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Zusammenfassung

1

In der Bachelor-Veranstaltung Softwareentwicklung und Programmie-
rung (SEP) fithren die Studierenden in einem Softwareprojekt die wesent-
lichen Aktivitdten der Softwareentwicklung vom Requirements Enginee-
ring iiber die Implementierung bis zum Softwaretesten durch. Um den
Studierenden einen Einblick in die Besonderheiten und Herausforderun-
gen der Softwareentwicklung fiir eingebettete Systeme zu geben, wurden
mit Hilfe von Studiengebiibren Lego-Mindstorms-Baukdsten fiir diese
Veranstaltung erworben und eingefiibrt.

In diesem Beitrag werden die Herausforderungen, deren Losungs-
moglichkeiten und Erfahrungen bei der Durchfiibrung des SEPs mit Lego
Mindstorms beschrieben und notige Anpassungen der Veranstaltung pra-
sentiert. Die Akzeptanz der Einfiibrung der Lego Mindstorms wird
anhand einer Umfrage belegt. Zudem vermittelt der Beitrag hilfreiche
Informationen zur Durchfiibrung dhnlicher Lebrveranstaltungen mit
Lego Mindstorms.

Dieser Beitrag wurde teilweise gefordert durch das BMBF-Projekt REMSES, Fordernum-
mer 01 IS FO6 D.
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1 Einleitung

Die Veranstaltung Softwareentwicklung und Programmierung (SEP) ist nach den
aktuellen Prifungsordnungen ein Bestandteil der praktischen Ausbildung in den
Bachelor-Studiengingen Angewandte Informatik — Systems Engineering, Wirt-
schaftsinformatik sowie im Lehramtsstudiengang Informatik an der Universitit
Duisburg-Essen. Das SEP wird iiblicherweise von Studierenden im 2. oder 3.
Semester besucht und verfolgt drei wesentliche Zielsetzungen?:

Die Vertiefung von Programmierkenntnissen

Die Vermittlung von Soft-Skills, insb. die teamorientierte Arbeitsweise

Die Vermittlung elementarer, methodischer Vorgehensweisen zur Software-
entwicklung

1.1 Motivation fiir die Einfiihrung von Lego Mindstorms

Ein wesentliches Ziel des Studiengangs Angewandte Informatik — Systems Engi-
neering ist die Vermittlung einer systemorientierten Sichtweise auf die Aufgaben-
stellungen bei der Entwicklung von Software und softwaregestiitzten Diensten.
Eine Systemorientierung in der Softwareentwicklung trigt unter anderem der
Tatsache Rechnung, dass die Entwicklung von Software fiir eingebettete Systeme
in den vergangenen Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen hat (vgl. [Ligges-
meyer und Rombach 2005]). Zum Beispiel ist eingebettete Software ein wesentli-
cher Bestandteil von modernen Fahrzeugen (vgl. z.B. [Broy 2006]), Systemen in
der Avionik, in der Automatisierungstechnik und in der Medizintechnik. Um die
Systemorientierung in der Veranstaltung SEP zu verstirken und den Studierenden
erste Einblicke in die Entwicklung eingebetteter Software zu bieten, werden seit
dem Sommersemester 2008 Lego-Mindstorms-Baukisten in der Veranstaltung
eingesetzt. Die Analogien zwischen typischen Bestandteilen eingebetteter Systeme
und Lego-Mindstorms-Elementen (sieche Abschnitt 2.2 fiir eine Beschreibung der
Elemente) sind in Tabelle 1 dargestellt.

Typ|sche Bestandteile Lego-Mindstorms-Elemente
eingebetteter Systeme
Elektronische Steuerung NXT-Baustein
Sensoren Beriihrungs-, Licht-, Ultraschall-,
Gerauschssensor
Aktuatoren Servomotoren
Mechanik Lego-Technik-Bausteine
Tab. 1 Analogien zwischen eingebetteten Systemen und Lego Mindstorms

2 Fiir weitere Details zur Veranstaltung SEP verweisen wir auf [Lauenroth et al. 2007].
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1.2 Ziel und Aufbau des Beitrags

Der vorliegende Beitrag zeigt am Beispiel SEP die wesentlichen Herausforderun-
gen bei der Einfihrung von Lego Mindstorms (LM) auf, stellt Losungen fur diese
Herausforderungen vor und fasst die Erfahrungen bei der Verwendung von LM
in einem Softwarepraktikum zusammen. Der Beitrag soll damit Verantwortliche
von Softwarepraktika bei der Entscheidung tiber die Einfithrung von LM-Bau-
késten in der Lehre unterstiitzen.

Kapitel 2 gibt zu diesem Zweck einen kurzen Uberblick iiber die Kosten der
Anschaffung, die Bestandteile eines LM-Baukastens und die im SEP eingesetzte
Programmierumgebung. Kapitel 3 zeigt, wie im SEP den folgenden Herausforde-
rungen bei der Durchfithrung eines Softwarepraktikums mit LM begegnet wurde:

(H1) Einfiihrung der Studierenden in die Softwareentwicklung fir LM

(H2) Definieren einer geeigneten Aufgabenstellung fur die Studierenden, welche
die Besonderheiten der Softwareentwicklung fiir LM beriicksichtigt

(H3) Anpassung des Ablaufs der Veranstaltung bedingt durch den Einsatz von LM

In Kapitel 4 wird ein Restimee aus dem Einsatz von Mindstorms in der Lehrveran-
staltung gezogen. Dazu werden die Ergebnisse der im Anschluss an die Veranstal-
tung durchgefiithrten Evaluierung vorgestellt und die aufgrund der Verwendung
von LM beobachteten Lerneffekte der Studierenden und der Veranstaltungsbe-
treuer beschrieben. Der Beitrag wird in Kapitel 5 mit einer Zusammenfassung und
einem Ausblick abgeschlossen.

2 Lego-Mindstorms-Baukasten und Programmierumgebung

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber Anschaffungskosten von LM-Bau-
kisten gegeben (Abschnitt 2.1) und der Inhalt eines LM-Baukastens (Abschnitt 2.2)
sowie die verwendete Programmierumgebung (Abschnitt 2.3) kurz vorgestellt.

2.1 Kosten fiir die Anschaffung

In der Veranstaltung SEP werden pro Semester zwischen 10 und 15 Gruppen
bzw. Projektteams betreut. Fiir den Einsatz von LM in der Veranstaltung waren
folgende Anschaffungen notig:

18 LM-Baukaisten

Bluetoothdongles fir jeden Baukasten, um die Kommunikation zwischen PCs
und LM-Robotern zu ermoglichen.

Sortierkasten fiir jeden Baukasten zur Aufbewahrung.

Insgesamt wurden fur Baukisten, Bluetoothdongles und Sortierkasten ca. 4.000
Euro investiert.
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2.2 Inhalt des Baukasten

Der LM-Baukasten beinhaltet verschiedene Hardwareelemente, eine Software
zur Programmierung der Roboter sowie Materialien, die die Inbetriebnahme
unterstiitzen sollen. Diese Elemente werden im Folgenden beschrieben:

NXT-Baustein:

Das Kernstiick des LM-Baukastens bildet der programmierbare NXT-Bau-
stein. Dieser Baustein enthalt einen 32-Bit-Mikroprozessor, 64-KB-Arbeits-
speicher, 256-KB-Flash-Speicher, Lautsprecher sowie Anschliisse fir bis zu
vier Sensoren und drei Servomotoren. Weiterhin verfugt er iiber je eine USB
2.0- und eine Bluetooth 2.0-Schnittstelle, die die Kommunikation mit dem
Baustein erlauben, ein LCD zur Darstellung von Ausgaben und vier Bedien-
knopfe.

Sensoren:
Der LM-Baukasten enthilt vier verschiedene Sensoren:

Beriihrungssensor:
Der Bertihrungssensor erlaubt dem NXT zu erkennen, ob in der Umge-
bung des Roboters ein Hindernis erreicht wurde.

Ultraschallsensor:

Der Ultraschallsensor ermoglicht es, Distanzen zu Objekten in Zentime-
ter oder Zoll mittels Ultraschall mit einer Reichweite von bis zu 255 cm
und einer Prizision von +/- 3 cm zu messen, um somit auch auf Bewegun-
gen in der Umgebung reagieren zu konnen.

Lichtsensor:

Der Lichtsensor ist der zweite Sensor, der dem Roboter das Erkennen sei-
ner Umgebung erlaubt, indem Farben anhand der Lichtintensitit erkannt
werden konnen.

Gerauschsensor:

Der Geriduschsensor misst die Lautstidrke in der Umgebung des Roboters
in Dezibel (bis zu 90 db) und kann zum Beispiel auf lautes Klatschen rea-
gieren.

Servomotoren:

Drei Servomotoren sind mit eingebauten Rotationssensoren sowie alle beno-
tigten Kabel zur Verbindung der Motoren und Sensoren mit dem NXT-Bau-
stein im Baukasten vorhanden. Die Servomotoren verwenden eingebaute
Drehsensoren, die es erlauben, die Achsendrehung auf 1° genau zu beobach-
ten und somit z.B. durch prizise Messung der Roboterbewegungen jederzeit
in die urspriingliche Startposition zuriickzukehren [Bagnall 2007].
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Legobausteine:

Der LM-Baukasten enthilt tiber 500 Lego-Technik-Bausteine, u.a. einfache
Bausteine, Stangen, Verbindungselemente, Zahnrader und Reifen, wodurch
Roboter mit unterschiedlichen Funktionen und Mechaniken gebaut werden
konnen. Dartiber hinaus sind zwei Bille und Zangenelemente enthalten.

Dokumentationsmaterialien:

Der Baukasten enthilt verschiedene Doku-
mentationsmaterialen, die die Inbetrieb-
nahme des NXT erleichtern. Neben einem
Quickstart Guide wird aufSerdem eine Bedie-
nungsanleitung bereitgestellt, die eine Ein-
fithrung in die NXT-Technik enthilt und das
Zusammenbauen von vorgefertigten Model-
len mit Hilfe der mitgelieferten Teile erldu-
tert. Ein solches Model, genannt Tribot
(sieche Abb. 1), wurde im SEP verwendet, da
es durch die Verwendung von drei Ridern,
aller Sensoren sowie einer Greifzange den
Anforderungen aus der Aufgabenstellung
(sieche Abschnitt 3.2) gerecht wird. Abb. 1 Foto eines Tribots

Programmierumgebung;:

Zur Programmierung des NXT-Bausteins wird die Software NXT-G (fiur PC
oder Mac) zur Verfugung gestellt. NXT-G basiert auf der grafischen Program-
miersprache labVIEW (vgl. [Georgi und Metin 2007]) und erlaubt die Pro-
grammierung des NXT-Bausteins mit Hilfe von grafischen Elementen.

23 Programmierumgebung leJOS

Die Programmiersprache Java (siehe z.B. [Horstmann und Cornell 2007]) wird
im 1. Semester fiir alle Informatikstudienginge gelehrt und ist daher den Studie-
renden im SEP bekannt. Um an die im ersten Semester vermittelten Java-Kennt-
nisse der Studierenden anzukniipfen, wurde im SEP die Programmierumgebung
leJOS (vgl. [Bagnall 2007]) zur Entwicklung von Software fiir den NXT-Baustein
eingesetzt. LeJOS portiert einen Teil der Java Virtual Machine und stellt ein redu-
ziertes Java fiir die Programmierung des NXT-Bausteins zur Verfugung. Es ist mit
Windows, Linux und Macintosh kompatibel, so dass fir die Studierenden keine
Einschriankungen beziiglich ihres gewohnten Entwicklungssystems entstanden.
Das Ausfithren und Hochladen von bereits geschriebenem leJOS Programmcode
ist iiber die Konsole moglich. Dariiber hinaus wird ein Eclipse Plug-in fiir 1eJOS
zur Verfiigung gestellt, das die Programmierung der LM mit leJOS in Eclipse
(siehe z. B. [Holzner 2005]) ermoglicht.
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3 Einbindung von Lego Mindstorms in das
Veranstaltungskonzept des SEP

In diesem Abschnitt werden die in Abschnitt 1.2 genannten Herausforderungen
bei der Durchfithrung eines Softwarepraktikums mit LM aufgegriffen. Abschnitt 3.1
beschreibt, wie die Studierenden in die Programmierung von LM eingefiithrt wur-
den (H1). In Abschnitt 3.2 wird die Aufgabenstellung fiir den Einsatz von LM
vorgestellt (H2). In Abschnitt 3.3 werden die wesentlichen Unterschiede in der
Durchfithrung der Veranstaltung mit LM gegeniiber fritheren Veranstaltungen
skizziert (H3).

3.1 Einfiihrung der Studierenden in die Programmierung von Lego
Mindstorms

Um den Studierenden einen moglichst einfachen Einstieg in die Programmierung
der LM zu geben, wurden die erweiterten Lehrinhalte didaktisch in mehrere
Schulungsteile aufbereitet. Die begleitenden Schulungsmaterialien, in Form von
Powerpointfolien, wurden teilweise durch Beispielprogramme erginzt. Die
gesamte Einfithrung in die LM wurde in die folgenden drei Schulungsteile unter-
teilt:

Allgemeine Einfithrung in den LM-Baukasten:

Zu Beginn des ersten Schulungsteils haben alle Studierende eine Einfiihrung
in die Bestandteile des LM-Baukastens erhalten. Diese Einfitlhrung hat die
Funktionalititen des NXT-Bausteins, der Sensoren und der Servomotoren
erliutert. Das begleitende Schulungsmaterial umfasst acht Powerpointfolien.

Programmierung der LM mit 1leJOS:

Dieser Teil der Schulung gab den Studierenden eine Einfiihrung in die leJOS-
API. Anhand von einfachen Programmbeispielen wurden die Ansteuerung der
Servomotoren und das Auslesen von Sensordaten erldutert. Das begleitende
Schulungsmaterial umfasst 31 Powerpointfolien und ein Beispielprogramm,
das sdamtliche Sensoren und Servomotoren des LM-Baukastens ansteuert.

Wegverfolgungsalgorithmus fiir LM:

Im letzten Teil der Schulung wurde den Studierenden ein einfacher Algorith-
mus zur Verfolgung von Wegen mit Hilfe des Lichtsensores vermittelt. Dieser
Schulungsteil war speziell auf die Aufgabenstellung zugeschnitten, um den
Studierenden eine mogliche Losung fir das Wegverfolgungsproblem anzubie-
ten. Das Schulungsmaterial umfasst zehn Powerpointfolien und ein Beispiel-
programm, das den Wegverfolgungsalgorithmus umsetzt.

Das vorgestellte Schulungsmaterial wurde hauptsichlich durch die beiden stu-
dentischen Hilfskrifte der Veranstaltung in der vorlesungsfreien Zeit erstellt. Ins-
gesamt wurden dafiir ca. 80 Arbeitsstunden aufgewandt.
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3.2 Aufgabenstellung »TanSEPort«

Die bisherigen Aufgabentypen, die im SEP zum Einsatz kamen, umfassten die
Anwendungs- und Spieleentwicklung (vgl. [Lauenroth et al. 2007]). Fur beide
Arten wurden die Aufgaben so gestellt, dass sie eine hinreichende Komplexitat
boten, um den gewiinschten Lerneffekt bei den Studierenden zu erreichen, ohne
sie dabei zu tiberfordern. Weiterhin wurden Szenarien und Features in den Soft-
wareentwicklungsprozess eingefiihrt, um die Qualitit der einzelnen Entwick-
lungsaktivititen zu erhohen (vgl. [Lauenroth et al. 2007]). Die neue Aufgaben-
stellung, die den Einsatz von LM vorsieht, sollte eine dhnliche Komplexitit
aufweisen und der gleichen Methodik folgen. Die gestellte Aufgabe wird im Fol-
genden erldutert.

Im Sommersemester 2008 bestand die Aufgabe des SEPs in der Durchfithrung
des Projektes » TranSEPort«. Die Aufgabenstellung sah es vor, ein System zu ent-
wickeln, das den Transport von Waren in einer bestimmten vorgegebenen Umge-
bung erlaubt. Diese Umgebung enthilt Stidte und Straflen, wobei die Straflen
auch in Kreuzungen miinden konnen. Bestandteil der Aufgabenstellung war es,
bis zu drei Roboter gleichzeitig durch einen Server zu koordinieren, um Auftrige
zum Transport der Waren zwischen den Stiddten abzuarbeiten. Dabei sollen die
Roboter moglichst selbststiandig ihren Weg zur Ausfithrung des ihnen zugeteilten
Auftrags finden.

Entsprechend wurde durch die Aufgabenstellung vorgegeben, dass eine
Client-Server-Struktur von den Studierenden zu entwickeln war. Der Server
musste folgende Aufgaben tibernehmen:

Verwaltung des Warenbestands in den einzelnen Stidten

Empfang neuer Transportauftriage

Koordinierte Transportabwicklung inkl. Routenplanung und Kollisionsver-
meidung

Der Client musste folgende Funktionen umsetzen:

Eigenstandige Funktion zur Straflenerkennung

Erkennung von Kreuzungen und Stadten

Aufnahme und Ablage von Waren an Stidten unter Verwendung der Greif-
zange (Waren wurden durch die mitgelieferten Bille reprisentiert)
Kommunikation zwischen Server und Roboter inkl. Auftragserteilung des
Servers an den Roboter und Positions- und Sensordateniiberwachung iiber
Bluetooth

Auftragserfillung
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3.3 Durchfithrung der Veranstaltung mit Lego Mindstorms

Der Ablauf des SEPs orientiert sich an den Phasen des in [Lauenroth et. al. 2007]
beschriebenen Softwareentwicklungsprozesses (Requirements Engineering, Design,
Protoypentwicklung, Implementierung und Test). Im Folgenden werden zusatzli-
che Lerneffekte aufgelistet, die bei den Studierenden hervorgerufen wurden,
indem einige Informationen und Ressourcen nicht sofort zur Verfiigung gestellt
wurden:

Ressourcenknappheit:

Die Ressourcenknappheit in Softwareprojekten lief$ sich beim Einsatz der LM
gut vermitteln, indem beispielsweise die LM-Baukisten erst wihrend der
Designphase herausgegeben wurden. Das heifst, die Studierenden mussten
sich bereits mit den Anforderungen an das zu entwickelnde System zu einer
Zeit auseinandersetzen, zu der sie noch keinen Zugriff auf die einzusetzende
Hardware hatten. Dies hat auch dazu gefiihrt, dass die Studierenden erlernt
haben, wie sie die Spezifikation eines Hardwaresystems nutzen konnen, um
ausreichend Informationen fir die Ableitung von Anforderungen gewinnen
zu konnen. Weiterhin waren die Studierenden somit gezwungen, die Erarbei-
tung des Designs mit der Einarbeitung in die LM zu koordinieren.

Hilfestellung zu Programmierinhalten:

Die Bereitstellung der Hilfestellung erfolgte erst wihrend der Erstellung des
Prototypens. Dadurch wurde zum einen darauf abgezielt, dass die Studieren-
den sich wihrend der Erstellung des Designs nicht von der Implementierung
leiten lassen. Zum anderen haben die Studierenden erfahren, dass eine syste-
matische und geplante Vorgehensweise wichtig ist, um das doppelte Durch-
fithren von Aktivititen zu vermeiden und existierende Ergebnisse effizient
wiederverwenden zu koénnen.

Zeitdruck:

Um Zeitdruck bei den Studierenden entstehen zu lassen, wurde die Testphase
durch mehrere Faktoren beeinflusst. Zum einen sah die Aufgabenstellung vor,
dass das System bis zu drei LM gleichzeitig steuern sollte, so dass den Studie-
renden ein sehr restriktiver Zugang zu weiteren LM-Robotern gewihrt wer-
den musste. Dieser Zugang musste zusatzlich mit den anderen Gruppen, die
an dem SEP teilnahmen, koordiniert werden. Dies galt ebenfalls fiir die Test-
umgebung. Die Testumgebung wurde erst wihrend der Testphase selbst zur
Verfiigung gestellt. In der Woche vor Beginn der Tests wurde allerdings eine
Karte der Testumgebung in Form einer Grafikdatei zur Verfiigung gestellt
(nicht maf$stabsgetreu), die Auskunft iiber die Lage der Stiddte und StrafSen
gab. Durch diesen restriktiven Zugang zu der Testumgebung, waren die Stu-
dierenden gezwungen, ihre Testfille detailliert zu entwerfen und effizient
durchzufihren.
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Spite Anderung der Testumgebung:

Um den Studierenden zu vermitteln, dass spite Anderungen an der Spezifika-
tion der Testumgebung keine Seltenheit sind, wurden gezielt die Farben, die
zur Kennzeichnung der Stadte und Kreuzungen verwendet wurden, wahrend
der laufenden Tests gedndert. Somit mussten zum einen die entsprechenden
Komponenten der Implementierung kurzfristig angepasst werden und die ent-
sprechenden Tests wiederholt durchgefithrt werden. Zum anderen haben die
Studierenden durch die ausgefiihrten Tests bereits vor der Anderung die Not-
wendigkeit der Anpassung erkannt, da das System mit den vorgegebenen
Markierungen nicht realisierbar war.

4 Evaluierung der Verwendung von Lego Mindstorms im SEP

In diesem Abschnitt wird die Evaluierung der Verwendung von LM-Baukasten im
SEP beschrieben. Zunichst wird in Abschnitt 4.1 auf die Evaluierung der Veran-
staltung durch die Studierenden mittels Fragebogen eingegangen. Im Anschluss
daran werden im darauffolgenden Abschnitt die Lerneffekte seitens der Studie-
renden beschrieben. In Abschnitt 4.3 werden die Erfahrungen der Betreuer in
Hinblick auf die beobachteten Lerneffekte beschrieben.

4.1 Veranstaltungsevalierung durch die Studierenden

Die Evaluierung der Veranstaltung durch die Studierenden ist in drei Teile aufge-
teilt. Zunichst wird der Aufbau der Evaluierung erldutert, anschlieSend die
Durchfiithrung der Evaluierung. Abgeschlossen wird mit der Auswertung und der
Interpretation der Ergebnisse der Evaluierung aus Sicht der Studierenden.

Aufbau der Evaluierung

Um die Einfihrung der LM-Baukisten zu evaluieren, wurde von den Studieren-
den die Lehrveranstaltung anhand von Fragebogen am Ende der Veranstaltung
bewertet. Um den Erfolg der Veranstaltung zu bewerten, waren die folgenden
Fragestellungen von mafigebender Bedeutung:

1. Wurden die definierten Ziele aus Kapitel 1 weiterhin erreicht:

a) Vertiefung von Programmierkenntnissen

b) Vermittlung von Soft-Skills, insb. die teamorientierte Arbeitsweise

¢) Vermittlung elementarer, methodischer Vorgehensweisen zur
Softwareentwicklung

2. Ist die Verwendung von Studiengebuihren zum Erreichen der Ziele angebracht?

Um die beiden genannten Fragestellungen zu beantworten, wurden die folgenden
sieben Fragen mit entsprechenden Kontrollfragen in den abschlieSenden Mei-
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nungstest integriert (in den Klammern ist die Fragestellung angegeben, welche
der Fragestellungen aus dem vorherigen Absatz evaluiert werden sollte). Sie soll-
ten auf einer Skala (sehr zutreffend, zutreffend, mittel, unzutreffend, sehr untref-
fend) beantwortet werden:

(1) Die vorgestellten theoretischen Inhalte wurden durch die Entwicklung mit
Mindstorms-Roboter verdeutlich (Fragestellung 1.c).

(2) Die Entwicklung der Lejos-Software zeigte mir, dass eine Software ohne die
Spezifikation von Anforderungen schwierig zu realisieren ist (Fragestellung 1.c).

(3) Das Arbeiten mit Mindstorms-Robotern hat mir Spafs gemacht.

(4) Das Arbeiten mit Mindstorms-Robotern motivierte mich, meine Program-
mierkenntnisse zu vertiefen (Fragestellung 1.a).

(5) Die Verwendung von Studiengebiihren zur Anschaffung der Mindstorms-Ro-
boter halte ich fur sinnvoll (Fragestellung 2).

(6) Nach diesem Projekt hat sich mein Interesse an der Softwareentwicklung ge-
steigert (Fragestellung 1.a).

(7) Das Arbeiten in einem Softwareentwicklungsteam ist entscheidend fiir den
Erfolg des Projektes (Fragestellung 1.b).

Die Fragestellung (3) dient der Prifung der Motivation der Studierenden, die
durch den Einsatz der LM-Baukasten erreicht wurde.

Durchfithrung der Evaluierung

Zur Befragung der Studierenden wurden 130 Fragebogen ausgeteilt. Die Studie-
renden hatten ca. 20 Minuten Zeit, den Fragebogen auszufiillen. Es wurden 109
ausgefillte Fragebogen zuriickgegeben, was einer Riicklaufquote von ca. 77 %
entspricht.

Auswertung und Interpretation

Die Ergebnisse der Befragung sind in Abbildung 2 als Balkendiagramme zu fin-
den. Zur folgenden Interpretation der Ergebnisse werden nicht negative Bewer-
tungen als Zustimmung der Studierenden gewertet, d.h., die Kategorien » mittel«,
»zutreffend« und »sehr zutreffend « werden als Zustimmung zu den vorgestellten
Items gewertet:

(1) 90 Studierende (88 %) dufSerten ihre Zustimmung. Wir schlieffen daraus,
dass die von uns vermittelten theoretischen Inhalte trotz der Einfithrung der
LM klar und deutlich vermittelt wurden. Dieses Bild gilt sowohl fiir die Stu-
dierenden des Studiengangs Angewandte Informatik sowie auch der anderen
Studiengange.

(2) 92 Studierende (92 %) dufSerten ihre Zustimmung. Wir schlieffen daraus,
dass den Studierenden anhand des entwickelten Spieltriebs fiir den LM die
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Wichtigkeit zur Spezifikation von Anforderungen in Hinblick auf ein metho-
disches Vorgehen deutlich wurde.

(3) Fast alle Studierenden (97 %) aufSerten ihre Zustimmung. Wir schliefSen dar-
aus, dass die Motivation der Studierenden durch den Einsatz der LM-Bau-
kasten hoch war.

(4) Fast alle Studierende (97 %) auflerten ihre Zustimmung. Wir schliefSen dar-
aus, dass das Veranstaltungsziel zur Vertiefung der Programmierkenntnisse
erreicht wurde.

(5) 99 Studierende (94 %) dufserten ihre Zustimmung. Wir schlieffen daraus,
dass die Studierenden der Investition ihrer Studiengebiihren in die LM-Bau-
kasten positiv gegeniiberstanden.

(6) 86 Studierende (82 %) dufserten ihre Zustimmung. Wir schlieffen daraus,
dass das Interesse der Studierenden an Softwareentwicklung weiter gestiegen
1St.

(7) Fast alle Studierenden (98 %) dufSerten ihre Zustimmung. Wir schliefSen dar-
aus, dass die Studierenden die Notwendigkeit der Arbeit in einem Team und
die Gruppendynamik innerhalb des Teams erfahren haben.

Insgesamt ldsst sich durch die Evaluierungsergebnisse festhalten, dass aus studen-
tischer Sicht die Einfihrung der LM-Baukasten einen positiven Einfluss auf die
Veranstaltung hatte. Auch die Motivation der Studierenden ist im Vergleich zum
Sommersemester 2007 gestiegen, wo 90% (118 von 131 Studierenden) Zustim-
mung zur Frage »Mir hat das SEP Spaf§ gemacht« gaben. Insgesamt wurden die
Ziele der Veranstaltung erreicht, und den Studierenden konnte ein Einblick in die
Entwicklung von Software fiir eingebettete Systeme gegeben werden.

4,2 Lerneffekte durch den Einsatz der Lego Mindstorms

Durch die Einfihrung der LM-Baukasten ergaben sich weitere neue Herausforde-
rungen und zusitzliche Lerneffekte fur die Studierenden, die durch die Spiele-
und Anwendungsentwicklung nicht erzielt werden konnten. Im Folgenden wer-
den diese Lerneffekte anhand der einzelnen Phasen der Veranstaltung vorgestellt:

Requirements Engineering;:

Durch den Einsatz von Hardware im SEP haben die Studierenden wihrend
des Requirements Engineering die Erfahrung gemacht, dass nicht allein die
Aufgabenstellung als Anforderungsquelle zu beriicksichtigen war, sondern
auch die Eigenschaften und Fihigkeiten der zur Verfiigung stehenden Hard-
ware (z.B. Sensoren und Servomotoren) und die Umgebung des Systems.
Hierzu mussten die Studierenden u.a. in den Szenarien fiir das geplante Sys-
tem auf die Umgebung und auf die verwendeten Hardwarebestandteile ein-
gehen. Zum Beispiel muss das Szenario » Aufnehmen von Ware« beschreiben,
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Abb. 2 Verteilung der Antworten der Studierenden zu den sieben Items

wie das System mit Hilfe der Sensoren und Motoren zum Ablageplatz der
Ware findet und wie die Ware aufgenommen wird.

Design:

Ziel des Designs mit den LM war es, den Studierenden den Unterschied zwi-
schen Hardware- und Software-Design zu vermitteln. Im Gegensatz zu fruhe-
ren Aufgaben waren nicht mehr ausschliefSlich zu kontrollierende Software-
komponenten sowie deren Schnittstellen zu berticksichtigen, sondern auch zu
kontrollierende Hardwarekomponenten. Weiterhin konnten die Studierenden
auch erkennen, dass die sorgfiltige und frithzeitige Planung des Deployment
der einzelnen Komponenten auf der verfiigbaren Hardware ein gutes Design
ausmacht. Wahrend des Designs wurden unter anderem Message Sequence
Charts zur Konkretisierung der Szenarien aus den Anforderungen verwendet,
wobei die Studierenden z.B. die Sensoren der Roboter in den MSCs beriick-
sichtigen sollten.

Prototyp:

Der zu entwickelnde Prototyp zeigte den Studierenden, dass dieser nicht nur
die grafische Gestalt des Systems darstellen kann, sondern zum Beispiel auch
fiir eine frihzeitige Erprobung einer rudimentiaren Kommunikation zwischen
Server und Robotern verwendet werden konnte. Hierzu wurde fiir den Proto-
typen gefordert, eine manuelle Steuerung fir den Roboter zu realisieren.
Damit wurde bereits durch den Prototyp sichergestellt, dass sich die Studie-
renden moglichst frithzeitig mit der Kommunikation zwischen Server und
Robotern auseinandersetzten, da dies aus Sicht der Betreuer den schwierigs-
ten Teil der Aufgabenstellung darstellte.



Ulrike Jaeger, Kurt Schneider (Hrsg.) (2009): Software Engineering im Unterricht der Hochschulen,

SEUH 11, Hannover, dpunkt.verlag, Heidelberg
Entwicklung eingebetteter Software in einem Softwarepraktikum mit Lego Mindstorms 127 |

Implementierung:

Durch die Programmierung mit leJOS waren die Studierenden gezwungen,
sich in eine neue Entwicklungsumgebung und die wichtigsten Elemente der
zugrunde liegenden API in moglichst kurzer Zeit einzuarbeiten. Um den Stu-
dierenden den Einstieg in die Implementierung zu erleichtern, wurden in
dieser Phase verschiedene Quellcodebeispiele zur Verfiigung gestellt und
erldutert, z.B. eine Beispielimplementierung fiir den Algorithmus zur Strafen-
verfolgung.

Test:

Beim Test konnten die Studierenden erfahren, welche Schwierigkeiten eine
fremde und nicht frei verfiigbare Testumgebung mit sich bringt, da es nicht
moglich war, das entwickelte System ausschliefSlich in einer von ihnen erzeug-
ten Testumgebung ausreichend zu testen. Stattdessen musste auch die Lauf-
zeitumgebung in den Fokus des Tests geriickt werden. Hierzu wurde rechtzei-
tig zum Testbeginn eine geeignete Testumgebung bereitgestellt.

Ein Video, das die entwickelten Systeme wihrend der Projektabnahme in Aktion
zeigt, ist unter http://sep.icb.uni-due.de zu finden.

4.3 Erfahrungen

Aus Sicht der Veranstaltungsbetreuung sind die folgenden Lerneffekte im Zusam-
menhang mit der Einfithrung der LM eingetreten:

Fehlerhafte 1eJOS-Bibliotheken:

Waihrend der Implementierung der Software hat sich herausgestellt, dass die
verwendete Version von leJOS und die entsprechenden Java-Bibliotheken teil-
weise fehlerhaft waren und durch iltere Versionen ersetzt werden mussten.
Dieser Umstand stellte einen guten Lerneffekt fir die Studierenden dar, da sie
auf die Anderung der Entwicklungsumgebung reagieren mussten.

Schwierigkeiten mit der Eclipse-Umgebung:

Zur Entwicklung von Software mit leJOS werden Plug-ins fiir Eclipse zur Ver-
fugung gestellt, die Aufgaben wie das Kompilieren und Kopieren der Dateien
auf den NXT tbernehmen. Die Verwendung von Eclipse wurde im SEP emp-
fohlen. Fur einige Studierende im 2. Semester stellte Eclipse durch seinen
Funktionsumfang jedoch eine zu grofle Herausforderung dar und wurde
daher nicht von allen Gruppen genutzt.

Unerwartete Umgebungseffekte:

Wihrend der Nutzung der Testumgebung durch die Studierenden hat sich
herausgestellt, dass die Lichtsensoren empfindlich auf wechselnde Lichtver-
hiltnisse innerhalb der Testumgebung reagierten. Fiir die Studierenden hatte
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dies zur Konsequenz, dass z.B. Kalibrierungsroutinen fur die Lichtsensoren in
das System integriert werden mussten.

Seiteneffekte in der Hardware:

Die Roboter zeigten unerwartete Seiteneffekte, die erst wihrend des Betriebs
auftraten. So wurden z.B. bei schwachen Batterien die Servomotoren mit der
Drehungsmessung sehr unzuverlissig.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir die Einfithrung von Lego-Mindstorms-Baukasten in
ein Softwarepraktikum beschrieben. Das Ziel dieser Einfihrung bestand unter
anderem darin, das Aufgabenspektrum der Veranstaltung um die Programmie-
rung von Software fiir eingebettete Systeme zu erweitern. Fur die Anschaffung
der Baukisten sind Kosten in Hohe von ca. 4.000 Euro angefallen. Fiir die Erstel-
lung der Schulung und der Schulungsmaterialen wurden ca. 80 Arbeitsstunden
aufgewendet. Wir bewerten diese Kosten fir die Einfithrung der Baukasten im
Vergleich zu den Personalkosten im Lehrbetrieb einer Hochschule als vergleichs-
weise gering.

Die Akzeptanz dieser Mafsnahme durch die Studierenden wird durch die
positiven Evaluierungsergebnisse deutlich. Hervorhebenswert ist, dass tiber 94 %
der Studierenden die Verwendung von Studiengebiihren fiir die Anschaffung der
Baukdisten als sinnvoll erachtet haben. Aus Sicht der Betreuer konnte durch die
Anschaffung der LM-Baukasten Lerneffekte bei den Studierenden erzeugt wer-
den, die typisch fur eingebette Systeme sein konnen (z.B. unerwartete Einfliisse
aus der Systemumgebung).

Fur die kommenden Veranstaltungen planen wir, den Studierenden die Art
der zu bearbeitenden Aufgabenstellung zur Wahl zu stellen, d.h. Programmierung
einer Anwendung, Programmierung eines Spiels und Programmierung mit LM-
Baukasten. Wir wollen im Rahmen der Anmeldung zur Veranstaltung die Interes-
sen der Studierenden fiir einen Aufgabentyp abfragen und dann entsprechend der
geduflerten Interessen viele Gruppen mit verschiedenen Aufgabentypen anbieten.
Den Fokus unserer weiteren Forschungsarbeit werden wir insbesondere darauf
richten, ob die Art der Aufgabenstellung einen Einfluss auf den Lerneffekt aus-
ubt.
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