge des zu-
grundeliegenden Alphabets aber noch frei geivwerden kann, so dass ein Ent-
schiisseln mit vorhandenen Base64-Werkzeugen erschwert ist. Als Nebeneffekt
kann NumberScrambleauch genutzt werden, um Zeichenketten mit beliebigen
ASCII-Sonderzeichen in ein druckbares und portables Zeichenformat umzusetzen.
Ein kleines Matlab-Beispiel reicht aus, um den Einsatz zu illustrieren:

% Ubungsaufgabe mit Losung im Klartext im Skript:

b

loesung = *(x1 & x2 & x3) | (x1 & "x2 & "x3) | ("x1 & "x2)’
eingabe = input;

status checkPlaintext( eingabe, loesung );

% kodiert, um das direkte Ablesen zu erschweren:
yA

kodiert
kodiert

de.mmkh.tams.StringScrambler( loesung )
’KHgxICYgeDIgJngzKSBS8ICh4MSAm’

) TH54Mi AmIH54Mykgf CAofngxICYgfngyKQ=="
input;

checkEncoded( eingabe, kodiert );

eingabe
status

Da der Wertebereich derdaglichen Losungen bei vielen Aufgaben recht klein ist,
konnten einige Studierende bei der Suche nach der richtigen Antwort auch auf
die Idee verfallen, kurzerhand all&tungen auszuprobieren. Ein derartiges Vor-
gehen wird naitrlich durch die Software-Plattform der interaktiven Skripte ideal
untersiitzt; eine kleine Schleife reicht aus, um diédung vom Skript selbst be-
rechnen zu lassen:

for k=1,1000000
status = check_aufgabe_xyz( k );

if (status == NumberParser.0K)
sprintf( s, ’Der gesuchte Wert ist %1°’, k )
end
end

Uber die Beherrschung der jeweiligen Programmierumgebung und -sprache hin-
aus muss aber bereits ein Grundvénsinis der Aufgabenstellung vorhanden sein,
damit dieses Vorgehen sinnvolle Resultate liefert... Insofern kann ein derartiger
Losungsversuch zumindest teilweise durchaus als Lernerfolg verbucht werden. Ei-
ne einfache Abhilfe gegen das Scripting der Algorithmenberpiifung beruht

auf dem Mitprotokollieren der Anzahl derdsungsversuche, eventuell kombiniert
mit einem Zeitbudget. Falls mehr als einige Dutzend Anfrageilgémverden, lie-

gen vermutlich keine manuellen, wdailtlerlegten Eingaben vor, und es wird ein
Fehlerstatus ziiickgeliefert.
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4.5 Beispiel: Einschrittiger zyklischer Code

Fir bestimmte Aufgabenstellungen wird ditberpiifung nur teilweise mit allge-
mein nutzbaren Klassen wikumberParsemaoglich sein, so dass die Entwicklung
zusatzlicher Funktionen notwendig ist, die genau auf die jeweilige Aufgabe zuge-
schnitten sind. In vielen&len wird sich der Zusatzaufwand in akzeptablen Grenzen
halten, sofern auf geeignete Grundfunktioneruzlgegriffen werden kann. In die-
sem Abschnitt wird ein konkretes Beispidirfeine derartige, dedizierte Funktion
vorgestellt, die zubJberpiifung fir genau eine einzeldgbungsaufgabe dient. Als
zugrundeliegend&lbungsaufgabe dient dabei erneut die Aufgabe T1-2.5 zum The-
ma einschrittige Codes, die bereits im ersten Projektbericht im Zusammenhang mit
der,Uberpiifungsgerechten* Formulierung von Aufgabenstellungen diskutiert wur-
de [10]. Hier noch einmal die Aufgabestellung aus débungen zur Vorlesung T1

im WS2002/2003:

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

Da eine korrekte bsung zu dieser Aufgabe aus einer Liste mit derdlzwCo-
dewdrtern besteht, erscheint die automatisdierpiifung der losung trivial durch

11

10

Vergleich der Codedrter mit einer Mustedsung nibglich zu sein. Das Problem mit | [ ¢4 -]

diesem Ansatz ist jedoch, dass die Aufgabe nicht nur eine einzige sondern vielmehr-

eine Vielzahl von korrektendsungen zusst, die zwar in Bezug auf die Anforde- |, | |

rungen gleichwertig sind, sich aber nicht direkt (etwa durch Umsortieren) ineinan- | |- -1

deruberfihren lassen. Als Beispiel sind in der Randspalte digliohe Losungen

10

anhand von KV-Diagrammen skizziert, wobei die Codewer entlang der Pfeil-
richtung abzulesen sind. Offenbar ergeben sich weitéltegg LOsungen, wenn der

00

Pfad in umgekehrter Richtung oder ausgehend von einem anderen Startfeld durc¢

laufen wird. Es wird aber auch sofort deutlich, dass es viele weii@teyg Wege

10

(und damit losungen der Aufgabe) gibt.

00 01

Eine vollséindige Auflistung aller korrektendsungen éire zwar naglich, ist we-

gen der groRen Anzahl derdkungen aber kaum praktikabel. Die automatische™ T

Uberpiifung der losung zu dieser Aufgabelidte daher die meisten am Markt ™

erhaltlichen E-Learning Frameworkgoerfordern, selbst wenn die@ber die ti- i

gen Parserifr Binarzahlen vegigen. v

Trotzdem ist &ir diese Aufgabenstellung eitberpiifung der lBsung auf Korrekt-

heit problemlos mit einem einfachen Algorithmus realisierbar. Dazu wirdchst
getestet, ob die sung genau 12 unterschiedliche Codeworte darge 4 bit um-
fasst. Ausgehend vom ersten Codewort wird anschliel®deapiift, 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 derydung (Anzahl, Bnge und Hamming-
Distanz der einzelnen Codéwter) mit geringem Aufwandberpiifen kann. Daraus
lassen sich dann wiederum hilfreiche Fehlermeldungen und Tips ableiten.

Der oben skizzierte Algorithmus ist in Abbilduig als Jython-Pseudocode darge-
stellt, wobei die einzelnen Phasen des Algorithmus durch verschiedene Farben her-
vorgehoben sind. Eine entsprechende Implementierung liegt auch in Java vor; das
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folgende Codebeispiel zeigt einedgliche Einbettung dieser Klas§€heckT1 2 5
in ein Matlab-basiertes interaktives Skript:

parser = de.mmkh.tams.Check_T1_2_5; 7 Parser erzeugen
eingabe = input; % Eingabe abwarten
status = parser.check( eingabe ); % und auswerten

status % Status ausgeben

Das folgende Protokoll endit jeweils eine Zeile mit einer Beispieleingahig tlen
Parser und darunter die zugelye Ausgabe bzw. Statusmeldung des Parsers:

Hallo
Falsche Anzahl der Codeworter

abcdefghijkl
Das Codewort a ist keine gililtige Bindrzahl

012345678910 11
Das Codewort 2 ist keine giiltige Bin&rzahl

0000 0001 0011 0010 0110 0111 0110 0111 1111 1110 1100 1000
Das Codewort 0110 ist doppelt.

0000 0001 0011 0010 0110 0111 0110 0111 1111 1110 1100
Falsche Anzahl der Codeworter

0000 0101 1100 1000 1001 1011 1010 1110 0110 0010 0011 0001
Hamming-Distanz zwischen Codewdrtern 0000 und 0101
ist nicht eins.

0000 0100 1100 1000 1001 1011 1010 1110 0110 0010 0011 0001
Die Losung ist korrekt

1101 1001 1011 1111 1110 0110 0111 0011 0001 0101 0100 1100
Die Losung ist korrekt

Natirlich erkennt der Parser die erste Eingabe alsiiiigg es ist jedoch sehr
schwierig, fir fehlerhafte Eingaben dieser Art sinnvolle Fehlermeldungen zu gene-
rieren. Die Fehlermeldungf@lsche Anzahl der Codeiter) erklart sich in diesem

Fall einfach dadurch, dass digberpiifung der Anzahl der Coddinter als erster
Test durchgefhrt wird, wahrend die Auswertung der einzelnen Codeer erstim
nachsten Schritt erfolgt.

Der Versuch, die weiteren Beispiel-Eingaben manuell auszuwerten, zeigt dann aber
doch schnell den Nutzen der automatischéimerpiifung, zumal eine einzelne
Uberpiifung nur Sekundenbruchteile dauert. Sofern ein Anwender des Systems
Uberhaupt eine Idee zuksung der Aufgabe hat, erlauben die Fehlermeldung ein
schrittweises Herantasten an die korrekésiling. Auch Richtigkeitsfehler werden
zuverhssig erkannt und lassen sich daher leicht vermeiden.
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def check T1l_2_ 5( stringWithValues ):
values = convertToValues( stringWithValues )
if (len(values) != 12): error( ’'falsche Anzahl der Codewdrter’ )
for i in range (0, 12):
if( nbits(values[i]) < 4): error( ’'Codewort zu kurz:’, values[i] )
for i in range (0, 12):
for j in range (0, 12):
if (i == j) continue
if (values[i] == values[j]): error( ’'Codewort doppelt:’, wvalues[i] )

for i in range (0, 12):

3j (i+1) mod 12
if ( hamming(values[i],values[j]) !=1): error( 'nicht einschrittig’ )

return ’'Losung ist korrekt’

Abbildung 12: Pseudocode zudberpriifung der Aufgabe T1.2.5. Der Algorithmus
zerlegt den Eingabestring in die einzelnen Codeer undiberpituft dann in vier
Schritten, ob die Codeivter die in der Aufgabe geforderten Bedingungen einhalten
(Anzahl der Codeirter, LAnge der einzelnen Codéwter, mehrfach vorkommen-
de Codewirter, Hamming-Distanz der Codéwter). Die tat@chlich implementierte
Version verwendet addfrlichere Statusmeldungen (siehe Text).
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5 Uberpriifung digitaler Schaltungen

Dieses Kapitel behandelt Verfahren zuberpiifung von Ubungsaufgaben zum
Thema Schaltungsentwurf. Die dabei vorkommen8ehaltpinebilden die erste
wichtige Gruppe voriagramm-Aufgabeil(].

Nach einer kurzetUbersichtiiber das Themengebiet in Abschrittl beschreibt
Abschnitt5.2 das Prinzip der interaktiven Simulation und die dazu von uns aus-
gewahlte Software. Anschliel3end &utert Abschnits.3 das BIST-Verfahren zur
automatischen Analyse einer Schaltung mittels Simulation und Signaturanalyse, das
sich auch gut zutberpiifung vonUbungsaufgaben eignet. Engzende Techniken

zur Generierung von Hilfestellungen werden in Abschhidtvorgestellit.

5.1 Einfuhrung

Ein Themenschwerpunkt im Rahmen des Grundstudiums der technischen Infor-
matik ist das Versindnis und der Entwurf von digitalen Schaltungen. Dabei bil-
denSchaltbilder(schematicsdas wesentliche Hilfsmittel zur Darstellung und sind
damit gleichzeitig das wichtigste Beispidlrfdie im ersten Projektbericht ein-
gefuhrte Kategorie debDiagramm-AufgabenFir die automatisch&berpfifung

von Ubungsaufgaben aus dieser Kategorie von Aufgaben ist es also notwendig,
Schaltbilder @ir Schaltnetze und Schaltwerke auf der Gatterebene und der Register-
Transfer-Ebene zu re@igentieren und auszuwerten.

In der industriellen Praxis des Schaltungsentwurfs werden derzeit vor allem zwei
Techniken zutJberpiifung bzw. Verifikation eingesetzt, die einander perfekiarg

zen. MittelsSimulationlassen sich Modelle der Schaltung direkt erprobeihrend

unter dem Begriff deformalen Verifikationalle Algorithmen zusammengefasst
werden, mit denen sich Eigenschaften der Modelle mathematisch beweisen lassen.
Eine dritte Gruppe von sogenanntésstVerfahren dient dazu, gefertige Chips auf
Fabrikationsfehler zu untersuchen. Ein aktudlleerblick der Thematik findet sich

zum Beispiel in [L3].

Als Softwareplattform ir die Ubungsaufgaben zum Schaltungsentwurf ist das
Simulations-Frameworkladesvorgesehend], das am Fachbereich Informatik der
Universi&t Hamburg entwickelt wird und von uns bereits seit einigen Jahren auch
fur Ubungen, Tutorien und die Praktika eingesetzt wirdd]. Die Software um-
fasst einen interaktiven Schaltplaneditor mit Hilfsmitteln zur Visualisierung und
lasst sich einfach in die Matlab- bzw. Jython-basierten Skripte einbinden.

Die Entscheidung gegen den Einsatz kommerzieller Simulatoren beruht nicht nur
auf deren komplexer Bedienung und den hohen Lizenzkosten, sondern vor allem auf
dem Zeitaufwand zum Erlernen einer Hardwarebeschreibungssprache wie VHDL
oder Verilog [L3]. Im derzeitigen Informatik-Grundstudium in Hamburg steht we-
der ausreichend Zeit noch entsprechende Betreuungskatpedir zur Verfigung.

Da praktisch alle kommerziellen Simulatoréber eine Skript-Schnittstelle gesteu-

ert werden Bnnen, ist die nachdgliche Integration dieser Werkzeuge in die inter-
aktiven Skripte bei Bedarf jederzeitaglich.

Zur automatischetuberpiifung einer Schaltung gibt es mehrerédlichkeiten,
wobei sowohl Simulation als auch Verifikation eingesetzt werdamken:
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¢ vollstandige Simulation der Schaltung mit allerbglichen Eingabewerten
und Vergleich mit einer Referenzschaltung.

e Simulation mit speziell vorbereiteten Eingabewertstingul)) und Vergleich
mit den zugebrigen Referenzwerten.

e Simulation mit pseudozafligen Eingabedaten und Signaturanalyse. Dieses
Prinzip wird in Abschnitts.3 erlautert.

o Uberpiiifung von Eigenschaften der Schaltung, zum Beispiel Art und An-
zahl der verwendeten Komponenten, nicht angeschlossenarigjegKurz-
schlisse, etc.

e \ergleich der Testschaltung mit einer Referenzschaliilvgy symbolischen
Vergleich fnodel-checking

Natirlich konnen auch mehrere dieser Verfahren kombiniert werden. Insbesondere
das zuletzt genannte Prinzip de®del-checkingvirde sich im Prinzip ideal zur
Schaltunggberpiifung eignen, da bei Abweichungen von der Referenzschaltung
gleich die Eingabewerte bzw. Eingabefolgen protokolliert werden, unter denen der
Fehler auftritt. Damit stellt model-checking eine idealedfrgung zu simulations-
basierten Werkzeugen wie Hades dar. Leider steht uns bisher aber keine ausreichend
leistungs@hige Software dieser Art zur Véigung, die sich einfach in die interakti-

ven Skripte integrieren liel3e.

5.2 Interaktive Simulation

Die traditionelle Darstellung von Schaltnetzen und Schaltwerken als statisahésche. ..
schwarz-weil3e Diagramme ist zwar in gedruckten Lébnern kaum zu vermei-

den, gleichzeitig aber denkbar ungeeignet zur Vermittlung der meistens recht kom-
plexen zeitab&ngigen Funktion der SchaltungenaWend gébte Entwickler ei-

nem Schaltplan bereits auf den ersten Blick die grobe Funktion der Schaltung an-
sehen und dann die Details quasn Kopf simulieren*, kann diese &higkeit bei

den Studierenden rialich nicht vorausgesetzt werden. Sie muss vielmehr trainiert
werden.

Ein wesentliches Hilfsmittel dazu ist disteraktive Simulatiorirekt wahrend der ... vs.
Schaltungseingabe im Editor. Sofern die Software alle Datenstrukturen dynamistiaktive
verwaltet, werdenderungen im Editor auch sofort in der Simulation sichtbar urthaltbilder
die Schaltung kann jederzeit ausprobiert und getestet werden. Dies ist ein gewal-
tiger Vorteil gegeiiber dem traditionellen Zyklus mit der Abfolge separdielit-
Compile-Link-Simulate-Analyzgchritte, der weiterhin von den meisten kommer-

ziellen Systemen eingesetzt wird, da sich auf diesem Weg die beste Simulationsper-
formance erreicherabkst. Angesichts der vergleichsweise kurzen Simulationszeiten

fur die Beispielschaltungen (jedenfalls im Grundstudium) ist der Performancege-

winn fur die Simulation jedoch vernaédsigbar, ihrend das wiederholte Been-

den, Compilieren und Neuaufsetzen der Simulation nach Fehlern ein echtes Pro-
blem darstellt. Demgegéber lassen sich die gerade bei Anfern unvermeidli-

chen Fehler bei einer interaktiven Simulation schnell beseitigen, ohne zeitaufwen-

dige Compilerhufe abwarten zu issen und die Simulation neu zu starten.
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[*] HADES Editor 0,96 {02,07,03} unnane

Java Applet Hindow

ram.hds Please select a command.
[
dataihputs o o on o
. i i write ;E
nliriteEnable “ . y buffers
P ] P
bitline O {in
. . wordline 3
T 1 1 1
Imch.\ latch latch latch
a [O——ro l l
B
wordline 2
Addr. 1 1 1 1
Decoder latch latch latch latch
M[m&@— /—I
) ] | 1
wardline 1
T 1 ji 1
latch ) latch latch latch
a wordline 01
1 1 i 1
latch latch latch latch
g
(=]
=
] | ] 1
£
E
= = autput
wonse[ - \7 /W < ;7 buffers o
data autputs \—@um L—@m \_@um o

| (23700,21300) 49.87% [4 |

VHDL * 1 100 ns  ¥| @80 t= 122431,000,000,000

Abbildung 13: Demonstration eines statischen RAM. Im interaktiven Modus kann
die Funktionsweise des RAM durch Einstellen der Adress-, Daten- und Steuerleitun-
gen direkt ausprobiert werden. Die Speicherinhalte aller einzelnen Zellen werden
durch zuétzliche Leuchtdioden dargestellt.

Die folgenden Abbildungeta3 und 14 zeigen zwei Screenshots des Hades-Editors
mit im Rahmen des Projekts neu entwickelten Schaltungsbeispielen. Die erste Ab-
bildung zeigt den Aufbau eines Schreib-Lese-Speichers (SRgtMic random-
access memoyynit Adressdekoder, Speichermatrix und Ausgangstreibern. Die ge-
samte Schaltung kann interaktiv bedient werden, wobei die aktuellen Logikpegel
auf allen Leitungen durch Farbkodierung visualisiert werdgow-mod¢g, so dass

eine optimale Beobachtbarkeit der Schaltung sichergestellt ist. Die Visualisierung
wurde allerdingsiir die Abbildungen in diesem Report teilweise abgeschaltet, um
einen besseren Kontrast im Druckbild zu garantieren. Da die Schreib- und Lese-
vorgange direkt ausprobiert werderinen, ist ein Versindnis der Funktion we-
sentlich einfacher als bei der ansonsten notwendjgmulation im Kopf‘ der
Ablaufe beim Betrachten einer statischen Abbildung in einem Lehrbuch2gjie [
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Abbildung 14: Interaktive Simulation im Hades-Framework. Die Beispielschaltung
demonstriert den typischen Aufbau eines PAL bzw. GAL-Bausteins (programma-
ble/generic array logic). Der Zustand der programmierbaren Verbindungen zwi-
schen den Eingangsleitungen (vertikal, A. . . Z) und Produkttermen (horizontal) wird
durch die diagonalen Leitungen visualisiert. Die Programmierung kann durch ein-
faches Anklicken der entsprechenden Sicherung umgeschaltet werden. Mit der im
Bild dargestellten Programmierung des GAL ergibt sich eine Ampelschaltung.

Noch deutlicher wird dieser Vorteil in Abbilduntg, die den typischen Aufbau ei-

nes GALs zeigt. Diese programmierbaren Bausteine verwenden eine UND-ODER
Architektur mit fest vorgegebenen ODER-Termen und vom Anwerider Si-
cherungenf(ise$ in der UND-Matrix programmierbaren UND-Termen. At&lich

kann das Verhalten der Ausgangstie programmiert werden, wobei ein ODER-
Term direkt oder auf dem Umweigber ein D-Flipflop mit den Ausingen und
Ruckkopplungsleitungen verbunden werden kann.
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MatlabAdapter

vollstandige
Simulation,

ausgewdhlte
Stimuli,

Da gangige EntwicklungsumgebungeiirfGALs (und FPGAS) nur sehr einge-
schiéanktiber Interaktionsiglichkeiten veriigen, ist die Simulation der Schaltun-
gen nuhsam. Die Programmierung der Bausteine setzt letztlich einaretsts des
Funktionsprinzips und eine weitgehende Abstraktion bereits voraus. Die Hades-
Schaltung dagegen eimglicht es, die Sicherungenakrend der Simulation inter-
aktiv einzustellen und die resultierende Funktion direkt zu beobachten. In der Ab-
bildung werden intakte Sicherungen durch die diagonalen Verbindungen von den
Eingabetermen (vertikal) zu den Produkttermen (horizontal) dargestélttrend
offene Sicherungen aus dem Schaltbild entfernt werden.

Mit den im Rahmen des Projekts entwickelten Hilfsklass#sst sich das Hades-
Framework problemlos von Matlab aus ansteuern und kann damit nahtlos in die
bestehenden interaktiven Skripte integriert werden. Als Beispiel ruft das folgende
Matlab-Skript den Hades-Editor aufdt die Beispielschaltung aus Abbildutg

und schaltet nach einigen Sekunden Simulation den Eingang A um:

adapter = hades.utils.MatlabAdapter; % Matlab-Interface
adapter.setMatlabPath( path ); % initialisieren
adapter.loadProperties( ’hades.ini’ ); % Voreinstellungen

editor = hades.gui.Editor; % Editor o6ffnen
editor.getFrame.setSize( 1024, 700 ); 7 FenstergroBe
editor.doOpenDesign( ’GAL.hds’, O ); % Schaltung laden
editor.getSimulator.runForever; % Simulation starten

switchA = editor.getDesign.getComponent( ’A’ )
switchA.assign( ’1°, 3.0 ); % nach 3 Sekunden
switchA.assign( ’0’, 10.0 ); % nach 10 Sekunden

Wie das Beispiel zeigt,dnnen von Matlab aus direkt Simulationsereignisse erzeugt
und an den Simulatarbergeben werden. Zusammen mit dem Zugriff auf die aktu-
elle Schaltung,(design”) und den Simulationskergs(mulator‘) kbnnen also auch
Animationen vorbereitet und abgespielt werden.

5.3 Schaltungsiberprifung mittels Built-In Selftest

Zur Uberpiifung einer digitalen Schaltung mittels Simulation gibt es die bereits in
Abschnitt5.1 skizzierten Myglichkeiten, die sich durch die Auswahl der Eingabe-
daten fir die Simulation unterscheiden. Bei einetlstandigenSimulation wird das
Verhalten der Schaltungif alle Uberhaupt raglichen Eingabedaten berechnet und
mit den erwarteten Werten verglichen. Wegen der mit der Anzahl dedigegund
internen Zusinde exponentiell wachsenden Anzahl degiichen Werte kommt
dieses Verfahren jedoch nuiirf Schaltnetze mit wenigen Eiaggen in Frage und
verbietet sich fir komplexe Schaltnetze oder Schaltwerke. Deshalb ist es notwen-
dig, die Menge der Eingabedatéeir flie Simulation drastisch zu reduziereraitig

ist es ndglich, spezielle Folgen von Eingabedatstinquli) vorzubereiten, unter de-
nen alle Zusinde der Schaltung durchlaufen werden und gezielt(#tiergange
und Ausgangswertberpiift werden lkbnnen. Der Aufwand zur Erstellung solcher
Eingabedaten ist jedoch sehr hoch.
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Abbildung 15: Aufbau eines 4-bitirckgekoppelten Schieberegisters (LFSR, linear-
feedback shift-register). Bei geeigneter Wahl der XOR-Gatterniiokipplungs-
zweig durchawuft ein n-bit Register all@" — 1 Zustinde aufRel...0 in pseudo-
zufalliger Reihenfolge.

Als dritte Alternative ist es raglich, zufllige bzw. pseudozéflige Eingabemu- oder

ster fur die Simulation zu verwenden, die sich sehr einfach und effizient erzeugetudo-zufillige
lassen. Dieses Prinzip wirdhbfig mit einer Signaturanalyse der Ausgangswerte aliingabedaten
stelle der detailliertetuberpiifung aller Ausgangswerte kombiniert. Da beiziif

gen Eingabedaten natich nicht mehr sichergestellt werden kann, dass wirklich

alle Zustinde der zu testenden Schaltung erreichtimerpiift werden, lassen sich

mit dieser Methode nicht alle Fehler in einer Schaltung durfsp. Dieser prinzi-

pielle Nachteil kann jedoch in der Praxigufig durch eine entsprechendhere

Anzahl der Eingabedaten kompensiert werden, um die Wahrscheinlidtieste-

hener Fehlerguellen auf ein akzeptables Mal3 zu reduzieren.

Eine spezielle Ausgigung dieser Verfahren basiert auf dem Einsatz von line&tFSR-Prinzip
ruckgekoppelten Schieberegistern. Der Aufbau eines solchen Lk&Rir(feed-
back shift-register ist in Abbildung 15 skizziert. Dabei werdem Flipflops als
Schieberegister hintereinander geschaltet und die @ggmehrerer Flipflopgoer
einen Baum von XOR-Gattern auf den Eingang des ersten Flipflmbgekoppelt.
Abhangig von der Auswahl der XOR-Gatter imigkkopplungszweig durcauft
ein derartiges Register eine eindeutige Folge von &hgn, die auf den ersten
Blick jedoch zugllig erscheint und deshalb gtseudozuilig bezeichnet wird. In
bestimmten Bllen umfasst diese Folge alledglichen 2 — 1 Zustinde aul3er der
Null. Als Erweiterung ist es i@glich, externe Eingangssigndiber weitere XOR-
Gatter in das Register einzuspeisen. abgig von den Eingangsdaten &edert
sich dann auch die Folge der Zaste, die das Register duréhft. Eine Einfihrung

in die Theorie der LFSR-Register findet sich zum BeispiePlir.|

Der Zustand des Registers nach einer Anzahl von Takten kann als digitale Sigrfdpuaturanalyse
interpretiert werden. Falls die an einer konkreten Schaltung beobachtete Signatur

von der theoretisch erwarteten Signatur abweicht, weist die beobachtete Schaltung

mit Sicherheit einen Fehler auf. Andererseits kann es vorkommen, dass eine de-

fekte Schaltung z@llig die korrekte Signatur liefert. Die Wahrscheinlichkeit isiaf

kann abkingig von der Anzahh der Flipflops in den LFSR-Registern zu~ 2"

abgeschtzt werden. Br einen typischen Wert wia = 32 ergibt sich bereits eine

extrem kleine Wahrscheinlichkeit vam~ 2.3- 1010, Wegen des geringen Hard-
wareaufwands werden derartige Schieberegisiafip direkt in VLSI-Mikrochips
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Universitat : Student

Schaltplan—Editor ®
interaktive Simulation
Lésung
(fertige Schaltung)

Aufgabe

(evtl. Templates)

Testbench
(indiv. Signaturen)

Simulationslauf

Signatur—Uberpriifung
Schaltung
(indiv. getestet)

Abbildung 16: Flussdiagramm zum Entwurf und zuberpriifung digitaler Schal-
tungen mittels Signaturanalyse. Die Funktion der Schaltung kann beréiteend

der Schaltungseingabe interaktiv erprobt werden. Aus der anschlie3enden vollau-
tomatischen Simulation der Testbench ergibt sich eine digitale Signatur, die nur bei
korrekter Funktion der Schaltung den erwarteten Wert annimmtZlishe Plau-
sibilitats-Checks erlauben egher dieUberpriifung hinaus auch Hilfestellungen zu
erzeugen.

integriert und zum Selbsttest der Schaltungen bei voller Taktfrequenz eingesetzt
(built-in selftest BIST).

Zur automatischetUberpiifung einer Schaltung nach diesem Prinzip wird eine
kleine Testumgebundédstbenchberbtigt, die lediglich die folgenden Komponen-
ten entfalt:

¢ die zu testende Schaltung selbst, die in der Literahlicherweise als UUT
(unit under testbezeichnet wird,

e ein erstes LFSR mit geeignet aus@diter Anzahl von Stufen als Generator
fur die pseudozdligen Eingangswerte der UUT,

e ein zweites, als Signaturanalyse-Register geschaltetes LFSR zur Berechnung
der digitalen Signatur der Ausgangswerte der UUT,

¢ weitere Hilfskomponenten wie Taktgenerator und Resetgenerator.

Zur Vorbereitung der Simulation werden Agahst die Startzudhde des Generators

und des Signaturanalyseregisters einmal auf geeignete Werte gesetzt. Danach wirc
die Simulation gestartet undif eine vorher festgelegte Anzahl von Takten aus-
gefuhrt. Nach Abschlul3 der Simulation kann der eitige Signaturwert aus dem
Analyseregister ausgelesen und mit dem bekannten Wert einer korrekten Schaltung
verglichen werden.
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Abbildung 17: Typischer Aufbau einer Testumgebutes{bench Ein erstes LFSR-
Register erzeugt pseudoallige Eingabedateniir die zu testende Schaltung UUT
(unit-under-tegt wahrend ein zweites Register aus den Ausgaben der Schaltung die
zugeldrige digitale Signatur berechnet. Nach Simulation einer vorher festgeleg-
ten Anzahl von Testmustern wird die Signatur ausgelesen und mit dem bekannten
Wert einer korrekten Schaltung verglichen. Die Simulation kann entweder (wie in
der Abbildung) im interaktiven Modus mit Benutzerolzetile oder auch im reinen
Textmodus durchgéffirt werden.

Fur die Ubungsaufgaben zum Schaltungsentwurf wird dieses Vorgehen mit derfinbettung
teraktiven Simulation kombiniert. Der gesamte Ablauf ist in Abbilddrggskiz- in die
ziert. Zugtzlich zu den Texten détbungsaufgaben werden den Studierenden noSkripte
zwei Hades-Schaltungen zur Magung gestellt: die Testbench mit den LFSR-
Komponenten und eine leere Template-Schaltung, die bereits alle Ein- und Aus-
gabekomponenten der zu entwickelnden Schaltungadéintiomit eine fehlerfreie
Kommunikation zwischen Testbench und UUT garantiert werden kann. Die Auf-

gabe der Studierenden ist es jetzt, die Template-Schaltung zu veamdiigeén, um

die geforderte Funktion zu realisieren. Die Schaltung kann dabei im Hades-Editor
jederzeit mit Hilfe der interaktiven Simulatiarberpiift werden.

Sobald die Schaltung im Rahmen der interaktiven Tests korrekt zu funktionieren
scheint, ist es Zeit, die Schaltung abzuspeichern. Anschlieend wird die Testbench
in den Simulator geladen und der oben skizzierte Ablauf gestartet, um die digi-
tale Signatur zu berechnen. Aus einer Abweichung von der vorgegebenen Signa-
tur der Musterdsung folgt dabei sofort, dass noch ein Problem in der Schaltung
vorliegt. Bei Ubereinstimmung der Signaturen ist die Schaltung dagegen mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit korrekt, so dass die Schaltung étihg eingeschickt
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Abbildung 18: Synchroner 4-bit Zhler (Aufgabe T1.5.5) als Beispiel zum Entwurf
digitaler Schaltungen mit dem Hades-Framework.

werden kann. Durch unterschiedlich gavite Startwerte der LFSR-Komponenten
ist es nbglich, personalisierte Tests durchizhfen.

Ein konkretes Beispiellir eine solche Testumgebung als Hades-Schaltbild zeigt
Abbildung 17. Bei der zu testenden Schaltung handelt es sich um einen einfachen
synchronen 4-bit Zhler mit Enable-Eingang. Eine zugelye Musterbsung mit
vier D-Flipflops und dem typischen Aufbau deélderlogik ist in Abbildungl8
dargestellt. Da die zu testende Schaltung nur einen Eingang und nur vigifgesg
umfasst, werden digberzahligen Anschlsse der LFSR-Komponenten einfach frei-
gelassen.

Die Anzahl der notwendigen Eingangsmustéangt stark von den Eigenschaften
und der Komplexit der zuuiberpiifenden Schaltung sowie der geforderten Ent-
deckungswahrscheinlichkeit von Fehlern akahénd im Bereich des Hardware-
Selbsttests mehrere Millionen Testmuster kein Problem darstellen, dabdie
prufung mit der vollen Taktfrequenz des Systems betrieben wird, gilt dresifien
Softwaresimulator wie Hades selbstvargilich nicht. Wegen der veghinismaliig
geringen Komplext der in derlJbungsaufgaben zur technischen Informatik vor-
kommenden Schaltungerudten in den meisten &len aber einige Zehntausend
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Testmuster ausreichen. Dies entspricht auf aktuellen Rechnern Simulationslaufzei-
ten im Bereich von wenigen Sekunden, so dass der Selbsttest problemlos auch
mehrfach ausgéhrt werden kann.

Als konkretes Beispiel iir die Umsetzung dieser Funktionen in die Softwarebist.m
Umgebung des interaktiven Skripts zeigt Abbildut®eine Matlab-Funktion, die

die oben geschilderten Schritte automatisch i#lusf Fur die automatisché&ber-
prufung ist es naitrlich nicht notwendig, die graphische Obadhe des Hades-
Systems zu starten. Statt dessen wird lediglich die angegeben Testbench-Schaltung
in den Simulator geladen. AnschlieRend werden die Startwseed(der LFSR-
Register eingestellt und die Simulatidir fdie angegebene Anzahl von Takten ge-
startet. Die Funktion liefert alsiRkgabewert den am Ende der Simulation vorlie-
genden Signaturwert an das aufrufende Skripiiakr

Offensichtlich ist es nicht fglich, aus einer gegebenen Signatur die Schaltung
zu rekonstruieren, die &rend der Simulation gerade diesen Signaturwert erzeugt.
Es ist daher anders als bei den in in Absch#i beschriebenen Aufgabentypen
uberhaupt kein Problem, wenn die erwarteten Werte der Signaturanalyse direkt im
Klartext in den Skripten eingetragen sind.

Anstelle der pseudozalligen Eingabedatendnnen nairlich auch spezielliir eine
Aufgabe vorbereitete Stimulif die Simulation der Testbench verwendet werden.
Die kilrzeren Simulationszeiten und die verbessBterpiifung bestimmter Teil-
funktionen, die von den pseudoziligen Eingabedaten eventuell nichberpiift
werden, werden hierbei mit dendheren Aufwand zur Erstellung der Eingabeda-
ten erkauft.

Erst der praktische Einsatz der Software wird zeigen, ob es bei Bearbeitung der
Aufgaben in grof3em Umfang zugAbschreiben* kommt. Offenbar ist esaglich,

dass die Studierenden ihre Schaltungen untereinander austauschen, bevor sie die
Testbench simulieren. Dahelissen eventuell zaszliche strukturelle Eigenschaf-

ten der Schaltungen ausgewertet werden, Wipereinstimmungen zu entdecken.
Beispiele solcher Merkmale sind die Anzahl, Art, Position und Namen der einzel-
nen Komponenten und Signale in der Schaltung. Ebenfalls denkivar ave Ver-
wendung versclilsselter oder digital signierter Design-Dateien, die sich nur nach
Eingabe eines pedslichen Codesffnen und bearbeiten lassen.

5.4 Hilfestellungen

Das im vorigen Abschnitt beschriebene Verfahren reicht aus, um mit geringem Auf-
wand eine digitale Schaltung ziberpiifen. Leider liefert die Signaturanalyse aber
keinerlei Hinweis auf die eigentliche Fehlerursache, falls die berechnete von der
erwarteten Signatur abweichtuiFbrauchbare Hilfestellungen muss die Signatur-
analyse also um weitere Tests @ngt werden. Dabei werden, dbigig von der
konkretenUbungsaufgabe, eine oder mehrere der folgenden Techniken zum Ein-
satz kommen:

e Kombination von Signaturanalyse mit geeignet vorbereiten Eingabedaten und
(vorher aufgezeichneten) Wertevaaifen der erwarteten Ausgangsdaten. Dies
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function signature = bist( testbenchname, seed, n_cycles )
h

% bist: run a HADES simulation on the specified testbench.
% The function returns the final signature value of the

% analyzer register.

% load the testbench design

T

manager = hades.manager.DesignManager.getDesignManager;
design = manager.getDesign( [], testbenchname, 0 );
simulator = hades.simulator.VhdlBatchSimKernel;

design.setSimulator( simulator );
simulator.setDesign( design );

% reference the components and specify some options
h

generator = design.getComponent( ’generator’ );
analyzer = design.getComponent( ’analyzer’ );
clockgen design.getComponent ( ’clockgen’ );
generator.setSeed( seed );

analyzer.setSeed( seed );
clockgen.setAutoStopCycles ( n_cycles );
clockgen.setPeriod( 1.0E-3 );

% now start the simulation

yA

maxSimTime = 20.0;
simulator.runFor( maxSimTime );

% wait in this thread until the simulation is finished; we
% break after 100 iterations of 0.5 seconds as a fallback
YA
for k=1:100

pause( 0.5 );

if (simulator.getSimTime >= maxSimTime)

break

end

end

simulator.stopSimulation; % force a stop
tmp = analyzer.getValue;
signature = java.lang.Integer.toString( tmp );

Abbildung 19: Matlab-Funktion bist.m zur automatischerUberpriifung einer
Hades-Testumgebung. Nach Erreichen der vorgegebenen Anzahl von Taktzyklen
wird der Signaturwert aus dem Analyse-Register ausgelesen und als Resultatwert
zurickgegeben.
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erlaubt eine detaillierte Aussage dber, zu welchem Zeitpunkt der erste Feh-
ler auftritt, oder @ir welche Eingabedaten die Ausgangswerte noch Fehler auf-
weisen.

Bei Schaltungen mit mehreren Austgen &sst sich eine Signaturanalyge-

trennt fir alle einzelnen Ausingedurchgeiihren. Ablangig von der Auf-
gabenstellung ist eventuell auch die Analyse interner Signale der Schaltung
moglich (sofern diese eindeutig zugeordnet werd@mrien). Wahrend die im
letzten Abschnitt beschriebene globale Signaturanalyse bereits bei Vorliegen
eines einzelnen kleinen Fehlers die pauschale Antyfalsch” fur die ge-
samte Schaltung liefert, erlaubt diese separate Analyse immerhin eine Unter-
scheidung zwischen den einzelnen Aaisgen. Dies sollte sich auch positiv

auf die Motivation der Studierenden auswirken, da sich sukzessive Verbesse-
rungen der Schaltung entsprechend bereits in den Zwischenergebnissen nie-
derschlagen.

Unablangig von den Anforderungen der jeweiligen Aufgaben lassen sich je-
derzeitstrukturelle Merkmaleler gerade im Editor aktiven Schaltung auswer-
ten und auf Plausibilit Uberpiifen. Zum Beispiel kanriir alle in der Schal-

tung vorhandenen Komponentéherpiift werden, ob alle Ein@gnge korrekt
beschaltet sind oder ob Kurzstikke vorliegen. Weitere wichtige Tests be-
treffen die Takt- und Resetansikke aller vorhandenen Flipflops, da Fehler
an diesen Stellen besonders kritisch sind. Viele dieser Funktionen sind bereits
im Hades Editor integriert unddanen von den interaktiven Skripten heraus
direkt aufgerufen werden.

Auch wenn bei einigetUbungsaufgaben mehrere korrektésungen oder
gleichwertige Varianten existieren, lassen sich meistenatziiche Bedin-
gungen ableiten, derddberpiifung weitere Hilfestellungeriif die Studie-
renden liefern kann. Zum Beispigidst sich beim Entwurf von Schaltnetzen
haufig dieMindestanzahber berdtigten Gatter berechnen oder bei Schalt-
werken die Mindestanzahl der Flipflops. Entsprechende Wén@dn vom
Skript heraus vorgegeben und dann mit der realisiertésuhg verglichen
werden.

Bei einigenUbungsaufgaben kommt es auf die Details Aeiverhaltensler
Schaltung an. Typische Beispiele liefern Aufgaben zum Themengebiet Ha-
zards oder die verschiedenen Realisierungsvarianten von Addierern mitihrem
Spektrum von Laufzeiten und Hardwareaufwand. Da der Hades-Simulator
Gatterlaufzeiten simuliert, ist es durch geeignete Voreinstellung der Gatter-
verzbgerungszeiten und des Taktes der Testumgebungghah, auch Lauf-
zeiteffekte in didUberpfifung mit einzubeziehen.

Neben den oben skizziertestatischenlassen sich @hrend der Simulati-
on auchdynamischéverkmale der Schaltung auswerten. Ein gelmhlicher
Test ist ein Protokoll ddiber, ob alle Signale in der Schaltung nach dem Re-
set einen definierten Wert annehmen urithvend der Simulation mindestens
einmal ihren Wert wechseln.

Bei Bedarf sind auch aufwendigere Checks dieser Asginh. Ein Beispiel
ist die Uberpiifung, ob in einem Mikroprogramm die Write-Enable-Signale
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Uberhaupt und/oder in der richtigen Reihenfolge aktiviert werden. Erfahrun-

gen mit dem Praktikum Technische Informatik zeigen, dass die Studierenden
schon durch einfache Hinweise auf solche Problemursachen viel Zeit beim
Bearbeiten der Aufgaben sparefnkien.

e Schliel3lich stellt das Hades-Framework auch ighéiche Impulsdiagramm
Darstellung der Signalvetufe wahrend der Simulation zur Vérgung, aller-
dings ohne besondere Softwareuni@zing zur Auswertung der Impulsdia-
gramme. Zum Erkennen fehlerhafter Werte und insbesondedaé Zuiick-
verfolgen zur Fehlerursache sind entsprechende Vorkenntnisse erforderlich.
Dies ist aber ifir die automatisch&berpiifung kein Problem. Durch Auf-
zeichnung und Auswertung der Impulsdiagramme ist zum Beispiel der oben
genannte Test der Umschadtfigkeiten der einzelnen Signale problemlos
maoglich. Nicht schaltende Signale lassen sich dann leicht ermitteln und et-
wa im Editor hervorheben.

Zum Schluss sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die interaktive Softwareum-
gebung des Hades-Frameworks selbst bereits umfangreiche Hilfestellungen anbie-
tet. Der zentrale Vorteil gegéber dem Schaltungsentwurf mit Papier und Blei-
stift ergibt sich bereits aus derddlichkeit, die aktuell entworfene Schaltung sofort
auszuprobieren. Aber auch gegéer realen Hardwareprototypen auf Experimen-
tierplatinen ergeben sich Pluspunkte, etwa durch die leichtere Editierbarkeit inklu-
sive Undo-Optionen. Nicht zuletzt ist die Beobachtbarkeit der Schaltungen durch
die Farbkodierung der Signalpegel optimal, so dass problematische Bereiche einer
Schaltung buchablich auf einen Blick zu erkennen sind.
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6 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 urihetgverden,
womit ideale Voraussetzungeiarfentdeckendes Lernen gegeben sind.

Als Software-Plattform tir unsere Vorlesungen zur technischen Informatik dient
derzeit vor allem Matlab. Das Prinzi@dst sich aber mit jeder Programmierum-
gebung umsetzen, die das interaktive Ailgen von Programmtexten oder Skrip-

ten erlaubt. Gerade das bereits als Prototyp implementierte Konzept der Einbettung
von kleinen Java-Applets in interaktive HTML-Seiterfte in Zukunft eine inter-
essante Alternative darstellen, da alle Funktionen der bekannten Web-Browser zur
Verfugung stehen und die Anwender ihre gewohnte Umgebung vorfinden.

Die Integration vonUbungsaufgaben in die interaktiven Skripte erlaubt nicht nur
eine Kontrolle des Lernfortschritts, sondern ist eine zentraldeSdes didaktischen
Konzepts. Inhalt und Ziel des vorliegenden Projekts ist die Realisierung von Ver-
fahren, um die Studierenden beim Bearbeitenldleungsaufgaben zu unteiisten

und gleichzeitig didJbungsgruppenleiter von Routineaufgaben zu entlasten.

In diesem Report wurden Verfahren und Algorithmém @rei der sechs im er-
sten Bericht 10] aufgestellten Klassen von Aufgaben vorgestellt: Erstens Auswabhl-
aufgaben inklusive Multiple-Choice, zweitens Zahlenwert-Aufgaben und drittens
die Uberpiifung von digitalen Schaltungen. Entsprechende Algorithniendfe
Uberpiifung von Formeln befinden sich in Vorbereitung und werdeniinzi zur
Verfuigung stehen. Neben den Verfahren Blirerpiifung der losungen auf Kor-
rektheit wurden jeweils auch Aatze zu Hilfestellungen vorgestellt, um die Stu-
dierenden gezielt auf falsché@kungsaréstze oder Richtigkeitsfehler hinzuweisen,
ohne jedoch die disungen 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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