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Tiivistelmä

Ohjelmoinnin oppimisen tueksi on kehitetty lukuisia ohjelmistoja. Useimmat näistäha-
vainnollistavat ohjelmointiin liittyviä käsitteitä visualisoinnin keinoin. Toisen pääjoukon
muodostavat automaattiset arviointi- ja palautejärjestelmät. Tutkimusten mukaan visua-
lisointityökalut näyttäisivät tukevan oppimista tehokkaammin, jos ne aktivoivat oppijan
pelkän passiivisen katselun sijaan. Tämä on innostanut tutkimaan visualisoinnin ja auto-
maattisen arvioinnin sekä palautteen tiivistä yhdistämistä. Artikkelissa annetaan yleiskat-
saus em. työkaluista ja esitellään Jype, uusi web-pohjainen ohjelmointiympäristö Pytho-
nille. Jypessä yhdistyvät suoraviivainen yksinkertaistettu koodausympäristö, joka myös
mahdollistaa visuaalisen virheenjäljityksen ohjelman tilan visualisaatioiden tukemana, ja
automaattisesti arvioidut ohjelmointitehtävät.

1 Johdanto

Ohjelmointitaidon opetus on kriittinen osa
tietotekniikan koulutusta ja ohjelmoin-
nin alkeet on yleensä yksi ensimmäisis-
tä opintojaksoista tietotekniikan opetus-
ohjelmissa. Ohjelmoinnin oppiminen on
kuitenkin hyvin vaikeaa. Ennen kaikkea
ohjelmoinnin oppiminen vaatii, että oppi-
ja muodostaa mielessään käsitetason ym-
märryksen ohjelmointikielen suoritusmal-
lista [11] sekä siitä, miten ohjelmointi-
rakenteet ja -käsitteet kytkeytyvät siihen
ohjaus- ja tietovuossa. Lisäksi on opittava
käyttämään ohjelmatyökaluja, joilla halli-
taan ohjelmoinnin eri osatehtäviä, kuten
kääntämistä, testausta ja virheenjäljitystä.

Oppimistutkimuksissa yliopisto-
opettajat kautta maailman ovat toistu-

vasti havainneet, että opiskelijat eivät ole
omaksuneet tietoja ja kehittäneet taitoja,
joita heiltä odotetaan, kun he ovat suorit-
taneet alkeisohjelmoinnin opintojakson-
sa [49, 51]. Siksi ohjelmoinnin opetusme-
netelmiä on tutkittu paljon, ja erityisesti
ohjelmoinnin opetuksen tueksi on kehi-
tetty monenlaisia ohjelmistoja, joilla py-
ritään tukemaan ja edistämään ohjelmoin-
tiosaamisen kehittymistä. Tässä artikke-
lissa annetaan yleiskatsaus ohjelmoinnin
opetuksen ohjelmatyökaluista keskittyen
erityisesti ohjelmien visualisointiin sekä
järjestelmiin, joissa sitä on yhdistetty au-
tomaattiseen arviointiin. Lopuksi esitel-
lään eräs uudempi järjestelmä, Jype, joka
on web-pohjainen ohjelmoinnin opetus-
työkalu Pythonille, missä ohjelmointiym-
päristö on tiiviisti yhdistetty automaatti-



44 Visualisointi ja automaattinen arviointi ohjelmoinnin opetuksessa

seen arviointiin.
Ohjelmoinnin oppimista tukevat ohjel-

matyökalut keskittyvät yleensä johonkin
tiettyyn oppimisen osa-alueeseen. Monet
näistä työkaluista perustuvat ohjelmien
visualisointiin. Pyrkimyksenä on havain-
nollistaa ohjelmoinnissa usein esiintyviä
abstrakteja käsitteitä ja rakenteita. Näin
toivotaan parannettavan ja nopeutettavan
tietorakenteiden, algoritmien ja yleensä-
kin ohjelmien suorituksen ymmärtämistä.
Myös itse ohjelmointi voi tapahtua koko-
naan graafisilla operaatioilla tekstin kir-
joittamisen sijaan. Toinen pääryhmä on
erilaiset automaattisen arvioinnin työka-
lut. Näissä oppija suorittaa ohjelmointiin
liittyviä tehtäviä ja järjestelmä antaa väli-
töntä palautetta vastausten oikeellisuudes-
ta. Kolmas pääryhmä tässä karkeassa jaot-
telussa on erilaiset erikoisympäristöt, jois-
sa yleiskäyttöiseen ohjelmointikieleen tu-
tustutaan askelissa, tasoittain, kasvattaen
käytettävissä olevaa kielen ominaisuuk-
sien joukkoa vähitellen tai se on korvattu
kokonaan jollain peruskäsitteiden opetuk-
seen paremmin soveltuvalla rajoitetum-
malla opetuskielellä. Artikkelit [38, 41]
antavat kattavan katsauksen ohjelmoinnin
opetuksen ja oppimisen tutkimuksesta.

2 Visualisointi ja
automaattinen arviointi
ohjelmoinnin opetuksessa

2.1 Visualisointi ohjelmoinnin
opetuksessa

Keskeinen tavoite alkeisohjelmoinnin
opintojaksoilla on oppia lukemaan ja kir-
joittamaan ohjelmia. Paitsi riittävä har-
joittelu, avainasemassa on tarkka ymmär-
rys siitä, mistä ohjelman tila muodostuu
ja miten ohjelman suoritus vaikuttaa sii-
hen. Kuten kaikkien abstraktien rakentei-
den kohdalla, erilaisia havainnollistuksia
voidaan käyttää tiedon välittämiseen ja
ymmärtämisen edistämiseen. Täten ylei-

sesti käytetty menetelmä oppimisproses-
sin tukemiseen ohjelmoinnin opetuksessa
on ohjelman tilan visualisointi. On ole-
massa lukuisia opetustyökaluja sekä aloit-
telijoille suunnattuja kehitysympäristöjä,
jotka hyödyntävät visualisointia ohjelman
tilan havainnollistamisessa. Järjestelmät
voidaan karkeasti ryhmitellä neljään pää-
luokkaan: visuaalisen ohjelmoinnin ym-
päristöt, mikromaailmat, algoritmien vi-
sualisointi ja ohjelmien visualisointi. Seu-
raavaksi tarkastellaan kutakin ryhmää yk-
sitellen ja mainitaan esimerkkeinä tunnet-
tuja sekä uudempia ja edistyneimpiä jär-
jestelmiä. Kirja [50] sisältää historiallisen
katsauksen visualisointijärjestelmistä.

Visuaalisen ohjelmoinnin ympäristöis-
sä periaatteena on tarjota yksinkertais-
tettu graafinen käyttöliittymä ohjelmien
rakentamiseen tekstipohjaisen ohjelmoin-
nin sijaan. Ajatuksena on, että tekstipoh-
jaisessa ohjelmoinnissa huomattava osa
ajasta kuluu kieliopin kanssa taistelles-
sa ja että näin oppijat voivat päinvastoin
aluksi keskittyä paremmin ohjelmoinnin
olennaisiin käsitteisiin sen sijaan, että ta-
kertuisivat ongelmiin monimutkaisen for-
maalin kielen muodostavien ohjelmoin-
tikomentojen kanssa. Joitain esimerkkejä
ovat JPie [13], Karel Universe [3], RAP-
TOR [6] ja Alice [31].

Mikromaailmat rakentavat saman peri-
aatteen pohjalle, mutta lähestymistapa on
tarjota opetukseen suunniteltu erikoisoh-
jelmointikieli, jonka rakenteet ovat yksin-
kertaisempia kuin tavallisessa yleiskäyt-
töisessä ohjelmointikielessä. Lisäksi tämä
kieli on tiiviisti yhdistetty graafiseen maa-
ilmaan, jonka puitteissa ohjelmointikie-
lellä toimitaan. Maailma sisältää olento-
ja ja esineitä, joita voidaan ohjata ja käsi-
tellä kielen sisältämillä yksinkertaisilla ja
tarkoitukseen suunnitelluilla komennoil-
la. Maailmat perustuvat teemoihin, joil-
la on fyysinen vastine, kuten robotin oh-



Helminen 45

jaamiseen. Visualisointi tarjoaa siten lähes
käsinkosketeltavan havainnollistuksen oh-
jelman suorituksesta ja tilasta. Joitain esi-
merkkejä ovat Karel the robot [37], Je-
roo [47], PigWorld [28] ja greenfoot [17].

Algoritmien visualisointijärjestelmillä
tuotetaan animaatioita algoritmeista. Näi-
den järjestelmien tarkoitus on mahdollis-
taa algoritmien keskeisten periaatteiden
havainnollistaminen ohjelman suoritusta
ja tietokoneen muistia korkeammalla ab-
straktiotasolla. Tämä perustuu tyypillises-
ti sellaisten tietorakenteiden kuten tau-
lukkojen, puiden ja verkkojen käsitetason
visualisaatioihin, jotka korostavat tietoal-
kioiden käsitteellisiä suhteita sen sijaan,
että esitettäisiin niiden varsinainen sijain-
ti muistissa. Nämä järjestelmät on pää-
asiassa suunniteltu käytettäväksi luennoil-
la tai sähköisessä oppimateriaalissa, sillä
ne vaativat yleensä algoritmin annotoin-
tia manuaalisesti visualisointikomennoil-
la, animoinnin kirjoittamista alusta alkaen
erityisellä algoritmianimaatiokielellä tai
-kirjastolla tai sen rakentamista graafisella
käyttöliittymällä. Joitain esimerkkejä ovat
Animal [42], JHAVÉ [34], Alvie [8] ja
TRAKLA2 [29].

Ohjelmien visualisoinnissa keskitytään
havainnollistamaan varsinaisten ajettavien
tai ajossa olevien ohjelmien muistin ja tie-
torakenteiden toimintaa. Niitä käytetään
virheenjäljityksessä sekä ylipäätään ohjel-
mien ymmärryksen helpottamisessa. Ne
voivat tarjota visualisaatioita monista eri
osista ohjelman suoritusta kuten lausek-
keiden evaluoinnista, muuttujasidonnois-
ta ja kutsupinosta. Tyypillisesti järjestel-
mä mahdollistaa ohjelmakoodin suorit-
tamisen askelittain, missä ohjelman ti-
lan muuttumista voi seurata visualisaa-

tioiden tukemana visuaalisten virheenjäl-
jittimien tapaan ja visualisaatiot raken-
tuu kielen käsitteiden ympärille muut-
tujien, funktioiden ja luokkien tasolle.
Joitain esimerkkejä ovat Jeliot 31 [30],
jGRASP2 [9] (Graphical Representations
of Algorithms, Structures, and Proces-
ses), VIP3 [52] (Visual InterPreter), ViL-
LE4 [25] (the visual learning tool) ja Teac-
hing Machine5 [36].

2.2 Ohjelmointitehtävien
automaattinen arviointi

Yksinkertaisen ohjelman kirjoittaminen,
laajentaminen tai muokkaaminen ovat
tyypillisiä tehtäviä ohjelmoinnin alkeiden
opintojaksoilla. Tällaisten palautusten lä-
pikäynti ja arvostelu on aikaavievää ja
suurelta osin hyvin suoraviivaista. Sik-
si ohjelmointitehtävien arvioinnin auto-
matisointiin on kehitetty monia järjes-
telmiä. Automaattinen arviointi mahdol-
listaa työkuorman pitämisen hallittavis-
sa, kun opiskelijoita on paljon tai tehtä-
viä halutaan tarjota paljon. Järjestelmien
tulisi tukea oppimista tarjoamalla riittä-
vän hyvää palautetta oppijoille, jotta he
pystyvät kehittymään itsenäisesti käytän-
nön ohjelmointitehtävien kautta. Työka-
luja on niin yksinkertaisista yksikkötes-
tien ajamiseen perustuvista järjestelmis-
tä älykkäisiin tutorointijärjestelmiin, jot-
ka seuraavat ja mallintavat oppijan edisty-
mistä ja tarjoavat sen perusteella vinkke-
jä ja ohjausta oppijalle. Pääasiassa ohjel-
mointitehtävien arviointi perustuu kuiten-
kin lopputuotteeseen, eli erityisesti tuo-
tettuun ohjelmakoodiin. Ohjelmalta vaa-
ditaan oikeaa toiminnallisuutta sekä hyvää
rakennetta ja ohjelmointityyliä. Tyypilli-
sesti automaattisilla menetelmillä keskity-

1http://cs.joensuu.fi/jeliot
2http://www.jgrasp.org
3http://www.cs.tut.fi/~vip/en/
4http://ville.cs.utu.fi
5http://www.engr.mun.ca/ theo/TM/
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tään ohjelman oikeellisuuden arviointiin
tutkimalla sen ajonaikaista käyttäytymis-
tä. Lisäksi saatetaan arvioida esimerkiksi
ohjelman tehokkuutta tai ohjelmointityy-
liä. Analyyseillä voidaan pyrkiä havait-
semaan vaikka globaalien muuttujien tar-
peetonta käyttöä, huonoa muuttujien ni-
meämistä tai sisentämistä. Artikkeli [2]
antaa katsauksen ohjelmointitehtävien au-
tomaattisesta arvioinnista.

Nykyiset ohjelmointitehtävien auto-
maattisen arvioinnin järjestelmät ovat
poikkeuksetta web-pohjaisia. Tyypillises-
ti oppija lähettää työnsä web-lomakkeella
palvelinkoneelle arvioitavaksi ja saa pa-
lautteen vastaavasti web-sivuna. Ohjel-
mien arviointiin on karkeasti kaksi pää-
lähestymistapaa: yksikkötestit ja ohjel-
man tulosteen vertailu. Tulostelähestymi-
sessä annettu ohjelmakoodi ajetaan jolla-
kin testisyötteellä ja tulostetta verrataan
merkkipohjaisesti mallivastauksen tuotta-
maan tulosteeseen (esimerkiksi TRY [40],
ASSYST [20], Goblin6, RoboProf [10],
BOSS [21], CourseMarker [18], Online
Judge [7]). Ohjelman tulee siis tulostaa
tiettyjä asioita tietyssä muodossa tietys-
sä järjestyksessä. Yksikkötestilähestymi-
sessä annettua koodia tutkitaan kutsumal-
la osia siitä yksikkötestityyliin tarkastaen
funktioiden/metodien oikea toiminta (esi-
merkiksi Scheme-robo [46], BOSS [21],
Ludwig [48], Javala [27], WebTasks [43]).
Web-CAT [12] sisältää hieman erilaisen
lähestymistavan, jossa arviointiin sisälly-
tetään oppijan itse kirjoittamat testit. Täs-
sä asetelmassa oppija demonstroi itse, et-
tä ohjelma toimii sen sijaan, että järjes-
telmä testaa toimivuuden. Arviointi perus-
tuu kolmeen tekijään: testien oikeellisuus,
testien kattavuus ja testitulokset. Oppijan
testit ajetaan mallitoteutukselle testien oi-
keellisuuden ja kattavuuden arvioimisek-
si. Lisäksi testit ajetaan oppijan omalle to-

teutukselle. Perustelu menettelylle on, että
jos testit ovat oikeat ja kattavat, niin myös
ohjelman täytyy olla oikein, jos se läpäi-
see nämä testit.

Automaattisen arvioinnin hyötyjä ovat
välitön palaute, palvelun hyvä saatavuus
riippumatta ajasta tai paikasta sekä ar-
vostelun puolueettomuus ja yhtenäisyys.
Lähes poikkeuksetta nykyaikaiset arvioin-
tijärjestelmät mahdollistavat myös oppi-
joiden tehtäväpalautusten seuraamisen ja
raporttien tuottamisen niistä. Automaatti-
sen arvioinnin heikkouksia ovat yleensä-
ottaen ihmistä heikompi palautteen laatu
ja plagiarismi. On esimerkiksi hyvin vai-
kea arvioida ja antaa automaattisesti pa-
lautetta siitä, mistä mahdollisesta virhe-
käsityksestä jokin ohjelmaan jäänyt vir-
he johtuu. Plagiarismia on käytännös-
sä mahdotonta estää, jos tehtävien teke-
mistä ei valvota, mutta sen havaitsemi-
seen on kehitetty monia järjestelmiä, jot-
ka vertailevat palautuksia arvioiden, kuin-
ka suurelta osin ne muistuttavat toisi-
aan. Tämän menetelmän luotettavuus to-
ki heikkenee sen mukaan, mitä pienem-
piä tai muuten luonnostaan samankaltai-
sia palautukset ovat. Esimerkkejä tehok-
kaista nykyaikaisista järjestelmistä, jotka
perustuvat ohjelmakoodin muuntamiseen
merkkijonoalkioiksi [26], ovat YAP3 [53],
JPlag [39] ja Plaggie [1]. Tällaiset jär-
jestelmät eivät kompastu tavallisiin yksin-
kertaisiin leksikaalisiin tai rakenteellisiin
muunnoksiin, joilla tyypillisesti yritetään
peitellä plagiointia.

2.3 Ohjelmien visualisointi ja oppijan
aktivointi

Kun oppijoille tarjotaan puitteet ohjel-
mien ja algoritmien tutkimiseen visuaali-
sesti, odotetaan heidän pystyvän hahmot-
tamaan ohjelmien suoritukseen liittyvät
käsitteet nopeammin ja syvällisemmin.

6http://goblin.tkk.fi/goblin/
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On kuitenkin olemassa ristiriitaisia tutki-
mustuloksia sen suhteen, että edistävätkö
visualisaatiot itsessään, kuten algoritmia-
nimaatiot, todella oppimista. Tutkimukset
antavat ymmärtää, että vuorovaikutuksen
määrä visualisointia käytettäessä on mer-
kittävä tekijä [14, 19, 35]. Passiivisten ani-
maatioiden sijaan aktivoivat visualisointi-
työkalut vaikuttavat tehokkaammilta. Eri-
tyisesti tämän tuloksen innoittamana on
kehitetty monia järjestelmiä, jotka yhdis-
tävät visualisoinnin ja automaattisen ar-
vioinnin: oppijoille annetaan visualisaa-
tioon liittyviä tehtäviä ja heidän vastauk-
sistaan annetaan välitöntä palautetta auto-
maattisen arvioinnin keinoin.

Tehtävät voivat esimerkiksi olla algo-
ritmianimaatioon tai koodinanimaatioon
pohjautuvia monivalintakysymyksiä [22,
25, 32, 33, 44, 45]. Tyypillisessä ky-
symyksessä oppijan tulisi ennustaa jon-
kin muuttujan arvo senhetkisen koo-
dilauseen suorituksen jälkeen. Toinen
esimerkki ovat automaattisesti arvioi-
dut visuaaliset algoritmisimulaatiotehtä-
vät, joissa oppijat rakentavat algoritmiani-
maatioita simuloimalla algoritmin suori-
tusaskelia. TRAKLA2:ssa [29] oppijat kä-
sittelevät tietoalkioita tietorakenteiden vi-
sualisaatioissa raahaamalla ja valitsemalla
niitä hiirellä ja lopputuloksen oikeellisuus
arvioidaan vertaamalla luotuja tilasiirty-
miä vastaaviin algoritmitoteutuksen tuot-
tamiin siirtymiin. MA&DA:ssa [24] oppi-
jat käsittelevät tietorakenteita valikoiden
kautta. PILOT:ssa [4] verkkoalgoritmeja
jäljitetään valitsemalla verkkojen kaaria.

Vain harvoissa jäjestelmissä, jotka
näyttävät ohjelmavisualisaatioita, oppija
aktivoidaan tehtävillä. Jeliot 3:lle on ole-
massa alustava toteutus ohjelman suori-
tukseen liittyville ennustustehtäville [32]

eli tehtäville, joissa oppijan tulee vasta-
ta kysymyksiin ohjelman myöhemmistä
tiloista nykyisen tilan (visualisaatioiden)
perusteella: ”Mikä on muuttujan tulos
arvo tämänhetkisen ohjelmarivin suorit-
tamisen jälkeen?”. ViLLE-järjestelmässä
voidaan luoda ohjelma-animaatioita, joi-
hin voidaan liittää suoritukseen liittyviä
monivalintakysymyksiä. Teaching Machi-
ne voi myös sisältää samantyylisiä kysy-
myksiä [5]. VIP on ainoa järjestelmä, joka
yhdistää ohjelmointitehtävät ja ohjelmien
visualisoinnin: integroitu ympäristö tarjo-
aa koodieditoriin ja visuaalisen virheen-
jäljittimen sekä antaa palautetta ohjelmien
oikeellisuudesta.

3 Jype
Useimmat nykyiset ohjelmien visualisaa-
tioita näyttävät järjestelmät on rakennet-
tu Java-kielelle, joka on ollut yleisin ope-
tuskieli viime vuosina. Pythonin opetuk-
sen tueksi ei ole vielä montaa ohjelma-
työkalua. Joitain mikromaailmaan perus-
tuvia ohjelmointiympäristöjä on kehitet-
ty: rur-ple7, Guido van Robot8 ja Turt-
let9. ViLLE [25] tarjoaa myös jotain tukea
Pythonin suorituksen visualisointiin, sillä
siinä Java-ohjelmakoodin suorituksen ani-
maatio voidaan jossain määrin muuntaa
vastaavaksi animaatioksi Pythonilla.Jy-
pe [15, 16] on uusi web-pohjainen oh-
jelmointiympäristö Pythonille, jossa yh-
distyvät suoraviivainen yksinkertaistettu
koodausympäristö, joka myös mahdollis-
taa visuaalisen virheenjäljityksen ohjel-
man tilan visualisaatioiden tukemana ja
automaattisesti arvioidut ohjelmointiteh-
tävät. Työkalu on suunniteltu ensimmäi-
sen alkeisohjelmointikurssin tarpeisiin ja
painopisteenä on siten lause- ja funktio-
tason ohjelmointi (ei oliolähtöinen kurs-

7http://sourceforge.net/projects/rur-ple/
8http://gvr.sourceforge.net/
9http://www2.lut.fi/~jukasuri/Kilppari/
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Kuva 1: Jypen yleisnäkymä.

Kuva 2: Funktiokutsuja voi tarkastella nopeasti liikuttamalla hiiren kursoria pinokehysten pääl-
lä.
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si). Sen tulisi tukea ohjelmien alkeiden
oppimista tarjoamalla harjoitteluympäris-
tö ohjelmakoodin kirjoittamiseen ja oh-
jelmien suorituksen jäljittämiseen. Tek-
nillisessä korkeakoulussa tehty diplomi-
työ [15] kuvaa tarkasti työkalun ensim-
mäisen version suunnitteluperiaatteet ja
niiden perustelut sekä teknisen toteutuk-
sen. Työkalun pohjalta on myös julkaistu
konferenssiartikkeli [16], jossa tarkastel-
laan ohjelmatyökalun piirteitä opetuskon-
tekstissa.

Kuvassa 3 on Jypen yleisnäkymä.
Käyttöliittymä on jaettu neljään pää-
osioon. Vasemmassa ylänurkassa on kom-
ponentti koodin kirjoittamiseen ja muok-
kaamiseen. Sen alapuolella on visualisaa-
tioalue, jossa havainnollistetaan suoritus-
pinon ja muuttujien tiloja. Oikealla on tila
tekstikomponenteille, jotka ovat välileh-
dissä. Tulostevirran sisältö näytetään yh-
dessä välilehdessä ja lisävälilehdet voi-
vat näyttää tehtäväohjeita tai automaatti-
sen arvioinnin palautteita.

3.1 Visualisointi

Ohjelman suoritusta voidaan tarkastella
kahdesta päänäkökulmasta: ohjausvuo ja
tietovuo. Jypessä ohjausvuon muutokset
näytetään koodissa värittämällä parhail-
laan suoritettava rivi vihreällä ja viimeksi
suoritettu rivi keltaisella. Lisäksi suorituk-
sen keskeyttävät poikkeukset korostetaan
koodinäkymässä punaisella. Jype näyttää
myös suorituspinon tilan yksinkertaisel-
la visualisaatiolla. Laatikot näyttävät pi-
nokehysten tyypit ja funktioille näytetään
myös argumentit ja paluuarvot. Funktio-
kutsujen jonoa voi tarkastella myös lii-
kuttamalla hiiren kursorin funktiokehys-
ten päälle, jolloin koodinäkymästä koros-
tetaan tämän funktiokutsun koodirivi ku-
ten kuvassa 3.

Kuvat 3.1 ja 3.1 näyttävät datavuon pe-
rusvisualisaation. Muuttujien nimet ja ar-

vot esitetään yksinkertaisessa taulukkonä-
kymässä merkkijonoina. Kun uusi muut-
tuja esitellään kyseinen rivi korostetaan
keltaisella värillä vastaten koodinäkymän
väritystä. Kun olemassaolevaan muuttu-
jaan sidotaan uusi arvo, vain arvon sarake
korostetaan (kuva 3.1).

Kuvattujen perusvisualisaatioiden li-
säksi Jypeä voidaan laajentaa vaihtoeh-
toisilla näkymillä. Tällä hetkellä Jype
käyttää sisällytettyä tietorakenteiden vi-
sualisointikirjastoa näyttääkseen dynaa-
misen taulukon visualisaation Pythonin
sisäänrakennetulle listatietotyypille (ku-
va 3.2). Koska Jypessä käytetty Python-
toteutus voi suoraan kutsua ja käyttää
Java-luokkia, voidaan myös käyttää visua-
lisointikirjaston monia Java-toteutuksia
tavallisista tietorakenteista visualisaatioi-
neen. Kuvassa 3.2 on esimerkkinä binää-
rihakupuu. Muita kirjaston tietorakenteita
ovat b-puu, punamusta puu, verkot, listat
ja jonot. Jypeä voidaan siis käyttää myös
algoritmianimaatioiden luomiseen Pytho-
nilla käyttäen näitä rakenteita.

3.2 Toiminnallisuus

Ohjelmien suoritusta hallitaan Jypessä yk-
sinkertaisilla painikkeilla, jotka näkyvät
kuvassa 3: mene suorituksen alkuun, as-
kella taaksepäin, pysäytä suoritus, askella
eteenpäin ja aja ohjelma. Käyttäjä voi su-
juvasti vaihdella koodin muokkauksen ja
ohjelman ajamisen välillä ilman kääntä-
misaskelta – kun koodia muokataan kes-
ken ohjelman ajon eli animaation, se kes-
keytetään automaattisesti. Suoritusta voi
myös navigoida suorituspinon laatikoiden
kautta. Valitsemalla laatikon hiirellä suo-
ritus/animaatio siirtyy tähän kohtaan suo-
ritushistoriaa, josta askeltamista voi taas
jatkaa eteen- tai taaksepäin aivan normaa-
listi. Tätä toimintoa voitaisiin kutsua ’as-
tumiseksi taaksepäin kutsujaan’.

Tulostevirta on myös sidottu suorituk-
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Kuva 3: Uusi muuttuja esiteltiin viimeksi suoritetulla rivillä kuten keltaiset väritykset ilmaisevat.

Kuva 4: Kahden muuttujan arvot muuttuivat (käsitteellisesti) viimeksi suoritetulla rivillä kuten
keltaiset värityksen ilmaisevat.list-ref viittaa samaa listaolioon kuina-list, johon lisättiin,
joten olioviittausten tasolla muuttujasidonnat eivät muuttuneet.
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Kuva 5: Pythonin listatietotyypistä, joka on visualisoitu dynaamisena taulukkona, lisätään al-
kioita binäärihakupuuhun.

Kuva 6: Tämän tehtävän palautteessa näytetään odotettu tuloste ja oppijan palautuksentuotta-
ma tuloste allekkain eri väreillä. Palaute paljastaa ohjelmassa olevan järjestelmällisen virheen,
missä tulosteen alkuun tulee aina virheellinen merkki.
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sen animaatioon virheenjäljittämisen sel-
keyttämiseksi. Joten askellettaessa suori-
tusta taaksepäin myös tulosteet ’peruu-
tetaan’ takaisin aikaisempaan tilaan. Tä-
män on tarkoitus helpottaa erityisesti sel-
laisten ohjelmien virheiden jäljittämistä,
joissa tuloste on keskeisessä osassa eli
esimerkiksi syöte/tuloste-tyyppiseen vuo-
rovaikutukseen perustuvissa yksinkertai-
sissa komentorivipohjaisissa ohjelmissa.
Kun syötevirtaa luetaan, eli ohjelma odot-
taa syötettä esimerkiksi Pythonin sisään-
rakennetullaraw_input()-funktiolla, tu-
lostevirran tekstinäkymä muuttuu riviedi-
toriksi, jonka kautta syöte annetaan.

Jypessä voi olla kahdenlaista sisältöä
– esimerkkiohjelmia ja harjoituksia. Esi-
merkkiohjelmien tarkoitus on mahdollis-
taa tiettyjen rakenteiden ja käsitteiden
opiskelu pedagogisesti perusteltujen esi-
merkkien kautta suorituksen askeltamisen
tukemana. Nämä voivat toimia valmis-
teluna tehtävälle, jossa tietoja harjoitel-
laan ja testataan. Tehtävien tarkoitus on
mahdollistaa oppijoiden päästä nopeas-
ti ja helposti kokeilemaan pienten ohjel-
mien kirjoittamista välittömän automaat-
tisen palautteen tukemana (kuva 3.2). Pa-
laute koostuu vähintään hyväksytyistä ja
epäonnistuneista testeistä, joissa on kuvat-
tu odotettu lopputulos ja opiskelijan oh-
jelman tuottama tulos. Testien kirjoittaja
voi lisäksi liittää jokaiseen testiin kuvauk-
sen, mitä testissä tehdään, mikä sitten an-
taa vihjeen mahdollisesta ohjelman ongel-
masta. Tulosteita verrattaessa opiskelijan
ohjelman virheellinen tuloste korostetaan.

Kiteytettynä oppija käyttäisi järjestel-
mää seuraavalla tavalla: (1) oppija lukee
tehtävänannon sekä mahdollisen muun
tehtävään liittyvän oppimateriaalin ja al-
kaa tehdä kokeiluja tehtävään liittyvillä
ohjelman käsitteillä ja rakenteilla käyt-

täen hyväksi mahdollisesti tehtävänannos-
sa annettua valmiskoodia – tätä tutkiske-
lua tukee mahdollisuus suorittaa ohjelmaa
askel askeleelta tutkien tilan muuttumis-
ta, (2) seuraavaksi oppija yrittää ratkais-
ta tehtävän ja tekee omat testinsä ajamal-
la sitä ja vertaamalla tulosta odotettuun,
(3) kun oppija on vakuuttunut, että hänen
ratkaisunsa toteuttaa tehtävänannon vaa-
timukset, hän lähettää sen arvosteltavak-
si saadakseen palautetta esityksestään, (4)
jos ohjelmassa on virheitä, oppija jatkaa
jäljittämällä virheitä käyttäen hyödykseen
saatua palautetta sekä visualisaatioita ja
mahdollisuutta askeltaa koodia joustavas-
ti eteen- ja taaksepäin, kunnes on jälleen
vakuuttunut ohjelman oikeellisuudesta ja
jatkaa askeleesta 3.

3.3 Tekninen toteutus

Jype on toteutettu Javalla käyttäen Swing-
käyttöliittymäkirjastoa ja on siten suhteel-
lisen järjestelmäriippumaton. Sitä voidaan
ajaa Java Applettina tai Java Web Start
-sovelluksena webin ylitse, sekä myös
paikallisesti asennettuna sovelluksena. Jy-
pe tarjoaa ainoastaan ympäristön ohjel-
masuoritusten tarkasteluun ja ohjelmoin-
titehtävien ratkontaan, ja se onkin tar-
koitettu käytettäväksi osana jotain kurs-
sinhallintajärjestelmää, jota käytetään pa-
lautusten tallentamiseen ja hallinnointiin.
Tällä hetkellä Jype sisältää integraation
TRAKLA2-järjestelmään [29]. Se mah-
dollistaa kurssin luomisen Jype-tehtävistä
ja henkilökohtaiset käyttäjätilit pisteiden
tallentamiseen ja seuraamiseen. Jype on
rakennettu seuraavia avoimen lähdekoo-
din kirjastoja käyttäen: Jython10, Mat-
rix [23] ja jEdit11.

10http://www.jython.org/
11http://www.jedit.org/
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4 Yhteenveto
Tutkimusten mukaan visualisointityöka-
lut näyttäisivät tukevan oppimista tehok-
kaammin, jos ne aktivoivat oppijan pelkän
passiivisen katselun sijaan. Tässä artik-
kelissa annettiin yleiskatsaus ohjelmoin-
nin opetuksen ohjelmatyökaluista keskit-
tyen erityisesti ohjelmien visualisointiin
sekä järjestelmiin, joissa sitä on yhdis-
tetty automaattiseen arviointiin. Jype on
uusi web-pohjainen ohjelmoinnin opetus-
työkalu Pythonille, missä ohjelmointiym-
päristö on tiiviisti yhdistetty ohjelmavi-
sualisaatioihin ja automaattisesti arvioi-
tuihin ohjelmointitehtäviin.
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