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1 Johdanto

MOOC (Massive Open Online Courses) -kursseista on kehittynyt viime vuosina
uusi ilmio korkeakouluille. Termejd, joita MOOCiin liitetddn, ovat avoin, globaali,
ilmainen, videopohjainen sisiltd, videot, verkko-opetus, vertaisoppiminen ja sdh-
koinen oppimisalusta [4].

Laadukas ja suosittu MOOC-kurssi tuo kouluille ndkyvyyttd ja mainetta, mut-
ta vastapainona MOOC-kurssin suunnittelu ja toteutus vaatii huomattavasti enem-
maén kuin perinteinen suljettu verkkokurssi. MOOCin suuri opiskelijaméddra tuottaa
ongelmia kurssin hallinnalle - se synnyttdd paljon kysymyksid? Miten oppimista
ohjataan? Kuinka harjoitustdiden edistymistd seurataan ja arvioidaan, millaista pa-
lautetta annetaan ja miten harjoituksia palautetaan? Miten annetaan palautetta suo-
rituksista? Kustakin kysymyksestd voisi tehdd oman pro gradu-tutkielman, mutta
tassd tutkimuksessa pyritddn 10ytdméaan konsepti ja tekninen toteutus C++-koodin

automaattiseen arviointiin. Tutkimuskysymykseni on:
Millaisella konseptilla voidaan toteuttaa C++-lihdekoodin automaattinen arviointi?

Automaattista ohjelmakoodin arviointia on tutkittu yllattavan vahan suhtees-
sa ohjelmistoalan opetuksen maardan. Alan tutkimus keskittyy tyypillisesti yhteen
menetelmddn tai teknologiaan, mutta koontitutkimuksia on hyvin vdhéan tarjolla.
Yksi parhaimpia koontitutkimuksia oli Ala-Mutkan A survey of automated assessment
approaches for programming assignments [2], jossa han on tutkinut ohjelmointikurssien
harjoitusten automaattista arviointia hyvin kattavasti. Artikkeliin on viitattu yli 520
kertaa, joten useimmat tdimaén kirjoitelman ldhteet on poimittu ndiden viittausten tai
Ala-Mutkan ldhdekirjallisuuden joukosta.

Luvussa |g| esittelen gradun tutkimusmenetelmin, joka on kehittdmistutkimuk-
sen ja ketterdn Scrum-mallin yhdistelmd sekd siihen liittyvid oleellisimpia tuote-
kehityksen toimintamalleja. Luvussa [3| on katsaus aikaisempiin aiheesta tehtyihin
tutkimuksiin ja se toimii ongelma-analyysina kehittimistutkimukselle. Luvussa 4]
kisittelen sovelluksen toimintaa ja arkkitehtuuria. Luvussa |5 esittelen tutkimuksen
tuloksia ja jatkokehitysideoita. Viimeisessd luvussa on lyhyt yhteenveto tutkimuk-

sesta.



2 Tutkimusmenetelma

Tamaén gradun tavoitteena oli kehittdad toimiva konsepti MOOC-ohjelmointikurssien
arvioinnille. MOOC-ohjelmointikurssien suurimpia haasteita on ohjelmakoodien ar-
viointi, joka johtuu suuresta opiskelijaméaéarasta. Perinteisessd luokka- tai etdopetuk-
sessa osallistuu ohjelmoinnin kurssille tyypillisesti 10-30 opiskelijaa, jolloin koo-
dien arviointi on vield tehtdvissd manuaalisesti pienelld vaivalla. Toisaalta MOOC-
kursseille osallistuu helposti satoja tai tuhansia opiskelijoita, jolloin koodien ma-
nuaalinen arviointi on erittdin tyoldstd ja kdytannossda mahdotonta. Tastd johtuen
MOOC-kurssien osallistujamdérid joudutaan hyvin usein rajoittamaan.

Konseptin kehittdmiseksi tarvitaan joustava menetelmd, jossa on tutkimuksel-
linen ote ja ketterd sovelluskehitysmalli. Téssd kehitystydssad on sovellettu kehitta-
mistutkimusmallia ja ketterdd Scrum-mallia toimivan ohjelmistokonseptin toteut-
tamiseen sekd kdytetty jatkuvan integraation ja julkaisun menetelmda sovelluksen
testauksessa ja julkaisussa. Seuraavissa luvuissa esitellddn ndiden menetelmien pe-

rusperiaatteet.

2.1 Kehittaimistutkimus

Ty0ssd on kdytetty tutkimusmenetelména kehittamistutkimusta. Termin englannin-
kielinen vastine on design research tai design-based research [23} s. 1]. Kehittamistut-
kimuksen historia alkaa vuodesta 1992, mutta laajemmin sitd on alettu kdyttimaan
opetusalalla 2000-luvun puolella [23, s. 2].

Kehittamistutkimuksen ideana on tarjota menetelm4, jossa opetusta kehitetdan
tutkimuksen menetelmin opetuksen tarpeiden pohjalta. Kehittdmistutkimus vastaa
kritiikkiin, jonka mukaan teoreettinen tutkimus ei ole tuottanut opettajan tyota tu-
kevaa tietoa [23].

Kehittamistutkimuksen tunnusmerkkejd ovat: a) tutkimusvetoinen iteratiivinen
kehittamisprosessi, b) tutkimus vastaa todelliseen tarpeeseen c) tutkimus tuottaa
artefaktin, joka auttaa opettajia ja opiskelijoita toimimaan paremmin ja d) tuottaa
uutta tietoa opettamisesta ja oppimisesta [9, s. 108-109, 116].

Kehittdmistutkimus koostuu kehityssykleistd, joiden sisdlld on useita kehitysi-



Kehittiminen

Ongelma-analyysi —

Kuva 2.1: Kehityssyklin kehitysiteraatio

teraatioita. Sykli alkaa aina ongelma-analyysista, jonka perusteella maaritetdan ke-
hittdmissuunnitelma. Kun suunnitelma on valmis, aloitetaan kehitystyo tekemalld
ensimmadinen versio tuotteesta eli artefaktista. Kehitystyon jdlkeen artefaktia testa-
taan ja arvioidaan vastaako tuotos tarpeita ja tavoitteita. Arvioinnin pohjalta laadi-
taan uusi kehittdmissuunnitelma, jonka jilkeen voidaan aloittaa uusi kehitysiteraa-
tio (kuva [2.1). Iterointia jatketaan niin kauan, kunnes ongelma-analyysin haasteet,

tarpeet ja tavoitteet on taytetty [23} s. 6-7].

2.2 Scrum

Ohjelmistokehityksessd on laajasti kdytetty Scrum-mallia, jonka ensimmadiset toi-
mintamallit esitteli Sutherland [33, s. 174-175] ja Schwaber [29, s. 117-134]. Scrum-
ohjelmistokehitysmalli muistuttaa hyvin paljon kehittamistutkimuksen toimintamal-
lia, mutta se on ketterampi kehitysmalli kuin kehittamistutkimus. Kirjassa Agile
software development with Scrum Schwaber et al. [30] esittelivdat Scrum-mallia ny-
kymuodossaan.

Scrum-malli alkaa aina (kuva|2.2) tuotteen kehitysjonosta (product backlog), jos-
sa on kehitettdvan artefaktin kehityssuunnitelmat osioitu pienempiin osakokonai-

suuksiin prioriteettijarjestyksessa [30, s.32]. Sprintti (sprint) on vakiomittainen ke-
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Kuva 2.2: Scrum-kehitysmalli

hityssykli, jonka lopputuloksena on aina toimiva artefakti. Sprintti suunnitellaan
aina ennen sen kdynnistdmistd. Sprintin suunnittelupalaverissa valitaan seuraavat
kehityskohteet kehitysjonosta, arvioidaan tyomaarat ja asetetaan niille hyvaksynta-
kriteerit. Suunnittelun tavoitteena on saada suunniteltua sprintin kehitysjono, joka
voidaan toteuttaa sen aikana [30, s. 49].

Kun sprintti on kdynnistetty, aloitetaan kehitystyo ottamalla kehitysjonosta ke-
hitystehtdvia tyonalle. Tamaén jdlkeen tiimi pitdd tyypillisesti 15 minuutin mittaisen
paivdpalaverin (daily scrum), jossa tiimi voi synkronoida tydtehtdvit ja pohdiskella
esiintyneitd haasteita. Pdivapalaverissa kdydaan lapi jokaisen jasenen edelliset teh-
tavét ja tulevat tehtdvéat seuraavalle pédiville. Jos jollain tiimin jasenelld on ongelmia,
niin Scrum Master pyrkii ratkaisemaan niita [30, s. 44—45]. Sprintin aikana siivotaan,
jarjestellddn ja lisdtddn uusia tehtdvid tuotteen kehitysjonolle (backlog refining) [30,
s. 53]. Ndin myos kehitysjono uudistuu projektin aikana kehitystiimin todellisen tar-
peen johdosta.

Sprintin pditteeksi pidetdan katselmointipalaveri (review) ja retro (retrospecti-
ve). Katselmoinnissa kdyddan sprintin tuotokset ldpi esittelemaélld tuotteen toimin-
taa ja katsotaan tdyttyvatko kehityskohteiden hyvidksyntdavaatimukset [30, s. 54].
Usein kehitetty tuote julkaistaan testiymparistoon testattavaksi. Viimeisend pide-
tdan retro, jossa katselmoidaan kehitysprosessia: missd onnistuttiin, missa epdon-
nistuttiin ja miten voitaisiin kehitysprosessia parantaa.

Kun sprintti on saatu valmiiksi, alkaa seuraava sprintti ja sen suunnittelu. Uusia
sprinttejd kdynnistetddn niin kauan, kunnes tuotteen kehitysjono on tyhja tai kehi-
tettdva artefakti todetaan olevan riittdvan hyva tuotantoon vietdvaksi. Talloin kehi-

tysjonossa olevat tehtdavat muuttuvat jatkokehitystehtdviksi.



Scrum on kehitetty tiimin projektinhallintamalliksi, mutta se soveltuu myos yh-
den hengen tai parin kehitysmalliksi. Téalloin luonnollisesti osa Scrumin toiminta-

malleista jdd merkityksettomiksi.

2.3 Sovelluksen jatkuva julkaisu

git commit ———

Kuva 2.3: Jatkuvan julkaisun toiminta

Kiinted osa ketterdd Scrum-mallin mukaista ohjelmistokehitystd on kehitettavan
sovelluksen jatkuva integraatio ja jakelu (Continuous Integration and Continuous
Delivery, CI/CD) eli jatkuva julkaisu [30} s. 29]. Arachchi et al. [3} s. 156-161] esite-
levit julkaisussaan jatkuvan julkaisun menetelméan periaatteita kattavasti.

Jatkuvan julkaisun ideana on automatisoida koko ohjelmiston julkaisuprosessi:
a) sovelluksen kdanto, b) koodin arviointi, c) sovelluksen yksikkotestaus, d) asennus
joko kehitys-, testi- tai tuotantoymparistoon sekd e) sovelluksen suorituskyky- ja
regressiotestaus [3} s. 159].

Jatkuva julkaisu kdynnistyy aina kun versionhallinnan haaraan tulee koodaril-
ta muutos (kuva [2.3). Esimerkiksi jos versiohallinnan development-haaraan tulee
muutos, kdynnistyy CI/CD-prosessi. Se kddntda sovelluksen, arvioi koodin laatua,
tekee yksikkotestit, asentaa sovelluksen kehitysympéristoon ja suorittaa regressio-
testauksen.

Jatkuvan julkaisun hyodyt ovat ilmeisid. Jatkuva integraatio vahentaa riskeja ja
tekee sovelluksesta luotettavamman ja se sisdltdd vihemmaén ohjelmointivirheita.

Jatkuva jakelu nopeuttaa sovelluksen vientid eri ympaéristoihin, lisdd tuottavuutta,
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parantaa julkaisun luotettavuutta sekd asiakkaan tyytyvaisyytta [3, s. 156].

2.4 Sovelluksen testaus

Sovelluksen kayttoonoton yhteydessa tormattiin jatkuvasti samaan ongelmaan, jos-
sa havaittiin semanttisessa analyysissad puutteita tai virheellistd toimintaan. Koska
analyysin toteutus on varsin monimutkainen, niin sen muuttaminen aiheutti hel-
posti uusia piilevid virheitd. Esimerkkind muuttujan nimi: button1Pin. Ensimmai-

sessd versiossa semanttinen analyysi pilkkoi muuttujan kolmeen osaan:
["WORD", "NUMBER", "WORD"]

Kun siitd olisi pitanyt tulla pelkkda "WORD”. Analyysid muutettiin ja kaikki
ndytti toimivan oikein. Viikkoa mydhemmin havaittiin, ettd kaksi harjoitusta oli la-
kannut toimimasta muutoksesta johtuen. Vika korjattiin ja taas muutaman pdivan
pdastd huomattiin, ettd yksi harjoitustehtdva lakkasi toimimasta.

Ongelmaa ldhdettiin ratkaisemaan automaattisella regressiotestauksella, joka aje-
taan aina paikallisesti kun ldhdekoodiin tulee muutos, tai kun jatkuva julkaisu vie
uutta versiota tuotantoon palvelimille. Testauksessa kédytettiin Cypress-testaustyo-
kalua, joka kdynnistaa testiaineiston ajon aina kun koodieditorissa tallennetaan muu-

tos lahdekoodiin.

< Tests X -- 58.85 1 c (43 http://localhost:4200/ 1280 x 1600 (51%) @

cypress/integration/etaopiskelu.js Etsiopiskelu  Assess source code Manual

Etaopiskelu tests

Demo / 23a7e63962253216999dce6cfe49b7a4 .
Automatic assessment of C++ source code

H2 - Tehtava 1A/

5f9a721e0b0d5a8c81a0c6f5a5b13591 Assessment ID
[ 5ddc751(f3e082ca24380a2a7b2481d8

H2 - Tehtava 1B /
73460f64ee54d14b0daf15016f77da22

Source code:
1 #define button1Pin 3 //Pinni napille.
2

H2 - Tehtava 2/ 3 int state = HIGH; //Muuttuja joka kertoo painetaanko nappia.
4

53bdbddf6d12c1e22cdefb9939c4473a 5 const int sensorPin = AD; //Ohjaava portti (lémpétila-anturi)
6 int avgADC = 0; //ADC-keskiarvo

H2 - Tehtava 3 / 7 int sensorVal = 0; //Sensorin arvo
8 float LT = 0.0; //Laskettu ldnpstila (kaavalla)

63ea2d74dc1074b64de2bb937£430907 o cekettu tdmpatiia (raovatie

10 void setup()
H3 - Tehtava 1/ 1 {

12 Serial.begin(9600); //Sarjaportti auki.
6f1621ddcb943dbcd8ff234603cd49c3 13 pinMode(button1Pin, INPUT); //Mddritetddn mihin pinniin ohjataan napilla.
14 //Médritetddn keskeytysrutiini.
H3 - Tehtava 2/ i: , attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(button1Pin), blinkl, RISING);
5ddc751ff3e082ca24380a2a7b2481d8 17

18 void blinklQ)
19 it

Kuva 2.4: Cypress-testityokalun kayttoliittyma

Cypress osoittautui ddrimmadisen tehokkaaksi testaustyokaluksi paljastaen yllat-
tden nelja aikaisemmin havaitsematonta virhettd. Kuvassa on seitseméan lahde-
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koodin onnistunut testitapaus suoritettuna. Testattavat lahdekoodit vietiin Cypres-
sille ldhdekooditiedostoina ja testitapaukset, jossa vertailtiin arviointisovelluksen

tuloksia oikeaan tulokseen, kirjoitettiin JavaScript-kielelld.

2.5 Kehittamistutkimus ja Scrum-malli tdssad tutkimuksessa

Paivéapalaveri Paivéapalaveri Paivéapalaveri
Ongelma-analyysi ﬁa—a—é
Arviointisovellus

Kuva 2.5: Kehittamistutkimus Scrum-mallilla

Tassa tutkimuksessa on kidytetty kehittamistutkimuksen ja Scrum-ohjelmisto-
kehitysmallin yhdistelmé&d, jossa ongelma-analyysissd on maéritetty tutkimuksen
haasteita ja tarpeita sekd asetettu tavoitteet. Ongelma-analyysin jdlkeen siirryttiin
Scrum-malliin, jossa ongelma-analyysin perusteella luotiin artefaktin kehitysjono
(product backlog). Sprintin (sprint) pituudeksi asetettiin neljd viikkoa, jonka aikana
tulisi saada aina toimiva artefakti. Kdytannon syistd johtuen tyon ohjaajan kanssa
pidettiin 30 minuutin mittainen pédivdpalaveri (daily scrum) vain perjantaisin. Péi-
vdpalaverissa katsottiin mitd on saatu aikaan ja mitd tehddan seuraavaksi seka lisat-
tiin uusia ideoita, parannuksia ja korjaustarpeita kehitysjonoon. Tédssd yhteydessa
myos ratkaistiin esiin tulleita ongelmia.

Kehittdmistutkimus alkoi toimeksiantajan tarpeesta ratkaista Arduino-kurssin
arviointihaasteita. Lahtokohtana oli tietokoneavusteisen arviointimenetelmén ke-
hittdiminen. Kevéédn aikana ideoimme automaattiselle arvioinnille useita ratkaisu-

malleja ja samaan aikana aloin tutustumaan MOOC-kursseista ja ohjelmakoodin au-
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tomaattisesta arvioinnista tehtyihin tutkimuksiin ja menetelmiin sekd havaittuihin
haasteisiin. Tavoitteena oli 10ytdd niissd ilmenneitd haasteita ja vahvuuksia, joiden
perusteella tehtiin ongelma-analyysi ja asetettiin tavoitteet kehittdmistyolle. Ongel-
ma-analyysin jilkeen siirryttiin kehitysvaiheeseen ja kehitysty6 saavutti asetetut ta-

voitteet kolmannen sprintin aikana.



3 Ongelma-analyysi

Ongelma-analyysin tavoitteena on tutkia mitd vahvuuksia ja haasteita MOOC-kurs-
sien arvioinnissa on havaittu ja millaisilla automaattisilla arviointi menetelmilla haas-
teita on lahdetty opetusalalla ratkaisemaan. Ongelma-analyysissd on kdyty ensin 14-
pi yleiselld tasolla mitd vahvuuksia ja haasteita on ohjelmistoalan MOOC-kursseilla
havaittu. Toisessa vaiheessa on luotu katsaus automaattisesta arvioinnista tehtyihin

tutkimuksiin ja pyritty 16ytdmééan niiden vahvuuksia ja haasteita.

3.1 Katsaus MOOC kursseista tehtyihin tutkimuksiin

Baturay [4] antoi hyvan katsauksen korkeakoulujen MOOC-kurssien tilanteesta. Vii-
me vuosina ilmidksi on noussut Courseran, Udacity ja Udemyn kurssit, joiden pe-
rassd yliopistot, kuten MIT ja Harvard, julkaisivat omat kurssinsa EdX-alustalla. Eu-
roopassa Futurelearn ja Iversity tarjoavat vastaavia MOOC-kursseja omalla alustoil-
laan.

Kaikille néille alustoille yhteistd on niiden avoimuus. Kuka tahansa voi osallis-
tua MOOC-kurssille, kunhan on pédasy Internetiin. MOOC-kurssi osallistaa kaytta-
jdd enemmain, koska hdnen tulee luoda ja jakaa tuloksia. Baturay mukaan iso osa
kursseista perustuu yhteistyohon, jossa opiskelijat jakavat osaamista verkossa. Iso-
na ongelmana Baturay [4, s. 431] pitd4 arviointia, jota tuottaa suuret opiskelijamaa-
rat. Yleisesti on kdytetty automaattista arviointia, kuten monivalintakysymyksia se-
ka vertaisarviointia.

Pieterse [24] mukaan ohjelmoinnin opetuksessa MOOC-kontekstissa suurin haas-
te on arviointi. Suurinta lisdarvoa tuottaisi nopea ja tarkka automaattinen arviointi.
Pieterse mukaan automaattista arviointia ehdotti jo Hollingsworth [13] paljon en-
nen henkilokohtaisten tietokoneiden tuloa. Pieterse mukaan hyvan MOOC-kurssin
menestystekijoitd ovat: a) laadukas arviointi, b) selkeit ja tasmalliset tehtdvian an-
not, ¢) hyvin valittu testiaineisto, d) hyvéa formatiivinen palaute, e) rajoittamaton
harjoitusten ldhetys mahdollisuus, f) opiskelijan kokemus testivetoisesta sovellus-
kehityksestd ja g) henkilokohtaisen ohjauksen tarjoaminen.

Pieterse [24] korosti my6s harjoitustehtdvien laatimista, silld pienikin virhe teh-



tdvan annossa voi johtaa ongelmiin automaattisessa arvioinnissa. Automaattisen ar-
vioinnin ei todettu viahentdvan opettajan tydmaéaarad, vaan tyon luonne on muuttu-
nut manuaalisesta arvioinnista arvioinnin suunnitteluun ja toteuttamiseen. Yhtena
haasteena Pieterse [24] piti luovuuden tukahtumista, johon automaattinen arviointi
johtaa. Automaattisessa arvioinnissa joudutaan tehtdvin antoa rajaamaan tiukasti
testiaineistoa vasten, jolloin opiskelijan luovuus voi tukahtua.

Plagiointia Pieterse [24] piti ongelmana, jota hdn perusteli Suleman [32] ja Chen
[8] tutkimuksilla, joiden mukaan automaattinen arviointi nayttdisi lisddvan opiskeli-
joiden plagiointia. Toisaalta MOOC-kurssien konsepti taas voi vahentdd plagiointia,
kun kursseja ei kdyda opintopisteiden toivossa, vaan halusta oppia uutta. Myos ar-
viointisovelluksen kdytto voi olla haaste itsessdédn, joten myos kdytettdvyyteen tulee
kiinnittdd huomiota.

Pieterse [24] kiinnitti huomiota my0s tietoturvaan, silla Hollingsworth [13]], Chen
[8] Ala-Mutka [2] ja Cerioli et al. [6] olivat huomanneet tarpeen ajaa arviointisovel-
lusta omassa rajatussa hiekkalaatikossa (sandbox). Viimeisend hén kiinnitti huomio-
ta my0s testimenetelmien rajalliseen kyvykkyyteen. Yksikkotestauksella voidaan
testata sovelluksen toiminnallisuutta, mutta ei sitd, miten se on toteutettu. Metrii-
koilla voidaan mitata sovelluksen kompleksisuutta, mutta ei sen toiminnallisuutta
ja hyvyyttd. Thannetapauksessa tulisi arviointisovellukseen yhdistda eri testausme-
netelmid, jolloin arvioinnin kattavuus paranisi.

Bey et al. [5] tutkivat kahta automaattisen arvioinnin menetelmada MOOC-kurs-
sien yhteydessd. Ensimmédinen menetelmistd perustui staattiseen analyysiin ja toi-
nen dynaamiseen analyysiin, joka oli toteutettu yksikkotestauksena. Bey et al. [5,
s. 259] totesivat ettd suuri haaste on arviointi, joka ruuhkautuu suuresta harjoitus-
tehtavien palautusmaddrastd, silld jokainen palautus tarvitsee palautteen ja arvion.
Toinen haaste on antaa riittivan laadukasta palautetta [5, s. 268], jotta opiskelija
pddsee etenemddn harjoitustydssddn. Tutkimuksen perusteella dynaamisen ja staat-
tisen analyysin vililld ei ole lopputuloksen kannalta suurta eroa, vaikka molemmat
mittaavat eri asioita.

Xiong et al. [39] tutkivat MOOCin mahdollisuuksia, haasteita ja tulevaisuuden
suuntia yleiselld tasossa. He jakoivat MOOC ilmioén kolmeen erityyppiseen luok-
kaan xMOOC (extended MOOC), cMOOC (connectivist MOOC) ja gqMOOC (quasi-
MOOC), joissa kahdessa ensimmadisessa oli eri pedagoginen ldhtokohta. cMOOC-
kurssien ldhtokohtana on yhteistoiminnallinen oppiminen, kun taas xMOOC-kurssien

pedagoginen malli on toimijaldhtéinen. xMOOC-kurssilla opiskelijat katsovat itse-
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ndisesti video-opetusta, tekevit harjoituksia ja palauttavat ne opettajalle, eli se on
opettajavetoista oppimista. qMOOC-kurssilla tarkoitetaan “kurssin” kaltaista luen-
toa, kuten Youtube-videoita tai Khan Academyn koulutuksia.

Erilaisilla pedagogisilla malleilla oli vaikutusta arviointimenetelmiin. cMOOC-
kurssien haasteen on mitata yksilon oppimista, kun oppiminen tapahtuu yhdessa
tietoa jakaen. xMOOC-kurssien osalta arviointi on helpompaan, kun oppiminen on
toimijaldhtoistd. gqMOOC-kursseja ei tyypillisesti arvioida lainkaan, koska niissa ei
palauteta tehtdvid, eikd olla kontaktissa opettajaan [39, s.244-245].

Xiong et al. [39, s.245] mukaan vahvuuksia oli MOOC-kurssien tuki elinikdisel-
le oppimiselle, mutta suurimpana haasteena pidettiin arviointia. Rajallinen méaéara
resursseja sekd suuri mddrd eri lahtokohdista tulevia opiskelijoita tekivit palaut-
teen annosta ja arvioinnista hyvin tyovoimavaltaista. Xiong et al. [39, 5.248] mukaan
parhaiten MOOC-kurssien yksilollisen ja formaalin arvioinnin tarpeet saataisiin rat-

kaistua joko koneellisella arvioinnilla tai vertaisarvioinnilla.

3.2 Katsaus automaattisesta arvioinnista tehtyihin tutkimuksiin

Tirronen et al. [35, s. 180-181] ovat tutkineet opiskelijan toimintaa ja kdyttdytymista
automaattisen arvioinnin kanssa ja kehittineet menetelman luokitella eri kayttayty-
mistilanteita. Menetelmé perustuu tilastolliseen sisdltdanalyysiin, jossa 9 423 tehta-
vdpalautusta jaettiin tehtdvakohtaisiin sessioihin. Yhteen sessioon sisiltyy opiskeli-
jan kaikki saman tehtdvan palautukset. Sessioita kertyi kaikkiaan 2 097 kappaletta.
Kun sessioista tehtiin sisdltdanalyysi, niin tehtdvdpalautuksista voitiin muodostaa
neljd luokkaa: a) hyldtyt (abandon), b) mylldtd (churn), c) vaillinaiset (incomplete)
ja d) kehittaa (improve).

Opiskelijan hylkaamilla tehtavilld tarkoitettiin tehtavapalautuksia, joissa opiske-
lija toi jarjestelmddn arvioitavaksi tehtdvén, joka ei toiminut ja se on arvioitu hyla-
tyksi. Tirrosen mukaan tdma osoittaa opiskelijan turhautumista ja tehtdvan vaikeut-
ta. Tyypillisesti kddnnosvirheet tuottivat paljon tehtdvéan hylkédyksid ja huonoa pa-
lautetta. Samoin tehtdviét, joissa opiskelijan tuli toteuttaa useita funktioita arvioinnin
saamiseksi, saivat opiskelijan hylkddaman tehtavan. Hylkdamisid aiheuttivat myos
tehtdvat, joissa tdytyi tietdd tietorakenteita, kuten muuttujien tyypit. Ndissd tapauk-
sissa opiskelijat todenndkoisesti ymmarsivét, ettei heilld ole riittdvaa maaraa tietoa
tehtdvan loppuun saattamiseksi. Ylipdatdan opiskelijat hylkdsivat tehtdvat, joissa

vaadittiin paljon monimutkaista logiikkaa, ja niissd ndhtiin paljon yrityksia ja ereh-
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dyksid ennen kuin opiskelija luovutti tehtdvan teon.

Toinen luokka on kokeilemalla suoritetut tehtdvit (churn). Niissa opiskelijan ses-
sio koostui yli kymmenestd yrityksestd ilman hyvidksyttyd arviointia. Tdma luoki-
tuskriteeri suunniteltiin tunnistamaan "yritd ja erehdy”-kédyttdytymistd. Jos lyhyis-
sd harjoituksissa “yritd ja erehdy”-menetelma ei johtanut oikeaan lopputulokseen,
se kertoo ongelmista kurssimateriaalissa. Tama kriteeri nousi esiin my0s asteittain
etenevidssd tyomallissa ja siten se ei ole hyvéa indikaattori vaikeiden harjoitustdiden
kohdalla.

Osaan harjoituksista oli sisdllytetty optioina lisdtehtdavid. Kolmas luokka oli vail-
linaiset tehtdvat. Tassd luokassa opiskelija oli palauttanut tehtdvdn minimivaati-
muksilla, mutta ei ollut saanut tehtyé optiona olevia lisdtehtdvid hyvaksytysti. Ylei-
sin ongelma ndissd tapauksissa oli lisdtehtdvien vaatima yliméadrdinen tietotarve.
Lisdksi lisdtehtdavit vaativat usein erilaisen ratkaisustrategian kuin perustehtavit.
Yleisesti ottaen vaikea ja pitkd harjoitus altistaa jattamaan lisdtehtavat kesken, vaik-
ka ne eivét olisi vaikeita. Tirronen et al. [35] piti tatd tuntomerkkind opiskelijan va-
symiselle ja tunteelle ettd suoritus on riittdvan valmis.

Viimeisend luokkana oli kehittyvit tehtdvit. Tassd luokassa opiskelija jatkoi har-
joitustyonsa parantelua, vaikka se tayttdisi hyvaksytyn kriteerit. Noin 60 prosentis-
sa kehittamisluokkaan kuuluvista harjoitustdistd, opiskelija onnistui parantamaan
tyotadn. Tyon jatkokehittdminen oli huomattavasti yleisempédd koneen tuottamissa
palautteissa kuin ilman palautetta. Tastd paatellen automaattisella arvioinnilla saat-
taa olla positiivinen vaikutus opiskelijan kdyttdytymiseen.

Tirrosen et al. [35] tutkimus on linjassa kirjallisuuden kanssa. Huonosti suunni-
teltu harjoitustyo tai puutteellinen tukimateriaali haittaa opiskelijan etenemista tai
jopa aiheuttaa opiskelun keskeyttdmisen. Lisiksi menetelmailld voidaan tunnistaa
kun opiskelija etenee harjoituksessa ”yrita ja erehdy”-menetelmalld. Samoin riitta-
maéton palaute tai pelkkd hyvaksytty /hylatty-arvio voi pahentaa opiskelijan ongel-
mia. Toisaalta formatiivisella palautteella on myos positiivista vaikutusta opiskeli-
jan kdyttaytymiseen.

Hameer et al. [12] ovat kirjoittaneet kokemuksista automaattisen arviointijér-
jestelman kdytosta funktionaalisen ohjelmoinnin opetuksessa. Heilld on kaytossa
Learn-OCaml harjoitusalusta, joka on kehitetty MOOC-kurssille Introduction to Func-
tional Programming in OCaml. Jarjestelmdssa opiskelija voi kirjoittaa koodia, tehda
tyyppitarkistuksia sekd ajaa koodia suoraan verkkoselaimessa. Jarjestelmédan on in-

tegroitu koodin arviointitytkalu, jota opiskelija voi kdyttda harjoitustdissdan. Opis-
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kelija voi kdyttda arviointityokalua harjoituksen aikana ja parannella koodia niin
kauan kunnes on tyytyvdinen koodiinsa. Integroituun arviointityokaluun tehddaan
kullekin harjoitustyolle testeja TDD-menetelmaélla (Test-Driven Development) Learn-
OCaml:n omalla testikirjastolla. Hameer et al. [12] kokemusten perusteella laaduk-
kaiden testitapausten kirjoittaminen on automaattiselle arviointijarjestelmaille aikaa
vievad, opiskelijat kdyttavat automaattitesteja koodin testaamiseen Learn-OCaml
omien testaustyokalujen sijasta ja testauskirjaston rajoitteet tekevat vaativimpien
testien tekemisestd haastavaa.

Rubio et al. [27] tutki opiskelijoiden kokemuksia Mooshak-arviointijarjestelman
kdytostd. Mooshak on WWW-pohjainen ohjelmointikilpailuiden hallintaan kehitet-
ty jdrjestelmd, jonka yhtend ominaisuutena on ohjelman automaattinen arviointi.
Kyselytutkimuksessa etsittiin vastauksia sithen korvaako opiskelijat debug- ja tes-
taustyokalut Mooshakilla, millaisia kokemuksia opiskelijoilla on Mooshakista ja vai-
kuttaako sen kaytto opetuksen keskeyttamisiin? Tutkimuksen perusteella automaat-
tisella arvioinnilla ei ollut vaikutusta kurssin keskeyttdmisiin [27, s. 14]. Opiskelijat
pitivdt Mooshakia hyvénd ideana, mutta sen antama palaute tulisi olla kattavam-
paa. Opiskelijat kdyttivit sitd testaukseen ja virheiden etsimiseen. Ongelmia tuotti
muun muassa opiskelijan oma erilainen kdantaja ja tai sen asetukset.

Chen et al. [7] tutkivat ohjelmointityylin ja koodin laadun automaattista arvioin-
tia. Lihdekoodin luettavuus on yksi mitattavista suureista, kun puhutaan ohjelmis-
tojen ylldpidosta ja jatkokehityksestd [7, s. 1203]. Tutkimuksessa kadytettiin Checks-
tyle-ohjelmaa Java-lihdekoodin laadun ja koodaustyylin arviointiin. Kaytetty ar-
viointimalli on jaettu neljaén tasoon (taulukko [3.1). Ensimmadiselld tasolla lihde-
koodi kddnnetddn ja tarkistetaan lapadiseeko se kaannoksen virheitta. Toisella tasolla
tutkitaan, onko koodi kopioitu joltain toiselta opiskelijalta. Kolmannella tasolla tes-
tataan ohjelman funktionaalinen toiminta ja viimeiselld tasolla arvioidaan ohjelma-
koodin laatua tutkimalla kuinka hyvin opiskelija noudattaa annettua koodin tyy-
liohjeistusta.

Taulukko 3.1: Arvioinnin luokittelu [7, s. 1210]
Taso 1 | Onnistunut ohjelman kdannos

Taso 2 | Ei plagiointia

Taso 3 | Lapdisee funktionaaliset testit

Taso 4 | Lapdisee koodin laatuanalyysin

Chen et al. [7] kertoivat kdyttdvansa iteratiivista oppimisprosessia, jossa opiske-
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lija etenee harjoitustehtdvissi vaihe vaiheelta eteenpéin (kuva[3.1). Han voi ldhettda
koodin automaattiseen arviointiin niin usein kuin haluaa, mutta arvioinnin tulokset
tallennetaan jdrjestelmdan historiatietona. Yleisimpid ongelmia koodin luettavuu-

den suhteen olivat:
1. lahdekoodin sisentdmiseen liittyvat ongelmat (1787 kpl),
2. vililyontiin liittyvat ongelmat (803 kpl),
3. muuttujien ja funktioiden nimedminen (248 kpl),
4. sulkeiden kayttd (203 kpl),
5. metodien médrittelyt (155 kpl),

6. Javadoc-kommentoinnin ongelmat tai puutteet (54 kpl).

Koodin

Koodin ldhetys

analysointi

Iteratiivinen

oppimismalli
Palaute PP

Koodaus
Tehtdvananto Raportti
— —

Kuva 3.1: Iteratiivinen oppimismalli

Chen et al. [7, s. 1209] totesivat, ettd koodin tyylioppailla ja sen varmistamisella
harjoituksien yhteydessa testaamalla voisi olla merkittdava vaikutus ohjelmistoteolli-
suudelle, silld ohjelmiston elinkaarikustannuksista 40 % tulee ylldpitovaiheesta. Toi-
saalta ongelmaa on ldhdetty purkamaan my®os toisesta suunnasta. Koodi-editoreihin
on nykyisin varsin kattavasti integroitu koodin tarkastusohjelmia (linter), jotka te-
kevét saman asian. Esimerkiksi tdssd tutkimuksessa kdytetyn Checkstyle-ohjelman
voi liittad Visual Studio Code -koodieditoriin.

Silva et al. [31] tutkivat puurakenteeseen perustuvaa automaattista arviointi-
menetelmad. He olivat havainneet, ettd useimmat automaattiset lihdekoodin ar-

viointijarjestelméat kayttivat testivetoista arviointia, jossa arvioidaan mitd funktio
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tai sovellus palauttaa lopputuloksena, ei miten lopputulos saatiin aikaiseksi. Jarjes-
telma koostui erilaisista analysaattoreista (syntaksi-, funktio-, rakenne- ja semantti-
nen analysaattori). Ndiden analysaattorien tulokset on arvioitu VSS (Valuated Sta-
te Space) -tekniikalla, joka tarkoittaa painotettua keskiarvoa. VSS-tekniikassa jokai-
selle analysaattorille on annettu oma painoarvo asteikolla 0-5. Kun jokainen ana-
lysaattori arvioi ldhdekoodia, saadaan tehtdvan palautus arvioitua kattavammin.
VSS-tekniikkaa ei artikkelissa kuvattu, mutta Porto et al. [25, s. 46] ovat esitelleet
Valuated State Space -tekniikan toimintaperiaatteen omassa tutkimuksessaan.

Yhteenvetona Silva et al. [31] kokivat, ettd useasta analysaattorista koostuva me-
netelmdn on hyodyllisempi kuin aikaisemmat arviointijarjestelmaét. Silld oli mah-
dollista tunnistaa erityyppisid ei odotettuja toimintatapoja, kuten eri kieliversioi-
den kayttod, odottamattomien tietorakenteiden kayttod sekd tehtdavanantoon liitty-
vid ongelmia.

Ala-Mutka et al. [1] tutkivat C++-kurssin harjoitusten koodin tyylin automaat-
tista arviointia. Arvioinnin tavoitteena oli opettaa opiskelijoille parempia tydsken-
telymenetelmid koodin tyylioppaiden avulla ensimmadisten kurssien aikana, ja ta-
td pyrittiin arvioimaan automaattisella arviointijarjestelmélld. Koodauksen tyylilld
on merkitystd koodin laatuun ja luettavuuteen. Ohjelmia tehd&dén yleensa tiimeissa,
jolloin koodin luettavuudella on suuri merkitys koodarien tehokkaalle yhteistyolle.

Naitd ongelmia on lahdetty ratkaisemaan yhteisilld tyylioppailla ja niiden saén-
noilld sekd automaattisella arvioinnilla. Automaattisella tyylien arvioinnilla Ala-
Mutka et al. [1, s. 245-246] mukaan oli vaikutusta opiskelijoiden tuottaman koo-
din laatuun ja se antoi opettajalle enemmaén aikaa paremman palautteen ja kurssin
merkittdvimpien asioiden tekemiseen. Automaattinen arviointi mahdollistaa laajo-
jen kurssikokonaisuuksien toteuttamisen ilman apuopettajia.

Gerdes et al. [10] tutkivat sahkoisen ASK-ELLE tutorin kayttod Haskell-ohjelmoin-
tikurssin aikana. ASK-ELLE toimi vaiheittain tarjoten vinkkejd, arvioi keskenerai-
sid sovelluksia ja antoi palautetta niistd. Tehtdvdanannot on tallennettu ASK-ELLE-
jarjestelmédén ja niiden mukana on muutamia malliratkaisuja sekd harjoitustytn vaa-
timukset. Arviointipalautteeseen voidaan liittdd malliratkaisuja sekd vaatimukset.
Tutkimuksella oli kolme tavoitetta: a) asteittainen oppiminen harjoitustyota tehtées-
sd, b) automaattinen palautteenanto sekd c) opettajakohtaiset harjoitukset, ratkaisut
ja vaatimukset.

ASK-ELLE tarjosi informatiivisen tavan opiskella ohjelmointia suoraan verkko-

selaimella. Selainndkymaéssa on tehtdvanannon lisdksi koodieditori, selitys tehtdvas-
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td, vinkki sekd esimerkkitoteutus opiskeltavasta asiasta [10, s. 4]. Opettaja voi mu-
kauttaa tehtdavadn useita erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja ja tarjota niille vinkkejé ja rat-
kaisumalleja [10, s. 7]. ASK-ELLE tukee asteittaista ohjelmoinnin opiskelua, tarjoaa
laadukasta dynaamista palautetta ja vinkkejad harjoituksen tekemiseen. Mielenkiin-
toinen ndkokulma oppimisen kannalta on esittdd opiskelijalle useita ratkaisuvaih-
toehtoja. Jatkokehityskohteina ja haasteina pidettiin hyvéksytty /hylatty-arviointia,
syntaksivirheiden esitystapaa ja malliratkaisujen parempaa integrointia yksittdiseen
harjoitustehtdvaan [10, s. 30-32].

Insa et al. [17] vertailivat kokeen automaattista arviointia manuaaliseen arvioin-
tiin Java-ohjelmointikurssin yhteydessa. Tutkimuksessa mielenkiintoisinta oli opet-
tajien arviointien virhemédrd. Noin viisi prosenttia arvioista oli véarid. Opettajat
tekivét erilaisia virheitd, ja virheet olivat joskus opiskelijalle negatiivisia, joskus po-
sitiivisia [17, s. 62]. Tulos ei ole hyvidksyttava, koska silld on vaikutusta opiskelijan
koulumenestykseen.

Insa et al. [17] tutkimuksessa todettiin automaattisen arvioinnin eduiksi nopeus,
oikeudenmukaisuus ja itsendisyys. Automaattinen arviointi ja palaute olivat vali-
tontd ja opiskelija pystyi tekemdén itsearvion kokeesta ja ottaa oppia tuloksesta.
Manuaalisessa arvioinnissa tuloksia saatiin tyypillisesti parin viikon viiveelld, joten
itsearvion tekeminen on hankalaa, kun asiat eivit ole endd muistissa. Automaattista
arviointia pidettiin oikeudenmukaisena, koska siind on kaikilla samat kriteerit. It-
sendisyydelld tarkoitettiin sitd, ettei aikaisempi koe tai koulumenestys vaikuttanut
arviointiin [17, s. 62].

Ala-Mutka [2] kdvi omassa artikkelissaan ldpi automaattisen arvioinnin ominai-
suuksia. Ensimmaéinen haaste on sovelluksen dynaaminen testaus. Kay et al. [19] to-
tesivat, ettei ole mahdollista arvioida sovelluksia jdrjestelmallisesti ja ldpikohtaises-
ti ilman automatisoitua testausta. Tama korostuu sovelluksien (C++) dynaamisissa
ominaisuuksissa, jolloin pienessa sovelluksessa voi olla lukemattomia ratkaisupol-
kuja. Automaatio tarjoaa systemaattisen tavan kdyda lapi suuren méadran ratkaisu-
vaihtoehtoja. Itsessddn opiskelijan koodin suoritus opettajan koneella on suuri riski.
Opiskelijan koodi voi yrittdd tuhota, lukea tai muokata tiedostoja ajoympaéristossa.
Se voi kuluttaa kaiken muistin tai prosessoriajan, joten koodia pitdd ajaa omassa
turvatussa ajoympdristossa eli hiekkalaatikossa [2, s. 87].

Toinen tapa arvioida sovelluksia on tarkistaa palauttaako sovellus oikean arvon.
Funktionaalista testausta tehddédn yleensa useilla data-aineistoilla. Ohjelmalle vie-

déédn testiarvoja ja katsotaan millaisen arvon sovellus palauttaa. Osa testiaineistoista
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tyytyy sovelluksen tilakoodin tarkistamiseen, osa vertailee tekstiarvoja testiaineis-
toon [2, s. 88].

Kolmas Ala-Mutkan [2, s. 88] esittelemé tapa arvioida sovellusta on sen suori-
tuskyvyn mittaus. Han viittasi Jackson et al. [18] s. 338] esimerkkiin, jossa he kayt-
tivat kehittimaansa ASSYST-sovellusta automaattiseen arviointiin. Silld pystyi mit-
taamaan prosessoriaikaa yksinkertaisesti kutsumalla jarjestelméan timer-rutiinia. Toi-
nen tapa mitata suorituskykya oli laskea, kuinka monta kellojaksoa sovellus kaytti
mitattavaan sovellukseen. Jackson et al. [18) s. 339] vaativat opiskelijoilta omaa data-
aineistoa ja valmiiksi mietittyjd testeja omalle harjoitukselle. Ajatuksena oli mitata
kuinka kattavasti testiaineisto testaa opiskelijan tuottamaa koodia. Ajatus oli varsin
mullistava ja aikaansa edelld, silld opiskelija joutuu miettimédéan sovellusta testaami-
sen ndkokulmasta.

Neljas arviointimenetelma oli staattinen arviointi, jossa perinteisesti opettaja on
silmdillyt koodin ldpi ja antanut arvion sen perusteella [2]. Automaattinen arviointi
voi kdydd koodia formaalisella arvioinnilla, jossa tarkistetaan, onko koodi syntak-
sin ja semantiikan osalta toteutettu oikein. Tédstd menetelméstd Ala-Mutkalla ei ol-
lut esimerkkid, mutta esimerkiksi Truong et al. [36] kdytti omassa tutkimuksessaan
staattista arviointia ohjelman rakenteen tutkimiseen.

Viidentend arviointitapana oli koodin tyylin arviointi [2]. Tyylin osalta ndkemyk-
set olivat samat kuin Chen et al. [7, s. 1209] ja Ala-Mutkan et al. [1] aikaisemmassa
tutkimuksessa.

Kuudentena arvioinnin kohteena Ala-Mutka esitteli toiminnalliset ohjelmointi-
virheet. Toiminnallisia virheitd tunnistettiin dynaamisesti testiaineistolla ja staatti-
sella arvioinnilla, usein ne ovat sidoksissa ohjelmointityyliin. Artikkelissaan hdn
viittasi mielenkiintoiseen Xie et al. [38] tutkimukseen, jossa arvioitiin turhan koodin
madrdd. Esimerkkind turhasta koodista ovat kdyttaimattomat muuttujat ja funktiot,
idempotenttit operaatiot, mahdottomat tilat sekd moninkertaiset toistot tai lasku-
toimitukset [38, s. 51]. Idempotentteja operaatioita ovat operaatioita, joissa ei tehdd
mitddn. Esimerkiksi muuttuja sijoittaa itse itsensa: (x = x), muuttuja toimii jakolas-
kun osoittajana ja nimittdjana (x/x) tai palauttaa aina tosi-arvon (x&x) funktiosta
[38, s. 52].

Seitsemédntend menetelména esiteltiin ohjelmistometriikat, jotka yksinkertaisim-
millaan voivat olla esimerkiksi koodirivien, funktioiden, metodien, muuttujien tai
olioiden lukumaarid [2]. Numeerista metriikkatietoa on helppo kerédtd automaatti-
sen arvioinnin yhteydessa. Esimerkkind Ala-Mutka kéytti Jackson et al. [18} s. 338]

17



artikkelia sekd McCaben [21] sovelluksen syklomaattisen monimutkaisuuden teo-
riaa. Teoriassa monimutkaisuus koostuu siitd, kuinka monta itsendistd suorituspol-
kua sovelluksesta 16ytyy. Syklomaattisen monimutkaisuuden teoria, jossa koodin

tai graafin G syklomaattinen monimutkaisuus v voidaan esittaa kaavalla [21} s. 308]:

v(G)=e—n+p.

Teoria koostui solmupisteistd n (node), viivoista e (edge) sekd komponenttien
lukumaéarasta p. Teoriassa solmupisteelld tarkoitettiin haarautuvaa koodia, kuten if-
else-ehtolausetta. Viivat tarkoittavat ehtolauseen haarautumien lukumaééaraa ja kom-
ponenttien lukumaéédrd vastaa esimerkiksi funktioiden lukumadaraa [21) s. 308].

Seuraavana arviointikohteena Ala-Mutka késitteli, miten ohjelmiston suunnitte-
lua voidaan arvioida. Esimerkkind han kdytti Thorburn et al. [34] tutkimusta, jossa
ohjelmallisesti verrattiin opettajan suunnittelemaa ohjelmiston rakennetta opiskeli-
jan toteutukseen. Jos opiskelijan sovellus noudatti opettajan malliratkaisun raken-
netta ja funktiot palauttivat oikeita tuloksia, katsottiin opiskelijan sovelluksen ole-
van hyvin suunniteltu. Toisena esimerkkind hdn kdytti Truong et al. [36] tutkimus-
ta, jossa staattisella analyysilld tutkittiin ohjelman rakennetta ja suunnittelua. ELP-
jarjestelmédssd opettajan malliratkaisu ja opiskelijan palauttama ldhdekoodi muu-
tettiin ensin semanttisesti luettavampaan XML-muotoon. Nditd kahta vertailemalla
voitiin koneellisesti arvioida, kuinka hyvin ohjelmakoodi on toteutettu [36} s. 320-
321].

Viimeisind arviointikohteina Ala-Mutka esitteli hakusanoihin perustuvan ana-
lyysimenetelmén ja plagioinnin tunnistuksen [2]. Esimerkkina hakusanoihin perus-
tuvasta analyysistd han kaytti Saikkosen et al. [28, s. 134-135] tutkimusta, jossa sddn-
nollisen lausekkeen (regular expressions) avainsanoilla voidaan hakea koodin osia
arviointia varten. Tadssd tydssd plagiointi on rajattu pois vaatimuksissa, joten sitd ei
késitelld tassa yhteydessa.

Hung et al. [15] tutkivat ohjelmistojen metriikoiden kdyttod sovelluksen auto-
maattisessa arvioinnissa. Tutkimuksessa he esittelivat lyhyesti Halsteadin [11] ja
McCaben [21] sovelluksen monimutkaisuuden laskentametriikat sekd Reesin [26]

tyylimetriikat. Tutkimuksessa kdytettiin seuraavia koodimetriikoita:
e koodilistauksen rivimaara,
e koodilauseiden lukumaari,

e koodirivien lukuméaara pois lukien kommentit,
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kommenttien lukumaara,

operaattoreiden ja operandien summa (N = Nj, Np),

uniikkien operaattoreiden ja operandien summa (n = ny, ny),

ohjelman volyymi (V = N log, n),

varoitusten lukumaéérd puuttuvista operaattoreista ja operandeista,

e ajonaikaiset virheet ja kidnnosvirheet.

Hung et al. [15] tutkimuksen perusteella ndilld metriikoilla analysointiohjelma
kykeni erottelemaan hyvit ja huonot ohjelmoijat toisistaan.

Useissa tutkimuksissa mainittiin myos lyhenne AST (Abstract Syntax Tree), joka
on yksi ldhdekoodin kdadannon vaiheista [20][10][12][17]. Kirjassaan Holub [14] esit-
telee ldhdekoodin kddnnosprosessin, joka koostuu kuudesta vaiheesta: a) esikésitte-
ly (preprocessor), b) saneistaminen (lexical analyzer, tokenizer), c) parsinta (syntax
and parse trees), d) binddrikoodin generointi, e) koodin optimointi ja f) tallennus
suoritettavaksi ohjelmaksi [14, s. 2-5]. Esimerkiksi Truong et al. [36] tutkimuksessa
Java-lahdekoodin arviointia varten toteutettiin kdannosprosessin vaiheet a—c, jolloin

koodia oli helpompi verrata mallitoteutusta varten.

3.3 Yhteenveto

Taulukkoon [3.2) on koostettu automaattista arviointia koskevia vahvuuksia ja haas-
teita, joita havaittiin katsauksessa aikaisempiin aiheesta tehtyihin tutkimuksiin. Kir-
jallisuuden perusteella automaattisen arvioinnin suurimpia hyotyja oli opettajan ja
oppilaan tuottavuuden nousu, laadukas palaute sekd nopea ja parempi arviointi
opiskelijalle. Jos jdrjestelma tuki konstruktiivista pienin askelin etenevdd oppimis-
mallia, sen koettiin antavan parempaa tukea opiskelijalle parantaen koodin laatua
ja luettavuutta.

Haasteiksi koettiin tehtdvien antoon liittyvét haasteet, tyolds testitapausten laa-
dinta, on/off-tyyppinen arviointi ja huono palaute seka iteroiva yrityksen ja ereh-
dyksen kautta oppiminen. Vaikka huono tukimateriaali mainittiin vain kerran, oli
useimmissa tutkimuksissa rivien vélistd luettavissa, ettei oppimateriaali ollut ajan
tasalla tai linjassa harjoitustehtdvan tavoitteiden kanssa. Oppimateriaalin tulee tu-

kea itsendistd opiskelua.
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Taulukko 3.2: Automaattisen arvioinnin (AA) vahvuudet ja haasteet
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Naiden lisdksi optionaalisia vaatimuksia aikataulun puitteissa olisi AST-pohjainen
koodisyntaksin tarkistus, tuki useiden analyysimenetelmien kdytolle arviointisovel-
luksessa [24], metriikoiden kdyttd arvioinnissa sekd formatiivisen ja kannustavan

palautejdrjestelmén kehitys.
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4 Sovelluksen kehitystyo

Tamaén kehittamistutkimuksen tavoitteena oli 16ytda tietotekniikan MOOC-kurssien
arviointihaasteelle tekninen ratkaisu. Suuresta opiskelijaméaéarasta johtuen harjoitus-
toiden arviointi manuaalisesti on erittdin haastavaa, tarkkuutta vaativaa ja tyolasta.
Perinteisessd luokka- tai etdopetuksessa osallistuu ohjelmoinnin kurssille tyypilli-
sesti 10 — 30 opiskelijaa, jolloin koodien arviointi on vield tehtdvissd manuaalisesti.
Vastaavasti MOOC-kursseille osallistuu helposti satoja tai tuhansia opiskelijoita, jol-
loin koodien manuaalinen arviointi on mahdotonta. Tésta johtuen MOOC-kurssien
osallistujamddrid joudutaan hyvin usein rajoittamaan.

Kehitetty ratkaisu koostuu kayttoliittymastd, jolla opiskelija voi ldhettdd ohjel-
mointiharjoitustehtdvan palvelimella toimivalle arviointisovellukselle. Arviointiso-
vellus kdyttdd kolmea testausmenetelmdd: merkkijonotestid, staattista testausta sekd
tarkistaa kdadntyyko ldhdekoodi oikein kdéntédjdssa. Jokaista ohjelmoinnin harjoitus-
tehtavaa varten on muodostettu oma testiaineisto, jota vasten opiskelijan harjoitus-
tyota testataan.

Avainsanatestissa etsitddn ldhdekoodista opettajan méaarittamiad avainsanoja, ku-
ten funktioiden tai muuttujien nimid sekd niiden arvoja. Staattisessa analyysissd
ohjelmakoodi puretaan semanttiseksi listaksi, jolloin siitd voidaan etsid opettajan
madrittdmid ohjelmarakenteita. Lihdekoodi my6s kddnnetdan C++-kaantdjall, jol-
la varmistetaan ettd harjoitustyd kddntyy oikein. Jos opiskelijan ldhettama ldhde-
koodi kdantyy onnistuneesti ja siitd 10ytyy vaaditut avainsanat sekd ohjelmaraken-
teet, niin arviointisovellus palauttaa tulokset kayttoliittymalle tarkasteltavaksi. Ar-
viointisovelluksella voidaan myds muodostaa opettajalle puolivalmiita testiaihioita.
Seuraavissa luvuissa on kuvattu jarjestelmén vaatimusmadarittelyd, arkkitehtuuria ja

sovelluksen toimintaa tarkemmin.

4.1 Sovelluksen arkkitehtuuri ja vaatimukset

Ongelma-analyysin perusteella méariteltiin seuraavat vaatimukset automaattiselle

arviointisovellukselle:

e automaattinen ldhdekoodin staattinen analyysi [5][36],
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e skaalautuva sovellus- ja teknologia-arkkitehtuuri [4][39],
e lihdekoodin turvallinen kddantaminen palvelimella [8] [13][2][6][16],

e selked REST API-arkkitehtuuri ja

e helppo tapa luoda automaattisia testeja [[12][36].

Vaatimukset on johdettu ongelma-analyysin katsauksesta aikaisempiin aiheesta
tehtyihin tutkimuksiin. Ensimméisend vaatimuksena on automaattinen ldhdekoo-
din staattinen analyysi, jossa koodille tehdddn avainsanahaku ja semanttinen vertai-
lu opettajan testin perusteella [5][36]. Toisena vaatimuksena sovellus- ja teknologia-
-arkkitehtuurin tulee skaalautua erilaisille kdyttdjamaarille, silla MOOC-kursseilla
voi olla vaihteleva mé&ara opiskelijoita kerrallaan [4][39].

Vaatimus ldhdekoodin kdannostd omassa suljetussa ajoympdristossd tuli Ala-
Mutkan [2] ja Ihantola et al. [16] tutkimuksien pohjalta. API-pohjainen arkkitehtuuri
valittiin, jotta jarjestelmd voidaan liittdd mahdollisimman moneen oppimisympéris-
toon. Kirjallisuuden perusteella opettajilla oli haasteena luoda kéytettyyn jérjestel-
madn soveltuvia testitapauksia Hameer et al. [12] ja Truong [36]. Semanttista ana-
lyysid varten opettajalla tulee olla oma tyodkalu, joka muodostaa annetusta lahde-

koodista puolivalmiin testitapauksen.

4.2 Kayttotapaukset

Arviointisovelluksessa on kaksi kiyttotapausta (kuval4.1). Ensimmaisessa opiskeli-
ja tai opettaja voi arvioida harjoitustyon lisdamalld etusivun lomakkeelle harjoitus-
tyon tunnistekoodin sekd kopioimalla ldhdekoodin sivun koodieditoriin. Painamal-
la “Evaluate source code”-nappia lahettdd sovellus koodin palvelimelle arvioitavak-
si. Kun koodi on arvioitu, tulostetaan arvio vilittomasti kidyttdjan selaimelle.

Toisessa kdyttdtapauksessa opettaja voi viedd minkd tahansa C++-koodin jar-
jestelmélle ja muodostaa koneelliset arviointikriteerit puoliautomaattisesti. Palvelin
kdy lahdekoodin ldpi ja etsii merkkijonotestejd (string tests) varten kaikkien muut-
tujien ja funktioiden nimet. Samoin se muodostaa koodiriveistd ketjutestit (chain
tests).
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Use-case 1: Evaluate source code
Copy source co- Fetch
Student [<- - Open frontpage de and asses- Send form to server Zch responslet
Serving ment id to editor and show results

.- Use-case 2: Parse source code

L7
Open code Copy source code Fetch response
l€ - - - - Send f t
Teacher Serving parser page oycodercditon end form fo server and show results

Kuva 4.1: Sovelluksen kdyttotapaukset

4.3 Sovellusarkkitehtuuri

Kuvassa [4.2 on esitetty kiyttotapaus 1 ja sovellusarkkitehtuuri samassa kuvassa.
Jarjestelmd koostuu selaimessa ajettavasta edustasovelluksesta sekd palvelimessa
ajettavasta arviointisovelluksesta. Jarjestelmdn edustasovellus on hyvin yksinker-
tainen. Se koostuu kolmesta ohjelmistokomponentista: Frontpage-, Parser-ja Editor-
komponentista sekd Router- ja Http-palveluista. Router-palvelun tehtdviana on oh-
jata loppukéyttdjd aina oikean komponentin pariin. Etusivulla se lataa Frontpage-
komponentin ja Code Parser -sivulla ParserComponentin. Kumpikin sivu kdyttad
EditorComponentin koodieditoria. EditorComponent tekee REST-kyselyitd arvioin-
tisovellukselle HttpServicen avulla.

Varsinainen arviointisovellus toimii palvelimella. Arviointisovelluksessa on so-
vellusreititin, joka tarjoaa kaksi rajapintaa: analyysi- ja arviointirajapinnat. Analyysi
rajapinnassa suoritetaan basicValidate-komponentista koodin esikésittely seka koo-
din semanttisen analyysi. Analyysin tuloksena saadaan JSON-koodi, jossa on au-
tomaattisesti luotu harjoitustehtdavan ID, merkkijonotestit sekd yksinkertaisimmat
ketjutestit (listaus 4.1). Taméa puolivalmis testiaihio palautetaan edustasovelluksel-
le naytettdvaksi. Kurssin opettaja voi itse tdydentdd aihiota omilla testeilld ja testata
muutoksia arviointisovelluksen puolella.

Arviointirajapinnassa kdynnistyy opiskelijan ldhdekoodin arviointi. Lahdekoo-
di tallennetaan palvelimelle, kddnnetdan C++-kddntdjdlla, luetaan opettajan laati-
mat testit JSON-muodossa, ladataan basicValidate-komponentti, tehdddn semantti-

nen analyysi ja lopuksi verrataan analyysin tuloksia opettajan testeihin. Arvioinnin
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lopputulos palautetaan edustasovellukselle naytettavaksi.

Listaus 4.1: Semanttisen analyysin lopputulos

"7£893¢c33efb3c79f17dee37a98364c3a": {

"stringTests": [
"ledPin", "inPin", "setup", "pinMode", "loop",
"val", "digitalRead", "digitalWrite"
1,
"chainTests": |
[ "TYPE", "WORD", "ASSIGN", "NUMBER", "SEMICOLON" ],
[ "WORD", "LP", "WORD", "COMMA", "NUMBER", "WORD", "NUMBER", "RP"
, "SEMICOLON" ]

4.4 Teknologia-arkkitehtuuri

Kuvassa [4.3|on esitetty kiytetty teknologia-arkkitehtuuri. Siind on selaimessa suo-
ritettava, toteutettu WWW-pohjainen edustasovellus sekd mikropalveluperiaatteita
[22, s. 2] noudattava palvelimella ajettava arviointisovellus. WWW-pohjainen edus-
tasovellus on toteutettu Angular 9 SPA -sovelluksena TypeScript, HTML ja SCSS-
kielilla.

Arviointisovellus on toteutettu TypeScript-kielelld ja Deno-kirjastolla, joka on
sijoitettu Docker-konttiin. Docker-kontti mahdollistaa kdytannossa kaksi teknista
vaatimusta: sovelluksen skaalautuvuuden sekd C++-koodin kddnnon ja suorittami-
sen turvallisesti palvelimella omassa Docker-hiekkalaatikossa (sandbox). Docker-
konttiin on asennettu Arduino CLI -sovellus, jota arviointisovellus kayttda opiskeli-
jan ldhdekoodin kddntamisessa.

Docker-ajoympaériston edustana toimii Nginx-webbipalvelin, joka toimii kdadn-
teisend proxyna (Reverse Proxy), kuorman tasaajana sekd jakelee rajapinnat mik-
ropalveluille. Docker-ajoympaériston ansiosta arviointijarjestelméd voidaan sijoittaa

pilvipalveluihin tai omalle palvelimelle.
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Kuva 4.2: Liiketoiminta- ja sovelluskerros
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Kuva 4.3: Teknologiakerros (Archimate 3)

4.5 Arviointisovelluksen toiminta

Arviointisovellus kayttdd kolmea eri testausmenetelméd: ldhdekoodin kadantotesti,
merkkijonotesti sekd staattinen testaus. Ndin harjoitustyon arviointi on hyvin suo-
raviivainen toimenpide ja toimintaperiaate kdy ilmi kuvasta 4.4, Kun arviointiso-
vellus saa POST-sanoman mukana arviointitunnisteen ja ldhdekoodin, se luo viliai-
kaisen ldhdekooditiedoston omaan alihakemistoon. Tdmaén jdlkeen sovellus kdan-
netddn Arduino CLI -sovelluksella. Kdannoksen lopputulos tallennetaan muistiin.
K&dannoksen jdlkeen ldhdekoodille tehdddn esikésittely, jossa Arduinon header-
tiedostojen vakiot viedddn opiskelijan ldhdekoodiin. Esikésittelyn jalkeen koodi on
valmis saneistamiselle (tokenizer), jossa C++-ldhdekoodi muutetaan saneiksi (to-
ken). Tdlla muutoksella ldhdekoodin eri rakenteet saavat semanttisen merkityksen.
Kun ldhdekoodi on muutettu semanttiseksi listaksi, luetaan opettajan laatima testi-
tiedosto jarjestelmddn ja aletaan etsimddn vastaavuuksia semanttisesta listasta.
Testejd on kahta tyyppid: merkkijonotestejd ja ketjutestejd. Ensin suoritettavassa
merkkijonotestissd etsitddn listasta haluttuja merkkijonoja. Esimerkiksi listauksessa
4.1|semanttisessa analyysissd on tunnistettu muuttujien, metodien ja funktioiden ni-
mid saneiksi “"WORD”. Niinpd merkkijonotestissa etsitidn semanttisesta listasta ha-
kusanaa ledPin. Jos merkkijono 16ytyy listasta, muutetaan merkkijonotestin status

pass-tilaan, muutoin se asetetaan fail-tilaan.
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Listaus 4.2: Muuttujan médrittely

// LED_BUILDIN on wvakio, jonka arvo on 13
int ledPin = LED_BUILTIN;

/x% Semanttinen esitystapa sx
[ "TYPE”, "WORD”, "ASSIGN”, "NUMBER”, "SEMICOLON" ]
*/

Ketjutestissa etsitdan semanttisia ketjuja. Listauksessa4.2|on int-tyyppiseen muut-

tujaan asetettu arvo 13. Kun se muutetaan semanttiseen muotoon, sitd on helppo ja

nopea etsid semanttisesta listasta. Mikédli muuttujan méarittelyn ketjutesti 16ytyy

semanttisesta listasta esimerkiksi kolme kertaa, asetetaan ensimmadisen testin pas-

sed arvoksi 3. Ketjutestit eivit ota kantaa sithen, mikd on muuttujan nimi tai sithen

sijoitettu arvo, vaan silld tutkitaan, onko harjoitustehtdvassa toteutettu vaadittuja

rakenteita.

Listaus 4.3: Arvioinnin paluusanoma

"compiler": "Sketch uses 892 bytes (2%) of program storage space.

Maximum is 32256 bytes.\nGlobal variables use 9 bytes

(0%) of

dynamic memory, leaving 2039 bytes for local variables. Maximum is 2

048 bytes.\n",

"tests": {

"id": "f7£3275eb5704b1la00£665£767b97c2c",

"stringTestFails": O,

"stringTests": [
{ "string": "setup", "status": "pass" },
{ "string": "loop", "status": "pass" },
{ "string": "ledPin", "status": "pass" },
{ "string": "pinMode", "status": "pass" },
{ "string": "inPin", "status": "pass" }

I

"chainTest": [

{ "test": O,
{ "test": 1,

"passed": 3 },
"passed": 1 }
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Merkkijono- ja ketjutestien lisdksi arviointisovellukseen toteutettiin metriikoi-
ta varten oma metriikkatestin prototyyppi, jossa on esimerkkitoteutuksena laskurit
muuttujien, funktioiden sekd koodirivien lukumaéréalle. Metriikkatesti on jatkoke-
hityskohde, ja se on rajattu tdméan kehittdmistutkimuksen ulkopuolelle.

Kun kaikki testit on suoritettu, muodostetaan edustasovellusta varten JSON muo-
toinen paluusanoma (listaus [4.3), joka koostuu nimi-arvo-pareista. Paluusanomas-
sa on kaksi jasentd: compiler ja tests. Compiler-jasen pitdd sisdlladan C++-kdantdjan
paluuarvon. Jos kddnnos onnistui, palautuu tietoja kddnnoksestd. Epdonnistuneesta
kdannoksestd palautuu kddntdjan virheilmoitus.

Tests-jdsenessd on merkkijono- ja ketjutestien lopputulokset seké testin tunniste-
ID sekd epdonnistuneiden testien lukumaééré, joka ei ole tdssd versiossa kdytossa.

Lopuksi paluusanoma palautetaan edustasovellukselle.

4.6 Analysointisovelluksen toiminta

Analysointisovellus toimii pitkélti samalla tavoin kuin arviointisovellus (kuva {4.4).
Analysointi alkaa ensin koodin esikésittelylld, jossa Arduinon header-tiedostojen
vakiot vieddan lahdekoodiin ja koodista siivotaan kommentit pois.

Esikésittelyn jalkeen tehdddn ldhdekoodille saneistus. Saneistuksen jdlkeen teh-
dddn semanttista analyysid, jossa koodista tunnistetaan muuttujien, metodien ja
funktioiden rakenteita. Kun rakenne on tunnistettu, sen nimi tallennetaan string-
testiin ja itse rakenne ketjutestiin. Listauksessa 4.4/ on esimerkki analyysin lopputu-

loksesta.

4.7 Kiyttoliittyma

Vaikka kayttoliittyméan suunnittelu ei kuulunut tdméan kehittamistutkimuksen ydin-
asioihin, sisdllytettiin se konseptiin. Ei riitd, ettd tiedetddn palvelinsovelluksen toi-
mivan, vaan myos rajapintojen pitdd toimia todistettavasti uusimmissa React-, Vue-
ja Angular Ul -sovelluskehitysympadristoissd. Kayttoliittyméan on oltava my6s kdy-
tettdva ja saavutettava [24].

Kayttoliittyméassad on kaksi nakymda: etusivu, jossa opiskelija voi testata harjoi-
tustehtdvad sekd koodin analyysisivu, jossa opettaja voi tehdd omalle koodille ana-
lyysin ja saada puolivalmiin testipohjan tulevalle harjoitustydolle.

Kayttoliittymén suunnittelussa oli neljd vaatimusta: hyvéa kaytettavyys, saavu-
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Kuva 4.4: Sovelluksen toiminta
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Listaus 4.4: Analyysin paluusanoma

"541b83c75b8885217e82ed28dfae21b8": {
"stringTests": [
"ledPin",
"inPin",
"setup",
"pinMode",
"loop",
"digitalRead",
"digitalWrite"
1,
"chainTests": |
["TYPE", "WORD", "ASSIGN", "NUMBER", "SEMICOLON"],
[
"WORD",
"LP",
"WORD",
"COMMA",
"NUMBER",
"WORD",
"NUMBER",
"RP",
"SEMICOLON"
1,
["WORD", "ASSIGN", "WORD", "LP", "WORD", "RP", "SEMICOLON"],
["WORD", "LP", "WORD", "COMMA", "WORD", "RP", "SEMICOLON"]
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tettavuus, responsiivisuus sekd selked palaute opiskelijalle. Hyva kédytettavyys mie-
lessd suunniteltiin kayttoliittyméastd mahdollisimman selked ja minimalistinen. Har-
joituksen arviointia varten opiskelijan tarvitsee syottdd harjoituksen tunniste-ID (As-
sessment ID) ja kopioida oma ldhdekoodi selainikkunaan (Source code) seké painaa
Evaluate source code -nappia, joka kdynnistia automaattisen arvioinnin (kuva @4.5).

Etaopiskelu

Automatic assessment of C++ source code

Assessment ID
‘ 23a7e63962253216999dcebcfed9b7ad ’

Source code:

1 const int iTime = 1000;
2
void setup()

{
pinModee(LED_BUILTIN, OUTPUT);
3

3
4-
5
6
7
8 void loop()
9-

P

10 digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
11 delay(iTime);

12 digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
13 delay(iTime);

14 1}

15

Evaluate source code

Kuva 4.5: Arviointisovelluksen kayttoliittyma
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Kun arviointi on suoritettu, kayttoliittyma palauttaa arvion ldhdekoodista. Ar-
vio on jaettu kolmeen osaan: merkkijono- ja ketjutesti sekd C++-kddnnoksen onnis-
tuminen tai virheet (kuva [4.6). Mikili merkkijono 16ytyy koodista, on se esitetty
vihredlld. Jos jokin merkkijono puuttuu, se ndytetddn punaisella taustalla. Ketjutes-
tissd esitetddn kaikki testit ja kuinka monta kertaa rakenne on 16ytynyt opiskelijan
lahdekoodista. Arvioinnin lopussa nakyy C++-kdantdjan ilmoitukset.

Esimerkissi opiskelijalla on ongelmia pinMode-funktion nimessé (kuvat [4.5|ja
4.6). Siithen on lipsahtanut yksi e-merkki litkaa, joten merkkijonotestissa pinMode on
merkitty punaisella taustavérilld ja lopussa on siitd aiheutuva C++-kddntdjan vir-
heilmoitus.

Virheilmoitus on sama, jonka Arduino IDE tuottaa virheiden kohdalla. Téssa esi-
merkissd se osoittaa, ettd rivilld 5 funktiossa setup() on funktiokutsu, jota ei ole esi-
telty. Lisdksi se ehdottaa ratkaisuksi pinModee()-funktion nimedmistd pinMode()-
funktioksi. Opiskelijoiden omatoimista arviointia varten sovellukseen lisdttiin yk-
sinkertainen suomenkielinen kiyttdohje (kuva |4.7), jossa kerrotaan, miten arvioin-
tia kdytetddn, millaisia tuloksia arviointisovellus palauttaa ja miten harjoitustyo pa-
lautetaan opettajalle.

Kayttoliittyma tayttdad WCAG 2.1 AAA-saavutettavuustason vaatimukset kaikil-
ta muilta osin lukuun ottamatta dynaamisesti luotavaa ACE-koodieditorin textarea-
kenttdad [37, W3C]. Sivun saavutettavuutta on testattu pally-tyokalulla ja Chrome-
selaimeen integroidulla Lighthouse-tydkalulla, joka antoi saavutettavuudesta tdy-
det pisteet. Kdyttoliittyméa on toteutettu responsiiviseksi ja se toimii oikein hyvin
matkapuhelimella ja tabletilla my®ds jos joku haluaa kéyttda arviointitytkalua alem-
man resoluution ndytolla. Responsiivisuuden ansiosta sivua voi suurentaa WCAG-

vaatimusten mukaisesti 200 % ja ylikin ilman, ettd kaytettavyys heikkenee.

4.8 Arviointisovelluksen jatkuva julkaisu

Téssd kehitystyossd on kéytetty jatkuvan sovelluksen julkaisun menetelméa. Kehi-
tystyotd varten on rakennettu kaksi ymparistdd: paikallinen kehitysymparisto seka
testiymparisto Internetiin konseptin testausta varten.

Kuvassa [4.8 on esitetty jarjestelméin toimintaperiaate. Kehittdjan tehdessd muu-
toksen versiohallinnan development-haaraan kdynnistyy kolme julkaisuprosessia.
Paikallisessa ldhiverkossa Jenkins havaitsee muutoksen ja kddntad Ul-sovelluksen

sekd uuden Docker-imagen ja julkaisee ne paikallisella palvelimella.
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iTime

pinMode

digitalWrite

Chain test 1 THIT

Chain test 2 3HITS

Chain test 3 2HITS

(@] (72}
> =
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Building message

/tmp/bac58435/6b8tcg/6b8tcg.ino: In function 'void setup()':
/tmp/bac58435/6b8tcg/6b8tcg.ino:5:5: error: 'pinModee' was not declared in this scope
pinModee (LED_BUILTIN, OUTPUT);

Aavnnnnnn

/tmp/bac58435/6b8tcg/6b8tcg.ino:5:5: note: suggested alternative: 'pinMode'
pinModee (LED_BUILTIN, OUTPUT);
pinMode

Error during build: exit status 1

Kuva 4.6: Arvioinnin tulos kayttoliittymalla
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Automatic assessment of C++ source code

A 1t ID

[ 7ad

Source code:

const int iTime = 1000;

1
2
B
4 void setup() {

5 pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
6 1

7

8

void loop() {
9 digitalﬂrike(LED_BUILTIN, HIGH);
10 delay(iTime);
11 digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
12 delay(iTime);
13 }
14

Evaluate source code

Tulokset

Automaattisen arviointisovellus tekee lahdekoodillesi kolme
analyysia: avainsana-, staattisen- ja kdannds-analyysin.

Avainsana-analyysissa (string tests) opettaja on asetettanut
tehtaville avaineannia intka tilee l6vtva koodista .los inkin

Kayttdohje

Automaattisen arviointisovelluksen kayttoé on helppoa. Jokaisen
harjoitustehtavan yhteydessa on tehtavakohtainen arviointi ID.
Kopio harjoitustehtavan arvointi ID kenttdan: Assessment ID.

Ohjelmakoodi tulee kopioida “Souce code”-kenttaan. Arvionti
kaynnistyy “Evaluate Source Code"-painonapista.

String tests

Kuva 4.7: Arviointisovelluksen kayttoohje

git commit

Kehitys-
ymparisto

Kuva 4.8: Arviointisovelluksen jatkuva julkaisu




Julkisen verkon puolella Netlify tarjoaa ilmaista palvelua kayttoliittymédsovel-
luksen automaattiseen julkaisuun. Versiohallinnan muutos kdynnistad Netlifyn jul-
kaisuprosessin, jonka tuotos julkaistaan verkkosivulla
https://etaopiskelu.netlify.app.

Kolmannessa julkaisuprosessissa kdytetddn Github:n Actions-julkaisuprosessia.
Siind palvelimella toimiva arviointisovellus kddannetdan Docker-konttiin, laitetaan

kontti ajoon palvelimella ja tyhjennetddan Nginx-sovelluksen vélimuisti.
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5 Tutkimuksen tulokset

Tutkimusaiheeksi valitsin automaattisen arvioinnin MOOC-ohjelmointikurssin yh-
teydessd. Tavoitteena oli tutkimuksellisella otteella kehittdd toimiva automaattinen
arviointisovelluksen konsepti ja testata sitd pienelld kdyttdjaryhmalld. Luvussa [5.1]
esitellddn tutkimustuloksia ja luvussa [5.2|kaydaan l4pi kehitystyon ja testauksen ai-
kana loydettyjd jatkokehitysideoita.

Ongelma-analyysin perusteella arveltiin automaattisen arvioinnin parantavan
opiskelijan tuottavuutta ja opettajan tyonkuvan muutosta. Samalla odotettiin opet-
tajan tyOmaéddran viahenevan arvioinnin laadun kdrsimdittd, jolloin samalle kurssille
voidaan ottaa enemmaén opiskelijoita. Opiskelijoiden odotettiin muuttavan opiske-
lutyylid enemmaén kohti konstruktiivista oppimista, mutta samalla pelattiin iteroi-
van oppimisen lisddntyvan. Konstruktiivista oppimista tukee jdrjestelmdn antama

valiton palaute ja sitd tukee oppilaan itsearvio.

5.1 Tulokset

Kehitettyd arviointijarjestelmaa testattiin 15.3. - 31.3.2021 vapaaehtoisilla opiske-
lijoilla. Kayttdjatesti suoritettiin “TIEA3000 Johdatus sulautettuihin jarjestelmiin”-
kurssin kolmella ensimmadiselld tehtdvalld. Tehtdviin sisdltyi yhteensd nelja yksin-
kertaista harjoitustehtdvéaa. Testi toteutettiin ennen varsinaisen kurssin alkua. Tes-
tausta varten kurssin opettaja hienosaéti tehtdvdannot automaattista arviointia var-
ten. Tehtdvanannon perusteella opettaja suunnitteli sille soveltuvan testiaineiston ja
laati ohjeistuksen tehtdvien palautusta varten.

Testiin ilmoittautui 7 opiskelijaa, joilla kaikilla oli aikaisempaa kokemusta ohjel-
moinnista joko aikaisemmista opinnoista tai tydeldmasta. Seitseméstd ilmoittautu-
neesta neljd henkilod teki kaikki harjoitustehtdvit ja antoi palautteen 1.4. mennes-
sa. Kayttajatestauksessa opiskelijat kédyttavat arviointitydkalua harjoituksiinsa. He
ottavat harjoitustehtavan valmistuttua kuvakaappauksen automaattisen arvion tu-

loksista ja palauttavat ne ldhdekoodin kanssa opettajalle.
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5.1.1 Kayttdjatestauksen palaute

Kayttijatestauksen lopuksi kerittiin palautetta Google Forms -tydkalulla (liite [A).
Palautteen perusteella kaikki opiskelijat pitivdt automaattisen arvioinnin palautetta
hyddyllisend, mutta sen ei koettu nopeuttavan eiké hidastavan opiskelua (liite B).
Palautteessa pyydettiin 14 vaittdimaéstd valitsemaan maksimissaan viisi tarkeinta ja
kuvaavinta vdittimédd automaattisesta arviointijarjestelmastd. Kaikki nelja opiskeli-
jaa kokivat ettd jarjestelma tuki harjoitustehtdvan suoritusta sekd antoi siitd nopean

arvion ja palautteen (taulukko 5.1).

Taulukko 5.1: Viisi tarkeintd ja kuvaavinta véitettd jarjestelméasta

Antaa nopean arvion ja palautteen 4
Tukee harjoitustehtdvan suoritusta

Antoi riittdvaa palautetta harjoitustyon loppuunsaattamiseksi
Antaa arvion ajasta ja paikasta riippumatta

Kannusti yritd ja erehdy menetelmailld opiskeluun

[ O S¢S

Nopeuttaa harjoitustehtdvan suoritusta

Kyselyssé oli kolme avointa kysymystd, joista ensimmaisessd pyydettiin vertaa-
maan jdrjestelmdn antamaa palautetta opettajan palautteeseen. Toisessa pyydettiin
kertomaan jarjestelman hyodyistd ja haasteista sekd viimeisessa kysymyksessa pyy-
dettiin jatkokehitysideoita opiskelijoilta.

Yksi kdyttdja piti opettajan antamaa palautetta tarkempana, mutta ei pitanyt
merkittdvand sitd, kummalta palaute tulee, kunhan se vain on selkedd ja opiske-
lua tukevaa. Ongelmana muissa automaattisissa arviontijarjestelmissa hin piti sitd,
ettd koodin tulee olla tarkkaan tietyn muotin mukainen, jotta ratkaisu menee 14-
pi. Toinen palautteen antaja piti tarkedna yleiselld tasolla, ettd arviointityokalun tu-
lokset on avattu ja niiden kdyttotarkoitus selitetty, jotta palautteesta olisi enemmaén
hyotya. Yksi huomautti, ettei jarjestelma kiinnitd huomiota koodin ulkoasuun, jos-
ta opettaja saattaisi puolestaan antaa palautetta. Lisdksi harjoitustehtdvien palautta-
misen yhteydessd saatujen kommenttian perusteella yhdelld testaajalla oli ongelmia
Google Chrome -selaimen kanssa, joka vaatii selvittelyé (liite|D).

Jarjestelman hyotyina pidettiin valitontd palautetta seké jarjestelméan kykya il-
moittaa puutteista tehtdavapalautuksessa sekd sen kykya tukea itsendistd tekemis-
td ja oppimista. Haasteena pidettiin yksityiskohtaista tehtdvdn antoa, joka rajoittaa

useiden ratkaisuvaihtoehtojen lukumaaraa. Lisdksi sovelluksen kdytettdvyyteen, toi-
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mintavarmuuteen sekd validiliteettiin liittyviin ongelmiin tulisi kiinnittdd huomio-
ta.

Jatkokehitysideoita tuli muutamia. Ketjutestejd voisi kehittdd edelleen siten, et-
td ne antaisivat tarkempaa palautetta ja tehtdvdnannossa olisi avattu lisdd ketjutes-
tien vaatimuksia. Puuttuvien ketjutestien toivottiin kdyttivan saamaa varikoodaus-
ta kuin avainsanatestissd. Avaimien toivottiin olevan selkokielisid ja/tai sen voisi
valita suoraan alasvetovalikosta. Tehtdva ID:n olisi hyva ndkya myds tuloksissa, jol-
loin se ndkyisi suoraan kuvakaappauksessa. Toivottiin myos vastausten lahettamis-

td opettajalle suoraan jarjestelmasta.

5.1.2 Opettajan palaute

My®6s opettaja antoi kokemuksia jarjestelmén kiytosta (liite [E). Saman toiminnalli-
suuden harjoitustehtdvan ohjelmakoodissa voi toteuttaa useilla eri tavoin, mika viit-
taa Pietersen [24] huomioon luovuuden tukahtumiseen. Niinpa tehtdvdnantoon tu-
lee kiinnittdd huomiota ja niiden tulee olla riittdvan yksityiskohtaisia. Sulautetuissa
jarjestelmissa kytkennat voivat menna vaarin, joten siihen jarjestelmésta ei ole apua.
Opettaja koki, ettd olisi helpompaa tehdéd harjoitustyot suoraan puhtaalta poydalts,
kuin muokata olemassa olevaa harjoitustehtavaa.

Opettajan tyo kurssin suunnitteluvaiheessa koostuu ldhinnad kahdesta tyotehta-
véastd: harjoitustehtdvan maarittdmisestd arviointisovellukselle seka tehtdvanannon
ja ohjeistuksen laatimisesta opiskelijoille. Néistd ensimmadinen osoittautui pienitdi-
seksi, kun jalkimmadiseen kului huomattavasti enemmaén aikaa. Toisaalta iso tyo-
madrd paransi myos tehtivanannon laatua. Kurssin harjoitustehtdaviat ovat pienid,
mutta miten jarjestelmd toimii isoissa harjoitustdissa? Entd jos oppilaita on 100 tai
1000? Tarvitaan selvasti automaatiota, joka palauttaisi vain onnistuneet suoritukset
opettajalle ilman kuvakaappauksia.

Miten opettaja koki tehtdvien tarkistusvaiheen? Tarkistaminen oli nopeampaa,
kun tarvitsi vain katsoa kuvia tuloksista. Yhden opiskelijan kohdalla jouduttiin teh-
tavaa selvittdmaan myos ohjelmakoodista, kun oli epdselvyyttd automaattisessa ar-
vioinnissa. Oletettavasti timéa ongelma ratkeaa, kun opettaja oppii uuden tavan teh-
da tehtdavanantoja.

Opettajalta tuli myos hyvid jatkokehitysideoita. Tuloksiin olisi hyva saada kellon
aika, jolloin samaa kuvaa on vaikea kdyttda useita kertoja. Tulokset olisi hyvéa saada
menemddn suoraan tietokantaan, tosin timé voi heikentéa jarjestelmén yleiskayt-

toisyyttd. Ketjutestiin olisi hyvd saada my0s arvovaatimuksia, jolloin voisi vertailla
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kayttaako opiskelija esim. pinMode- tai digitalWrite-komentoa. Nythédn jarjestelma
tutkii, ettd kyseessd on sana, mutta ei sitd, mikd sana.

Kayttdjatestauksen ja palautteen perusteella jarjestelmdn vahvuudet viittaavat
kirjallisuudessa tehtyihin havaintoihin, mikd parantaa opettajan ja opiskelijan tuot-
tavuutta sekd tukee oppimista antaen vilitonta ja riittivan hyvaa palautetta. Ylei-
simpid haasteita kirjallisuuden perusteella olivat tehtdvdn antoon liittyvat ongel-
mat, huono palaute, testitapausten laadinta seké liian jyrkkd on-off-tyyppinen ar-
viointi. Kédyttdjatestin palautteen perusteella jarjestelma ratkaisi osittain ainakin kak-
si viimeisintd haastetta. Kurssiarvioinnissa voidaan huomioida myos epatdydelliset
palautukset.

Testitapausten laadinta oli nopeaa, miké tehostaa opettajan tuottavuutta, mutta
vastaavasti tehtdvanannon laadinta on hitaampaa. Opiskelijan saama arviointi oli

riittdvda palautteen perusteella, mutta toki siind on myos paljon parannettavaa.

5.2 Kehitystyon ja testauksen aikana tulleita jatkokehitysideoita

Kéyttdjatestin perusteella ketjutesti ei ole riittdvan informatiivinen. Tarvitaan tietoa
siitd, kuinka monta ketjutestin osumaa tulee olla, jotta tehtdvéa on taysin hyvaksytty.
Ketjutestissa voisi kdyttdd samaa varikoodausta kuin avainsanatestissa ja sitd voi-
si parantaa lisddmalld niihin arvovaatimuksia. Tédlloin opettaja voisi muotoilla seu-
raavan harjoitustehtdavan: Tee ohjelma, jossa on int-tyyppinen muuttuja ja alusta se

luvulla 13. Talloin ketjutesti voisi olla timdn ndkoinen:

["TYPE", "WORD", "ASSIGN", { "NUMBER", "13" }, "SEMICOLON"],

Opiskelijat ja opettaja toivoivat, ettd jarjestelmédn kautta voisi suoraan palauttaa
harjoitustehtdavan opettajalle tietokantaan ja palautuksen olisi hyva saada aikaleima.
Voisiko ldhetyslomakkeessa olla rasti: "Mielestdni tehtdva on oikein, mutta kone ar-
vioi sen ?". Talldin opettaja voisi ottaa harjoitustydon manuaaliseen tarkasteluun.

Yhtend jatkokehitysideana viitaten Tirrosen et al. [35, s. 180 — 181] tutkimukseen
voisi kehittdd arviointijarjestelmdd formatiivisen palautteen suuntaan, jotta silla oli-
si positiivinen vaikutus opiskelijan kdyttdytymiseen. Esimerkiksi tdlld hetkelld ar-
viointijarjestelméa kertoo vain mitkd merkkijonotestit se lapdisi ja mitka ei, kun se
voisi antaa kannustavaa palautetta: Nelji testid viidesti on hyviksytty. Pinnisti vield
vihin, niin saat viimeisen testin valmiiksi!

Arkkitehtuurin puolesta jarjestelmddn voisi liittdd koodin tyylid arvioivan analy-
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saattorin sekd laajentaa semanttista analyysid TDD (Test Driven Development) tyy-
liselld funktionaalisella testauksella. Tdlloin arvioinnissa voisi kdyttdada VSS (Valua-
ted State Space) -tekniikkaa (Porto et al. [25, s. 46]). Taulukossa [5.2| on esimerkki

harjoitustehtdvin arvioinnista monianalysaattoriympéristdssa.

Taulukko 5.2: Tehtdvan arviointi Valuated State Space -tekniikalla

Analysaattori Painoarvo Arvoalue ja arvosana
Semanttinen analyysi 4 Arvoalue 0 - 10, arvosana 7
Tyylianalyysi 2 Arvoalue 0 -5, arvosana 2
TDD-analyysi 3 Arvoalue 0 -5, arvosana 5

Arvio tehtdvasta: (5)(#%5) + (3)(3) + (3)(2) = 0,73 = 73 % oikein

Nadiden lisdksi koodimetriikoita ei voi vaheksyd. Hung et al. [15] tutkimuksessa
esitetyt Halsteadin [11, s. 2] ja McCaben [21, s. 308] laskentametriikat olisivat suh-
teellisen pienelld tyomaéaralla liitettdvissd arviointisovellukseen. Halsteadin metrii-
koista ohjelman pituus [11} s. 9], ohjelman volyymi [11, s. 19] ja haastavuus [11, s.
2] voitaisiin liittdd nykyiseen toteutukseen noin viikon tyopanoksella ja McCaben
monimutkaisuusteorian laskentametriikat 1 — 2 viikon tydpanoksella. Metriikoita
voitaisiin kdyttdd arvioinnissa arvosanan annossa, keskenerdisen harjoitustehtdvan
kattavuuden arvioinnissa seké tehtdvan vaikeusasteen maarittelyssa.

Jarjestelmalld olisi helppo kerété tietoa oppimisanalytiikan avulla. Esimerkiksi
kayttdjatestissd oli nelja testaajaa ja jokainen teki neljd tehtdvaa. Lokitiedon perus-
teella tehtdvid oli ldhetetty arvioitavaksi kaikkiaan 83 kertaa, joista testaaja numero
kaksi oli lahettanyt tehtdvin 3 arvioitavaksi kaikkiaan 34 kertaa (liite|C). Tirronen et
al. [35] mukaan tdllainen kdyttdytyminen on tulkittavissa yritd- ja erehdy kayttayty-
miseksi, mikd voi johtua oppimateriaalin tai tehtdvanannon ongelmista.

Voisiko tdtd staattista analyysid kdyttdd muuhunkin kuin ldahdekoodin arvioin-
tiin? Menetelmén ideana on purkaa formaali koodi semanttiseen muotoon ja tunnis-
taa siitd rakenteita, jotka ovat yhteisid kaikille ratkaisuvaihtoehdoille. Nékisin, etta
samalla menetelmalld voisi ratkaista mitd tahansa formaaleita esitysmuotoja, joissa
ollaan kiinnostuneista siitd, miten ratkaisuun péaéstiin, eikd vain lopputuloksesta.

Yksi jatkokehityskohde menetelmalle voisi olla jarjestelmén kehitys matematii-
kan ja fysiikan tehtdvien automaattiseen arviointiin. Esimerkiksi matematiikan teh-
tava voisi olla: Ratkaise yhtdld x +1 = 5. Esitd vastauksessa ratkaisun kaikki vai-
heet.
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Téalloin oppilaan kirjoittama vastaus tietokoneen nédyttopaatteelld voisi olla:

+ 1 = 5;
+1—-—1=5—-1;
x = 4;

Jo ihan tillaisenaan arviointisovelluksen analysaattori tekee aika hyvan testirun-

gon opettajalle ilman muutoksia sovelluksen ldhdekoodiin:

"chainTest": [
[ "WORD", "ADDITION", "NUMBER", "ASSIGN", "NUMBER", "SEMICOLON" ],
[ "WORD", "ADDITION", "NUMBER", "SUBTRACTION", "NUMBER", "ASSIGN",
"NUMBER", "SUBTRACTION", "NUMBER", "SEMICOLON" ],
[ "WORD", "ASSIGN", "NUMBER", "SEMICOLON" ]

Kaytannossa nykyistd toteutusta ei tarvitsisi muuttaa kuin laittamalla puolipis-
teen tilalle enter-ndppédimen painallus, jolloin opiskelija voisi syottdd yksinkertaisen

harjoitustehtdvan suoraan HTML-lomakkeeseen ratkaisuvaiheineen.
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6 Yhteenveto

Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli 16ytda ja toteuttaa konsepti C++-koodin auto-

maattiseen arviointiin. Kirjallisuuden perusteella arviointi on yksi suurimmista haas
teista MOOC-kursseilla, jossa yhdelle kurssille voi osallistua suuri méara opiskeli-
joita eri lahtokohdista. Miten voidaan tarjota tasalaatuista, yksilollistd ja formaa-
lia arviointia ohjelmointikurssille? Tutkimuksen ajurina toimi kysymys: “Millaisella
konseptilla voidaan toteuttaa C++-ldhdekoodin automaattinen arviointi?”

Koska tarkoituksena oli myds toteuttaa konsepti, niin tarvittiin joustava tutki-
musmenetelmd, jossa on tutkimuksellinen ote ja ketterd sovelluskehitysmalli. Tut-
kimusmenetelmaéksi valikoitui kehittdmistutkimuksen ja ketterdn Scrum-mallin yh-
distelmd, jossa ongelma-analyysissd madritettiin tutkimuksellisia haasteita ja tar-
peita. Scrum-sovelluskehitysmallia kdytettiin arviointisovelluksen kehitystyossa ja
malliin liitettiin myds parhaimpia ohjelmistokehityksen toimintamalleja, kuten so-
velluksen jatkuva julkaisu sekd automaattinen E2E-testaus.

Tutkimuksen tuloksena saatiin semanttiseen- ja avainsana-analyysiin perustu-
va verkkopohjainen automaattinen arviointityokalu, joka taytti kaikki sille asetetut
vaatimukset: a) automaattinen ldhdekoodiin staattinen analysointi, b) skaalautuva
sovellus- ja teknologia-arkkitehtuuri c) turvallinen ldhdekoodin kddntdminen pal-
velimella sekd d) helppo tapa tuottaa automaattisia testiaihioita.

Tutkimukseen kuului myos kdyttdjatestaus, jossa automaattista arviointisovel-
lusta testattiin pienelld 4 henkilon opiskelijaryhmalld ja kerattiin palautetta Google
Forms -lomakkeella. Testauksen perusteella konsepti antoi samanlaisia tuloksia kuin
aikaisemmat tutkimukset, mutta onnistuimme ratkaisemaan muutamia arvioinnin
laatuun ja tuottavuuteen liittyvid ongelmia.

Tutkimuksen pohjalta kehitettyd konseptia voi sellaisenaan kdyttdada Arduino-
pohjaisten sulautettujen jarjestelmien ohjelmointikurssien automaattisena arviointi-
tyokaluna ja kohtuullisella lisatyolld se soveltuu minka tahansa ohjelmointikurssin
tyokaluksi. Tama kehittdmistutkimuksen tulokset toimivat hyvand pohjana jatko-

tutkimuksille ja antaa lisd4 tietoa staattista analyysid soveltavalle tutkimuksille.
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A Kyselytutkimuksen sahkoinen kyselylomake

Automaattisen arviointityokalun arviointi

Téssa kyselyssa pyritéan arvioi isen ar ¢ hydtyjé ja haasteita.

Pidan automaattisen arvioinnin palautetta hyddyllisena

Choose v

Automaattinen arviointi nopeutti harjoitustéiden tekemista

(O Hidasti opiskelua
(O Eihidastanut eiké nopeuttanut
(O Nopeutti hivenen

Nopeuti palion

Mitka seuraavista véitteista kuvaa jarjestelmaa. Valitse maksimissaan viisi
tarkeinta tai kuvaavinta vaitetta. Automaattinen arviointityokalu:

[O) Antoiriittévaé palautetta harjoitustysn loppuunsaattamiseksi

Nopeuttaa harjoitustehtavén suoritusta

Tukee harjoitustehtévan suoritusta

Antaa nopean arvioin ja palautteen

Antaa arvion ajasta ja paikasta riippumatta

Antaa oikeudenmukaisen arvion kaikille

Paransi koodini laatua

Tukee pienin askelin eteneva oppimista

enemman har loppuun
En tiennyt mité piti tehda tai tehtavén anto oli epaselva
Tukimateriaali oli rittimétonta
Kannusti yrita ja erehdy menetelmalls opiskeluun
Kaytin érjestelméa kaantajana

Kayttsliittyma oli epéselva

00000000000 oo

Miten vertaisit automaattisen j
antamaan palautteeseen.

jestelman antamaa palautetta opettajan

Your answer

Mitka ovat mielestasi jarjestelman hyoédyt ja haasteet?

Your answer

Miten kehittaisit automaattista arviointia?

Your answer

Kuva A.1: Sdhkoinen kyselylomake



B Kyselytutkimuksen vastaukset

Responses cannot be edited

Automaattisen arviointitydkalun arviointi

Tassa kyselyssa pyritaan hybtyjé ja haasteita.

Pidan automaattisen arvioinnin palautetta hysdyllise

Kylla -

Automaattinen arviointi nopeutti harjoitustdiden tekemista

Hidasti opiskelua
Ei hidastanut eika nopeuttanut
(® Nopeutti hivenen

Nopeutti paljon

Mitka seuraavista vaitteista kuvaa jarjestelmaa. Valitse maksimissaan viisi tarkeinta tai kuvaavinta
vaitetta. Automaattinen arviointityokalu:

Antoi riittévéa palautetta harjoitustysn loppuunsaattamiseksi

Nopeuttaa harjoitustehtavéin suoritusta

Tukee harjoitustehtévan suoritusta

Antaa nopean arvioin ja palautteen

(<N <N<]

Antaa arvion ajasta ja paikasta riippumatta
Antaa oikeudenmukaisen arvion Kaikille
Paransi koodini laatua

Tukee pienin askelin etenevas oppimista

Kannustaa enemmiin loppuun

En tiennyt mita piti tehda tai tehtavén anto oli epaselva
Tukimateriaali oli riittamatonta
Kannusti yrita ja erehdy menetelmalla opiskeluun
Kaytin jérjestelmaa kaantéjana

Kayttoliittyma oli epaselvé

Miten vertaisit automaattisen

riestelman antamaa palautetta opettajan antamaan palautteeseen.

Opettajan palaute on yleensa tarkempaa, mutta sinallién ei ole vélia kummalta palaute tulee jos se on selkeéis ja
opiskelua tukevaa. Aiemmissa opinnoissa olen kéyttanyt useitakin vastaavan tyyppisié jérjestelmia, usein
ongelmana on ollut se etté koodi pitad saada menemiian pilkulleen tietyn muotin mukaan, jotta ratkaisu menee
lépi. Avainsana-analyysi on hyvé ratkaisu tahan se antaa selkeéit raamit minka mukaan lhteé rakentamaan
ratkaisua.

Mitka ovat mielestési jarjestelmén hyddyt ja haasteet?

Nopeuttaa harjoitustehtévien suorittamista kun palautteen saa saman tien. Helpottaa myés harjoitustehtévien
tekoa kun nikee suoraan onko koodissa puutteita. Haasteena voi pitia etta tehtavinannon tulee olla todella
yksityiskohtainen, koska useasti tehtvin voi ratkaista monella eri tavalla. Nykyaikainen tapa opiskella ja tukee
itsenaista tekemista ja oppimista.

Miten kehittaisit automaattista arviointia?

Chain test osioon olisin kaivannut tarkempaa palautetta ja etts tehtévinannossa olisi avattu lisaa chain testin
vaatimuksia. Olisi hyva jos vastauksen voisi lihettas opettajalle suoraan jarjestelmésté
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Responses cannot be edited

Automaattisen arviointityokalun arviointi

Téssé kyselyssa pyritian arvioi i iointityokalun hytyjé ja haasteita.

Pidan automaattisen arvioinnin palautetta hyédyllisenad

Kylla -

Automaattinen arviointi nopeutti harjoitustéiden tekemista

(O Hidasti opiskelua
(® Eihidastanut eika nopeuttanut
(O Nopeutti hivenen

(O Nopeutti paljon

Mitké seuraavista tarkeinta tai kuvaavinta

riestelmaa. Valitse maksimissaan
vaitetta. Automaattinen arviointityokalu:

(] Antoi riittévés palautetta harjoitustyén loppuunsaattamiseksi
Nopeuttaa harjoitustehtavén suoritusta

Tukee harjoitustehtévén suoritusta

Antaa nopean arvioin ja palautteen

Antaa arvion ajasta ja paikasta riippumatta

Antaa oikeudenmukaisen arvion kaikille

Paransi koodini laatua

Tukee pienin askelin etenevé oppimista

Kannustaa enemmén loppuun
En tiennyt mita piti tehda tai tehtavén anto oli epaselva
Tukimateriaali oli riittamatonta

Kannusti yrité ja erehdy menetelmallé opiskeluun

Kaytin jarjestelméa kaantajana

000000000080

Kayttsliittyma oli epéselva

Miten vertaisit automaattisen jarjestelman antamaa palautetta opettajan antamaan palautteeseen.

Ei ver

Mitka ovat mielestési jarjestelmén hyddyt ja haasteet?

Toimiva automaatio tehostaa aina, haasteet ja riskit littyvat kéytettavyyteen, toimintavarmuuteen ja

Miten kehittéisit automaattista arviointia?

ija vaikka
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Responses cannot be edited

Automaattisen arviointityokalun arviointi

Tassé kyselyssa pyritadn arvio arviointitydkalun hystyja ja haasteita.

Pidan automaattisen arvioinnin palautetta hyodyllisena

Kylla -

Automaattinen arviointi nopeutti harjoitustdiden tekemista

(@® Hidasti opiskelua
Ei hidastanut eiké nopeuttanut

Nopeutti hivenen

O OO

Nopeutti paljon

Mitka seuraavista vaitteista kuvaa jarjestelmaa. Valitse maksimissaan viisi tarkeinta tai kuvaavinta
vaitetta. Automaattinen arviointityokalu:

Antoi riittévad palautetta harjoitustyn loppuunsaattamiseksi

Nopeuttaa harjoitustehtavan suoritusta

Tukee harjoitustehtavan suoritusta
Antaa nopean arvioin ja palautteen

Antaa arvion ajasta ja paikasta riippumatta
Antaa oikeudenmukaisen arvion kaikille
Paransi koodini laatua

Tukee pienin askelin etenevéa oppimista

Kannustaa enemmén loppuun

En tiennyt mité piti tehd tai tehtévan anto oli epaselva
Tukimateriaali oli riittamatonta
Kannusti yrité ja erehdy menetelmalla opiskeluun

Kéytin jérjestelméa kaantajana

O000Oooo0oo0oO0o08sOo

Kayttoliittyma oli epaselva

Miten vertaisit automaattisen jarjestelman antamaa palautetta opettajan antamaan palautteeseen.

Jos testaustyskalun lopputuloksen eri kohdat ovat avattu ja kerrottu niiden tarkoitus hyvin, silloin palautteesta
on eniten hydtya. Toki testaustybkalu ei osaa kertoa, etté miten mahdollinen virhe koodissa tulisi korjata.

Mitké ovat mielestasi jrjestelman hybdyt ja haasteet?

Haasteina voii tulla eteen tilanne, jossa oikeaan lopputulokseen voi paatya eri tavoilla ja jos testaustydkalu ei ota
sellaista huomioon, vaan arvoi virheelliseksi myds oikeanlaisen, mutta erilaisen ratkaisun. Tosin, kurssin
ensimmaiset tehtvat olivat Iyhyité ja yksinkertaisia, jolloin niissa ei tule vastaan tita tilannetta. Hydtyné on, etté
tietis heti testauksen jalkeen, onko tehtava tehty vaaditulla tavalla

Miten kehittaisit automaattista arviointia?
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Automaattisen arviointitydkalun arviointi

Tassa kyselyssa pyritaan ar o hybtyjd ja haasteita.

Pidan automaattisen arvioinnin palautetta hyodyllisena

Kylls -

Automaattinen arviointi nopeutti harjoitustdiden tekemista

(O Hidasti opiskelua
(® Ei hidastanut eika nopeuttanut
(O Nopeutti hivenen

(O Nopeutti paljon

Mitka seuraavista vaitteista kuvaa jarjestelmaa. Valitse maksimissaan viisi térkeinta tai kuvaavinta
vaitetta. Automaattinen arviointityokalu:

Antoi riittévaé palautetta harjoitustyén loppuunsaattamiseksi

Nopeuttaa harjoitustehtévan suoritusta

Tukee harjoitustehtavin suoritusta

Antaa nopean arvioin ja palautteen

Antaa arvion ajasta ja paikasta riippumatta

Antaa oikeudenmukaisen arvion kaikille

Paransi koodini laatua

Tukee pienin askelin eteneva oppimista

Kannustaa ponni enemmén loppuun

En tiennyt mité piti tehda tai tehtvéin anto oli epéselva
Tukimateriaali oli riittamétontd
Kannusti yrita ja erehdy menetelmalla opiskeluun

Kéytin jérjestelmas kaantéjand

O00oo0o0ooo0ooooeso0o

Kayttsliittyma oli epaselva

Miten vertaisit automaattisen jarjestelmén antamaa palautetta opettajan antamaan palautteeseen.

Jiirjestelm4 antaa palautteen onko koodi teknisesti toteutettu oikein. Jéirjestelm ei osaa varmastikaan
Kiinnitté& huomiota koodin ulkoasuun joten opettajan palaute on myds térkesd.

Mitké ovat mielestasi jarjestelman hyddyt ja haasteet?

Nopea palaute siita toimiiko koodi kuten on haluttu tehtévéinannossa. Se tuntui toimivan luotettavasti enka
varsinaisia haasteita tunnistanut.

Miten kehittaisit automaattista arviointia?

Ehka se voisi antaa yhdella lauseella arvioinnin mikali kaikki toimii kuten pitaa.
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C Anonymisoitu lokitieto palvelimelta
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D Harjoitustehtivien palautusten yhteydessa saadut

kommentit oppilailta

1. Harjoitus 3 Chain test 2 ei ndkynyt tarkistustydkalussa, eli odotettua raken-
netta ei nikynyt koodissa. Olisi hyodyllistd jos puuttuva Chain test nakyisi
punaisena kuten puuttuvat avainsana-analyysit. Jonkinlaista palautetta tarkis-
tustyokalusta voisi tdllaisesta puuttuvasta osuudesta my0s tulla, se helpottaisi

koodin korjausta.

2. Tarkistustyokalu toimi mielestdni hyvin, eikd minulla ollut mitdédn ongelmia
sen kanssa. Screenshotin ottaminen oli hieman vaikeaa kannettavan tietoko-
neen ruudulta. Olisi ehkd hyva ettd assesment id ndkyisi myds alla jossa tar-

kistukset ilmoitetaan.

3. Tarkistustyokalu ei toiminut minulla Chrome selaimella ollenkaan jostain syys-

td. Firefoxilla toimi oikein. Kayttojdrjestelmdnd Windows 7 professional.



E Opettajan kommentit

Kokemuksia tekemisvaiheesta:

1. Opiskelija voi tehdd tyon monella tapaa niin, ettd se tdyttdd tehtdvanannon.
Esimerkiksi LED-pinnit voi méaritelld alussa muuttujina tai sitten pinnin nu-
meron voi suoraan kirjoittaa koodiin. Pinnin numeron voi alustaa int-tyyppisena

tai const byte:na tai #define méareelld jne.

2. Naitd pitaa siis ohjeistaa tarkemmin, esim. "Alusta muuttujat alussa"tai "kayta

do-while silmukkaa",

3. Vaatii aika yksityiskohtaiset tehtdvan ohjeet. Jos ohjeet tekisi yleisemmalla ta-
solla, niin riski véadriin ratkaisuihin (sellaisiin, jotka toimisivat kdant&djdssa,
mutta eivét tayttdisi tarkastustyokalun muita tarkastuskohteita) kasvaisi. Toi-
saalta harkkaty0std voi jattdd jotain tarkistamatta, ja silloin siltd osin voi jattaa
my0s ohjeistamatta. Eli kaikkea mitd pystyy, ei tarvitse tarkistaa kaikista tois-

ta.
4. Ei kerro kytkennoistd mitddn. Eli ei kerro esim. onko LED oikein pdin tmv.

5. Olisi ehka helpompi, jos harkkatyon tekisi puhtaalta poydaltd ja voisi 1ahto-

kohtaisesti suunnitella tehtaviat sellaisiksi, ettd ne voi tdlla tarkistaa.

6. Opettajalla kahdenlaista tekemistd. Teknistd tarkistustyokalulla tehtdvaa (tar-
kistuskohteiden méaérittamistad tydokaluun yms.) ja sitten toisaalta tehtdvén oh-

jeistuksen muokkaamista.

7. Ensimmadinen on melko pieni homma loppujen lopuksi. Tosin vaatii ainakin

ensimmadisilld kerroilla paljon tarkastamista ja huolellisuutta

8. Jalkimmainen isompi homma. Toisaalta tdma kylld tuntuisi parantavan tehta-
vdnantoa ainakin opettajan ndkokulmasta, koska pakottaa tarkempaan ohjeis-

tukseen.

9. Koodit tdlld kurssilla aika yksinkertaisia. Miten toimisi sitten, jos olisi selkeés-
ti monimutkaisempia tehtdvid. Pitdisiko palastella pienempiin palasiin vai on-

nistuisiko ohjeistamaan ja méaarittelemaan tarkastukset pidempéaan koodiin



10. Entd jos kurssilla olisi muutaman kymmenen opiskelijan sijasta 100 tai 1000
opiskelijaa. Kuvan palauttaminen ei ainakaan olisi endd relevantti tapa, kos-
ka niiden lapikdynti kestdisi liian kauan. Pitdisi vain tulla tieto, ketkd tehneet

onnistuneesti.
Kokemuksia tarkastusvaiheesta:

1. Tarkastaminen on nopeampaa, kun tarvitsee katsoa vain kuva.

2. Nyt vield joidenkin opiskelijoiden (1/4 opiskelijan) kohdalla joutui katsomaan
koodista, kun oli joku epéselvyys tarkastuksessa. Luulisin, ettd tima paranee,
kun tehtdvid oppii tekemddn siten, ettd tehtdvanantoon ei jaa “aukkoja”, etta

tehtiavat voisi tehda usealla tavalla.
Kehitysajatuksia:

1. Kellonaika saattaisi ehkdistd sitd, ettd kdyttaa toisen kuvaa tai vanhaa kuvaa

2. Tietokantaan suoraan tieto (opiskelijan pitdisi antaa nimensd). Tama toki hei-

kentdisi yleiskdyttoisyyttd ja tekisi toteutuksesta kurssikohtaisen.

3. Voisiko ketjutarkastuksissa olla ketjun keskelld jokin tarkka sana tai arvo. Talla
voisi esim erottaa pinMode komennon tarkastamisen DigitalWriten tarkasta-

misesta.



	Sanasto
	1 Johdanto
	2 Tutkimusmenetelmä
	2.1 Kehittämistutkimus
	2.2 Scrum
	2.3 Sovelluksen jatkuva julkaisu
	2.4 Sovelluksen testaus
	2.5 Kehittämistutkimus ja Scrum-malli tässä tutkimuksessa

	3 Ongelma-analyysi
	3.1 Katsaus MOOC kursseista tehtyihin tutkimuksiin
	3.2 Katsaus automaattisesta arvioinnista tehtyihin tutkimuksiin
	3.3 Yhteenveto

	4 Sovelluksen kehitystyö
	4.1 Sovelluksen arkkitehtuuri ja vaatimukset
	4.2 Käyttötapaukset
	4.3 Sovellusarkkitehtuuri
	4.4 Teknologia-arkkitehtuuri
	4.5 Arviointisovelluksen toiminta
	4.6 Analysointisovelluksen toiminta
	4.7 Käyttöliittymä
	4.8 Arviointisovelluksen jatkuva julkaisu

	5 Tutkimuksen tulokset
	5.1 Tulokset
	5.1.1 Käyttäjätestauksen palaute
	5.1.2 Opettajan palaute

	5.2 Kehitystyön ja testauksen aikana tulleita jatkokehitysideoita

	6 Yhteenveto
	Lähteet
	A Kyselytutkimuksen sähköinen kyselylomake
	B Kyselytutkimuksen vastaukset
	C Anonymisoitu lokitieto palvelimelta
	D Harjoitustehtävien palautusten yhteydessä saadut kommentit oppilailta
	E Opettajan kommentit

