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Tiivistelma

Muuttujien roolit on uusi kasite, jota voidaan hyédyntad mm. ohjelmoinnirislke
opetuksessa. Tassa tekstissa esittelemme muuttujien roolikasitteen pekssaja
roolipohjaisen ohjelmakoodianimaattorin PlanAnin sek&a kolme muuttujien rooli-
tutkimuksen osa-aluetta.

1 Johdanto tamysta voidaan esittad muodossa, jota

. - e . voidaan hydédyntdd mm. ohjelmoinnin al-
Muuttujien tyypillinen kéayttdé ohjelmoin- keisopetuksessa [16].

nissa on ohjelmoijasta tai ohjelmointi- N o o
kielesta riippumatta varsin yleislaatuis- Muuttujien roolitutkimuksen lahtoaja-
ta. Muuttujien kéyttotavat eivt ole saluksena on ollut kehittaa pieni, mutta sil-
tunnaisia tai tilapaisratkaisuja, vaan turll kattava joukko rooleja, jolla voidaan
nusomaisia kaavoja ja menetelmia, nmégonkreettlsestl kuvata kaikki alkeistasol-
neja”, jotka esiintyvat ohjelmissa yha uula tavattavat muuttujat ja jota olisi mah-
delleen. Kaytannossa vain muutama kagollista kayttaa ohjeimoinnin opetukses-
va riittaa kuvaamaan lahes kaikkien ohjef@ [14]- Alunperin roolit 16ydettiin pro-
missa esiintyvien muuttujien kayttoa. seduraalisia ohjelmia tarkastellen, mutta
Ohjelmissa toistuvat menetelmét ovafavaintojemme mukaan samaa roolikasi-
tavallisesti asiantuntijoiden omaamaa ni€tté voidaan lahes sellaisenaan soveltaa
"hiljaista” tietoa, jota kokeneet ohjelmoi-MY0s funktionaalisiin ohjelmiin seka olio-
jat kayttavat ohjelmoidessaan [14]. Taohjelmiin. Samat roolit esiintyvat eri para-
vallisesti tama tietamys kehittyy 0hje|_digmoissa, mutta esimerkiksi funktionaa-
moijalle ajan ja kokemuksen myota varliséssa ohjelmoinnissa ne ovat paramet-
sinaisen opiskeluvaineen jélkeen tai seifn (eivatka muuttujien) ominaisuuksia.
myohaisissa vaiheissa. Ohjelmoinnin opd?00lit ovatkin ohjelmointikielesta ja jopa
tus painottuu pitkélti ohjelmontikielten ra-ohjélmointiparadigmasta riippumaton ka-
kenteisiin ja opiskelijat joutuvat opiske-S'te-
luvaiheessa omaksumaan korkeamman ta- Muuttujien roolitutkimus keskittyi al-
son rakenteita lahinn&a esimerkkiohjelmiskuvaiheissaan ohjelmoinnin alkeisopetuk-
ta. Sajaniemen esittelemduuttujien roo- sen ymparille, mutta on kehittynyt kat-
lit on uusi kasite, jolla asiantuntijoidentamaan myds osa-alueita, jotka ajavat
muuttujien kayttoon liittyvaa hiljaista tie- muita tarkoitusperid. Roolikasitettéa voi-

OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja ylareuna kohdis A4-arkin vasempaan ja
ylareunaan. Nain pitaisi marginaaliksi tulla taitteen fglla noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.
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daan soveltaa mm. alkeistason ohjelmisgakonaismaaran keraaminen:
esiintyvien virheiden selittamiseen, ohjel-

mien visualisointiin ja suurten ohjelmien sadesume: =0
ymmartamiseen. Seuraavassa esittelemme
kolme toisistaan riippumatonta roolitut- sadesumma: =sadesumma+sade

kimuksen osa-aluetta, jotka ovat: roolit

ja strateginen ohjelmointitietamys, attenMuuttujansadesumra rooli on kokooja.

tio ja ohjelmatietamys seka automaattinen Taulukon tulostusesimerkissa muuttu-
muuttujien roolien tunnistaminen. Esit{a i saa arvoikseen ennalta tiedetyt ar-
telemamme osa-alueet ovat samalla ki¥ot 1:sta 12:een, kun muuttujan arvoa kas-
joittajien vaitostydaiheita. Ennen roolitut-vatetaan for-siimukassa yhdella. Muuttuja
kimuksen kasittelya esittelemme lyhyes#ay lapi, eli askeltaa, ennalta tiedossa ole-
seuraavissa kohdissa roolikésitteen perugan jonon. Muuttujalla on siis ohjelmassa

ajatuksen seka tutkimusmenetelmig, joitgoli, jota kutsumme askeltajaksi. Toisen
sovellamme roolitutkimuksessa. esimerkin muuttujasadesunma, saa uu-

den arvon kun sen omaan entiseen arvoon
lisdtaan toisen muuttujan arvo. Muuttuja
2 Muuttujien roolit siis keraa kokonaismaaraa useiden yksit-
taisten arvojen summana. Téllaista muut-
Tassa luvussa esittelemme lyhyesti rodujaa kutsumme rooliltaan kokoojaksi.
likasitteen perusajatuksen seka yksittaiset Seuraavat kymmenen roolia riittévét
roolit ja niiden valiset suhteet. Lisaksi kakattamaan 99 prosenttia kaikista aloitteli-
sittelemme ohjelmointiin liittyvén tieta- jatason imperatiivisissa ohjelmissa esiin-
myksen lajeja ja esittelemme roolipohjaityvistd muuttujista [16]:
sen ohjelma-animaattorin, PlanAnin.
Kiintoarvo Muuttujan rooli on kiintoar-
oo VO, jOoS sen arvoa ei muuteta sen
2.1 Roolikasite jalkeen kun siihen on ensimmaisen

Ohjelman tietovirtaa kasitellaan muuttu- kerran luettu tai sijoitettu arvo.

jien avulla. Yksittaisen muuttujan tarkoi-

tus on toimia ohjelmassa dynaamisena tié@skeltaja Askeltaja kay lapi arvoja jol-

toalkiona, jolle on luonteenomaista saa-  lain ennustettavalla tavalla.

da uusia arvoja muiden muuttujien ja ul- ) _

koisten tapahtumien seurauksena. Muufuoreimman sailyttaja Muuttuja  on

tujan rooli kuvaa muuttujan luonnetta ja  tuoreimman sailyttaja, jos sen arvo

kayttaytymista sen elinkaaren aikana. Jo- ~ O Vimeisin jostakin tietysta jou-

kainen rooli kuvaa yhti stereotyyppista ~ Kosta lapikayty arvo tai yksinker-

muuttujan kayttoa., taisesti vain arvo, joka on syotetty
Seuraavat esimerkit havainnollistavat ~ Vimeksi.

muuttujien roolien perusajatusta:

Taulukon tulostus: Sopivimman sdilyttaja Sopivimman

sdilyttdjan arvo on "paras” tai jol-
for i '=1to 12 do lain muulla tavoin halutuin siihen
write(taul ukko[i]); asti lapikaydyista arvoista, esimer-
kiksi suurin taulukosta léydetty lu-
Muuttujani rooli on askeltaja. ku.
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Kokooja Kokoojan arvo keraantyy kai-  Yllaolevat maaritelmat ovat epatark-
kista siihen mennessa lapikaydyiskoja ja kuvaavat ainoastaan kunkin roo-
td arvoista. Kokooja on esimerdin luonteen. Tarkat maaritelmat samoin
kiksi lapikaydyn kokonaislukutau- kuin ohjelmakoodiesimerkit kaikista roo-
lukon alkioiden sisaltdmista arvoisdeista 16ytyvat muuttujien roolien Kkotisi-
ta yhteenlaskettu summa. vulta [15].

Muuntaja Muuntaja saa jokaisen uuden .. Kuvas_sa Lon ha?_\(a_l_r_molhst(_attu muu_t-
ujien roolien keskindisia suhteita [6]. Li-

arvonsa aina samasta muilia muu{-eraali ja vakio ovat ohjelmointikielen ra
tujilla suoritetusta laskutoimituk- J J

sesta. Muuntaja siis tallettaa itseer{seme'ta? muut kuva.n solmut -ovat roole-
s4 esimerkiksi laskutoimituksen val- Rool|er.1"o.pettam|sessa v_0|daan sovel-
lituloksen, jolloin sit& voidaan kayt- taa kuvan jarjestyksen mukaista konstruk-
taa toisessa laskutoimituksessa tal"'S®& Iahestymlstf_:\pa_la, jossa u_utta .t'e'
tulostuksessa. toa rakeppetaan aikaisemman, jo opitun
tiedon paalle. Kuvan mukaan esimerkik-
Yksisuuntainen lippu Yksisuuntainen si tuoreimman sailyttaja voidaan kuvata
lippu on Boolen muuttuja, jo- kiintoarvona, jonka arvon asetusta toiste-
ka ei saa enada alkuperéistd arvdaan silmukassa. Edelleen, mikali silmu-
aan sen jalkeen, kun se on kerkassa asetetut arvot muodostavat ennalta
ran muuttunut. Yksisuuntaisella li-ennustettavan jonon, kuten esimerkiksi lu-
pulla ohjataan esimerkiksi kont-kumaaran laskeminen tekee, on kyseessa
rollivuota tai tulostusta (kuten:askeltaja.
if (ok) then begin...).

Seuraaja Seuraaja saa aina arvok- . T
seen jonkin tietyn toisen muut—2'2 Ohjelmointitietamys

tujan vanhan arvon esimerkiksi, . Lo
o . - ... Ohjelmointiin liittyva tietdmys kattaa seu-

taulukon tai listan l&pikéynnis-

i ) ) _ ) .~ raavat kolme lajia:

sé (kuten:edel | i nen=nykyi nen;

nykyi nen=nykyi nen- >seur aava,

Muuttuja edel | i nen on rooliltaan

seuraaja).

Ohjelmointikieleen liittyva tietamys
Jonkin tietyn ohjelmointikielen
syntaksi ja semantiikka (esimerkik-
si kuinka sijoituslause kirjoitetaan
ja mité vaikutuksia silla on).

Tilap&issailé Muuttuja on tilapaissailo,
jos sen arvoa tarvitaan aina vain
hyvin lyhyen ajan. Tilapaissailoa
kaytetaan esimerkiksi lajittelujenopjeimatietamys Tietamys yksittaisesta
vaihto-operaatioissa tallettamaan ohjelmasta.
toinen vaihdettavista arvoista tila-

aisesti. : oo .
P Ohjelmointitietdmys Kuinka rakentaa

Jarjestelija Jarjestelija on taulukko, jota ohjelmia kayttden kyseiseen oh-

kaytetdan siind olevien tietojen uu-
delleen jarjestamiseen sen jalkeen,
kun taulukko on ensin alustettu joil-
lakin arvoilla. Jarjestelija esiintyy
tyypillisesti lajittelun yhteydessa.

jelmointiparadigmaan liittyvia ab-
strakteja kasitteitd (kuten prosedu-
raalisessa ohjelmoinnissa muuttu-
jat, toisto jne.). Tarkein tietdmyk-
sen laji.
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Literaali
nime&minen ¢
Vakio
ajon aikainen asettaminen ¢
. kerddminen . ..., Vvaatii . v aera
Kiintoarvo Jarjestelija —— Tilapaissailod
lukumagran  toisto ¢
laskeminen laskenta

Askeltaja «———— Tuoreimman——— Muuntaja

i sailyttaja
kOkO{ile yia viivyttdminen
Kokooja Seuraaja
valitseminen tarkastaminen

Sopivimman Yksisuuntainen
sailyttaja lippu

Kuva 1: Roolien vélisia suhteita [6].

Ohjelmoinnin alkeisopiskeluvaiheesimy®s muuttujiin kohdistuvien operaatioi-
sa opiskelija joutuu kartuttamaan useaslen animoinnissa hyddynnetéan rooliriip-
tason tietamystd. Ohjelmoinnin alkeisopuvaista esitystapaa. Animoinnin tavoit-
petus keskittyy tavallisimmin ohjelmoin-teena on tuoda ohjelmaan liitettavissa ole-
tikielen syntaksin ja semantiikan kasitva asiantuntijatason hiljainen tieto vasta-
telyyn, joka on matalimman tason tiealkajien ulottuville.
toa. Korkeamman tason tietdmys on usein Kuvassa 2 on PlanAni-animaattorin
opiskelijfan oman mielenkiinnon ja it-kayttoliittyman ruudunkaappaus. Kaytto-
senaisen opiskelun varassa, koska Sgttyman vasemmassa puoliskossa nakyy
manttista tietoa korkeampaa tietamysta animoitava ohjelmakoodi, jossa késitte-
yleensa eksplisiittisesti opeteta. Muuttulykohta on korostettu. Oikean puoliskon
jien roolit edustavat tata korkeamman taylemmaéassa osassa Sijaitsevat muuttujien
son ohjelmointitietamysta. Roolikasite oroolikuvat. Vasemmalla sijaitsevan oh-
lisdksi yksinkertainen, tiivis ja intuitiivi- jelmakoodin kéasittelykohta on yhdistetty
nen, joten se soveltuu hyvin opetusmetaqriolella tapahtumaan liittyvaan muuttu-
diksi ohjelmoinnin alkeisopetukseen.  jaan. Oikeassa alakulmassa on tulostus- ja

syo6ttdalueet, joita kuvaavat paperi ja lau-
23 PlanAni tc_s_lr.].en. F".IanAnin toimintaa hallitaan _I_(é'}yt—

toliittyméan oikeassa alareunassa sijaitse-
Muuttujien rooleja voidaan visualisoidavilla painikkeilla, joilla kayttaja voi muun
Joensuun yliopistossa kehitetyn PlanAnmuassa kaynnistaa animaation ja saataa
animaattorin [17] avulla. PlanAni on roo-S€n nopeutta.
lipohjainen ohjelma-animaattori, jossa jo- PlanAni soveltuu hyvin ohjelmoinnin
kaiselle roolille on oma visualisointinsaalkeisopetukseen ja sita on kaytetty en-
roolikuvansa, jota kaytetaan kaikille tiesimmaisen kerran vuonna 2002 jarjestetyn
tyn roolin omaaville muuttujille. Muuttu- opetuskokeilun yhteydessa. Kurssin har-
jien roolit ja muuttujiin kohdistuvat ope- joituksissa esimerkkiohjelmia visualisoi-
raatiot esitetdan animaattorin kayttajakiin PlanAnin avulla. [16]
le kuvasymbolien avulla varsinaisen oh- PlanAni on toteutettu Tcl/Tk:lla ja se
jelmakoodin rinnalla. Muuttujien lisédksion testattu Linux/Unix ja Windows NT
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" BlEnAR  Unversity of o EnsuL, Finland: 054 - fioona cer

Hile 3ettings Controls Help

[, program fibonacei (input, output); ]
A var last_fih, fib, temp, rm,mher, iz !imeger: |~-.J L ]

hegin

last fib :=1;fib :=1;
write('How many Fibonacci munbers you want: '); @ 1
readln{nunber}; last_fih fib 1

if nmunber <= 2 then
writeln('Both the first and second nmumbers are 1.")
alse hegin
writeln(' 1. nomheris 1');
writeln(' 2. rmmberis 1'); —
for i := 3 to rumber 1o begin temp
temp := last_fib;
last_fib := fih;

fib :=fib + temp;
writelnii:2, *. nmumber is', fiby
end
ond numbar g
end.

| RS & [N eion

rmmhbex

ow many Fibonacci mambers

. ramberis 1 O
. nrber is 1
| Stop | | Reset I Speed I

[ | -

Kuva 2: PlanAni-animaattorin kayttoliittyman ruudunkaaps.

-ymparistdissa. (PlanAni toiminee mydgoita kdytdmme myds roolitutkimuksessa.
Mac-ymparistbssa, testeja ei ole suoriteRrotokollakokeella tarkoitamme esimer-
tu tdssa ymparistossa). kiksi koetta, jossa koehenkilén toiminta

Lisatietoa muuttujien rooleista (mm.nauhoitetaan hénen suorittaessaan anne-
taydellinen roolien luettelo ohjelmakoo{un tehtavan.

diesimerkkeineen) l0ytyy muuttujien roo-  keskeisii kysymyksid ovat mm. op-
lien kotisivulta [15]. My0s PlanAni on va- pimisen laadun ja ohjelmontikasitteiden
paasti saatavilla samassa osoitteessa. ymmartamisen mittaaminen. Ymmérryk-
sen mittaamiseen ei ole yleispéatevid me-

. . netelmid, mutta ohjelmoinnin tapaukses-

3 Tutkimusmenetelmista sa menetelmina on kaytetty esimerkiksi
ongelmanratkaisutehtavia (ts. ohjelmoin-
Tyypillisida ohjelmoinnin psykologian tut- titehtavia), seka vapaamuotoisia ohjelma-
kimuksissa kaytettyja menetelmid ovakuvauksia [2]. Roolitutkimuksessa olem-
erilaiset kontrolloidut protokollakokeet,me kayttdneet molempia edelld maini-
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tuista menetelmista. Ohjelmointitehtavisscheme) [3], joka pohjautuu Penningtonin
ta olemme varsinaisten valmiiden ohjelmenetelméén, mutta on hienojakoisem-
mien lisdksi kerdnneet nk. kirjoitusprotopi ja tarkemmin maaritelty. Menetelma
kollan, eli videoineet ohjelmakoodin kir-jakaantuu kahteen toisistaan riippumat-
joitusprosessin tietokoneen ruudulta. Litomaan osaan: informaatiotyyppianalyy-
saksi olemme kehitelleet silménliikekasiin, jossa tarkastellaan mitd informaatio-
meran kayttéa ohjelmoinnin psykologiarita ohjelmasta esitetaan ja objektikuvaus-
tutkimusmenetelmana. analyysiin, jossa tarkastellaan miten yksit-

Yleispatevien menetelmien puuttumil@isiin objekteihin kuvauksessa viitataan.

sen vuoksi kontrolloiduissa kokeissa saddolemmissa analyyseissa luonnollisella
tujen tulosten analysointimenetelmien vaielella annettu ohjelmakuvaus jaetaan
linta ja kehittely vaatii harkintaa. pieniin osiin, jotka luokitellaan sisélton-

Ohjelmointitehtavien Kkirjoitusproto- s& mukqan informaatio_tyypp?anglyysissa
kollan analysointiinkaytamme Ristin fo- yhteentplsta qukkaa'ryuja objektikuvaus-
kaalisen laajennuksen mallia [13]. RisgnalnyIssa seltsemagn Iuokkaap. var-
tin mukaan ohjelmoija, joka ei omaa valSinaisessa analyyswa!heessa ohjelmaku-
miita menetelmia (plan) etenee ohjelma auksen o_Iemusta tutk|te_1_ar_1 tark_astele_mal-
kirjoittamisessaan laajentaen yksittéise a kuh'gpl_q_n luokkaan sijoitettujen osien
td (tavoitteen kannalta olennaisimma; ukumaaria.
ta) koodinpalasesta yksittaiseksi riviksi Olemme testanneet menetelmééa luo-
ja edelleen ohjelmointimenetelméksi. Ohtettavuustestilla  (inter-rater reliability

jelma siis syntyy nk. peruuttavan kehittest), jossa verrattiin kolmen toisistaan
tamisen mukaisesti (backward develogiippumattoman tutkijan samasta suomen-
ment). Vastaavasti ohjelmoija, joka omaéielisesta aineistosta suorittamien ana-
tarvittavat menetelmat, pystyy palauttalyysien eroja ja yhtélaisyyksia [2]. Tal-

maan menetelman osat muististaan ohjéé luotettavuustestilla pyrittiin testaamaan
man ulkoasun mukaisessa jarjestyksesggseisen analysointimenetelman yleistet-
Tallaista etenevaa kehittamista (forwarthvyys sekad kartoittamaan jatkoa varten
development) kutsutaan skeeman laajephden analysoijan suorittaman analyysin
nukseksi. luotettavuustaso. Luotettavuutta mitattiin

Ohjelmakuvausten analysoinnissé?‘Skema”a analysoijien vélisten luokitte-
mielenkiinto ei kohdistu kuvausten oi-ujen vastaavuuksia. Informaatiotyyppi-
keellisuuteen. Kuvauksen abstraktiotadgokittelussa paastiin 65,5 prosentin tark-
seka tapa, jolla informaatio esitetaan, ovipustasoon vertailtaessa kaikkien kolmen
parempia mittareita kuvaamaan ihmisetiokittelijan luokituksia. Tapauksia, jois-
mentaa"ma”eja, joten ana|ysointiin tarvi=sa vahintadn kaksi |U0kittenjaa olivat va-

taan erityisia analysointimenetelmia [2]. linneet samoin, oli 94 prosenttia kaikis-

Useat aiemmat tutkimukset ovat SOt_a tapauksista. Objektikuvausluokittelussa

veltaneet ohjelmakuvausten analysointiiﬁarnat luvut olivat 73,2 ja 99,3,

Penningtonin menetelmaa [10], josta on Luotettavuustesti osoitti, ettei Goo-
muodostunut erdénlainen perusta ohjedlin menetelma ole taysin yksikasitteinen,
matietamyksen tutkimukselle. Roolitutvaan vaatii lisaa kehitysty6ta. Luotetta-
kimuksen tarpeisiin olemme testanneetuustestin yhteydessa pohdimme myds
Goodin ohjelmakuvausten analysointimemenetelman pahimpia ongelmia. On huo-
netelmaa (program summary analysisiattava, ettd luonnollisen kielen analy-
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sointi on vaikeaa sen moniselitteisyyderd  ROOlit ja strateginen

kontekstiriippuvuuden ja vivahde-erojen ohielmointitietamvs
vuoksi. Lisaksi Goodin menetelma on J y

luotu englannin kielté varten, joten mene4. 1  Tutkimuksen lahtokohta
telmén tarkkuus kérsii kielieroista. Nama

tosiseikat huomioiden totesimme GooOhjelmointistrategiat ovat menettelytapo-
din menetelmén kuitenkin olevan tarkirid, joita ohjelmoijat kayttavat lahestyes-
olemassa oleva ohjelmakuvausten anal§@an ohjelmointiongelmaa. Strategiat voi-
sointimenetelmé ja nain olevan sopiv¥at olla tiedostettuja, mutta yleisesti eten-
omiin tarkoitusperiimme. Olemme sittemkin aloittelevilla ohjelmoijilla ne ovat ali-
min soveltaneet Goodin menetelmaa prdajuisia toimintamalleja — ongelmanrat-

tokollakokeiden ohjelmakuvausten anabkaisuun kaytetaan tavallisimmin sita stra-
sointiin. tegiaa, joka "tuntuu hyvaltd” tavalta la-

hestya l[ahimpana nakopiirissé olevaa osa-

Silmanliikekameroiden avulloidaan ongelmaa. Vasta-alkajien yleisin lahesty-
rekisterdida ihmisen katseen kohteita esinistapa onkin keskitty&d kokonaisen oh-
merkiksi tietokoneen naytolla. Katseefelmointiongelman sijaan sarjaan pienem-
kohteiden avulla voidaan arvioida ihmisepid osaongelmia aloittaen niista yksittai-
visuaalisen attention kohdistumista, vaiksista ohjelmariveista, joita ensimmaiseksi
kakaan katseen kohde ja attention kohdvaitaan tarvittavan ongelman ratkaisus-
eivat ole aina samojdttentiolla tarkoi- sa.
tamme tassa yhteydessa tarkkaavaisuutta Strategiat ovat usein myds opportu-
tai huomiota, jota ihminen kohdistaa vélitnistisia. Tyypillisesti ongelmasta riippu-
toémiin aistien kautta saatuihin tai muistismatta pyritéan kayttamaan sitd strategi-
sa oleviin tietoihin. Ihmisen attention koh-aa, jolla kasilla olevasta ongelmasta us-
distuminen tarjoaa informaatiota ihnmiseiotaan paastavan yli mahdollisimman pie-
kognitiivisista prosesseista, jotka ovat ohaella vaivalla. Aloittelevilla ohjelmoijil-
jelmoinnin psykologian tutkimuskohteita.la kehittyneité ohjelmointistrategioita on

vield vahan ja niiden soveltaminen on

Silmanliikekameroita on aikaisemminvaikeaa. Toiminnassa esiintyy usein jo-
hyddynnetty erityisesti kaytettavyystutkifpa summittaista kokeilua — strategioiden
muksissa seka ihmisten haku- ja lukustrgpettéessa kokeillaan paasta nykytilasta |a-
tegioihin liittyvissa kognitiivisen psykolo- hemmaksi tavoitetilaa kirjoittamalla ko-
gian tutkimuksissa. Ohjelmoinnin psykokeilunomaisesti erilaisia ohjelmakoodiri-
logian alaan liittyvissa tutkimuksissa sil-veja, jotka eivat liity ongelman todelliseen
manliikekameroita on hyédynnetty varsimatkaisuun.
rajallisesti. Tasta syysta suoritimme kont- Ohjelmointistrategiat kehittyvat jar-
rolloidun kokeen [8], jonka avulla var-jestelméallisemmiksi ohjelmointitietamyk-
mistuimme silmanliikekameroiden kaytsen ja -menetelmien karttuessa. Ne ovat
tokelpoisuudesta roolitutkimuksen yhtenéri tason asioita kuin yksittaiset menetel-
tutkimusmenetelméana. Tutkimuksessanmat eli nk. planit. Strategialla kuvataan si-
me tulemme kayttaméaéan silmanliikekatd, kuinka ohjelmoija soveltaa omaamiaan
meroiden keradmaa dataa tarkastellessapisittaisia planeja tai yleista ohjelmointi-
me ihmisten visuaalisen attention jakautya menetelmatietamystaan. Mikali mene-
mista naytolla sijaitsevien merkityksellistelmia ei ole, ovat myds strategiat epamaa-
ten alueiden valilla. raisia.
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Roolien avulla asiantuntijoiden me-veltuvia strategioita roolien kayttoon liit-
netelméatietdmysta voidaan opettaa vastgren, mitd nama strategiat mahdollisesti
alkajille ja nain kartuttaa menetelmavaevat, miten ne ldydetaan ja kuinka niita
rastoa entistd aiemmassa opiskelun vaieidaan parhaiten kayttaa opetuksessa.
heessa. Liséksi roolien opetuskaytos-
td saadut ensimmaéiset tulokset osoitta-
vat, ettd roolitietimys auttaa varsinkid.3 ~Tutkimustyo ja eteneminen
ohjelmien syvarakenteen ymmartamises-
s4 [16]. Syvarakenteen ymmarryksen kaMuuttujien rooleja kéaytettiin ensimmai-
sotaan liittyvan asiantuntijuuteen — anaS€n Kkerran opetuksen apuna syksylla
lysoidessaan ohjelmaa asiantuntijat py2002 jarjestetyssa opetuskokeilussa [16].
tyvat ymmartamaan ohjelman Syvarakedﬁokeilussa yliopistotasoisen ohjelmoin-
teen vasta-alkajien keskittyessa |ahinnan alkeiskurssin osallistujat jaettiin kol-
pintarakenteen tarkasteluun. RoolitietdM€€n ryhmaan: perinteinen, rooli- ja ani-
mys tuo siis Vasta-a”(ajien 0h]e|mo|nt|m0|nt|ryhma Perinteiselle ryhma“e an-
tietimykseen suoraan sellaisia menetdl€ttiin perinteisté luennoista ja harjoituk-
mia, jotka tavallisesti muodostuvat alitaSista muodostuvaa opetusta. Toisin sanoen
juisesti vasta myohemmassa vaineessa iRfinteisen ryhman opiskelijoita opetet-
kemuksen ja harjaantumisen my6ta. Rodln tavalla, jolla koko kurssin opetus oli-
litietamyksen voidaan siis olettaa edistzSi jarjestetty iiman kyseista opetuskokei-

van myos ohjelmointistrategioiden kehitlu@. Rooli- ja animointiryhmien opiske-
tymista. lijat osallistuivat yhdessa erillisille luen-

noille, joilla muuttujien roolit esiteltiin
systemaattisesti kurssin edetessa. Rooleja
kaytettiin opetuksen apuna luennoilla esi-
Tutkimusta muuttujien roolien vaiku-merkkiohjelmissa seka kurssiin liittyvis-
tuksesta ohjelmointistrategioihin voidaasa pakollisissa harjoituksissa. Animoin-
hyddyntaa eri tavoin. Yksi tarkeimmis-tiryhmén harjoituksissa esimerkkiohjel-
ta kiinnostuksen kohteistamme on tutmia havainnollistettiin lisdksi PlanAni-
kia, mill& tavoin kaytettyné roolit soveltu-animaattorilla [18]. Rooliryhméan ja pe-
vat parhaiten ohjelmoinnin alkeisopetukrinteisen ryhman harjoituksissa esitettiin
seen. Tahan paamaaraan paastaksemgagnat esimerkkiohjelmat kayttaen Turbo
joudumme aluksi selvittamaan roolikésitPascal -ohjelmointiympéristén virheenjéal-
teen todelliset kaytannon vaikutukset opéditinta.
tusmetodina. Kurssin edetessa yhteensa 39 kurssil-
Jotta voisimme tutkia, millaisia vaiku-le osallistunutta opiskelijaa osallistui pro-
tuksia roolikasitteelld on strategisen ohtokollakokeisiin, joita jarjestettiin kurs-
jelmointitietdmyksen kehittymisessa alsin puolessavalissa seka kurssin lopus-
keistasolla, joudumme ensiksi tutkimaasa. Protokollakokeet koostuivat kahden-
asiantuntijoiden omaamia strategioitdaisista tehtavista: yksin suoritetuista oh-
Tarkoituksenamme on siis selvittdéd miljelman ymmarrystehtavistéd seké parioh-
laisia muuttujien rooleihin liittyvid stra- jelmointitehtévista [5]. Ohjelmointitehta-
tegioita ohjelmoinnin asiantuntijoilla onvista kerattiin varsinaisten pariohjelmoin-
ja voidaanko niita opettaa. Edelleen mienin tuloksena syntyneiden ohjelmien Ii-
lenkiintomme kohdistuu siihen, onko olesaksi tehtavan suorituksen aikainen Kir-
massa joitain erityisesti vasta-alkajille sojoitusprotokolla seké puheprotokolla (oh-

4.2 Tutkimuksen tavoitteet
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jelman kirjoittaminen videoitiin ja pare-  Pariohjelmointitehtavien kvantitatiivi-
ja kehotettiin keskustelemaan ohjelmoinseen analyysiin kaytamme mukautettua
nin aikana ohjelmaan ja ohjelmointiin liit-versiota Ristin fokaalisen laajennuksen
tyvista asioista). Ohjelmien ymmarrystehmallista. Roolik&sitteen tuntevat henkilot
tavassa taas henkilditd pyydettiin valmiiomaavat valmiita muuttujien kayttdon liit-
seen ohjelmaan perehdyttydaan antamagivid planeja, joiden kautta ohjelmoin-
vapaa sanallinen ohjelmakuvaus ohjelmaiongelman ratkaisua voidaan l&hestya.
toiminnasta ja tarkoituksesta. Roolituntemuksen omaavilla protokolla-
Henkildilla tulisi siis oletettavasti esiintya

Strategiseen ohjelmointitietdmyksee An et 54 kehitAmista kui
liittyva tutkimusty® keskittyy téssa Vai_e_nerpnian clenevaa kenitlamista kuin pe-
rinteista opetusta saaneilla protokollahen-

heessa pitkalti juuri edella kuvatun protok_l,,_”,, Analvvsi Risti telmas
kolladatan analysointiin. Koska roolikasi- rora. Analyysissa Ristin meneteimaa
ytetddn mukaillen. Siind missa Rist tar-

te on uusi ja ainutlaatuinen tapa jasents ol hielmointia.kokonaisuud n
ohjelmointitietdmysté, olemme tutkimuk- astelee ohjeimaintia koxonaisuudessaa

sen alkuvaiheessa keskittyneet l1&ahinnd tta[:alysmden (I).?inm'alf eIIalsenzgr:, tar k? S
losten analysointiin soveltuvien menetel-c cME TOONILITKIMUKSESSa ohjelmolnti-

mien etsimiseen, testaamiseen ja kehitt enetelmia yksittdisten muuttujien nako-

miseen (katso luku 3). Olemme sovelt ulmasta. Nain ollen taméan tutkimuksen

neet Goodin menetelméaa protokollakokea}f"’mnalta mielenkiinnoton™ aineisto on

den ohjelmakuvausten analysointiin ta'l_arkoitus janaa analyysin ulkopuolelle ja
keskittya tarkastelemaan sit&, kuinka pro-

koituksenamme |6yt mahdollisia eroa- D e
vaisuuksia ryhmien valilla. Goodin mene:[(.).'.(o"ahe.nkIIOt ka_yttavat muuttujiin litty-
telmén myota suoritettu tilastollinen ana¥'® ratkaisuplaneja.
lyysi ei kuitenkaan ole tuottanut merkittd-  Pariohjelmointitehtavista keratyn oh-
via tuloksia ryhmien valisista eroista, jojelmoinnin aikaisen puheprotokollan ana-
ten kyseisen aineiston analysointi jatkulysointiin emme vield ole Idyténeet sove-
edelleen. Seuraavaksi sovellamme ohjdlasta analysointimenetelméa. Vaikka pu-
makuvauksiin kvalitativisempaa analyy-heprotokollan analysointiin on sinansa
sia. olemassa runsaasti menetelmia, on ohjel-

Edella kuvatun analyysin ohella Olem_moinnin aikaisen puheprotokollan keraa-
inen vield harvinaista ja tarkoituksen-

me analysointitydssa keskittyneet myijgn Kaist vsointi telmien kehit
pariohjelmointitehtaviin, joihin olemme MuKaisten analysointimeneteimien kenit-

tahan mennessa soveltaneet kvalitatiijSY V€14 alkutekijoissaan. Goodin mene-

sia analysointikeinoja pyrkien etsiméélﬁe.lma el ar:naka?nkslﬁllmsen?an '_sot\_/_elluptal-
niita ilmicita, joihin jatkossa kannattag2 Scn PuUneprotokolian analysointin. Fu-

keskittyd. Olemme [&hinn& tarkastelleet‘a?etpmtpko”ata onkkln tlfath?.n _menness;a "?‘V'
valmiissa ohjelmissa esiintyneita virhei:° ty ainoastaan kvalitativisen analyysin

td seka tarvittaessa puheprotokollaa pa?kena. Tassa tarkoituksessa puheproto-
i

telmien tukena. Analyysi on jo tuottanu .oIIa 'Foimii ?rinomaisena Iisf'ai?'r]formaa_-
mielenkiintoisia havaintoja, joihin keski- on Iahteepa prptokollahenkllmden tol-
tymme tutkimuksen jatkovaiheissa pyr_mmnan tulkitsemisessa.
kien vahvistamaan havaintoja myos tilas- Edella kuvattujen tutkimusmenetel-
tomenetelmin. Naista havainnoista tulenmien avulla uskomme voivamme selvittda
me raportoimaan lisda lahitulevaisuude®roja vasta-alkajien ohjelmointitietAmyk-

sa. sessd ja ohjelmointistrategioissa, mutta
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olemme edelleen epavarmoja siita, kuinkigeskinainen sijoittelu ja sijoittelu tietoko-
tarkasti nailla metodeilla voidaan mitataneruudulla.

juuri niité asioita, joihin kiinnostuksemme  Tutkimuksessamme  tarkastelemme
kohdistuu. Analysointimenetelmien sek&della esiteltyja visualisointeihin liittyvia
uusien koejarjestelyjen kartoittaminen jaekijoita visuaalisen attention kohdistumi-

kehitys jatkuu siis edelleen. sen kautta. Pyrimme etsimdan vastauksia

erityisesti seuraaviin keskeisiin kysymyk-
siin:

5 Attentio ja Missd maarin ja milla tavoin visua-
. . L. lisoinnissa kaytettavat erilaiset symbo-
ohjelmatletamys lit ja erilaiset ulkoasut vaikuttavat atten-
tion kohdistumiseen? Millainen vaikutus

5.1 Tutkimuksen tavoitteet attention kohdistumisella on puolestaan

. o . muodostuvaan ohjelmatietamykseen?
Opetettaessa ohjelmointia vasta-alkajille T tkimuksemme tavoitteena on keré-

voidaan hyodyntaa erilaisia visualisoing yksityiskohtaista tietoa erilaisten roo-
titekniikoita.  Visualisointitekniikoiden |ix,yien, erilaisten roolikuvien sijoittelu-

avulla seka ohjelmointikielen rakenteefapojen ja erilaisten roolikuviin kohdis-

etta ohjelmarakenteet voidaan tehda hefjyien animaatioiden vaikutuksesta atten-
pommin ymmarrettaviksi [4, 7]. Kolme o kohdistumiseen aloittelevien ohjel-
ohjelmointiin liittyvan tietamyksen lajia yojjien osalta. Tutkimme myds, kuinka
on esitelty kohdassa 2.2. Ohjelmien visugysma mahdolliset erot attention kohdis-

lisointia voidaan lahestya minka tahansgymisessa vaikuttavat ohjelmatietimyksen
tietamyksen lajin kautta. muodostumiseen.

Petre ja Blackwell [11] esittavat, et-
ta visualisoinnin ei tulisi tapahtua oh—5
jelmointikielen tasolla, koska yksittaisen "
ohjelmointiparadigman piirissé tapahtuvgutkimuksessamme kaytamme PlanAni-
visualisointi, joka keskittyy ohjelmointi- animaattoria, jonka visuaalista ulkoasua
kielen rakenteisiin, ei ole informatiivis-vaihtelemme eri koetilanteissa. Koehenki-
ta. Tasta syysta tulisi suosia korkeamsiden katseen kohteet ruudulla mitataan
man tason ohjelmarakenteiden visualgilmanlikekameran avulla. Talla taval-
sointia [17]. la keraamme tietoa koehenkilon visuaali-

Hyddynnettdessa visualisointitekniisen attention kohdistumisesta. Koehenki-
koita taytyy ohjelmista valita ne piirteetlgiltd keratddn myos heidan kasityksiaan
tai ominaisuudet, joita tuodaan esilletutkittavasta ohjelmasta. Tama tapahtuu
Nailla visualisoinnin kohdistamiseen liit-paasaantoisesti ohjelmakuvausten avulla.
tyvilla valinnoilla on vaikutusta visuali- Tarkastelemme ohjelmakuvauksia Goodin
soinnin informatiivisuuteen. Visualisoin-analysointimenetelman avulla [3] ja py-
nit voivat erota toisistaan kohteiden valinfimme télla tavalla tutkimaan ohjelmatie-
nan liséksi myos kaytettdvien symbolietdmyksen muodostumista. Goodin analy-
ja erilaisten ulkoasuun liittyvien tekijoi- sointimenetelmé on esitelty lyhyesti koh-
den osalta. Esimerkiksi PlanAnissa roolidassa 3.
kiintoarvo havainnollistetaan hautakivi- Tammikuussa 2004 suoritimme ko-
symbolilla. Ulkoasuun liittyvia tekijoita keen [8], jossa vertailimme kolmen eri-
ovat esimerkiksi kaytettavien symbolierdaisen silméanliikekameran soveltumista

2 Tutkimusty0 ja eteneminen
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ohjelmoinnin psykologian tutkimukseenton vasta-alkaja ei valttamatta nae lukujen
Kokeen tarkoituksena oli keratd yleisvalista yhteytta ja voi antaa lukuja tallet-
té kokemusta silméanliikekameroiden kaytavalle muuttujalle roolin kokooja, koska
tosta seka analysoida, kuinka silménliikmuuttuja nayttda kokoavan aikaisemman
keiden tutkiminen soveltuu osaksi ohjellaskennan tuloksia.
moinnin psykologian tutkimuksen meto-  Ohjelmointikielet puolestaan ovat ek-
dologiaa. Kokeesta saadut tulokset valsakteja. Ne perustuvat tarkkaan maaritel-
vistivat kasityksemme siitd, ettéa silmanliityihin kielioppeihin, jotta niita on mah-
kekameroiden avulla voidaan kerata kaytollista tulkita tietokoneen avulla. Rooli-
tokelpoista silmanliikedataa ohjelmoinnirkasite luo mielenkiintoisen mahdollisuu-
psykologian tutkimusta varten. den tarkastella ihmisen kognitiota, kos-
Ensimmainen visualisointeihin ja ohka eksaktilla ohjelmointikielella tuotettu-
jelmatietamyksen muodostumiseen kega ohjelmia on mahdollista analysoida au-
kittyva koe suoritetaan syksylla 2004. Kotomaattisesti. Automaattinen roolianalyy-
keessamme tulee olemaan koehenkilGirgion luonteeltaan epaeksaktia, koska kog-
kaksi aloittelevien ohjelmoijien ryhmaé nitio ei ole tasmallista.
joista toinen ryhma tutkii ohjelmia Turbo  Automaattinen roolianalyysi tutkii oh-
Pascalin virheenjaljittimen avulla ja tOi'jeImia ja yrittaa maarittaa ohjelmakoo-
nen ryhma PlanAni-animaattorin avullagissa esiintyvien muuttujien roolit. Ana-
Tarkastelemme koehenkildiden Visuaal"yysin tavoitteena on |Oytaa yhteys ohje|-
sen attention kohdistumista ohjelmien tutmakoodin ja ohjelmoijan kognitiivisten
kimisen aikana seka niitd mentaalisia malgkenteiden vilille. Aiomme hyddyntaa
leja, joita koehenkilGille syntyy tutkitta- gutomaattista roolitunnistusta PlanAni-
vista ohjelmista. Tavoitteenamme on kophjelma-animaattorissa mahdollistaak-
keen avulla selvittaa, onko attention kOhsemme automaattisen Ohje|mien animoin-
distumisessa eroja eri tyokaluja kayttanehin. Muita sovelluskohteitamme ovat laa-
den ryhmien valilla. jojen ohjelmien yllapitosovellukset ja roo-
litutkimuksen aputyokalut. Uskomme, et-
td automaattista roolien tunnistamista voi-

6 Automaattinen roolien daan hyodyntaa myos erilaisissa virheen-

tunnistaminen jaljitysymparistdissa ja ohjelmakoodin
kirjoittamiseen kaytettavissa sovelluksis-
6.1 Tutkimuksen tavoitteet sa.

Ihmisen kognitio ei ole eksaktia ja kog-

nitiiviset rakenteet ovat epamaaéraisigg 2 Tutk|mustyo ja eteneminen
Muuttujien roolit ovat ohjelmoijien kayt-

tamia kognitiivisia rakenteita, joilla eiKehitimme menetelmaa loytaa automaat-
ole tarkkaan maariteltyja ominaisuuksiatisesti ohjelmakoodissa esiintyvien muut-
Roolit ovat valjid kuvauksia muuttujientujien roolit. Automaattinen roolianalyy-
kayttaytymisesta ja ne voivat poiketa toisi jakautuu kahteen vaiheeseen, jotka ovat
sistaan eri henkil6illa. Esimerkiksi ma-oppimisvaihe ja tunnistusvaihe. Oppimis-
temaatikko osaa ennustaa Fibonaccin luaiheessa roolianalyysia pohjustetaan luo-
kujonon tuottamat luvut ja mieltda luku-malla rooli-informaatiolla varustettujen
jonon lapikdyvan muuttujan askeltajaksiohjelmien avulla tietokanta, jota kdytetdan
Fibonaccin lukujen maaritelmaéa tuntemaautomaattisessa tunnistamisessa. Tunnis-
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tamisvaiheessa analyysisovellus saa sydiaisuuksiin. Oppimisvaiheen lopuksi so-
teeksi ohjelmia, joiden muuttujille se etvellus yleistdd usean saman roolin omaa-
sii tietokannan avulla parhaiten sopivatan muuttujan tietovirtaominaisuudet tie-
roolit. Kuvailemamme automaattinen rootokantaan. Tietokantaan kootaan roolien
lien tunnistus on luonteeltaan koneoppikuvaukset tietovirtaominaisuuksien kautta
mistehtava. ilmaistuna.

Ohjelmien tietovirta-analyysi on eras _Tunnistamisvaine muistuttaa oppimis-
keino analysoida ohjelmia [9]. Siind ohjelvaihetta. Analysaattori saa sydtteekseen
ma kuvataan tietovirtakaavion avulla: ohohi€lman, jossa ei ole rooli-informaatiota.
jelma jaetaan itsenaisiin osiin, joiden vaSovellus kartoittaa syteohjelman muut-
lilla kontrolli siirtyy ohjelman suorituk- tUiien tietovirtaominaisuudet samalla ta-
sen aikana. Tutkimuskohteena ei ole sugoin kuin oppimisvaiheessakin. Sen jal-
rituskelpoinen ohjelma, vaan ohjelmakookeen analysaattori vertailee muuttujien
di. Ohjelman kaanndsaikainen Optimoinﬁietovirtaominaisuuksiatietokantaan talle-

on tyypillinen tietovirta-analyysin sovel-tettuihin roolien tietovirtaominaisuuksiin
luskohde. ja etsii kullekin muuttujalle parhaiten so-

Automaattisen roolianal saattoriﬁD van roolin.
) : 1Y Oppimisvaiheessa kaytetty aineisto
teknisen toteutuksen ytimena on kaan-

- . . vaikuttaa analysoijan tietokantaan talletet-
tajan [1] ja tietovirta-analyysisovellukse ysol

I'}aviin roolimaaritelmiin. Eri ohjelmoija-
yhdistelma. Analysaattori kasittelee syo- J )

N .7 ryhmien tuottamien ohjelmien kayttami-
tettdan kuten kaantaja jasentaen ohjelm ) Y

! ) - . Aen johtaa erilaisiin tietokantoihin.
koodin syntaksipuuksi ja muodostaen tie- : .
Toteutamme automaattista roolien

tovirtakaavion. Taman jalkeen se kay.t.t'unnistusta osana PlanAnia. Toteutam-

taa erilaisia tietovirta-analyysimenetelmia e . N
tutkiak kuink ttuiat svéteoh Ime sovellusta Tcl/Tk:lla ja hyédynnam-
utia sggn "um .".’1 muutiua syo"?c.)"]e me Yeti-moduulia [12], joka on Yacc:in
massa kayttaytyvat. Sovellus keréa jasep: i inen jasentajageneraattori

tdmisen ja tietovirta-analyysin aikana tie- '
tdmystd muuttujista. Kutsumme muuttu-

jista kerattya tietoa muuttujien tietovir-7 Yhteenveto

taominaisuuksiksi. Tietovirtaominaisuu-

det kuvaavat, mita muuttujalle tapahtutsssy tekstissa olemme esitelleet muuttu-
sen elinkaaren aikana, esimerkiksi kuinjen roglit -kasitteen. Muuttujien roolit on
ka usein muuttujan arvo muuttuu, kuinkgysj kasite, joka kuvaa muuttujien stereo-
muuttujan elinkaarensa aikana saamat Hyppista kayttoa ja edustaa asiantuntijoi-
vot eroavat toisistaan ja riippuuko muutyen omaamaa ohjelmointiin liittyvaa hil-
tujan arvo joidenkin muiden muuttujienjajsta tietoa. Muuttujien rooleja voidaan
arvoista. hyddyntaé ohjelmoinnin alkeisopetukses-
Oppimisvaiheessa analysaattori sam tuomalla asiantuntijoiden hiljaista tie-
syotteekseen ohjelmia, joissa muuttujietoa vasta-alkajien ulottuville. Vain kym-
roolit on merkitty koodiin kommenttien menen roolia riittd& kattamaan 99 prosent-
sisaan. Aluksi analysaattori kartoittaa ohtia kaikista aloittelijatason imperatiivisis-
jelman muuttujien tietovirtaominaisuudetsa ohjelmissa esiintyvista muuttujista.
Sitten se poimii muuttujien roolit sy6-  Muuttujien rooleja visualisoidaan
teohjelmasta ja yhdistda jokaisen muutloensuun yliopistossa kehitetyn PlanAni-
tujan roolin sit vastaaviin tietovirtaomi-animaattorin avulla. PlanAnissa jokaiselle
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roolille on olemassa oma visualisointinsa [4]
— roolikuvansa — jota kaytetaan kaikille
tietyn roolin omaaville muuttuijille.

Olemme esitelleet kolme roolitutki-
muksen osa-aluetta: roolit ja strateginen
ohjelmointitietdmys, attentio ja ohjelma-
tietamys, sekad automaattinen muuttujien[S]
roolien tunnistaminen. Rooleihin ja stra-
tegiseen ohjelmointitietdmykseen liitty-
va tutkimus tarkastelee muuttujien roo-
lien vaikutusta strategisen ohjelmointitie-
tamyksen muodostumiseen aloittelijaoh-
jelmoijien kohdalla. Attention ja ohjel-
matietdmyksen tutkimuksessa seritamme[6]
erilaisten roolikuvien ja niiden sijoittelun
vaikutusta attention kohdistumiseen ja sita
kautta ohjelmatietimyksen muodostumi-
seen. Kolmas tutkimuksen osa-alue pyrkii
kehittdmaan automaattisen roolien tunnis-
tamisen menetelmia.

(7]
Tata tyotd tukee Suomen Akatemia maa-
rarahalla nro: 206574.
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