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TIVISTELMA

Arviointiprosessin  automatisointia  tarvitaan  tietojenkasittelyn  opetuksessa  dhinna
opiskelijaméarien  kasvamisen takia. Ohjelmoinnin  opettaminen  vaatii  k&ytannon
ohjelmointiharjoitusten valmistelua ja arviointia, mika vie paljon aikaa. Automatisointi vahentaa
opettgjan tehtédvien arviointiin kayttdmda akaa ja tekee arvioinnista objektiivisempaa.
Opiskelijoiden kannalta katsottuna etuna on nopeampi tehtavien arviointi ja niista saatu palaute.
Tassa pro gradu -tutkielmassa on késitelty automaattisia koodintarkastus -jarjestelmia ja niista
erityisesti Boss- ja CourseMaster -jarjestelmid, joita on myos kdytannossa testattu. Testattaessa
padmaaréna oli selvittéd Bossin ja CourseMasterin soveltuvuutta Joensuun  yliopiston
virtuaaliopintoihin. Testauksessa ongelmia aiheuttivat CourseMasterin asennus ja Boss-
jarjestelméassa tehtavien soveltuvuus jarjestelmaan. Kayttdonotossa haittapuolina olisivat asiakas-
sovelluksen asentaminen jokaiselle koneelle erikseen ja palomuuriin tehtavét reid. Lisdks
jarjestelmien saaminen kayttokuntoon vaatisi huolellista valmistautumista ja huomattavan paljon
aikaa.
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1. JOHDANTO

Joensuun yliopiston virtuaalisissa ohjelmoinnin opinnoissa tehtévien tarkastaminen ja palautteen
antaminen vie paljon aikaa yhdessa muiden kurssiin liittyvien tehtévien kanssa ja vaatii useiden
henkilGiden tydpanoksen. Tarkastusprosessin nopeuttamiseks ja helpottamiseksi onkin harkittu
automaattisen tai puoliautomaattisen koodintarkastug érjestelman kayttéonottoa ohjelmointikurs-

silla

Taman pro gradu -tutkielman tehtdvand on osadtaan selvittdd, voisiko ohjelmoinnin
virtuaaliopetuksessa kayttdd Boss- ta Ceilidh-jarjestelmida. Nama jarjestelmé on valittu
tutkielman padasiallisiks tutkimuskohteiksi, koska ne ovat hyvin tunnettuja ja lagjalti kaytettyja
koodintarkastugarjestelmid. Liséksi kuvailen, millaisia muita automaattisia koodintarkastus-
jarjestelmi& on kehitetty maailmalla

Virtuaaliopinnoilla tarkoitan Joensuun yliopiston tietojenkasittelytieteen laitoksen ja Pohjois-
Karjalan lukion opettgien yhdessd luomaa projektia, jossa opetetaan yliopistotasoisia
tietojenkasittel ytieteen opintoja. Virtuaaliapprossa lukio-opiskelijat opiskelevat 15 opintoviikkoa
tietojenkasittelytieteen opintoja Internetin valityksella. Opinnot antavat opiskelijoille perustiedot
kolmesta osa-alueesta: tietojenkasittelytieteestd, ohjelmoinnista Javala ja tietokoneista. Kun
opiskelija on suorittanut opintoviikot, hdn on selvittanyt tietojenkasittelytieteen ensimmaisen

Joensuun yliopistoon tietojenkasittel ytiedettd. (Haataja et al. 2001)

Boss ja Cellidh- jarjestelmé on molemmat aun perin kehitetty UNIX-kéyttojarjestelmaén,
padasiassa kurssin halinnointiin ja opiskelijoiden ohjelmointikurssilla tekemien ohjelmakoodien
automagttiseen tarkastukseen. Cellidh otettiin kayttéon Nottinghamin yliopistossa vuonna 1988 ja
Boss Warwickin yliopistossa vuonna 1993. Molemmat jarjestelmét on myéhemmin toteutettu
uudelleen adusta akaen Javalla, Ceilidh-jarjestelmén uudelleentoteutuksen yhteydessa
jarjestelman nimi vaihdettiin CourseM asteriksi.



Automaattinen koodin tarkastaminen on yks osa tietokoneavusteisesta arvioinnista
Ensimmaisessd luvussa kasittelenkin arviointia ja tietokoneavusteista arviointia yleenssa, sekéa
pal autteen antamista oppimisprosessista ja plagioinnin tarkistamista opiskelijoiden vastauksista.

Luvun lopussa olen kertonut automaatti sesta koodin tarkastamisesta yleisell& tasolla.

Toisessa luvussa esittelen automaattiseen koodin tarkastamiseen suunniteltuja jarjestelmié. Téssa
luvussa esittelen Boss- ja Cellidh -jarjestelmien lisdks muutamia muita vastaavia jarjestelmid,
kuten Pilot-, WebAssign-, RoboProf- ja SchemeRobo-jérjestelmid, seka prototyyppia
jarjestelméstd, jossa ohjelmatehtévien tarkastaminen suoritetaan kielesté riippumattomasti. Luvun
loppuun olen koonnut yhteenvedon automaattisille koodintarkastugérjestelmille ominaisista
piirteista.

Kolmannessa luvussa kasittelen automaattisen koodin tarkastamisen toteutustekniikoita, joista
ohjelman testaaminen on ohjelman tarkein oikeellisuuden mittaamisen metodi. Lisdks kéasittelen
ohjelmille asetettuja vaatimuksia, kuten laatua, tehokkuutta ja luettavuutta.

Neljas luku pitéa sisélléén Boss- ja Ceilidh -jarjestelmien empiirista testaamista. Testaamisessa
hyddynsin Joensuun yliopiston virtuaaliopinnoissa kaytettyja ohjelmointitehtévia, jotka lahetin
CourseMaster- ja Boss-jarjestelmadan opiskelijana, ja tarkastelin eri vastauksista automaattisesta
arvioinnista saatuja tuloksia, seka punnitsin jérjestelmien soveltuvuutta etéopintoihin. Lopun

yhteenvedossa pohdin mahdollisia jatkotoimenpiteita.



2. TIETOKONEAVUSTEINEN ARVIOINTI

Tietokoneavusteinen arviointi ja automaattinen koodin tarkastaminen liittyvét toisiinsa siten, etta
automaattinen koodin tarkastaminen on yks tietokoneavusteisen arvioinnin osa-alueista. Luvussa
kasittelen tietokoneavusteisen arvioinnin merkitysta oppimisessa seka erilaisia arvioinnin
muotoja. Lisdks kuvaan palautteen merkitysta opiskelijalle ja opettgalle sekd tehtéavien
plagiointia yleisell& tasolla.

2.1 Arviointi oppimisessa

Choate ja Evans (1992) esittavét, ettéd arviointi on prosessi, jossa kerdtéén systemaattisesti
opettamisen apuna kaytettavaa tietoa opiskelijoiden kyvyistd, kayttdytymisesta ja ympéristosta.
Prestonin ja Shackelfordin (1999) mukaan tarkka ja merkityksellinen oppimisen arviointi on
tarkeds, koska se antaa opiskelijalle ja opettgale palautetta oppimisesta, luo varmuutta
opiskelijan suorituksen mittaamiseen ja tarjoaa jarkevan vélineen opiskelijan tietojen ja taitojen
mittaamiseks. Lisdks arviointi luo opettgjalle ja johdolle keinon kontrolloida laatua seka antaa

uudenlaisia mahdollisuuksia tutkia opetusta.

McAlpine (2002) pitéd arviointia erdana vuorovaikutuksen muotona, joka voi olla
monensuuntaista; esimerkiks opiskelijalle annettavaa pal autetta oppimisesta, opiskelijan antamaa
palautetta luennoitsijalle hénen opetuksestaan tai palautetta opetussuunnitelmasta sen tekijélle.
Arvioinnin strategian suunnittelussa on otettava huomioon useita seikkoja, jotta kommunikointi

olis merkityksellistd, kayttokelpoista ja totuudenmukaista.

2.1.1 Prosessin ja tuotteen arviointi

McAlpinen (2002) mukaan arviointi voi kohdistua joko oppimisprosessiin tai -tuotteeseen.
Oppimistuotteen arviointi voi kohdistua esimerkiksi opiskelijan tekemdan esseetehtdvaan.
Prosessipohjainen arviointi voi olla vaikkapa uuden alueen tutkimistehtéavan arviointia. Opettgjan

onkin hyva miettid arvioidaanko opiskelijan oppimisen tuotetta vai suoritettua prosessia.



Arvioinnin painopiste voidaan asettaa joko hankittuihin taitoihin tai saatuun tietamykseen.

Yleensd arviointi on sekoitus molempia.

2.1.2 Formatiivinen ja summatiivinen arviointi

Formatiivinen arviointi edesauttaa oppimisprosessia tarjoamalla oppijalle palautetta, jota voidaan
kayttda paljastamaan lisdopiskelua tarvitsevia alueita. Nan pyritddn parantamaan opiskelijan
suoritusta tulevaisuudessa. Itsearviointi ja diagnostinen arviointi ovat formatiivisen arvioinnin
muotoja, joilla on erityiset tarkoitukset. Formatiivinen arviointi auttaa opiskelijaa ja muita
osapuolia muodostamaan yksityiskohtaisen kuvan opiskelijan kyvyistd. Tééa kuvaa voidaan
kayttéd parantamdan opiskelijan yleistéd suoritustasoa, keskittamalla hanen mielenkiintoaan
sopiville aueille. Formatiivinen arviointi on asianmukaisin arvioinnin tapa, kun tuloksia

kayttavat oppimisprosessissa mukana olleet eli opiskelijat ja opettajat. (McAlpine 2002)

Summatiivinen arviointi on suunniteltu mittaamaan opiskelijan yleistd suorituskykya ja se
tehdddn kurssin lopussa. Tédlainen arviointi on hyoédyllisintd niille ihmisille, jotka ovat
opetusprosessin  ulkopuol€ella, kuten esimerkiks tyonantgjat ja jatko-opiskelupaikat, ja jotka
tekevét pddtoksia opiskelijoista kerdtyn informaation perusteella. Summatiivinen arviointi tuottaa
yleensd suppean yhteenvedon opiskelijan kyvyistd, esimerkiksi arvosanan. (McAlpine 2002)

2.1.3 Formaali- jainformaali -arviointi

Choate ja Evans (1992) sanovat arvioinnin jakaantuneen perinteisesti formaaliin ja informaaliin
arviointiin. Formaaleissa arviointimenetelmissa kaytetdan standardisoituja kokeita tai testgja,
jossa opiskelijan suoritusta verrataan normatiiviseen vertaisryhmaan. McAlpinen (2002) mukaan
formaalissa arvioinnissa opiskelijat tietavédt tekevansa harjoitukset arviointia varten. Formaali
arviointi on monesti informaalia arviointia tarkempaa ja puolueettomampaa. Formaalilla
arvioinnilla voi olla motivoiva vaikutus opiskelijoihin ja alkuvaiheessa tehty formaali arviointi

saattaa rohkaista heitd parempiin suorituksiin, jos opiskelijat ovat huonosti motivoituneita.



Toisaalta formaali arviointi voi aiheuttaa stressid ja saada jotkut opiskelijat suoriutumaan

edellytyksigdn huonommin.

McAlpine (2002) sanoo, ettd informaalissa arvioinnissa arviointi sisdlytetéan muihin tehtaviin.
Informaalia arviointia ovat esimerkiksi luentomuistiinpanojen tekeminen kdytannon harjoituksen
aikana, luokan ranskan kielen keskustelusta otettu nauhoitus, tietokonepohjaisen oppimisen
kaytosta otetut nauhoitukset ja itsearviointi. Informaali arviointi saattaa vahentda stressid ja antaa
paevamman kuvan opiskelijan kyvyistd, kuitenkin jotkut opiskelijat voivat tuntea itsensd
huijatuks ilman mahdollisuutta loistamiseen. Ongelmia voi tulla my6s, koska piilotetut

ennakkoasenteet ja stereotypiat saattavat vaikuttaa tarkastagjan arviointiin.

2.1.4 Loppuarviointi jajatkuva arviointi

Arviointi voidaan suorittaa loppuarviointina tai jatkuvana arviointina. Loppuarviointi tapahtuu
kurssin lopussa, kun taas jatkuva arviointi hgjoaa nimensa mukaisesti koko kurssin galle.
Loppuarviointia on esimerkiks perinteiset lopputentit. Jatkuva arviointi voi olla esimerkiksi
modulaarista arviointia, jossa arviointi tehdédn jokaisen tehdyn alan harjoitelman lopussa.
(McAlpine 2002)

McAlpinen (2002) mukaan loppuarvioinnin suurin hyéty on, etté se on helppo organisoida ja sen
avulla arviointiprosessi tiivistyy lyhyelle aikavélille. Tasta johtuen goituksen merkitys on tarkea
ja esmerkiks sairaus saattaa vaikuttaa lopputulokseen. Loppuarviointia e mydskaan voida
kayttda formatiivisen arvioinnin kanssa. Loppuarviointi soveltuu hyvin sellaiseen oppimiseen,
jossa jokainen uusi opiskeltava asia auttaa muiden osa-alueiden ymmartamista ja siksi oppiminen

voidaan arvioida vain kokonaisuutena osien sijaan.

Jatkuvan arvioinnin hyoty on, ettd opiskelijat ja opettajat saavat palautetta prosessista, jota
voidaan kayttéa opettamisen tai oppimisen apuna. Lisdks lopulliset tulokset perustuvat koko
opiskelujakson gjalle. Haittapuolena on tyotaakan kasvaminen. Jatkuva arviointi soveltuu
parhaiten sellaiseen opiskeluun, jossa opiskelijan palautetta tarvitaan ja osatietojen sarjoja

vaaditaan koko kurssin |&pi, jotta kokonaiskuva opiskelijan taidoista voidaan rakentaa.

5



Tietokoneavusteinen arviointi voi tarjota tehokkaat keinot opiskelijoiden jatkuvaa arviointia
varten. Lisdkss se vdittdd nopean ja yksityiskohtaisen palautteen opiskelijoille
oppimisprosessista. (McAlpine 2002)

2.1.5 Konvergentti ja divergentti arviointi

Konvergentti arviointi tarkastaa kysymyksid, joihin on olemassa vain yks ainoa oikea vastaus.
Konvergentti arviointi kattaa opintosuunnitelman lagjasti ja sita voidaan kayttda opiskelijan
tiedoissa olevien puutteiden |Oytdmiseen. Konvergenttien vastausten arviointi on yleensa
suhteellisen helppoa ja nopeaa, niin automaattisesti kuin kasin tehtynd. Konvergentti arviointi on
kaytanndllinen tapa silloin, kun kurssin paétarkoituksena on tietdmyksen hankkiminen. Huonona
puolena on kuitenkin, etta ne voivat olla rgjoittuneita tietylle aalle tai j&ada pelkkid yksittéisia
faktatietoja kysyvaks visailuksi. (McAlpine 2002)

Tietokoneavusteinen arviointi on yha yleisemmin kaytetty konvergentin arvioinnin muoto.
Tietokoneavusteista arviointia kéytetdan usein opiskelijoiden tietojen lagja-alaiseen ja nopeaan
arviointiin, silla se |6ytéa tehokkaasti mahdolliset puutteet opiskelijoiden tiedoissa kéyttamalla
tilastollisa analyysgd ja raporttgja. Tietokoneet tarjoavat myos tietynlaisia etuja aan
lagjentamisessa ja konvergentin arvioinnin oikedllisuudessa. Hyvét kysymykset ja testit vaativat

kuitenkin taidokasta suunnittelua ja kunnollisen lauserakenteen. (McAlpine 2002)

Divergentti arviointi hyvaksyy oikeaksi monenlaisia vastauksia, jotka perustuvat opiskelijan
tietoisesti muodostettuihin ndkemyksiin ja mielipiteisiin. Divergentti arviointi on konvergenttia
arviointia autenttisempaa ja se tekee kognitiivisten taitojen arvioinnin helpommaksi, mutta
toisaalta se on hitaampi toteuttaa. Lisaks divergentti arviointi vaatii enemman arviointitaitoja
kuin konvergentti arviointi, jonka vuoksi arvioijia voi joutua kouluttamaan ja suunnittelemaan

yksityiskohtaisia arviointikriteereitd. (McAlpine 2002)



2.1.6 Arvioinninlaatu

Arvioinnin on tuotettava tarvittava informaatio. Huonosti toteutettuna testin tuottama informaatio
voi olla odittaista tai jopa harhaanjohtava. Testin kysymykset ovat laadukkaita, kun ne ovat

sopivan vaikeita ja niiden avulla kyetdan erottel emaan opiskelijoita. (McAlpine 2002)

Validiteetti (validity) ja luotettavuus (reliability) ovat McAlpinen (2002) ndkemyksen mukaan
tarkeitéd osa-alueita arvioinnissa, koska ne muodostavat arvioinnin yleisen laadun. Validi arviointi
tarkoittaa Sitg, etta arviointi mittaa oikeita asioita. Validiteettivaatimus kohdistuu moneen eri osa-
alueeseen: opetussuunnitelman pitéé olla validi, eli sen pdamaérien ja siséllon pitéd vastata Sita,
mit& opiskelijoiden tulee tietéd. Arvioinnin pitéa liittya laheisesti arvioitavaan aihealueeseen, ja
sen avulla pitéis pystya ennustamaan opiskelijan tulevaa opintomenestysta samalla aihealueella.
Tala niin kutsutulla ennustavalla validiteetilla on merkitysta [8hinnd, kun arvioinnin

tarkoituksena on valita opiskelijoita.

Luotettavuus mittaa Sitd, ovatko arvioinnin tulokset samoissa olosuhteissa jokaisella kerralla
samat. Arvioinnista saatujen tuloksien tulisi olla jatkuvia, esimerkiksi jos opiskelija tekee saman
testin uudestaan, hénen pitdis saada samankatainen tulos myds toisella kerralla. Na&in
varmistetaan, etté kyse e ole pelkasta sattumasta. (M cAlpine 2002)

2.1.7 Arvosanojen antaminen

Arvosanojen antaminen (grading) sisaltda opiskelijoiden suoritusten vertaamisen joihinkin edelta
médriteltyihin standardeihin. Kaks yleismmin kaytettyd vertaamistapaa arvioinnissa ovat
normiin vertaava arviointi (norm referenced grading) ja asian hallinnan oppiminen (mastery
learning). Normiin verratessa opiskelijan suoritusta verrataan toisten henkilGiden suorituksiin,
joiden gatellaan mééritelleen jonkin tietyn tasoisen standardisuorituksen. Normiin vertaavaa
arviointia kéytetédn esmerkiks alykkyystesteissg, joissa testit on normitettu edeltd méaritellyn
ryhman mukaan ja myoOhempien testiin osalistujien suoritusta verrataan néahin normeihin.

Koulutuksessa taman tyyppisesta arvostelusta on tullut harvinaista, vaikka se vaikuttaa vieldkin



monissa tiedostamattomissa arviointiin liittyvissd uskomuksissa. Normiin vertaava arviointi
valkuttaa olevan gjan myo6ta muuttumaton, mutta opetusohjelman ja opiskelijaryhmien vaihtuessa
tama e valttamétta pida paikkaansa. Asian hallitsemisen oppimisessa taas opiskelijan suoritusta
verrataan tiettyihin ennalta maaréttyihin oppimistavoitteisiin. Kéytannssa arvioinnissa kaytetaan

usein molempien tapojen yhdistelméa. (McAlpine 2002)

2.2 Tietokoneavusteinen arviointi

O'Leary (2002) méarittelee tietokoneavusteisen arvioinnin (englannikss Computer Aided
Assessment, lyhenne CAA) sisdltdvén tietokoneen kayttamisen tehtévien tai tenttien jakamiseen,
arviointiin ja analysointiin seka optisten lukijoiden (optical mark reader) tietojen tarkistamiseen ja
analysointiin. Termi viittaa tietokoneen hyddyntamiseen arvioinnin apuna. Tietokoneavusteista
opetusta kaytetddn muun muassa kokeissa (esimerkiks QuestionMark for Windows),

rutiinitarkastuksissa, etdopetuksessa ja itsearvioinnissa

Tehtédvien automaattinen tarkastaminen on Mamin (2002) mukaan menettely, jossa
tietokoneohjelma arvioi opiskelijan palauttamaa vastausta ja antaa siitd arvion, joko pisteina tai
muunlaisena paautteena.  Automaattisella tarkastamisella voidaan kuitenkin tarkoittaa
monenlaisia asioita. Tarkastus voi olla puoliautomaattista, jolloin tietokone toimii pelkkana
opettgjan  apuvdlineend, joka helpottaa normaalia tarkastamisen tekemistd. Toisadlta
tarkastaminen voi tapahtua taysin automaattisesti, jolloin se hoidetaan kokonaan koneen avulla
Tassa pro gradu -tutkielmassa tietokoneavusteisella arvioinnilla tarkoitetaan tietokoneohjelmaa,
joka tarkastaa opiskelijoiden tekemi& harjoitustdita tai tenttejd, joko kokonaan tai osittain ihmisen
avustuksella. Harjoitusty6ét voivat olla monenlaisiaz monivalintatehtévid, lukuarvotehtévia,

sanallisia vastauksia, kuvan avulla vastattavia tehtévig, essee-tehtavia tai ohjelmointitehtavia

Dazie ja Gazzard (1999) ndkevét tietokoneavusteisten arviointiohjelmien roolin opetuksessa
merkittdvana 1900-luvun loppupuolella. Tietokoneavusteiset tarkastusohjelmat ovat sisdltéaneet
muun muassa ohjelmiston testauspaketteja (software testing package), CAA-moduuleja ja optisia
merkin luku-sovelluksia (optical character recognition tai OCR).



Tietokoneavusteiseen arviointiin  tarkoitettuja ohjelmia ovat muun muassa etupdassa
opettamiseen suunnitellut CASTLE, Examine, GeoData Quiz ja WebAssign -jarjestelmét, seka
kaupalliset jarjestelmét, kuten markkingohtgja Question Mark, WebMCQ ja WinAsks
Professional (Alexander 1999). My0ds automaattiseen kurssin hallinnointiin (administration) ja
arviointiin on kehitetty useita jarjestelmia, kuten esimerkiks HANDIN, AUTOMARK ja
CENVIRON (Benford et al. 1994).

2.2.1 WMWV-pohjaiset jarjestelmét

Dalzidin ja Gazzardin (1999) mielestd web-pohjainen arviointi antaa joustavuutta
tietokoneavusteiseen arviointiin, erityisesti gjan, paikan ja tyoévauhdin suhteen, ja sen merkitys
onkin kasvanut opetuksessa. Web-pohjaisia jarjestelmia kéytettéessa voidaan valttéa monia ei-
web-pohjaisten tietokoneavusteisten tarkastugarjestelmien rgjoituksia, kuten paikan ja alustan
rgjoitukset, seka erillinen asennus ja paivitys jokaiselle koneelle. Lisdks ei-web-pohjaiset
jarjestelmét ovat olleet monesti vaikeita kayttéa tai muokata ja niitéd on ollut vaikea integroida

muuhun opetusmateriaaliin.

Web-pohjaiset jarjestelmét tulevat todenndkdisesti syrjayttdmaén niita edeltavét jarjestelmét
monessa yhteydessa, koska niiden avulla on mahdollista luoda jérjestelmd, jossa e tarvita
lataamista, verkkoon kirjautumista, tai asennusta. Web-pohjaiset arviointiohjelmat voivat sisdtéa
suuren joukon Kkyselymuotoja, suuremman joustavuuden materiaalin esittdmisessd ja

kehittyneemman opiskelijoiden seurannan. (Dalziel, Gazzard 1999)

WWW-pohjaisia opiskelijan ohjelmakooditehtavien tarkastukseen kaytettyja jarjestelmia ovat
muun muassa Pilot-, RoboProf- ja WebAssign-jérjestelmét sekd myos CourseM aster-jérjestelman
Singaporessa kehitetty versio. Web-pohjaisia tarkastugérjestelmia voidaan kayttda muun muassa
virtuaaliyliopistoissa, etdopiskelussa ja online-luokissa. Nan on tehty essimerkiks PILOT- ja
WebAssign -jarjestelmissa. (Bridgeman et al. 2000)



2.2.2 FEri tehtavatyypit

Tietokoneavusteinen arviointi k&sitetédn monesti pelkkind summatiiviseen arviointiin soveltuvina
monivalintakysymystehtévind. Tama el Nicholsonin (2001) mukaan kuitenkaan ole koko totuus,
slla monivalintatehtavien lisdks tietokoneavusteisesti voidaan arvioida muun muassa
lukuarvotehtévid, joissa opiskelija antaa vastauksensa lukuarvona, sanallisia vastauksia, joissa
vastauksena on yleensa yks sana, kuvan avulla vastattavia tehtdvia, essee-tehtévid ja

ohjelmointitehtavia

Tietokoneavusteista arviointia kaytetdan yleensa objektiivisissa testeissa (objective testing), kuten
tosi/epétosi-tehtavissd ja monivalintatehtévisss, joissa opiskelija valitsee oikean vastauksen
hanelle tarjotuista vaihtoehdoista. Objektiivisilla testellla on yksiselitteinen oikea vastaus tai
usean vastauksen sarja. Monivalintatehtévéat ovat kaytetyin objektiivisen testin kysymystyyppi.
Syitéd siihen ovat muun muassa, etta ne voidaan arvioida nopeasti ja niilla voidaan kattaa laga
osa kurssin sisdllosté. Lisaks objektiiviset testit ovat erittéin sopivia itsearviointiin, koska ne
tarjoavat opiskelijoille jatkuvaa palautetta heidan edistymisestéan. (O’ Leary 2002)

2.2.3 Tietokoneavusteisen arvioinnin edut ja ongel mat

Tietokoneavusteisella arvioinnilla on useita merkittévia etuja. Opiskelijalle voidaan tarjota
tarkastamisesta valitonta palautetta ja arviointi on jatkuvampaa. Arvioinnin yleinen tehokkuus
kasvaa, kun tarkastaminen nopeutuu ja arviointikulut vahentyvét. Suurin hyoty automatisoinnilla
saavutetaankin arvioinnin tehokkuudessa ja opettgjan tarkastamiseen kayttaman gan
sédstdmisessa muuhun opettamiseen liittyvaéan toimintaan, josta on hyo6tya erityisesti suuria
opiskelijamaaria kasittavilla kursseilla (Dalziel, Gazzard 1999).

O'Learyn (2002) mukaan my6s arvioinnin objektiivisuus paranee, koska tarkastgjan

henkilokohtaiset ominaisuudet, kuten joidenkin opiskelijoiden suosiminen, vasyminen ja

ennakkoasenteet, eivét vaikuta arviointiin. Tietokoneet mahdollistavat liséksi nopean ja tarkan
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automaattisen arvioinnin analysoinnin, jonka avulla opettgja voi poimia esiin ongelmalliset alueet

arvioinnista.

O’Leary (2002) nékee tietokoneavusteisella arvioinnilla my6s ongelmia: monissa jérjestelmissa
kysymystyypit on rgoitettu vain monivalintatehtaviin. Taloin tuloksien luotettavuus voi kérsia,
koska testaus saattaa keskittya vain alemman tason oppimisen testaamiseen ja oikeat vastaukset
voidaan saada my0s arvaamalla. Tarvittava tietokonelaitteisto vaatii my6s paljon rahaa ja

kuulusteluiden valvonta voi olla vaikeaa.

Dowsing ja Long (1999) jakavat arvioinnin karkeasti neljéén eri vaiheeseen, joista ensimmainen
on arvioinnin paamaérien ja vaatimusten maaritteleminen. Tassa vaiheessa asetetaan tavoitetaidot
jakriteerit, jotka spesifioivat suorituksen tai tiedon tason. Toinen vaihe on opiskelijoiden nayton
kerd@minen. Viimeiset vaiheet ovat ndytbn sovittaminen arviointitavoitteisiin, eli saavutettujen

tavoitteiden mittaaminen, seka tulosten arviointi.

Riittavien, yksikasitteisten ja virheettomien arviointisédntéjen luominen tietokoneavusteisessa
arvioinnissa on vaikea ja virhedltis tehtédva. Saantéjen tekeminen ihmista varten on kuitenkin
yksinkertaista, koska heidén voidaan olettaa kayttdvan omaa harkintaansa tapauksissa, joissa
kriteerit ovat puutteellisia. Ongelmaksi jaa kuitenkin arvioinnin jatkuvuus, kun kaikki tarkastajat
eivét gattele samalla tavalla. Tietokoneavusteisessa arvioinnissa téllaista harkintaa ei ole ja sen
rakentaminen tekodytekniikoilla on vaikeaa. Automatisoitua arviointia kaytettdessa
arviointikriteerit on dis méaériteltava pajon yksityiskohtaisemmin  kuin  manuaalisessa

arvioinnissa. (Dowsing, Long 1999)

Automatisoidussa arvioinnissa arvioitava materiaali kerétdan elektronisesti. Dowsingin ja Longin
(1999) mukaan se vakuttaa arviointiprosessiin usealla tavalla, esimerkiks esseetd tal
tekemilla toiminnoilla. Jotkin paperitulosteen ominaisuudet eivéat vattamétta ole saatavissa
elektronisessa kopiossa ja jotkin ominaisuudet, jotka ovat vaikeita tai jopa mahdottomia mitata

paperilta, ovat helppoja arvioida elektronisessa muodossa. Samojen arviointikriteerien
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kayttaminen ihmisen ja tietokoneen tekemédlle arvioinnille on edella lueteluista syista

ongelmallista.

Opiskelijan saavuttamien taitojen mittaamisessa on kaks tehtavda. Ensimméinen niistd on
mahdollisten virheiden |6ytaminen vastauksista ja toinen on yhdistéd opiskelijan tekemét virheet
yhteen tai useampaan arviointikriteeriin eli virheiden luokittelu. Ihmiset ovat hyvid virheiden
luokittelussa, mutta huonoja niiden 10ytamisessd. Tietokoneavusteinen arviointi taas on huono
virheiden luokittelussa, koska siltd puuttuu kyseessd olevan alan ja semantiikan tietamys.
Tietokoneet ovat kuitenkin hyvia virheiden etsimisessa. Monesti onkin jarkevaa yhdistda ihmisen
ja tietokoneen tekemét arvioinnit. Lisdks on hyva muistaa, ettd mitd korkeamman tasoisia tietoja

tai taitoja mitataan, sita tirkeammaksi ihmisen tekema arviointi tulee. (Dowsing, Long 1999)

2.3 Automaattinen koodin tarkastus

Ohjelmoinnin opettaminen vaatii kdytdnnon ohjelmointiharjoitusten valmistelua ja arviointia.
Opettgiien tyomadra ohjelmointikursseilla on tavallisesti huomattava ja varsinkin suuria
opiskelijamaéria kasittévilla kursseilla se on voinut vaatia kohtuuttomasti aikaa ja vaivaa.
Arvioijien vdinen luotettavuus ja objektiivisuus on ongelma, joka helkentdd arvioinnin
jatkuvuutta ja laatua. Nain on varsinkin suurilla kursseilla, joilla voi olla esimerkiks satoja
opiskelijoita jayli sata apulaisopettajaa, jotka tarkastavat yli 4000 tehtévaa joka viikko. (Preston,
Shackelford 1999) Helpotusta ongelmaan tuo ohjelmointitehtévien léhetyksen ja arvioinnin

automatisoiminen joko kokonaan tai osittain. (Joy, Luck 1999a)

Automaatti sessa ohjelmakoodin tarkastamisessa pitda ottaa huomioon useita seikkoja. Ensinnakin
harjoitukset pitéa spesifioida hyvin ja ne on ratkaistava etukéteen, jotta voidaan varmistaa, etté
automaattinen arviointi on yleensdk&n mahdollista. Toiseksi virheilmoituksien merkitys on
muistettava ja niisté on tehtavd mahdollismman informatiivisia. (Korhonen, Mami, Saikkonen
2001)

Jackson ja Usher (1997) ovat sitd mieltd, ettd ohjelman oikeellisuuden virheeton arviointi e ole
mahdollista pelkéstéén tutkimalla lahdekoodia, varsinkaan jos kyseessa on suuri ohjelma. Kaikki
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arvioinnin osat eivat edes sovellu tietokoneella tehtaviksi, kuten vaikkapa kommentoimisen
ymmaértaminen. Joyn ja Luckin (19998) mukaan testidatalla ajaminen on k&ytannollinen tapa
ohjelman oikeellisuuden arvioimiseksi, mutta usealla testidatalla gjaminen vie paljon aikaa kasin
tehtyna Opiskelijoita voidaan vaatia tekemddn testaus itse, mutta ka&ytdnnodssa heilla el
valttamatta ole riittavasti taitoa tehda sité. Lisdks opiskelijoiden on helppo muokata testituloksia
haluamakseen ja harhauttaa opettgjaa. Automatisoimalla ohjelmatehtévien |8hetys ja arviointi

edella mainitut ongelmat voidaan osittain kiertéa.

Ennen automaattisia arviointijarjestelmia opiskelijoiden tekemét tehtévét tulostettiin paperille,
josta ne arvioitiin kasin. Tassa tavassa oli useita ongelmia: opiskelijat pystyivét radta6imaan
ohjelmansa testidatalle sopiviks yleissmmin toimivien ohjelmien kehittémisen sijaan, koska
testausta vaadittiin vain pienela tietoméddrala. Opiskelijat saattoivat myods unohtaa
testaustulosten palauttamisen (Joy, Luck 1998a). Liséks suurilla opiskelijamaérilla tarkastajan
kasittelema paperimaara oli epamiellyttavan suuri, osa virheista jai huomaamatta, koska ohjelmia
e oikeasti gettu ja tarkastgjan aikaa kului prosessissa kohtuuttoman paljon. Arvioinnin

yhtenéisyys saattoi my6s kérsid useiden tarkastgjien takia. (Foxley, Zin 1994).

Joy ja Luck (1995) méaarittelevat hyvélle automaattiselle ohjelmointitehtavien tarkastusohjelmalle
tiettyja kriteerggd. Ensinndkin automaattisen tarkastusohjelman pitéis huolehtia riittavasta
tietoturvallisuudesta minimoimalla mahdolliset riskit. Jarjestelman tuliss my6s kopioida
opiskelijan ldhdekoodi lahetysgjalla ja -pavamaardlla varustettuna paikkaan, johon vain
tarkastgjalla on oikeus paasta kasiks (Joy, Luck 1999a).

Toiseks, koska opiskelijat kayttavat paljon aikaa ja vaivaa ohjelmointitehtavien tekemiseen, he
ansaitsevat perinpohjaisen ja tdsméllisen tehtévien arvioinnin, joka annetaan nopeasti ja joka
tarjoaa hyodyllista palautetta. Jarjestelmén tulis olla my6s hel ppokayttinen ja riittdvan joustava,

jotta sitd voitaisiin kayttéa erilaisilla kursseilla ja usellla eri ohjelmointikiglilla. (Joy, Luck 1995)
Automaettisilla ohjelmakoodin tarkastug arjestelmilla on useita hy6tyj &, joista osa on samoja kuin

jo edella mainitun tietokoneavusteisen arvioinnin edut. Joyn ja Luckin (1995) mukaan suuria

opiskelijaméaéria voidaan kasitella tehokkaasti automaattisen tarkastus érjestelman avulla. Lisaksi
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tehtévien lahetyksen turvallisuus voidaan varmistaa, |ahetettéavien ohjelmien laiton kopioiminen
voidaan estda erilaisilla suojauksilla ja |&hetysten hdviémisen riski tai vahingossa poistaminen on

pienempi.

Ohjelmien kokoaminen arviointia varten voidaan tehda tehokkaasti ja papereiden kasittelya ei
tarvita. Arvioinnin ja testauksen tarkkuus kasvaa, jonka seurauksena opiskelijoiden luottamus
arviointia kohden paranee. Arvioinnin jatkuvuus paranee ja sen liséks voidaan kerdta
monenlaisia tilastotietoja ja tehda erillisia tarkistuksia, kuten plagioinnin tarkistus (Joy, Luck
1995). Automaattinen ohjelmien tarkastus parantaa myds opiskelijoille annettavaa palautetta ja

mahdollistaa yksildllisten tehtévien antamisen yksittéisille opiskelijoille. (Jones 2001)

2.4 Palaute

Petren ja Pricen (1997) mukaan opettajan opiskelijoille antama palaute on yks ratkaiseva
vuorovaikutuksen  aspekti. Selkedn  paautteen  antaminen  opiskelijoille  muuttaa
tarkastusmekanismin opetustyokaluksi. Mita véhemman opiskelijalla on mahdollisuutta osallistua
kurssimateriaalista kdytavaan keskusteluun, sita térkedmpaé hanelle on yksityiskohtainen palaute

tekemistdan toista.

Ohjelmointikursseilla opettgjan antama palaute opiskelijan tekemista kurssitbistd voi olla
esimerkiks merkintdtavan korjaamista, vaihtoehtoisen koodin esittdmistd ta kommentteja
ohjelman rakenteesta. Véliton palaute rohkaisee opiskelijaa yrittdmaén ongelman ratkaisua ja saa
hanet tuntemaan tyytyvaisyytta onnistumisen jalkeen. Jokainen ongelma rakentuu yleensi
aikaisempien tehtdvien pédle ja opiskelija voi ndin vahitellen kasvattaa luottamustaan
ohjelmointitaitoihinsa. Kasin arvosteltuna olisi miltel mahdotonta arvioida yhta paljon tehtavia ja
antaa kaikista palautetta kuin automaattista jarjestel maa kaytettaessa. (Daly 1999)
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2.4.1 Palautteen tarkoitus opiskelun kannalta

Kasvokkain annettu yksildllinen palaute on mahdollista korvata ainakin osittain jérjestelman
automaattisesti antamalla palautteella. Odekirk-Hash ja Zachary kehittivat Utahin yliopistossa
tutorointijarjestelman, jonka avulla he tutkivat, voiko automaattinen jarjestelma tarjota tehokasta
javditonta palautetta a oittelevalle ohjelmoinnin opiskelijalle. Tutorointijérjestelman nimeks tuli
InStep (Independent Student Tutoring by Examing Programs). Saatujen tuloksien mukaan
opiskelijat, jotka saavat palautetta suoraan jéarjestelméltd, tarvitsevat vahemman opettgan
antamaa palautetta kuin ne opiskelijat, jotka eivat saa jarjestelman palautetta ohjelmistaan.
InStep-jarjestelmasta palautetta saaneet opiskelijat tarvitsivat vain noin kolmasosan muiden
opiskelijoiden vaatimasta palautteesta. (Odekirk-Hash, Zachary 2001)

Tehtavét ovat opiskelijalle arvokkaita tilaisuuksia erityiseen vuorovaikutukseen opettagjan kanssa
varsinkin etéopiskelussa, jossa vuorovaikutus opettgan ja muiden opiskelijoiden kanssa j&a
opettgjat antavatkin yleensd yksityiskohtaisempaa palautetta etéopiskelijoille. Elektroninen
tehtévien kasittely antaa liséd mahdollisuuksia havaintoesityksille ja toteuttamiselle, joilla on

erityista arvoa ohjelmoinnin opetuksessa. (Petre, Price 1997)

2.4.2 Opiskelijoiden antama palaute

Haganin ja Lowderin (1999) mukaan palaute voi kulkea my0s opiskelijoilta opettgjille ja takaisin.
Monashin yliopistossa tietojenkasittel ytieteen laitoksella on kéytdssa web-pohjainen anonyymi
palautejdrjestelma, jota on kaytetty antamaan tietojenkasittel ytieteen laitoksen opiskelijoille tapa
saada aanensd kuuluviin ja mahdollisuus vaikuttaa omaan oppimiseensa. Palautejarjestelma
kehitettiin vuonna 1996 tietojenkasittel ytieteen ja kasvatustieteen laitosten yhteisessd projektissa,
jonka pdamaarana oli parantaa ensimmaisen vuoden tietojenkasittelytieteen opetuksen laatua

kartoitustutkimuksien avulla
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Alussa palautejarjestelma oli yksinkertainen ja sité oli tarkoitus kayttéa pelkastdan opiskelijoiden
mielid painavien asioiden havaitsemiseksi. Kun jarjestelman vélityksella saatiin paljon arvokasta
tietoa, se otettiin lopullisesti yliopiston kayttoon. Nykyaan palautejarjestelmaa on kehitetty
edelleen ja se muistuttaa uutisryhmag, jossa opiskelijat voivat halutessaan osallistua keskusteluun
myos anonyymisti. Jarjestelma sisdltéa vélineet |dhetyksien poistamiseen, henkil6kunnan
vastauksien |8hettamiseen ja tilastotietojen keré&dmiseen. (Hagan, Lowder 1999)

Palautejarjestelmassa keskustelua on kayty opetettavien aineiden sisdlostd, kuten esimerkiks
ohjelmointiongelmista ja yleensakin opiskelijoiden kohtaamista opiskeluun liittyvistd ongel mista.
Vaikka naméa yleiset opiskeluun liittyvéat kysymykset elvét suoranaisesti liityk&8n opetettavaan
SisAltéon, ne askarruttavat opiskelijoita ja niistd keskusteleminen auttaa heitd keskittymaan itse
aiheeseen. Lisdks nama kysymykset kasvattavat mielenkiintoa jéarjestelmassa kaytya keskustelua
kohtaan ja nayttavét opiskelijoille, etté opettajat ottavat vakavasti opiskelijoiden ongelmat ja ovat
vamiita keskustelemaan kaikesta. Tama saa opiskelijat tuntemaan aiheen omakseen ja lisda
heidan opiskelumotivaatiotaan. (Hagan, Lowder 1999)

Opettgjan kritisoiminen voi olla vaikeaa monille opiskelijoille, varsinkin jos heidé voidaan
tunnistaa. Kuitenkin laadukkaan opetuksen tarjoamiseks on térkedd, etta opiskelijat voivat
vaikuttaa omaan oppimiseensa ja ettd he tuntevat aineen omakseen. Opiskelijoita askarruttavien
asioiden kasitteleminen julkisesti ja opettgjien nopea vastaaminen kysymyksiin auttavat néissa

pyrkimyksissa. (Hagan, Lowder 1999)

Hagan ja Lowder (1999) painottavat, ettd myos opettajille on hy6tya opiskelijoiden antamasta
palautteesta. Opettagjat tarvitsevat jatkuvaa palautetta siitd, kuinka opiskelijat parjéavét, siita mita
ongelmia he kohtaavat ja sita, mitd ongelmia heilla on oppimisympériston kanssa. Palaute-
jarjestelméan avulla Monashin yliopistossa on huomattu monia ongelmia ja sen vélityksella on
kysytty monia kysymyksig, jotka muuten olisivat jadneet kysyméttd. N&n jarjestelma on
rohkaissut opiskelijoita my6s oppimaan liséa.
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2.5 Plagiointi

Foxley (1997) méarittelee plagioinnin tarkoittamaan jonkun toisen tyon kopioimista ja sen
esittdmistd itse tehtynd, toisin sanoen se on dokumentin tai ohjelman tunnustamatonta kopiointia.
Plagiointina pidetaan tekstikirjan kappaleiden, kohtien tai ohjelmien kopioimista, toisen tekeman
tyon kopioimista toisen luvalla tai ilman lupaa ja ohjelman tai esseen ryhméssa tekemista niin,

ettd kukin ryhman jasen 18hettéd tuotoksen omana tyonaan.

Monissa automaattisissa koodin tarkastug érjestelmassa plagioinnin tarkastaminen on oleellinen
osa opiskelijoiden toiden tarkastamista. Wisen (1992) mukaan plagiointi on todellinen ongelma
yliopistoissa, silla se vahentdd luottamusta akateemiseen rehellisyyteen ja Kkotitehtévien
k&yttamista arvioinnin osana. Lisaks tehtévien kopiointi pilaa niiden opetukselliset tarkoitukset.
Toisaalta tietokoneavusteinen plagioinnin tarkistaminen voi myds palauttaa luottamuksen
tietokonepohjaisiin tehtaviin, koska tietokoneita voidaan kayttda plagioinnin tehokkaampaan
etsimiseen. Plagioinnin tarkistamisesta opiskelijoiden palauttamista toista onkin tulossa rutiiniosa

arviointia.

Plagiointia tapahtuu monessa eri kontekstissa, kuten yrityksissa ja yliopistoissa. My6s opiskelijat
sitd mitéan taloudellista hyotya tai saavuta suurta gjansédstéa. Kopioinnin salaamiseen kaytetyt
metodit ovat tavallisesti yksinkertaisia ja plagioinnin havaitsemiseen riittddkin monesti melko
vaatimaton ohjelmisto. (Joy, Luck 1999b)

25.1 Koodin plagiointi

Opiskelijoiden toiden plagiointiin on monia syitd. Ensinnakin, heikko opiskelija voi tehda tyénsa
yhteistydssa toisen kanssa siind uskossa, etté se on hyvaksyttavaa. Tassd tapauksessa opiskelija
toimii kuitenkin harmaalla aueella, hyvéksyttavyyden rgamailla. Toisaalta opiskelija voi

kopioida ja editoida toisen opiskelijan ty6ta joko toisen tietdméttd tai toisen luvalla. Huonona
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puolena opiskelijan kannalta on, ettd hanelle saa todenndkdisesti vain heilkon ymmarryksen
ohjelmasta. Liséks palautetut ohjelmat ovat melko samanlaisia. (Joy, Luck 1999Db)

Kolmannessa tapauksessa heikosti motivoitunut, muttel vélttamétta heikko opiskelija, kopioi ja
editoi toisen opiskelijan ohjelman, vahentddkseen omaa tyomadrdansid. Tassad tapauksessa
opiskelijala voi olla hyva tietdmys aiheesta ja hén voi osata tehdd hienostuneita muutoksia
ohjelmaan, jonka vuoks plagiointi voi olla vaikeasti havaittavissa. Onkin hyva muistaa, etta
plagiointi voi aina jaada huomaamatta, vaikka kdyttssa olis kuinka hyvét vélineet. (Joy, Luck
1999b)

2.5.2 Koodin plagiointitekniikoita

Ohjelmointikielien méaré kasvaa jatkuvasti ja siksi Joyn ja Luckin (1999b) mukaan ei olekaan
mahdollista luokitella kaikkia mahdollisia metodegja, joilla ohjelma voidaan muokata erilaiseksi
samalla tavalla toimivaks ohjelmaksi. Kuitenkin joitakin yleisesti kaytettyja tekniikoita voidaan
tunnistaa. Sanastomuutokset (lexical changes) tarkoittavat muutoksia, jotka voitaisiin tehda myads
tekstieditorilla. Niiden tekeminen e vaadi ohjelman jasentéamisen vaatimaa kielen tuntemusta.
Sanastomuutoksia ovat muun muassa kommenttien editointi, kuten lisédminen, muuttaminen ja
pois jétdminen, muotoilun muuttaminen, muuttujien nimien vaihtaminen tai rivinumeroiden

muuttaminen sellaisissa kielissa, joissa niita kdytetdan (esimerkikss FORTRAN).

Rakenteelliset muutokset (structural changes) vaativat sellaista tietdmysta ohjelmasta, jota
tarvitaan sen j&sentamiseen. Nama muutokset ovat hyvin kidiriippuvaisia. Rakenteellisa
muutoksia ovat muun muassa silmukoiden korvaaminen toisenlaisella silmukalla, essmerkiksi
Pascal-kielessa while-silmukka voidaan korvata until-silmukalla. Sisakkaiset if-lauseet voidaan
korvata case-lausekkeilla tai toisin péin. Lauseiden jarjestysta voidaan my6s muuttaa, kun ottaa
huomioon etteivat muutokset vaikuta ohjelman toimintaan. Proseduurin ja funktion kutsut
voidaan my0s korvata toisillaan. Proseduurin kutsut voidaan myds korvata proseduurin rungon

kopiolla. Lisdksi operandien j&rjestysta voidaan vaihtaa. (Joy, Luck 1999b)
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2.5.3 Plagioinnin estdéminen ja tarkastaminen

Pagioinnin estdminen ennalta on parempi vaihtoehto kuin sen tarkistaminen jalkik&teen, sanovat
Culwin ja Lancaster (2001b). Opettga voi suunnitella tehtévéat siten, ettd ne ovat vahemman
alttiita plagioinnille, vaikka niin e voidakaan poistaa plagioinnin tarkastugjarjestelman tarvetta.
Plagiointia voidaan estdd esimerkiks vattamalla tehtavien uudelleenkdyttéamista tai antamalla
tehtavaks niin harvinainen tai uus aihe, etta siitd el todenndkoisesti 16ydy vamista materiaalia
Liséks ennalta valmisteltujen arvioitavien tehtédvien tekeminen luokassa tekee plagioinnista

vaikeampaa.

Opiskelijamaarien kasvaessa plagioinnin havaitsemisesta on tullut vaikeampaa ja opiskelijoiden
on hyvin helppoa kopioida ohjelmakoodia toisiltaan. Opiskelijoille on muistutettava plagioinnin
rangaistavuudesta ja heille on ilmoitettava, ettd heidan palauttamansa ty¢t tarkistetaan.
Plagioinnin tarkastajan on pystyttéva myds todistamaan, etteivat ohjelmien samanlaisuudet ole
eivat tdysin ymmarra miten ohjelmoidaan. Heidén kayttamansa plagiointimenetelmét ovat niin

selkeitd, ettda he myontévét tekonsa heti, kun asia on huomattu. (Joy, Luck 1999b)

Plagioinnin tarkastus-ohjelmia on ollut olemassa jo yli parin kymmenen vuoden gan.
Enssimmaiset jarjestelmét perustuivat attribuuttien laskentaan (attribute counting) ja ne laskivat
tarkistettavan ohjelman ldhdekoodista useita pinnallisia metriikoita. Tdhdn metodiin perustuva
jarjestelma on esimerkiksi Halstedin ohjelmistometriikka (Halsted’'s software science metrics).
(Culwin, MacLeod, Lancaster 2001)

Toinen, parempi tapa etsid plagiointia ohjelmakoodista, on tutkia ohjelman rakennetta, jossa
jokainen lahetys pelkistetddn merkkien (token) tai tunnisteiden sarjoiksi. Merkit tai tunnisteet
edustavat esmerkiks funktion kutsua tai muuttujan méaérittelya (Culwin, MacLeod, Lancaster

2001). Tamantyyppisia jarjestelmia ovat muun muassa Plague ja Y ap. (Wise, 1992)
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2.5.4 Plagiointi esseevastauksissa

Pagiointia voidaan tarkastaa ohjelmakoodin lisaks esseevastauksista. Tall6in yleensa tutkitaan,
onko materiaali tai osa gita kopioitu Internetista (Culwin, Lancaster 2001b). Turnitin.com on
yks kaytetyimmista kaupallisista plagioinnin etsimispalveluista. Se skannaa opiskelijan paperin
tietokoneelle, jotta opettaja voi tarkastaa, onko materiaali kopioitu Internetisté tai muista palvelun
tietokannassa olevista papereista. (Young, 2001). Muita vastaavia maksullisia jarjestelmia ovat
muun muassa Plagiarism.org, Paperbin ja Copycatch.com. lImaisia palveluja tarjoavat muun
muassa FindSame, HowOriginal ja Plagiserve, joka vaatii rekisterdinnin ennen kayttda. (Culwin,
Lancaster 2001b)

Viime aikoina on alettu kehittdd myos laitoksen sisaistd plagiointia (intra-corpal plagiarism)
tarkastavia jarjestelmia. Laitoksen sisdisella plagioinnilla tarkoitetaan esimerkiksi luokan
oppilaiden vélilla tapahtuvaa plagiointia tai luvatonta yhteisty6td. Samanlaisuuden visualisointi
jaanalysointi -jarjestelma VAST (Visualisation and Analysis of Similarity Tool) on jarjestelma,
joka etsii plagiointia analysoimalla esseiden samankaltaisuutta. Jarjestelma tekee tuloksista
graafiset kuvat (similarity visualisations), joista tutorit tarkastavat mahdolliset plagiointitapaukset
manuaalisesti. (Culwin, Lancaster 2001a)

2.5.5 Plagioinnin tarkastamisen ongelmia

Plagiointitarkistuksen tekeminen on erityisen térkeda silloin, kun kaytetdan jarjestelmés, joka
tarkastaa opiskelijoiden tehtavét tdysin automaattisesti. Varsinkin ohjelmoinnin peruskursseilla
opiskelijoiden tekemét ohjelmat ovat kuitenkin niin lyhyité ja samanlaisia, ettei niista ole helppoa
tarkastaa plagiointia automaattisesti. Liséks tehtavan runko voidaan antaa opiskelijoille valmiina
etsi niista sellaisia opiskelijapareja, joiden ratkaisut ovat eniten samanlaisia. Opettgja voi sitten

tarkistaa epdilyttavét parit kasin. (Korhonen, Malmi, Saikkonen 2001)
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Joidenkin  professoreiden  mielesta  rutiininomaiset  plagiointitarkastukset  ruokkivat
epd uottamuksen ilmapiirid yliopistoissa. Youngin (2001) mukaan joissakin korkeakouluissa on
my06s luovuttu sopimuksista Turnitin.comin kanssa, koska niissd e ole ollut riittavasti
kiinnostusta plagioinnin tarkastamiseen. Osassa korkeakouluja ollaan huolestuneita siitd, etta
Turnitin.com rohkaisee professoreita léhettdmaén jokaisen opiskelijan paperit sen palvelun

kautta.
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3. AUTOMAATTISEEN KOODIN TARKASTUKSEEN SUUNNITELTUJA
VALINEITA

Luvussa esitellddn automaattista koodin tarkastusta ja koodin tarkastuksessa kaytettavia
jarjestelmia Erityisesti keskitytédn lagjasti kéytdssa olevien Boss- ja Ceilidh -jarjestelmien
kuvailuun. Luvussa kerrotaan my6s muista kdytdssa olevista jarjestelmista. Lopussa vertailen

toisiinsa joitakin automaattisille koodin tarkastusjarjestelmille ominaisia piirteita.

Automaattiset |ahetys ja tarkastus-jarjestelmé voidaan jakaa puoli- ja tdysin automaattisiin
jarjestelmiin.  Puoliautomaattisella arviointijarjestelmalla tarkoitetaan sellaista tehtévien
tarkastamiseen kaytettévaad jarjestelmad, jossa tehtévien tarkastaminen ja arvosanojen antaminen
e tapahdu kokonaan jarjestelmén toimesta, vaan apuna tarvitaan myods ihmista Taysin
automaattinen jarjestelma tarkastaa ja antaa arvosanat opiskelijoiden palauttamista toista tdysin
ilman ihmistd. Myo6s taysin automaattisessa jarjestelmassa tarvitaan ihmistd maarittelemaédn
tarkastusprosessia.

3.1 Boss

Boss-jarjestelma on opiskelijoiden ohjelmointitehtavien |dhetys- ja on-line tarkastusjarjestelma,
jonka tavoitteena on helpottaa kurssin hallintaa. Bossin uudemmat versiot sisdltavét elektronisia
tarkastusohjelmia, jotka yhdistavét ohjelmatehtévien automaattisen testauksen ja tarkastuksen,
sekd kasin tehtdvan tarkastuksen turvallisessa ympéristossi. Boss-jarjestelma e sisdla kurssin

opetusmateriaalia, vaan se pidetéén jarjestelmasta tdysin erillisend. (Joy, Luck 1998a)

Boss toteutettiin tekstipohjaisena Sun Solaris -kayttojarjestelméle vuonna 1993. Myodhemmin
jarjestelmaan tehtiin tuki graafiselle kayttoliittymalle ja suora yhteys yliopiston opiskelijatietojen
tietokantaan. Vuonna 1999 Boss toteutettiin kokonaan uudelleen. Ohjelmistoon oli tehty lisdyksia
eri ohjemointikidilla (C-, Perl- ja Tcl/Tk -kielilld), mistd seurasi ongelmia ohjelmiston
ylldpidossa ja kehittdmisessa Lisdks sen dgirrettdvyys oli huono ja mahdollisuus
verkkotyoskentelyyn puuttui. Myds vuonna 2000 ohjelmasta tuli uusi versio, jota on testattu

suurilla opiskelijaryhmillé. Nyt kéytdssa oleva versio Boss 2 vamistui vuonna 2001 avoimen

22



lahdekoodin periagtteella. (Boss 2002) Jarjestelméstd on valmistumassa taas uudempi versio
syyskuussa 2002 (Joy 2002).

B 055 Submission 5 SRS

Please select your role
Marker

Moderator

Manager

System administrator

Seminar Management

Degree Course Management

Tutee Management

Change Password

Help

About..

Exit

Kuva 1: Boss+jérjestelman henkilokunnan paaikkuna.

ikkunoihinsa. Kuvassa nékyvét myos jarjestelmaan lisdtyt seminaarin varaus -moduuli (Seminar
Management), jossa opettgja voi varata gjan tietylle ryhmélle tapaamista ta seminaaria varten ja

kaikki tietyn moduulin arvosanat. Tutorointi-moduuli (Tutee Management) on edellisen moduulin
rgjoitetumpi versio (Boss 2002). Edella mainittuja moduuleita e kasitella téssa tutkielmassa,

eivéatka ne olleet kokelltavissa testattavassa Boss-jarjestelman versiossa.

3.1.1 Toteutus

Boss 2-jarjestelma on toteutettu Javalla ja se noudattaa téysin Java-standardia. Boss-ohjelmisto
on austasta riippumaton ja Sitd on testattu Sun Solariksella, Linuxilla ja Windows
95/98/NT/2000 -kayttojéarjestelmillé. Boss on niin sanottu asiakas-palvelin -jarjestelma, jossa
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asiakaskoneelle asennetaan pieni  eslatausohjelma, joka lataa  asiakasohjelmiston

keskuspalvelimelta ja tekee siten ohjelmiston paivityksen helpommaksi. (Boss 2002)

Tietoturva on térkedd, jotta tiedostoja voivat lukea vain ne henkil6t, joilla on siihen oikeus;
toisaalta se on myds keino suojautua viruksilta (Joy, Luck 1998a). Boss-ohjelmistossa tietoturva
hoidetaan kayttamala SIS -salausta (Secure Sockets Layer), joka hoitaa kommunikoinnin
asiakkaiden ja pavelimien valilla Kéaytdssa ovat myds salasanat ja rgjoitetut oikeudet. Boss-
ohjelmistoon pédsee kirjautumaan siséan vain salasandla, joka on tallennettu omaan

salasanatietokantaan erilleen muista jarjestelmistd. Alussa kayttdjdlle arvotaan satunnainen
salasana, joka |dhetetdan hanelle sahkopostin valityksella. (Boss 2002)

3.1.2 Arkkitehtuuri

Boss on kolmikerrosarkkitehtuuri-jarjestelmd, jonka osat ovat kayttoliittyma, palvelimet ja
tietovarasto. Kayttoliittyma koostuu kayttdien liittymistd, joita ovat 1) lahetydiittyma
(submission interface), jota kayttévat opiskelijat, 2) tarkastudiittyma (marking interface), jota
kayttad henkil6sto ja 3) testaudiittyma (testing interface), jota gjetaan erillisena. Nama liittyméat
kommunikoivat kolmen palvelimen kanssa, joilla on pdasy opiskelijoiden l&hettamiin tiedostoihin
jatietokantatauluihin, esimerkiksi arvosanoihin. Jérjestelmassa tarvittava tieto, kuten esimerkiksi
kayttgjien tiedot, on tallennettu boss-nimiseen MySql-tietokantaan ja opiskelijoiden lahettamat
tehtavét arkistoidaan ZIP-muodossa. (Boss 2002)

Lahetys ja arviointi-asiakkaat on toteutettu esilatausohjelmina, jotka lataavat varsinaisen
ohjelman palvelimelta ja suorittavat sen. Kommunikointi liittymien ja palvelimien vdlilla
tapahtuu RMI:& (Remote Method Invocation) k&yttéen TCP/IP-verkossa. Slave-palvelimen
kanssa kommunikoivan testaudliittyman tarkoitus on gjaa automaattiset testit mahdollisimman
turvallisessa ympéristossd, jotta vatytddn mahdollisilta riskeiltd, kuten tiedon vahingoittumiselta.
Client- ja Staff -palvelimet kommunikoivat |ahetys- ja arviointi -asiakkaiden kanssa. Palvelimet
tarjoavat Javarluokat ja -metodit, joita liittymét tarvitsevat, mutta sisdisesti ne jakavat koodin.
Kuva 2 esittdd Boss-jérjestelmén arkkitehtuuria. (Boss 2002)

24



Interace
F 3
————— E e R e R e e I R
¥
Submission Testing Marking
Miscellaneous Plagiarism detection
Servers . . .
Configuration Feedback Security
Module management

— = o ——

Kuva 2: Boss-jarjestelman arkkitehtuuri. (Boss 2002)

3.1.3 Tiedonhallinta

Suuri osa jarjestelmasta liittyy jollakin tavalla tiedonhallintaan. Opiskelijoiden |&hettamét
tehtévat ja dokumentit on tallennettava, jotta niitd voidaan mydhemmin kasitellg, kdantéa ja
testata. Tallennus on tehtava turvallisesti, jotta tiedot on saatavissa vain arviointia varten. Boss-
jarjestelma sisdltda myos auditointitiedoston, johon on tallennettu jokainen léhetys tai 18hetyksen
yritys, jotta tapahtumat voidaan jaljittéa ongelmatilanteissa. (Joy, Luck 1999a)

kurssilla (course) tarkoitetaan koulutusohjelmaan kuuluvaa opintojaksoa, kuten esimerkiksi
johdatuskurssia ohjelmointiin. Harjoitus (assignment) on tyd, joka muodostaa osan kurssin
saavutuksista, esimerkiks tentti. Harjoitukselle on yleensd annettu jokin méérdaika ja se sisdltéa

yhden tai useamman tehtavan (problem). (Joy, Luck 1999a)
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3.1.4 Kéayttajat

Boss-jarjestelman sisdlla kayttdjat jaetaan viiteen eri kategoriaan. Kaikkien kayttgien taytyy olla
kyseessa olevan laitoksen jasenia €li hellla pitda olla nimen liséksi henkilokohtainen tunniste-
numero (university ID). Opiskelija on henkild, joka normaalisti on rekisterGitynyt kurssille ja
yhdelle tai useammalle moduulille. Opiskelija voi |ahettda tiedostoja ja gjaa hanelle osoitettuja
automaattisia testgja. (Boss 2002)

Padkayttdja (administrator) on henkilokunnan j&sen, joka on vastuussa Boss-jarjestelman
halinnoimisesta. Padkayttgala on globaalit oikeudet koko jéarjestelmddn ja hanen
erikoistehtavandan on konfiguroida uudet Boss-jarjestelman moduulit, ennen kuin moduulin

hoitga lisd& niihin dataa. (Boss 2002)

Varsinaisesta tarkastusprosessista vastaavia roolgja ovat moduulin hoitaja, tarkastaja ja
moderaattori. Moduulin hoitaja (manager) on henkilékunnan jésen, yleensa luennoitsija, joka on
vastuussa yksittéi sestd moduulista. Moduulin hoitgjalla on oikeudet kaikkeen moduulin tietoon ja
monia hallinnollisa tyokaluja, haén esmerkiks valitsee tehtédvien méarégjat ja gaa
plagiointitestaukset. Harjoitusten tarkastamisesta on vastuussa tarkastaja (marker). Han antaa
arvosanat moduulin hoitgjan méaérittelemien kriteerien mukaan eika tieda opiskelijan identiteettia
tai tarkastuskriteerien suhteellisia painotuksia. Moderaattori (moderator) on henkild, joka on
vastuussa arvosanojen viimeistelystd. Moderaattori voi olla sama henkild kuin moduulin hoitaja.
(Boss 2002)

3.15 Opiskdlijaliittyma

Opiskelijan kayttoliittyma on helppokayttdinen ja yksinkertaisen nakdinen. Sisdankirjautumis-
ikkunan New Password -painikkeesta opiskelija kirjautuu sisdan ensimmaisen kerran tai saa
uuden salasanan, jos hadn on unohtanut entisen. Boss-jarjestelma |dhettéd uuden salasanan
opiskelijalle automaattisesti sdhkopostissa ja opiskelija voi vahtaa sen my6hemmin
haluamakseen (katso liite 6).
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Opiskelijat  voivat ldhettdd ohjelmatehtdvansa verkon vdlityksella valitsemalla oikean
kysymyksen Select a problem -ikkunassa ja l8hetettévét tiedostot Select files to submit -
ikkunassa. Opiskedlijat voivat myos testata ohjelmaansa yhdella testidatalla, jota myds jarjestelma
kayttéd ongelman tarkastamisessa. Nain varmistetaan, etta ohjelma toimii testattaessa samoin
kuin opiskelijalle ja opiskelija saa varmuuden siitd, ettd hanen |dhettdmansa ohjelma tayttéa
asetetut minimivaatimukset (Joy, Luck 1998a). Kuvassa 3 on ikkuna, jossa opiskelija voi testata
valitsemansa tehtavan painamalla Test-painiketta tai |ahettéa tehtdvan napsauttamalla Submit-
painiketta.

= X
Hello Select files
fhome!tkoftlehto/ G rad U1 406 02/C M_tshtiheli Unselect files

Test
Submit
Help
W s e s D E—

Kuva 3: Opiskelijan tehtavan lahetys -ikkuna.

Lahetyksen jéalkeen opiskelija Boss nayttda opiskelijalle ikkunan (kuvassa 4), jossa varmistetaan
vastauksen |dhettdminen ja jossa kerrotaan l8hetyksen tiedot. Opiskelija voi téssd vaiheessa
tarkastaa tiedot oikeaks ennen lahetysta. Lisdks opiskelija saa ldhetyksensd vastaanotosta
vastaanottotodistuksen (receipt) sdhkdpostilla, muussa tapauksessa heitd on pyydetty ottamaan
yhteytta tarkastgjaan. Todistus vastaanotosta sisdltéd koodin, jolla tiedosto voidaan tunnistaa
(katso liite 6).
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- rimsslm .

You aseuser id 111113

You have chosen to submit work for the following problem.
Problem: Hello

Assessment tehtl

Module 1234: testikurssi2

You have chosen o submit the following files:

fhomesthostlehto/S radu1 406 02/CM_tehtrhello. java

Are you sure you wish to submit?

Submit Cancel

Kuva 4: L dhetystiedot-ikkuna.

3.1.6 Tehtavien tarkastus

Boss e ole tédysin automatisoitu tarkastusjarjestelma, vaan tarkastgjan vastuulla on méaritell& niin
sanottu arvosanakaavio (marking sheet), joka ottaa huomioon Boss-jarjestelméan antamat
arvosanat ja muut térkedt osatekijét. Tarkastajan vastuulla on myGs méaritella mita tehdaan, jos
toimivaa ohjelmaa. Ohjelman tarkoitus on vain avustaa tarkastgaa ja tehda arvioinnista
nopeampaa, tarkempaa ja yhtenéi sempaa. (Joy, Luck 1998a)

Elektronisia tarkastusilomakkeita kéytetéén Boss-jarjestelmassd automaattisen tarkastuksen

méérittelemiseen. Tarkastgja méadrittelee elektroniselle lomakkeelle kategoriat ja niiden
painotukset, joista jarjestelma antaa arvosanat automaattisesti. Tarkastgja méérittelee itse jaljelle
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jaévéat kategoriat liukukytkimen avulla. Kategorioita ovat kommentointi, algoritmit, sisennyksen
jatkuvuus, yleinen tyyli, aliohjelmien kaytt6 ja testidatat. (Joy, Luck 1998a)

Elektroninen tarkastuslomake yhdistdd arvosanat, jotka saadaan ohjelman testauksen ja gjamisen
tuloksena, seké arvosanat, jotka liittyvat ohjelman eri aspekteihin, kuten tyyliin. Boss-jérjestelma
yhdistéd automaattisten testien ja ohjelman tulosten perusteella saamansa arvosanat suoraan
kategoriasta tdyden arvosanan. Jos ohjelma el |8péise automaattista testig, sille e anneta mitéan
arvosanaa, mutta tarkastaja voi muuttaa automaattisesti annettua arvosanaa. Ongelmallisissa
tapauksissa tarkastgja voi tutkia testauksen tuloksia ta gaa testit manuaalisesti. Lopullinen
arvosana muodostuu automaattisesti annettujen arvosanojen lisdks tarkastgjan késin antamista
arvosanoista ja niiden painotuksista, joten tarkastgja @ voi muuttaa lopullista arvosanaa kasin.
(Joy, Luck 1998a)

Tarkastamisen jalkeen moderaattori viimeistelee tarkastgjan arvioinnin. Moderointi-lomakkeella
moderaattori ndkee tarkastgjien kayttgatunnukset ja heidan antamansa arvosanat, seké
jarjestelmén antamat arvosanat ja edellisista arvosanoista automaattisesti muodostetun lopullisen
arvosanan. Moderaattori voi séétda lopullista arvosanaa, ennen kuin han vahvistaa sen. Lisaksi
moderaattori voi lukea tarkastgjan hanelle lisédman paautteen ja editoida opiskelijalle
|ahetettavaa palautetta. Kaikki kommentit ja arvosanat tallennetaan, jotta ne on helppo tarkistaa

uudelleen ongelmatilanteissa. (Joy, Luck 1998a)

Tehtdvan tarkastaminen tapahtuu anonyymisti, opiskelijan nimen sjasta kaytetddn hanen
tunnistenumeroaan. Boss-jarjestelméssa on myos lisdohjelma, joka vie arvosanat automaattisesti
yliopiston tietokantaan, jossa lopulliset arvosanat yhdistetéén opiskelijan nimeen. (Joy, Luck
1998a)

Palautteen antamista varten Bossjarjestelmédssd on oma ohjelmansa, joka kaynnistyy
tarkastusomakkeella olevasta painikkeesta. Sen avulla jokainen tarkastgja voi kommentoida
lahetettyd ohjelmaa, joko moderaattorille tai palautteena opiskelijalle. Lopullista arvosanaa

annettaessa moderaattori voi muokata opiskelijalle annettavaa palautetta, jonka jérjestelma laittaa
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sdhkopostilla suoraan opiskelijalle. Tarkastajan moderaattorille 1dhettdma palaute e nay
opiskelijalle. (Joy, Luck 1998a)

3.1.7 Plagiointi Boss-jarjestelmassa

Boss-jarjestelma siséltéd myds plagioinnin tarkastusohjelman. Tahan tarkoitukseen kaytetédn
Sherlock-ohjelmaa. Ohjelma  kayttéad niin  sanottua muutoskopioinnin  1&hestymistapaa
(incremental comparison), joka perustuu ohjelmointitehtévien vertaamiseen pareittain.
Ohjelmointitehtéavét on lahetetty yhtena tiedostona ja ne on tehty tietylla ennalta maarétylla
kielella. (Joy, Luck 19993, Joy, Luck 1999b)

Kaikkia opiskelijoiden samaan harjoitukseen |8hettdmi& ohjelmia verrataan pareittain siten, etté
kahden eri opiskelijan ldhettdmaé ohjelmointitehtévaa verrataan viis kertaa toisiinsa. Ohjelmia
verrataan aluks toisiinsa niiden alkuperdisessa muodossa, sitten maksimimaard tyhjda tilaa
poistettuna, kolmannella kerralla kaikki kommentit poistettuna, neljannella kerralla tyhjét tilat ja
kommentit poistettuna ja lopuks viela muunnettuna merkkitiedostoksi. (Joy, Luck 1999a)

Merkkitiedosto koostuu primitiivisistd kielen komponenteista, kuten nimistd, operaattoreista tai
siimukoista, jotka soveltuvat kaytettavdan ohjelmointikieleen. Plagioinnin selvittémiseen
kaytettéavat komponentit eivat ole valttdmétta samoja kuin ne, joita on kaytetty kielen oikean
toteutuksen jasentelyssa. Ohjelmaa e myosk&adn tarvitse jasentéé niin tarkasti kuin kéantga tekee,
jarjestelma toimii jopa yksinkertaisilla merkkivaihtoehdoilla, alkeellisella jasentgjéla ja se on
helposti péivitettavissa uudelle ohjelmointikielelle. (Joy, Luck 1999a, Joy, Luck 1999b)

Jos ohjelmaparit sisdltavat samanlaisuuksia, on todenndkoistd, ettd yks tai useampi vertailuista
osoittaa sen. Opettgja voi katsoa kokoelmaa léhetetyistd ohjelmista. Samankaltaisuuksia ja
vastaavia koodin kohtia tutkimalla hdnen pitds paastd alustavaan padtelmaan siitd, ovatko

samanlaisuudet sattumaa vai eivét. (Joy, Luck 1999a)

Sherlockin k&yttdé on Joyn ja Luckin (1999a) mukaan vahentényt ohjelmointitehtévien
plagiointitapauksia huomattavasti Warwickin yliopiston tietojenkasittelytieteen laitoksella. Osa
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plagiointitapauksista on mahdollisesti osattu piilottaa, mutta se on melko vaikeaa. Sherlock-
ohjelmalla tarkastettuja ohjelmointitehtavia oli vuonna 1994 yli 550 kappaletta, joista varmoja
plagiointitapauksia oli noin 6,5 prosenttia. Kahdessa vuodessa plagiointitapaukset vahentyivéat

alle yhteen prosenttiin vuodessa. V&éria plagiointisyytoksia on ollut vain vahan.

3.2 Caeilidh

Celidh on kurssn halintaan ja ohjelmointikurssien harjoitustdiden automaattiseen
tarkastamiseen luotu jérjestelma Sen on kehittdnyt Learning Technology Research Group
Nottinghamin yliopistossa. (Ceilidh 1999) Ceilidhin enssmméinen versio julkaistiin vuonna 1988
ja dita lahtien sitéd on kaytetty Nottinghamin yliopistossa kurssinhallintajarjestelmana. Alussa
Ceilihia kaytettiin C- ja C++ -kielien kursseilla, my6hemmin sille suunniteltiin kurssegja
viidelletoista eri ohjelmointikielelle, joita olivat muun muassa Pascal, Fortran, Modula2, Ada ja
Prolog. (Foxley, Higgins, Gibbon 1996). Mamin mukaan (2002) yks Celilidhin suurimmista
eduista olikin, ettd silla voitiin tarkastaa periaatteessa milla tahansa kdannettévala kielella

kirjoitettuja ohjelmia, koska tarkastusprosessi e ota kantaa kéytettyyn ohjelmointikieleen.

Alkuperdinen Ceilidh-versio kirjoitettiin UNIX-kayttojarjestelmélle C-kielella ja sitd kaytettiin
padasiassa arvosanojen merkintéédn (Foxley, Higgins, Gibbon 1996). Sen jédlkeen Ceilidhia
lagjennettiin eri ohjelmien ja tyokalujen kokoelmalla, jotka oli kirjoitettu monilla eri kielill,
kuten esimerkiksi kuori- (shell), C- ja awk-kielilla Ceilidhin versio 2 ilmestyi vuonna 1993,
jolloin jarjestelméa oli kehittynyt ja kasvanut ja sitd oli tullut vaikeasti pévitettava ja
lagjennettava. Lopulta vuonna 1997 siita tehtiin kokonaan uusi toteutus ja samalla Ceilidhin nimi
muutettiin CourseMasteriks (Foxley et al. 2001). Jarjestelmasta on tehty myés WWW-pohjainen
toteutus. (Foxley, 2000)

3.2.1 Tietoturva

Tietoturva on Foxleyn, Higginsin ja Tsintsifasin (2002) mukaan térkea osa Ceilidh-jérjestelmaa

ja se liittyy useaan eri alueeseen jarjestelmassa. Ensmmainen tietoturvaan liittyva alue on
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tallennettava data. Cellidh-jarjestelma sdilyttda kopion opiskelijoiden lahettamasta materiaalista,
kuten ohjelmatehtévistd. Jokaisesta tehtavasté viimeisin kopio ylikirjoittaa edellisen version,
mutta tarkastuksen yksityiskohdat lisdtdan jo olemassa olevaan dataan. Tietojen sdilyttamisesta

on hy6tya esimerkiksi silloin, kun opiskelija kyseenal aistaa ssamansa arvosanat.

Toinen alue on kayttdien tiedon saanti. Jokaisella opiskelijala taytyy olla p&dsy julkiseen
tietoon, jota ovat esimerkiks kurssin muistiinpanot ja kysymykset. Liséks hénen pitda voida
nahda omat arvosanansa ja léhettdmansa ratkaisut. Toisaalta opiskelijat elvét saa padsta kasiks
kaikkeen tietoon, kuten esimerkiksi malliratkaisuihin, opettajan ja tutorin valiseen keskusteluun

tai toisten opiskelijoiden l&hettamiin tehtévan ratkaisuihin. (Foxley, Higgins, Tsintsifas 2002)

médrittelemat jajitysketjut. Jaljitysketjut voivat liittyd tiettyyn opiskelijaan, jonka kaikki
toiminnot tallennetaan gjalla varustettuna. Vaihtoehtoisesti voidaan pitéa kirjaa jostakin tietysta
Cellidhin toiminnosta, kuten opiskelijan ohjelman uudelleenkdantamisestd, muistiinpanojen
tulostamisesta tai arvosanojen katsomisesta. Jaljitysketjut ovat vain henkil6kunnan kéytettévissa.

(Foxley, Higgins, Tsintsifas 2002)

Neljas tietoturvaan liittyva seikka on opiskelijan tunnistaminen. Ceilidhissa opiskelija Kirjautuu
jarjestelmadn  kayttamdlla standardia UNIX-jarjestelmén salasanaa.  Jokaista komentoa
suoritettaessa jarjestelma tunnistaa kayttdjan ja tarjoaa hanelle hdnen oikeuksiensa mukaisia
valikkoja, komentoja ja ngppdmid Jarjestelma identifioi kayttgdt kurssikohtaisten
kayttgdlistojen avulla. Listoissa on kayttgien kayttgdtunnukset ja mahdollisesti muuta tietoa,

3.2.2 Kayttajat

Ceilidh jakaa jarjestelman kayttgét viiteen eri kategoriaan, joita ovat opiskelija (student), tutor
(tutor), opettaja (teacher), kurssin kehittdja (developer) ja padkayttdja (system administrator).

oikeuksiensa liséksi, oikeus edeltdvien ryhmien toimintoihin. Jarjestelma kontrolloi ryhmien
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oikeuksia standardeilla UNIX-kayttojarjestelman tiedosto-oikeuksilla. Opiskelijat voivat selata

lukea tutorin aputiedostoja ja monitoroida opiskelijoiden edistymista. Kolmas ryhma - opettajat -
valitsee mitd harjoitustehtévia kéaytetéén, milloin ne avataan ja suljetaan, sekd& milloin
harjoituksien palautusten maarégjat ovat (Foxley et al. 2001). Liséksi opettgan vastuulla on
painotusten ja erilaisten rgoitusten, kuten tehtavan maksimiléhetysmaaran, asettaminen. Kurssin
kehittgan vastuulla on kirjoittaa uutta kurssmateriaalia, kuten kurssin muistiinpanot (notes) ja
tehtévien kysymykset sekd kehittda tietylla kurssilla mahdollisesti vaadittavat uudet tyokalut

kursseille uusia kayttgia (Foxley et a. 2001)

3.2.3 Tehtavien l&hetysjatarkastus

Opiskelijat lukevat verkossa viikon kysymyksen, tekevéat ohjelmasta luonnostelman rungoks,
kehittdvat ratkaisun ja ldhettdvat ohjelman arvosteltavaksi. Kaksi viimeista askelta voidaan
toistaa, niin ettd opiskelijat voivat tehda useita yrityksig, joista jokaisesta jarjestelma antaa
pal autetta ohjelman heikkouksista. (Foxley, Higgins, Gibbon 1996)

Ensimmaisessd Celilidhin versiossa opiskelijoiden ohjelmien tarkastus tehtiin stagttisten ja
dynaamisten metriikoiden perusteella. Staattisa ominaisuuksia olivat ohjelman layout,
sisennykset, tunnisteiden valinta, luettavuus, ohjelman rakenne, kommenttien kaytto,
monimutkaisuus, sekd lahdekoodin tarkastgjan eli lintin antamat varoitukset ja epdilyttavat
rakenteet. Dynaamisia ominaisuuksia olivat testi- ja tietosarja-gjot, kuoriskriptien kaytto,
ohjelman validi tulos ja tuloksien oikeellisuuden tarkistavan oraakkelin kaytt6. (Foxley, Higgins,
Gibbon 1996)

MyGs ohjelman tehokkuutta voitiin monitoroida. Alun perin harjoitustehtavien tarkastus tehtiin

yon aikana ja maksimimaéara lahetyksille oli yksi péivassa. Nykyadn harjoitustehtévien tarkastus
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on vuorovaikutteista, siitd annetaan opiskelijale valitontd palautetta, arvosanat tallennetaan
tietokantaan ja kopio opiskelijan ohjelmasta tallennetaan jarjestelméan. (Foxley, Higgins, Gibbon
1996)

3.2.4 Kurssin hallinnointi

Kurssin hallinnointiin kuuluu kolme paéal uetta, joita ovat kurssin hallintotehtavét, opiskelijoiden
saavutusten arvioiminen ja tiedon esittéminen opiskelijoille. Kurssin hallintotehtavét sisaltavét
yksittdisen opiskelijan ja koko kurssin edistymisen seuraamisen, tutoreiden informoimisen
asiaankuuluvalla tiedolla, poigédvien opiskelijoiden havaitsemisen, kopioiden séilyttdmisen
opiskelijoiden osallistumisesta kurssille ja plagioinnin havaitsemisen opiskelijoiden toista.
(Foxley et a. 1999)

Opiskelijoiden saavutusten arvioiminen voi tapahtua monenlaisissa eri muodoissa, joita ovat
useilla eri  kidilla tehdyt tietokoneohjelmat, monivalintakysymykset, kysymys/vastaus
harjoitukset, yhden sanan tai lauseen vastaukset, ja esseet tai raportit. Edelliset tehtavét voivat
liittyd kurssin harjoituksiin tai olla osana koetta. (Foxley et al. 1999)

Tiedon esittaminen opiskelijoille vastaa luentoa tavanomaisilla kursseilla.  Perinteinen
tietokoneavusteinen oppiminen on ollut tiedon esittamista oppilaille, opiskelijan madréédmassa
tahdissa, hanen valitsemiaan reittga pitkin. Jarjestelman suorittama arviointi on ollut
opiskelijoiden edistymisen arviointia. Ceilidh e kattanut vuonna 1996 tiedon esittamisen aluetta,
se liséttiin jarjestelméan vasta myShemmin. Opiskelijoiden saavutusten arvioiminen ja kurssin
hallintotehtavét vievét paljon tydvoimaa, joten tietokoneen apu on niissa térkeintd. Jarjestelma ja
itse kurssit pitéa erottaa toisistaan; jarjestelma itsesséan on yleinen kokoelma ohjelmistoja ja
sisdtéd yleisiin tarkoitukseen tarkoitettuja arviointityokaluja. Kurssit ovat saatavissa erikseen ja
niitéd voi olla samanaikaisesti useita, joista jokainen voidaan asentaa siten kuin tarvitaan. Jokainen
kurss sisdltdd omat erityiset arviointityokalut ja kokoelman harjoitustehtavid, sek& niiden
arvioinnin yksityiskohdat. (Foxley et al. 1999)



3.2.5 Arvosanojen antaminen

Opettaja ja muu henkilokunta voi muuttaa tai antaa arvosanoja késin. Opiskelijat voivat |8hettéa
verkon kautta myos esseet, jotka voidaan tallentaa jarjestelméan ja arvostella kasin tai ilman
konetta paperitulosteista. Opettaja voi tdman jalkeen arvioida luokan, opiskelijan tai tehtavien
arvosanoja tilastollisesti ja ndhda, keiden lahetykset puuttuvat ja tehda plagiointitestauksen. Tutor
voi seurata opiskelijoiden edistymistd ja heidan |8hetyksiéan. (Foxley et al. 1999)

Ceilidhin typografian tarkastusmenetelma yrittéa arvioida kuinka hyva on ohjelman ulkoasu.
Hyva layout tekee ohjelmasta luettavan, parantaen nan koodin uudelleenkaytettévyytta ja
yllapidettavyytta. Ulkoasun testaamiseen on kehitetty erilaisia heuristiikkoja, joita kutsutaan
Ceilidh-jarjestelméssa  typografiaksi. Hyvan ohjelman typografisiin  piirteisiin - kuuluu
monimutkaisten koodin osien kommentointi, riittavan tyhjan tilan jattaminen koodin véiin ja
johdonmukainen kielen syntaksin kéytto, esimerkiksi C/C++ -ohjelmissa aaltosulkujen pitéa olla
kohdillaan ja koodissa on kéytettdva sisennyksia. Lisaks muuttujien nimien pitda olla

merkityksellisid ja sopivan mittaisia. (Gibbon 2002)

Ceilidhin antamia arvosanoja voidaan kayttaa eri tavoilla. Opettga voi méaritellg, etta Cellidh
antaa 60% arvosanoista ja tentti 40%, tai Ceilidhid voidaan kayttda vain dynaamisten testien
arviointiin, jolloin opettaja arvioi ohjelman Iahdekoodin kasin. Ceilidh voi my6s arvioida koko
kurssin tehtévét, mutta rgjatapaukset kasitelléén manuaalisesti. (Foxley, Higgins, Gibbon 1996)

Hyvéana puolena esseiden kaytdssa on se, etta opiskelijat voivat esseissd selventdd ohjelmien
suunnittelun ja testauksen takana olevaa gjatteluaan. Ceilidh antaa esseille valmiin rungon, joka
varmistaa, ettd esseet kadttelevdt oikeita asioita. Esseet tallennetaan Cellidhin ratkaisu-
hakemistoon ja oikoluetaan. Esseet voidaan arvostella verkossa, mutta yleensd opettajat

tulostavat jatarkastavat ne kasin. (Foxley, Higgins, Gibbon 1996)
Kysymyksen tekeminen on vakeaa, slla sen téytyy olla taydellinen, yksisditteinen ja
johdonmukainen. Mita tasmdllisempi kysymys on, sitd helpompi vamiit vastaukset on arvioida

Opiskelijalle voidaan lisaks antaa runko ohjelmasta tai esseetehtévasta, testidataa, kopio
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kysymyksesta tai muita auttavia tiedostoja. Opiskelijan tekeman harjoitustehtévan 18hetyskertojen
maksimimadréd voidaan sddtaa siten, ettd se vakuttaa arvosanaan. (Foxley, Higgins, Gibbon
1996)

Oikeudellisista ja moraalisista syista opiskelijan taytyy saada tietéd miten arvosanojen antaminen
toimii ja mita tietoa heistd on tallennettu jarjestelmédan. Akateemisista syistd koko kurssien
ssdloistd pitéd olla arkistoidut kopiot. Ceilidh pitda tallessa jdjitysketjut ja sen, mita
opiskelijalle on annettu tehtdvaks ja kuka kayttéa tiettyjd Ceilidhin sovelluksia. (Foxley,
Higgins, Gibbon 1996)

3.26 Kayttokokemuksia

Foxleylla, Higginssilla ja Gibbonilla (1996) on pitkd kokemus Ceilidhin kaytosta. Sina aikana
arviointityyliin on tullut useita muutoksia. Kurssien muokkaus ja uusien piirteiden liséaminen on
tehty entistd helpommaksi. Lisdks arvioinnista on tehty yksinkertaisempaa. Alussa tehtavien
tarkastus suunniteltiin turhan monimutkaiseksi. Arvioitavia osia oli liian paljon, koska ihmisen
suorittama tarkastus yritettiin minimoida. Nykydan on keskitytty kolmeen arviointitykaluun,
joita ovat dynaaminen testaus, typografinen ulkoasu ja ohjelman ominaisuudet. Uus tapa on
vaikuttanut siten, ettd opettajan on helpompi perustella opiskelijoille tehtavien arviointiperusteita
ja opiskelijoilla on selkedmmét tavoitteet tehtavia tehdessddn. Arviointityokaluja kasitellaan

tarkemmin seuraavassa luvussa

Cellidn-jarjestelmdla on my0s useita huonoja puolia; se vaatii osaavaa henkilokuntaa
jarjestelman asennukseen ja yllgpitoon, koska se perustuu UNIX-kayttdjarjestelmaan.
Jarjestelman  kayttoliittyma pohjautuu  ASCII-merkkipédtteeseen ja valkka Caellidhin
arviointimekanismi onkin tehokas, sen antama palaute opiskelijoille on rgjattua. (Foxley et al.
2001) Liséks testien kirjoittaminen vaatii huoléellisuutta, jos jokin erikoistapaus jé& huomiotta,
opiskelija saattaa jaéda ilman ansaitsemiaan pisteita. (Mami 2002)
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3.2.7 Ceilidhin plagiointitestaus ja myohassa pal auttaminen

Ceilidh-jarjestelméassa on automaattinen plagioinnin ilmaisuohjelma, joka vertaa toisinsa
kaikkien opiskelijoiden palauttamat ohjelmat koko kurssin lagjuudelta. Ohjelma pystyy
loytamaan kaikki ohjelmat, jotka ovat identtisid, melkein identtisa ta vain samanlaisia
Plagioinnin ilmaisuohjelmaa on hyddynnetty jokaisella kurssilla Nottinghamin yliopiston
tietojenkasittel ytieteen laitoksella. Ongelmia plagiointitestauksessa on aiheuttanut se, etta yleensa
alkeiskursseilla tehtavien ratkaisut ovat lyhyitd ja samanlaisia vastauksia tulee varsinkin, kun

tehtéavan runko annetaan vamiina. (Foxley 1997)

Foxleyn (1997) kokemuksen mukaan ty6t, joihin liittyy plagiointia, l8hetetdan juuri ennen
pal autuksen médraaikaa. Myohassa palautetusta tyodsta voidaan Cellidh-jarjestelméssa vahentéd 5
tietyn harjoitustyon eri ldhetyksid on mahdollista verrata toisiinsa. Harjoitustentavan testaus
plagioinnin suhteen tehddan sen jalkeen kun tehtava on suljettu eli kun kaikki opiskelijat ovat
palauttaneet vastauksensa. Plagiointitestaus tuottaa listan kayttgatunnuspareista, joiden ohjelmat
ovat ldhimpéana toisiaan. Kurssin edetessi voidaan julkistaa lista kayttgjistd, joiden ohjelmat
ssdtavat samanlaisuuksia tai, jos joillakin opiskelijoilla on samanlaisia vastauksia toistuvasti,

heidan arvosanaansa voidaan laskeatai jakaa se puoliksi.

3.3 CourseMaster

CourseMaster on taydellinen uudelleen toteutus Ceilidh-jarjestelmasta. Sen kehityksessa on
hyodynnetty Ceilidh-j&rjestel mésté saatua maail manl agjui sta kokemusta kymmenen vuoden galta
(Foxley et al. 1999). CourseMaster-jarjestelmaa voidaan kayttéa tarkastamaan automaattisesti
Java- ja C++ -ohjelmia, olioperustaista suunnittelua, vuokaavioita ja loogisia piirga (Higgins,
Symeonidis, Tsintsifas 2002). CourseMaster on toteutettu tiukkojen ohjelmistostandardien
mukaisesti kéyttden olio-ohjelmointia. Padmaarand oli parempi suorituskyky, kaytettavyys ja
lagj ennettavuus seka helpompi ylldpito. (Foxley et al. 2001)
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CourseMaster on asiakag/palvelin -pohjainen jarjestelma, joka on toteutettu Javala (Rawles
2001). Javerkieli vadlittiin, koska se tukee austariippumattomuutta ja tarjoaa sopivan
jakelumenetelman RMI-mekanismin avulla. RMI on huomattavasti tehokkaampi kuin muut
asiakas-pavelin -jarjestelmét ja sitd on suhteellisen helppo kayttda. Liséks se tekee verkosta
|dpinakyvan ohjelmoijalle. (Foxley et a. 2001)

CourseMaster séilytti suurimman osan Ceilidhin toiminnallisuudesta jonka lisdksi siind on uusia
toimintoja. Téarkeimpia uusista toiminnoista ovat analyyttisen palautepuun ndyttaminen
harjoituksesta seka ominaisuus, joka antaa opiskelijan méaaritella tydympéristénsa hal uamakseen.
Palautepuu sisdltda lagjan palautteen tarkastuksen eri osa-alueista saaduista tuloksista. (Foxley et
al. 2001)

Uudelleenkehityksen aikana tehtiin monia parannuksia, joista térkeimpi& ovat graafisen
kayttoliittyman parantaminen niin, ettd opiskelijoiden on helpompi kayttda sitd, ja parannettu
pal autteenantojérjestelmé, joka edistda oppimiskokemusta. Lisdks jarjestelméassd on uusi tehokas
tarkastusalijarjestelma, joka on helposti lagjennettavissa. Teoriassa tarkastugarjestelma voidaan
asettaa tarkastamaan minka tyyppinen dokumentti tahansa, jos vain sille sopivat oikeat metriikat
voidaan tunnistaa ja kehittéa. (Foxley et a. 2001)

CourseM aster-jarjestelma on kaupallinen tuote, joka on suunniteltu kurssin tehtévien arviointiin,
eika sita kayteta summatiivisena tyokaluna. Jarjestelmada hyddynnetéén pddasi assa formatiivisessa
testaamisessa ja itsearvioinnissa, seka jossakin madrin diagnostisessa testaamisessa. (Rawles
2001)

3.3.1 Opiskelijandkyméa

Opiskelija kayttéa CourseMasteria avaamalla sen asiakas-sovelluksen ja kirjautumalla siihen
omilla tunnuksillaan. Aloitusikkuna avautuu ja opiskelija ndkee péivéan viestin. Luettuaan viestin
opiskelija napsauttaa siina olevaa Ok-painiketta. Vasemmanpuoleisesta ikkunasta opiskelija
ndkee valittavana olevat kurssit (course). Kurssien alta napsauttamalla 10ytyva myos moduulit
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(unit) ja niiden ala olevat yksittéiset tehtavat (exercise). Oikeassa ikkunassa on jarjestelman
yleinen viesti. (Foxley et al. 1999)

Opiskelija valitsee tietyn kurssin, moduulin ja tehtavan vasemmasta ikkunasta. Kurssin opettaja
on kertonut opiskelijalle, mihin mennessa tietyt tehtavédt pitéd palauttaa. Oikeanpuoleisessa
ikkunassa ndkyy kurssin jasentely, silloin kun kurssitaso on valittuna. Kun moduulitaso on
valittuna, ikkunassa ndkyvéa moduulin muistiinpanot, ja kun jokin yksittéinen tehtava on valittu,
oikeanpuoleisessa ikkunassa nakyy tehtéavan tehtdvananto. (Foxley et a. 1999) Kuvassa 5 on

CourseM asterin asiakassovellus.

Il CourseMaster 2.00 [_ (O]
Systern Course Unit Exercise Help
System Course Linit Exercise
&\ & MO T ESHR L
Exit Options Fifl (2T Notes Sumimany Mates Sumiman Setup Develop Submit Quest. View TD  Mares Run R T

@Java-GS1F’R1 - Introduction to [CourseMaster course Java unit ul exercise exZ: Print several lines (Weight: 1)
=€ oma- Intraduction

P ex1 - Print hella warld
B 2 - Tehtavd tulostaa te
! =] ic - Inches to Centimetr
#6881 U1 - Introduction
@ u? - Elernentary Programmi
@ u3 - Conditionals Eirjoita ohjelma, joka tulostas seurasvan himen ja ogoitteen:
=68 ud - Loops —
#-681 U5 - hethods

|»

Eyayuys

@ UE - Arrays Tietojenkasitctelytieteen laitos
68 U7 - Classes and Objects Joensuun yliopisto
-6 U8 - Strings & Files Fuomi

Voit

(i) tulostaa vhden riwvin
System. out,printlni("Tietojenkdsittelytieteen laitos\ndoensuun yliopistoynSuomivy

(ii) tai useamman lvhyemmin rivin
System.out.println("Tietojenkfésittelytieteen laitosin”™ +

"Joensuun vliopistoin” + i
4 | I | _’l_l

Kuva 5. CourseM aster -j érjestelman aloitusikkuna.

Aluks opiskelija lukee tehtavan kysymyksen, joka kertoo tarkasti mita ohjelman pitéa tehda
Opiskelija napsauttaa Setup-painiketta, joka asentaa tarvittavat tiedostot opiskelijan
tyOymparistéon ja Devel op-painiketta, joka aukaisee opiskelijalle méaéritellyn kehitysympariston.
Kehitysympéristossa opiskelija tekee ohjelmointitehtévan ja testaa, ettéd ohjelma toimii oikein.

Kehitysympéristona voi toimia esimerkiks Emacs-editori tai Visual C++. Lopuks opiskelija
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|ahettda tekemansa ohjelman napsauttamalla Submit-painiketta. CourseMaster |ahettda ohjelman
ja yhteenvedon ohjelman tuloksista lagennettavan puun muodossa tarkastuspalvelimelle.
Kuvassa 6 on palautepuu, jossa nakyy opiskelijan arvosana tehtavastd. Yleisarvosana (Genera
Grade) A, koostuu kaantamisestd (Compilation Tool), typografiasta (Typographic Tool),
dynaamisista testeista (Dynamic Tests) ja ohjelman ominaisuuksista (Feature Tool) saaduista
arvosanoista. Opiskelija voi viela parantaa ohjelmaa ja lahettéd sen uudelleen, jos héan @ ole

tyytyvéinen saamiinsatuloksiin. (Foxley et a. 1999)

mﬁesults on Javaomaex2 for user kkoe =] E3

~Result Tree:

V100 General Grade

A0 Compilation Tool
@ A (A0) Search for errors in the compilation
P & A (50) Search for warnings in the compilation
---ﬂ B {30y Typographic Toal
=@ F (20) ALL Dynamic Tests
- =@ F (100) Dynamic test 1 (Find standard features)
=@ A (50) Feature Toal

ﬁ A¢100 Search far the use of "printin®

~Feedback:
Good B

£ '
close |

Kuva 6. CourseMasterin opiskelijalle antama palautepuu.

3.3.2 Tutorin ndkyméa

Kaikki opiskelijoiden ldhettdmé ohjelmat ja arvosanat on tallennettu CourseMasterin

tietokantaan. Tutor pddsee kasks téhan tietoon kayttamala CourseMasterin asiakas
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sovelluksesta taysin erilldan olevaa WWW-pohjaista jarjestelmaa. Jarjestelma koostuu HTML-
sivuista ja CGl-komennoista, jotka analysoivat tietoja ja tekevét niista monenlaisia yhteenvetoja.
Tutor voi ndhda koko luokan tai yhden oppilaan arvosanojen yhteenvedon, tehtéavan arvosanojen

hajonnan tai tehtdvan kysymyksen jaratkaisun. (Foxley et a. 1999)

3.3.3 Opettajan nikyma

tehtavien kysymystiedostoja, aloittaa plagioinnin tarkastusprosessin tehtéavan sulkemisen jalkeen
ja katsoa jdjitysketjuja. Opettgja voi my0Os selata tehtavid ja valita niistda haluamansa kullekin
viikolle. (Foxley et al. 1999) Kuvassa 7 on WWW-pohjainen opettajan kayttoliittyma.

A Coursemaster weloome page - Micresalt Internet Eaplorer

Tedidas Muckkas MadS  Sweki Tkl Ohg -
N e - AT o | e @ % @ | B S i

Eddiran [ZHEES Preapla Paria Fiatimpa Elm Sunsikl Meds - Siruheioes Frahi Tulnzia
Daiz ] Hip 7 oo i omCmaseh ey e e [
Al

1]
|

LOWEE Matler

CourselMaster Welcome page

The Ceurs eldaster system For mubmttmg and assessng student work operates thorough 5 oum chent-zerver system. Al nz data
i etored i the garwerg’ file eyersan. Ton can uss the WRTW b pecform g manker of op arations en this detabase of courzawars
and student assessmert resulte

Tupe m your WY Coxsebdaster lagname and pasewerd, select the course you wash to access. and chek en *Ge®

The legname: and passwrard recgured belowr are wour WWW-Conrse Master ones for a paricuar course. oot an ardioary

eyetedty prasasrard.
Logn:.meE Pu:word:lm Ceurse |TE=hkur::| :J o
i
[&] Ydni o et

Kuva 7: CourseMasterin WWW-pohjainen opettajan kayttdliittyma.

41



3.4 Muita koodintarkastus-jarjestelmia

Automaattisia koodin tarkastamiseen kaytettyja jarjestelmid on kehitetty vuosien aikana useita ja
nisss on my6s monia eroavaisuuksia verrattuna edellda tarkasteltuihin Boss  ja
Ceilidh/CourseM aster-jarjestelmiin.  Seuraavassa dliluvussa késittelen joitakin  toisistaan
poikkeavia automaattisia koodin tarkastamiseen kaytettyja jarjestelmia, kuten Pilot-,
SchemeRobo, WebAssign- ja RoboProf -jarjestelmid, sek& prototyyppia jarjestelmastd, joka
tarkastaa ohjelmia ohjelmointikielesta riippumattomasti niin sanotun standardialgoritmin avulla.
Tarkastelun ulkopuol€elle jdavat muun muassa ASSY ST- (Jackson, Usher 1997), TRY- (Reek
1996), TRAKLA- (Korhonen, Mami, Saikkonen 2002), PSGE- (Jones 2001) ja VIOPE-
jarjestelmét (Ageenko, Vihtonen 2002).

3.4.1 Pilot

Interaktiivisuus ja animaatio tarjoavat mahdollisuuden sitoa oppilaat  aktiivisesti
oppimisprosessiin. Pilot on USA:ssa kehitetty interaktiivinen ja alustariippumaton tyokalu, joka
on saatavilla maailmanlaguisesti. Kéasitteiden visualisoinnin etuja opetuskdyttssa on kuvattu
paljon kirjallisuudessa. Pilot on suunniteltu testaamaan tietojenkasittelytieteen kasitteita ja sitd
kéytetdadn agoritmien visuaisointityokaluna, kuten esimerkiks pienimman virittdvan puun
ongelman ratkaisussa Primin algoritmilla tai lyhyimman polun algoritmissa. Algoritmien
animaatiota on kaytetty menestyksekkadasti muun muassa graafisiin kaavioihin, lgjitteluun ja
etsimiseen. Lisdksi ohjelmakoodin animointi parantaa uuden ohjelmointikielen oppimista ja
vaikeiden kasitteiden ymmartamista. (Bridgeman et al. 2000).

Bridgemanin et al. (2000) mukaan Pilot-jérjestelmda suunniteltaessa on ollut useita eri tavoitteita.
Ensinndkin on haluttu kehittdd jarjestelmd, jota voi kayttda luokkahuoneessa apuna késitteiden
selittdmisessd. Toiseks kehittdjat ovat halunneet suunnitella tyokalun, joka osaa luoda
satunnaisia ilmentymi& ohjelmointiongelmasta, koska monesti opiskelijat oppivat parhaiten
esimerkkien kautta. Pilot-jarjestelma testaa opiskelijan kykyja muodostaa vastaukssia pelkan
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oikean vastauksen valitsemisen sijaan. Kolmantena tavoitteena on ollut luoda automaattinen

tarkastug érjestelma, jossa opiskelija saa vélittdman palautteen tydstaan.

Yks jarjestelmédn eduista on, ettd se on alustariippumaton appletti, jota voi gaa selaimella
Toinen, vield térkedmpi piirre on sen kyky kommunikoida opiskelijan kanssa yksityiskohtaisen
palautteen avulla. Jos essmerkiks opiskelija on valinnut puusta vaaran kaaren, Pilot korostaa sen
ja ehdottaa kuinka sen vois korjata. Jarjestelma osaa arvostella myos osittain oikeita ratkaisuja.
(Bridgeman et a. 2000)

Bridgemanin et al. (2000) mukaan Pilot-jarjestelmaa voi kayttéa tenttien tai tehtavien arviointiin,
jos apuna kaytetdan jotain tietoturvallisuutta liséévaa metodia, esimerkiksi salasanoja tai salausta.
Tarkastgjien taytyy syottéa ongelmat ja opiskelijoiden vastaukset jarjestelmaén, koska nykyista
jarjestelméa voi kayttéa vain valittomasti generoitujen vastauksien tarkastamiseen. Tdla tavalla
opiskelijat elvat voi syottéd jarjestelmaan omia kotitehtaviaan ja kayttda apuna Pilot-jarjestelman
ongel manratkai sukykya.

Jarjestelmé perustuu asiakas/palvelin -arkkitehtuurille ja se on rakennettu GeomNetin paélle.
GeomNet -mallissa asiakas on vastuussa kayttdliittyman yll&pidosta ja kaikki algoritmiin liittyva
laskenta suoritetaan palvelimella. Asiakas on Pilotissa toteutettu Java-applettina ja palvelin
sisdltdd myds Javalla toteutetut ongelman tuottajat (problem generators), tarkastajat (checkers) ja
ratkaisijat (solvers). Jarjestelmén tekijat valitsivat asiakas/palvelin -arkkitehtuurin 18hinnd sen
joustavuuden vuoksi. Palvelin voi gaa Javakielisia ohjelmia, elka silla ole rgoituksia Java
applettien suhteen. Lisdkss GeomNetin modulaarisuus tekee uusien komponenttien lisédmisen
helpoksi Pilot-jérjestelméan. (Bridgeman et al. 2000).

3.4.2 WebAssign

WebAssign on elektronisten tehtévien l8hetys-, arviointi- ja tallennusjarjestelm, joka kehitettiin
Pohjois-Carolinan osavaltion yliopistossa alun perin fysiikkaa ja muita luonnontieteita varten.
(WebAssign 2002) Sen WWW-pohjainen kayttoliittyma tukee opiskelijoiden kurssille kuuluvia

tehtavid, kurssin halintaa ja kaikkia tarkastusprosessin vaiheita.
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WebAssign-jarjestelman kehitysty6 aloitettiin vuonna 1996 ja se kaupallistettiin vuonna 1998.
Jarjestelmaa kaytetdan nykyaén sadoissa eri opetuslaitoksissa (WebAssign, 2002). Niistd yksi on
Fernin etéyliopisto Hagenissa, Saksassa, jossa WebAssignin kayttd on nopeuttanut tehtévien
tarkastusprosessia yli viidesta viikosta ale kahteen viikkoon. WebAssign -jérjestelméstd on
saatavilla Internetistd demoversio. (Brunsmann et al. 2000)

Brunsmannin et al. (2000) mukaan WebAssign-jérjestelman paétavoite on tarjota tehokas web-
pohjainen tuki monen tyyppisille harjoitustehtaville ja arviointitavoille, alkaen
monivalintatehtavistda  konstruktiivisuutta  vaativiin  essee-vastauksiin,  matemaattisiin
todistustehtéviin, elektronisiin piirethin ja ohjelmointitehtaviin. Lisaks jarjestelman tavoitteita
ovat tehtdvaprosessin kaikkien toimintojen tukeminen ja helppo integroitavuus muiden

virtuaaliyliopistossa kaytettyjen komponenttien kanssa seka tarkastusprosessin nopeuttaminen.

Jarjestelméssa voidaan luoda satunnaisia ilmentymia numero-, sana-, fraasi-, grafiikka-, éani- ta
videokysymyksista. Nain on mahdollista tehda samasta kysymyksesta eri versioita jokaiselle
opiskelijalle. WebAssign-jarjestelman kéyttga voivat myos hyddyntda valmiita tietokannasta
[Oytyvia tekstikirjan kysymyksia, koska jarjestelméld on sopimus joidenkin oppikirjojen

julkaisijoiden kanssa. (WebAssign 2002)

WebAssign-jarjestelméssa  kayttgjat jaetaan neljdan eri rooliin, joilla on kaikilla omat
toimintonsa. Nama roolit ovat opiskelija, valvoja (supervisor), tarkastaja (corrector) ja
padkayttaja (administrator). Opiskelijalla on pédsy tehtévanantoihin, saamiinsa pisteisiin ja
palautteeseen. Lisdks han voi |ahettéd tekemidén tehtdvia Valvoja konfiguroi tehtavét,
suunnittelee tehtéva materiaalin, kirjaa jarjestelmaén opiskelijat ja tarkastgat, seka valvoo
tarkastgiia. Tarkastga arvostelee tehtavét ja antaa niistd palautetta. Padkayttda asentaa kurssin
alustavasti. (Brunsmann et al. 2000)

Pagkomponentti WebAssign-jarjestelméassa on keskuspalvelinprosessi (central server process),

johon kayttgjat pagsevat Internet-selaimen kautta. Palvelinprosessi tallentaa tietokantaan kaiken

tarvittavan tiedon ja dokumentit, kuten esimerkiks tehtévasivut, opiskelijoiden l|&hetykset,
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tarkastamisen, pisteet ja maliratkaisut. Tietokannan tiedot on suojattu salasanojen avulla
(WebAssign 2002). Lisdks jarjestelmdan on lisdity Java-appletteja, joilla on visualisoitu
matemaattisia kaavoja ja graafisia kuvioita. N&n on pyritty kiertdméddn HTML-kielen

lomakkeiden rgjoituksia. (Brunsmann et a. 2000)

Arviointi WebAssign-jarjestelmassa voi Brunsmannin et al. (2000) mukaan tapahtua eri tavoin.
Ensinndkin opiskelijoiden ratkaisuja voidaan arvioida kahdessa eri ajankohdassa, joko
automaattisesti heti 18hetyksen jdkeen tai loppuarviointina jakson jdlkeen. Tavat voidaan myds
yhdistéd, eli opiskelijan |dhetykset arvioidaan automaattisesti heti 18hetyksen jélkeen ja tarkempi

arviointi ja palaute annetaan vasta lopussa.

WebAssign-jarjestelméssa  tarkastetaan automaattisesti  standardit  tehtévétyypit, joita ovat
voi my6s luoda ja ladata jarjestelmdan omia automaattisia tarkastusmoduulgja Java-kielellg, jos
kurssilla tarvitaan kehittyneempda arviointia. Brunsmann et al. (2000) kertovat, etta itse tehtyja
automaattisa tarkastusmoduulgja on  kaytetty Fernin  etdyliopistossa  Hagenissa
ohjelmointitehtéavien esitestaukseen. Opiskelija on l&hettdnyt ohjelman ja jarjestelmd on
k&antanyt ja testannut sen. Tapa sopii monenlaisiin eri ohjelmointitehtéviin ja sitd on kaytetty

uselllaeri ohjelmointikielilla.

3.4.3 RoboProf

RoboProf-jarjestelmd on  WWW-pohjainen ohjelman tarkastugérjestelmd, joka noudattaa
elektronisen kirjan rakennetta. Jarjestelma esittda opiskelijalle tietoa tarkasti mééritellysta
aiheesta ja sen jdlkeen tarkastaa tdhén aiheeseen liittyvét tehtdvat. Kun opiskelijan saamat
tulokset ovat riittavid, han dSirtyy toiseen, edistyneempaén aheeseen. Tama tapa tekee

opiskelusta haastavaa ja pitda ylla opiskelijan mielenkiintoa. (Daly 1999)

Day (1999) kertoo, ettd Dublinin yliopistossa RoboProf-jarjestelm&a on kaytetty ohjelmoinnin
johdantokurssilla. Kurssilla jérjestelmda kaytettiin kuuden viikon ajan helpottamaan joidenkin

C++-kielen lauseiden, syntaksin ja semantiikan opettamista. Jarjestelman tehtéavéat olivat osa
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jatkuvaa arviointia ja ne muodostivat neljannesosan moduulin arvosanasta. Ainoa méaaraaika
tehtévien palauttamiselle oli lukukauden loppu, sitd huolimatta kaikki opiskelijat |8péisivét

kurssin RoboProf-osuuden kaksi kuukautta ennen méaaréaikaa.

Opiskelijat voivat kirjautua siséan RoboProf-jarjestelmdan WWW.-selaimen avulla. Opiskelija
voi tehda tehtdvia omaan tahtiinsa mihin ailkaan ja missa paikassa tahansa, jossa vain on Internet-
yhteys. Alussa opiskelija kirjautuu siséén jarjestelmaan, lukee aiheeseen liittyvéan oppimateriaalin
ja vastaa sen jadkeen annettuihin tehtéviin. Ohjelmoinnin johdanto -kurssilla miltei kaikki
tehtévét olivat pienia ohjelmointiongelmia, kuten esimerkiks for-silmukka, joka tulosti numerot
1 - 10. Opiskelijan tehtavana oli muuttaa ohjelmaa tulostamaan numerot 5 - 20. (Daly 1999)

Daly (1999) sanoo, etta jarjestelma tarkastaa léhetetyt ohjelmat melkein téysin niiden antamien
tulosten perusteella. Tarkastusosa on erillinen ja se voidaan korvata kehittyneemmilla testeill&
Kaikki ohjelmaldhetykset tallennetaan ja luennoitsija voi tarkastaa ne mychemmin. RoboProf-
jarjestelmd antaa vdittdmasti oikeat vastaukset ja palautetta vastausten oikeellisuudesta
Opiskelija voi sitten korjata ohjelmansa ja lahettéd sen uudelleen. Vaaristd vastauksista ei
rangaista, vaan opiskelija joutuu vastaamaan toiseen samanlaiseen tehtdvaan. Vahitellen
opiskelija suorittaa koko kurssin ja tehtévét télla tavalla edeten.

Dalyn (1999) mukaan RoboProf helpottaa tehtdvien hallinnoimista, mutta se e vahenna ihmisen
tarvetta tehtavien tekemisen apuna. Dublinin yliopistossa tutoreita on kéytetty avustamaan
opiskelijoita. Tutorit voivat myds antaa |8hetetyista tehtavistd yksityiskohtaisempaa palautetta
myohemmin sdhkopostin  valityksellg, sen jadkeen kun he saavat raportin opiskelijoiden
kehityksesta.

RoboProf siséltéa opiskelija- ja kurssitietokannat sek& palvelimen gaman Java-servietin, joka
esittdd moduulin muistiinpanot ja ongelmat. Java-appletti kasittelee ohjelmien lahetykset, kdantaéa
ohjelmat ja testaa ne. Ohjelmaa getaan testidatasarjoilla ja opiskelijalle naytetddn ohjelman
antamat tulokset ja testidatojen odotetut tulokset. RoboProfin tarkastugérjestelméa voidaan
méadritella jokaiselle ongelmalle erikseen. Luennoitsija voi lisdta jarjestelmédn moduulin, joka

analysoi 18hetetyn ohjelman ja antaa arvosanat sen perusteella. Jérjestelméssa on myds valmiita
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tarkastuskaavioita, jotka tarkastavat ohjelman sen antamien tulosten perusteella. Uutta ongelmaa
lisitessd luennoitsija voi k&yttda valmiita tarkastuskaavioita tai laittaa niiden tilalle oman
tarkastusohjelmansa. Testidata voi olla sama jokaiselle ldhetykselle, ta sitten se voidaan
muodostaa satunnai sesti. Ohjelmoinnin johdatuskurssilla Dublinissa opiskelijat saattoivat |&hettéa
ohjelman, jonka he tiesivét toimivan vaarin, vain saadakseen mallin syétteestd ja tuloksista. (Daly
1999)

Java-kielen etu on, ettd se antaa ladata ohjelmamoduulegja dynaamisesti. Toisin sanoen kone voi
ladata tietyn ongelman luonti- ja testaus-moduulit ilman, etté laitetta itseddn muutetaan. Jokainen
ongelma voidaan luoda gon aikana ja muokata opiskelijan kykyja vastaavaksi. Tarkastus-
ohjelma voidaan ohjelmoida itse sellaiseks kuin halutaan erikseen jokaiselle ohjelmalle.
Oletusarvoisesti jarjestelma esittééd muuttumattoman méaérittelyn ja arvosana perustuu ohjelman
tuloksiin ja testidatan siséltévan tiedoston lukemiseen. (Daly 1999)

Dublinissa RoboProf-jarjestelm&i on kehitetty edelleen, esimerkiksi plagioinnin ilmaisuohjelma
on jo lisdtty ja opiskelijoiden vastauksien analysointia kehitetéén. Jos jarjestelma tunnistaa tietyn
vadranlaisen vastauksen, se esittéa opiskelijalle polun siihen oppimateriaalin kohtaan, jossa
kyseessé olevaa ahetta kasitelldén. Opiskelijoiden ldhetyksista etsitédn yleisa virheita ja
jarjestelmé esittéa virheiden perusteella lisdkysymyksid, jonka perusteella opiskelija voi korjata
virheita. Liséks jarjestelma analysoi tehtyjen yritysten mdaréd, ongelmien ratkaisuun kaytettya
aikaa ja niin edelleen. Kerétty data auttaa tutoreita |6ytamadn opiskelijat, joilla on vaikeuksia
tehtavien tekemisessa. (Daly 1999)

3.4.4 Scheme-robo -jarjestelméa

Scheme-robo -jarjestelma e ole web-pohjainen ja se poikkeaa muista esitellyista
koodintarkastugj arjestelmista siten, etta se tarkastaa funktionaalisella Scheme-kielella kirjoitettuja
proseduureja, kokonaisten ohjelmien sijaan. Korhosen, Mamin ja Saikkosen (2001) mukaan
Scheme-robo tarkastaa proseduurit tdysin automaattisesti, joten opettajan e tarvitse monitoroida

tarkastusprosessia, eikd tehda sen osia kasin. Opettgalle aiheutuu kuitenkin lisétyotd niin
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sanottujen konfiguraatiotiedostojen Kkirjoittamisesta jokaiselle tehtévalle. Jarjestelma analysoi

oikeellisuuden lisdksi my®s muita ohjelman piirteita kuten ohjelman rakennetta ja gjoaikaa.

Korhosen, Mamin ja Saikkosen (2001) mukaan Scheme-kielta kaytetéén Helsingin Teknillisessa
korkeakoulussa ohjelmoinnin alkeiskurssilla tietojenkasittel ytiedettd paéaineenaan opiskeleville.
Kurssilla on kaytetty viikoittaisia pakollisia ohjelmointitehtévid, jotta opiskelijat pysyisivat
aktiivisina koko kurssin gjan. Scheme-kielta e juurikaan kaytetd kdytadnnon ohjelmoinnissa ja
joillakin opiskelijoilla on ollut vaikeuksia motivoitua opiskelemaan akateemisesti painottuvaa
ohjelmointikieltd. Scheme-kieltd on kuitenkin k&ytetty, koska se tarjoaa Java- tai C-kielta
paremman mahdollisuuden opettaa monia térkeitd ja monimutkaisia tietojenkasittelyn kasitteita
Tama |8hestymistapa on sopinut hyvin kursseille, koska opiskelijoiden tehtévét koostuvat yleensa

yksittéisista Scheme-proseduureista kokonaisten ohjelmien sijaan.

Scheme-robo -jarjestelmélla on useita tarkeita piirteita. Arviointi tapahtuu verkossa ja opiskelijat
saavat palautteen tehtévistdan ldhes valittomasti. Néin opiskelijat voivat korjata vastaustaan ja
ldhettdd sen uudelleen nopeasti. Rajoitettu |dhetysten lukumé&ard pakottaa opiskelijoita
miettimaan virheiden syita tarkasti. Scheme-proseduurit palauttavat monesti pelkdn arvon sen
tulostuksen sijaan, jonka vuoks ohjelmien poikkeavien tuloksien tarkastaminen e tuota
jarjestelméssa ongelmia. Lisp-kielen katainen syntaks tekee helpoks opiskelijoiden koodin
rakenteen arvioinnin ja plagioinnin tarkastamisen. Opettgja voi ragjoittaa kussakin tehtavassa
sdlittuja kielen rakenteita. Scheme-robo-jarjestelmassa voidaan kayttééd myos satunnaisia testgja
ja se antaa gaa koodia taysin turvallisessa ympéristossa, eika esimerkiks pddttyméaton koodi
vahingoita arviointia. (Korhonen, Mami, Saikkonen 2001)

Tehtdvien ja palautteen lahetys tapahtuvat jarjestelméassa sahkopostin vélityksella. Opiskelija
ldhettda tekeméansa tehtévat Scheme-robo-jarjestelmddn sdhkopostilla. Kymmenen minuutin
kuluttua jarjestelma lahettda opiskelijalle automaattisen vastauksen, joka sisdltda kopion ja
kommenttgja |ahetetysta tehtévastd. Uudet harjoitustentavét |ahetetdan opiskelijoille séhkopostia
kayttaen, opettaja madraa kullekin tehtévasarjalle maérégjan ja opiskelija voi lahettéad kunkin
tehtévan enintédén 20 kertaa. Opiskelija voi myds pyytaa raporttia saamistaan pisteista tai kopioita
ratkaisuistaan. (Korhonen, Malmi, Saikkonen 2001)
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Opettga lisdd uusia tehtévia jarjestelmaan tekemalla konfiguraatiotiedoston (configuration file),
joka kuvaa kuinka ratkaisu tarkastetaan. Yleensa nédma tiedostot ovat noin 20 - 100 rivia pitkia ja
ne sisdltavét testigjoja, malliratkaisuja ja muuta informaatiota. Korhosen, Mamin ja Saikkosen
(2001) mukaan tarkastaminen voi tapahtua usealla eri tavalla, padasiassa kaytetty metodi on
suorittaa koodi kéyttéen testigjoja ja tutkia palautusarvoja. Koodin rakennetta voidaan myds
analysoida €eli tarkistaa noudattaako koodi opettajan valmiiksi antamaa pakollista runkoa. Lisaksi
tehtadvasta voidaan etsid avainsanoja. Jos kyseessa e ole ohjelmointi-tehtava, vaan siind kysytaan
esmerkiks numeroita, tarkastamiseen voidaan kayttéd yksinkertaista tasmaysta (pattern
matching). Jokainen edella mainittu metodi vaatii omanlaisensa konfiguraatiotiedoston ja eri

tarkastusmetodeja voidaan yhdistell& kirjoittamalla niitd useamman sisakkain.

Scheme-robo - jarjestelméssia on myos plagioinnin tarkastusohjelma. Koodia esikésitelléén ennen
plagioinnin tarkastamista. Tehtavien ratkaisut pelkistetddn abstraktelks syntaksipuiks,
muuttujien nimet poistetaan ja esimerkiks méarittelyt jarjestetddn. Helsingin teknillisessi
korkeakoulussa ohjelmoinnin peruskursseilla tehdyt ohjelmat olivat k&ytannéssa niin lyhyita ja
samanlaisia, ettei niista voinut tarkastaa plagiointia tdysin automaattisesti, vaan opettga joutui

tarkistamaan epdilyttavét parit kasin. (Korhonen, Mami, Saikkonen 2001)

Scheme-robo  hyodyntdéd TRAKLA-jarjestelman  ydintd kurssin  hallinnointitehtévien
késittelemisessa.  Halinnointitehtévia ovat esimerkiksi |dhetettyjen tehtdvien kasittely,
opiskelijoiden saamien pisteiden laskeminen ja tilastotietojen laskeminen. (Korhonen, Mami,
Saikkonen 2001)

3.4.5 Kieesta riippumaton ohjelman tarkastaminen

Japanissa ShiZuokan yliopistossa on tehty prototyyppi jarjestelméastd, joka arvioi ohjelman
kielestd riippumattoman algoritmin kuvauksen eli standardialgoritmin (standard algorithm)
avulla. Jarjestelma luokittelee ohjelmat sellaisiin, joita opettgjan el tarvitse tarkastaa, ja sellaisiin,
jotka vaativat tarkastamisen. N&in opettajan e tarvitse tarkastaa kaikkia palautettuja ohjelmia ja
hénen aikaansa séastyy. (Itoh et al. 2001)
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Itoh et al. (2001) sanovat jarjestelman arvioinnin perustan muodostuvan niin  sanotusta
standardialgoritmista, €li algoritmin kuvauksesta, jonka opettgja méaérittelee. Prototyypissa
algoritmin kuvaus pitda kirjoittaa tietyn ohjelmointikielen operaatioilla. Standardialgoritmia ja
opiskelijan tarkastettavaa ohjelmaa verrataan toisiinsa tarkastusvaiheessa siten, etta jarjestelma
vertaa sopivatko ohjelmien operaatiot toisiinsa, €li onko niilla sama toiminta. Jotta kaikkia
mahdollisia ohjelman operaatioita e tarvitsisi verrata toisiinsa, jarjestelma kéayttéé apuna Pascal -

kielen joukkorakenteita ja yhteensopivuusl uokittelun (matching rate) arvioituja arvoja.

Jarjestelméssa opettajan pedagogiset paamaarét on jaettu kahteen eri luokkaan, pdd@méaériin, jotka
ovat ohjelmointikielesta riippuvia ja niihin, jotka eivét riipu kielesta K&ytdnnon ohjelmoinnin
opetuksessa on tavallista, etta opettaja pyrkii opettamaan opiskelijoille kielesta riippumattomia
algoritmeja, tietorakenteita ja niiden operaatioita. Ohjelmia pitdisi Itohin et a. (2001) mukaan
arvioida gita nakokulmasta, onko abstraktit tietorakenteet toteutettu oikein, riippumatta
toteutuksen yksityiskohdista. Taman vuoks valmiin jarjestelman pitéis pystya hyvaksymaan
kielesta riippumattomilla abstraktien tietorakenteiden operaatioilla toteutettuja ohjelmia. Lisaksi
sen pitdiss kyetd vertaamaan abstraktia algoritmia konkreettiseen, jollakin tietylla kielella
toteutettuun ohjel maan.

3.5 Vertailu

Tassa kohdassa vertailen Boss-, CourseMaster-, WebAssign- ja RoboProf-jarjestelmien keskeisia
piirteitda. Ominaisuudet on aluks lueteltu ala olevassa taulukossa, jonka jalkeen taulukon
pohjalta on tehty lyhyt yhteenveto. Pari tietoa on jdanyt puuttumaan, koska kaikkia tietoja ei ole
kéynyt ilmi lahteista
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Taulukko 1: Vertailu Boss-, CourseM aster -, WebAssign- ja RoboPr of-j &r jestelmista.

Boss CourseMaster |WebAssign RoboPr of
Kurssin hallinta | On On On On
Tarkastuksen Puoliautomaettinen Automaeéttinen, | Automaattinen Automaettinen
automaattisuus tarkastgja voi
muokata.
Kayttojarjestel- | Alustariippumaton Unix/Windows | Web-pohjainen | Web-pohjainen,
méa WWW-pohjainen Sun Solaris
versio. pavdin.
Tietoturva SSL-salaus, salasanat, | Salasanat, Salasanat Salasanat
rgjoitetut oikeudet. rgoitetut
oikeudet.
Opetusmateriaali | Ei On Ei On
verkossa
Arvioitavat Ohjemointitentévét ja | Monivaintakysy- | Monivalintakysy | Ohjeimointitehta
tehtavatyypit esseet. mykset, esseet, | mykset, esseet, |véat
tietokoneohjelmat | tietokoneohjelmat
jne. jne.
Plagioinnin On On - On
tarkastus
Tehtavien kielet | Usaita (miltei mika Java, C++ Useita C++
vain).
Palaute Tarkastgjan paaute Véiton Vaitén Vditon, mutta
opiskdlijalle tarkastamisen (palautepuu). niukka.
yhteydessa.
Arviointikriteerit | Automaattiset testit ja Dynaaminen Automaatti set Ohjelman
ohjelman tulokset yh- oikeellisuus, tarkastusmoduulit | tulokset
dessi. Opettgjatai tutor | typografiaja
voi myds muuttaa ohjelman
arvosanoja kasin. ominaisuudet.
Toteutuskidli Java Java - Java
Etéopiskelu On On On On
mahdollista
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Arviointikriteerit tarkoittavat tassi yhteydessa sitd, mita ominaisuuksia ohjelmasta tarkastetaan ja
mink& perusteella numerot annetaan. Yleisin arviointitapa on gaa ohjelmaa ja arvioida sen
palauttamia tuloksia. Kaikissa vertailluissa jarjestelmissa arviointi suoritetaan ainakin osittain
automaattisesti. Jos tarkastaminen tapahtuu téysin automaattisesti heti 18hetyksen jalkeen,
jarjestelma antaa tehtdvasta valitontd palautetta opiskelijalle. Yleensa tarkastgja tai tutor
kuitenkin kirjoittaa tarkempaa palautetta opiskelijale joko tarkastaessaan tehtévia ta tutkiessaan

annettuja arvosanoja.

Boss-jarjestelma on austariippumaton. Sité on testattu niin Windows- kuin UNIX-puolellakin.
CourseMaster toimii UNIX-kayttojarjestelméssa, mutta siita on tehty myés WWW-versio. Muut
kaks jarjestelmdd ovat WWW-pohjaisia, eivatka ne vaadi kayttgata muuta kuin Javaa tukevan
WWW-selaimen toimiakseen. WWW-pohjaisuus on helpottanut myds opetusmateriaalin jakelua
verkon kautta. Verkossa oleva opetusmateriaali on helposti opiskelijoiden saatavilla ja opettajan

péivitettavissa.

Kurssinhallinta vie suurilla opiskelijaméérilla paljon aikaa. Automaattinen kurssin hallinnointi
onkin térked keino helpottaa kurssista vastuussa olevan henkilon tyttaakkaa ja se kuuluu
olennaisena osana jokaiseen edella mainittuun jérjestelmdan. Myos tietoturva on térked osa
automaattista tarkastamista, sen avulla voidaan estda asiattomien padasy |uottamukselliseen

tietoon. Kaikissa jéarjestelmissd on kaytossa ainakin salasanat ja rgjoitetut oikeudet eri

Arvioitavat tehtavatyypit vaihtelevat automaattisesti tarkastettavista monivalintakysymyksista
kasin korjattaviin esseisiin ja tietokoneohjelmiin. CourseMaster- ja WebAssign -jarjestelmissa on
tuettu useanlaisia eri tehtévatyyppejd, kun taas RoboProf-jarjestelma on tarkoitettu pelkastadan
ohjelmointitehtévid varten. Boss-jarjestelméssa ohjelmointitehtavien lisaksi on arvioitu essee-

tehtavid, etupdassa siksi, etta niille on voitu suorittaa plagiointitarkastus (Joy 2002).
Eri ohjelmointikielia on automaattisissa koodin tarkastugarjestelmissa paljon, esimerkiksi

CourseMaster-jarjestelmassa kurssgja on tehty useille eri kielille, kuten Java- ja C++ -kidlille.

Boss-jarjestelméssa kurssgja voitaisiin tehda k&ytdnndssa mille tahansa kielelle, mutta Boss-
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jarjestelman uudempi, tarkastuksessa kaytetty, paradigma soveltuu vain Java-tehtavien
automaatti seen tarkastamiseen (Joy 2002).

Nykyaén automaattiset arviointiohjelmat toteutetaan yleensd Javakielella ja esimerkiks
CourseMaster- ja Boss-jarjestelmét on tehty kokonaan uudelleen Javalla, koska entinen useilla eri
kielilla toteutettu jarjestelma oli kéynyt vaikeasti yll&pidettévaks. Java-kielella on monia, jo
edelld mainittuja etuja, kuten alustariippumattomuuden tukeminen ja sopivan jakelumenetelman
tarjoaminen RMI-mekanismin avulla (Foxley et a. 2001), sekd mahdollisuus ladata
ohjelmamoduulgja dynaamisesti (Daly 1999).

Useat automaattiset jarjestelmét sisdtéavat plagioinnin tarkastuksen ja sitd yleensa myos
kaytetddn, esimerkiksi Nottinghamin yliopistossa plagioinnin tarkastus on ollut rutiiniosa
arviointia. Plagioinnin tarkastaminen ei tapahdu kuitenkaan taysin automaattisesti, vaan tehtévien
tarkastgja joutuu vertailemaan testauksen |0ytamid epéilyttavia opiskelijapargja kasin (Foxley
1997). Lisdks plagioinnin tarkastus e sellaisenaan sovellu kaikille kursseille, koska varsinkin
alkeiskursseilla ohjelmointitehtéavét voivat olla hyvin lyhyita ja opettgja on voinut antaa niille
vamiin rungon. Plagioinnin tarkastamisesta aiheutuukin tarkastgjalle lisda ty6td, mutta toisaalta
se lisda arvioinnin luotettavuutta ja toimii pel otteena opiskelijoille (Wise 1992).

Boss ja CourseMaster soveltuvat myos etdopiskeluun, mutta se vaatii tiettyja toimenpiteita
onnistuakseen. WebAssign-jarjestelméa on kaytetty etéopiskelussa Fernin  etdyliopistossa
Hagenissa (Brunsmann et al. 2000). My6s RoboProf-jarjestelma soveltuu hyvin etéopiskeluun,
koska sen kayttamiseen riittda pelkka Internet-selain ja -yhteys (Daly 1999).
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4. AUTOMAATTISEN KOODIN TARKASTAMISEN TOTEUTUSTEKNIIKOITA

Koodin automaattisessa tarkastamisessa pyritddn mittaamaan tarkastettavan ohjelman yleista
laatua. Ohjelman laadun mittaamisessa useimmiten kaytettyja tekniikoita ovat mallivastauksen ja
opiskelijan tyon antamien tuloksien vertaaminen toisiinsa tai tiettyjen ohjelmistometriikoiden
soveltaminen (Rowe 2001). Kéasittelen luvussa ensin koodin automaattista tarkastamista yleisella
tasolla, jonka jakeen siirryn Ceilidh/CourseMaster-jarjestelméan ja Boss-jarjestelmén tapoihin
tarkastaa koodia

4.1 Ohjelman laadun arvioiminen

Foxley ja Zin (1994) sanovat ohjelman laadun arvioimisen olevan tarked, mutta vaikea tehtava.
Laatua voidaan arvioida joko mittaamalla ohjelman yleista laatua, tai etsimalla ohjelmasta kohtia,
joissa on korjaamista. Yleisin tapa mitata ohjelman laatua on tarkastella sellaisia ohjelman osia,
jotka vaikuttavat ohjelman laatuun ja yhdistéa niistd saadut arviot. Nama laatuun vaikuttavat
tekijat voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri kategoriaan, joita ovat ohjelman operaatiot (product
operations), ohjelman revisiot (product revision) ja ohjelman muutokset (product transition).
Ohjelman operaatioihin  kuuluvat oikeellisuus, luotettavuus, tehokkuus, yhtendisyys ja
kaytettdvyys. Ohjelman revisioihin sisdltyvéa ylldpidettévyys, joustavuus ja testattavuus.
Ohjelman muutokseen lukeutuvat sirrettévyys, uudelleenkéytettévyys ja yhteistoimivuus

(interoperability). Eri tekijoiden suhteellinen painoarvo vaihtelee eri ympéristoissa

4.2 Ohjelman oikeellisuuden ja tehokkuuden mittaaminen

Foxleyn ja Zinin (1994) mukaan kaytetyimman ohjelman oikeellisuuden mittaamisen metodi on
ohjelman testaaminen. Ohjelman oikeellisuuden testaaminen siséltdd ohjelman suorittamisen ja
sitéd voi kayttda myos tehokkuuden mittaamisessa. Ohjelman testaaminen voidaan jakaa kahteen

tyyppiin, joita ovat staattinen analyys ja dynaaminen testaus.



4.2.1 Ohjelman testaaminen

Foxley ja Zin (1994) mé&arittelevét staattisen analyysin ohjelman léhdekoodin tutkimiseks ilman
sen suorittamista. Ohjelman |dhdekoodin rakenne ja syntaks seka staattiset virheet tarkastetaan ja
ohjelmasta tuotetaan tilastolliset tiedot. MyGs kaéntaminen on staattisen analyysin muoto, mutta
termid kaytetédn yleensd niistd toiminnoista, joiden avulla etsitéan erilaisia virheita ta
mahdollisia virheen tiloja. Néita toimintoja ovat muun muassa ikuiset silmukat, lauseet joita el
kasitella tal tilat, jotka aiheuttavat ristiriitoja, seka vadrin muodostetut sisakkéiset silmukat ja
ké&yttaméttomat muuttujat.

Dynaaminen testaus tarkoittaa ohjelman gjamista testidataa kéyttéen. Sen pagtarkoitus on |0ytéa
gjonaikaiset virheet. Ideaalitapaus olis testata ohjelmaa kaikilla mahdollisilla syétteilld, mutta se
on mahdotonta jokaisessa oikeassa tapauksessa. Kaytdnndssa testaus voidaan suorittaa vain
pienella syotteiden osajoukollaja siks testidata on valittava harkiten. Testidatan valitsemiseen on
olemassa erityisia tekniikoita. (Foxley, Zin 1994)

Ohjelman gaminen tuottaa tulosteita. Yleensd testausprosessit perustuvat oraakkelin
kéayttdmiseen. Oraakkeli on mekanismi, joka tarkastaa tuloksien oikeellisuuden. Oraakkelin on
ymmaérrettavat kaikki oikeat tulokset, joiden muoto on erilainen. Siksi oraakkelin tekeminen
ohjelmille, joissa ohjelman antamien tuloksien muoto e ole tarkasti spesifioitu, e ole triviaaia.
Oraakkelin tekemista voi helpottaa essmerkiks testaamalla pelkkia proseduureja koko ohjelman
testaamisen sijaan. (Foxley, Zin 1994)

Orazkkeli tunnistaa, sSisdtédké annettu teksti jonkin nimenomaan vaaditun merkityksen.
Cellidhissd ja CourseMaster-jarjestelméssa oraakkelia kaytetéédn moneen tarkoitukseen, sen
avulla tarkistetaan dynaamisten testien antamien tulosten oikeellisuus tai joidenkin tiettyjen
ominaisuuksien sisdltyminen arvioitavaan ohjelmaan, seka tarkastetaan monivalintakysymyksia.
(Foxley, Zin 1996) Ohjelman dynaamisesta testaamisesta saadaan ohjelman suorituksesta tietoa,
jota kutsutaan ohjelman profiiliks (program profile). Ohjelman profiili on hyodyllinen
ohjelmoijalle, sitd voidaan kayttéa suoritettujen koodin segmenttien optimoimiseen, |0ytamaan

dynaamisesti kuollut koodi tai laskemaan silmukan toistojen méaré. (Foxley, Zin 1994)
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Ohjelman testausprosessi sisdltdd ohjelman ka&antdmisen, stasttisen analyysin ja ohjelman
suorittamisen testidataa vasten erikseen jokaiselle testidatasarjalle, tulosten vertaamisen

odotettuihin tuloksiin ja tulosten analysoinnin ohjelman profiilista. (Foxley, Zin 1994)

4.2.2 Ohjelman oikeellisuuden mittaaminen

Ohjelman testaamisen padtarkoitus on paljastaa ohjelmassa olevat virheet. Yks tapa mitata
oikedllisuutta on kayttéa verifiointia. Verifiointi voidaan jakaa kahdeksaan eri tasoon. Ohjelman
laatu on sitd parempi, mita korkeammalla tasolle ohjelma yltéa Verifioinnin tasot nakyvét
taulukossa 2. Toinen tapa mitata ohjelman oikeellisuutta on asettaa jokaiselle testausprosessin

toiminnalle sopiva painotus ja oma arvosana. (Foxley, Zin 1994)

Taulukko 2: Verifioinnin tasot.

Tasol |Ohjedmae ssilasyntaksivirheita

Taso2 |Ohjdmaei sisdllakadnnosvirheita, tai jérjestelmén 10ytamia virheita gjon aikana

Taso3 |Ohjelmaantaa oikean tuloksen jollakin testidatasarjalla

Taso4 |Ohjelmaantaa oikeat tulokset usealla testidatasarjalla g ettaessa.

Taso5 |Ohjelmaantaa oikeat vastaukset harkiten valituilla, vaikeilla testidatasarjoilla g ettaessa.

Taso6 |Ohjelma antaa oikeat vastaukset kaikilla mahdollisilla testidatasarjoilla, jotka ovat validga ja

vastaavat ohjelman méarittelyja.

Taso7 |Ohjema antaa oikeat vastaukset kakilla validellla testidatasarjoilla kaikissa todenndkdisissa

tapauksissa vaardla syottdarvoilla annettuna.

Taso8 |Ohjeima antaa oikest vastaukset kaikilla mahdollisilla sy6ttdarvoilla

4.3 Yllapidettavyyden mittaaminen
Foxleyn ja Zinin (1994) mukaan ohjelmiston ylldpidettévyys on lagaaainen toiminto, joka

edellyttéd yllapidettédvan ohjelman ymmartdmista Tastd johtuen yleisin tapa mitata ohjelman
yllapidettévyyttéa on mitata sen ymmarrettavyyttd. Ohjelman ymmarrettavyyttd mittaamaan on
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kehitetty erilaisia mallga, kuten monimutkaisuusmallit (complexity model), vaikeusmallit
(program  difficulty model) ja ohjdmointityylimallit (programming style model).
Monimutkaisuusmalli perustuu Van Verthin gatukseen, jonka mukaan ohjelman ymmarrettéavyys
on kaéanteisessa suhteessa sen monimutkai suuteen. Monimutkaisuusmallgja ovat muun muassa

M. Halstead'in mitat ja T. McCabe' n syklomaattinen luku (cyclomatic number).

Vakeusmalli yrittéa analysoida miten ohjelman dynaaminen osa kontrolloi staattisia elementtgja.
Jokaisen ohjelman elementin vaikeus voidaan esttéa méadréaamalla painotus jokaiselle
syntaktiselle elementille, joita ovat muun muassa parametrit, muuttujat ja taulukot. Mallin esittga
on G. M. Bern, jonka vaikeusmalli on nimeltdan yll&pidon analysointityokalu (The Maintenance
Anaysis Toal). (Foxley, Zin 1994)

Ohjelmointityylimalli pyrkii arvioimaan ohjelman ymmarrettévyytta ohjelman tyylin perusteella.
Paremman tyylin omaavan ohjelman gjatellaan mallissa merkitsevan luettavampaa ohjelmaa. M.
J. Rees oli enssmmainen, joka kuvas Pascalin ldhdekoodin tyyliluokittelua kymmenen eri
muuttujien pituus, nimididen ja hyppy-lauseiden kaytto, tyhjét rivit, valilyonnit, modulaarisuus,
varatut sanat ja muuttujien nimet. Toinen ohjelmointityylimalli on Redishin ja Smythin kehittdma

malli, jossa ohjelman tarkastaminen perustuu niin sanottuun malliohjelmaan. (Foxley, Zin 1994)

4.4 Ceilidh-jarjestelma

Ceilidh- ja CourseMaster -jarjestelmissa automaattinen koodin tarkastaminen tapahtuu kolmen
tyokalun avulla. Néité ovat dynaaminen testaus (Dynamic Testing), ominaisuuksien tarkastus
(Feature Tool) ja typografinen analyysi (Typographic Tool) (Rawles 2001). Naden lisaks
CourseMasterissa on omat tydkalunsa vuokaavioiden, olioperustaisten suunnittelukaavioiden ja

virtapiirien tarkastamiseen (Higgins, Symeonidis, Tsintsifas 2002).
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4.4.1 Ceilidhin ja CourseMasterin arviointityokal ut

Ohjelman ominaisuuksien mittaaminen on yks Celilidh-jarjestelmén automaattisen arvioinnin
osa. Ohjelman ominaisuuksia mittaava tytkalu antaa pisteitd, kun tietty merkkijono |6ytyy
tarkistettavasta ohjelmasta. Liséks se antaa palautetta merkkijonojen 10ytymisen perusteella
(Rawles 2001)

Dynaaminen testaus tarkoittaa opiskelijan |dhettdméan gjettavan ohjelman gamista opettajan
méarittelemilld testidatasarjoilla (Foxley, Zin 1994). Dynaaminen testaus ottaa talteen
tarkastettavan ohjelman tulokset ja kdyttéé testeja ja oraakkelissa méériteltya dataa tarkastaessaan
ohjelman oikedllisuutta. Jokaiseen testiin voidaan liittéa useita merkkijonoja odotetuille tuloksille

painotuksella ja kuvauksella varustettuina. (Rawles 2001)

Typografia on kolmas Ceilidh-j&rjestelmén automaattisen arvioinnin osa. Ceilidhissa kaytetéan
seuraavaks esiteltyja ominaisuuksia hyvén ohjelman perusolemuksen [6ytamiseksi. Merkkien
lukumé&ar an keskiarvo per rivi. Rivilla @ saa olla liikaa tai lilan vadhén merkkg 4, Ceilidhissa 15 -
30 merkkia on arvioitu kohtuulliseksi maéraksi yhdellarivilla. (Gibbon 2002)

Tyhjét rivit koodissa mahdollistavat sen luettavuuden, mutta liiallisesta koristelusta rangaistaan.
15 - 30 % tyhjia riveja ohjelman koodista on hyva maéra. Myos riveilld olevat vélit huomioidaan
arvioinnissa. Vdilyontga pitéis sijoittaa operaattoreiden ja pisteiden ympérille. Suositeltava
maara on, ettd 10 - 30 % merkeista keskelta laskettuna pitéisi olla merkitonta tilaa, kun edessa ja

lopussa olevaatilaa e oteta huomioon. (Gibbon 2002)

Muuttujien nimilla on merkitystd koodin ymmarrettavyyden kannalta. Muuttujien pituuden
keskiarvo on yks typografiaa mittaava suure. Muuttujien pitdis olla informatiivisia ja kuvaavia
ja niiden keskimaaraisen pituuden pitéisi olla 5 - 10 merkkia Toinen muuttujista mitattava asia
on hyvan mittaisten muuttujien nimien prosenttiarvo, jonka mukaan 70 % muuttujien nimista

pitéis olla sopivan mittaisia. (Gibbon 2002)
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Ohjelman riveista 10 - 60 % pitéisi olla kommenttiriveja. Téta mitataan suureella kommenttirivien
% -maaré koodista,, Kommentteina oleva prosenttiosuus merkeistd taas mittaa kommentissa
olevaa tekstid. Kaikista merkeistd 10 - 60 % pitéaisi olla kommenttegja. Liséksi gsennykset olisi
oltava oikealla kohdalla, esimerkiks aaltosulkujen pitéé olla tésmétty. (Gibbon 2002)

CourseMaster-jarjestelmassa  voidaan tarkastaa ohjelmakoodin liséks my6s vuokaavioita,
olioperustaisia kaavioita ja virtapiirgjd. Vuokaavioiden automaattinen tarkastaminen tapahtuu
vuokaaviotyokalun (Flowchart Tool) avulla. Vuokaaviotyokalu muuntaa opiskelijan tekeman
vuokaavion BASIC-léhdekoodiksi ja sy6ttdd sen dynaamiseen testaukseen, joka tarkastaa
vuokaavion. Olioperustainen suunnittelukaavio (OO Tool) testaa opiskelijan suunnittelukaavion
taydellisyyden ja oikeellisuuden kaavion luokkien ja suhteiden osalta. Virtapiirin simulointi
(Circuit Simulation Tool) testaa opiskelijan loogista virtapiiria ssmuloimalla sita. (Higgins,
Symeonidis, Tsintsifas 2002)

45 Bossjarjestelma

Boss-jarjestelméassa palautettujen tehtdvien tarkastamiseen kaytetédn erilaisia metriikoita ja
ohjelman antamien tulosten vertaamista oikeisiin tuloksiin. Boss-jarjestelmassa automaattinen
tarkastaminen on mahdollista tehda kahdella eri paradigmalla, joista uudempaa voi soveltaa vain
Java-ohjelmia tarkastettaessa.

451 Automaattiset testit

Boss antaa gjaa ohjelmamuodossa olevia léhetyksid ja testata tiedostoja automaattisesti arviointi-
tarkoitukseen. Myo6s opiskelijat voivat testata ohjelmakoodiaan yhdella testidatalla ennen
l8hetystd. (Boss 2002) Boss-jarjestelméda on kaytetty muun muassa Pascal-, C++ ja UNIX-
kuoriohjelmointi-kursseilla (Joy, Luck 1998b), mutta sité voidaan ainakin teoriassa kayttéa |ahes
mihin tahansa ohjelmointikielen tarkastamiseen (Joy 2002).

59



Boss-jérjestelméassa on automagattiselle tarkastamiselle kéytdssa kaksi eri paradigmaa, joita ovat
tekstisytte ja -tuloste -paradigma (Text Input and Output Paradigm) seka syte ja tuloste
objekteina -paradigma (Input and Output as Objects Paradigm). Tekstisyote ja -tuloste -

paradigma on néista vanhempi.

Boss kirjoitettiin alun perin ohjelmointimoduulien hallintaan ja tarkastamiseen. Alkuperdinen
Boss toimi UNIXissa. Automaattiset testaukset médriteltiin tekstind ja tekstga verrattiin
odotettuun tulosteeseen kayttdmdla UNIXin hydtyohjelmia (esimerkiks diff), tai kasin
koodattuja kuori-ohjelmia. Té&std menettelysta seurasi ongelmia muun muassa tyhjan tilan,
kontrollimerkkien ja oikeinkirjoituksen kanssa. BOSS 2 -jarjestelméssa vanhempaa paradigmaa
kaytetdan vield muiden kuin ohjelmointitehtavien tarkastamisessa (Boss 2002). Automaattisten
testien tekemisesta vanhemmalla tavala on kerrottu tarkemmin Boss-jarjestelman testaamisen

yhteydessa seuraavassa luvussa.

Syote ja tuloste objekteina -paradigma kasittelee syttetta ja tul ostetta objekteina ja sitd voidaan
kayttéa vain Javalla tehtyjen ohjelmien automaattiseen tarkastamiseen. Paradigmassa kaytetéan
metodia equals() verrattaessa opiskelijan toteuttamaa metodia oikeaan vastaukseen, esmerkiksi
Java-ohjelmointitehtavalle voidaan méaritella syote, tulos ja metodi. Ohjelman sy6te méaritell&an
luokkana Cinpt, ja ohjelman tulos médritelldan vastaavasti luokkana Couput. Metodiin method
lisataan maarittely Cougpur method(Cinput). (Boss 2002)

Taman jalkeen madritell&an automaattinen testi: objekti Ginpyt, joka on luokan Grpy ilmentyma ja
objekti Ogutput, joka on luokan Coupue ilmentyma niin, ettd m(Oinpe) palauttaa arvon Ogutput.
Opiskelijan toteutusta metodista method voidaan testata lauseella (M(Onput ).equal S(Oouput). (Boss
2002)

Boss-jarjestelma kayttdd ToString()-metodia ndyttdméaén dialogia sisdltavét testin  tulokset.
Tarvittaessa equals() -metodi voidaan ylikirjoittaa. Paradigma e mérittele kuinka syote ja
tuloste pitéis esittéd, ja sks  opettgja voi tarjota I/O -koodin valmiina mallina, tai antaa
opiskelijoiden luoda oma /O -koodinsa. (Boss 2002)
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Testauksessa ohjelmaa gjetaan useilla eri testidatoilla ja verrataan vastaavatko saadut tulokset
méadrittelyja kokonaan tai osittain. Ohjelmakoodia voidaan my6s mitata metriikoilla, joita ovat
esimerkiks modulaarisuus, kommentointi, sisennykset ja niin edelleen. Metriikoiden avulla
kerétédn konkreettista tietoa ohjelman yleisestéd ohjelmointityylistd, vaikka ne eivét tuotakaan
tdysin eksaktia tietoa. Edellinen testaustapa muodostaa yleensa suurimman o0san
testausprosessista ja toista tapaa kaytetddn vain tarkentamaan arvosanaa. Kyseessa olevan kurssin

tavoitteista riippuu, kuinka paljon tarkastuksessa painotetaan oikeellisuutta ja kuinka paljon
ohjelmointityylia (Joy, Luck 1998a)
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5. BOSS JA COURSEMASTER-JARJESTELMIEN TESTAUS

Boss- ja CourseMaster -jarjestelmien testaamisessa on tarkoituksena tutkia jérjestelmien
soveltuvuutta virtuaaliopintojen ohjelmointikursseille. Keskeisid kysymyksi&d ovat miten
jarjestelmédt toimivat ja mita mahdollisuuksia nithin  sisdltyy, mitd ongelmia niiden
kéyttoonotossa voi tulla esiin ja mitd puutteita jarjestelmissd on. Tarkoituksena oli testata
kummassakin jarjestelméssa 3 - 4 erilaista ohjelmointitehtéavas, jotka sisdltévéa muun muassa
toisto- ja if-lauseita. Yhdestd tehtavasta palautin useita erityyppisia ratkaisuja ja tarkastelin,
minka tyyppisissa ohjelmoinnin harjoituksissa jarjestelmét toimivat. CourseM aster-jarjestelman
testaus toteutuikin suunnitelmien mukaisesti, mutta Boss-jarjestelméssa en testannut kuin kahta
tehtévad, koska ohjelman antamat tulokset olivat erilaisia erityyppisissa vastauksissa eivatka nain

ollen meneet 18pi Bossin automaattisista testeista.

Joensuun yliopiston virtuaaliappro-opinnoissa kaytetddn WebCT-jarjestelméas, joka painottuu
kurssin hallintaan, seka Jeliot-ohjelmaa, jota kéaytetdan visualisoimaan ohjelmointitehtavia
Opiskelijoiden palauttamat tehtévéat on tarkastettu kasin eika tarvetta kovin tarkkoihin ja
rgjoitettuihin tehtévanantoihin ole ollut. Témén takia opiskelijoiden vastaukset saattavat poiketa
toisistaan huomattavasti.

5.1 CourseMaster-jarjestelma

CourseMasterin  kayttoliittyma on selked ja helposti ymmarrettava. Opiskelijan liittyméassa
ohjelmointitehtédvan etsiminen k&y nopeasti ja tehtédvan tekemisen aloittamiseen riittdd parin
painikkeen painaminen. Koko tehtévan tekeminen ja palauttaminen tapahtuu jarjestelman sisdlla.
CourseMaster-jarjestelman mukana tulee kurss nimeltéén Java.course, joka on johdantokurssi
Java-ohjelmointiin. Siitd on paljon hyotyd jarjestelméaéd testattaessa tai kayttdon otettaessa.
Ensinndkin se toimii esmerkkind gitd, millaisia tehtavia jarjestelméssd on mahdollista
automaattisesti arvioida ja helpottaa siksi huomattavasti uusien tehtéavien suunnittelua. Toiseksi

se nopeuttaa ja hel pottaa huomattavasti jérjestelmaan tutustumista.
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Uusien tehtdvien tekeminen vie melko paljon aikaa, koska useita eri tiedostoja joudutaan
muokkaamaan tal kirjoittamaan kokonaan alusta. Suurin osa tiedostoihin tehtévistd muutoksista
on kuitenkin melko yksinkertaisia, varsinkin jos kopioitu tehtéava ja uus tehtava ovat saman
tyyppisid Vaativampien tehtvien tekemisessa saattaa tosin tulla vaikeuksia, erityisesti jos
dynaamiset testit ovat monimutkaisia, niin kuin esimerkiks taulukkojen méaarittelemisessa.
Monissa tiedostoissa riittéa pelkka tehtavan nimen vaihtaminen. Eniten aikaa menee varmaankin
tehtédvan méarittelyn ja malliratkaisun suunnitteluun. Itse en joutunut keksiméan uusia tehtavig,
vaan sain kayttéoni muutaman Joensuun yliopiston virtuaaliopinnoissa kaytetyista Java-tehtavista

janiihin annettuja erilaisia vastauksia

Kokeilin neljan eri tehtdvan tekemistd CourseMaster-jarjestelmaén. Ensimmainen niista oli
yksinkertainen muunnos esimerkkikurssin mukana tulleesta printAddress,java-tehtéavasta. Muut
tehtéavat olivat virtuaaliappro-opinnoissa kaytettyja tehtévia ja niiden nimet olivat Min.java,
Kauppa.java ja Rooli.java (malliratkaisut ovat liitteissa 3, 4 ja 5). Ndiden ohjelmien toimintaa ja

testausta on kasitelty myohemmin t&ssa luvussa.

Tehtavananto on Kkirjoitettava tarkasti ja esimerkki odotetuista syétteista ja tulosteista on
annettava. Tama tekee dynaamisten testien suunnittelemisen jérjestelmaan helpommaksi. Muussa
tapauksessa opiskelija saattaa esimerkiks tehda ohjelman, joka pyytaa kéyttd aa tekemaan jonkin
valinnan syottamalla kirjaimen sijasta numeron, tai toisin pain. Annettava testidata el tall6in kay

ohjelmalle, eika testi mene |&pi.

CourseMaster on joustava jarjestelma siind mielessg, etta se antaa arvosanan myds osittain
vaarasta vastauksesta. Tehtdvasta annettavaan yleisarvosanaan vaikuttavat kdannoksen virheeton
suoritus, typografia, dynaamiset testit ja ohjelman ominaisuudet. Jarjestelmd antaa oman
arvosanan jokaisesta edelld mainitusta osa-adlueesta ja muodostaa yleisarvosanan niiden

perusteella. Eri osa-alueiden suhteellista painoarvoa yle sarvosanaan voidaan muokata.
Itse tarkastuprosessia voi muokata haluamakseen. Jarjestelman antamaa palautetta voi kéasitella

tarkastamista méériteltéessa ja opiskelijalle annettavan automaattisen palautteen voi Kirjoittaa

suomeksi. Se, kuinka monesti opiskelija voi |8hettéa vastauksen samaan tehtéavaéan, on myos
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rgjoitettavissa. Tarkastusprosessissa ohjelman eri osille, kuten piirteille, typografidle ja
dynaamisille testeille voi antaa haluamansa painoarvon. Opiskelija saa tarkastuksesta téydet
pisteet, vaikka tehtdvéan vastaus olisikin erilainen, jos tehtévanantoa vain on noudatettu tarkasti ja

ohjelmaon toimiva.

CourseMaster-jarjestelméda e saatu toimimaan taysin oikein yliopistolla, mik& tuotti joitakin
ongelmia testaukseen. Minun téytyi poistua vastauksen tallentamisen jalkeen ohjelmasta ja
k&antéda tekemani javatiedosto kasin. Tamén jadkeen avasin taas CourseMasterin ja l&hetin
tekemani ohjelman. Lahetyksen jalkeen painoin Mark-painiketta ja jarjestelma naytti minulle
arvosanan sisdtavan palautepuun. Oikein toimiessaan CourseMaster kdantéa tiedostot itse, eika
ohjelmasta tarvitse vdilla poistua. En voinut myoskdan testata vastauksia, jotka eivét menneet

kéantgjasta |api, koska tarvittava class-tiedosto puuttui.

5.1.1 Uuden kurssin ja tehtavien luominen

Uudet kurssit luodaan melko matadla tasolla tekemdlla tiedostojen kokoelmia palvelimen
tiedostojarjestelmédn (Rawles 2001). Yksinkertaisin tapa tehdd uusi kurssi on kopioida
esimerkkind tullut kurssihakemisto uudella nimella hakemistoon \cms\courseArea\system, joka
on kaikkien kurssien juurihakemisto. Kurssihakemistoilla on hierarkkinen rakenne, jossa kurssi-
hakemiston ala ovat moduulien ja tehtdvien hakemistot, yks kutakin tehtévaa kohden,
esmerkiks Java.coursen alla on unit-pédétteisia moduulgja (unit), kuten u6.unit, joiden ala on

exercise-paéttei sia tehtévahakemistoja, kuten bsort.exercise. (CourseMaster 2001)

Uusien tehtavien tekeminen vaatii useita vaiheita. Helpoin tapa lisdta uusia tehtavia on kopioida
aluks jonkin vanhan tehtavén tiedostot ja tehda niihin tarvittavat muutokset. Osaa vanhoista
tiedostoista el valttamétta tarvitse editoida, osaa tiedostoista on editoitava ja osa niistd on
kirjoitettava kokonaan alusta asti (CourseMaster 2001). Jarjestelman mukana tulee vaiheittaiset
ohjeet tehtavien tekemiseksi, jotka ovat suomennettuna liitteessa 1.

Taulukossa 3 olevien tiedostojen tehtdvana on méadritelld yksityiskohtaisesti tiettyyn

ohjelmointitehtévaan liittyvat asiat, kuten tehtdvdn ominaisuudet, tehtdvénanto, tehtévan
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malliratkaisu ja -runko, testidatat ja niiden tulokset seka tehtavasta annettava palaute. Tiedostot
on jaoteltu Bsort-tehtévasta suoraan kopioitaviin ja editoitaviin tiedostoihin, seka uutta tehtéavaa
méadritellessa uudelleen kirjoitettaviin tai kdantamalla luotavin tiedostoihin. Suoraan kopioitavia
tiedostoja ovat mark.ft.compile, joka sisdtéd palautepuun virheilmoitukset, mark.tv, jossa on
médritelty palautepuun typografiset vihellmoitukset ja mark.scale, jossa on palautepuun
arvosanat pisteiden mukaan sek& mrun.bat, joka gaa mark.java-tiedoston. Suoraan kopioitavat

tiedostot ovat liitteessa 2, eikéd niitd kasitell& sen tarkemmin t&ssa tutkiel massa

Taulukko 3: Bsort-tehtavan tiedostot

Suoraan kopioitavat Editoitavat tiedostot: Uudelleen tehtavat Kaantamalla luotavat
tiedostot: tiedostot: tiedostot:
Userlnput.java Mark.java mark.testdata bsort.class
mark.tv Properties.txt bsort.java mark.class
mark.ft.compile Setup.txt mark.dv Userlnput.class
mark.scale Save.txt mark.oracledata
mrun.bat Mark.makefile question.txt

bsort.java.SOL

mark.ft

Seuraavaks kadittelen tehtavan automaattisen tarkastamisen médrittelya CourseMaster-
jarjestelméssa ja kayn 18pi Rooli-tehtéavaan liittyvét tiedostot ryhmiteltyind editoitaviin ja tdysin
uudelleen kirjoitettaviin tiedostoihin. Sen jalkeen esittelen testauksesta saamiani tuloksia

tarkemmin.

5.1.2 Tiedostoihin tehtavat muutokset rooli-tehtavassa

Rooli-tehtévassa opiskelijat harjoittelevat arvojen tallentamista taulukkoon ja niiden tulostamista.
Ohjelma laskee taulukkoon hahmojen maantieto, mahti, magia ja selviytymisarvot. Ohjelma
tulostaa taulukon arvot ja sanallisen arvion hahmon selviytymistaidoista. Kéyttgata ei kysyta

mitéan arvoja suorituksen aikana. Rooli-tehtavan malliratkaisu on liitteessa 3.
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Tarkastusta tehdessa editoitavia tiedostoja ovat mark.java, properties.txt, setup.txt, save.txt ja
mark.makefile. Mark.javartiedosto sisdltda tehtavan tarkastuskaavion. Mrun.bat-tiedosto k&antaa
mark.java-tiedostosta mark.class-nimisen bin&déritiedoston. (CourseMaster, 2001) Kaytannissa
tiedostosta joutuu muuttamaan tiedoston alkuun paketin nimen (kurssi.moduuli.tehtévd), tehtavan
nimen tarvittaviin kohtiin ja halutessa sanallisen arvostelun voi kdantda englannista suomeks tai
muuttaa tarkastuksen pistergjoja. Kuvassa 8 on osa mark.java-tiedostosta. Tiedoston editoidut
kohdat on selvyyden vuoks kirjoitettu lihavoidulla tekstilla ja kolme pistetta ilmaisee valista

puuttuvaa koodia.
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package Java.oma.Rooli;

/I the feedback range. We will use this for the Typography tests

// 'Y ou don't have to specify a feedback range. There is a default one (equal to the next one)

String[] strRange = {"Huono", "Heikkao", "K eskitaso", "Ok", "Hyv&", "Oikein hyv&", "Taydellinen'};
in[] intRange={ 40 , 50, 60 , 70, 80, 9 , 100 }

/I Another feedback range. We will use this for the Dynamic tests.
String[] strRangeDyn = {"Huono", "Heikko", "Hyva", 'Taydellinen'};
int[] intRangeDyn={ 40 , 50, 8 , 100 };

/I Another feedback range. We will use this for the Feature tests.
String[] strRangeFea = {"Huono", "Saisi olla parempi”, "Hyva", "Téayddlinen"};
int[] intRangeFea={ 70 , 80, 90, 100 };

/I COMPILE

TmarkingResult tmTypog = execute(new TypographicCMD("mark.tv","Rooli.java"));
TmTypog.setWeight(20);

TmTypog.setFeedbackRange(strRange, intRange);

TmarkingResult tmDynamic = execute(new DynamicAlICMD("Rooli.java"));

/I execute one dynamic command with the 1rst test data set
TmarkingResult tm2 = execute(new DynamicCMD("Rooli.java’,1)); tm2.setWeight(20);

TmarkingResult tmFeat = execute(new FeaturesCMD("mark.ft","Rooli.java"));
tmFeat.setWeight(30);
tmFeat.setFeedbackRange(strRangeFea, intRangeFea);

MarkingCompositeResult mcr = new MarkingCompositeResult("Y leisar vosana);
mcr.addChild(tmCompile); ...

Kuva 8: Mark.java-tiedosto.
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Kuvassa 9 on properties.txt-tiedosto, jossa méaéritelldan tehtavan ominaisuuksia. Kurssin tyyppi
on ohjelmointikursseilla arvo PROGRAMMING ja projektin tyyppi on esimerkiks Java-kurssilla
PFE-editoria kaytettdessa PFEJAVA. Muita ominaisuuksia ovat ohjelman aikakatkaisu
(PROG_TIMEOUT), tehtavien ldhetysten maksimimaara (MAX_SUB), painotus (WEIGHT) ja
automaattinen tarkastus (AUTO_MARKING), seka tehtavan tila (STATE), joka voi olla avoin
(OPEN), suljettu (CLOSED) ja myohéassa (LATE). Tiedoston viimeinen rivi tarkoittaa tehtévan
rungon nimea. (CourseMaster 2001)

COURSE_TYPE PROGRAMMING
PROJECT TYPE PFEJAVA
PROG_TIMEOUT 15

MAX_SUB 10
PROG_MAXOUTLINES 500

WEIGHT 5

AUTO MARKING TRUE

STATE OPEN
SKELETON_NAME Roolijava

Kuva 9: Properties.txt-tiedosto.

Setup.txt-tiedostossa on annettu niiden tiedostojen nimi ja tarkenne, jotka kopioidaan

asi akassovellukseen kopioidaan Rooli.class-tiedosto ja ohjelmassa kéytetyn L ue-apuluokan class-
tiedosto. Setup.txt-tiedosto on kuvassa 10.

:Rooli.java:UserPreprocessor:
‘Rooli.class:

‘Lue.class:

‘save.txt:

@end@

Kuva 10: Setup.txt-tiedosto.
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Save.txt on ASCII-muotoinen tiedosto, joka sisdltéa ne tehtévan tiedostot, jotka haetaan ja
tallennetaan CourseMaster-jarjestelman sisdlla asiakassovelluksesta palvelimelle. Nama ovat
tiedostoja, jotka CourseM aster tarkastaa (CourseMaster 2001). Save.txt-tiedosto on kuvassa 11.

Rooli.java

Rooli.class

Kuva 11: Save.txt-tiedosto.

Kuvassa 12 on Rooli-tehtévan mark.makefile-tiedosto. Tiedostossa annetaan Rooli.java-tiedoston
k&antamiskasky. Tama tapahtuu ennen kuin Rooli.java-tiedostosta on muokattu opiskelijale

annettava tehtavan runko.

Rooli.class:

Javac Rooli.java

Kuva 12: Mark.makefile-tiedosto.

Seuraavaks kasitellyt tiedostot on kirjoitettava kokonaan itse uutta tehtdvda tehdessd. Nasta
tiedostoista ensimméinen on Rooli.java-tiedosto, jossa on opiskelijalle vamiiks annettu tehtéavan
runko. Testauksen suunnitelija voi itse mééritella millaisen rungon opiskdijoille antaa
Rooli.java-tiedosto sisdltda aluksi malliratkaisun, josta on k&dnnetty Rooli.class-tiedosto ja joka
on kopioitu Rooli.java.SOL-tiedostoksi. Tamén jalkeen runko tehdddn editoimalla Rooli.java

tiedostoa. Rooli.java-tiedosto on kuvassa 13.
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/I Rooli-tehtévan runko

public class Rodli

{
public static void main(String [] args)
{

[[Alusta arvot tassa

{
}

[[Tulosta taulukon arvot tassa

}
}

Kuva 13: Rooli.java-tiedosto.

Rooli-tehtdvén Mark.dv-tiedosto on kuvassa 14. Mark.dv -tiedostoa k&ytetéén dynaamisten
testien méadrittelyyn. Tiedoston jokaista rivid kohden méaritelléén dynaamisten testien sarja
(CourseMaster 2001). Kuvassa kummankin dynaamisen testin arvo vaikuttaa arvosanaan yhtéa
paljon, koska molemmilla riveilla on luku 50. Ensimménen testi etsii ohjelmasta tiettyj&a sanoja,

jotka mééritell88n mark.oracledata-tiedostossa. Toinen testi etsii taulukon antamia tuloksia.

50: Dynaaminen testi (testaa tekstid):

50: Dynaaminen testi (testaa taulukon tuloksia):

Kuva 14: Mark.dv-tiedosto.

Question.txt-tiedosto sisdltéa tehtdvan kysymyksen, nimeda ohjelmassa kaytettavdt metodit,
sanoo kuinka monesti opiskelija voi |ahettéa vastauksensa ja ndyttéa arvioinnin painottumisen eri
arviointityokalujen valilla Lisdks tiedostossa on esimerkki ohjelmalle annettavasta tyypillisesta
syoGtteesta ja tulosteesta. Rooli-tehtéavan question.txt-tiedosto on kuvassa 15.
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Coursemaster kurss Java yksikkd oma tehtéva Rooli: Roolipéli (Painotus: 5)

Jatketaan edelleen Roolipeli-ohjelmaa. Liséd nyt ohjelmaan hahmojen arvojen tulostus taulukkoon.
Liséks tulosta hahmon selviytymisarvo sanallisesti seuraavan kaavan mukaan: Selviytymisarvo: Kuvaus
sdviytymistaidostae  1-2 huono, 3-6 hyva, 7-10 erinomainen. Vihje kayta if-else if-rakennetta
tul ostukseen.

Metodi

Voit lahettéa ratkaisus enintéan 10 kertaa

Arviointi

20% : Dynaaminen oikeellisuus
30% : Typografia

50% : Ohjelman ominaisuudet
Tyypillinen sydte

Tyypillinen tuloste

Hahmojen kyvyt taulukossa:

Nimi Juuso Eetu
Hahmo velho samogja
Maantieto 5 6

Mahti 3 3

Magia 6 3
Selviytymisarvo hyva hyva

Kuva 15: Question.txt-tiedosto.
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Rooli-tehtéavan Mark.oracledata -tiedostossa (kuvassa 16) méaritelldan kaks eri testia, jotka on
erotettu toisistaan viidella @-merkilla. Ensimmaéisessa testissa etsitddn ohjelman tulostuksesta
sanoja "hahmojen”, "nimi", "hahmo", "maantieto”, "mahti”, "magia’ ja "selvitymisarvo". Luvut
riveilla tarkoittavat rivin painoarvoa testin arvosanaan. Hakasulut ensimmaéisien kirjaimien
ymparilla tarkoittavat, ettd kirjain voi olla joko suuri tai pieni kirjain. Viimeinen testi etsii
ohjelman tulostamasta taulukosta numeroita 5, 1, 3, 2 ja 6. Merkit @end@ ilmaisevat tiedoston

loppumista.

@@@@

10: [Hhjahmojen: Ets tuloksista "Hahmojen™: "Hahmojen” [6ytyi: "Hahmojen" El |6ytynyt:

10: [Nn]imi: Ets tuloksista "Nimi": "Nimi" [6ytyi: "Nimi" El 10ytynyt:

10: [Hh]ahmo: Ets tuloksista "Hahmo": "Hahmo" [6ytyi: "Hahmo" El [6ytynyt:

10: [Mm]aantieto: Ets tuloksista "Maantieto”: "Maantieto” [6ytyi: "Maantieto” El |6ytynyt:

10: [Mm]ahti: Ets tuloksista"Mahti": "Mahti" 16ytyi: "Mahti" El 10ytynyt:

10: [Mm]agia: Ets tuloksista"Magia': "Magia' 10ytyi: "Magid' El 10ytynyt:

10: [Ssleviytymisarvo: Ets tuloksista "Selviytymisarvo™: "Selviytymisarvo” 10ytyi: "Selviytymisarvo" El
[Bytynyt:

@@@@@

50: O["0-9]+5["0-9]+1["0-9]+3["0-9]+2["0-9]+6: Etsii tuloksista taulukon numeroita: Tulos on oikein:
Tulos e ole oikein:

@@Q@@@

@end@

Kuva 16: Mar k.or acledata-tiedosto.

Kuvassa 17 on rooli-tehtdvan mark.ft-tiedosto. Tiedosto médrittelee rooliohjelman koodin
ominaisuuksia. Kaytdnndssa sen avulla voi etsid ohjelmasta tiettyja sanoja ja tarkastaa, etta
vastauksessa on kaytetty tehtdvanannossa médritellyn tyyppisia lauseita. Rooli-tehtévan

vastauksista on etsitty sanojen “static”, “if”, “else” ja“printin” kayttoa.
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10: static: Ets "dtatic": "static” Loytyi: "static” Ei [6ytynyt:

10: if: Ets "if"; "if" Loytyi: "if" Ei 6ytynyt:

10: dse: Ets "dse'’; "else” Loytyi: "ese" Ei [6ytynyt:

10: println: Ets "println™; "printin" Loytyi: "printin" Ei 16ytynyt:

Kuva 17: Mark.ft-tiedosto.

5.1.3 Rooli.java-tehtdvan testaaminen

Taulukossa 4 on verattu CourseMaster-jarjestelman automaattisesti antamia arvosanoja
virtuaaliappro-opiskelijoiden tekemista erilaisista rooli-tehtavan ratkaisuista. Kaikki testatut
ratkaisut menivét 18pi kééntgasta Malliratkaisu tarkoittaa kurssin opettgjan kyseiseen tehtdvadn
tekemaa esimerkkiratkaisua, kuvassa 18 on tastd malliratkaisusta saatu palautepuu. Tehtévan
malliratkaisusta CourseMaster antoi taydet pisteet kaikista testauksen osa-alueista.

Rooli-tehtéavastd CourseMaster tarkasti k&&nnosvirheet ja varoitukset, typografian, dynaamiset
testit ja ohjelman ominaisuudet. Dynaamisissa testeissa arvioinnin kohteena olivat tulostuksessa
sanat “hahmojen”, “nimi”, “hahmo”, “maantieto”, “mahti”, “magia’ ja “selvitymisarvo’, seka
taulukon tulostamat arvot 5, 1, 3, 2 ja 6. Rooli-ohjelman ominaisuuksista CourseMaster tarkisti,

onko koodissa kaytetty sanoja " static”, “if”, “else” ja”println”.

CourseMaster-jarjestelma antoi  my6s Rooli_A.java-vastaukselle  yleisarvosanan  A.
Sulkumerkkien sisennyksessa oli puutteita, mutta se ei kuitenkaan yksindan laskenut typografista
arvosanaa. Dynaamiset testit eivédt ole menneet taysin 1&pi, koska taulukon antamat tulokset eivét
ole olleet tdysin oikein ja sanat “hahmojen”, “nimi” ja “selviytymisarvo” eivéa |6ytyneet
ohjelman tuloksista. Opiskelija on korvannut sanan selviytymisarvo sanalla selviytyminen, eika
saanut Siitd pisteitd. Ohjelman ominaisuuksista vastaus on saanut téydet pisteet, €li etsityt sanat

|Oytyivét koodista.

Rooli_B-vastausta gjettaessa tuli virheilmoitus. Typografisissa testeissd sulkumerkkeja el oltu

sisennetty oikein ja ohjelmassa oli kommentoimattomia sulkumerkkgja. Dynaamiset testit eivét
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menneet 18pi, koska mitéén etsityista sanoista el |0ytynyt tuloksista. Ohjelman ominaisuudet

olivat kuitenkin kohdallaan. V astauksen kokonaisarvosana oli B.

Kolmas, i Rooli_C.javavastaus toimi oikein, mutta sen tulostusmuoto oli vaaranlainen.
Typografian testauksessa merkkeja rivilla oli liikaa keskiarvon mukaan, sulkumerkkien oikeassa
sisennyksessa on virheitd, elkd sulkumerkkeja ole kommentoitu. Dynaamisista testeista tulos on
F, koska mitéén sanoista ei 10ydetty ja taulukosta e 10ytynyt oikeita tuloksia. Ohjelma antoi eri
numeroarvot taulukkoon ja tulostuksessa el oltu kaytetty tarkastuksessa etsittyja sanoja. Toisin
sanoen, oikein tehty ja toimiva ohjelma e vattdmétta sea parasta arvosanaa, jos se e kayta

samoja arvoja kuin tehtdvanannossa on annettu, eika ol e tulostusasultaan odotetun kaltainen.

Taulukko 4: Rooli-tehtavan ar vosanat.

Rooli.java Yleisarvosana | Kaantaminen | Typografinen | Dynaamiset Ohjelman
(Genera Grade) | (Compilation arvosana testit (Alll ominaisuudet
Toal) (Typographic Dynamic Tests) | (Feature Tool)
Tool)
Malliratkaisu A A A A A
Rooli_A-java |A A A F A
Rooli_B.java B A B F A
Rooali_C.java B A B F A
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Result Tree:

@ A 100 vleinen anosana
EF & A1 E Cornplsion Tool
i @ A (R0) Elsli kSAnnetseead saaa wineis
-8 5[50 Eisli kadnnetiasss saatia vamiluisis
& 125 Tspographic Too
-4 & [200) Ka. markkeja mailla
B A 0 Ka, walimantes il
@ A 20) % D rive]d
-8 5 [20] % Sulkumarkkian oikea sisennvs
1 =R F (0 % koenrertoimatonnia subumerkisia
=1 @ & (25 ALL Crymarnic Tests
{1 A 0] Dwaaninen st st Eks1E)
| [ a 600 Cynaarninen el deatss Eulukon Moz
= @ & (373 Feaiue Taol
D A [75) Eleitstatic

e -

@ k(25 Eisitif
@ A [25) Efal"alze"
@ 4 (25 Etel*printir

Feadhark

-|_0:L<ein Fuv

L

Kuva 18: Rooli-tehtavan malliratkaisun palautepuu.

5.1.4 Tiedostoihin tehtavat muutokset min-tehtavassa

Min.java-ohjelmassa opiskelijat harjoittelevat muuttujien ja vakioiden kayttéd. Ohjelma pyytéa
kéyttg aa antamaan gan sekunteina ja lukee kayttgan antaman luvun lue,java-apuluokkaa apuna
kayttéen. Sen jdlkeen ohjelma muuntaa kayttdan syottdman sekuntimd&rdn minuuteiks ja
sekunnelksi. Ohjelma tulostaa vastauksen printin-lauseella. Min-tehtdvan malliratkaisu on
liitteessa 4.

Min-tehtéava eroaa edella kasitellysta rooli-tehtavasta siten, ettéa siina kayttda syottéa ohjelmalle
arvoja, jotka vaikuttavat ohjelman antamiin tuloksiin. Ohjelmalle annettavat syétteet kirjoitetaan
mark.testdata-tiedostoon ja syoétteitd vastaavat odotetut tulokset mark.oracledata-tiedostoon.
Kuvassa 19 on tehtéavan mark-testdata -tiedosto, jossa nédma kolme testia on méaritelty ja kuvassa

20 on vastaava mark.oracledata-tiedosto.

Min-tehtdvassa ohjelmalle on méaritelty kolme erillista testid. Ensimmai sessé testissa ohjelmalle

syotetddn luku 250, joka vastaa kayttdan ohjelmalle antamaa sekuntimé&rdd. Taman
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sekuntimaaran perusteella Mark.oracledata-tiedostossa etsittéan lukuja 4 ja 10, jotka tarkoittavat
ohjelman antamaa oikeaa tulosta 4 minuuttia ja 10 sekuntia. Lisdks vastauksesta etsitdan tekstgja
“minuuttia’ ja “sekuntia’. Toisessa testissa tarkastetaan, ettd ohjelma laskee oikein myos alle
minuutin olevat vastaukset. Kolmas testi testaa, toimiiko ohjelma oikein, jos kayttga antaa
syotteeks negatiivisen luvun.

Q@@E@@Q@
250
Q@@E@@Q@
10
Q@@E@@Q@
-30
Q@@E@@Q@
@end@

Kuva 19: Mark.testdata-tiedosto.

@@@@@

50: 4: Ets tuloksista "4": "4" |6ytyi: "4" El [6ytynyt:

50: 10: Ets tuloksista"10": "10" 16ytyi: "10" El |6ytynyt:

Q@E@@@

40: 0: Etd tuloksista "0": "0" l6ytyi: "0" El 18ytynyt:

40: 10: Ets tuloksista"10": "10" 16ytyi: "10" El 18ytynyt:

30: [Sslekuntia: Ets tuloksista "sekuntia': "sekuntid' 10ytyi: "sekuntid' El 10ytynyt:

30: [Mm]inuuttiac Ets tuloksista "minuuttia’: "minuuttia’ 16ytyi: "minuuttia’ El [0ytynyt:
Q@E@@@

40: -30: Ets tuloksista "-30": "-30" |6ytyi: "-30" El 16ytynyt:

40: -135: Ets tuloksista "-135": "-135" |6ytyi: "-135" El 10ytynyt:

30: [Ss|ekuntia: Ets tuloksista "sekuntia': "sekuntia" 10ytyi: "sekuntia' El [6ytynyt:

30: [Mm]inuuttiac Ets tuloksista "minuuttia’; "minuuttid’ [6ytyi: "minuuttia’ El 16ytynyt:
@@@@@

@end@

Kuva 20: Mark.or acledata-tiedosto.
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5.1.5 Min.java-tehtavan testaaminen

Min-tehtévassa CourseMaster tarkisti ohjelmasta kéénndsvirheet, typografian ja dynaamiset testit
sekd ohjelman piirteet. Dynaamisissa testeissa tarkastettiin, antoiko ohjelma oikeat vastaukset
edell&a esiteltyihin testethin. Ohjelman ominaisuuksia testattaessa tarkistettiin, onko ohjelmassa
kaytetty sanoja "static” "final” ja " println”. Taulukossa 5 on verrattu CourseM aster-jérjestelman
automaattisesti antamia arvosanoja Min.java-tehtavédn saaduista erityyppisista ratkaisuista
Malliratkaisusta saatu arvosana oli A. Kuvassa 21 on malliratkai susta saatu pal autepuul.

Min_A java-vastaus poikkesi malliratkaisusta siten, etta siind oli kaytetty switch case -rakennetta.
Ohjelma toimi oikein ainoastaan tietyilla ohjelmakoodissa méaritellyilla arvoilla. Koska ohjelma
el antanut kaikilla testisyotteilla oikeita tuloksia, dynaamiset testit eivdt menneet 1&pi. Myds
typografiassa oli puutteita, vastaus sai typografiasta arvosanaks D:n, koska CourseMaster-
jarjestelman mukaan ohjelmassa oli liian vahan vélilyontej, loppusulkuja ei oltu kommentoitu ja
sisennyksid oli kaytetty liian vahan. Ohjelman ominaisuuksia testattaessa arvosana oli A, if, static
ja println -sanat |0ytyivét, mutta else-lause puuttui. Min_A .java-vastauksen kokonaisarvosanaksi

muodostui B.

Vastauksesta Min_B.java CourseMaster antoi yleisarvosanaksi A:n. Vastauksen ainoat puutteet
olivat typografiassa, valilyontga rivia kohden oli liian véhan ja kaarisulkujen sisennyksia oli

liikaa. Lisdks loppusuluista puuttui kommentointi.

Min_C.javarvastaus laskee gan vaarin ja tulostaa pelkkia sekunttgga. Taman vuoks mik&an
dynaamisista testeista e mennyt |&pi tarkastuksesta. Ohjelmassa e ollut kéénndsvirheitd, mutta
typografian testauksessa valilyonteja oli liian vahan rivia kohden, sulkuja oli sisennetty véarin ja
ohjelmassa oli kommentoimattomia sulkumerkkejd. Ohjelman ominaisuuksia testattaessa static,
final- ja prinin -sanat [0ytyivéat ohjelmasta. Vastauksen yleisarvosana oli B, miké on aika hyva

arvosana vaaria vastauksia antavalle ohjelmalle.
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Taulukko 5: Min.java-tehtavan arvosanat.

Minjava Yleisarvosana | Kéantaminen | Typografinen | Dynaamiset Ohjelman
(Genera Grade) | (Compilation arvosana testit (Alll ominaisuudet
Toal) (Typographic Dynamic Tests) | (Feature Tool)
Tool)
Malliratkaisu A A A A A
Min_A java B A D F A
Min_B.java A A C A A
Min C,java B A D F A
E.Fiv.-:l.lll: Jlr..l..-l'a:.h'l:ll.‘r.llirl FIEI |.-:|-.r kkos
REsuk Tree:
& & (100 Veingn aensana
2 4 A [0 Compiaion Tool
B 0 SO ERI kaEnnetaRsss sastjavimats
& A S0 Elsil kAERNENARSSE saija YarnuksEa
B A2 kR merkkeid riilld
@ F il ka walibyorde)a milia
B 2 (20 % ehlid rvein
@A % sulkumerkkien oikes = sennys
3 F (20 % kommeniolmatiomia s ulbomerals
= & [20] ALL Dyrami: Tesle
+-@8 0 (4 1) Com aaminen last [Whsinkerainan e=l)
830 Toinen besti ladkai etaild an tekatia dninuutia, sekunfs)
ol ARy Hegativisten numeroiden b==ti
= @ A (50 Featura Tool
@ AT Elmi Medmlic®
@ 0. 3TERMnar
& A (20 Elei piintn®
~F BREACK
koskitago =
cloge |
Kuva 21: Min-tehtdvan malliratkaisusta saatu palautepuu.
Tehtdvien tarkastus oli suunniteltu malliratkaisujen perusteella CourseMaster antoi

automaattisesta tarkastuksesta tdydet pisteet kaikilla malliratkaisuilla, tosin lisésin
Olen
CourseMasterin testauksesta pois, koska siitd saamani tulokset olivat hyvin samantyyppisia kuin
edellisistd kahdesta tehtévastd saadut tulokset. Tehtdva oli lisdks niin yksinkertainen, etta

itse

kommentoinnit  sulkeviin  lainausmerkkeihin. jattanyt  kauppa-tehtavan osuuden
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kaikkien vastauksien yleisarvosana oli A. Ainoat virheet kauppa-tehtavassa olivat typografiassa
ja dynaamisissa testeissa. Oikein toimivista ohjelmista sai yleensd hyvan arvosanan. Uskon
kuitenkin, ettd CourseM aster-jarjestelmaan tekeméani automaatinen tarkastus el oikealla kurssilla
toimis taydellisesti, koska automaattiset testit eivat ota riittavan tarkasti huomioon kaikkia
erityistapauksia, joita opiskelijoiden ohjelmat saattavat sisaltéa.

5.2 Bossjarjestelma

Mike Joy asensi Joensuun yliopiston koneelle talla hetkella viela kehityksen ala olevan version
Boss-jarjestelmasta.  Palvelinohjelma on asennettu yliopiston pavelimelle ja ohjelman
asiakassovellus RedHat 6.2 Linux -kayttojarjestelmadan testauksessa kéaytettavan koneen
kiintolevylle. Asiakassovellus on asennettu erikseen kiintolevylle, koska Bossin painikkeet elvét
suostuneet muuten nakymaan oikein, virhe johtui kuulemma erilaisista fonteista. Koneen

kiintolevylté jarjestelma liséksi toimi nopeammin.

Jarjestelmédan on liséttava kayttgid, eli opiskelijoita ja henkildkuntaa, ennen kuin sité voidaan
alkaa kayttéa. Uusien kayttgjien tekeminen on hieman hankalaa, koska tiedot pitda syottda Boss-
tietokannan member-tauluun sgl-lauseen avulla. Lauseiden Kirjoittaminen manuaalisesti tai

vanhan tietokannan muuttaminen jérjestelman ymmartamaén muotoon vie aikaa.

Boss-jarjestelmén testaaminen poikkesi CourseMasterin testaamisesta: virtuaaliappro-opinnoissa
kaytetyt tehtévat eivdat sovellu Boss2-jarjestelmén uudemman paradigman automaattisille
testeille, koska niissa e ole tarvittavaa |/O-koodia. Boss 1 -jarjestelman mukaiset automaattiset
testit vain kaéntavét tarkastettavan ohjelman ja tarkastavat ohjelman antamat tulokset. Ne elvéat
ota kantaa ohjelman sisdiseen toimintaan. Tarkastgjan tehtavana on tarkastaa ohjelman muut
ominaisuudet. Koska kaikkien testattavien vastausten antamat tulokset olivat erimuotoisia,
automaattiset testit elvét olis menneet 18pi. Jos taas kaikkien vastausten antamat tulokset olisi

Joy teki automaattisen testin Kauppajava-tehtavélle, jonka tekemisen kéyn 18pi seuraavaksi.
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5.2.1 Kauppa-tehtavan tekeminen

héanelle, paljonko tuote maksaa, seka kiittéa kdynnistéa ja toivottaa tervetulleeks uudelleen. Tassa
valheessa asiakas voi ostaa vain yhden tuotteen kerrallaan. Kéytt§a voi ostaa 1. maitoa, 2.
juustoa tai 3. makkaraa. Ostaminen tapahtuu antamalla tuotteen numero 1, 2, ta 3. Kauppa

tehtavan malliratkaisu on liitteessa 5.

Automaattiset testit tehdd8n Bossjarjestelméssa lisddmala tehtaville arviointikategorioita
moduulin hoitgjan oikeuksilla. Aluks lisétd8n uus tehtdva moduulin hoitgjan asetukset
sisdltdvassa Course manager options -ikkunassa. Add Assessment Wizard -niminen tehtévan
lisdysvelho k&ynnistyy ja pyytada tayttdmaan ikkunoihin tehtdvan ominaisuudet, kuten esimerkiksi
nimen, tehtavan palautusgjat, rakenteen, suhteellisen painotuksen ja javatiedostojen
kdantamisen. Néaita asetuksia voi muuttaa myOhemmin harjoitustentévan editointi  (Edit
Assessment) -ikkunassa, jonka Problems-vélilehdella voi lisétéa arviointikategorioita (Marking
Category). Vaitsemalla automatic tests ja painamalla Emulate Boss 1-painiketta, voidaan lisata
Bossl-jarjestelman automaeattisia testeja.

Taman jakeen tehddan kaupparun, kauppain ja kauppaout -nimiset tiedostot. Kaupparun-tiedosto
on kuvassa 22 ja siind mééaritellédn ohjelman kdantdminen seka ajaminen. Kauppain-tiedoston
sisdlto on kayttgan ohjelmalle antama syote, joka téssa tapauksessa on numero 1. Kauppaout-
tiedoston sisdlto on tyhja.

$WORKING_DIR
CLASSPATH=..$CLASSPATH
Export CLASSPATH
lusr/j2selbin/javac Kauppajava
lusr/j2se/bin/java Kauppa

Kuva 22: Kauppar un-tiedosto.
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Emulate Boss -ikkunassa Run the following command on the system: -kohtaan kirjoitetaan
komento: bash /home/tko/joy/bosstests/kaupparun, jossa /home/tko/joy/joy/bosstests/ on run-
tiedoston hakemisto. Run-tiedosto voi olla missa tahansa hakemistossa palvelimella, mutta
kaikilla run-tiedoston ylgpuolella olevilla hakemistoilla. Valitaan Sandard input file-kohtaan
tiedosto kauppain ja Standard output file -kohtaan kauppaout-tiedosto. Viimeiseen, eli Standard
error file - kohtaan, méaéritelléén standardi virhe (Standard Error). Tassd tapauksessa tiedosto

puuttu ja kohtaan voidaan kirjoittaa dev/null. Emulate Boss -ikkuna on kuvassa 23.

sl Emulate BOSS - 0 X
Run the following command on the system

|t:|ash fhome ftlofjoyflosstestsfkaupparun | Help
Standard input file | | Choose input file ... Cancel
Standard output file| | Choose output file... oK
Standard error file | | Choose error file...

Kuva 23: Standardi-tiedostojen lisdaminen.

Kuvassa 24 ndkyvassd Emulate Bossikkunassa painike Add Variable avaa ikkunan, johon
kirjoitetaan WORKING_DIR-niminen ympéaristomuuttuja ja sen arvoks laitetaan kaks ##-
merkkid, mika tarkoittaa satunnaisesti luotua véaliaikaista tiedostoa. Standard input file- kohdasta
valitaan radiopainike Text ja painetaan sen viereista painiketta. Tekstilaatikkoon lisdtéan
ohjelmaa testattaessa syotettdva tulos, joka on téssa tapauksessa numero 1. Tehdddn samoin
Sandard output file- kohdassa ja tekstilaatikkoon lisétéén ohjelmalta odotettu tulos, joka nakyy
kuvassa 25, testiraportin kohdassa Expected output .

Tehtévien médrittely pitéé tehda hyvin huolellisesti ja ylléttévia ongelmia voi tulla UNIX:n rivin
loppumerkkien kanssa, esimerkiksi ohjelmalta odotetun tuloksen lopussa viimeisella rivilla pitéa
olla rivin lopetusmerkki. Boss-jéarjestelméssa pitédisi voida kayttéad myos Java-applettga, mutta
niitd el testattu Warwickin yliopistossa. (Joy 2002)
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=8 Emulate BOSS

Run the following command on the system:

- B X

| Add variable |

lhash fhome jtko fjoyfbosstests fkaupparun| |

In the following environment:

| Editvariable |

WORKING_DIR=##

| Remove variahle |

Standard input file i Empty
i Text
Standard output file 1 Empty
@Tea | ... ||| Help |
Standard error file i Empty | Cancel |
®Text | ... | oK |

Kuva 24: Boss 1 -jarjestelman emulointi.

5.2.2 Kauppa-tehtavan lahettdminen

Boss-jarjestelman opiskelijakayttdliittymad kaynnistetéadn koneen kiintolevyltd, elkd yliopiston
palvelimelta, silla fontit eivét muuten ndy ollenkaan ja yhteys on todella hidas kayttéa. Select a
problem-ikkunassa valitaan tehtéva, johon vastaus lahetetéan. Select files to submit -ikkunassa
valitaan lahetettévét tiedostot, eli Kauppajava ja ohjelmassa kaytetty Luejava apuluokka. Jos
read:
Kauppajava 1 eror. Painetaan Test-painiketta, jotta jarjestelma suorittaa testauksen ja avaa

apuluokan lahetys unohtuu, testausraportti antaa virheilmoituksen: error: cannot

testausraportin. Kauppatehtéavalle tehty automaattinen testi meni 18pi malliratkaisulla. Boss-
jarjestelmén antama testausraportti on kuvassa 25.
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= Test report e

One test

Expercted output (stdout)

Tervetuloa Tanelin SuperMarkettiinl
WOWCE W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W i

1. Maitoa 2 mk (0,50 E)

2. Juustoa 1& mk (2,70 ED

2. Makkaraa 10 mk (1,70 ED

Tilataksesi tuotteen paina sen numeroa.
Maitoa 3 mk (0,5 E

Kiitoksia kaynnista ja tervetuloa uudelleen!

Arctual output (stdout)

Tervetuloa Tanelin SuperMarkettiinl!
R O O

1. Maitoa 2 mk (0,50 E)

2. Juustoa 16 mk (2,70 ED

Z. Makkaraa 10 mk (1,70 ED

Tilataksesi tuotteen paina sen numeroa.
Maitoa 3 mk (0,5 E

Kiitoksia kaynnista ja tervetuloa uudelleen!

Experted output (stderr)

Artual output (stderr)

The test was successiul.

Kuva 25: Kauppa-tehtavan testausraportti.

Kauppa-tehtdvan automaattinen testi epaonnistui |ahetettédessa Kauppa A.java- ja Kauppa B.java
-vastaukset tehtavaan. Testaus epaonnistuis myos muilla kaytettavissa olevilla testivastauksilla,
koska yksikaan niista el antanut kirjaimelleen tdysin samanlaista tulostetta, kuten jo aikaisemmin
todettiin. Kuvassa 26 on Kauppa A.java-vastauksen saama testausraportin sisdltd. Kuvasta kay
ilmi testin epaonnistuminen ja se, miten ohjelmalta odotettu tulos (Expected output) ja sen

antama tulos (Actual output) eroavat toisistaan.
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One test

Expected output (stdout)

Tervetuloa Tanelin SuperMarkettiin!

ek ok kA kR Rk kR ok ko
1. Maitoa3 mk (0,50 E)

2. Juustoa 16 mk (2,70 E)

3. Makkaraa 10 mk (1,70 E)

Tilatakses tuotteen paina sen numeroa.
Maitoa3 mk (0,5 E)

Kiitoksia kaynnista ja tervetuloa uudel leen!

Actual output (stdout)

Kaupasta voit ostaa:

1. Maitoa

2. Juustoa

3. Makkaraa

Mit? haluat ostaa?

Haluat ostaa maitoa ja se maksaa 3 mk!

Incorrect amount of output from submission: expected 254 bytes, but received 114 bytes.
Expected output (stderr)

Actual output (stderr)

Failed. Ending test.
Thetest failed.

Kuva 26: Testausraportin sisalto Kauppa_A-vastauksesta.

5.3 Jéarjestelmien soveltuvuus virtuaaliopintoihin

Harjoitustehtavia el oltu suunniteltu kumpaakaan testattavaa jarjestelmad silmalla pitden, mika
vaikeutti testausta ja vaikutti tehtavista saatuihin tuloksiin. Jos naita jarjestelmiad olis kaytetty

tehtévien arvioinnissa, tehtévanantojen olis pitanyt olla tarkempia ja kummallekin jarjestelmaélle
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erikseen méariteltyjd, niista olis esmerkiks pitényt kdyda tarkasti ilmi, mit& ja missi muodossa
ohjelmien pitdisi antaa tuloksiksi. My0s palautettavien tehtévien tyyliseikkoja, kuten oikeanlaista
kommentoinnin ja sisennyksien kayttéa olis pitényt erikseen tehtévia annettaessa opettaa. Toisin
sanoen opiskelijoiden olis pitanyt tietéd, ettd myos kommentointi ja sisennykset otetaan

arvioinnissa huomioon ja ne vaikuttavat osaltaan arvosanaan.

Kéytannon testaamisen ja jarjestelman mukana tulevan esimerkkikurssin perusteella molemmat
jarjestelmét soveltuisivat virtuaaliappro-opintoihin. Tosin CourseMaster sopisi  kaytettéavaks
vain, jos jarjestelmé saadaan kaantamaén opiskelijan tekeméat ohjelmat automaattisesti, elka sité
tarvitse tehda itse ohjelman ulkopuolella. Jarjestelmén mukana tulevan esmerkki-kurssin Java-

tehtavét kavisivét sellaisinaan virtuaaliopintojen tehtaviksi.

CourseMasterissa menee Bossia enemman aikaa tehtavien suunnitteluun, mutta tarkastaminen
tapahtuu tdysin automaattisesti ja siihen normaalisti kaytetty aika sdastetéén. CourseMaster antaa
myds véalittomasti palautetta ohjelmasta ja opiskelija voi korjata ohjelmaansa. Tama on
hyodyllistd opiskelijalle, koska hanen mielenkiintonsa tehtdvédn sdilyy paremmin. Toisadta
jarjestelmén antama palaute on hieman "teknistd'; se ei auta opiskelijaa ymmartamaan ohjelman
sisdtod, eikd silla voi kokonaan korvata opettajan antamaa palautetta. Lisaksi Java-appletit elvét

toimi CourseM aster-jérjestelmassa, joten niita el enda voitais kayttéa virtuaaliopinnoissa.

Boss-jarjestelméassa hyvana puolena olis ihmisen antama palaute. Opiskelijalle voidaan my6s
tarjota testidata, jolla hén saa testata ohjelmansa toimintaa. Nan opiskdijalle e j&a
epéti etoi suutta ohjelman toimimisesta. Lisaks tieto tulee kétevasti suoraan sahkopostiin, eika sitéa
tarvitse erikseen hakea. Huono puoli palautteessa on, ettd se annetaan vasta myohemmin
tarkastuksen yhteydessd. Ohjelmasta saatava palaute tulee liian my6hdan opiskelijan kannalta
siind mielessy, etta han e endé voi korjata ohjelmaansa, vaan saa vain tietoa ohjelman puutteista
ja virheistd Bossjarjestelmd on liséks ilmainen, eikd sen kayttoootosta tulisi yliopistolle

yliméardisakuluja.

Mike Joyn mukaan (Joy 2002) Joensuun yliopiston virtuaaliappro-opinnoissa kayttamét tehtavat

eivdt suoraan sovellu testattavaksi Boss-jarjestelman uudemmalla testausparadigmalla. Boss 1 -
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jarjestelmda emuloimalla tehtévia voidaan kuitenkin testata. Huonoa téssa on, ettd vanhemmasta
paradigmasta on pyritty eroon sen aiheuttamien ongelmien takia. Jos uudempaa paradigmaa
halutaan kayttéa virtuaaliappron opinnoissa, on tehtédvia muutettava sisdltamaan input- ja output-

koodit, jotta niité voidaan verrata.

Toinen ongelma Boss-jarjestelméan soveltumisessa virtuaaliapproon on, ettd se toteutetaan
etdopetuksena, jolloin palomuuriin on tehtéva tarvittavat reié. Asiakas-sovellus ja vahintééan
javan versio 1.3 on asennettava erikseen jokaiselle kaytettavélle koneelle. Asiakas-sovellus piti
asentaa erikseen erilaisten fonttien takia, osa painikkeista ja teksteista ikkunoiden sisdlla el
nakynyt kunnolla ilman erillistéa asennusta. Asiakas-sovellus toimii onneksi myds Windowsissa.
(Joy 2002)

Molemmissa jérjestelmissa niiden yll&pito ja kurssien suunnittelu vaatisi osaavaa henkil 6kuntaa.
Kummankin jarjestelmien asiakassovellus, eli opiskelijan tarvitsema sovellus, pitéisi asentaa
jokaiselle opiskeluun kaytettdvéle koneelle erikseen, mikd voi tuottaa ongelmia. Lisdks
yliopiston palomuuriin pitdisi tehda reikig, jotta opiskelijat pédsisivat kirjautumaan sisdlle

ohjelmiin.

86



6. YHTEENVETO

Mitd olisin voinut tehda eri tavala? Nan jadkeenpdin mietittyna tekisin tutkielmani hieman
toisin. Ensinndkin tekisin tutkielmasta hieman tiiviimman paketin, aihe osoittautui niin lagjaks,
etta kaikkea e voi saada mahtumaan yhteen pro gradu -tutkielmaan. Ensmmaisessa luvussa
kirjoittaisin arvioinnin eri muodoista lyhyemmin ja erilaisista tehtdvien tyypeista enemman.
Ceilidhistd en varmaankaan kirjoittais niin tarkasti, vaan olisin keskittynyt CourseMasteriin.

Olisin my0s tutustunut tarkemmin Boss-jarjestelméan uudempaan testausparadigmaan.

Jarjestelmien toimimaan saamisessa oli ylldttavan paljon ongelmia ja se vel paljon aikaa, vaikka
apua haettiin séhkopostilla jopa jarjestelmien kehittgilta asti. Aikaisempi testaaminen olisi
helpottanut jarjestelmisté kertovan luvun Kirjoittamista ja antanut enemman aikaa empiiriselle
arvioinnille ja kokeilulle. Onneksi Professori Mike Joy Warwickin yliopistosta tuli Joensuun
yliopistoon luennoimaan syyskuun alkupuolella. Han asensi yliopiston palvelimelle uudemman
version Bossjarjestelmastd. Sain héneltd my6s paljon apua jarjestelmén testaamisessa ja

vastauksia kysymyksiini jarjestelman soveltuvuudesta virtuaal i appro-opintoihin.

Yksisdlitteista vastausta pro gradu -tutkielmani padongelmaan, eli soveltuvatko Boss- ja
CourseMaster -jarjestelmat Joensuun yliopiston virtuaaliappro-opintoihin, on vaikea antaa.
Toisaalta ne kylla sopivat etéopiskeluun, mutta kummankin kéyttdonotossa olis omat

ongelmansa. Kaytannossa asia vaatii liséa tutkimista.

Taman jalkeen olis hyva testata paremmin kyseessa olevia jarjestelmia, CourseMaster pitéisi
saada toimimaan virheettomasti ja Boss-jérjestelmén uusin versio pitdis asentaa sen valmistuttua.
Jarjestelmid, ta jompaa kumpaa niista vois myos kokeilla jollakin tietojenkasittelytieteen
ohjelmointikurssilla, joilla niiden kayttdminen vois olla vapaaehtoista. Ennen téllaisen kurssin
jarjestdmista olis hyva tutustuttaa opiskelijat kaytettéavaan jarjestelmaén ja tarjota heille apua
saéhkopostilla itse kurssin aikana. Tutoreiden kayttaminen kurssilla jattais luennoitsijalle aikaa
jarjestelman kayton opetteluun, tehtévien ja niiden automaattisen tarkastamisen suunnitteluun ja

kurssin hallinnointiin.
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Vakka Boss- ja CourseMaster -jarjestelmét ovatkin kaksi tunnetuinta koodintarkastus-
jarjestelméé ja ne soveltuvat kaytettavaks virtuaaliappro-opintoihin Joensuussa, automaattisen
koodintarkastug arjestelmén valintaa el tulisi rajoittaa pelkastéan ndihin kahteen jarjestelmaan.
Kumpikin jarjestelmd soveltuis teknisesti paremmin pelké&stédn Joensuun yliopiston sisdla
tapahtuvaan opetukseen kuin etdopiskeluun. Testattavaks voitaisiin liséksi ottaa jokin web-
pohjainen, etdopiskelua varten suunniteltu jarjestelmd, kuten esimerkiks VIOPE-
oppimisymparisto (Virtuaali Opetus), joka soveltuu ainakin Java- ja C-ohjelmoinnin opetukseen
(Ageenko, Vihtonen 2002). Jos yliopistolla on ailkomus suunnitella oma vastaavanlainen
jarjestelmansd, kannattaisi pohtia eri jarjestelmien etuja ja heikkouksia ja sitd, kuinka eri
jarjestelmien edut voitaisiin  yhdistda toteutettavaan jarjestelmaén. Automaattisen koodin
tarkastug arjestelman kehittdminen e tapahdu nopeasti ja huolellisella etukéteen suunnittelulla

voidaan vélttéad monta sudenkuoppaa.

CourseMaster-jarjestelmassa annetaan opiskelijoille runko vamiiks pohjaksi ja kannattais
tutkia, miten opiskelijat suhtautuvat siihen. Vamis runko on annettu my6s joissakin tehtavissa
Joensuun yliopiston virtuaaliappro-opintojen ohjelmointikurssilla eilkd siind ole mitéén uutta.
Mita merkitystd rungon antamisella on esimerkiksi oppimistuloksiin? Helpottaako rungon
antaminen liikaa vai haittaako se luovuutta? Opiskelijoiden suhtautumista automaattisiin koodin
tarkastamigarjestelmiin pitdiss my6s miettia huolimatta sitd, etta suhtautumista on tutkittu

jarjestelmien kokeilemisen yhteydessa.

Koodin automaattista arviointia kannattaa kayttaa, jos kurssilla on paljon opiskelijoita tai heilla
teetetéén pajon ohjelmointiharjoituksia, tai heille halutaan antaa yksildllisia tehtavia Nain
opettgalta jé& enemman akaa opiskelijoiden varsinaiseen opettamiseen ja neuvomiseen. Etuna
opiskelijoiden kannalta on ettd he voivat médaréta gjan ja paikan, jolloin he tekevét tehtavia

Lisaks tehtdvien palautteen ja arvosanojen saaminen suoraan verkon kautta olisi vaivatonta.

Koodin automaattinen arviointi edellyttéd opettgalta enemman akaa ohjelmointitehtéavan
laatimisessa ja arvioinnin méaérittelyssd. CourseMaster- ja Boss -jarjestelmissd malliratkaisun
tekeminen ja testaaminen jarjestelmassa vievat aikaa, CourseMasterissa aikaa kuluu erityisesti

automaattisen tarkastuksen méarittelyyn ja Boss-jérjestel méssa automaattisten testien tekemiseen
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ja tehtévien manuaaliseen arviointiin. Itse jarjestelman kayton opiskeluun ja jarjestelméle
soveltuvien ratkaisujen tekemddn opettelu e tapahdu yhdessd yodssa. Lisdks kummankin
jarjestelman yllgpito voi olla hankalaa. Témén vuoks kannattaa pohtia tarkkaan, mika maara
opiskelijoita kurssilla on oltava, ettd tarkastamisen automatisoiminen tuo enemman hyotya kuin

haittaa ja kuinka paljon se helpottaa saman kurssin jarjestéamista seuraavina vuosina.
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Liite 1(1)
Liite 1: Uuden tehtavan luominen Cour seM asterissa.

1) Tee uus hakemisto Java-kurssi-hakemiston ale nimelld ul.unit, jos sitd e ole ennestdan
olemassa ja luo tarvittavat moduulin tiedostot, joita ovat title.txt, summary.txt, notes.txt,
properties.txt.

2) Tee tiedosto, joka sisdltda tehtdvan otsikon ja anna sille nimeks title.txt. Opiskelijat nakevét
téman tiedoston sisdllén CourseMasterin kayttdliittymassa.

3) Tee tiedosto, joka sisdtéd tehtavanannon ja anna sille nimeks question.txt. Ta&han
kysymykseen opiskelijat vastaavat.

4) Tee tiedosto, joka sisdltda tehtéavan ratkaisun ja tallenna se nimella tehtaval.java. Toimivan
tehtévan kaantaminen luo gjettavan tehtaval.class-tiedoston.

5) Kopioi ratkaisu tehtaval.java tiedosto tehtaval.java. SOL -tiedostoksi.

6) Editoi tehtaval.javatiedostoa, kunnes se on sopivassa muodossa opiskelijoille annettavaksi
rungoks.

7) Kopioi muut tarvittavat apuluokat, kuten esimerkiksi Lue-luokka.

8) Kopioi ja editoi setup.txt-tiedostoa. Tiedosto médrittelee, mitd toimintoja CourseMaster
suorittaa, kun opiskelija tekee setup-toiminnon.

9) Kopioi ja editoi save.txt-tiedostoa. Tiedosto médrittelee, mita tiedostoja CourseMaster
tallentaa tarkastusprosessin aikana. Kéyténnossa tiedosto sisdltéa java-tehtédvan nimen ja
mahdollisten apuluokkien nimet.

10) Kopioi ja editoi properties.txt-tiedostoa. Tiedostoa kéytetédn osoittamaan muun muassa
tehtévan statusta (avoin, suljettu), painotus ja maksimilahetysten maaréa.

11) Kopioi jaeditoi mark.javatiedostoa. Tiedostoa k&ytetéddn kontrolloimaan tarkastusprosessia.
Yleensa riittéd, etta tehtdvadn nimi muutetaan, mutta monimutkaisempi tarkastus voidaan
saavuttaa kun tarkastusprosess ymmarretddn yksityiskohtaisesti. Piirteiden suhteelliset
painotukset ja dynaamiset- ja typografiset testit voidaan asettaa tassd tiedostossa. Tiedoston
ensmmadainen rivi ssdltda kurssin, yksikon ja tehtdvan nimet ilman tiedostotunnisteita,
esimerkiks package Testi_Java.ul.tehtaval;

12) Kopioi mrun.bat. Tiedostoa kaytetdan kéantéamadn mark.java, joka luo mark.class-tiedoston.



Liite 1(2)

13) Ajamrun.bat.

14) Kopioi mark.scale. Tiedosto sisdltda tehtavan arvosanojen porrastuksen, joka kartoittaa
karkean % arvosanan ja on yleensd muuttumaton tietylla kurssilla. Arvosanat annetaan
kirjaimina A:staF:n.

15) Kopioi mark.tv. T&ssa tiedostossa on typografisen tyokalun komennot. Tiedostoa voidaan
tarvittaessa muuttaa.

16) Tee tiedosto nimelta mark.ft, joka on ohjelman piirteiden testaamisen kontrollitiedosto.
Tiedostossa on yks rivi, jokaista testattavaa piirrettd kohden. Rivi noudattaa muotoa:
suhteellinen painotus:varattu sana:kommentti opiskelijalle:kommentti, jos
[Gydetty:kommentti, jos e [Oydetty.

17) Kopioi tiedosto mark.ft.compile. Tété tiedostoa ei tarvitse todennakdisesti muuttaa.

18) Kopioi mark.makefile ja editoi tiedostoa. Ohjelman nimen muuttaminen riittdd, jos uusi
tehtéva on kirjoitettu samalla ohjelmointikielella kuin vanha.

19) Tee dynaaminen testausosio, €li tiedostot mark.dv, mark.oracledata ja mark.testdata.

20) Mark.dv on tiedosto, joka méaérittelee painotuksen jokaiselle dynaamiselle testille suhteessa
toisiin dynaamisiin testeihin ja palautekommenttga. Jokaista dynaamista testia kohden on
yks  rivi, joka on muotoa  suhteellinen  painotusvarattu  sanakommentti
opiskelijallekommentti jos ale seuraavan arvon:% arvo:kommentti, jos ale seuraavan
arvon:% arvo janiin edelleen.

21) Mark.testdata on jokaisen ohjelman dynaamisen testin |dhdetiedosto. Jokainen testi vaatii
monta tehtévakohtaista rivia, ja testit on erotettu toisisistaan viidella @-symbolilla ja sen
jakeen rivillg, jossa on @end@.

22) Mark.oracledata sisdltéa varatut sanat ja palautekommentit jokaiselle dynaamiselle testille.
MyGs se on eritelty viidella @-symboleilla. Esimerkki, 10:[Uu]nsorted:Search output for
" unsorted:” unsorted” found in output:” unsorted” NOT found in output:

23) Testaa tehtdva. Askeleet 16 - 21 suoritetaan uudelleen, jos uusia piirteita tai dynaamisia
testga lisatédan. (CourseMaster kayttéohje 2001)
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Liite2: Rooli-tehtavaan kopioitujatiedostoja.

mar k.ft.compile (kédannetty suomeksi)

50: [E€]rror==0: Etsii kadnnettdessi saatuja virheita Ei kaddnnosvirheitd VIRHEITA |06ytyi
k&annett&essi:
50: [Nn]ote==0: Etsii kéénnettdessa saatuja varoituksia: Ei varoituksiaz VAROITUKSIA [6ytyi

k&annettaessa:

mark.scale

40:F:GRAY::
50:D:RED:
60:C:YELLOW:
70:B:BLUE:
100:A:GREEN:

mark.tv (k&annetty suomeksi)

10: ACPL: 0: 5: 40: 50: Ka. merkkgjarivilla Tarpeeksi merkkegjarivilla: Ei tarpeeks merkkegja
rivill& Liikaa merkkegarivilla Liséa merkkien madréa rivilla: Vahenna merkkien maaréa rivill&
10: ASPL: 1: 2: 10: 12: Ka. merkkgarivilla: Tarpeeks vélilyontgarivilla Liian vahan
vdilyontgarivilla Liikaa valilyontgjarivilla: Lisda valilyontien méaréarivilla Vahenna
vélilyontien maaréarivilla

10: %BLL: 0: 15: 50: 80: % tyhjiarivej& Tarpeeks tyhjiarivgia Liian vahan tyhjiarivga
Liikaa tyhjiarivga Lisdatyhjiarivga Vahenna tyhjien rivien méaréa:

10: {}ER: 0: 0: 0: 100: % sulkumerkkien oikea sisennys:. Ei 10ytyneita sulkumerkkien virheit&
Liian vahan sisennyksi& Liikaa vaarin tehtyja sisennyksid Yritéa sisentda sulkumerkit paremmin:

Vahenna vaaria sulkumerkkien sisennyksia:
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10: UCCC: 0: 0: 0: 100: % kommentoimattomia sulkumerkkeja& Kommentoimattomia
sulkumerkkeja ei [6ytynyt: Liian véhan kommentoimattomia sulkumerkkeg& Liikaa
kommentoi mattomia sulkumerkkegj& Lisda kommentoimattomien sulkumerkkien maéraé:

V &hennd kommentoi mattomien sulkumerkkien méaaraa:

mrun.bat

javac -classpath .;d:\cmpxs;f:\java\jdk1.3\jre\lib\rt.jar mark.java



Liite3: Malliratkaisu Rooli.java-tehtavaan.

/ rooli.java.SOL -tiedosto
public class Rooli
{
public static void main(String [] args)
{
int kyky J]; //duuson hahmo, velho
kyky J=new int[4];
int kyky E[]; //Eetun hahmo, samooja
kyky E=new int[4];

for(int i=0; i<=3; i++) //Arvojen austaminen
{

kyky_J[i]=0;

kyky_E[i]=0;

[* Taulukossa 1. akio sisdltéd maantiedon, 2. mahdin, 3. magian

jad. selviytymisarvon */

kyky_JO] =5;

kyky J1] = kyky J0] -2; //5-2=3

kyky J?2] = 2xkyky J1]; //2*3=6

kyky J3] = (3*kyky JO] + 2*kyky_J1] + kyky J2])/6; //3*5+2* 3/6=

kyky_E[Q] = kyky_J2];

kyky E[1] = kyky E[Q]/2;

kyky_E[2] = kyky_E[1];

kyky E[3] = (3*kyky_ E[0] + 2*kyky E[1] + kyky E[2])/6;
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System.out.printIn("Hahmojen kyvyt taulukossa: ");

System.out.println("---------------=---------- ")

System.out.printin("Nimi Juuso Eetu");
System.out.printIn(*Hahmo velho samoogja’);
System.out.printIn("Maantieto "+kyky_JO]+" "+kyky E[0]);
System.out.printin("Mahti "+kyky J1]+" "+kyky E[1]);
System.out.printin("Magia "+kyky J2]+" "+kyky E[2]);

System.out.print(" Selviytymisarvo ");

if (kyky_J3] < 3)
System.out.print("*huono  ");
elseif (kyky_J3] > 6)
System.out.print("erinomainen );
else

System.out.print("hyva  ");

if (kyky E[3] <3)

System.out.printin("huono ");
eseif (kyky E[3] > 6)

System.out.printin("erinomainen ");
ese

System.out.printin(*hyva ");



Liite4: Malliratkaisu Min.java-tehtavaan.

/I malliratkaisu sekunnit minuuteiks muuttavan ohjelmaan

public class Min

{
public static void main(String[] args)

{
final int MINUUTTI = 60;

int luku, minuutit, sekunnit;

System.out.printIn(" Anna sekunnit");
luku = Lue.kluku();

minuutit = luku / MINUUTTI;
sekunnit = luku % MINUUTTI;

System.out.printin(luku + " sekuntiaon " + minuutit +
" minuuttiaja” + sekunnit + " sekuntia.");

}// main-loppuu

}//ohjelma loppuu

Liite 4(1)
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Liite5: Malliratkaisu Kauppa.java-tehtavaan.

/I malliratkaisu kauppa-tehtavaan

class Kauppa

{

public static void main(String[] args)

{

System.out.printin(" Tervetuloa Tanelin SuperMarkettiin!™);
SyStem.OUt.print|n("***********************************")'
System.out.printin("1. Maitoa 3 mk (0,50 E)");
System.out.printin("2. Juustoa 16 mk (2,70 E)");
System.out.printin("3. Makkaraa 10 mk (1,70 E)");
System.out.printin(" Tilatakses tuotteen paina sen numeroa.");
int vainta = Lue.kluku();
if (valinta==1)
{

System.out.printin(*Maitoa 3 mk (0,5 E)");
}
eseif (valinta==2) {
System.out.printin("Juustoa 16 mk (2,70 E)");
}
elseif (valinta==3) {

System.out.printin(*Makkaraa 10 mk (1,70 E)");

else {
System.out.printin("Valintasi ei ollut pateval™);
}

System.out.printin("Kiitoksia kaynnista ja tervetuloa uudelleen!);
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Liite 6: Boss-jarjestelman automaattisesti lahettamia séhkopostiviestg a.

Uus salasana

Lahettg& Your Admin
Otsikko: New Password
Boss Online Submission System - New Password

Y our new pass phrase is DOoPeVoGH.
Y ou should change this pass phrase as soon as possible.
Please try this new password by logging on now. If you are a new user then you may wish to

browse the help documentation. Simply press the help button in any of the BOSS menus.

Kuittaus opiskelijan lahettamista tehtavista

Lahettg& Your Admin
Otsikko: Online Assignment Submission - Recelpt

You are 111112 Lehtonen

Y ou submitted the following files for

Module 1234: testikurssi2

Assignment A: tehtl

ProblemHello hello.java, size 210, checksum 1276177345
Security code: f089add146de548ear1faa2bh5343c50337ce3f45

What the codes mean
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The codes in this message are digital signatures for each of the files submitted. We store your
files as a single archive (in "zip" format), and the security code at the end of the message is the

signature for the archive.

Important

Please store this receipt safely, it is your

evidence that the submission was successful
Palaute tehtavasta
Feedback for 1234: testikurssi2 - tehtl

You are taina lehtonen (111114)

Your overall percentage for this assessment is -1%



