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Bachelor Thesis: Algoria Worksheet KAPITEL 1. ABSTRACT

1 Abstract

Algoria ist ein von der Fachhochschule Nordwestschweiz entwickeltes Programm, mit welchem Da-
tenstrukturen gezeichnet und Algorithmen ausgefithrt werden konnen. Algoria Worksheet ist eine
eigenstiandige Applikation, in welcher Algoria integriert ist. Es ermoglicht den Dozierenden von Al-
gorithmen und Datenstrukturen, ihre Aufgaben und Priifungsvorbereitungen als interaktive Arbeits-
blatter zur Verfiigung zu stellen. Die Studierenden kénnen ihrerseits diese Arbeitsblatter mit Algoria
Worksheet 6ffnen und ihre Losung erarbeiten. Mithilfe der integrierten Algoria Engines kénnen Auf-
gaben gestellt und gelost werden, die sich spezifisch mit dem Zeichnen, Sortieren und Analysieren
von Datenstrukturen befassen. Ein Losungspriifer kann die Losung der Studierenden iiberpriifen und
Hilfestellungen zum FErreichen der Musterlosung geben. Mit Algoria Worksheet wird ein Programm
entstehen, welches sich schrittweise von einem ergénzenden Hilfsmittel fiir Studierende bis zu einem
essentiellen Bestandteil des Unterrichtes entwickeln konnte.
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2 Einleitung

Der Algorithmen und Datenstrukturen Unterricht ist ein grundlegender Bestandteil der Informati-
kausbildung an der Fachhochschule Nordwestschweiz. Ausschlaggebend fiir das Versténdnis der be-
sprochenen Themen ist es nicht nur, dass Dozierende eine Mdglichkeit haben, Datenstrukturen und
dazugehérige Algorithmen zu visualisieren, sondern auch das Vorhandensein von Ubungsaufgaben, in
welchen Studierende das Wissen vertiefen und anwenden kénnen.

Mit Algoria wurde ein Grundstein fiir das Visualisieren von Unterrichtsinhalt aus dem Algorithmen
und Datenstrukturen Kurs gelegt. Das Programm bietet sowohl einem Dozierenden als auch einem
Studierenden eine interaktive Zeichenfldche, welche gezeichnete Datenstrukturen erkennen kann und
Operationen auf diesen zuldsst und visualisiert. Dies deckt einen Teil der Visualisierung ab. Eine
Moglichkeit Aufgaben zu definieren ist in Algoria nicht vorgesehen.

Exorciser[2] ist ein Programm, welches die Méglichkeiten bietet, elektronisch definierte Aufgaben zu
16sen. Dieses Programm wurde fiir den Unterricht in Theoretischer Informatik entwickelt und bietet
dafiir eine Ubungsumgebung. Ein grosser Vorteil gegeniiber Aufgaben auf Papier ist das unmittelbare
Feedback. Mit Algoria Worksheet wird der Vorteil des sofortigen Feedbacks fiir den Algorithmen und
Datenstrukturen Unterricht verfiighar gemacht.

In Algoria Worksheet wurden die Moglichkeiten, welche durch Algoria gegeben sind, gebunden. Do-
zierende sind in der Lage, Arbeitsblétter zu erstellen. Dies kénnen zum Einen Datenstrukturen sein,
auf welche die Studierenden einen, im Aufgabentext mitgelieferten, Algorithmus ausfithren miissen.
Die Losung ist in einer, durch den Studierenden gezeichneten, Datenstruktur gefordert. Zum Anderen
ist auch das Stellen von Multiple Choice Fragen moglich. Auch hier kann der Aufgabenstellung eine
gezeichnete Datenstruktur (zum Beispiel fiir das Fordern des Verstéindnisses) beigelegt werden. Der
Sinn hier ist aber, dass die Losung durch das Markieren von richtigen Aussagen erfolgt.

Studierende konnen ein solches Arbeitsblatt 16sen und mit einem Loésungspriifer ihre Losung gegen
die Musterlosung testen lassen. Durch einen Losungspriifer, der nicht nur zwischen “Richtig und
Falsch” entscheidet, sondern auch korrekte Teillosungen findet, ist ein Feedback mo6glich, welches einem
Studierenden die Moglichkeit gibt selbststéindig seine Losung zu verbessern. Eine solche Riickmeldung
ist natiirlich nur in Aufgaben méglich, in welchen die Studierenden etwas zeichnen miissen. In Multiple
Choice Aufgaben kénnen pro Antwort jedoch nur richtig oder falsch markiert werden, hier ist eine
Teillosung nicht moglich.
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3 Disposition

Die Unterkapitel der Disposition liefern Informationen zur Ausgangslage und zum Anforderungskata-
log dieser Arbeit. Der Anforderungskatalog wird in einem ersten Schritt in textueller Form dargestellt.
In einem weiteren Kapitel werden die Funktionalen und Nicht-funktionalen Anforderungen in Tabel-
lenform aufgelistet.

3.1 Ausgangslage

Im Rahmen des Projekts Algoria entwickelt das IMVS eine neuartige Tablet-PC Applikation, die
den Tablet-PC des Dozierenden zum virtuellen Whiteboard werden lésst. Datenstrukturen sollen auf
herkommliche Art skizziert und entsprechende Algorithmen darauf angewendet werden konnen. Die
Applikation Algoria erkennt die skizzierten Datenstrukturen mit Methoden der kiinstlichen Intelligenz,
bildet sie logisch im Hauptspeicher nach und stellt sie zudem verschonert dar. Dadurch entsteht die
Mboglichkeit, typische Algorithmen (wie beispielsweise das Sortieren eines Arrays oder das Einfiigen in
einen Baum) auf die skizzierte Datenstruktur anzuwenden und den Ablauf des Algorithmus schrittweise
darzustellen bzw. zu animieren. So kann sich der Dozierende auf die Erklarung konzentrieren und wird
nicht durch das Skizzieren an der Wandtafel abgelenkt.[1]

3.2 Anforderungsbeschreibung

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Software beschrieben, von welcher in einem ersten
Schritt ein Konzept erarbeitet wurde. Anhand dieser konzeptionellen Planung wurde dann das Pro-
gramm entwickelt. Die Anforderungen werden in vier Blocke unterteilt. In einem ersten Block wird
das zu erstellende Programm beschrieben. Ein zweiter Abschnitt beinhaltet Informationen iiber die
Arbeitsbldtter, welche in diesem Programm definiert und gel6st werden konnen. Ein weiterer Block
befasst sich mit der Thematik, eine Losung automatisch korrigieren zu kénnen. Der letzte Block be-
handelt die Benutzerrechte, welche in Algoria Worksheet vorhanden sein miissen.

3.2.1 Algoria Worksheet

Das Programm Algoria Worksheet steht sowohl Studierenden als auch Dozierenden zur Verfiigung.
Fiir Dozierende stehen primér Funktionen fiir das Erstellen von Arbeitsblédttern im Vordergrund. Diese
beinhalten das Eintragen der Musterlosung, des Anfangsstandes, eines Instruktions-Textes und mogli-
che Antworten in Multiple Choice Aufgaben. Studierende verwenden Algoria Worksheet vor allem fiir
das Losen eines solchen Arbeitsblattes. Fiir das Eintragen und Anzeigen von Studierenden-Lésungen,
Musterlosungen und Anfangsstand wurde Algoria eingebunden.

Fiir die graphische Benutzeroberfliche wird die Windows Presentation Foundation (kurz WPF) ver-
wendet. Die Programmiersprache ist C#. Das erstellte Programm ist dadurch nur auf Computern mit
Microsoft Windows und installiertem .Net Framework ausfiihrbar.
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3.2.2 Arbeitsblatter

Ein Arbeitsblatt besteht aus mehreren Aufgaben. Aufgaben koénnen in zwei Kategorien unterteilt
werden. Aufgaben, welche als Losung eine aufgezeichnete Datenstruktur fordern und solche, welche
durch das Ankreuzen von Multiple Choice Antworten beantwortet werden.

Eine jede Zeichen-Aufgabe beinhaltet folgende Informationen:

e Aufgabenstellung als formatierter Text (rich text)
e Ausgangslage als gezeichnete Datenstruktur (kann leer sein)
e Musterlosung als gezeichnete Datenstruktur

e Stand der Losung als gezeichnete Datenstruktur

Folgende Informationen sind in Multiple Choice Aufgaben enthalten:
e Aufgabenstellung als formatierter Text (rich text)
e Ausgangslage als gezeichnete Datenstruktur (kann leer sein)
e Multiple Choice Antworten

Fiir jede Multiple Choice Antwort wird zus#tzlich die Information abgespeichert, ob die Antwort
korrekt ist, und ob sie von einem Studierenden als richtig markiert wurde.

3.2.3 Losungspriifer

Das Programm verfiigt iiber einen Losungspriifer. Dieser ist in der Lage, beide Kategorien von Auf-
gaben zu priifen. Fiir Multiple Choice Aufgaben wird nur die gegebene Antwort mit der Ldsung
abgeglichen. Fiir Aufgaben, welche eine gezeichnete Datenstruktur als Losung fordern, gelten folgende
Punkte:

e Es wird eine Metrik definiert, welche die Ahnlichkeit zwischen Studierenden-Losung und Mus-
terlosung bestimmt.

e Der Losungspriifer zeigt an, wo sich ein Fehler befindet.

e Der Losungspriifer liefert Hilfestellungen.
3.2.4 Benutzerrechte
Das Programm wird von zwei verschiedenen Nutzergruppen, welche unterschiedliche Anforderungen

und Berechtigungen haben, verwendet. Aus diesem Grund ist es moglich, Rechte im Programm fiir
bestimmte Gruppen freizuschalten oder zu sperren.
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3.3 Anforderungen

Im Folgenden werden die Anforderungen in Tabellenform, gegliedert nach funktionalen und nicht-
funktionalen Aspekten, aufgefiihrt. Die Anforderungen wurden im Lauf der Arbeit mit dem Auftrag-
geber regelméssig besprochen und iiberarbeitet. Die Anforderungen sind priorisiert mit den Kategorien
Muss (M) und Kann (K). Zusétzlich wird angegeben, welche Anforderungen Erfillt (E) wurden und
welche noch Offen (O) sind.

3.3.1 Funktionale Anforderungen

ID Abh. | Beschreibung | M/K | E/O
F1 Interaktives Arbeitsblatt
F1.1 Userinterface
F1.1.1 Das GUI beinhaltet eine Zeichenfléche. M E
F1.1.2 Das GUI beinhaltet die Aufgabenstellung. M E
F1.1.3 Das GUI beinhaltet eine Aufgabenauswahl. M E
Fl.14 Das GUI kann die Musterlosung anzeigen. M E
F1.1.5 Das GUI kann eine Aufgabe darstellen. M E
F1.1.6 Das GUI beinhaltet eine Seitenanzeige (mit Vorschaubilder der | M E
Zeichenfliache) zur schnellen Auswahl von Aufgaben.
F1l.1.7 Das GUI bietet eine Dozierenden- und eine Studierendenansicht. | M E
F1.1.8 | F1.1.1, | Die Dozierendenansicht bietet zusétzlich folgende Funktiona- | M E
F1.1.2, | litaten:
F1.1.4,
F1.1.6 e Das Aufgabenstellungstextfeld ist als Rich-Text Editor im-
plementiert.
e Eine Ausgangslagen-Zeichenfliache.
e Eine Musterlosungs-Zeichenfliche.
e Die Seitenanzeige kann mittels Drag & Drop zum Sortieren
von Aufgaben in einem Worksheet verwendet werden.
e Zusitzliche Meniieintriage fiir das Erstellen und Editieren
von Worksheets und Aufgaben.
F1.1.9 Das GUI beinhaltet in der Dozierendenansicht eine Anzeige fiir | M 0O
den Losungsablauf.
F1.1.10 | F1.1.9 | Die Anzeige fiir den Loésungsablauf bietet die Moglichkeit eine | K O
partielle Ordnung der Losungsschritte zu definieren.
F1.1.11 Das GUI beinhaltet einen Bereich fiir Multiple Choice Antworten. | M E
F1.1.12 | F.1.1.11| Dozierende kénnen Multiple Choice Antworten bearbeiten. M E
F1.1.13 Es existiert eine kontextsensitive Hilfe fiir jeden Bereich des GUIL. | M E
F1.2 Worksheets
F1.2.1 Worksheets kénnen gespeichert werden. M E
F1.2.2 Worksheets konnen getffnet und gelesen werden. M E
F1.2.3 Worksheets kénnen veréndert werden. M E
F1.24 Worksheets bestehen aus mehreren Aufgaben. M E
F1.2.5 Worksheets kénnen mittels Doppelklick gedffnet werden. K O
F1.2.6 Worksheets kénnen per Drag & Drop in eine Programminstanz | K O
gezogen und geoffnet werden.
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F1.2.7 Worksheet Dateien werden mit einer Versionsnummer abgespei- | M E
chert, um das Versionsmanagement fiir spitere Erweiterungen zu
ermoglichen.

F1.3 Aufgaben

F1.3.1 Aufgaben beinhalten: M E

e Aufgabenstellung (als Text)

o Musterlésung

e Ausgangslage (als Zeichnung)

e Stand der Losung

e Anderungen am Rechtesystem

e Voraussetzung fiir das Einsehen der Musterlosung

F1.3.2 Die Losungsschritte werden in einer partiellen Ordnung gespei- | M O
chert.

F1.3.3 Eine Aufgabe kann aus mehreren Teilaufgaben bestehen. K E

F1.34 Die Musterlosung kann nach einem eingestellten Datum eingese- | K O
hen werden.

F1.3.5 Die Musterlosung kann nach dem Erreichen eines gewissen Pro- | M 0O
zentsatzes an korrekten Eingaben eingesehen werden.

F1.3.6 Aufgaben konnen zwischen Programminstanzen kopiert werden | M E
(Copy & Paste / Drag & Drop).

F1.3.7 Aufgaben konnen innerhalb eines Worksheets kopiert werden | M E
(Copy & Paste / Drag & Drop).

F1.3.8 Der Inhalt einer Algoria-Zeichenfliche kann in die Windows Zwi- | M E
schenablage kopiert werden. Er wird als Algoria-Content (Daten-
struktur) und als Bitmap zur Verfiigung gestellt.

F2 Losungspriifer

F2.1 Der Losungspriifer vergleicht die Musterlésung mit dem momen- | M 0O
tanen Stand der Losung.

F2.2 Der Losungspriifer gibt den Ubereinstimmungsgrad mit der Mus- | M 0
terlosung an.

F2.3 F1.3.2 | Der Losungspriifer iiberpriift die Richtigkeit der partiellen Ord- | M O
nung.

F2.4 F1.3.2 | Der Losungspriifer identifiziert einen falschen Losungsschritt. K 0O

F2.5 F1.3.3 | Der Losungspriifer gibt den Losungsfortschritt an. K 0

F2.6 Der Losungspriifer schreibt Fehlermeldungen in ein Errorlog nie- | M O
der.

F3 Benutzerrechte

F3.1 Das Programm ist in zwei Versionen erzeugbar: M E

e Dozierendenversion
e Studierendenversion
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F3.2 F3.1 Studierende sind im Stande folgende Funktionalitdten zu nutzen: | M E

e Worksheets laden
e Ldsungen eintragen

e Losungen priifen

Musterlosung anzeigen

Worksheet mit momentanem Stand speichern

F3.3 F3.1 Dozierende erhalten zusétzlich zu F3.2 folgende Funktionen: M E

e Neue Aufgaben erstellen
— Aufgabenstellung
— Musterlosung eintragen
— Ausgangslage eintragen
e Neue Aufgaben editieren
— Aufgabenstellung editieren
— Musterlosung editieren
— Ausgangslage editieren
o Worksheets verwalten
— Worksheets hinzufiigen
— Worksheets entfernen

— Reihenfolge der Worksheets dndern

F3.4 F3.1 Fiir eine jeweilige Benutzergruppe konnen Rechte per Worksheet | M O
gesperrt werden.

Tabelle 3.1: Funktionale Anforderungen
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3.3.2 Nicht-funktionale Anforderungen

ID Abh. | Beschreibung | M/K | E/O

NF1 Interaktives Arbeitsblatt

NF1.1 Userinterface

NF1.1.1 Die Aufgabenstellung kann ausgeblendet werden. M E

NF1.1.2 Der Benutzer kann schnell von einer zu einer beliebigen anderen | M E
Aufgabe wechseln.

NF1.1.3 Aufgabenstellung kann aus dem Worksheetfenster heraus gescho- | K O
ben werden und als separates Fenster funktionieren.

NF1.1.4 Aufgabenstellung kann an mehreren vordefinierten Orten im Pro- | K O
gramm angedockt werden.

NF1.1.5 Das GUI kann auf beliebig grossen Bildschirmen dargestellt wer- | M E
den.

NF1.1.6 Die Musterlosung und die Ausgangslage werden iibereinander in | K E
jeweils einem Layer angezeigt. Durch einen Slider lisst sich die
Transparenz der Layer verdndern. Bei einem Wert von unter 50%
Transparenz wechselt ein Layer in den Hintergrund und verliert
die Fahigkeit Eingaben anzunehmen.

NF1.2 Worksheets

NF1.2.1 Ein Worksheet muss mindesten 20 Aufgaben beinhalten kénnen. ‘ M E

NF2 Losungspriifer

NF2.1 Der Losungspriifer liefert innerhalb von 2 Sekunden eine Antwort | M O

NF2.2 Der Losungspriifer soll erst verfiigbar sein, wenn der momentane | K 0
Stand der Losung nicht mehr der Ausgangslage entspricht.

NF2.3 Der Losungspriifer verwendet Farben fiir die Visualisierung von | K 0O
korrekten und falschen Losungen.

NF3 Benutzerrechte

NF3.1 Es kann per Buildflag entschieden werden ob eine Studierenden | M E
oder Dozierenden-Version erstellt wird.

NF3.2 Die Version des Programmes wird in der Titelleiste angezeigt | M E
(Dozierenden- / Studierendenversion)

Tabelle 3.2: Nicht-funktionale Anforderungen
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3.4 Personas

Um Algoria Worksheet so gut wie moglich auf die Bediirfnisse und Fahigkeiten der Benutzer anzupas-
sen, wurden Personas erstellt. Alle Benutzerinteraktionen wurden, mit Riicksicht auf die gegebenen
Personas, umgesetzt. Ein Usabilitytest half dabei, verschiedene Punkte der Gestaltung zu verbessern.
So konnte ein Grossteil aller Funktionalititen und Moglichkeiten so integriert werden, dass sie von
den Benutzern intuitiv verstanden und gefunden werden.

Da Algoria Worksheet zwei Hauptbenutzergruppen hat, namentlich die Dozierenden und die Studie-
renden, ist es schwierig, fiir alle Benutzer eine einwandfreie Benutzbarkeit zu gewéhrleisten. Deshalb
wurden im Bezug auf die Benutzbarkeit die Studierenden priorisiert. Dies bedeutet, dass in Konflikt-
situationen die Umsetzung eher auf die Studierenden ausgelegt wurde. Begriindet wird dies dadurch,
dass Algoria Worksheet von vielen verschiedenen Studierenden benutzt wird. Eine schlechte Benutz-
barkeit wiirde moglicherweise dazu fithren, dass die Studierenden gar nicht mit Algoria Worksheet
arbeiten.

3.4.1 Dozierender

Name Rick Kuhn
Rolle / Gruppe Dozent fiir Algorithmen und Datenstrukturen
FEinstellung Nimmt sich Zeit und arbeitet intensiv mit dem Programm. Als Dozieren-

der ist er daran interessiert, dass die Studierenden mit dem Programm
arbeiten. Er selbst erstellt Aufgaben und Losungen und nutzt daher die
Software regelméssig im vollen Ausmass. Fiir ihn sind vor allem die ad-
ministrativen Funktionen wichtig.

Erwartungen an Algoria

e Die Software soll intuitiv bedienbar sein.
e Die Software soll leicht verstiandlich sein.

e Verschiedene Aufgabentypen sollen einfach erfasst werden kénnen
(Zeichnen, Multiple Choice, etc.).

e Das Programm soll auch die von Studierenden erarbeiteten Losun-
gen anzeigen koénnen.

e Besitzt einen Laptop mit Tabletfunktion, d.h. er kann darauf zeich-
nen. Daher verwendet er diese Funktion gerne.

Vorkenntnisse Als Dozent fiir Algorithmen und Datenstrukturen mit einem Doktor-
Titel und einigen Jahren Erfahrung in einer unterrichtenden Form,
verfiigt er iiber einige Vorkenntnisse im Bereich Informatik und Didak-
tik. Er ist es sich gewohnt mit Mircosoft Programmen zu arbeiten und
kennt sich daher mit den gingigsten Tastenkiirzeln aus. Da er schon ei-
nige Aufgaben fiir Studierende erstellt hat, hat er klare Vorstellungen,
wie diese in elektronischer Form aussehen kénnten.

Tabelle 3.3: Dozierenden Persona
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3.4.2 Studierender

Name Ulf Poole
Rolle / Gruppe Student im Bereich Informatik
Einstellung Hat je nach Belastung wenig Geduld und Interesse an miithsamen Arbei-

ten. Bevorzugt daher die Arbeit mit einfachen, selbsterkldrenden Mitteln.
Unterbricht die Arbeit 6fters, da er einfach durch andere Dinge abgelenkt
wird.

Erwartungen an Algoria

e Die Software soll intuitiv bedienbar sein.
e Die Software soll leicht verstiandlich sein.

e Besitzt einen Laptop mit Tabletfunktion, d.h. er kann darauf zeich-
nen. Daher verwendet er diese Funktion gerne.

Vorkenntnisse

Da Ulf ein Student im Bereich Informatik ist, hat er sehr gute Kenntnis-
se im Umgang mit Computerprogrammen. Er arbeitet viel mit Microsoft
Programmen wie Word oder VisualStudio und kennt daher die Prinzipi-
en von: Toolbars, verschiebbaren Seitenleisten und Meniistrukturen. Er
benutzt sehr oft Tastenkiirzel wie Ctrl4+C/Ctrl+V, da er es sich vom
Programmieren gewohnt ist, selten die Maus in der Hand zu haben.

Tabelle 3.4: Studierenden Persona

Algoria Worksheet
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3.5 Anwendungsszenarien

Algoria Worksheet soll in einem ersten Schritt an der Fachhochschule Nordwestschweiz im Unterricht
fiir Algorithmen und Datenstrukturen eingesetzt werden. Das Programm dient den Studierenden zum
Vor- und Nachbereiten der Kontaktstunden, sowie zur Priifungsvorbereitung. Ausserdem wiirde Algo-
ria Worksheet den Unterricht so ergéinzen, dass damit Aufgaben und Ubungsbesprechungen gemacht
werden koénnen. Im Folgenden werden die Szenarien detaillierter beschrieben.

3.5.1 Vor und Nachbereiten des Unterrichts

In dieser Version von Algoria Worksheet ist vorgesehen, dass die Dozierenden Aufgaben in Form von
Algoria Worksheet Dateien an die Studierenden verteilen. Dies geschieht iiber eine von der Schule
offerierten Methoden, beispielsweise iiber das Active Directory.

Die Studierenden haben dann die Moglichkeit, diese Aufgabenbldtter mit ihrer Kopie von Algoria
Worksheet zu 6ffnen und zu 16sen. Es ist moglich, die Aufgaben auf jedem beliebigen Computer zu
l6sen, unter der Voraussetzung, dass Algoria Worksheet installiert ist. Die Studierenden sind daher
von Zeit und Ort unabhéngig.

Um die Aufgaben zu iiberpriifen, gibt es den Losungspriifer in Algoria Worksheet. Er zeigt Fehler
in der Losung des Benutzers an und hilft so die korrekte Antwort zu finden. Unklarheiten, welche
nicht mit Hilfe des Losungspriifers oder Algoria Worksheet beseitigt werden koénnen, sollen in den
Unterricht verlagert werden. Die Dozierenden kénnen dort konkret auf die Fragen eingehen und zu-
sammen mit den Studierenden die Losungen in Algoria Worksheet besprechen. Die Kontaktstunden
sind weiterhin die wichtigsten Teile des Unterrichtes. Algoria Worksheet kann aber den Studierenden
bei der Aufarbeitung des Stoffes helfen und den Dozierenden Zeit fiir das Erstellen und Korrigieren
von Aufgabenbldttern einsparen.

3.5.2 Waihrend des Unterrichts

Algoria Worksheet soll helfen, den Unterricht interaktiver zu gestalten. Die Studierenden erhalten
Aufgabenblitter, welche sie mit Algoria Worksheet 16sen kénnen. Das eingebaute Algoria hilft dabei,
die Algorithmen und Datenstrukturen zu verstehen, indem einzelne Schritte aufgezeigt werden kénnen.
Da aktuell keine Kommunikation zwischen Algoria Worksheet Instanzen moglich ist, wird sich der
Einsatz auf einzelne Ubungsblocke beschrénken, nach welchen die Aufgaben von den Dozierenden
mittels Algoria Worksheet besprochen werden kénnen. Es ist vorstellbar, dass sich ein Folgeprojekt
mit der Interaktion zwischen mehreren Instanzen von Algoria Worksheet beschéftigt. Dadurch kénnten
die Aufgaben in Unterrichtslektionen in Zusammenarbeit mehrerer Personen gelost werden.

3.5.3 Priifungsvorbereitungen

Das wahrscheinlich zutreffendste Szenario findet sich in den Priifungsvorbereitungen wieder. Viele
Studierende werden Algoria Worksheet vor den Priifungen intensiv benutzen und die erhaltenen Auf-
gabenblitter durcharbeiten. Durch den eingebauten Losungspriifer konnen sie ihre Antworten selbst
auf Korrektheit priifen lassen. Es ist davon auszugehen, dass Algoria Worksheet einen grossen Anteil
der Priifungsvorbereitungen ausmacht.
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Zur Zeit ist es unwahrscheinlich, dass Priifungen in Algoria Worksheet abgehalten werden kénnen.
Diese Moglichkeit soll aber nicht zwangsldufig ausgeschlossen werden. Eventuell wird es in Zukunft
moglich sein. Die Voraussetzungen sind von Algoria Worksheet gegeben, denn der Losungspriifer kann
ausgeschaltet werden.
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4 Datenstruktur der Aufgabenblatter

Die Aufgabenblétter, welche von Algoria Worksheet erstellt und gelost werden kénnen, werden in .aws
Dateien abgespeichert. Aufgabenbléiitter bestehen aus zwei wichtigen Komponenten:

e Allgemeine Informationen zum Aufgabenblatt. Die wichtigste Information ist die Versionsnum-
mer der Datei. Da vor allem in der Entwicklungs- und Anfangsphase von Algoria Worksheet
mehrere Anderungen an den Datenstrukturen der Aufgaben vorgenommen werden, ist eine Ver-
sionierung unabdingbar. Zusétzliche Informationen dazu folgen im Kapitel 4.2. Neben der Ver-
sionsnummer enthélt das Aufgabenblatt auch einen Namen.

e Eine Liste aller enthaltenen Aufgaben.

-
r. r-x
WaorkSheetDS 2 i N
Clas:
Class
= = F'rj:-pertle&
3 CURRENT VERSION S Acalstate
5 EARLIEST VERSION "“T‘ ExerciseDescriplion
- ' Exercisebame
Properties
; """I'i HasOnyOnebMCAnswer
i Ef"-“-'“'-"'—_"-' = Initialstate
Tl FileLzcation A MultipleChaoice Answers
:_I: Warsion ' Precondition
= WorksheetMame A sampleSalution
= Matheds j" UsarParmissions
W AddexerciseDs = Methods
% ChangeExzercisePosition W Deserializetxercise
W Deletebxercise W DoSarialization
% Desarialize'Worksheet W ExerciseDs (+ 1 averload!
W Serializeworksheet % SerializeExarcise
¥ WorkSheetDs
y * Masted Types

Abbildung 4.1: Datenstrukturen der Aufgabenblitter

4.1 Datenstruktur der Aufgaben

Ein Algoria Worksheet Aufgabenblatt enthélt typischerweise mehrere Aufgaben. Jede Aufgabe besteht
aus einem Namen, einer Aufgabenbeschreibung, den Algoria Zeichenflichen und einer Multiple Choice
Region. Besitzt eine Aufgabe Multiple Choice Elemente, besteht die Losung darin, die korrekten Ant-
worten zu wahlen. Im anderen Fall muss der Studierende seine Losung in der Algoria Zeichenfléche
zeichnen und sie dann vom Losungspriifer verifizieren lassen.

Es sind zwei weitere Eigenschaften einer Aufgabe vorgesehen, welche zur Zeit noch nicht verwendet
werden. Zum einen enthélt die Datenstruktur der Aufgaben eine Liste von Tupeln, die gewisse Vor-
aussetzungen fiir die Verfiigbarkeit des Losungspriifers definieren kénnen. So kénnte beispielsweise
bei einer Aufgabe mit Mehrfachauswahl der Losungspriifer erst benutzt werden, wenn alle Antworten
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entweder als falsch oder richtig markiert sind. Eine andere vorstellbare Voraussetzung wire, dass der
Losungspriifer fiir die Zeichenflache erst nach 5 Minuten oder beim Erreichen eines bestimmten Fort-
schritts benutzt werden kann.

Als letzte noch nicht verwendete Eigenschaft enthélt eine Aufgabe ein Byte fiir Benutzerrechte. Die-
ses Byte eroffnet Moglichkeiten, den Studierenden gewisse Aktionen zu sperren. Wie bereits in den
Anwendungsszenarien beschrieben, ist es zwar unwahrscheinlich, dass Algoria Worksheet fiir Priifungs-
situationen verwendet werden kann, dennoch kann man sich aber vorstellen, dass der Dozierende den
Studierenden nicht ermdoglichen will, die Musterlosung zu sehen. In einem solchen Fall wire die Verwen-
dung dieser Eigenschaft angemessen. Die Idee ist, dass jedes Benutzerrecht ein Bit des Benutzerrechte-
Bytes beansprucht. Mit dem Bitwert kann gesteuert werden, ob ein bestimmtes Recht aktiviert oder
gesperrt ist. Das Byte wiirde erstmal 8 verschiedene Benutzerrechte unterstiitzen. Falls im Verlaufe
der Entwicklung von Algoria Worksheet zusétzliche benttigt werden wiirden, kann eine Anpassung
des Datentyps vorgenommen werden.

Anderungen an der Datenstruktur der Aufgaben haben eine Erhéhung der Versionsnummer zur Folge.
Im folgenden Kapitel wird das Konzept der Versionierung beschrieben.

4.2 Versionierung

Wie bereits erwihnt, ist die Versionierung der Datei wichtig. Sollte es Anderungen an einer der Da-
tenstrukturen geben, kénnen so Dateien im alten Format weiterhin gelesen und in der neuen Version
wieder abgespeichert werden kénnen. Dazu wird in der Datei als erstes die Versionsnummer abgespei-
chert, sodass sie beim Laden mit der zur Zeit Aktuellen verglichen werden kann.

Anderungen an den Datenstrukturen miissen in den Dateien WorksheetDS und EzerciseDS vorge-
nommen und zwingend dokumentiert werden. Nach einer solchen Anpassung miissen die Methoden
zur Serialisierung und Deserialisierung angepasst werden. Grundsétzlich werden die Eigenschaften der
neuen Versionen beim Laden einer alten Datei hinzugefiigt und mit einem Standardwert versehen,
welcher {iblicherweise leer oder null ist. Es muss nicht mdéglich sein, die &lteste mogliche Version zu
laden, das Ziel ist lediglich, dass bei einer Aktualisierung von Algoria Worksheet die letzten Versionen
der Dateien geladen werden konnen.

4.3 Serialisierung

Die Serialisierung und Deserialisierung der Daten wird von den entsprechenden Klassen selbst gere-
gelt. Sobald das Speichern einer Datei initiiert wird, erhéilt WorksheetDS einen Formatter und einen
Stream. Die Klasse kiimmert sich selbst darum, ihre eigenen Variablen sowie die Versionsnummer zu
serialisieren. Fiir jede Aufgabe im Aufgabenblatt wird die Klasse FxerciseDS angewiesen die Seriali-
sierung zu iibernehmen. Derselbe Ablauf wird ebenfalls fiir die Deserialisierung verwendet.

Durch diese Struktur wird sichergestellt, dass bei einer Anpassung der Datenstruktur jeweils nur
in der entsprechenden Klasse Anpassungen gemacht werden miissen. Einzige Ausnahme bildet die
Serialisierung der Algoria Zeichenflichen. Diese werden in der Klasse SerializationHelper behandelt,
da jede in Algoria verwendete Datenstruktur ihren eigenen Serialisierer besitzt.
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5 Programm

Algoria Worksheet ist eine Anwendung, die auf Windows Presentation Foundation, kurz WPF, ba-
siert. Bereits bestehende WPF-Komponenten sind in Algoria Worksheet integriert, weshalb gewisse
Designvoraussetzungen an die Applikation gegeben sind.

Bei der Entwicklung ist darauf geachtet worden, dass die Applikation einfach erweiterbar und wartbar
ist. Dies erleichtert es Entwicklern, welche die Software erweitern und anpassen werden, ihre Arbeit
zu machen. Deshalb verzichtet Algoria Worksheet so gut wie moglich auf Komponenten von Drit-
tanbietern. Solche Quellen kénnen zu potentiellen Problemen fiihren, welche nicht mit verniinftigem
Aufwand zu l6sen wiren. Kennt der Entwickler die verwendete Komponente nicht, steigt der Arbeits-
aufwand fiir das Losen eines Problems zusétzlich an. Ausnahmen werden in diesem Kapitel aufgefiihrt
und beschrieben.

In den folgenden Abschnitten werden Applikationsstruktur, Designentscheidungen, Zusammenarbeit
und Funktionsweise einzelner Komponenten von Algoria Worksheet detailliert beschrieben.
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5.1 Applikationsdesign

Dieses Kapitel beschreibt die zu Grunde liegenden Designentscheidungen, sowie deren Umsetzung. Al-
goria Worksheet wird von zwei Hauptbenutzergruppen verwendet, welche unterschiedliche Bedienmoglich-
keiten besitzen. Das integrierte Algoria benutzt Prism in Zusammenarbeit mit MEF. Algoria Works-
heet muss also damit zurechtkommen. Diese und weitere Gegebenheiten fithren zu den getroffenen
Designentscheidungen, welche in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.

5.1.1 Entwurfsmuster MVVM

Algoria Worksheet ist nach dem Model-View-Viewmodel Muster entworfen. Die konkrete Umsetzung
entspricht allerdings nicht exakt der Definition von MVVM. Eine schematische Darstellung von Algo-
ria Worksheet sieht folgendermassen aus:

Controller Creates and positions—» Views
A
Uses Binding
Data handling
\J
4 L
DataHolder <«——Uses / Saves
ViewModels

Persists / Reads

i

Worksheet file

Abbildung 5.1: MVVM Design

Der DataHolder, welcher vom Controller benutzt wird, enthélt die Daten der gedffneten Datei. Genaue-
re Informationen zu der Datenstruktur der Worksheet-Dateien sind im Kapitel 4 zu finden. Zusétzlich
zu den Daten der Aufgaben enthilt er auch Referenzen auf Algoria Engines. Grund dafiir ist, dass
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es eine Algoria Engine pro Zeichenfliche jeder Aufgabe gibt. Eine Aufgabe enthilt bis zu maximal
drei Zeichenflichen. Diese Zuweisung muss auf dieser Ebene geschehen, da die Algoria Engines beim
Erzeugen der Views angegeben werden miissen. Der Controller erzeugt mit den Algoria Engines die
Views und positioniert diese an der richtigen Stelle, wihrend die restlichen Daten an die ViewModels
iibergeben werden. Somit wird dem Controller die Aufgabe des Erzeugens, Positionierens und Entfer-
nens von Views zugeteilt.

Es wird fiir jede Komponente ein ViewModel erzeugt, welches die zu darstellenden Daten enthélt.
Views werden auf ihr zugehoriges ViewModel gebunden, wodurch einerseits immer die Daten aus dem
ViewModel dargestellt werden und andererseits das Bearbeiten von Werten erméglicht wird. Denn
wenn ein Wert vom Benutzer in der View geéndert wird, wird der Wert im ViewModel aufgrund des
Bindings direkt auf den neuen Wert gesetzt.

Dieser Aufbau erméglicht es, jede beliebige View zu laden und diese auf ein ViewModel zu binden.
Daher ist das Austauschen und Andern von Views mit vergleichsweise kleinem Aufwand moglich.

5.1.2 Instanzen von Algoria

Im vorhergehenden Kapitel wurde erwéhnt, dass es fiir jede Aufgabe maximal drei Algoria Instanzen
gibt. Fiir die Studierendenversion wird nur eine Instanz benétigt, widhrend der Dozierende eine fiir die
Musterlosung, eine fiir die Ausgangslage und eine fiir die Studentenlésung benétigt.

Es wire moglich, fiir die gesamte Applikation nur eine einzige Instanz von Algoria zu verwenden. Dazu
miissten die Inhalte bei jedem Wechsel kopiert und ausgetauscht werden. Dies ist aber nur mit bereits
erkannten Objekten einfach moglich, beispielsweise Arrays oder Listen. Das Austauschen von Inhalten
bei denen es sich nicht um eine Datenstruktur handelt, wire aufwéndig und wesentlich schwieriger,
als fiir jede Zeichenflache eine eigene Instanz zu erzeugen.

In einer Vorabklirung ging es darum, ob diese Moglichkeit aufgrund der Speicherauslastung und La-
dezeit iberhaupt in Betracht gezogen werden kann. Es hat sich gezeigt, dass mehrere Instanzen keinen
massiven Einfluss auf die Speicherauslastung haben. Folgendes Diagramm zeigt, dass die Speicheraus-
lastung bei 30 Instanzen zwar hoher ist, aber sich durchaus in einem akzeptablen Bereich befindet:

Memory Auslastung

60000

50000 /

€ 40000
=
o /—/\/q
S 30000 [+
= m—pemory Auslastung
E
= 20000
10000

1 2 3 45 6 7 8 9 10203040

Abbildung 5.2: Speicherauslastung Algoria Instanzen
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Ein Vorteil, dass fiir jede Zeichenfliche eine eigene Instanz verwendet wird, ist, dass zu jeder Zeit
auf eine beliebige Zeichenflache zugegriffen werden kann. Fiir die Seitenanzeige wurde diese Moglich-
keit ausgenutzt, indem die Inhalte iiber einen VisualBrush direkt auf die Anzeigeelemente projiziert
werden. Details zur Umsetzung sind in Kapitel 5.4 zu finden.

5.1.3 Benutzerunterscheidung

Algoria Worksheet ist fiir zwei unterschiedliche Benutzergruppen verfiighar und lduft unabhingig von
einem Authentifizierungsserver. Aus diesem Grund werden zwei unterschiedliche Versionen des Pro-
grammes angeboten. Es ist dadurch moglich, Algoria Worksheet auch offline zu verwenden. Dies ist
die einfachste Moglichkeit beiden Benutzergruppen spezifisch jene Funktionalitéit zu bieten, die sie
benotigen, ohne dass der Benutzer durch Passworteingabe oder Applikationseinstellungen beléstigt
wird.

Um diese zwei Versionen zu erzeugen, gibt es zwei verschiedene Builds. Ein Flag definiert die zu
erstellende Version. Wird Algoria Worksheet kompiliert, wird abhéngig von diesem Flag eine Variable
gesetzt:

// Versionflag

#if ADMIN

public static byte VERSION = ADMIN_VERISON;
#else

public static byte VERSION = STUDENT_VERISON;
#endif

Codeausschnitt 5.1: Version flag

Entscheidende Stellen im Code werden dann nicht mit Préprozessordirektiven[4] unterschieden, son-
dern beziehen sich dann auf diese VERSION-Variable:

ADMIN_VERISON)

if (VERSION =

{

return new SidepanelAdminView();
}
else if (VERSION == STUDENT_VERISON)
{

return new SidepanelView () ;
}

Codeausschnitt 5.2: Abfrage der VERSION-Variable

Damit diese essentiellen Unterscheidungen nicht in allen verschiedenen Klassen gesucht werden miissen,
sind sie zusammen mit der Definition der VERSION-Variable in ihrer eigenen Hilfsklasse Version-
Controller.cs. Wenn nun eine bestimmte Komponente angefordert wird, erhélt der Aufrufer von der
Hilfsklasse eine entsprechende Instanz der Komponente. Dieses Konzept hat zur Folge, dass es fiir die
meisten Komponenten zwei verschiedene Implementationen gibt, eine fiir die Dozierendenversion und
eine fiir die Studierendenversion. Da es sich dabei aber hauptséchlich um Views handelt, ist dies kein
Problem, da die verschiedenen Versionen ohnehin andere Benutzeroberflichen besitzen.

Manche Views besitzen 6ffentliche Methoden, welche vom ViewModel aufgerufen werden. Da es meh-
rere Views fiir dieselben ViewModels gibt, muss eine Schnittstellendefinition vorhanden sein. Daher
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gibt es pro ViewModel ein Interface, welches von den Views, die sich auf jenes ViewModel registrieren,
implementiert werden muss.

5.1.4 Prism

Prism ist ein Leitfaden von Microsoft, welcher dabei helfen soll, gewisse Entwurfsmuster umzusetzen.
Es bietet beispielsweise einige Vereinfachungen fiir die Umsetzung eines MVVM Musters. Bestehende
Module wie Algoria verwenden Prism zur Umsetzung ihres Model-View-Viewmodel Musters, daher
wurde Prism in Algoria Worksheet ebenfalls eingebunden. Allerdings beschrinkt sich der Einsatz
nur auf die Zusammenarbeit mit den externen Komponenten. Algoria Worksheet verzichtet auf den
Einsatz von Prism innerhalb den eigenen Komponenten, um die Komplexitdt und die Anzahl fremder
Komponenten gering zu halten.

5.1.5 AvalonDock

AvalonDock ist eine Open Source Komponente eines Drittanbieters, welche es erméglicht, dynamisch
positionierbare Elemente zu erzeugen. So kann beispielsweise eine Algoria Zeichenfliche aus der Ver-
ankerung gezogen werden, indem mit der Maus der Reiter herausgezogen wird. Dadurch entsteht ein
eigenes Fenster, welches dann an von AvalonDock definierte Regionen wieder angedockt werden kann.
Mit AvalonDock ist man in der Lage, viele der Funktionen, wie sie auch VisualStudio besitzt (auto-
matisch ausblendende Seitenleiste), nachbilden.

| Fae Wunkshael Tools Kelp
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Abbildung 5.3: AvalonDock
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5.1.6 Klassendiagramm
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Abbildung 5.4: Klassendiagramm
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5.1.7 Assertions

Fiir die Applikation gibt es zur Zeit keine Unittests. Die Funktionen wurden jeweils manuell getestet.
Um aber bei einem Auftreten eines Fehlers eine mdoglichst schnelle Lokalisierung zu ermdglichen,
enthilt der Programmcode Assertions. Diese werden innerhalb von Methoden als erste Zeile ausgefiihrt
und iiberpriifen die Vorbedingung fiir den Aufruf der Methode, sodass die Methode ein korrektes
Resultat liefern kann. Wird die Vorbedingung nicht erfiillt, schligt die Assertion fehl und es kann
zuriickverfolgt werden, woher diese Methode mit falschem Parameter aufgerufen wurde.
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5.2 Algoria

Algoria iibernimmt die Funktionen zum Zeichnen und Verwenden von Datenstrukturen. Diese Kom-
ponente wurde in einem vorgéingigen Projekt entwickelt und ist daher nicht Teil dieser Arbeit. Algoria
bietet die Moglichkeit, in einem definierten Zeichnungsbereich, Datenstrukturen zu zeichnen und deren
Werte zu setzen. Erkennt das Programm die gezeichneten Formen, werden automatisch die entspre-
chenden Datenstrukturen und Variablen im Speicher angelegt. Uber ein Kontrollelement kénnen auf
selektierten Datenstrukturen dann Algorithmen ausgefiihrt werden. Die Algorithmen werden mit Ani-
mationen visualisiert, damit die Studierenden ein besseres Verstindnis des Ablaufes erhalten.

Algoria wurde mit diesen Funktionalitéten in Algoria Worksheet integriert. Wie bereits in Kapitel 5.1.2
beschrieben, werden mehrere Instanzen von Algoria erzeugt und verwaltet. Um das Layout moglichst
gut an Algoria Worksheet anpassen zu kénnen, wurden nicht einfach nur die Zeichnungsflichen inte-
griert, sondern es wurde ein neues WPF-Element erstellt (A Engine.xzaml). Dadurch kann fir Algoria
Worksheet eine moglichst grosse Zeichenfldche, ohne Seitenleisten oder Menuanzeigen von Algoria,
garantiert werden.

Die Kontrollelemente fiir die Datenstrukturen wurden ebenfalls angepasst, damit sie moglichst we-
nig Platz wegnehmen. Dazu werden sie in der momentanen Version neben der dazugehorigen Da-
tenstruktur platziert. Es wére vorstellbar, diese in einer kommenden Version nur unter bestimmten
Bedingungen anzuzeigen, beispielsweise beim Dariiberfahren mit der Maus.

Array | Wl

Algorithms

Abbildung 5.5: Algoria Datenstruktur und Kontrollelement
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5.3 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung wird immer oberhalb der Algoria Zeichenflichen dargestellt. Sie enthilt, wie
der Name schon sagt, die vom Dozierenden definierte Aufgabenstellung. Fiir die verschiedenen Ver-
sionen werden unterschiedliche WPF-UserControls verwendet. Die Dozierendenansicht verwendet eine
RichTextBox, mit welcher der Text dhnlich wie in Microsoft Word bearbeitet werden kann. In der Stu-
dierendenversion wird ein FlowDocumentViewer verwendet. Dieser kann nur den formatierten Text
darstellen, ihn aber nicht bearbeiten. Dieses UserControl bietet aber andere Vorteile, die im Kapitel
5.3.2 erldutert werden.

Die Aufgabenstellung ist in den WorksheetExerciseViews integriert. Diese Views sind an das Exer-
ciseViewModel gebunden, welches nebst der Aufgabenstellung auch den Aufgabentitel enthélt. Die
WorksheetFExerciseAdmin View ist die View fiir die Dozierendenansicht, welche die RichtextBox ver-
wendet.

5.3.1 RichTextBox

Die RichTextBox ist ein Eingabefeld, welches erweiterte Funktionalititen zur Text- und Absatzforma-
tierung bietet. So ist es moglich, mit der RichTextBox...

o ... die Textgrosse anzupassen.

e ... die Ausrichtung eines Abschnittes zu steuern.

e ... den Textstil auf kursiv, fett und/oder unterstrichen zu &ndern.
e ... eine Aufzidhlung mit Punkten oder Nummerierung zu erzeugen.
e ... den Einzug des Abschnittes zu steuern.

e ... einzelne Bearbeitungsschritte riickgéngig zu machen.

e ... eine Auswahl zu kopieren und einzufiigen.

Aufgabentitel
Dies ist die Aufgabenstellung.

Mit hilfe der TOOIDAr kénnen Text- und Absatzeigenschaften angepasst werden.
Text kann auch kopiert kopiert kopiert kopiert werden. Mermale Commands wie Ctrl-C und Ctrl-V funkticnieren ebenfalls.
Aufziahlungslisten

sind
sehr

niitzlich

Die Ausrichtung eines Abschnittes kann ebenfalls gesteuert werden.

Abbildung 5.6: Beispiel RichTextBox

Anderungen am Inhalt werden im ViewModel gespeichert, sobald die RichTextBox den Fokus ver-
liert, oder vom Controller die Anweisung an das ViewModel gegeben wurde, die aktuellsten Daten
zuriickzuliefern. Dies ist notig, da unter gewissen Umstédnden der LostFocus-Event nicht ausgelost
wird (beispielsweise Ctrl-S um zu speichern). Die Daten werden im Property RichTeztDocument, wel-
ches den Typ FlowDocument hat, gespeichert. Ein FlowDocument kann sowohl von einer RichTextbox
als auch von einem FlowDocumentViewer geladen werden. Daher braucht es keine Anpassung, um fiir
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die Studierendenansicht die Daten in den FlowDocumentViewer zu laden.

Beim Offnen eines bestehenden Arbeitsblattes muss der gespeichert Inhalt aus dem gespeicherten
Xaml-String wiederhergestellt werden. Dazu muss ein leeres FlowDocument erstellt werden, in welches
der Text geladen werden kann.

doc = new O
range = new (doc.ContentStart, doc.ContentEnd) ;
range .Load (new ( . .GetBytes (exerciseText)),
.Xaml) ;
RichTextDocument = doc;

Codeausschnitt 5.3: RichTextBox Inhalt laden

Dieser Code erstellt ein leeres FlowDocument und definiert anschliessend einen Bereich (TextRange)
um den Text hineinzuladen. Load ist eine Methode der Klasse TextRange, welche einen MemoryStream
erwartet, sowie das Datenformat des Streams. Mit diesen Informationen deserialisiert die Methode den
Stream und iiberschreibt den Text im definierten Bereich mit den Daten aus dem Stream. Danach
wird das Dokument-Property der RichTextBox auf doc gesezt, um die Daten in der RichTextbox
darzustellen.

5.3.2 FlowDocumentViewer

Der FlowDocumentViewer wird zur Darstellung der Aufgabenstellung in der Studierendenversion ver-
wendet. Genau wie die RichTextBox kann auch dem FlowDocumentViewer ein FlowDocument an-
gegeben werden, welches er dann anzeigt. Die Komponente stellt gewisse Zusatzfunktionalitdten zur
Verfiigung, die der Benutzer nicht héitte, wenn der Text als normales RichText-Element dargestellt
wiirde. Standardmissig integriert sind die folgenden Funktionen:

e Seitennavigation: Das UserControl unterteilt einen Text, der grosser als die Anzeigefliche ist,
automatisch in Seiten.

e Automatische Spaltendarstellung
e Einstellungen zur Textgrosse

e Suche im FlowDocument (Ctrl-F)

Das Layout und die Controls kénnen bei bedarf beliebig angepasst werden, indem ein eigener Style in
einem RessourceDictionary erstellt wird. Weitere Informationen zum Controll sind auf der MSDN zu
finden.

Aufgabentitel
Dies ist die Aufgabenstellung. + Aufzihlungslisten
*+ sind
Mit hilfe der Toolbar kénnen Text- und y se"hr ‘
Absatzeigenschaften angepasst werden. ° GEER
Text kann auch kopiert kopiert kopiert kopiert werden, Normale Die Ausrichtung eines Abschnittes kann ebenfalls gesteuert
Commands wie Ctrl-C und Ctrl-V funktionieren ebenfalls. werden.
1of1 - +

Abbildung 5.7: Beispiel FlowDocumentViewer
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5.4 Seitenleiste

Die Seitenleiste ist eine Ubersicht iiber alle Aufgaben der gesff-
neten Datei. In Anlehnung an Microsoft PowerPoint enthilt die
Seitenleiste kleine Voransichten der Zeichenflichen, wodurch der
Benutzer eine Aufgabe daran wiedererkennen kann. Um dem Be-
nutzer mitzuteilen, dass einige Aufgaben durch Ankreuzen von

richtigen Antworten zu losen sind, erhalten diese Aufgaben ein Aufg. 3: Zeichnungen
zusétzliches Symbol, welches eine Mehrfachauswahl darstellt. Die

Seitenleiste bietet nur eingeschriinkte Funktionalitdt fiir die Stu- 0
dierenden. Dozierende haben die Moglichkeit, die Aufgabenreihen- v

folge in der Seitenleiste mittels Drag & Drop zu verdndern. Des 0
Weiteren konnen sie neue Elemente hinzufiigen und Bestehende

lschen. Die Seitenleiste ergéinzt den Aufgabentitel mit einer auto- Aufg. 4 Multiple Choi
matischen Nummerierung, um dem Benutzer eine bessere Orien-
tierung zu bieten, falls die Seitenleiste zu lange ist und daher einen
Scrollbalken besitzt. Diese Nummerierung kann iiber die Anwen-
dungsoptionen konfiguriert werden.

Abbildung 5.8: Vorschau in der
Seitenleiste

5.4.1 Aufbau

Wie auch andere Komponenten von Algoria Worksheet besitzt auch die Seitenleiste zwei verschiedene
Versionen fiir die Studierenden und die Dozierenden. Es gibt dazu eine View fiir die Dozierenden-
version und eine zweite View fiir die Studierenden. Beide Views verwenden dasselbe ViewModel. Der
Unterschied liegt darin, dass die View der Dozierenden ein Kontextmenu und eine Drag & Drop Funk-
tionalitét offeriert. Das Kontextmenu enthélt Funktionen zum Léschen oder Hinzufiigen von Aufgaben.

Zur Darstellung der Aufgaben verwenden beide Views ein gemeinsames UserControl, das Sidepanel-
Element. Auf diese Weise wird darauf geachtet, dass so wenig unterschiedliche Implementationen wie
moglich fiir die zwel Benutzertypen notig sind. Details zur Drag & Drop Funktionalitdt konnen in
Kapitel 5.8 gefunden werden.

5.4.2 Bildvorschau

Die Vorschau der Zeichenregionen wird mit einem VisualBrush dargestellt. Bei der Erzeugung der
Algoria Zeichenfliche wird ein zweiter VisualBrush erzeugt, welcher den aktuellen Inhalt anzeigen
kann. Dieser wird dann an die Vorschauelemente iibergeben und dort als Hintergrund gesetzt.

cloneView = new (DrawingRegion) ;

Codeausschnitt 5.4: Vorschau VisualBrush

Aufgrund der Grosse der Zeichenfliche von Algoria muss ein manueller Viewport angegeben werden.
Es wird von links oben ein Rechteck ausgewihlt, welches dann in skalierter Form in der Seitenleiste
angezeigt wird.

Algoria Worksheet 28 /61 18. August 2011



Bachelor Thesis: Algoria Worksheet KAPITEL 5. PROGRAMM

5.5 Multiple Choice

Nebst dem Stellen von Zeichenaufgaben besteht in Algoria Worksheet auch die Moglichkeit Multi-
plechoicefragen zu erstellen. Eine Multiplechoicefrage kann in zwei verschiedenen Formen gestellt wer-
den. Zum Einen kann zugelassen werden, mehrere Antworten als richtig anzusehen, zum Anderen ist es
auch moglich, genau eine Antwort als die Korrekte zu definieren. Eine View fiir Multiplechoicefragen
bietet dementsprechend einem Dozierenden die Moéglichkeit zwischen diesen zwei Modi umzuschalten.
Das Hinzufiigen und Definieren von neuen und das Loschen von bestehenden Antworten wird eben-
so angeboten, wie das Editieren von bereits bestehenden. Zu einer Antwortmoglichkeit gehort nebst
dem Antworttext auch die Information, ob diese Antwort als korrekt gilt oder nicht. Es ist moglich die
Reihenfolge der Antworten selbst zu definieren und nachtriglich zu &ndern. Die Funktionalitét fiir Stu-
dierende beschrankt sich hingegen nur auf das Markieren von Fragen, welche als richtig angenommen
werden.

5.5.1 Aufbau

Analog zu anderen Komponenten in Algoria Worksheet ist es auch bei Multiplechoicefragen unerléss-
lich, verschiedene Versionen fiir Studierende und Dozierende anzubieten. Es ist fiir jede Version eine
eigenstindige View vorhanden, wobei beide Views mit demselben Viewmodel arbeiten. Die Unter-
schiede in den Views liegt in deren Funktionalitét und den Usercontrols, welche in der View fiir das
Darstellen von Antworten verwendet werden.

Die einzelnen Views und deren Usercontrols werden im Folgenden genauer beschrieben. Im Gegen-
satz zum Sidepanel wurden hier fiir jede Version eigene Usercontrols geschrieben und nicht dieselben
zweimal verwendet. Eine grundsétzlich Trennung ist nétig, da die Funktionalitét hier nicht nur in der
View selbst liegt, sondern auch in den Usercontrols selbst, z.B. im Verschieben einer Antwort oder
dem Markieren in Dozierenden- und Studierendenansicht.

5.5.2 Dozierendenansicht

In der Dozierendenansicht wird eine MultipleChoice AdminView verwendet. Diese View bietet nicht
nur die Moglichkeit zwischen dem Aufgabentyp (eine richtige Antwort / mehrere richtige Antworten)
zu wéhlen und eine neue Antwort hinzuzufiigen, sondern beinhaltet auch die Antworten selbst. Jede
einzelne Antwort wird mittels einem AdminMultiple ChoiceElement-Usercontrol reprasentiert.

Answers
Answer mode: One correct Answer @ Multiple comrect Answers
C F Answer

o= (3
(0 ® i-o DEI
(@ O j-- NS
(0 i R+

_1| Add new multiplechoice answer

Abbildung 5.9: MultipleChoiceAdmin View mit mehreren korrekten Antworten
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In einem AdminMultiple ChoiceElement konnen Dozierende den Antworttext dndern, die Frage 16schen
oder deren Position veréindern. Auch die Angabe, welche Antworten als korrekt angesehen werden, kann
in diesem Usercontrol getéitigt werden. Ist eine Aufgabe so definiert, dass nur eine korrekte Antwort
gegeben werden kann, werden beim Setzen einer Antwort als die Richtige, alle anderen Antworten
automatisch als falsch gesetzt. Sollten mehrere Antworten als richtig gelten, kénnen beliebig viele
angewahlt werden.

Damit ein Benutzer beim Verschieben eines AdminMultiple ChoiceElement dieselbe Aktion mehrmals
ausfithren kann (z.B. wenn das unterste Element an die hdchste Position verschoben werden soll), wird
der Mauszeiger automatisch so verschobenen, dass ein weitere Klick die Aktion wiederholt. Da das
Neupositionieren des Mauszeigers einen DLL-Aufruf benétigt, wurde dieser in der MulipleChoiceAd-
min View Klasse mit folgenden Code-Zeilen eingebunden.

[System.Runtime.InteropServices.DllImportAttribute ("user32.d11",
EntryPoint = "SetCursorPos")]

[return:System.Runtime.InteropServices.MarshalAsAttribute (System.
Runtime.InteropServices.UnmanagedType.Bool)]

public static extern bool SetCursorPos(int X, int Y);

Codeausschnitt 5.5: Einfiigen von Checkbox / Radiobutton im Multiple Choice Element
Nach dem Auslésen des des MoveUp bzw. MoveDown Events wird die Mauszeigerposition neu gesetzt.

Answers Answers
Answer mode: @ One correct answer ) Multiple correct answers Answer mode: © One correct answer ) Multiple carrect answers

C F Answer C F Answer

© 4 Durchlaufe E| E| = ® 4 Durchiaufe E| E| 1
| ® 7 Dorcriaire E| E| E| £ ® () DerAlgorithmus wirft eine Exception @ E| E| =
® () Der Algorithmus wirft eine Exception E| L @ 7 Durchlaufe Move answer up

@| Add new answer [ Move answer up | E| Add new snswer

Abbildung 5.10: Mauszeigerposition vor und nach dem Klick der MoveUp-Schaltfliche
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5.5.3 Studierendenansicht

Fiir das Darstellen von Multiplechoiceaufgaben in der Studierendenansicht wird die Multiple Choice-
View verwendet. Funktionalitdten werden in dieser View keine angeboten, sondern sie enthélt Multi-
pleChoice Element-Usercontrols, welche die einzelnen Antworten widerspiegeln.

Answers Answers
[ i==3 ] [5:' 3 Durchlaufe ]
[D i==0 ] [1@ Eine Exception wird geworfen ]
( j==6 1 [’1:_' & Durchliufe 1
(- |

Abbildung 5.11: Multiple Choice View mit mehreren Abbildung 5.12: MultipleChoice View mit einer kor-
korrekten Antworten rekten Antwort

Wenn in einer Multiplechoicefrage nur eine Antwort als die Korrekte markiert werden kann, enthélt ein
MultipleChoiceElement einen Radiobutton fiir die Auswahl der richtigen Antwort. Falls es moglich ist,
mehrere Antworten als richtig anzuwéhlen, wird anstelle des Radiobuttons eine Checkbox verwendet.
Das Usercontrol enthélt ein Stackpanel, in welchem dann die Checkbox oder der Radiobutton platziert
wird.

/%
* If only one correct answer is allowed this element contains a radio
button,
* otherwise checkboxes will be used.
*/
if (onlyOneCorrect)
{
RadioButton radioButton = new RadioButton();
radioButton.GroupName = "CorrectGroup";
CheckBoxRadioButton.Children.Add(radioButton) ;
}
else
{
CheckBox box = new CheckBox();
CheckBoxRadioButton.Children.Add (box) ;
}

Codeausschnitt 5.6: Einfiigen von Checkbox / Radiobutton im Multiple Choice Element

Diese Codezeilen stammen aus dem Konstruktor der Multiple ChoiceElement-Klasse. Fiir RadioBut-
tons ist es zusétzlich notwendig, die Gruppen zu setzen. So wird sichergestellt, dass Studierende nur
eine Antwort anwéahlen konnen.
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5.6 Events

Das Konzept der Events in C# gibt einer Klasse die Moglichkeit, registrierte Klienten (z.B. eine zweite
Klasse) zu informieren, wenn etwas Wichtiges passiert. Die héufigste Anwendung finden Ewvents bei
graphischen Oberflichen. Wird eine Schaltfliche betétigt, wird die dafiir registrierte Methode aus-
gefithrt. Das PropertyChanged Event wird fiir Benutzeroberflichen ebenfalls sehr héufig verwendet.
Ein solches Fvent wird in dem Moment ausgelost, sobald der Wert eines Properties gedndert wurde.
Dies kann verwendet werden, Daten im Viewmodel auf den neusten Stand zu bringen (wenn ein Be-
nutzer in einer Eingabemaske etwas eingetippt hat) oder die graphische Oberfliche mit den neusten
Daten abzufiillen (wenn sich die Daten im Hintergrund geéndert haben). Fvents kénnen aber auch in
Gebieten zur Anwendung kommen, welche nichts mit Benutzeroberflichen zu tun haben. Ein Beispiel
fiir ein solches Einsatzgebiet ist Threading. Ein Thread kann, sobald die vorgesehene Arbeit vollendet
ist, mittels Events die Klasse informieren, welche den Thread gestartet hat.

Fiir das Deklarieren von Fuvents werden Delegates verwendet. Eine Einfiihrung in Delegates ist auf der
MSDN-Webseite! zu finden. Die Implementierung wird im folgenden Kapitel anhand eines Beispiels
aus Algoria Worksheet beschrieben.

5.6.1 Events in Algoria Worksheet

Fiir das Beschreiben von Fvents wird die AdminMultiple ChoiceElement Klasse als Anbieter von Fvents
verwendet. Auf diese Ereignisse registriert sich die Klasse Multiple ChoiceAdmin View. Wie in Abbil-
dung 5.13 zu sehen, bietet ein AdminMultiple ChoiceElement mehr als ein Event an. Die Multiple Choi-
ceAdminView kann einer beliebigen Anzahl von AdminMultipleChoiceElementen Platz bieten. Ein
solches Element bietet einem Benutzer unter anderem die Funktion, es zu loschen. Da die Elemen-
te moglichst unabhéingig von der View sein sollen, haben sie keine Referenz darauf und koénnen ein
Loschen im ViewModel veranlassen. Das Einsetzen von Events bietet sich daher an. Mit Events kann
sich die View auf solche Ereignisse in den Elementen registrieren und darauf reagieren. Im Folgen-
den wird hier auf das Ereignis und dessen Implementierung eingegangen, welches beim Klicken des
Loschkopfs ausgelost wird.

Wie bereits beschrieben, verwenden Fvents Delegates. Dieses Delegate definiert die Form der Methoden
(hier muss die Methode zwingend ein AdminMultiple Choice Element-Objekt annehmen), welche sich
auf das Ereignis registrieren kénnen. Danach wird der Fvent selbst deklariert.

public delegate void DeleteHandler (AdminMultipleChoiceElement sender);
public event DeleteHandler DeleteEvent;

Codeausschnitt 5.7: Deklarieren des Losch-Fvents und Delegates

Beim Driicken des Loschknopfes auf einem AdminMultipleChoiceElement kann dieses Ereignis aus-
gelost werden. Als Argument iibergibt das Element eine Referenz auf sich selbst.

DeleteHandler deleteHandler = DeleteEvent;
if (null != deleteHandler)
{

deleteHandler (this) ;

"http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa288459%28v=vs.71%29.aspx
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Codeausschnitt 5.8: Deklarieren des Losch- Fvents und Delegates

Die MultipleChoice Admin View registriert eine Methode mit folgenden Zeilen.

AdminMultipleChoiceElement elem = new AdminMultipleChoiceElement (...);

elem.DeleteEvent += new AdminMultipleChoiceElement.DeleteHandler (
DeleteAnswer) ;

Codeausschnitt 5.9: Registrieren der Loschmethode auf das Loschereignis

Die Methode, welche beim Eintreten des Ereignisses ausgelost wird, kann das iibergebene Element
dazu verwenden, die dazugehorigen Daten aus dem ViewModel zu 16schen.

private void DeleteAnswer (AdminMultipleChoiceElement sender)
{
List<ExerciseDS.MCAnswer> answers = ViewModel.
MultipleChoiceAnswers;
answers.RemoveAt (sender. Index) ;

Codeausschnitt 5.10: Loschmethode der View

Nebst dem Loschen eines Elementes aus einer Multiplechoicefrage, sind in Algoria Worksheet weitere
Events deklariert worden. Die folgende Abbildung zeigt, welche Klassen Fvents anbieten und welche
sich auf diese Registrieren.

Controller MultipleChoiceViewModel

+PropertyChanged

MultipleChoiceView MultipleChoiceAdminView
MultipleChoiceElement AdminMultipleChoiceElement
+PropertyChanged +PropertyChanged

+DeleteEvent
+MoveUpEvent
+MoveDownEvent

Abbildung 5.13: Diagramm mit verwendeten Events in Algoria Worksheet

Algoria Worksheet 33/61 18. August 2011



11

12

13

Bachelor Thesis: Algoria Worksheet KAPITEL 5. PROGRAMM

5.7 Kopieren und Einfiigen

Das Kopieren und Einfiigen ist eine Funktionalitit, welche heutzutage in praktisch jedem Programm
anzutreffen ist. Auch Algoria Worksheet bietet die Moglichkeit sowohl Text (z.B. in der Aufgaben-
stellung) als auch Datenstrukturen, welche in Algoria gezeichnet wurden, zu kopieren und wieder
einzufiigen. Bevor auf die Realisierung dieser Funktion eingegangen wird, befasst sich das néchste
Kapitel mit dem grundsétzlichen Konzept der Windows Zwischenablage. Die konkrete Umsetzung in
Algoria Worksheet wird danach beschrieben.

5.7.1 Windows Zwischenablage

Unter Windows teilen sich alle Applikationen die Zwischenablage. So kénnen Daten, welche in einem
Programm kopiert und in die Zwischenablage abgelegt werden, in einem anderen Programm wieder
eingefiigt werden. Die Zwischenablage wird in C# durch die Klasse Clipboard verfiighar gemacht. Das
Clipboard verfiigt iiber die Moglichkeit, viele verschiedene Datenformate anzunehmen und anderen
Applikationen zur Verfiigung zu stellen. Jede Applikation kann die Zwischenablage durchsuchen und
dabei feststellen, ob das darin gespeicherte Format verwendet werden kann.

Da die kopierende Instanz nicht weiss, in welchem Format die Daten gebraucht werden kénnen, gibt es
die Moglichkeit, dieselben Daten in verschiedenen Formaten abzulegen. Um dies zu erméglichen, gibt
es in C# die DataObject-Klasse. In einer Instanz dieser Klasse kénnen mehrere Formate gespeichert
werden und die Instanz dann der Zwischenablage iibergeben werden.

5.7.2 Kopieren und Einfiigen in Algoria Worksheet

In Algoria Worksheet wurde nebst dem Konzept des Kopierens und Einfiigens zusétzlich die Moglich-
keit realisiert, eine selektierte Auswahl auszuschneiden und an einer anderen Position wieder ein-
zufiigen. Dozierende und Studierende sind so in der Lage, Text oder in Algoria gezeichnete Daten-
strukturen von einer Aufgabe zu einer anderen zu kopieren oder zu verschieben. Damit bei mehreren
gezeichneten Datenstrukturen nicht automatisch alle kopiert werden, werden nur solche miteinbezogen,
welche mittels den dazugehorigen Kontrollelementen selektiert wurden. Das Kopieren und Ausschnei-
den von Datenstrukturen wurde in der Controller-Klasse implementiert.

using ( stream = new O

{
var datastructures = new HashSet<IDatastructure>();
if (engine.AlgoEngine.DatastructureHandles.Count > 0)
{

foreach (DatastructureHandle datastructureHandle in engine.
AlgoEngine.DatastructureHandles)

{
if (datastructureHandle.IsDatastructureSelected)
{
datastructures.Add(datastructureHandle .Datastructure);
}
}
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.SerializeDataStructures (datastructures, stream
, formatter) ;
byte[] DSByteArray = stream.ToArray();
dataObject = new ("DatastructureBA",
DSByteArray) ;
.SetDatalObject (datalbject);

Codeausschnitt 5.11: Kopieren von Datenstrukturen in die Zwischenablage

Mit Hilfe der SerializationHelper-Klasse werden alle selektierten Datenstrukturen innerhalb der akti-
vierten Algoria Zeichenfldche in einen MemoryStream gespeichert. Dieser kann direkt dem DataObject
iibergeben werden. Da die Datenstrukturen kein vordefiniertes Format besitzen, muss zusétzlich eine
Kennung angegeben werden, damit beim Einfiigen die richtigen Daten wieder gefunden werden kénnen.
Zum Schluss wird dann das Datenobjekt der Zwischenablage iibergeben und ist fortan verfiigbar.

Zusétzlich zum Kopieren ist auch das Ausschneiden eine Funktionalitit, welche zum Standardreper-
toire vieler Applikationen gehort. Der Ablauf beim Ausschneiden ist folgendermassen: Die gewédhlten
Datenstrukturen werden kopiert und danach aus der Algoria Zeichenfliche entfernt.

foreach (IDatastructure ds in datastructures)
{

engine.AlgoEngine.RemoveDatastructure (ds);

Codeausschnitt 5.12: Loschen von Datenstrukturen fiir das Ausschneiden

Beim Einfiigen wird das Datenobjekt aus der Zwischenablage abgeholt und darin, mit Hilfe der Ken-
nung, nach den Datenstrukturen gesucht. Sind diese vorhanden, werden sie dem SerializationHelper
iitbergeben, welche die Datenstrukturen der aktiven Algoria Instanz hinzufiigt.

dataobject = .GetDatalObject ();

byte [] DSByteArray = (byte[])dataobject.GetData("DatastructureBA");

if (DSByteArray != null)

{
using ( stream = new (DSByteArray))
{

var datastructures = .
DeserializeDataStructures (stream, formatter, (( )
sender)) ;

Codeausschnitt 5.13: Einfiigen von Datenstrukturen aus der Zwischenablage

Das Einfiigen ist aber nicht nur in einer Algoria Worksheet Instanz moglich. Damit gezeichnete Da-
tenstrukturen auch in anderen Programm verwendet werden koénnen, wird beim Kopieren ein Abbild
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im Bitmap Format erstellt und der Zwischenablage angefiigt. Dieses Bild enthélt nicht nur die selek-
tierten, sondern alle gezeichneten Datenstrukturen der aktiven Algoria Zeichenfliche. Diese Aktion
geschieht nur beim Kopieren, nicht aber beim Ausschneiden. Da andere Applikationen wie Microsoft
Paint die gespeicherte Datenstruktur nicht verstehen, aber das Bitmap verwenden kénnen, wird au-
tomatisch das Bild eingefiigt.

RenderTargetBitmap rtb = new RenderTargetBitmap((int)WSShell.
DockManager .ActualWidth,
(int)WSShell.DockManager.ActualHeight, 96d, 96d, PixelFormats.

Default);
rtb.Render (engine.AlgoEngine.InkControl);
BmpBitmapEncoder encoder = new BmpBitmapEncoder () ;
encoder .Frames.Add(BitmapFrame.Create (rtb));
MemoryStream ms = new MemoryStream();
encoder.Save (ms) ;
System.Drawing.Image image = System.Drawing.Image.FromStream(ms) ;

dataObject.SetData(image) ;

Codeausschnitt 5.14: Einfiigen von Datenstrukturen aus der Zwischenablage

Eine RenderTargetBitmap ermdglicht das Abbilden der Zeichenfliche als Bitmap. Das daraus erzeug-
te System.Drawing.Image-Bild ist in einem dem Datenobjekt bekannten Format und benétigt keine
zuséatzliche Kennung.
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Abbildung 5.14: Eingefiigte Datenstruktur in Microsoft Word
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Ausschneiden, Kopieren und Einfiigen sind héufig als Schaltflichen in der Symbolleiste eines Program-
mes zu finden. Nebst dieser Moglichkeit eine der genannten Aktionen zu starten, sind Tastenkiirzel
eine viel verwendete Methode. Damit die standardisierten Tastenkiirzel verwendet werden konnen,
wurden CommandBindings verwendet. Im XAML-Dokument sieht die Definition wie folgt aus:

</Window.CommandBindings >
<CommandBinding Command="ApplicationCommands.Copy"
Executed="CommandBinding_ExecutedCopy"
CanExecute="CopyCmdCanExecute"/>
</Window.CommandBindings >

Codeausschnitt 5.15: Registrieren des CommandBindings fiir das Kopieren

Dieses Kommando kann nun nicht nur fiir Schaltflichen verwendet werden, es reagiert auch auf das
Tastenkiirzel CTRL-C, welches Standard fiir das Kopieren ist. Die fiir dieses Kommando registrierte
Methode tiberpriift, ob eine Textselektion im Aufgabentext vorhanden ist. Sollte dies der Fall sein,
wird der Text kopiert. Ist keine Textselektion zu finden, wird der Controller dazu aufgerufen, alle
selektierten Datenstrukturen in der aktuellen Algoria Engine zu kopieren und der Zwischenablage zu
iibergeben.
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5.8 Drag & Drop

Die Version der Seitenleiste der Dozierendenversion besitzt eine Drag & Drop Funktionalitit. Dem
Benutzer ist es damit moglich, die Reihenfolge der Aufgaben zu veréindern. Er kann auch, wenn die
Steuerungstaste gedriickt ist, eine Aufgabe an einen anderen Ort kopieren. Diese Funktionalitéiten
gehen iiber die Instanzgrenzen von Algoria Worksheet hinaus. Somit ist es moglich, eine Aufgabe aus
einem Aufgabenblatt in ein anderes zu verschieben oder zu kopieren. Ebenso wie die Kopierfunktio-
nalitdt, beschrieben in Kapitel 5.7, wurde dies mit einem DataObject implementiert. Eine Ergénzung,
die nicht direkt mit der Funktionalitéit des Drag & Drop zu tun hat, ist die Animation der Seitenleis-
tenelemente beim Verschieben einer Aufgabe. Dies wird in Kapitel 5.8.2 etwas spéter beschrieben.

= F
ﬂg HowTo.AlgoriaWorksheet.aws #%) Testset.aws - Algoria Work

File Worksheet Tools Helpd| Fil=  Workshest Tools F

BETTICE BEETEIN
Exercises Aufl) Exercises !
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Abbildung 5.15: Drag & Drop iiber Instanzgrenzen hinweg

5.8.1 Kopieren und Verschieben mittels Drag & Drop

Samtlicher Code, welcher fiir die Drag & Drop Funktionalitdten benotigt wird, ist in der Datei Side-
panelAdmin View.zaml.cs enthalten. Da nur die Dozierenden diese Bearbeitungsmdoglichkeit haben, ist
es nicht notwendig, die Implementation in eine andere Klasse zu verlagern. Eine Implementierung von
Drag & Drop Ereignissen umfasst folgende Methoden (Auszug aus [5]):

GiveFeedback Dieses Ereignis tritt auf, wenn ein Drag & Drop-Vorgang gestartet wird.
Es ermoglicht es dem Ablageziel, Feedbackinformationen an die Ziehquel-
le zu senden, die damit hiufig die Darstellung des Mauszeigers dynamisch
anpasst, um dem Benutzer Feedback zu geben. Hierbei handelt es sich
um ein Bubbling-Ereignis.

QueryContinueDrag Dieses Ereignis tritt auf, wenn sich wihrend eines Drag & Drop-Vorgangs
der Zustand von Tastatur oder Maustasten dndert. Hierdurch kann die
Ablagequelle den Drag & Drop-Vorgang abhingig vom Zustand der
Tastatur bzw. Maustasten abbrechen. Hierbei handelt es sich um ein
Bubbling-Ereignis.
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DragEnter Dieses Ereignis tritt auf, wenn ein Objekt in die Begrenzung des Abla-
geziels gezogen wird. Hierbei handelt es sich um ein Bubbling-Ereignis.
DragLeave Dieses Ereignis tritt auf, wenn ein Objekt aus der Begrenzung des Abla-
geziels gezogen wird. Hierbei handelt es sich um ein Bubbling-Ereignis.
DragOver Dieses Ereignis tritt auf, wenn ein Objekt innerhalb der Begrenzung

des Ablageziels gezogen (bewegt) wird. Hierbei handelt es sich um ein
Bubbling-Ereignis.

Drop Dieses Ereignis tritt auf, wenn ein Objekt auf dem Ablageziel abgelegt
wird. Hierbei handelt es sich um ein Bubbling-Ereignis.

Tabelle 5.1: Methoden fiir Drag & Drop Ereignisse aus [5]

In Algoria Worksheet wurden die Methoden GiveFeedback, Drop, DragEnter und DragQver iiberschrie-
ben, wobei es sich bei DragEnter und DragOver um dieselbe Methode handelt. Um den Drag & Drop
Modus zu starten, gibt es einen MouseMove-Listener, welcher alle Mausbewegungen iiber der Sei-
tenleiste erfasst. Sobald dieser Listener erkennt, dass zusétzlich zu einer Mausbewegung auch die
Maustaste gedriickt ist, initiiert er den Drag & Drop Modus.

panelElement = .FindAnchestor\\
< > (( Je.OriginalSource) ;
isdragging = true;
DroppedInThisInstance = false;
DraggedInThisInstance true;
dragData = new (DataObjectName , <<
SerializedExercise>>);
.AddGiveFeedbackHandler (this, DroplList_GiveFeedback) ;
.DoDragDrop (this, dragData, .Move |
.Copy);

Codeausschnitt 5.16: Starten von Drag & Drop

Als Erstes muss festgestellt werden, welches Element das Ziel des Drag & Drop ist. Dazu wird die
Methode FindAnchestor aufgerufen. Sie gibt das erste Vaterelement im Visualtree vom Typ Sidepa-
nelElement zuriick. Isdragging wird gesetzt, damit kein zweites Drag & Drop initiiert werden kann,
wéhrend dem schon eines am Laufen ist. Die beiden weiteren Variablen werden benétigt, um beim Ko-
pieren oder Verschieben iiber Instanzgrenzen hinweg die richtigen Aktionen durchfiihren zu kénnen.
Die serialisierten Aufgabendaten werden in ein DataObject gespeichert, damit sie in einer anderen
laufenden Instanz von Algoria Worksheet deserialisiert werden kénnen. Weitere Informationen zum
Thema DataObject sind im Kapitel 5.7 zu finden. Beim Aufruf von DoDragDrop beginnt der Drag
& Drop Modus. Mit der Abarbeitung des Codes wird an dieser Stelle gewartet, bis der Benutzer
die Maustaste, und damit das Element, loslasst. Beim Eintreten in diesen Zustand wird der Event
DragEnter aufgerufen. Danach wird beim Bewegen der Maus der Event DragOver ausgelost, sofern
der Benutzer mit der Maus iiber den entsprechend definierten Bereich fahrt. Lisst der Benutzer die
Maustaste los, wird der Event Drop ausgelost. Wichtig ist, dass diese Events immer in der entspre-
chenden Instanz von Algoria Worksheet ausgelost werden. Das bedeutet, dass beispielsweise bei der
Methode Drop abgefragt werden muss, ob es sich um dieselbe Instanz handelt, in der auch Drag &
Drop gestartet wurde.
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Die Methode DragEnterOver behandelt die Events DragEnter und DragQOver. Es wird gepriift, ob
der Benutzer mit der Maus iiber einem giiltigen Ablagebereich ist. Falls dies zutrifft, wird ausserdem
anhand der Steuerungstaste entschieden, ob es sich um eine Kopier- oder Verschiebeoperation han-
delt. Dies wird mittels DragDropFEffects. Copy oder DragDropEffects. Move dem Benutzer durch eine
Visualisierung mitgeteilt.

if (CurrentDragOverElement != null)
{
if (e.KeyStates.HasFlag( .ControlKey))
{
e.Effects = - Copy ;
}
else
{
e.Effects = .Move;
}
}

Codeausschnitt 5.17: Drag & Drop Effekte

Die Methode DropList_GiveFeedback wird nur benttigt, um die Visualisierung der zur Zeit aktiven
Aktion (Kopieren oder Verschieben) zu erhalten. Normalerweise funktioniert dies auch ohne eine ei-
gene Implementation von GiveFeedback. Da aber Drag & Drop nicht standardméissig auch iiber die
Instanzgrenzen der Anwendung funktioniert, muss hier eine eigene Implementation geliefert werden.
Diese sorgt nur dafiir, dass die Aktionen aus der Instanz, welche den Drag & Drop Modus gestartet
hat, auf die Zielinstanz iibertragen werden.

private void DropList_GiveFeedback(object sender,
GiveFeedbackEventArgs e)

{
ActiveEffects = e.Effects;

Codeausschnitt 5.18: Aktive Effekte iiber Instanzgrenzen iibertragen

Die Variable ActiveEffects wird nach der Drag & Drop Operation abgefragt. War die ausgefiihrte
Operation ein Verschieben von einer Algoria Worksheet Instanz in eine Andere, dann muss das Element
aus dem alten Aufgabenblatt entfernt werden.

if (!DroppedInThisInstance && ActiveEffects.HasFlag(

Move))
{
ViewModel.MainController .DeleteExercise(SelectedElementForDragging
)
b

Codeausschnitt 5.19: Entfernen nach Verschieben {iber Instanzgrenzen

Bei einem Drop-Event wird iiberpriift, ob es sich um eine Kopier- oder Verschiebeoperation han-
delt. Handelt es sich um eine Kopieroperation wird das Element einfach an der entsprechenden Stelle
eingefiigt, indem eine neue Aufgabe aus den serialisierten Daten erzeugt wird. Dies kann instanzu-
nabhéngig gemacht werden, da die serialisierten Daten vom DataObject sowieso vorhanden sind.
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Handelt es sich allerdings um eine Verschiebeoperation, muss zuerst iiberpriift werden, ob das Element
aus derselben Instanz von Algoria Worksheet stammt. Ist dies nicht der Fall, wird eine neue Aufgabe
erzeugt, welche wie beim Kopieren aus den serialisierten Daten rekonstruiert wird. Das Lodschen aus
der alten Instanz iibernimmt die MouseMove-Methode, welche nach dem Drop weiter ausgefiithrt wird.
Denn wie bereits erwihnt, wird der Ablauf beim DoDragDrop (Listing 5.16) angehalten, bis ein Drop-
Event auftaucht. Nun wird der Code aus dem Listing 5.19 ausgefiihrt.

5.8.2 Animation

Waihrenddessen Drag & Drop aktiv ist, werden Animationen benutzt, um dem Benutzer einen besse-
ren Anhaltspunkt iiber den Zielort des Elementes zu geben. Ein Zwischenraum wird ausgefahren und
eine Linie wird gezeichnet, um den Ablageort hervorzuheben. Alle anderen Zwischenridume sind oder
werden eingefahren. Dazu wird in der Methode DragEnterOver gepriift, ob sich der Mauszeiger iiber
einem Seitenleistenelement befindet. Ist dies der Fall, dann wird abhéngig von der Position der vorher-
gehende oder nachfolgende Zwischenraum des Elements animiert. Dazu werden die beiden Methoden
AnimatePrevRectangle und AnimateNextRectangle verwendet.

Innerhalb von AnimatePrevRectangle wird zuerst der entsprechende Zwischenraum gesucht, fiir wel-
chen ein Rectangle zur Darstellung verwendet wurde. Sobald dieser gefunden wurde, wird eine Anima-
tion darauf registriert, die den Zwischenraum vergrossert und eine Linie zeichnet. Innerhalb derselben
Methode wird eine weitere Animation auf alle Zwischenrdume registriert, welche zum Zeitpunkt des
Aufrufes nicht eingefahren sind.

int Index = .Parse (PreviousRectangle.Name.Substring(2));
if (!AnimationInProgressList [Index])
{

AnimationInProgressList[Index] = true;

// create and start animation

Codeausschnitt 5.20: Animation der Seitenleiste starten

Der Index wird aus dem Namen des Rectangle-Elements bestimmt. Da diese Elemente dynamisch
aus dem Code erzeugt werden, kann sichergestellt werden, dass es sich beim Parsen immer um einen
Zahlenwert handelt. Der Index wird dann verwendet, um auf ein Element der Liste AnimationInPro-
gressList zuzugreifen. Dies ist eine Liste, welche fiir jeden Zwischenraum einen boolschen Wert besitzt,
der angibt, ob eine Animation auf dem zugehorigen Zwischenraum lauft. Falls dies der Fall ist, darf
keine neue Animation darauf registriert werden, sondern die Laufende muss zuerst abgeschlossen wer-
den.

Ist eine Animation abgeschlossen, wird automatisch das Event Completed ausgelost. Auf dieses ist fol-
gende Methode registriert, welche die AnimationInProgressList an der entsprechenden Stelle zuriick-
setzt.
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void RectangleStoryBoard_Completed( sender , e)
{
Board = ( ) (((ClockGroup)sender) .Timeline);
TargetRect = ( ) .GetTarget (Board) ;
int Index = .Parse (TargetRect .Name.Substring (2));
AnimationInProgressList [Index] = false;
}

Codeausschnitt 5.21: Animation beendet

Das Storyboard ist ein Container fiir eine Timeline mit Zielelement. Es enthélt Informationen zur ent-
haltenen Animation, wie beispielsweise den Wert und die Zieleigenschaft. Mit GetTarget() kann das
Animationsziel abgefragt werden. Dies wird hier bendtigt, um den Index des animierten Zwischenrau-
mes zu rekonstruieren. Dadurch kann in der AnimationInProgressList der Wert an der entsprechenden
Stelle neu gesetzt werden. Nach der Ausfiihrung dieses Codeabschnittes kann eine neue Animation auf
dem Zwischenraum gestartet werden.
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5.9 Hilfe

Wie die meisten Programme heutzutage verfiigt Algoria Worksheet iiber eine Hilfe im Microsoft Win-
dows Stil. Dieses Kapitel befasst sich mit Microsoft Hilfedateien, welche fiir Algoria Worksheet erstellt
worden sind, und der Implementation von kontextsensitivem Verhalten der Hilfe, beim Klicken der F1
Taste. Nebst dem kontextsensitiven Benutzen ist es zudem moglich, die Hilfe iiber das Menii zu 6ffnen.
Fiir das Darstellen der Hilfedateien wurde die Help-Klasse verwendet. Die Klasse verfiigt tiber eine
ShowHelp Methode, welche den Pfad zu einer Hilfedatei entgegennimmt und die Hilfe im bekannten
Windows Stil darstellt.

Die gesamte Hilfe-Logik ist in der statischen Klasse HelpProvider zu finden. Zur Startseite der Hilfe
kommt man mit einer einzigen Zeile. Anzumerken ist, dass fiir die Dozierenden- als auch fiir die Studie-
rendenversion eine eigene Hilfedatei geschrieben und kompiliert wurde. Die VersionController-Klasse
wird fiir das Abfragen des Namens der Hilfedatei verwendet. So ist keine Versionsunterscheidung der
HelpProvider-Klasse notig.

helpFile = Q@"Help/" + .GetHelpFileName () ;
.ShowHelp (null, helpFile);

Codeausschnitt 5.22: Offnen der Startseite der Hilfe

5.9.1 Microsoft Hilfedatei

Eine Microsoft Hilfedatei ist ein kompiliertes Archiv aus HTML-Dateien (.CHM-Datei), welche die
eigentlichen Hilfetexte enthalten. Fiir das Erstellen einer solchen .CHM-Datei wurde das Microsoft
Programm HTML Help Workshop[3] verwendet. Fiir jeden der Bereiche in Algoria Worksheet (bei-
spielsweise die Aufgabenstellung oder die Seitenleiste) wurden HTML Dateien erstellt, welche die
Handhabung erkldren. Durch das Kompilieren des Projektes im HTML Help Workshop wird eine
.CHM-Datei erstellt. Diese kann nun verwendet werden.

5.9.2 Kontextsensitive Hilfe

Zusiitzlich zum statischen Offnen der Hilfe, wurde die Verwendung der F1 Taste ermdglicht. Diese
reagiert kontextsensitiv und 6ffnet die Hilfe auf der HTML-Seite, welche die momentan aktive Re-
gion behandelt. Damit die HelpProvider-Klasse die momentan aktive Region erkennen kann, ist das
Einfligen einer Kennung fiir jede Region notwendig, welche durch ein Kapitel in der Hilfe beschrieben
wird. Fiir jede Region wurde die Kennung so gewihlt, dass sie mit dem Namen der dazugehorigen
HTML-Datei iibereinstimmt.

Die folgenden Zeilen sind aus der WorksheetShell XAML-Datei.

xmlns:h="clr-namespace:IMVS.AlgoriaWorksheet"
h:HelpProvider .HelpString=’AlgoriaWorksheet’

Codeausschnitt 5.23: Einfiigen der HelpString-Variable

Diese Kennung kann fiir jedes Grid oder jeden ScrollViewer gesetzt werden.
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<Grid Name="ExerciseRegion" ... h:HelpProvider.HelpString="’
ExerciseRegion’/>

Codeausschnitt 5.24: Deklarieren der HelpString-Kennung

Damit auf den Wert der HelpString-Variable zugegriffen werden kann, muss ein DependencyProperty
fiir diese Variable definiert werden, welche sich auf den Namen der Variablen registriert.

public static readonly HelpStringProperty =
.RegisterAttached("HelpString", typeof(string),
typeof (HelpProvider));

Codeausschnitt 5.25: Offnen der Startseite der Hilfe

Die HelpProvider-Klasse registriert sich auf das Ereignis, welches ausgelost wird, sobald der Benutzer
die F1 Taste betétigt. Die dafiir vorgesehene Methode wird nur dann aufgerufen, falls der Sender eine,
zur Identifizierung notwendige, Definition der HelpString-Variable enthélt. In diesem Falle wird wieder
die Help-Klasse fiir das Anzeigen verwendet.

helpTopic;
if ("FBEngine".Equals (HelpProvider.GetHelpString (sender as
FrameworkElement)))

{
helpTopic = ForegroundEngineName + ".htm";
X
else
{
helpTopic = HelpProvider.GetHelpString(sender as FrameworkElement)
+ ".htm";
}
helpFile = @"Help/" + .GetHelpFileName () ;

.ShowHelp (null, helpFile, HelpNavigator.Topic, helpTopic);

Codeausschnitt 5.26: Offnen der Startseite der Hilfe

Im Gegensatz zum einfachen Offnen der Startseite wird eine iiberlagerte Version der ShowHelp-
Methode verwendet. Diese ermoglicht es, direkt auf ein Kapitel zuzugreifen. Der dafiir notwendigen
HTML-Dateinamen ist durch die Kennung des Senders bekannt.

In der Dozierendenansicht sind sowohl InitalStateEngine als auch die SampleSolutionEngine in dersel-
ben Region enthalten. Die HelpProvider-Klasse verfiigt iiber eine Variable, in welcher der Name der
Engine, welche im Moment im Vordergrund ist, gespeichert wird.
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6 Losungspriifer

Algoria Worksheet enthiilt einen Losungspriifer, der die Losung der Studierenden mit der Musterlésung
vergleicht. Die Uberpriifung der Multiple Choice Antworten ist simpel, diese kénnen direkt mit der
Musterlosung verglichen werden. Der Vergleich zweier oder mehrerer Datenstrukturen ist allerdings
nicht so einfach. Daher wird in den folgenden Kapiteln die Theorie und Strategie fiir die Behandlung
dieses Problems beschrieben.

Der Losungspriifer tiberpriift nicht einfach nur die Datenstrukturen auf Gleichheit , sondern er kann
den Studierenden auch hilfreiche Hinweise geben. Die Studierenden werden damit, falls ihre Losung
nicht schon korrekt ist, schrittweise auf die Losung hingefithrt. Eine Uberpriifung auf Gleichheit mit
der Antwort ’gleich’ oder 'nicht gleich’ fiihrt schnell zu Verzweiflung. Lautet die Aufgabe beispielswei-
se nur, ein sortiertes Array zu zeichnen, wire die Losung von Abbildung 6.1 eigentlich korrekt, eine
normale Gleichheitsiiberpriifung wiirde es aber als falsch ansehen, bis auch die Zahlen identisch sind.

1 3 5 7 9 11

Sortiert———»

Abbildung 6.1: Vergleich von sortierten Arrays

Das Ziel des Losungspriifer ist es, korrekte Teile in der Losung der Studierenden zu finden, und dann
anzuzeigen, welche Komponenten noch fehlen oder falsch sind. Auch dies ist kein einfaches Problem.
Im néchsten Kapitel wird das Problem im Allgemeinen beschrieben.
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6.1 Subgraph-lsomorphismen und Graph matching

Wie findet der Losungspriifer einen korrekten Teil in der gezeichneten Datenstruktur der Studierenden?
Als Ausgangslage sind zwei Datenstrukturen gegeben; eine Musterlésung und eine Studierendenlésung.
Da die beiden Datenstrukturen nicht dieselbe Grosse haben miissen, gibt es folgende méglichen Félle:

e Die Musterlosung ist grosser als die Studierendenlésung. Ist der Studierendengraph bisher kor-
rekt, wére er identisch zu einem Teil der Musterlosung. Es ist aber auch moglich, dass nur ein
Teil der Studierendenlésung mit einem Teil der Musterlosung {ibereinstimmt.

e Beide Datenstrukturen haben dieselbe Grosse. Sie konnten daher entweder identisch sein, oder
ein Teil der Studentenlésung stimmt mit einem Teil der Musterlosung iiberein.

e Letztlich gibt es noch den Fall, in welchem die Musterlosung kleiner ist als die Studieren-
denlosung. In dieser Situation koénnte ein Teil der Studierendenlésung mit dem kompletten
Musterlosungsgraph identisch sein. Die andere Moglichkeit ist, dass wiederum nur jeweils ein
Teil iibereinstimmt, wie in den beiden anderen Féllen auch.

Auf das Allgemeine bezogen, handelt es sich hierbei um das sogenannte Subgraph-Isomorphismus Pro-
blem!. Dieses Problem ist NP-Vollsténdig, und daher vermutlich nicht effizient lésbar. Dieses Problem
wird vor allem im Zusammenhang mit der Mustererkennung in Chemie, Biologie und der Informatik
erforscht. Es gibt einige Ansdtze und Algorithmen, welche zwar funktionieren, aber deren Laufzeit
sehr schlecht ist. Einer der beriihmteren Algorithmen wurde von Julian R. Ullmann 1976 [6] entwi-
ckelt. Dieser Algorithmus funktioniert mittels Backtracking und arbeitet mit den Adjazenzmatrizen
der Graphen. Mit Operationen auf einer Permutationsmatrix versucht der Algorithmus aus dem einen
Graphen einen Isomorphen Graphen zu finden, welcher mit dem Vergleichsgraphen iibereinstimmt.

Weitere Ansiitze und Informationen sind in den Veréffentlichungen von Battiti/Mascia[7] und Bunke/
Shearer[8] zu finden. Aus den gegebenen Informationen hat sich gezeigt, dass es fiir den Losungspriifer
in Algoria Worksheet mehr Sinn macht, die Probleme auf die einzelnen Datenstrukturen einzuengen.
Dadurch kommen spezifische Eigenschaften und Gegebenheiten hinzu, die der Lésungspriifer ausnut-
zen kann, um die Datenstrukturen zu vergleichen. So hat beispielsweise ein Array oder eine einfach
verkettete Liste niemals mehrere Folgeknoten. Ein Baum ist dagegen schon komplexer, besitzt aber
keine Zyklen und jedes Objekt hat nur einen Vorfahren. Im Umfang dieser Arbeit konnte eine umfas-
sende Theorie fiir die Behandlung der Arrays entwickelt werden, welche voraussichtlich auch die Basis
fiir den Algorithmus der einfach verketteten Liste bietet. Im Folgenden wird diese beschrieben.

"http://en.wikipedia.org/wiki/Subgraph_isomorphism_problem
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6.2 Metrik

Der Losungspriifer in Algoria Worksheet arbeitet anstelle von Gleichheiten mit Ahnlichkeiten. Eine be-
kannte Methode fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit zweier Strings ist die Levenshtein-Distanz 2. Die
Levenshtein-Distanz liefert eine Metrik, welche die Operationen, welche notwendig sind um den ersten
String in den zweiten umzuwandeln, wiedergibt. Levenshtein definierte drei Operationen (Einfiigen,
Loschen und Ersetzen eines Zeichens). Je weniger Operationen notwendig sind, desto &hnlicher sind
die zwei Strings.

Analog zur Levenshtein-Distanz wurde auch fiir die Messung der Ahnlichkeit von zwei Arrays eine
Metrik erstellt. Die Metrik enthélt drei Elementar Operationen. Im Vergleich zu den Operationen
der Levenshtein-Distanz haben im Algoria Worksheet Losungspriifer nicht alle Operationen dasselbe
Gewicht. Im Folgenden werden die definierten Operationen beschrieben:

Operation Beschreibung

Set Value Status 1 Ein Wert im Losungsarray wird durch einen beliebigen ersetzt.

Set Value Status 2 Fin Wert im Losungsarray wird durch einen anderen Wert im Losungs-
array ersetzt.

Add Field Am Ende des Arrays wird ein leeres Feld hinzugefiigt.

Delete Field Ein beliebiges Feld wird geltscht.

Tabelle 6.1: Operationen der Ahnlichkeits-Metrik

Die Operationen wurden so gewéhlt, dass sie orthogonal zueinander sind. Dies bedeutet, dass keine
Operation durch eine Kombination der restlichen Operationen ersetzt werden kann, und der gleiche
Effekt erzielt wird. Die Operation Set Number besitzt zwei Gewichtungen, da sie in zwei verschiedenen
Stadien des Vergleichsalgorithmus verwendet wird. Im ersten Status (Grisse anpassen) ist das Ge-
wicht einer Set Value-Operation sehr viel grosser, als im darauffolgenden Swaps berechnen-Status. Der
Grund liegt darin, dass im ersten Status Werte gesetzt werden konnen, welche im Studienenden-Array
gar nicht vorkommen, sondern nur durch einen aus dem Losungs-Array ersetzt wird. Dies ist eine we-
sentlich grossere Anpassung, als das Austauschen (swap) von zwei Werten, welches durch zweimaliges
Set Value modelliert wird.

Wihrend der Algorithmus durchléuft, wird das Vorkommen der einzelnen Operationen gezahlt. Durch
das Multiplizieren der Anzahl einer Operation mit der Gewichtung gibt der Algorithmus eine Zahl
aus, welche analog zur Levenshtein-Distanz verwendet werden kann. Soll heissen: Je kleiner die Zahl,
welche der Algorithmus liefert, desto d&hnlicher sind sich die zwei Arrays.

Die Gewichtung der Operationen sind dem Dozierenden iiberlassen. Je nach Aufgabenstellung ist es
schwerwiegender, wenn die Losung zu wenige oder zu viele Elemente hat. In diesem Falle wiren Add
Field und Delete Field sehr viel hoher gewichtet als Set Value. Andere Aufgaben hidngen nicht so
stark von der Anzahl Arrays, sondern von den darin enthaltenen Werten ab und darin, dass nur Werte
aus der Musterlosung vorkommen. Hier werden die Gewichtungen von Add Field und Delete Field
gemindert und die fiir den Set Value im Status 1 sehr stark erhoht.

’http://en.wikipedia.org/wiki/Levenshtein_distance
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6.3 Grobkonzept

Der Losungspriifer von Algoria Worksheet kann nicht selbst entscheiden, ob eine Losung richtig oder
falsch ist, da er die Aufgabe nicht kennt. Um das zu verdeutlichen sind hier zwei Beispiele, welche
unterschiedliche Aufgabentypen umfassen:

e Die Losung enthélt nur ein sortiertes Array, unabhingig von seinem Inhalt. Das bedeutet, die
Zahlenwerte sind nur fiir die Ordnung relevant.

e Die Losung muss exakt dieselben Zahlen an den exakt selben Positionen enthalten. Die Arrays
miissen dieselbe Grosse haben.

Weiterhin ist davon auszugehen, dass gewisse Aufgabentypen einige Operationen der Metrik schwerer
gewichten als andere. Vorstellbar ist hier eine Aufgabe, bei welcher die Anzahl Elemente und derer
Werte schon vorgegeben ist, die Studierenden miissen daher nur noch die Elemente an die richtigen
Positionen verschieben. Eine solche Aufgabe wiirde eine falsch positionierte Zahl mit mehr Fehler-
punkten gewichten, als eine Aufgabe, bei welcher ein Array erst noch aufgebaut werden miisste.

Diese Vielfalt von Aufgabentypen fiihrt dazu, dass der Losungspriifer in gewissen Punkten parametri-
sierbar sein muss. Deshalb erhalten die Dozierenden folgende Moglichkeiten bei der Erstellung einer
Aufgabe:

e Es kann definiert werden, dass die Losung die exakten Zahlen enthalten muss. Das bedeutet, der
Losungspriifer berechnet die benttigten Operationen, bis beide Arrays identisch sind.

e Es kann definiert werden, dass die Losung nur eine bestimmte Ordnung erfiillen muss. Dies kann
aufsteigend oder absteigend sein.

e Es kann jeweils eine Gewichtung fiir die Elementaroperationen add, remove und setValue gesetzt
werden. Diese Werte werden bei der Berechnung der Metrik verwendet um die Fehlerpunkte,
beziehungsweise das Ahnlichkeitsmass zu erhalten.

Die zwei Fille, exakte Zahlen oder Ordnung, miissen separat behandelt werden. Der Vergleich mit
einer Losung, welche nur eine Ordnung einhalten muss, ist relativ einfach. In einem ersten Schritt
werden berechnet, wie viele Elemente fehlen oder zu viel sind. Danach kann ein Sortieralgorithmus
darauf angewendet werden, welche die minimale Anzahl Swaps verwendet.

Der Vergleich zwischen zwei Arrays mit Beriicksichtigung der korrekten Zahlenwerte ist etwas kom-
plexer. Die Grundidee ist, den Ablauf in zwei separate Teile zu unterteilen. Im ersten Teil werden die
Arrays gleich gross gemacht, wobei dazu einfach deren Schnittmenge verwendet wird. Hierbei werden
die bendtigten Operationen zur Metrik hinzugefiigt. In Teil zwei werden die iibrig gebliebenen Ar-
rays mit Swaps veréndert, bis sie identisch sind. Die Anzahl Swaps wird dann in der Metrik mit der
Operation setValue miteinberechnet. Im folgenden Kapitel wird der dafiir vorgesehene Algorithmus
beschrieben.
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6.4 Algorithmus mit minimaler Anzahl Swaps

Die Ausgangslage fiir diesen Algorithmus sind zwei Arrays derselben Grosse, welche dieselben Zahlen
beinhalten. Ziel ist es, die geringste Anzahl an Vertauschoperationen zu berechnen, damit beide Arrays
identisch sind.

Abbildung 6.2: Ausgangslage des Algorithmus

Abbildung 6.2 zeigt ein Beispiel, in welchem die ersten Elemente iibereinstimmen, die letzten drei
allerdings vertauscht sind. Der Algorithmus verwendet eines der Arrays als Referenzarray (M) und
arbeitet dann auf dem Eingabearray (FE).

swaps = O
visited = []
for i = 0 to |E| {
if i not in visited {
swapgroup = []
visited.add (i)
v = E[i]

while v not in swapgroup {
swapgroup .add (v)

p = suche v innerhalb M und liefere die Position
visited.add(p)
v = El[p]

b

swaps += (swapgroup.count - 1)

Codeausschnitt 6.1: Algorithmus in Pseudocode

Der Algorithmus startet beim ersten Element des Eingabearrays. Er erzeugt sogenannte Swapgruppen
und berechnet dann anhand dieser die benttigten Swaps. Die besuchten Positionen im Eingabearray
werden in einer Liste visited gespeichert. Jedes Element des Eingabearrays muss nur einmal besucht
werden, somit kann bei den folgenden Durchgéingen gepriift werden, ob eine Position schon einmal
besucht wurde. Der Wert des Elementes an dieser Position wird nun in die Swapgruppe eingefiigt.
Dann wird dieser Wert im Referenzarray gesucht und dessen Position p zuriickgegeben. Nun wird
diese Position in die Liste wvisited gespeichert. Es wird gepriift, ob der Wert des Elementes an dieser
Position bereits in der Swapgruppe ist. Falls dies nicht der Fall ist, geht es weiter, indem wieder dieser
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Wert im Referenzarray gesucht wird. Dies geht so lange weiter, bis ein besuchter Wert bereits in der
Swapgruppe enthalten ist. Somit ist die Swapgruppe vollstdndig, und deren um eins verringerte Grosse
wird zu den bendtigten Swaps hinzugerechnet. Fiir jede noch nicht besuchte Position wird dieser Ab-
lauf zur Erzeugung einer Swapgruppe durchgefiihrt. Der Algorithmus weist somit jedes Element einer
Swapgruppe zu und berechnet dann anhand Swapgruppen und Gruppengrosse die benotigten Swaps.

Das Auffinden aller Swapgruppen ist leider ein quadratischer Aufwand. Es wird zwar jedes Element
in E nur einmal besucht (|E|), aber fiir jedes von diesen, muss der dazugehorige Wert in M gefunden
werden. Dies braucht im schnitt % Vergleiche. Da [M| und |E| gleich sind, und der Faktor  ver-

nachlissigbar ist, kann die Laufzeit des Algorithmus auf O(n?) festgelegt werden.

Der Algorithmus ist nicht so komplex, wie er im ersten Moment erscheinen mag. Im folgenden Kapitel
werden Swapgruppen genauer definiert, damit der Algorithmus klarer wird. Ausserdem wird bewiesen,
dass der Algorithmus tatséchlich die minimal bendtigte Anzahl Swaps ausrechnet.

6.4.1 Theorie

Satz: Der Algorithmus findet die minimale Anzahl Swaps:

r=3(GI-1) (Fa. 1)

Definition 1: Als Input sind zwei Arrays gegeben, ein Musterarray M und ein Eingabearray E. Der
Algorithmus errechnet die Anzahl benttigter Swaps um vom Eingabearray auf das Musterarray zu
kommen. Die Elemente des Musterarrays werden mit m;, die Elemente des Eingabearrays mit e; adres-
siert.

Definition 2: Eine Swapgruppe ist eine Menge von Elementen e; welche miteinander vertauscht wer-
den miissen, damit der Wert von m; mit e; iibereinstimmt. Eine Swapgruppe wird konstruiert, indem
mit einem Element e; gestartet wird, davon der Wert V' (e;) genommen wird und dieser in M gesucht
wird. Die gefundene Position j fiihrt zum néichsten Element e; der Swapgruppe. Dieser Ablauf wird
wiederholt, bis ein Wert V' (e;) zum zweiten Mal gefunden wurde. Dann namlich ist der Zyklus ge-
schlossen und die Suche ist innerhalb einer Gruppe einmal komplett im Kreis gelaufen.

Gruppen
1 2 3 4
v [ A Wl
i : lc/b i éa:2 b:4 c:1§ 3
) 5 s
2 1413 |1 Kardinalitat: 3 Kardinalitat: 1

Abbildung 6.3: Beispiel: Swapgruppen

Jedes Element e; ist in genau einer Swapgruppe enthalten. Ein Element an der korrekten Position
bildet eine eigene Swapgruppe der Grosse 1. Die Anzahl enthaltene Elemente entspricht der Gruppen-
kardinalitat |G|.
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Definition 3: Ein Swap ist eine Operation, welche zwei Zahlen miteinander vertauscht. Fiir nach-
folgende Erlduterungen wird die folgende Notation verwendet: Swap(0-0), Swap(1-0), Swap(0-1) und
Swap(1-1). Der Inhalt der Klammern zeigt hierbei an, ob und welche Zahlen nach der Operation an
der korrekten Stelle sind. Ein Swap(1-1) beispielsweise fiihrt dazu, dass beide Zahlen nach dem Ver-
tauschen an ihrer richtigen Position sind und daher nicht noch in einer weiteren Operation vorkommen
werden.

Lemma 1: Eine Gruppe kann nicht mit weniger als r = |G| — 1 Swaps sortiert werden.

Beweis:

Fall 1 (|G| = 1): Falls die Gruppe eine Kardinalitét von 1 hat, ist das Element bereits an der korrekten
Position und muss daher nicht vertauscht werden. Die Anzahl benotigter Swaps ist daher r = 1—1 = 0.
Fall 2 (|G| > 1): In diesem Fall ist jedes Element der Gruppe an einer falschen Position und muss
daher mindestens einmal mit einem Swap verschoben werden. Wire ein Element zu Beginn bereits
richtig positioniert, wére es geméss Definition 2 nicht in der Gruppe enthalten.

Definition 3 sagt aus, dass maximal zwei Zahlen mit einem Swap richtig positioniert werden kénnen.
Der Algorithmus verwendet ausschliesslich Swap(1-0) und einen Swap(1-1), daher benétigt er fiir jede
Swapgruppe exakt |G| — 2 Swap(1-0) und einen Swap(1-1) um alle Elemente von G zu positionieren.
Um also ein besseres Resultat zu erhalten, miissten mehrere Swaps(1-1) verwendet werden, ohne dass
zum Ausgleich ein Swap(0-0) benétigt wird. Im folgenden Abschnitt soll bewiesen werden, dass meh-
rere Swaps(1-1) nicht innerhalb einer Swapgruppe moglich sind.

Einen Swap(1-1) kann es nur geben, wenn beide Zahlen vorher an der falschen Position waren und nach
dem Vertauschen an der korrekten Position sind. In einer Swapgruppe mit mehr als zwei Elementen
muss also eine der beiden Zahlen an eine falsche Position gebracht werden um einen Swap(1-1) zu
ermoglichen. Auf der anderen Seite der Vertauschoperation ergibt sich aber eine Zahl an der korrekten
Position, es sei denn, ein Swap(0-0) wurde verwendet. Da ein Swap(0-0) aber keine Zahl an die kor-
rekte Position bringt, erhoht er die minimale Anzahl Vertauschungen um eins. Folgende Illustration
soll verdeutlichen, dass mehrere Swaps(1-1) innerhalb einer Gruppe immer durch einen Swap(0-0)
ausgeglichen werden miissen.

[ 0-0-0-0-0 | [ 0-0-0-0-0 |
[ 1-0 ] [ 0-0]
[1-0 ] [1-1]1-0]

| 1-0 | 1-1

1-1

Abbildung 6.4: Schematische Darstellung moglicher Swaps

Dieser bendétigte Swap(0-0) hat zur Folge, dass sich die Swapgruppe in zwei eigensténdige Gruppen
aufteilt. Eine Swapgruppe ist geméss Definition 2 ein geschlossener Zyklus und kann daher als Ringliste
visualisiert werden (Abbildung 6.5). Dabei zeigt die Referenz aber nicht auf das néchste Element,
sondern auf das Element an der Position x, wobei x der Wert des aktuellen Elements ist. Diese
Tatsache fiihrt dazu, dass jeder Swap(0-0) innerhalb einer Gruppe eine Aufteilung der Gruppe in zwei
Eigene zur Folge hat. Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel dazu. Die griin markierten Elemente
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werden mit einem Swap(0-0) vertauscht, wodurch die Referenzen neu zwei abgetrennte Swapgruppen
ergeben.

2 3 41 5 61 > 1
4 |

| v
2 3 6 5 4 1
4 |

Abbildung 6.5: Swapgruppe als Ringliste

n

Lemma 2: Ein Array kann auch mit Swaps(0-0) nicht in weniger als r = 3 (|Gi| — 1) Schritten
i=1

geordnet werden, wobei n der Anzahl Swapgruppen des Arrays entspricht.

Beweis:
Ein Swap(0-0) teilt eine Gruppe in zwei Gruppen auf, oder vereinigt zwei Gruppen zu einer Gemein-
samen.

Fall 1 (teilt): Angenommen ein Array besitzt zwei Swapgruppen der Grossen 4 und 6. Ein Swap(0-0)
teilt nun die Gruppe mit der Kardinalitdt 6 in zwei 3er-Gruppen auf. Mit der Formel aus Lemma 1
lasst sich folgende Anzahl Swaps fiir die Ausgangslage errechnen: r = (4 —1)+ (6 — 1) =8

Nach der Aufteilung der grésseren Gruppe ergeben sich immernoch 8 Swaps (Swap(0-0) muss mitein-
bezogen werden): r =(4—-1)+3-1)+(3-1)+1=8

Es ldsst sich die allgemeine Formel ableiten, welche beweist, dass die minimale Swapanzahl dieselbe
bleibt, falls ein Swap(0-0) eine Gruppe aufteilt:

(1G] =1) = (G2 = 1) + (IG2| = 1) +1 G=G UG (Eq. 2)

Fall 2 (vereinigt): Ausgehend von derselben Konstellation wiirde nun der Swap(0-0) die beiden Grup-
pen mit den Kardinalitdten von 4 und 6 vereinigen. Es ergibt sich eine neue Swapgruppe der Grosse
10. Die Anzahl Vertauschungen vor dem Swap(0-0) wire ebenfalls 8. Nach der Vereinigung wiére sie
allerdings 10, wenn der Swap(0-0) mitberechnet wird: r = (10 — 1) +1 =10

Dieser Fall stellt daher sogar eine Verschlechterung dar, und kann daher Lemma 2 nicht widerlegen.

Der Fall, dass ein Swap(0-0) weder eine Gruppe vereinigt, noch eine Gruppe aufteilt, existiert nicht.
Dieses Szenario wiirde bedeuten, dass ein Swap(0-0) innerhalb einer Gruppe die Gruppe unveréndert
lassen wiirde. Im Beweis zu Lemma 1 wird gezeigt, dass ein Swap(0-0) innerhalb einer Gruppe zwin-
gend eine Aufteilung in zwei eigene Gruppen zur Folge hat.

Es ist damit bewiesen, dass selbst Swaps(0-0) keine Reduktion der bendtigten Vertauschungen zur
Folge haben, sondern nur die Anzahl Gruppen erhéhen kann, welche dann aber zusammen mit den
Swaps(0-0) wieder in derselben Anzahl Vertauschungen zu l6sen sind. Da der Algorithmus die Swaps
mithilfe von Swapgruppen berechnet, erhélt er die minimale Anzahl. Der Algorithmus verwendet pro
Gruppe genau n — 2 Swaps(1-0) und einen Swap(1-1). Aus diesem Grund bewegt er sich nicht iiber
Gruppengrenzen hinweg, und 16st jede Gruppe in exakt n — 1 Schritten. Der Satz ist damit bewiesen.
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6.5 Detailkonzept

Wie bereits im Grobkonzept beschrieben, kann fiir jede Aufgabe eingestellt werden, ob die Losung
nur eine Ordnung ist, oder die korrekten Zahlenwerte besitzen muss. Diese Unterscheidung macht der
Losungspriifer direkt zu Beginn. Abbildung 6.6 zeigt den Ablauf des Losungspriifers.

Start

_~ Ordnungoder - Konkrete Zahlenwerte

Ordnun - .
& — __Konkrete Zahlenwerte?

Status 1: Grosse anpassen

) 4 4

Differenz der Schnittmenge der
Langen beiden Arrays
berechnen bestimmen
v Y
, Adds y
Adds /" Removes  /
A Setvalue /

Status 2: Swdps berechnen

A 4 A 4

InsertionSort um Algorithmus zur
die Swaps zu minimalen Anzahl
errechnen Swaps
’ v v
" Anzahl ' /  Anzahl
Swaps / /  Swaps /

4y Ende 47
Abbildung 6.6: Ablauf des Losungspriifers

Der gesamte Ablauf ist in zwei Status unterteilt. In der ersten Phase werden die beiden Arrays auf
dieselbe Grosse gebracht. Falls der Losungspriifer nur auf Ordnung iiberpriifen soll, kann einfach die
Differenz zwischen den Arraygréssen verwendet werden. Diese wird dann als add oder remowve in der
Metrik eingerechnet.

Muss der Losungspriifer auf korrekte Zahlenwerte priifen, wird in dieser ersten Phase die Schnittmenge
beider Arrays berechnet. Dazu wird einfach geschaut, ob eine Zahl in beiden Arrays vorkommt und
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beide Arrays werden nur auf diese Zahlen reduziert. Daraus entstehen adds und remouves. Diese werden
aber nicht direkt in die Metrik eingetragen, sondern die Differenz der adds und removes werden als
setValues eingetragen. Die iibrigen adds oder removes werden dann in die Metrik einbezogen. Dadurch
werden falsche Zahlen, die in der Musterlésung nicht vorkommen, mit einem set Value einfach ersetzt.
Ein wichtiger Punkt ist, dass die Operation setValue in der ersten Phase schwerer bewertet wird, als
in der zweiten Phase.

In der zweiten Phase werden auf den iibrig gebliebenen Arrays die minimalen Anzahl Swaps berech-
net, um diese dann als jeweils zwei setValues einzuberechnen. Ist fiir die korrekte Losung bloss eine
Ordnung gefordert, kann ein Sortieralgorithmus verwendet werden, welcher das Problem in minimaler
Anzahl Swaps 16st. Dazu kann auch der zuvor beschriebene Algorithmus verwendet werden, welcher
auf den Swapgruppen basiert.

Fiir das Uberpriifen auf die konkreten Zahlenwerte wird in dieser Phase der in Kapitel 6.4 definierte
Algorithmus verwendet, um die minimale Anzahl Swaps zu erhalten. In beiden Féllen werden dann
die Anzahl bendtigten Swaps mit zwei multipliziert, um sie dann als setValue in der Metrik miteinbe-
rechnen zu kénnen.

Dieser Ablauf wird fiir jede Kombination von Musterarray und Eingabearray durchgefiihrt. So ergibt
sich fiir jedes Paar einen Zahlenwert, der die Ahnlichkeit bestimmt. Je kleiner dieser Wert ist, desto
ghnlicher sind sich zwei Arrays. So kann auch eine Zuordnung stattfinden, falls dies benotigt wird.
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7 Reflexion

7.1 Windows Presentation Foundation

Das Design und die Erstellung der Benutzeroberfliche ist mit WPF sehr einfach. Sehr viele benétigte
Elemente sind standardméssig enthalten, so ist beispielsweise der FlowDocumentViewer eine dieser
Standardkomponenten, welche sehr hilfreich ist.

Das Konzept der Bindings erleichtert die Darstellung und das Aktualisieren der Daten im Model. Mit
diesem Konzept lasst sich das MVVM-Entwurfsmuster sehr gut und einfach umsetzen. Es ist beein-
druckend einfach, eine neue View zu erstellen und diese auf ein bestehendes Model zu binden, ohne
dass dabei viele Anderungen nétig sind.

Die selbst erstellten Komponenten kénnen beliebig aufgebaut sein, und in jeder XAML-Datei verwen-
det werden. Das ermdglicht es, eigene UserControls zu erzeugen, die auf die personlichen Anforderun-
gen zugeschnitten sind. Fiir das einheitliche Look and Feel zusammen mit den Standardkomponenten,
gibt es die Moglichkeit, bestehende Styles zu iiberschreiben. Mit einem ResourceDictionary kénnen
Standardstyles fiir Elemente definiert werden, die dann automatisch auf alle Elemente eines bestimm-
ten Typs angewendet werden. Dies ist zwar etwas miihsam, da viele Zeilen Code geschrieben werden
miissen, um eventuell nur eine kleine Anderung zu machen, aber die Moglichkeiten sind dafiir fast
unbeschrénkt.

Ein weiterer, zu erwdhnender, Aspekt sind die ApplicationCommands. Diese bieten eine Liste von
vordefinierten Aktionen fiir ein Programm. Davon werden beispielsweise Copy und Cut in Algoria
Worksheet verwendet. Ein Vorteil davon ist, dass die Tastenkiirzel automatisch registriert werden,
wenn man ApplicationCommands verwendet. Es ist eine geringfiigige Verringerung des Aufwandes,
da alle diese Standardaktionen schon vordefiniert sind. Fiir ein Programm werden sie auf jeden Fall
bendtigt, daher ist dies eine Erleichterung.

Bei der Entwicklung mit WPF und dem Verarbeiten der Benutzerinteraktionen muss vorsichtig vor-
gegangen werden. Falls viele Events verwendet werden, kann schnell die Ubersicht verloren gehen.
Das ist ein Problem, weil die Events sich mdoglicherweise selber auslosen. Dies fithrt zu ungewollten
Seiteneffekten. In Algoria Worksheet gab es Probleme mit inkonsistenten Daten zwischen View und
Model. Das Problem wurde zwar lokalisiert und behoben, aber es hat sich dadurch gezeigt, dass die
Nebeneffekte von vielen Event-Aufrufen etwas unterschéitzt wurde. Daraufthin wurde ein Eventdia-
gramm erstellt, um eine Ubersicht iiber alle Events zu bieten. Das Diagramm zeigt auf, von wo welche
Events stammen.

7.2 Losungspriifer

Die Arbeit am Losungspriifer war hauptséchlich eine Theoretische. Es musste ein durchdachtes Kon-
zept erarbeitet werden, welches jeden erdenklichen Fall beriicksichtigt. Der Aufwand war insgesamt
grosser als erwartet. Der Grund dafiir liegt einerseits darin, dass eine komplette Metrik fiir den Ver-
gleich erstellt werden musste. Andererseits stellte sich der erste Ansatz, die Datenstrukturen allgemein
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gleich zu behandeln und als Graphen darzustellen, als zu schwieriges, nicht effizient 16sbares, Problem
heraus. Dann hétte der Losungspriifer zwar fiir alle Datenstrukturen funktioniert, aber das zu 16sende
Problem, das Subgraph-Isomorphismus-Problem, ist zu komplex.

Die Aufgabe war aber sehr interessant und herausfordernd, denn zum ersten Mal mussten eigenstindig
Algorithmen entwickelt werden. Die spezielle Herausforderung dabei war, die Theorie zu den Algo-
rithmen zu entwickeln und vor allem zu beweisen. Es ist schade, dass keine Implementierung mehr
gemacht werden konnte, da die Zeit zu knapp wurde. Dennoch ist der Lernerfolg gross und die zu
Stande gekommene Theorie ist stichhaltig.

7.3 Planung

Am Ende konnten leider nicht alle Anforderungen erfiillt werden. Auch sind einige geplante Kompo-
nenten noch nicht implementiert. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Anforderungen wéihrend
der Projektlaufzeit laufend angepasst wurden. Dadurch dass die Anforderungen priorisiert wurden,
konnten die wichtigsten dennoch umgesetzt werden. Der Aufwand fiir den Losungspriifer wurde un-
terschétzt, weshalb es am Ende nicht mehr fiir eine Implementation gereicht hat. Fiir zukiinftige
Auftriage derselben Art muss daher mehr Zeit fiir einen solchen theoretischen Teil eingerechnet werden.

Es wurde ein Usability-Test etwa in der Hélfte der Zeit durchgefiihrt. Dieser Test war zwar sehr hilf-
reich bei der Gestaltung des Benutzerinterfaces, wurde allerdings zu spét durchgefiihrt. Man hétte die
Benutzbarkeit bereits in der ersten Version des GUI-Prototypen testen sollen.

Der Grobplan konnte im Grossen und Ganzen eingehalten werden. Es wurde mehr Zeit fiir das Pro-
gramm selbst verwendet, weil einige neue Anforderungen wéihrend der Entwicklung hinzukamen. Da
dies aber mit dem Auftraggeber jeweils abgesprochen wurde, ist die Verzogerung absehbar gewesen.
Die Grobplanung war angemessen, mit einer guten Menge an Restzeit gegen Ende, die schlussendlich
auch benoétigt wurde.

7.4 Ausblick

Die néichsten Schritte in der Entwicklung von Algoria Worksheet wiren folgende:
e Die Implementierung des vorgestellten Ablaufs des Losungspriifers.

e Der Losungspriifer in Algoria einbinden, sodass korrekte Teile griin visualisiert werden, und auf
fehlende Komponenten hingewiesen wird.

e Die Entwicklung von Konzepten fiir weitere Datenstrukturen.
e Ein Interface fiir die Dozierenden, um Einstellungen fiir den Losungspriifer eintragen zu kénnen.

e Die Datenstruktur fiir Aufgaben enthilt im Moment eine Variable fiir die Benutzerrechte. Diese
werden zur Zeit noch nicht verwendet. Es ist vorstellbar, dass die Dozierenden dort einstellen
konnen, ob die Studierenden die Losung ansehen diirfen. Weitere Benutzerrechte sind denkbar.
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