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Code FREAK: Automatisches
Feedback tur die Programmierausbildung

Wegen groBer Teilnehmerzahlen kann Feedback durch Dozierende nicht immer
individuell gegeben werden. Das Open Source System ,, Code FREAK"” wurde
entwickelt, um Lehrende durch automatisiert erzeugtes Feedback und Bewer-
tungen in der Programmierausbildung zu entlasten.
| Von Prof. Dr.-Ing. Felix Woelk und Henning Kasch
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In vielen technischen Studiengidnge wie
Elektrotechnik, Maschinenbau, Mechatro-
nik oder Informatik werden grundlegende
Programmierkenntnisse gefordert. Darti-
ber hinaus finden sich diese zunehmend
auch in nicht technischen Curricula (z.
B. Medien, Wirtschaft) wieder. Dies fiihrt
hédufig dazu, dass die Ausbildung in der
Programmierung in sehr groflen Grup-
pen durchgefiihrt werden muss. Trotz-
dem sollen Studiengdnge vermehrt auf
fachliche Kompetenzen, d. h. die eigen-
standige Fahigkeit zur Umsetzung oder
Anwendung einer bestimmten Tatigkeit,
ausgerichtet werden (Schaper et al., 2012).
In grofien Veranstaltungen werden Aufga-
ben aufgrund der eingeschrinkten Zeit
der Lehrenden haufig durch Gruppen von
Studierenden bearbeitet. Fiir die Lehren-
den ist es oftmals nicht moglich, die Leis-
tungen innerhalb dieser Gruppen zu diffe-
renzieren. Und obwohl die herausragende
Stellung von Feedback fiir den Lernpro-
zess unstrittig ist (Hattie and Timperley,
2007), kann daher individuelles, qualifi-
ziertes Feedback nicht ausreichend gege-
ben werden.

Haufig ist Feedback deswegen ineffizi-
ent, weil es zu spat gegeben wird. Daher
sollte Feedback zeitnahe erfolgen und
dartiber hinaus die Studierenden zur
Auseinandersetzung mit der Riickmel-
dung animieren (Carless, 2006). Lerner-
folge werden in der Gruppe begiinstigt,
wenn sich alle Personen aktiv mit den
Aufgaben auseinandersetzen. Dies ist
aber nicht immer der Fall: Das Phino-
men des ,Social Loafing” (Trittbrettfah-
ren) beschreibt, dass sich nur ein Teil der

Gruppenmitglieder aktiv mit dem Lern-
stoff auseinandersetzt, wihrend der restli-
che Teil ein passive Rolle einnimmt. Dies
gefdhrdet den Lern- oder Studienerfolg,
weil dadurch wichtige Grundlagen fehlen.

An diesem Punkt setzt die hier vorlie-
gende Arbeit an: Code FREAK entlastet
die Lehrenden beim Geben von Feed-
back und Bewertung, sodass die Bearbei-
tung der Aufgaben individuell erfolgen
kann. Es gibt mehrere Ubersichtsarti-
kel tiber Systeme zur automatisierten
Beurteilung: Wasik et al. (2018) haben
das Thema in einem breiteren Kontext
betrachtet und eine Ubersicht zu auto-
matisierten Online-Beurteilungssyste-
men zusammengetragen. Dabei untertei-
len sie die Systeme anhand verschiedener
Nutzungsszenarien: Online Compiler,
System fiir Data Mining, Ausbildung
und Programmierwettbewerbe, System
zur Personalgewinnung sowie Entwick-
lungsumgebungen. Dariiber hinaus wird
auch der Evaluationsprozess formal defi-
niert: Er besteht aus den Schritten Abga-
be, Beurteilung und Vergabe von Punk-
ten. Keuning et al. (2019) fokussieren
sich in ihrer Ubersicht auf Systeme zur
Programmierausbildung.

Anforderungen

Das iibergeordnete Ziel lautet: Jeder
Studierende soll individuelles und
detailliertes Feedback erhalten, um das
Lernergebnis zu optimieren — selbst in
groflen Kohorten. Daraus ergeben sich
die folgenden konkreten Anforderungen:
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Assignments | Cpp Assignment [ Template fir C++ mit Breeze

Template fiir C++ mit Breeze

B Task [EB Answer <& OnlineDE

Alice Student

» Start Evaluation

€ Evaluation

main.cpp *

[ -codeclimate.ymi 1 #include"Calculator.h"
2
* [ build 3 int Calculator::add(int a, int b} {
4
[ CMakeLists.txt 5 int sum;
6 return a+ sum;
¥ [sc +
8 if (false){
Calculator.cpp
0 R » sum +=b;
[ Calculatorh 19 }

[} CMakeLists.txt 12 return sum;

13
[ main.cpp 14

Run Output

Hi there!
This is an interactive command prompt to
try out commands.

Use the Play button ldabove to run your p
rogram.

Abbildung 1: Die Online-IDE von Code FREAK zur Bearbeitung von Aufgaben.

Feedback soll automatisiert erzeugt werden.

Manuelles, komplexes Feedback soll effizient

gegeben werden konnen.

3. Eine Entwicklungsumgebung (IDE) soll ohne
Einrichtung verwendet werden konnen.

4. Das Erstellen von Aufgaben und Arbeitsbldttern

muss effizient sein.

Das System muss agnostisch gegeniiber der

konkreten Programmiersprache sein.

6. Die Komplexitdt der moglichen Aufgaben soll
vom System nicht eingeschrankt werden.

7. Feedback soll zeitnah auf die Einreichung erfol-
gen.

8. Feedback soll detailliert und hilfreich sein.

9. Das User Interface (UI) soll unabhédngig von Hard-
ware und Betriebssystem sein.

10. Das Ul soll intuitiv bedienbar sein.

11. Das System soll kostengiinstig sein.

12. Das System soll stabil sein.

13. Das System soll einfach erweitert werden kénnen
(um neue Tools oder Sprachen).

14. Die relevanten gesetzlichen Regelungen (z. B.
DSGVO) sollen erfiillt werden.

15. Die Ausfithrung von studentischen Abgaben soll
kein Risiko darstellen.

16. Das System muss fiir viele Nutzer gleichzeitig
nutzbar sein.

17. Das System soll sich in gédngige Lernmanagement-

systeme (LMS) integrieren.

N =

wn

Umsetzung

Code FREAK (Code Feedback, Review and EvAluati-
on Kit) wurde entwickelt, da keines der wichtigsten
Systeme im Markt (repl.it, codepen.io, codecademy.
com, Moodle Plugin CodeRunner, Jupyter nbgrader
& Aizu Online Judge) alle oben genannten Anforde-
rungen erfillt. Das UI von Code FREAK lauft unab-
hingig vom verwendeten Betriebssystem im Browser
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,Jeder Studierende soll
individuelles und detailliertes
Feedback erhalten, um das
Lernergebnis zu optimieren —
selbst in grollen Kohorten.”

und bietet unterschiedliche Sichten fiir Studierende
und Dozierende. Die Sicht der Studierenden (siehe
Abbildung 1) ist durch Reduktion auf essenzielle
Funktionen besonders intuitiv bedienbar. Die Daten
sind in Code FREAK wie folgt strukturiert: Die einzel-
nen Aufgaben (Tasks) werden in Aufgabenbldttern
(Assignments) zusammengefasst und so den Studie-
renden zur Verfiigung gestellt. Aufgaben koénnen aus
einer Aufgabensammlung (Task Pool) in ein Aufga-
benblatt iibernommen werden. Code FREAK besteht
aus funf grundlegenden Teilen: dem Abgabesystem,
einer online IDE, einem Reviewsystem, einem System
fiir automatisches Feedback und eines zur automati-
schen Bewertung der Abgabe. Feedback kann auf zwei
unterschiedliche Arten automatisch erzeugt werden:
B Die statische Code-Analyse (Abbildung 2) erzeugt
automatisiert Hinweise zur Struktur des Quellcodes
(z. B. Einrtickung), zu Code Smells (z. B. unbenutz-
te Variablen, Linge von Funktionen, nicht erreich-
barer Code, unbenutzte oder nicht initialisierte
Variablen usw.) und zu potenziellen oder echten
Fehlern (z. B. Hinweise zu Sicherheitsliicken in
den verwendeten Bibliotheksfunktionen). Hierfiir
werden die etablierten Tools fiir die verschiedenen
Programmiersprachen einheitlich aggregiert.
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| Code Quality Duration 15s Sort by File

> . Expected an indentation of 4 spaces. Found 8 sre/Caleulator, cppid

> /. Please remove all whitespace around + src/Calculator.cpp:s

w (3 Uninitialized variable: sum src/Calculator.cpp:5

src/Calculator.cpp

2
3 int Calculator::add{int a, int b) {
4 int sumj
5 return a+ sum;
6
7 if (false)l{
8 sum +=b;
9 b
Uninitialized variable: sum (detailed CWE explanation)

> Statements following return, break, continue, goto or throw will never be executed.
src/Calculator.cpp:7

Abbildung 2: Das Ergebnis der statischen Codeanalyse wird von Code
FREAK angezeigt (Ausschnitt).

Abbildung 3: Architektur von Code FREAK: Jeder Studierende ist
vom System getrennt. Er arbeitet in seinem eigenen IDE Container
und seine Programme und Evaluationen werden ebenfalls in einem

B Automatisierte Tests auf funktionale Korrekt-
heit fiir Aufgaben werden vom Dozierenden
erstellt. Dafiir gibt es Vorlagen fiir die wichtigs-
ten Programmiersprachen (aktuell fiir Java, Java-
Script, C++, C# sowie Python). Das Feedback
wird entweder mit einem Unit-Test-Framework
(JUnit, Jest, Google Test, NUnit, pytest, etc.) oder
mit einem beliebigen, ausfithrbaren Programm
(Skript) erzeugt. Das Ubersetzen und Ausfiih-
ren der Abgabe ist dabei der erste und einfachs-
te Test, der immer durchgefiihrt werden sollte.
Zwei Beispiele fiir Aufgaben mit automatischem
Feedback sind die Umsetzung einer Funktion zur
Suche von Buchstaben in einem gegebenen Text
sowie das Auflosung von Mergekonflikten bei der
Verwendung von Git.

Zusdtzlich zur automatisierten Rickmeldung
konnen abgegebene Dateien manuell kommentiert
werden. Code FREAK setzt sich aus vier Komponen-
ten zusammen (Abbildung 3):

1. Backend

2. Docker Daemon

3. Container mit IDEs (eine Instanz pro Studierenden)

4. Container fiir Ausfithrung und Evaluation (je eine
Instanz pro Studierenden)

Diese Konzeption als Cloud-Anwendung hat
mehrere Vorteile: Die Anwendung bleibt durch die
Kapselung der Container auch bei der Ausfithrung
von nicht vertrauenswiirdigem studentischen Code
sicher. Ferner ist das System sowohl sehr gut horizon-
tal skalierbar als auch einfach auf andere Program-
miersprachen und Tools erweiterbar. Es existiert eine
erste, rudimentdre Anbindung an Lernplattformen
iiber die standardisierte LTI-Schnittstelle: Durch

eigenen Container ausgefuhrt.

diese Anbindung werden Benutzerdaten inklusi-
ve der Authentifizierung iibernommen und Code
FREAK kann als externes Tool in Kurse eingebun-
den werden.

Ergebnisse

Code FREAK wurde durch ein kleines Team aus
einem Teilzeitmitarbeiter und mehreren Studieren-
den entwickelt. Die Entwicklung von Code FREAK
wurde gleichzeitig fiir die Ausbildung im Studiengang
Informationstechnologie genutzt: Teile des Systems
sind als Projekt oder Thesis umgesetzt worden.
Bislang haben tiber 400 Studierende und fiinf Lehren-
de Code FREAK an der FH Kiel genutzt. Die Ausbil-
dung erstreckte sich dabei von den Grundlagen der
Programmierung mit Java oder C iiber Git bis hin zu
fortgeschrittenen Kursen mit Python. Im kommen-
den Semester werden zwei neue Module mit C++
und Python hinzukommen. Einen ersten Uberblick
iiber die Nutzung des Tools liefern die Ergebnisse des
Kurses ,Programmieren’ (1. Semester, Studiengan-
ge Informationstechnologie sowie Elektrotechnik).
Im Verlauf des Semesters wurden den Studierenden
sieben verschiedene Programmieraufgaben iiber das
System gestellt, die erste Aufgabe haben 106 Studie-
rende abgegeben, die letzte Aufgabe nur noch 61
Studierende. Bei der Auswertung der Daten ist auffal-
lig, dass erfolgreiche Studierende das System inten-
siver nutzen: Sie fangen im Mittel frither mit der
Bearbeitung der Aufgaben an (Mittelwert p=145h,
Standardabweichung 0=199 vs. n=78h, 0=129, siehe
Abbildung 4) und nutzen die Moglichkeit zu evaluie-
ren Ofter (u=5.1, 0=6.62 vs. p=2.5, 0=1.9). Ein Studie-
render hat seine verschiedenen Losungsvarianten fiir
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Abbildung 4: Histogramm Uber den Beginn der Bearbeitung relativ zur Deadline in Abhangigkeit vom
Erfolg. Erfolgreiche Studierende fangen im Mittel friher mit der Bearbeitung der Aufgaben an.

eine einzige Aufgabe insgesamt 74 mal vom System
evaluieren lassen. Dabei hat er die Losung sukzes-
sive verbessert, sodass am Ende alle automatischen
Tests erfolgreich bestanden wurden und die stati-
sche Code-Analyse ebenfalls keine Anmerkungen
mehr lieferte.

Fazit & Ausblick

Bereits bei der ersten Nutzung von Code FREAK
zeigte sich, dass Studierende, die das automatisier-
te Feedback vermehrt nutzten, im Mittel ein besse-
res Ergebnis erzielten. Die Hoffnung ist, dass diese
Studierenden als Multiplikator wirken und so die
individuelle Nutzung von Code FREAK stimulieren.
Die abschlieflende Untersuchung des Einflusses von
Code FREAK auf das Lernergebnis steht allerdings
noch aus. Code FREAK steht als Open Source Projekt

(GNU Affero General Public License) unter codefreak.
org zur Verfiigung. Es befindet sich im Stadium eines
fortgeschrittenen Prototypen mit sehr guter Stabili-
tdt. Insgesamt sind schon viele Anforderungen umge-
setzt, allerdings ist die Usability noch nicht in allen
Aspekten befriedigend.

Code FREAK wird stidndig verbessert und weiter-
entwickelt. Geplante Funktionen sind z. B. ein Score
Board tiber Bewertungen, verbesserter Review-Me-
chanismus, verbesserte Skalierung durch Con-
tainer-Orchestrierung, automatische Erkennung von
Plagiaten, bessere Anbindung an LMS, Unterstiit-
zung fiir nicht-Browser-basierte IDEs usw. Mittel-
fristig soll die Nutzung des Tools ausgebaut und
eine Open Source Community aufgebaut werden.
Auch der Aufbau einer Sharing-Plattform fiir Aufga-
ben wire denkbar. Ferner steht der Test des Tools in
einer Priifungssituation noch aus. I

https://doi.org/10.5281/zenodo.5530450
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