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Tiivistelma

Ohjelmoinnin oppimisen tueksi on kehitetty lukuisia ohjelmistoja. Useimmat nkasta
vainnollistavat ohjelmointiin liittyvia kasitteita visualisoinnin keinoin. Toisen paajouk
muodostavat automaattiset arviointi- ja palautejarjestelmat. Tutkimustenamuwisua-
lisointity6kalut nayttaisivat tukevan oppimista tehokkaammin, jos ne aktwappijan
pelkén passiivisen katselun sijaan. T&mé& on innostanut tutkimaan visoaiisia auto-
maattisen arvioinnin seka palautteen tiivisté yhdistamista. Artikkelissa amndeaskat-
saus em. tydkaluista ja esitelladn Jype, uusi web-pohjainen ohjelmointigt@pRytho-
nille. Jypessé yhdistyvéat suoraviivainen yksinkertaistettu koodaussist{, joka myos
mahdollistaa visuaalisen virheenjaljityksen ohjelman tilan visualisaatioiden anena
automaattisesti arvioidut ohjelmointitehtavat.

1 Johdanto vasti havainneet, etta opiskelijat eivét ole
omaksuneet tietoja ja kehittaneet taitoja,
Ohjelmointitaidon opetus on kriittinen osgoita heiltéa odotetaan, kun he ovat suorit-
tietotekniikan koulutusta ja ohjelmoin-taneet alkeisohjelmoinnin opintojakson-
nin alkeet on yleensa yksi ensimmaisissa [49, 51]. Siksi ohjelmoinnin opetusme-
t& opintojaksoista tietotekniikan opetusnetelmia on tutkittu paljon, ja erityisesti
ohjelmissa. Ohjelmoinnin oppiminen orohjelmoinnin opetuksen tueksi on kehi-
kuitenkin hyvin vaikeaa. Ennen kaikkeaetty monenlaisia ohjelmistoja, joilla py-
ohjelmoinnin oppiminen vaatii, etté oppi+itdan tukemaan ja edistamaan ohjelmoin-
ja muodostaa mielessaén kéasitetason ytimsaamisen kehittymista. Tassa artikke-
marryksen ohjelmointikielen suoritusmallissa annetaan yleiskatsaus ohjelmoinnin
lista [11] seké& siita, miten ohjelmointi-opetuksen ohjelmatytkaluista keskittyen
rakenteet ja -kasitteet kytkeytyvat siiherrityisesti ohjelmien visualisointiin seka
ohjaus- ja tietovuossa. Liséksi on opittavgrjestelmiin, joissa sitéd on yhdistetty au-
kayttamaan ohjelmatydkaluja, joilla halli-tomaattiseen arviointiin. Lopuksi esitel-
taan ohjelmoinnin eri osatehtévid, kutefdén erds uudempi jarjestelma, Jype, joka
kadantamista, testausta ja virheenjaljitystén web-pohjainen ohjelmoinnin opetus-
Oppimistutkimuksissa yliopisto- tyokalu Pythonille, missa ohjelmointiym-
opettajat kautta maailman ovat toistup&ristd on tiiviisti yhdistetty automaatti-
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seen arviointiin. sesti kaytetty menetelma oppimisproses-
Ohjelmoinnin oppimista tukevat ohjel-sin tukemiseen ohjelmoinnin opetuksessa
matyOkalut keskittyvat yleensé johonkiron ohjelman tilan visualisointi. On ole-
tiettyyn oppimisen osa-alueeseen. Monetassa lukuisia opetustydkaluja seka aloit-
naista tyokaluista perustuvat ohjelmietelijoille suunnattuja kehitysymparistéja,
visualisointiin. Pyrkimyksena on havainjotka hyddyntavat visualisointia ohjelman
nollistaa ohjelmoinnissa usein esiintyvidilan havainnollistamisessa. Jarjestelmat
abstrakteja kasitteitd ja rakenteita. Naimoidaan karkeasti ryhmitelld neljaéan péaa-
toivotaan parannettavan ja nopeutettavdimokkaan: visuaalisen ohjelmoinnin ym-
tietorakenteiden, algoritmien ja yleensgparistot, mikromaailmat, algoritmien vi-
kin ohjelmien suorituksen ymmartamistasualisointi ja ohjelmien visualisointi. Seu-
Myds itse ohjelmointi voi tapahtua koko-raavaksi tarkastellaan kutakin ryhmaa yk-
naan graafisilla operaatioilla tekstin kirsitellen ja mainitaan esimerkkeina tunnet-
joittamisen sijaan. Toinen paaryhma otuja sekd uudempia ja edistyneimpié jar-
erilaiset automaattisen arvioinnin tyokajestelmia. Kirja [50] sisaltaa historiallisen
lut. Naissa oppija suorittaa ohjelmointiinkatsauksen visualisointijarjestelmista.
Iili.ttyyia tehtavia ja jarjestelmé:l anta}a vali- Visuaalisen ohjelmoinnin ympéristdis-
tonta palautetta vastausten oikeellisuudegs periaatteena on tarjota yksinkertais-

ta. Kolmas paéryhma tassa karkeassaja?é;[tu graafinen kayttolittyméa ohjelmien

te'“SS? on er.'.l.alset er|k_0|syn_1pz_ir_|stot, 10553 kentamiseen tekstipohjaisen ohjelmoin-
sa yleiskayttdiseen ohjelmointikieleen tu-

. . nin sijaan. Ajatuksena on, ettd tekstipoh-
tustutaan askelissa, tasoittain, kasvatta

kaytettavissad olevaa kielen ominaisuu dlsessa ohjelmoinnissa huomattava osa
Y jasta kuluu kieliopin kanssa taistelles-

seen paremmin soveltuvalla rAJOItetUMs oy haisiin kasitteisiin sen sijaan, etta ta-

malla opetuskielella. Artikkelit [38’ 41] kertuisivat ongelmiin monimutkaisen for-
antavat kattavan katsauksen ohjelmoinnin .-\ clen muodostavien ohjelmoin-

opetuksen ja oppimisen tutkimuksesta. tikomentojen kanssa. Joitain esimerkkeja
. SRS ovat JPie [13], Karel Universe [3], RAP-

2 Visualisointija TOR [6] ja Alice [31].

automaattinen arviointi

ohjelmoinnin opetuksessa Mikromaailmat rakentavat saman peri-
aatteen pohjalle, mutta lahestymistapa on

tarjota opetukseen suunniteltu erikoisoh-
jelmointikieli, jonka rakenteet ovat yksin-
Keskeinen tavoite alkeisohjelmoinnirkertaisempia kuin tavallisessa yleiskayt-
opintojaksoilla on oppia lukemaan ja kirtdisesséa ohjelmointikielessa. Lisaksi tama
joittamaan ohjelmia. Paitsi riittdva harkieli on tiiviisti yhdistetty graafiseen maa-
joittelu, avainasemassa on tarkka ymmailmaan, jonka puitteissa ohjelmointikie-
rys siita, mistd ohjelman tila muodostuuella toimitaan. Maailma sisaltaa olento-
ja miten ohjelman suoritus vaikuttaa siija ja esineita, joita voidaan ohjata ja kéasi-
hen. Kuten kaikkien abstraktien rakenteitella kielen siséltamilla yksinkertaisilla ja
den kohdalla, erilaisia havainnollistuksidgarkoitukseen suunnitelluilla komennoil-
voidaan kéayttda tiedon valittdmiseen jéa. Maailmat perustuvat teemoihin, joil-
ymmartamisen edistdmiseen. Taten ylela on fyysinen vastine, kuten robotin oh-

2.1 Visualisointi ohjelmoinnin
opetuksessa
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jaamiseen. Visualisointi tarjoaa siten lahesoiden tukemana visuaalisten virheenjal-
kasinkosketeltavan havainnollistuksen ohjittimien tapaan ja visualisaatiot raken-
jelman suorituksesta ja tilasta. Joitain estuu kielen kasitteiden ympérille muut-
merkkeja ovat Karel the robot [37], Jetujien, funktioiden ja luokkien tasolle.
roo [47], PigWorld [28] ja greenfoot [17]. Joitain esimerkkeja ovat Jeliot* 330],
Algoritmien visualisointijarjestelmilla JGRASP [9] (Graphical Representations
tuotetaan animaatioita algoritmeista. Naief Algorithms, Structures, and Proces-
den jarjestelmien tarkoitus on mahdollisses), VIP [52] (Visual InterPreter), ViL-
taa algoritmien keskeisten periaatteideE” [25] (the visual learning tool) ja Teac-
havainnollistaminen ohjelman suoritust&ing Machiné [36].
ja tietokoneen muistia korkeammalla ab-
straktiotasolla. Tama perustuu tyypillises?-2  Ohjelmointitehtavien
ti sellaisten tietorakenteiden kuten tau- ~ automaattinen arviointi
lukkojen, puiden ja verkkojen kasitetasorlyksinkertaisen ohjelman kirjoittaminen,
visualisaatioihin, jotka korostavat tietoaHaajentaminen tai muokkaaminen ovat
kioiden kasitteellisia suhteita sen sijaanyypillisia tehtavia ohjelmoinnin alkeiden
etta esitettaisiin niiden varsinainen sijainopintojaksoilla. Tallaisten palautusten |&-
ti muistissa. Nama jarjestelmat on pagikaynti ja arvostelu on aikaavievaa ja
asiassa suunniteltu kaytettavaksi luennoikyurelta osin hyvin suoraviivaista. Sik-
la tai sahkéisessa oppimateriaalissa, sil§i ohjelmointitehtavien arvioinnin auto-
ne vaativat yleensa algoritmin annotoinmatisointiin on kehitetty monia jarjes-
tia manuaalisesti visualisointikomennoiltelmia. Automaattinen arviointi mahdol-
la, animoinnin kirjoittamista alusta alkaenistaa tyékuorman pitdmisen hallittavis-
erityisella algoritmianimaatiokielella taisa, kun opiskelijoita on paljon tai tehta-
-kirjastolla tai sen rakentamista graafisellgiz halutaan tarjota paljon. Jérjestelmien
kayttoliittymalla. Joitain esimerkkeja ovatuulisi tukea oppimista tarjoamalla riitta-
Animal [42], JHAVE [34], Alvie [8] ja van hyvaa palautetta oppijoille, jotta he
TRAKLAZ [29]. pystyvét kehittymaan itsenaisesti kaytan-
Ohjelmien visualisoinnissa keskitytdamon ohjelmointitehtavien kautta. Tytka-
havainnollistamaan varsinaisten ajettavidaoja on niin yksinkertaisista yksikkétes-
tai ajossa olevien ohjelmien muistin ja tietien ajamiseen perustuvista jarjestelmis-
torakenteiden toimintaa. Niitd kaytetaamé alykkaisiin tutorointijéarjestelmiin, jot-
virheenjaljityksessa seka ylipaataén ohjeka seuraavat ja mallintavat oppijan edisty-
mien ymmarryksen helpottamisessa. Nmista ja tarjoavat sen perusteella vinkke-
voivat tarjota visualisaatioita monista erja ja ohjausta oppijalle. Padasiassa ohjel-
osista ohjelman suoritusta kuten lauseknointitehtavien arviointi perustuu kuiten-
keiden evaluoinnista, muuttujasidonnoiskin lopputuotteeseen, eli erityisesti tuo-
ta ja kutsupinosta. Tyypillisesti jarjesteltettuun ohjelmakoodiin. Ohjelmalta vaa-
ma mahdollistaa ohjelmakoodin suoritditaan oikeaa toiminnallisuutta seké hyvaa
tamisen askelittain, missd ohjelman tirakennetta ja ohjelmointityylia. Tyypilli-
lan muuttumista voi seurata visualisaasesti automaattisilla menetelmilla keskity-

thttp://cs.joensuu. fi/jeliot
2http://ww. j grasp. org
Shttp://ww.cs.tut.fi/~vip/en/
“http://ville.cs. utu.fi
Shitp://www.engr.mun.ca/ theo/TM/
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tdan ohjelman oikeellisuuden arviointiineutukselle. Perustelu menettelylle on, etta
tutkimalla sen ajonaikaista kayttaytymisjos testit ovat oikeat ja kattavat, niin myds
ta. Lisdksi saatetaan arvioida esimerkiksihjelman taytyy olla oikein, jos se lapéai-
ohjelman tehokkuutta tai ohjelmointityy-see nama testit.

lid. Analyyseilla voidaan pyrkia havait- Automaattisen arvioinnin hyoétyja ovat
semaan vaikka globaalien muuttujien taraliton palaute, palvelun hyva saatavuus
peetonta kayttdéd, huonoa muuttujien nHippumatta ajasta tai paikasta seka ar-
medamista tai sisentdmistd. Artikkeli [2]vostelun puolueettomuus ja yhtenaisyys.
antaa katsauksen ohjelmointitehtavien alidhes poikkeuksetta nykyaikaiset arvioin-
tomaattisesta arvioinnista. tijarjestelmat mahdollistavat myds oppi-
joiden tehtavapalautusten seuraamisen ja

Nykyiset ohjelmointitehtavien auto- aporttien tuottamisen niista. Automaatti-

ma}att|sen arvioinnin !a_rjt_astelma'[_ .Ovaéen arvioinnin heikkouksia ovat yleensé-
poikkeuksetta web-pohjaisia. Tyypillises-

i oppia lAhettas tvonsa web-lomakkeellonaen ihmista heikompi palautteen laatu
PPy yons L a plagiarismi. On esimerkiksi hyvin vai-
palvelinkoneelle arvioitavaksi ja saa pa- S : :

. . ."kea arvioida ja antaa automaattisesti pa-
lautteen vastaavasti web-sivuna. Ohje]- A . ;
mien arviointiin on karkeasti kaksi aa_autetta siitd, mistd mahdollisesta virhe-
lshestvmistapaa: vksikkotestit ia oph.elyésityksesté jokin ohjelmaan jaanyt vir-
man tglosteeﬁl vérélilu TqusteIé':J'\hest Jmljr-‘e johtuu. Plagiarismia on kaytannos-

) . : o YML4 mahdotonta estad, jos tehtavien teke-
sessa annettu ohjelmakoodi ajetaan jolla-. ...~ . . )
. - gt mistd ei valvota, mutta sen havaitsemi-
kin testisyotteelld ja tulostetta verrataan

merkkinohiaisesti mallivastauksen tuotta>cen O kehitetty monia jarjestelmia, jot-

‘ponjal : W UKS u a vertailevat palautuksia arvioiden, kuin-
maan Wiosteeseen (esimerkiksi TRY [40 a suurelta osin ne muistuttavat toisi-
ASSYST [20], Goblif, RoboProf [10],

2 aan. Taman menetelman luotettavuus to-
BOSS [21], CourseMarker [18], Online, . , . PR .
Judge [7]). Ohjelman tulee siis tulostazii(l. heikkenee sen mukaan, mitd pienem

tiettyja asioita tietyssa muodossa tiet sgla tai muuten juonnostaan samankaltai-
) y Yia palautukset ovat. Esimerkkeja tehok-

R S erustuvat ohjelmakoodin muuntamiseen
la osia siitd yksikkotestityyliin tarkastae

funktioiden/metodien oikea toiminta (esi_merkkuonoalklmks,l [26], ovat YAPS [3],

et Scheme.obo (45, BOSS (211,725 (5% e [, Talaser i
VyegilgA[T []iz?vs?sZI[taz‘i],hi:maisefilgis]e)ﬁkertaigm leksikaalisiin tai rakenteellisiin
N . : o T muunnoksiin, joilla tyypillisesti yritetdan
l[Ahestymistavan, jossa arviointiin Slsa”ybeitella plagiointia
tetddn oppijan itse kirjoittamat testit. Tas- '
s& asetelmassa oppija demonstroi itse, et-
td ohjelma toimii sen sijaan, etta jarjes=:
telma testaa toimivuuden. Arviointi perus-
tuu kolmeen tekijaan: testien oikeellisuuskun oppijoille tarjotaan puitteet ohjel-
testien kattavuus ja testitulokset. Oppijamien ja algoritmien tutkimiseen visuaali-
testit ajetaan mallitoteutukselle testien oisesti, odotetaan heidan pystyvan hahmot-
keellisuuden ja kattavuuden arvioimisektamaan ohjelmien suoritukseen liittyvét

si. Lisaksi testit ajetaan oppijan omalle tokasitteet nopeammin ja syvallisemmin.

Ohjelmien visualisointi ja oppijan
aktivointi

Shttp://goblin.tkk.fi/goblin/
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On kuitenkin olemassa ristiriitaisia tutki-eli tehtaville, joissa oppijan tulee vasta-
mustuloksia sen suhteen, etta edistavatk® kysymyksiin ohjelman mydhemmista
visualisaatiot itsessaan, kuten algoritmigioista nykyisen tilan (visualisaatioiden)

nimaatiot, todella oppimista. Tutkimukseperusteella: "Mikd on muuttujan tulos

antavat ymmartaa, ettd vuorovaikutuksesrvo tdmanhetkisen ohjelmarivin suorit-
maara visualisointia kaytettdessa on metamisen jalkeen?”. ViLLE-jarjestelméassa
kittava tekija [14, 19, 35]. Passiivisten anivoidaan luoda ohjelma-animaatioita, joi-
maatioiden sijaan aktivoivat visualisointi-hin voidaan liittd& suoritukseen liittyvia

tyokalut vaikuttavat tehokkaammilta. Eri-monivalintakysymyksia. Teaching Machi-
tyisesti taman tuloksen innoittamana one voi myos sisaltdd samantyylisia kysy-
kehitetty monia jarjestelmid, jotka yhdis-myksia [5]. VIP on ainoa jarjestelma, joka
tavat visualisoinnin ja automaattisen aryhdistéaé ohjelmointitehtavat ja ohjelmien
vioinnin: oppijoille annetaan visualisaavisualisoinnin: integroitu ymparisto tarjo-

tioon liittyvid tehtavia ja heidan vastauk-aa koodieditoriin ja visuaalisen virheen-
sistaan annetaan valitonta palautetta auféijittimen seka antaa palautetta ohjelmien
maattisen arvioinnin keinoin. oikeellisuudesta.

Tehtavat voivat esimerkiksi olla algo-
ritmianimaatioon tai koodinanimaatioor3 Jype

pohjautuvia monivalintakysymyksia [ZZ’Useimmat nykyiset ohjelmien visualisaa-

isr’n 3Iie§§é 3’4’ i'i?l].tu]—i?ilpélrl:iizf:a I%'ti_oita nayttavat jarjestelmat on rakennet-
ki); ymuuttu'anpgjrvo senhetkisen kéo?u Java-kielelle, joka on ollut yleisin ope-
dilauseen Jsuorituksen slkeen ToineHJSkie” viime vuosina. Pythonin opetuk-

; . jat ; .sen tueksi ei ole vielaA montaa ohjelma-
esimerkki ovat automaattisesti arvioi-_. NS .
dut visuaaliset algoritmisimulaatiotehté:[yo!(alua.' J0|tz_;1|n_ m|kro_mag|lmaan perus-

my s - .. _tuvia ohjelmointiymparisttja on kehitet-
vat, joissa oppijat rakentavat algoritmiani-

NN ; e ty: rur-ple/, Guido van Robdt ja Turt-
maatioita simuloimalla algoritmin suori-

tusaskelia. TRAKLA2:ssa [29] oppijat ka—letg' VILLE [25] tarjoaa my0s jotain tukea

. . L . . Pythonin rituksen visualisointiin, silla
sittelevét tietoalkioita tietorakenteiden vi- ythonin suorituksen visualisointiin, silla

: . . . I?una Java-ohjelmakoodin suorituksen ani-
sualisaatioissa raahaamallajavalltsemarﬁ . . . . o
PN . . aatio voidaan jossain maarin muuntaa
niita hiirella ja lopputuloksen oikeellisuus,

arvioidaan vertaamalla luotuia tilasiirt “vastaavaksi animaatioksi Pythonilldy-
viol v uotuja tiiasti ype [15, 16] on uusi web-pohjainen oh-

mi& vastaaviin algoritmitoteutuksen tuot: e . L
L - . I Pythonill h-
tamiin siirtymiin. MA&DA:ssa [24] oppi- jelmointymparisto Pythonille, jossa y

. : S istyva raviivainen yksinkertaistett
jat kasittelevat tietorakenteita valikoide distyvat suoraviivainen yksinkertaistetty

kautta. PILOT:ssa [4] verkkoalgoritmejg oodausymparisto, joka myos mahdollis-

jaljitetdan valitsemalla verkkojen kaaria aa visuaalisen virheenjaljityksen ohjel-
jal ) “man tilan visualisaatioiden tukemana ja

Vain harvoissa jajestelmissa, jotkautomaattisesti arvioidut ohjelmointiteh-
nayttavat ohjelmavisualisaatioita, oppijaavat. Tyokalu on suunniteltu ensimmai-
aktivoidaan tehtavilla. Jeliot 3:lle on olesen alkeisohjelmointikurssin tarpeisiin ja
massa alustava toteutus ohjelman suopainopisteend on siten lause- ja funktio-
tukseen liittyville ennustustehtaville [32]tason ohjelmointi (ei oliolahtdinen kurs-

“http://sourcef or ge. net/ proj ect s/ rur-pl e/

8http://gvr.sourceforge. net/
Shttp://wwR. | ut.fi/~jukasuri/Kilppari/
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File Examples Exercises

for r in reversed(queensfi-11): ::RewindH Back ” Stop || Step “ Run ‘ ‘Reload
left, right = left-1, right+l «“ € (5] ¥ bb &
if rdin (left, col, right):
raise BailOut “Input/Output |
def add_gueen{queens): | {g] 2]
for i in range (BOARD_SIZE): [0, 3]
test_gueens = gueens + [i] [0’ 3. 1}
s o
valldate (test_gusens) [, 3
print test queens 1 3, 0
if len(test_queens) == BOARD SIZE: i3 o 21
return test_gueens o
else: =

return add_gueen{test_gueens)
except Bailout:
pass
raise Bailout

gueens = add_gueen([1)

[«

Locals | Globals

Name Value
gueens [1.3.0]
i 2
test queens [1,3,0.2]

Kuva 1: Jypen yleisndkyma.

f for r in reversed{queens[:-1]): -

4 left, right = left-1, right+l

if r in (left, col, right):
raise Bailout

; def add_gueen{gueens): =
for 1 in range (BOARD_SIZE):
test_gueens = queens + [1i]
try:
validate (test_gueens)
print test_gueens
if len(test gueens) == BOARD SIZE:
return test_gueens
else: =
return add_gueen(test_queens)
except BallOut:
pass
raise Bailout

queens = add_gueen([1)

30
Al v ]
|| [ Locals | Globals |
Name Value
queens [1.3.0]
i 2
test queens [1.3.0.2]

Kuva 2: Funktiokutsuja voi tarkastella nopeasti liikuttamalla hiiren kursoria pinogetypaal-
1a.
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si). Sen tulisi tukea ohjelmien alkeidervot esitetéan yksinkertaisessa taulukkona-
oppimista tarjoamalla harjoitteluympéariskyméassa merkkijonoina. Kun uusi muut-
t6 ohjelmakoodin kirjoittamiseen ja oh-tuja esitelladn kyseinen rivi korostetaan
jelmien suorituksen jaljittamiseen. Tekkeltaisella vérilla vastaten koodinakyman
nillisessa korkeakoulussa tehty diplomivaritystd. Kun olemassaolevaan muuttu-
tyd [15] kuvaa tarkasti ty6kalun ensimjaan sidotaan uusi arvo, vain arvon sarake
maisen version suunnitteluperiaatteet jorostetaan (kuva 3.1).
niiden perustelut seké teknisen toteutuk- Kuvattujen perusvisualisaatioiden li-
sen. Tyokalun pohjalta on myds julkaistiséksi Jyped voidaan laajentaa vaihtoeh-
konferenssiartikkeli [16], jossa tarkasteltoisilla nakymilla. Talla hetkella Jype
laan ohjelmatydkalun piirteitd opetuskonkayttaa siséllytettya tietorakenteiden vi-
tekstissa. sualisointikirjastoa nayttddkseen dynaa-
Kuvassa 3 on Jypen yleisndkyméamisen taulukon visualisaation Pythonin
Kayttoliittym& on jaettu neljaan paa-sisdanrakennetulle listatietotyypille (ku-
osioon. Vasemmassa ylanurkassa on kowa 3.2). Koska Jypesséa kaytetty Python-
ponentti koodin kirjoittamiseen ja muok-toteutus voi suoraan kutsua ja kayttaa
kaamiseen. Sen alapuolella on visualisadava-luokkia, voidaan myds kayttaa visua-
tioalue, jossa havainnollistetaan suoritudisointikirjaston monia Java-toteutuksia
pinon ja muuttujien tiloja. Oikealla on tilatavallisista tietorakenteista visualisaatioi-
tekstikomponenteille, jotka ovat vélileh-neen. Kuvassa 3.2 on esimerkkina binaa-
dissa. Tulostevirran sisalté naytetdan yhihakupuu. Muita kirjaston tietorakenteita
desséa vélilehdessa ja lisavalilehdet vobvat b-puu, punamusta puu, verkot, listat
vat nayttaa tehtdvaohjeita tai automaattja jonot. Jyped voidaan siis kayttdd myos
sen arvioinnin palautteita. algoritmianimaatioiden luomiseen Pytho-
nilla kayttaen naita rakenteita.

3.1 Visualisointi

Ohjelman suoritusta voidaan tarkastellg’l'2 Toiminnallisuus

kahdesta paanakokulmasta: ohjausvuo @hjelmien suoritusta hallitaan Jypessa yk-
tietovuo. Jypessé ohjausvuon muutokseinkertaisilla painikkeilla, jotka nakyvéat
naytetdan koodissa vérittdmalla parhaikuvassa 3: mene suorituksen alkuun, as-
laan suoritettava rivi vihredlla ja viimeksikella taaksepain, pysayta suoritus, askella
suaritettu rivi keltaisella. Liséksi suorituk-eteenpdin ja aja ohjelma. Kayttaja voi su-
sen keskeyttavat poikkeukset korostetaduvasti vaihdella koodin muokkauksen ja
koodindkyméassa punaisella. Jype nayttéhjelman ajamisen valilla ilman kaanta-
myds suorituspinon tilan yksinkertaiselmisaskelta — kun koodia muokataan kes-
la visualisaatiolla. Laatikot nayttavat pi-ken ohjelman ajon eli animaation, se kes-
nokehysten tyypit ja funktioille naytetaarkeytetddn automaattisesti. Suoritusta voi
myds argumentit ja paluuarvot. Funktiomyds navigoida suorituspinon laatikoiden
kutsujen jonoa voi tarkastella myos lii-kautta. Valitsemalla laatikon hiirelld suo-
kuttamalla hiiren kursorin funktiokehys-ritus/animaatio siirtyy tdhan kohtaan suo-
ten paalle, jolloin koodinakymasta korosritushistoriaa, josta askeltamista voi taas
tetaan taman funktiokutsun koodirivi kujatkaa eteen- tai taaksepdin aivan normaa-
ten kuvassa 3. listi. Tata toimintoa voitaisiin kutsua ’'as-
Kuvat 3.1 ja 3.1 nayttavat datavuon petumiseksi taaksepain kutsujaan’.

rusvisualisaation. Muuttujien nimet ja ar- Tulostevirta on myds sidottu suorituk-
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a_list = [1,2,3]

a_set = set (' 123')

a_hash = {1:'1", 2:'2', 3:'3'}
a_tuple = (1,2,3)

a_boolean = True

an_int = 123

a_float = 1.23

a_string = 'string data'

print 'Denonstration ended.'

Bwm=1 o om oW e

=
Locals | Globals
Mame Value |
_.name__ __main__' ]
a_list [1,2,3] <instance of,__builtin__.list @284 |
a_set T2, 357 N
a_hash [3+'3,2+'2"1=-"1"} J‘.S -
a_wple (1,2,3) >
a_boolean True
an_int 123
a_float 123
a_string ‘string clata’

Kuva 3: Uusi muuttuja esiteltiin viimeksi suoritetulla rivilla kuten keltaiset varitykset ilread.

class STot(object):
def set_value(self, walue):
self.value = value
def get_value(self, walue):
return self.value

nyslot = Slot()
nyslot.set_value(7)
o oa_list = [1,2,2]

10 Hst_ref = a list
11 a_ list.append(4)

17 a_list.append(S)

[ R T B NTTRE A

13
<] [¥]
£3
Locals | Globals
MHame Value
__nhame__ '__main__'
o= 5Slot <class>
g myslot <3lot>
get_value <instance method:>
set_value <instance method>
walue
a_list [1,2,3.4]
list_ref [1,2,3.4]

Kuva 4: Kahden muuttujan arvot muuttuivat (kasitteellisesti) viimeksi suoritetulii&ilkuten
keltaiset varityksen ilmaisevdti st - r ef viittaa samaa listaolioon kuia- | i st , johon lisattiin,
joten olioviittausten tasolla muuttujasidonnat eivat muuttuneet.
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1 dataitems = range(7)
import random
randam .shuffle{datai tems)

: Rewind Run

Back | Stop
<

Step
b4

Reload
&

Matrix |

oo

import matrix.structures.CDT.probe.BinSearchTree as BSTree
hstree = BSTree()

7 for dataitem in dataitems:

8 bstree.inserti{dataiten)

9
41 [¥]
Locals | Globals
Name Value
__name__ __main__'
dataitems [5.2,3,0,1,6,4]
random <modulex
BSTree <Class>
bstree <BinSearchTrees
dataitem 4

Kuva 5: Pythonin listatietotyypista, joka on visualisoitu dynaamisena taulukkona, Iisalaa
kioita binaarihakupuuhun.

1 def explode_string(s): 1 |Rewind| Back | Stop | Step Run Grade | Reload
2z if len(s) > 1: > TS & &
return explode_string(s[:-1]) + s
elsa: Instructions | Input/Output | Feedback [ Feedback
5 return 's’ -
7 input_str = raw_input{"Enter string to explode:in")
; print explode_string(input_str) In total 0 /600
[ 1 : Two-character string |
[Execution started.]
Enter string to explode:
Entar string to explode: L
=ah
+ Is output correct? (100p)
aab
Bb 0/100
[Finished execution ]
[ 2 : Short string |
[Execution started ]
Enter string to explode:
Enter string to explode:
=bhasic
» Is output correct? (100p)
bbabashasibasic
Bbabasbasibasic 0/100 —
Stop test Close feedback
4] (i3] i |

Kuva 6: Tamén tehtavan palautteessa naytetdan odotettu tuloste ja oppijan palatiokisen
ma tuloste allekkain eri véareilla. Palaute paljastaa ohjelmassa olevan jargtisgmvirheen,
missa tulosteen alkuun tulee aina virheellinen merkki.
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sen animaatioon virheenjaljittdmisen setden hyvéaksi mahdollisesti tehtévanannos-
keyttdmiseksi. Joten askellettaessa suosia annettua valmiskoodia — tata tutkiske-
tusta taaksepdin myds tulosteet 'perulda tukee mahdollisuus suorittaa ohjelmaa
tetaan’ takaisin aikaisempaan tilaan. Téskel askeleelta tutkien tilan muuttumis-
man on tarkoitus helpottaa erityisesti seka, (2) seuraavaksi oppija yrittaa ratkais-
laisten ohjelmien virheiden jaljittamista ta tehtavan ja tekee omat testinsa ajamal-
joissa tuloste on keskeisessa osassa lalisita ja vertaamalla tulosta odotettuun,
esimerkiksi syote/tuloste-tyyppiseen vuot3) kun oppija on vakuuttunut, ettd hanen
rovaikutukseen perustuvissa yksinkertaratkaisunsa toteuttaa tehtivanannon vaa-
sissa komentorivipohjaisissa ohjelmissdimukset, han lahettdd sen arvosteltavak-
Kun syotevirtaa luetaan, eli ohjelma odotsi saadakseen palautetta esityksestaan, (4)
taa syotettd esimerkiksi Pythonin sisédéies ohjelmassa on virheitd, oppija jatkaa
rakennetuller aw_i nput () -funktiolla, tu- jaljittamalla virheité kayttden hyddykseen
lostevirran tekstindkymé& muuttuu riviedi-saatua palautetta seka visualisaatioita ja
toriksi, jonka kautta syote annetaan. mahdollisuutta askeltaa koodia joustavas-

Jypessé voi olla kahdenlaista sisaltdk €t€€n- ja taaksepain, kunnes on jalleen

_ esimerkkiohjelmia ja harjoituksia. ESi_vakuuttunut ohjelman oikeellisuudesta ja

merkkiohjelmien tarkoitus on mahdollis—]altkaa askeleesta 3.
taa tiettyjen rakenteiden ja kasitteiden

opiskelu pedagogisesti perusteltujen esi-

merkkien kautta suorituksen askeltamisen

tukemana. "N;:\ma .voivat _toimia va]mis- 3 Tekninen toteutus
teluna tehtavélle, jossa tietoja harjoitel-

laan ja testataan. Tehtavien tarkoitus ofyne on toteutettu Javalla kayttaen Swing-
mahdollistaa oppijoiden paasta nopeagsysjiittymakirjastoa ja on siten suhteel-
i ja helposti kokellemaan pienten OhjeITisenjiirjestelméiriippumaton. Sita voidaan

mien Kirjoittamista valittbman automaat—ajaa Java Applettina tai Java Web Start

tisen palautteen tukemana (kuva 3.2). Pasovelluksena webin ylitse, seka myos

laute koostuu vahintaan hyvaksytyista jaayq|jisesti asennettuna sovelluksena. Jy-

epaonnistuneista testeista, joissa on kuvzbté tarjoaa ainoastaan ympériston ohjel-

tu odotettu lopputulos ja opiskelijan ohiy g oritusten tarkasteluun ja ohjelmoin-

jelman tuottama tulos. Testien kirjoittajg;iantavien ratkontaan, ja se onkin tar-
voi lisaksi liittaa jokaiseen testiin kuvauk-y jisatty kaytettavéksi osana jotain kurs-
sen, mita testissa tehdaan, mika sitten agg o lintajarjestelmas, jota kaytetaan pa-
taa vihjeen mahdollisesta ohjelman ongea v sten tallentamiseen ja hallinnointiin.
masta. Tulosteita verrattaessa opiskelijafy s hetkella Jype siséltaa integraation
ohjelman virheellinen tuloste korOStetaa”TRAKLAZ-jarjesteIméén [29]. Se mah-

Kiteytettyn& oppija kayttaisi jarjestel-dollistaa kurssin luomisen Jype-tehtéavista
maa seuraavalla tavalla: (1) oppija lukeg henkilokohtaiset kayttajatilit pisteiden
tehtdvanannon sekd mahdollisen muuallentamiseen ja seuraamiseen. Jype on
tehtéavaan liittyvan oppimateriaalin ja alvakennettu seuraavia avoimen lahdekoo-
kaa tehd& kokeiluja tehtavaan liittyvilladin kirjastoja kayttaen: Jythdf, Mat-
ohjelman kasitteilla ja rakenteilla kayt-rix [23] ja jEdit!.

Ont t p: // waw. j yt hon. or g/
Unttp: // waw. j edit. org/
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4 Yhteenveto

Tutkimusten mukaan visualisointityoka-
lut nayttaisivat tukevan oppimista tehok- "
kaammin, jos ne aktivoivat oppijan pelkan
passiivisen katselun sijaan. Tassa artik-
kelissa annettiin yleiskatsaus ohjelmoin-
nin opetuksen ohjelmatytkaluista keskit-g
tyen erityisesti ohjelmien visualisointiin
seka jarjestelmiin, joissa sitd on yhdis-
tetty automaattiseen arviointiin. Jype on
uusi web-pohjainen ohjelmoinnin opetus-
tydkalu Pythonille, missa ohjelmointiym-
paristd on tiiviisti yhdistetty ohjelmavi-
sualisaatioihin ja automaattisesti arvioi-9-
tuihin ohjelmointitehtaviin.
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