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Zur automatischen Erkennung von Fehlkonzepten bei
Java-Einsteigern durch Analyse von Speicher-Protokollen

Frank Hoppner! Jan-Hendrik Hemmje

Abstract: Java-Anfinger entwickeln ihre eigene Vorstellung, was beim Ablauf eines Java-Programms
passiert. Um diese Vorstellung in belastbare Bahnen zu lenken, kann eine schrittweise Protokollierung
des Speicherinhalts genutzt werden. Durch Analyse eingegebener Speicher-Protokolle und der
Syntaxbdume der Aufgaben konnte in einem Experiment gezeigt werden, dass bekannte Fehlkonzepte
in studentischen Einreichungen anhand von Regeln erkannt werden kdnnen. Das néhrt die Hoffnung,
diese Fehlkonzepte kiinftig automatisch zu detektieren, geeignete Erkldrungen bereitzustellen und
passende Fragen zur Vertiefung auszuwihlen, ohne dass ein manueller Eingriff erforderlich ist.

1 Einfithrung

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Grundlagen-Vorlesungen zur Programmierung mit Java,
deren Teilnehmeranzahl zu grof ist, als dass eine individuelle Fehlerabstellung im Dialog
mit dem Dozenten immer gewihrleistet werden konnte. Im Laufe der Jahre hat sich in den
betreuten Ubungen der Eindruck festgesetzt, dass fiir einige Teilnehmer ohne vorherige
Programmiererfahrung die Ebene der JUnit-Tests eine hohe Hiirde darstellt. JUnit-Tests
bieten den Vorteil, dass Studierende direkt Feedback zu ihrem Losungsstand erhalten,
auch wenn kein Laborbetreuer verfiigbar oder Riickfragen moglich sind. Wenn jedoch die
Programmierkonstrukte noch nicht ganz verstanden wurden, kann ein Studierender das
Ziel “griiner Balken” nicht systematisch sondern nur zufillig erreichen. In Vorlesung und
begleitenden Ubungen hilt man sich i.a. nicht zu lange mit Erlduterungen der einzelnen
Sprachkonstrukte auf. Bei einem typisch breiten Spektrum von Anfidngern und Erfahrenen,
sind Ubungsaufgaben schnell auf einem Niveau, das Einsteiger iiberfordert, die die Semantik
der Sprachkonstrukte nicht sicher kennen.

Fiir Anfinger im Programmieren, aber auch um im Kurs insgesamt die Vorstellung von
Programmablédufen abzugleichen, wurde ein Werkzeug Java Memory Tracer geschaffen
[GH17]. Es soll sicherstellen helfen, die Semantik der einzelnen Sprachkonstrukte (an einer
Modellvorstellung) eindeutig zu kldren — noch bevor erste Programme geschrieben werden.
Einigen bereitet das Verstindnis kaum Probleme, andere benttigen mehrere Wiederholungen,
um sich falsche Annahmen abzugewohnen. Daraus ergibt sich die Anforderung des Dozenten,
dass es moglichst viele Aufgaben zu Ubungszwecken gibt, aber dadurch andererseits kein
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groBler Aufwand auf Dozentenseite entsteht. Der Java Memory Tracer erlaubt bereits das
Einstellen kleiner Java-Programme, ohne dass eine richtige Losung von Hand erarbeitet
werden miisste. Aber eine grofie Aufgabenmenge alleine fiihrt noch nicht zu einer sinnvollen
Nutzung, wenn Studierende mit der Menge an Aufgaben alleine gelassen werden. Neulinge
bendtigen Hinweise darauf, was noch mal nachgelesen werden sollte, Fortgeschrittene
wollen nicht mit langweiligen Wiederholungen beléstigt werden. In dieser Arbeit soll ein
Beitrag zur Frage geleistet werden, ob/wie es moglich ist, automatisch eine Diagnose von
bekannten Fehlkonzepten vorzunehmen und passende Aufgaben vorzuschlagen.

2 Unterstiitzungssysteme fiir die Programmierausbildung

Der hier verfolgte Ansatz zielt auf einen Einsatz vor den breit eingesetzten Kontrollen
studentischer Abgaben mit bspw. JUnit-Tests und Checkstyle ab. Solche Vorstufen konnen
Aufgaben zur Priifung von Sprachkenntnissen sein [SKG17], indem Liickentexte ausgefiillt
werden. Auch die Visualisierung eines Programmablaufs [Mo04, LIC10] kann helfen,
ungeeignete Gedankenmodelle zu brauchbaren Modellvorstellungen abzuédndern. Allerdings
bleibt der Student bei reinen Visualisierungen passiv und es fehlt die Moglichkeit zur
Selbstkontrolle. Das ist auch der Fall, wenn ein Programmablauf als Trockeniibung ohne
Rechner protokolliert wird; solche Werkzeuge verbessern das Verstindnis signifikant [HJ13],
erfordern aber eine manuelle Kontrolle durch einen Priifer. Mit dem Java Memory Tracer
[GH17] (vgl. Abb. 1) wurde eine Web-Anwendung geschaffen, an der Studierende solche
Ablauf-Protokolle (in der Vorlesung oder im Selbststudium) eingeben und sofort Feedback
bekommen. Fiir jede ausgefiihrte Zeile wird der Inhalt von Stack und Heap notiert.

JAVA MEMORY TRACER
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Abb. 1: Eingabe eines Ausfiihrungs-Protokolls mit der Web-Applikation “Java Memory Tracer”

Der Detailierungsgrad des Protokolls mag auf den ersten Blick hoch erscheinen, aber das
ist der Sprache geschuldet. Weil Unwissen iiber die interne Handhabung von bspw. Arrays
zu Programmierfehlern fiihren kann, muss im Rahmen der Programmierausbildung dieses
Verstindnis vermittelt werden, insbesondere fiir Studierende der Informatik — Anforderungen
fiir Schnupperkurse mogen andere sein.
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3 Problemstellung

Bisher wurde der Java Memory Tracer genutzt, um Studierende interaktiv Speicherprotokolle
ausfiillen zu lassen und individuelles, unmittelbares Feedback geben zu konnen. Auch eine
Dozentensicht mit einer Ubersicht von Fehlerhdufungen (fiir die Live-Bearbeitung einer
Aufgabe innerhalb der Vorlesung) ist verfiigbar.

Ein Werkzeug ist erfolgreich, wenn es die gewiinschten Effekte bei den Studierenden
erzielen kann und von den Studierenden auch genutzt wird. Dabei besteht die Gefahr, gute
Studierende zu langweilen und Anfinger mit Problemen zu iiberfordern. Eine individuelle
Empfehlung oder Zuordnung von Aufgaben konnte helfen, die Aufgaben am Lernstand des
Einzelnen auszurichten und die Motivation zu erhalten. Da eine individuelle Aufgaben-
Kontrolle und -Empfehlung durch einen Dozenten nicht skaliert, stellt sich die Frage, ob eine
Automatisierung in diesem Kontext moglich ist. Es ergeben sich daraus zwei Teilprobleme:

Q1 Kann allein auf Basis der Eingaben, die Studierende beim Ausfiillen verschiedener
Speicherprotokolle vornehmen, automatisch auf typische, bekannte Fehlkonzepte
geschlossen werden?

Q2 Kann allein auf Basis des Java-Codes entschieden werden, welche Aufgabe bei
Vorliegen eines Fehlkonzeptes geeignet ist, diesen Aspekt noch mal zu iiben (um die
Notwendigkeit einer hiindischen Annotation der Programme zu eriibrigen)?

Kann die Frage Q1 positiv beantwortet werden, konnen also bekannte Fehlkonzepte in
studentischen Antworten wiedererkannt werden, sind auch ergiinzende Erkldrungen leicht
bereit zu stellen, bevor dann neue Aufgaben zur Selbst-Kontrolle auf Basis von Q2 empfohlen
werden konnen.

4 Losungsansatz

Eine Aufgabe besteht im Java Memory Tracer nur aus einem (kurzen) Java-Programm (kein
weiterer Input). Daraus wird mit Hilfe des Java Debugging Interfaces eine Referenzlosung
automatisch erstellt (analog zur studentischen Eingabe in Abb. 1). Zusitzlich kann mit Hilfe
der Compiler API ein abstrakter Syntax-Baum (AST, abstract syntax tree) generiert werden.
Beides zusammen stellt die verfiigbaren Informationen pro Aufgabe dar.

Wird ein Speicherprotokoll eingegeben, erfolgt der Abgleich mit der automatisch erzeugten
Referenzlosung. Da Fehler oftmals zu Folgefehlern im Protokoll fiihren, konzentrieren wir
uns jeweils auf die Quelltextzeile mit dem ersten aufgetretenen Fehler. Die AST verschiedener
Aufgaben sind natiirlich verschieden, aber die Hypothese ist, dass die charakteristische
Fehlersituation durch Teile des AST beschrieben werden kann, die sich dann in verschiedenen
Aufgaben wiederholen. Ziel ist die Extraktion von Merkmalen des AST, deren Existenz
mit bestimmten Fehlersituationen korreliert. Dazu wird mit den betroffenen Zeilen wie
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folgt verfahren: Jedes Element im AST der betreffenden Quelltextzeile wird zu einem
n-Tupel erweitert, indem die n — 1 Vaterknoten im Baum aufgenommen werden. Wir
benutzen hier nur n € {2, 3}. Wird bspw. im Protokoll ein falscher Wert fiir a nach Zeile 10
angegeben (vgl. Abb. 2), erzeugen wir wegen der Zuweisung (Zeile 10, Position 149 im AST)
das Kontext-Tripel (Block, Expression-Statement, Plus-Assignment)g, und aufgrund der
Multiplikation (auch Zeile 10, Position 156 im AST) (Plus-Assignment, Plus, Multiply)gy .
Der verwendete Index EL (Error Line) zeigt an, dass sich die Tripel direkt auf die Fehlerzeile
beziehen. Wird ein falscher a-Wert im Protokoll hingegen in Zeile 13 erstmals protokolliert,
wird der Fehler aber in der falschen Auswertung der if-Bedingung liegen. Darum werden
zusitzlich Kontext-Tripel (If, Parenthesized, Less-Than)py, der zuvor ausgefiihrten Zeile
aufgenommen und mit PL (previous line) markiert. Zusétzlich werden auch 2-Tupel aus der
Inorder-Traversierung des AST-Teilbaums (pro Befehl) gebildet (notiert mit hochgestelltem
Index SEQ). Ahnliche AST-Elemente werden auBerdem generalisiert, bspw. Less-Than
und Greater-Than zu X-Than, weil sie alle auf demselben Aspekt (Vergleich) basieren. Pro
AST-Element einer Zeile werden alle besprochenen Tupel erzeugt; die Gesamtheit dieser
Tupel beschreibt den lokalen Kontext, in dem der Fehler passiert ist.

131] IF
| 371 CLASS Demo !

|7 METHOD mai 1134] PARENTHESIZED
main
1137 LESS-THAN
| 661 PRIMITIVE-TYPE VOID
1 package de.ostfalia.tracer; | 85| VARTABLE args 1135] IDENTIFIER b
2 | 821 ARRAY-TYPE 11391 IDENTIFIER a
3public class Demo { . |142| BLOCK
| 761 IDENTIFIER String
1147] EXPRESSION-STATEMENT
5  public static void main(String[] args) { 191l BLOCK 1149 PLUS-ASSIGNMENT
6 int a = 2; 1991 VARIABLE a 1147 IDENTIFIER a
7 int b = (a>2)73:1; | 951 PRIMITIVE-TYPE INT 11531 PLUS
8 1103 INT-LITERAL 2
; 1152] IDENTIFIER b
9 if (b<a){ 1112] VARIABLE b 11561 MULTIPLY
10 a +=bra * a; 1108 PRIMITIVE-TYPE INT
11 } B 1154] IDENTIFIER a
11211 CONDITIONAL-EXPRESSION
12 1116] PARENTHESIZED 11581 IDENTIFIER 2
13 System.out.println(a); 1118] GREATER-THAN 11691 EXPRESSION-STATEMENT
14 3 11171 IDENTIFIER a 1187] METHOD- INVOCATION
153 11191 INT_LITERAL 2 1179] MEMBER-SELECT println
11221 INT-LITERAL 3 11751 MEMBER-SELECT out
11241 INT-LITERAL 1 11691 IDENTIFIER System
1188 IDENTIFIER a

Abb. 2: Beispiel-Programm (links) und abstrakter Syntaxbaum der Compiler-API (zweispaltig).

Neben der Analyse des AST kann aus dem Protokoll auch noch Information generiert
werden, welche Anderungen beim Ubergang zur aktuellen Zeile notwendig waren, bspw. die
Anderung von Werten auf dem Heap oder dem Stack, die VergoBerung oder Verkleinerung
des Stacks oder die Art der Daten (Referenz oder Wert).

Ein Datensatz mit studentischen Abgaben wird dann in eine Tabelle konvertiert. Die
Attribute (Spalten) der Tabelle entsprechen allen Kontext-Tupeln, die jemals in irgendeiner
Aufgabe aufgetreten sind. Eine Zeile entspricht einer Abgabe und eine Spalte wird auf
true gesetzt, wenn der aufgetretene Fehler-Kontext das Kontext-Tupel enthalten hat. Fiir
bekannte Fehlkonzepte werden die Zeilen um das vorliegende Fehlkonzept ergéinzt. Dieser
Datensatz wird anschliefend analysiert, um Abhingigkeiten des Fehlkonzepts von den
Kontext-Tripeln zu identifizieren. Dafiir konnen Standard-Verfahren zur Datenanalyse
benutzt werden [Bel0, Ha09], vorzugsweise solche, die gut interpretierbare Ergebnisse
liefern, wie etwa Regel-Lerner.
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5 Evaluation

Fiir eine Auswertung wurden 6 Fehlkonzepte exemplarisch untersucht. Es wurden je 5
Protokolle ausgefiillt, wie sie Studierende mit dem jeweiligen Fehlkonzept ausfiillen wiirden.
Der zuvor beschriebene Datensatz wurde mit einem WEKA-Regel-Lerner [Ha09] analysiert,
um moglichst einfache Regeln fiir jedes einzelne Fehlkonzept abzuleiten. Tabelle 1 zeigt die
Fehlkonzepte und die identifizierten Bedingungen, die mit den Fehlkonzepte korrelieren.
Die letzte Spalte zeigt, auf wieviele Protokolle die Bedingung zutrifft, aufgeteilt nach r
richtigen und f falschen Zuordnungen ( : f).

ID falsche Vorstellung / Annahme und korrelierender Ausdruck r:f

FK1 | Die innerhalb eines Blocks angelegten Variablen sind auch nach Beendigung des Blocks
noch verfiigbar.

(Block, Block, Expression_Statement) p 1, 4:0
FK2 | Kein Unterschied zwischen Post- und Pre-In/Decrement

(PrePost_IncDec, Identiﬁer)JSE’iQ V (Parenthesized, X_Than, PrePost_IncDec)pr, 5:1
FK3 | Die Startzeile einer for-Schleife (mit Update- und Priif-Teil) wird nur einmal initial

ausgefiihrt.

(For_Loop, Block, Expression_Statement) py, A (Block, Block_End)fEiQ 5:0
FK4 | Auswertungsfehler, hier Missachtung von Punkt- vor Strichrechnung (Operator-Prioritét)

(X_Literal, Identifier) s> ¢ v (Variable, X_Arithm_Op, X_Arithm_Op)g 1. 5:0

FKS | Bei Funktionsaufrufen werden auf dem Stack nur die Variablen der aktuell ausgefiihrten
Funktion protokolliert

(Stack_Grew) A ((Identifier, Identifier); ;< V = (Block, Variable, Primitive_Type)gr) | 5:0
FK6 | Bei Array-Zuweisungen wird automatisch eine tiefe Zuweisung ausgefiihrt (alle Elemente
des Arrays werden kopiert).

(Stack_Ref_Changed) 3:0

Tab. 1: Fehler und korrelierende Kontext-Tripel.

Das Kontext-Tripel zu FK1 bezieht sich auf die Zeile vor dem Fehler (Index PL) und fordert,
dass wir uns in einem 2-fach verschachtelten Block befinden. Ein Block wird schon durch die
main-Funktion eingefiihrt, einen weiteren Block brauchen wir zwingend, um die Sichtbarkeit
von Variablen (vor Funktionsende) enden zu lassen. Dass das Kontext-Tupel als letzte
Anweisung ein Expression Statement fordert, liegt nur daran, dass die Beispielaufgaben (bei
denen Sichtbarkeit auf die Probe gestellt wird), kaum andere Sprachkonstrukte enthalten.
Damit werden 4 von 5 Situationen richtig erkannt. Zu FK2 gibt es zwei Kontext-Tripel,
wobei das erste erwartbar ein Pre- oder Post-Increment in der Fehlerzeile (EL) einfordert.
Alternativ muss in der Zeile vor dem Fehler (PL) ein Klammerausdruck mit einem Vergleich
vorkommen, der ein Pre- oder Post-Increment benutzt. Das macht ebenfalls Sinn, weil das
Ergebnis eines Vergleichs einer if-Anweisung im Protokoll nicht festgehalten wird, aber den
nichsten Schritt beeinflusst — eine falsche Auswertung zeigt sich also erst in der Folgezeile.

Fiir FK3 bedeuten die Bedingungen sinngemif, dass wir in der letzten Ausfiihrungszeile eine
Anweisung innerhalb einer Schleife ausgefiihrt haben und nun am Ende des Schleifenblocks
angelangt sind. Wenn hier schon die Schleifenvariable erhoht wird (und nicht zur for-Zeile
zuriickgekehrt wird), deutet das auf eine Fehlinterpretation der for-Semantik (FK3). Fiir
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FK4 wird eine Variablendeklaration gefordert (X_Literal generalisiert int-, double-, float-
Typen) oder eine “komplexe Rechenoperation”, die aus zwei verschachtelten arithmetischen
Operationen besteht. Letzteres ist erforderlich, weil fiir einen Fehler bzgl. “Punkt- vor
Strichrechnung” beide Operationen in einem Ausdruck vorkommen miissen. Auch sehr
zutreffend ist die Bedingung fiir FKS (alte Variablen auf Stack nicht protokolliert): Es
wird ein Wachstum auf dem Stack gefordert und eine Identifier-Liste (Parameterliste
eines Funktionsaufrufs) ohne eine Variablendeklaration (die auch fiir den Stackaufbau
verantwortlich sein kdnnte). Insgesamt sind die gefundenen Bedingungen weitestgehend
sinnvoll und erlauben auf der betrachteten Fallmenge eine recht sichere Klassifikation.

6 Fazit

Fiir bekannte Fehlkonzepte ist es gelungen, aus einigen Beispielen fiir Fehlkonzepte
Regeln abzuleiten, die es ermdglichen, fehlerhafte Abgaben recht sicher den Fehlkonzepten
zuzuordnen (Frage Q1). Einige Regeln sind inhaltlich sehr treffend, andere nutzen noch
Eigenschaften der verwendeten Beispielprogramme. Hier kann eine groflere Menge von
Beispielen mglw. Abhilfe schaffen. Weil die Regeln nur Eigenschaften des Programms
abfragen, kdnnen Programmen mit eben diesen Elementen identifiziert und als Aufgaben
zur Selbstkontrolle herangezogen werden (womit Frage Q2 positiv beantwortet ist).

Diese Arbeit wird vom Zentrum fiir erfolgreiches Lehren und Lernen unterstiitzt, welches
im Rahmen des Qualitétspakt Lehre (Forderkennzeichen 01PL 16059) gefordert wird.
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