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Uczenie na bfedach w nauczaniv
programowania w systemie e-learningu

Artur Opalinski

Jedng z kluczowych umiejetnosci, ktore muszq posigsc adepci
programowania, stanowi umiejetnos¢ poprawiania kodu pro-
gramu zawierajgcego biedy. Jest to dziatanie bardzo ztoZone,
wymagajqce znajomosci skladni jezyka, rozumienia semantyki
kodu, znajomosci zasad testowania oraz rozumienia dziafa-
nia algorytmu. W artykule autor proponuje wlasng metode
ksztattowania umiejetnosci poprawiania kodu programu
wykorzystujgcq narzedzia do nauczania na odlegfosc. Metoda
ta jest stosowana na przedmiocie informatyka, w drugim
semestrze studiow na kierunku automatyka i robotyka.

Nauka programowania komputeréw w pierwszych
semestrach studiéw technicznych jest ztozonym proble-
mem. Mimo réznych profili ksztalcenia oraz stosowania
réznych jezykéw programowania studenci w badanych!
krajach majg podobne, znaczace trudnosci w poczat-
kowych fazach nauki programowania. Jedna z przyczyn
tego stanu rzeczy, zdiagnozowang w artykule R. Listera
i wspotautorow?, jest fakt, ze stworzenie poprawnie
dzialajgcego programu, nawet ograniczone do samego
stworzenia kodu, z pominieciem szerszych zagadnien
inzynierii oprogramowania, takich jak projektowanie, te-
stowanie i weryfikacja czy utrzymanie, jest bardzo zlozo-
nym procesem. Mimo to ksztalcenie i weryfikacja wiedzy
adeptoéw programowania zazwyczaj bazujg na tworzeniu
catego programu rozwigzujacego zadany problem.

Ponizej przedstawiono pomyst ksztalcenia i we-
ryfikacji wiedzy w oparciu o poprawianie bledéow
w gotowych przyktadowych programach, zreali-
zowany w grupie studentéow 2. semestru kierunku
automatyka i robotyka, uczacych sie programowania
w jezyku C. Jezyk C, cho¢ przez $rodowisko aka-
demickie uznawany jest za gorzej nadajacy sie do
celéw dydaktycznych, jest wcigz szeroko nauczany ze
wzgledu na duzg praktyczng przydatnos¢, szczegélnie
w pewnych niszach, do ktérych zdecydowanie nalezy
automatyka i robotyka.

Przedstawiony pomyst powinien by¢ traktowany
wylacznie jako jeden z elementéw ksztalcenia, gdyz
skupia sie tylko na czesci umiejetnosci niezbednych
do opanowania wybranych aspektéw programowania
komputerow.

Btedy w programowaniv

Program komputerowy stanowi sformalizowany opis
rozumowania cziowieka, ktoéry go stworzyl. Jednak
czlowiek zwykle nie mysli dostatecznie precyzyjnie,
stad nawet doswiadczeni programisci popeiniaja biedy
w kodzie. Istniejg rozne ogélne taksonomie biedow
programistycznych?. Jedng z ogo6lniejszych jest naste-
pujacy podzial*:

M. McCracken i in., A multi-national, multi-institutional study of assessment of programming skills of first-year CS students,
[w:] Proceeding of ITiCSE-WGR ‘01 Working group reports from ITiCSE on Innovation and technology in computer science edu-
cation, New York 2001, s. 125-180; R. Lister i in., A multi-national study of reading and tracing skills in novice programmers,
[w:] Proceeding of the ITiCSE-WGR ‘04 Working group reports from ITiCSE on Innovation and technology in computer science
education, New York 2004, s. 119-150; M.H. Nienaltowski, M. Pedroni, B. Meyer, Compiler error messages: what can help
novices?, [w:] SIGCSE ‘08 Proceedings of the 39th SIGCSE Technical Symposium on Computer Science Education, New York 2008,
s. 168—172; A. Robins, J. Rountree, N. Rountree, Learning and teaching programming: A review and discussion, ,Computer
Science Education” 2003, Vol. 13, No. 2, s. 137-172.

2R. Lister i in., dz.cyt.

3 A. Robins, J. Rountree, N. Rountree, dz.cyt.; K. Ala-Mutka, Problem in Learning and Teaching Programming — a literature
study for developing visualizations in the Codewitz-Minerva project, Institute of Software Systems, Tampere University of
Technology, 2003, www.cs.tut.fi/~edge/literature_study.pdf, [16.06.2014]; E. Soloway, J. Spohrer, Studying the Novice
Programmer, Lawrence Erlbaum Associates, Hillsdale 1989; B. Beizer, Software Testing Techniques, wyd. 2, International
Thomson Computer Press, 1990; C.E. Landwehr, A.R. Bull, J.P. McDermott, W.S. Choi, A Taxonony of Computer Program
Security Flaws, ,ACM Computing Surveys” 1994, Vol. 26, No. 3, s. 211-254; K. Tsipenyuk, B. Chess, G. McGraw, Seven
pernicious kingdoms: a taxonony of software security errors, ,,JEEE Transactions on Security & Privacy” 2005, Vol. 3, No. 6,
s. 81-84; H. Krawczyk, B. Wiszniewski, Classification of software defects in parallel programs, Technical Report, 1994;
V. Vipindeep, Pankaj Jalote, List of Common Bugs and Programming Practices to avoid them, 2005.

4 Know Your Bugs: Three Kinds of Programming Errors, Visual Studio 2008, Visual Basic Guided Tour, http:/e-mentor.
pl/2254, [16.06.2014].
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* Btedy sktadniowe (syntax errors) — uniemozliwia-
jace uruchomienie programu. Najczestszg przy-
czyna jest zrobienie literowki podczas pisania;
czesto takze staba znajomos¢ sktadni instrukgji
przez studenta. Srodowisko programistyczne
zazwyczaj wskazuje miejsce wystagpienia btedu
sktadniowego z doktadnoscig do pojedynczej
linii kodu, jednak komunikat o btedzie — cho¢
precyzyjny — jest lakoniczny i sformutowany
technicznym jezykiem angielskim, trudnym do
zrozumienia dla poczatkujacego programisty.

* Btedy wykonania (run-time errors) — wystepujace
w czasie dziatania programu, powodujgce jego
zatrzymanie. Zwykle wynikajg z proby realizacji
polecenia, ktére jest niemozliwe do wykonania,
np. dzielenia przez zero. Jesli sa uzaleznione
od konkretnych warto$ci danych, nie wystepu-
ja przy kazdym uruchomieniu programu. Nie
moga tym samym zosta¢ wykryte (jak biedy
sktadniowe) przez komputer przed uruchomie-
niem programu. Ich wykrycie w trakcie dziata-
nia powoduje komunikaty zalezne od jezyka
programowania. W niektorych jezykach (Java,
Python) komunikaty te moga dos¢ jednoznacz-
nie wskazywac przyczyne, zas w przypadku pro-
gramowania w jezyku C czestym przypadkiem
jest tylko bardzo ogledny komunikat systemu
operacyjnego.

* Bledy logiczne — powodujgce, ze program nie
realizuje tych zadan, ktére programista miat na
mysli. W przeciwienstwie do bfedéw sktadni,
pozwalaja uruchamiac program. W przeciwien-
stwie do btedéw wykonania, nie powodujg
awaryjnego zatrzymania programu. Jesli sg
uzaleznione od konkretnych wartosci danych,
nie wystepuja przy kazdym uruchomieniu pro-
gramu. Niekiedy btedy ujawniajace sie tylko przy
pewnej kombinacji danych wej$ciowych okresla
sie jako ujawniajgce sie z op6znieniem (latent
errors).

W przypadku programowania w jezyku C dodatko-
wo mozna wyr6zni¢ btedy uniemozliwiajgce dziatanie
konsolidatora (linkera); cho¢ ich przyczyng sa czesto
literéwki lub pominiecia w tekscie, powodujace nie-
mozno$¢ uruchomienia programu, to wyswietlane
komunikaty nie wskazujg jednoznacznie btednych
linii w kodzie programu.

Btedy sktadniowe wedtug powyzszego podziatu sg
na ogot najtatwiejsze do zdiagnozowania i usuniecia,
za$ btedy logiczne — najtrudniejsze.

Poniewaz podczas tworzenia oprogramowania
btedy w praktyce inzynierskiej sg praktycznie nie-
uniknione, réwniez studenci muszg opanowac prace
w zwyklym programistycznym cyklu obejmujgcym:
edycje kodu, usuwanie bfedéw sktadniowych oraz
uruchamianie i testowanie programu w celu znale-
zienia btedéw wykonania i btedéw logicznych (rys.1).
Te prace wspomagaja narzedzia programistyczne,
w zestawach zwanych IDE (Integrated Development Envi-
ronment, zintegrowane srodowisko programistyczne).
Biedy sktadniowe wykrywane sg przez kompilator lub
linker. Btedy wykonania wykrywane sg przez srodowi-
sko uruchomieniowe (runtime). Na wstepnych kursach
programowania nie uczy sie na ogo6t wykorzystania
debuggera.

Rysunek 1. Cykl tworzenia kodu programu

Edycja Usuwanie
kodu bledow
programii skiadniowych

Testowanie
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Btedy wykrywane przez powyzsze narzedzia sg
jednak frustrujace dla studentéw. Po cze$ci moze by¢
za to odpowiedzialne srodowisko szkoty, w ktérym
btgdzenie nie jest na ogo6t rozpatrywane jako naturalny
efekt uboczny dazenia do celu i rozwoju, lecz jest
karane. Dodatkowymi zrédtami frustracji sg jednak
na pewno:

* lakoniczno$¢ komunikatéw o btedach sktadnio-

wych,

* zlozono$¢ btedéw wykonania i logicznych.

Drugi z wymienionych czynnikéw jest o wiele bar-
dziej ztozony niz pierwszy, zas do jego zniwelowania
konieczne jest trudne do werbalnego przekazania
studentom know-how.

Obecny stan uczenia programowania
na btedach

Uczenie studentéw podstaw rozpoznawania i usu-
wania btedéw ma stosunkowo niewielka bibliografie.
Dokonano kilku préb stworzenia taksonomii lub
przynajmniej statystyk btedéw popelnianych przez
adeptéw programowania®, ujmujgc w nich nawet

5> S.M. Thompson, An Exploratory Study of Novice Programming Experiences and Errors, praca magisterska, University of

Victoria, 2004.

¢ E.M. Nalaka, S. Edirisinghe, Teaching Students to Identify Common Programming Errors Using a Game, [w:] SIGITE'08
Proceedings of the 9th ACM SIGITE Conference on Information Technology Education, 2008, s. 95-98; M. Hristova, A. Misra,
M. Rutter, R. Mercuri, Identifying and Correcting Java Programming Errors for Introductory Computer Science Students,
[w:] Proceedings of the 34th SIGCSE Technical Symposium on Computer Science Education, ACM Press, Reno 2005, s. 153-156;
1. Tuugalei, Ch. Mow, Analyses of Student Programming Errors In Java Programming Courses, ,,Journal of Emerging Trends
in Computing and Information Sciences” 2012, Vol. 3, No. 5, s. 739 —749; M. Ahmadzadeh, D. Elliman, C. Higgins,
An analysis of patterns of debugging among novice computer science students, [w:] Proceeding ITiCSE ‘05 Proceedings of the
10th Annual SIGCSE Conference on Innovation and Technology in Computer Science Education, s. 8488, New York 2005.
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btedy wystepujace w bardziej zaawansowanych kon-
strukcjach, takich jak zagniezdzone petle, wywotania
rekurencyjne, tablice’. W pracy pt. Teaching Students
to Identify Common Programming Errors Using a Game®
opisano prébe nauczenia komunikatéw o btedach
sktadniowych typowych dla programoéw zapisanych
w jezyku Java. W tym celu opracowano gre kom-
puterowg, w ktorej krétkie btedne fragmenty kodu
opadaja z gory na dot ekranu, niczym klocki w grze
Tetris. Zadaniem grajgcego studenta jest klikniecie
w ograniczonym czasie na wiasciwy komunikat
o btedzie znajdujacy sie u dotu ekranu, tj. na ten ko-
munikat, ktéry bytby wywotany danym fragmentem
kodu. Wydaje sie, ze autor gry probowatl w ten spo-
s6b zainteresowac studentéw i skupic ich uwage na
fragmentach kodu. Jednak metodycznie rzecz biorac,
odtwarzanie z pamieci komunikatéw o btedach nie
jest kluczowym elementem programowania, a prze-
suwanie sie kodu przed oczami nie stanowi realnego
doswiadczenia programistycznego. Ponadto podczas
usuwania btedéw kierunek myslenia jest odwrotny,
tj. na podstawie komunikatu o btedzie wyszukuje sie
wadliwy kod, a nie odwrotnie. Korzystnym efektem
zastosowania gry z perspektywy studentéw byto
stworzenie przyjaznego Srodowiska do identyfiko-
wania btedoéw — duzo fatwiejszego w obstudze niz
narzedzia IDE.

M. Hristova, A. Misra, M. Rutter i R. Mercuri® oraz
Y. Morimoto, K. Kurasawa, S. Yokoyama, M. Ueno
i Y. Miyadera'® opisujg opracowanie oprogramowania,
ktére rozpoznawato w kodzie studentéw typowe
btedy, zebrane wczes$niej przez autoréw w katalogu,
i udzielafo programujgcym studentom porad na temat
znaczenia i sposobow usuniecia tych btedéw. Porady
byly obszerniejsze niz te oferowane przez IDE. Efek-
tywnos$¢ narzedzia nie byla mierzona.

Badania opisane w pracy pt. Analyses of Student
Programming Errors In Java Programming Courses'' po-
zwolity zidentyfikowac¢ najczestsze btedy sktadniowe
oraz niektére btedy wykonania typowe dla studentéw
programujacych w jezyku Java przez kilka kolejnych
semestrow nauki. Autorka wskazanego opracowa-
nia wyraza opinie, ze wiekszo$¢ zidentyfikowanych
btedéw to btedy sktadniowe, ktére wynikajg z nie-
starannego pisania kodu, a jednoczes$nie przyznaje,
ze nie uwzgledniata czasu na poprawienie kodu — co
wskazuje na to, ze pominela kwestie rozpoznawania

i poprawiania btedéw, ktora jest istotnym elementem
nauki programowania.

Pewng préobe wykorzystania informacji diagno-
stycznej o btedach w nauczaniu studentéw opisano
w opracowaniu pt. Compiler error messages: what can
help novices?'?. W tym przypadku rozwazono kilka
jezykéw programowania oraz kilka IDE w celu do-
brania narzedzi generujacych komunikaty o bfedach,
ktore przyczyniaja sie do skuteczniejszego usuwania
btedéw przez studentéw. Badanie przeprowadzono
na dwoch grupach studentéw w dwoéch réznych
osrodkach, nie uzyskujgc potwierdzenia, ze dtuzsze
komunikaty sg korzystniejsze dla poczatkujacych
programistoOw. Autorzy omawianego opracowania
sugeruja, ze istnieje potrzeba doprecyzowania ankiet
badawczych i skupienia sie na zr6znicowanej charak-
terystyce (zawarto$ci) komunikatéw o btedach, a nie
na ich dtugosci. Wydajq sie tym samym pomijac inne
niz tylko rozumienie komunikatéw aspekty wyszuki-
wania btedéw w kodzie.

Z kolei system dzialajacy w czasie rzeczywistym,
opisany w opracowaniu pt. Analysis of Errors — A Support
System for Teachers to Analyze the Error Occurring to a No-
vice Programmer'3, automatycznie analizuje komunikaty
o btedach w kodzie studentéw i udziela programu-
jacym poszerzonych informacji na temat mozliwego
rozwigzania problemoéw, zas nauczycielowi oferuje
podsumowanie btedéw popetnianych przez studentéw.
Artykut nie zawiera oceny efektywnoS$ci rozwigzania;
mozna sie spodziewa¢, ze ufatwia ono nauczycielowi
wspomaganie duzej grupy uczniéw, jednak samo
dostarczenie poszerzonych komunikatéw moze nie
stanowi¢ skutecznej pomocy, podobnie jak to opisali
M.H. Nienaltowski, M. Pedroni i B. Meyer '.

C-Teacher — nowa metoda uczenia
programowania na biedach

Wyniki badan' sugerujg, ze efektywng metodg
uczenia programowania na podstawie btedow moze
by¢ prezentowanie niewielkich, kompletnych, lecz
zawierajgcych btedy programéw, ktére studenci muszg
poprawi¢. Taki system nauki programowania autor na-
zwal C-Teacher, ze wzgledu na zastosowanie do nauki
jezyka C. Program do poprawienia zawiera kontrolo-
wang liczbe (do 5, przyjete arbitralnie w zaleznosci
od poziomu trudnos$ci) btedow:

7 D. Kopec, G. Yarmish, Revisiting Novice Programmer Errors, ,ACM SIGCSE Bulletin” 2007, Vol. 39, No. 2, s. 131-137.

8 E.M. Nalaka, S. Edirisinghe, dz.cyt.
9 M. Hristova, A. Misra, M. Rutter, R. Mercuri, dz.cyt.

10Y, Morimoto, K. Kurasawa, S. Yokoyama, M. Ueno, Y. Miyadera, A Support System for Teaching Computer Programming
Based on the Analysis of Compilation Errors, Sixth IEEE International Conference on Advanced Learning Technologies
(ICALT’06), materiaty konferencyjne, Kerkrade, 5-7.07.2006, s. 103—-105.
1. Tuugalei, Ch. Mow, Analyses of Student Programming Errors In Java Programming Courses, ,,Journal of Emerging Trends
in Computing and Information Sciences” 2012, Vol. 3, No. 5, s. 739-749.

12 M.H. Nienaltowski, M. Pedroni, B. Meyer, dz.cyt.

13 A. Bhawkar, R. Belsare, F. Gandhi, P. Somani, Analysis of Errors — A Support System for Teachers to Analyze the Error Occur-
ring to a Novice Programmer, ,International Journal of Computer Science and Network” 2013, Vol. 2, No. 5, s. 37-40.

' M.H. Nienaltowski, M. Pedroni, B. Meyer, dz.cyt.

15> M. McCracken i in., dz.cyt.; R. Lister i in., dz.cyt.; M. Ahmadzadeh, D. Elliman, C. Higgins, dz.cyt.
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* sktadniowych, obejmujgcych brak $rednikow
konczacych instrukcje, brak nawiaséw do pary,
nadmiarowe nawiasy niepasujgce do pary,
nazwy standardowych funkgji jezyka C zawiera-
jace literowki, brakujace deklaracje zmiennych,
niewla$ciwy typ zmiennych w wyrazeniach;

* wykonania, obejmujgcych btedne operatory,
btedny priorytet dziatan, niewtfasciwe typy
danych liczbowych powodujgce zaokraglenia,
nadmiarowe $redniki powodujgce nieefektyw-
nos$¢ instrukcji warunkowych i petli, uzycie
niezainicjalizowanych zmiennych;

* logicznych, obejmujacych niewtasciwa kolejnos¢
dwoch sasiadujacych instrukeji, niewtasciwe
wyrazenia, uzycie dwoch zmiennych w zamie-
nionych rolach.

Kazdy nietrywialny program wymagajacy poprawy
zawiera w komentarzu opis pozadanego dzialania
oraz propozycje przypadkow testowych, tj. zestawu
danych, dla ktérego powinien by¢ przetestowany.
Przypadki testowe sg dobrane tak, aby powodowaty
uwidocznienie btedow i tym samym zapobiegaly ich
op6znionemu ujawnianiu czy zupetnemu niedostrze-
zeniu. Rozwigzujgc zadanie, student ma do dyspozycji
standardowe IDE, z ktérym na co dzien pracuje na
zajeciach i w domu.

Takie postawienie problemu powoduje, ze student
ma do czynienia z sytuacjg bardzo realng, a jednoczes-
nie kontrolowang. Realny jest zestaw narzedzi i ich
komunikaty o btedach, realne jest takze poprawianie
istniejgcego juz programu o oczywistych zatozeniach;
wymaga to czytania i rozumienia kodu oraz umiejet-
nosci jego uruchamiania i testowania. Jednoczes$nie
sytuacja jest uproszczona w stosunku do przypadku
pisania wtasnego programu od podstaw: student nie
wymysla rozwigzania problemu, stopien komplikacji
kodu jest ograniczony, ograniczone sg takze liczba
i rodzaj btedéw. Jednoczesnie wyklucza sie przypad-
kowe napisanie bardzo prostego programu od razu
bez btedu, co mogtoby przynies¢ studentowi fatszywe
poczucie, ze umie programowac.

IDE spetnia tu do pewnego stopnia korygujaca role
nauczyciela, gdyz — cho¢ stosuje wspominane lakonicz-
ne komunikaty — pozwala nawet stabemu studentowi
samodzielnie przynajmniej weryfikowac wyniki wiasnej
pracy w zakresie poprawnosci badz jej braku, zanim
zostang one przekazane do sprawdzenia nauczycielowi.
Dzieki komunikatom IDE student moze takze w trakcie
zaje¢ zadawac nauczycielowi precyzyjniejsze pytania.

Motzliwosci weryfikacji w systemie
navczania C-Teacher

Weryfikacja w systemie nauczania C-Teacher
polega na sprawdzeniu, czy program poprawiony
przez studenta nie zawiera btedéw sktadniowych (czy
mozliwa jest jego kompilacja i konsolidacja w IDE)
oraz btedéw wykonania i logicznych (czy dziata po-
prawnie dla opisanych i nieopisanych przypadkow
testowych).

Testowanie na nieopisanych, czyli nieznanych stu-
dentowi przypadkach testowych jest konieczne, aby
zapobiec przedstawianiu rozwigzan, ktore dziatajg
poprawnie wylgcznie dla przypadkéw testowych. Po-
niewaz poprawiany prosty program stuzy np. do do-
dawania liczb lub do znalezienia najmniejszej z liczb,
potencjalne przypadki testowe sg liczne i poprawny
sposob dziatania jest oczywisty dla studenta.

Weryfikacja duzej liczby programéw zawierajg-
cych czasami bardzo drobne literéwki lub subtelne
btedy logiczne bytaby trudna dla nauczyciela, nawet
przy wykorzystaniu IDE, ze wzgledu na znaczng
liczbe przypadkéw testowych i konieczno$¢ pre-
cyzyjnego porownywania wynikéw uzyskanych
z oczekiwanymi.

Do automatyzacji tego typu zadan stuzg webowe
systemy typu Online Judge (O], sedzia internetowy)'®.
Systemy te umozliwiajg studentom zakfadanie indy-
widualnych kont i przekazywanie rozwigzan zadan,
ktére sg nastepnie automatycznie kompilowane,
uruchamiane dla zdefiniowanych przypadkow te-
stowych i oceniane. Systemy typu OJ przeznaczone
sg jednak raczej do przeprowadzania konkurséw niz
do nauki i dlatego nie odpowiadajg wszystkim wy-
maganiom nauczania, w szczeg6lnosci zakfadane na
nich konta nie sa powigzane z uczelnianymi kontami
studentéw w elektronicznych systemach zarzadzania
ksztalceniem i nie pozwalajg na weryfikacje kont.
Same systemy O] nie oferujg réwnie bogatych moz-
liwos$ci prezentowania tresci czy weryfikacji wiedzy
jak systemy LMS.

W Harbinskim Instytucie Techniki powstat zintegro-
wany modut OJ'7 dla platformy Moodle. Niestety od
2012 r. modut ten nie jest juz rozwijany'® i nie wspot-
pracuje z aktualnymi wersjami Moodle, poczynajac od
wersji 2.3'. Nie jest takze §wiadczona pomoc instytu-
cjom, ktore chciatyby go wykorzystywacé?. Wszystkie
te czynniki podwazaja mozliwosci wykorzystania tego
modutu do oceniania studentéw.

16 Systemy typu Online Judge: UVa Online Judge, http:/uva.onlinejudge.org; ACM International Collegiate Programming
Contest, http://icpc.baylor.edu; International Olympiad in Informatics, http:/www.i0i2013.org, SPOJ, Sphere Online

Judge, URL: http:/pl.spoj.com, [16.06.2014].

'7S. Zhigang, S. Xiaohong, Z. Ning, Ch. Yanyu, Moodle Plugins for Highly Efficient Programming Courses, 1st Moodle
Research Conference, materiaty konferencyjne, Heraklion, 14-15.09.2012, s. 157-163.
18 Strona projektu Moodle Online Judge ze statystykami prowadzonych prac, http:/www.ohloh.net/p/moodle-online-

judge, [16.06.2014].
19°S. Zhigang, S. Xiaohong, Z. Ning, Ch. Yanyu, dz.cyt.

20 A. Tashakor, post o problemach w Moodle Online Judge, https:/moodle.org/mod/forum/discuss.php?d=193880; Kar-
thikeya Acharya, post o problemach w Moodle Online Judge, https:/moodle.org/mod/forum/discuss.php?d=206571.
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Weryfikacja z oprogramowaniem ECOLS

Wiele przydatnych cech pozwalajacych na wery-
fikacje umiejetnosci poprawiania btedéw programi-
stycznych przez studentéw posiada modul Quizz
w Moodle, ktoéry na dodatek mozna wykorzystywaé
w ramach zaje¢ komplementarnych na uczelni, w celu
kontroli samodzielno$ci pracy studenta. Modut ten
oferuje:

* zbi6r pytan z mozliwo$cig losowania odmien-
nych zestawéw dla poszczegdblnych uczestni-
kéw quizu,

* limitowany czas realizacji zadania,

* dostep do zadania ograniczony czasowo i za
pomoca hasta oraz adresu IP.

Nadzoér nauczyciela, zapewniajgcy kontrole samo-
dzielnoSci pracy studenta, jest tu dos¢ istotny, gdyz
po poprawieniu programy sktadane przez studentow
nie wykazujg wielkich réznic, co nie pozwala na efek-
tywnie ich poré6wnywanie w ramach automatycznej
kontroli antyplagiatowej.

Stosujac pytania typu ,.esej”’, mozna w tresci pyta-
nia podawac kod zawierajgcy btedy i opis wymagan
czy przypadkéw testowych. Kod ten uzytkownik
moze skopiowac i wklei¢ do swojego IDE, za$ po-
prawiong wersje programu wklei¢ jako odpowiedz
na to pytanie.

Niestety, pytania typu ,,esej” nie s3 w Moodle oce-
niane automatycznie, a w szczego6lnosci nie mozna
sie spodziewaé, ze oceniona zostanie poprawnos¢
kodu zawartego w odpowiedzi. Autor opracowat

w zwigzku z tym wtasne oprogramowanie ECOLS?!,
ktore zapewnia automatyczne ocenianie kodu. Opro-
gramowanie to kolejno:

* pobiera z serwera Moodle zawarto$¢ bazy
uzytkownikoéw zapisanych na kurs;

* pobiera z serwera Moodle zawartos¢ pytan
oraz odpowiedzi z podanego quizu i dzieli je
na odrebne pliki;

* przyporzadkowuje powstate pliki do uzytkow-
nikéw z bazy;

* wylicza skrét (hash) z pliku zawierajgcego
pytanie;

* postugujac sie powyzszym skrotem, odnajduje
w bazie C-Teacher opisy przypadkéw testo-
wych oraz poprawny kod wzorcowy;

* poprzez kompilacje i konsolidacje sprawdza,
czy nie ma btedow skitadniowych w kodzie
ztozonym przez studenta;

* uruchamia skompilowany program ztozony
przez studenta, kontrolujgc czas jego wykona-
nia; zbyt dfugi czas wykonania interpretowany
jest jako zawieszenie sie programu i dyskwali-
fikuje rozwigzanie;

* uruchamia program wzorcowy, podajac na jego
standardowe wejscie dane z tych samych przy-
padkéw testowych, ktore sg wprowadzane do
programu ztozonego przez studenta, i porow-
nuje wyniki na ich standardowych wyjsciach;

* sumuje wyniki uzyskane za poprawne wyko-
nanie poszczegolnych przypadkow testowych,
tworzgc ostateczng ocene pracy studenta.

Wykres 1. Wyniki uzyskane przez studentow. Na osi poziomej — numery zadan. Na osi pionowej — odsetek programéw po-
prawnych skiadniowo (Compilation%) oraz poprawnych logicznie (Test%)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

1L

B Compilation %
mTest %

12 3 456 7 8 9101112131415 16 17 1819 20

Zrédto: opracowanie wlasne.

2t A. Opalinski, Integrating web site services into application through user interface, Ill Konferencja TEWI, materialy kon-

ferencyjne, Politechnika Lodzka, L6dz, 03.07.2012.
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Po pofowie pierwszego semestru nauczania
programowania w jezyku C 160 studentéw w ciggu
jednego tygodnia pisato test, w czterech réznych
terminach, pod nadzorem nauczyciela. Grupa studen-
tow w kazdym terminie dostawata odmienny zestaw
pieciu pytan. Kazdy indywidualnie rozwigzywat za-
dania z zestawu przypisanego do jego grupy. Kolej-
no$¢ prezentowania zadan z zestawu byfa losowana
oddzielnie dla kazdego uczestnika.

Cata przygotowana pula liczyta zatem 20 zadan,
w postaci odmiennych fragmentéw kodu zawie-
rajgcego btedy. Dla kazdego zadania odnotowano
odsetek poprawnych kompilacji i konsolidacji, tj.
rozwigzan, w ktérych nie wystepowatly biedy skia-
dniowe, oraz odsetek poprawnie dziafajgcych przy-
padkéw testowych. Rezultaty przedstawia wykres 1.
Wynika z niego, ze odsetek programoéow bez btedéw
sktadniowych zawsze jest nie nizszy niz odsetek
poprawnie rozwigzanych przypadkoéw testowych. Jest
to poprawne, gdyz brak btedéw sktadniowych jest
warunkiem koniecznym uruchomienia programu.

Studenci rozwigzujgcy zadania 6-10 uzyskali
stabsze wyniki, co pokrywa sie z innymi sktadnikami
ich oceny koncowej z przedmiotu (podczas realizacji
przedmiotu oceniane byly takze: rozwigzywanie
wejsciowek, rozwigzywanie testow podczas spraw-
dzianéw zaliczajacych, aktywno$¢ na zajeciach, liczba
i jakos¢ prac domowych, umiejetnos¢ zakodowania
algorytmu schematu blokowego w jezyku progra-
mowania podczas testu). Nie prowadzono jednak
analizy tego, czy przypisany do ich terminu zestaw
pytan charakteryzowat sie odmiennym poziomem
trudnos$ci od pozostatych zestawéw. Losowa probka
10 proc. studentow zostata dodatkowo oceniona
przez nauczyciela z uzyciem IDE, w celu weryfikagji
programu ECOLS. Nie zaobserwowano réznic miedzy
ocenianiem ,recznym” z uzyciem IDE a ocenianiem
automatycznym.

Podsumowanie

W artykule autor wyr6znit pewng grupe umiejet-
nos$ci w ramach nauki programowania i zdefiniowat
ja jako nauczany element, poprzez okreslenie:

» zalozen wstepnych dotyczacych znajomos$ci

sktadni i rozumienia pojecia programowania,

* zadania stuzgcego do rozwijania wybranej
umiejetnosci, ktérym bylo poprawianie istnie-
jacych przyktadéw kodu zawierajgcego btedy,
w typowym Srodowisku IDE,

* zadania weryfikujgcego i sposobu jego reali-
zacji w §rodowisku nauczania na odlegios¢,
zapewniajgcym kontrole samodzielnej pracy
studenta,

* metody i narzedzia do oceny zadania weryfi-
kujacego, zapewniajgcych jednolito$¢ spraw-
dzania i sprawdzanie prac w masowe;j skali.

Autor wykazat w praktyce dydaktycznej, ze pomyst
nauczania wybranych umiejetno$ci programistycz-
nych poprzez poprawianie btedéw w istniejgcym
kodzie jest wykonalny, opracowujgc konfiguracje

quizu Moodle, zestaw pytan oraz narzedzie do au-
tomatycznego oceniania.

Przyszte badania mogg dotyczy¢ analizy btedow
najczesciej popetnianych przez studentéw w syste-
mie C-Teacher, by¢ moze z podziatem na nieoceniany
okres treningowy oraz na pisanie testu na ocene.
Ponadto wartoSciowe bedzie poznanie opinii stu-
dentéw na temat systemu C-Teacher.
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Learning by mistakes in teaching programming through distance learning

Despite employing various programming languages on different course majors, teaching novice programmers on technical
departments is a complex issue in many countries worldwide. References have been given to the analyses of the most common
programming errors encountered by students, and to the attempts to aid students in eradicating these errors. Aiding students was
based each time on automatic teacher’s advices to common errors, so it encompassed easing teacher’s efforts as well.

One of the key skill that novice programmers have to master is to independently correct errors in code. While this is only a part
of the required skills, it requires the knowledge of language syntax and testing rules as well as the understanding of code semantics
and algorithm.

The author proposes in the paper a new method of teaching the skills of correcting code, which is based on correcting ready-made
code samples which contain purposely-made errors. The supporting tool is the typical IDE that students use in their everyday work.
In this way a controlled learning environment is created, where the number and the type of errors, as well as the error messages
generated by IDE are predefined. Such an environment is much better defined that during a typical assignment where the student
is supposed to write a program from scratch.

The author suggests using distance learning tools for teaching and for skills verification with the above described method. The
new method has been applied to the Computer Science course taught in the Process Control and Robotics major.

Autor jest doktorem inzynierem w dziedzinie elektrotechniki, adiunktem na Politechnice Gdanskiej. Narzedzia
nauczania na odleglo$¢ stosuje od 4 lat we wszystkich prowadzonych przez siebie kursach z zakresu programo-
wania. Jego zainteresowania naukowe dotycza agentéw programowych oraz sztucznej inteligengji.
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