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Sissejuhatus

Programmeerimine on protsess, mille kdigus teisendatakse mottes loodud ideed arvutile
mdistetavaks ja teostatavaks vormiks [1]. Sellest on saanud 21. sajandi keskne oskus, mis on
vajalik mitmesugustel erialadel ka valjaspool IT-sektorit [2]. Lisaks tehnilistele oskustele
arendab programmeerimine ka probleemilahendusvdimet ja loovust [3]. Need mdlemad on
olulised omadused, et to6turul konkurentsivdimeline piisida [2]. Programmeerimisoskuste
omandamiseks kasutatakse sageli mitmesuguseid meetodeid, mis tihti omavahel
kombineeritakse. Aktiivope, eriti koostodl pohinev, on osutunud iiheks -efektiivseks
lahenemiseks [4-5]. Seda rakendatakse programmeerimise Oppes néiteks riihmatéode kaudu,
kus kaaslastega koostods arendatakse tarkvara. Rithmatdod ei toeta aga iiksnes tehniliste
oskuste arengut, vaid vdimaldavad arendada ka pehmeid oskusi nagu suhtlemine ja

meeskonnatoo [6-8].

Tartu Ulikooli kursuse “Objektorienteeritud programmeerimine” raames tuleb iilidpilastel
sooritada kaks riihmatddd, mille peamine eesmérk on kinnistada kursuse materjali. Kursusest
osavoOtjate arv on suur ja rithmadel on erinevad praktikumijuhendajad. Seetdttu puudub kursuse
labiviijatel hea iilevaade sellest, milliseid programme iilidpilased koostavad, kuidas nad saavad
hakkama nduete tditmisega ning milliseid puudujidéke nende toddes esineb. Rithmatdod
annavad hea iilevaate iilidpilaste omandatud praktilistest oskustest, mis on kursuse korraldajate
jaoks oluline, et vajadusel korrigeerida kursuse materjale ja tldist korraldust. SeetSttu
analiiiisib autor aines tehtud rithmatoid ja nendega koos esitatud rithmatdode kirjeldusi, et

tuvastada teemad, mis vajavad rohkem tdhelepanu kursuse korralduses.

Selle bakalaureusetod eesmérk on vélja selgitada 2023. aasta kevadel toimunud kursuse
“Objektorienteeritud programmeerimine” viltel tehtud riihmatodde peamised tugevused ja
ndrgad kohad. Lisaks soovitakse teada, kuidas tilidpilased said hakkama riihmat6d nouete
tditmisega. Selle teabe pdhjal soovib autor anda tagasisidet kursuse labiviijatele riihmatdoode

kohta ning teha ettepanekuid kursuse materjalide tdiustamiseks.

Eesmargist ldhtuvalt pani autor paika jargmised kiisimused, millele uurimisel keskenduda:
1. Millistel teemadel rithmatoid koostati?

2. Milline oli iilidpilaste programmide iilesehitus ja keerukus?



3. Kuidas said iilidpilased hakkama riihmat66 programmi nouete tiitmisega?
4, Kuidas said tiliopilased hakkama riihmat6o kirjelduse nduete tditmisega?

5. Millised olid rithmatddde peamised puudujidgid?

Uurimisto6 on jaotatud kolmeks peatiikiks. To60 algab iilevaatega kursusest
“Objektorienteeritud programmeerimine”, programmeerimise Opetamisest, rithmatdddest
programmeerimise Oppes, programmeerimise Oppimisest ja programmerimisvigadest. Teine
peatiikk keskendub metoodika kirjeldamisele, tuues vilja uurimuse konteksti, valimi ja
protseduuri. Kolmandas peatiikis analiilisitakse rithmatddde tulemusi ning antakse soovitusi

edaspidiseks.



1. Ulevaade programmeerimise opetamisest

Peatiikk algab "Objektorienteeritud programmeerimise" kursuse iiksikasjaliku tutvustusega,
millele jargneb lilevaade erinevatest programmeerimise dpetamismeetoditest. Edasi uuritakse
riihmatodde tdhtsust ja edukate riihmatodde labiviimise olulisi aspekte. Peatiiki viimane osa

keskendub programmeerimise dppimise protsessile ning programmeerimisvigadele.

1.1 Kursusest “Objektorienteeritud programmeerimine”

Objektorienteeritud programmeerimine (ainekoodiga LTAT.03.003) on 6 EAP-line aine, mis
on eristava hindamisega. 6 EAP-d on vdrdne 156 tunniga, millest antud kursusel moodustavad
loengud ja praktikumid molemad 32 tundi ning iseseisev t66 92 tundi [9]. Kursuse
“Objektorienteeritud programmeerimine” eesmérgiks on anda alusteadmised objekt-
orienteeritud programmeerimise eripérast, oskused programmide koostamiseks ning esmased

rithmat66oskused [10].

Kursuse dpiviljundid on Tartu Ulikooli dppeinfosiisteemi [9] kohaselt jirgnevad:

e 0skab selgitada objekt-orienteeritud paradigma pohimdisteid (kapseldus, abstraktsioon,
parimine, poliimorfism, iiledefineerimine, iilekate) ning analiilisida vastavaid prog-
ramme,

e oskab kirjeldada erinevaid andmestruktuure (massiiv, ahel, magasin, jarjekord, paisk-
tabel) ja nende kasutusviise;

e oskab selgitada rakendusteekide védrtust ja olemust ning leida nendest vajalikku infor-
matsiooni;

e oskab selgitada stindmuspohise programmeerimise eripéra ja erindite kéditlemist ning
tuua nditeid nende kasutamisest;

e oskab {ihes objekt-orienteeritud programmeerimiskeeles kasutades integreeritud
programmeerimiskeskkonda koostada, testida ja siluda programme, rakendades selleks
eelmistes punktides loetletut;

e oskab kirjeldada isikliku kogemuse pohjal rithmaprojekti keskseid elemente.

Kursuse 10pphinne kujuneb loengute, praktikumide, kontrolltddde, riihmatddde, lisalilesannete
ja eksami tulemusel [9]. Kuna iiheks kursuse eesmargiks on anda esmased rithmat66 oskused,

on kursuse jooksul vdimalik iilidpilastel sooritada kaks rithmat66d. Rithmatdode pohiline
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tilesanne on kaaslasega koostods kinnistada praktikumide materjali [11]. Rithmat66d toimuvad
kaheliikmelistes tiimides, erandina voib rithmas olla ka kolm liiget. Mdlema riihmat66 eest on
voimalik saada kuni viis punkti [10]. Riihmatddel pole miinimum ldvendit, aga praktikumide,
kontrolltdode ja riihmatoode eest on vaja kokku saada vihemalt 28 punkti, et pddseda eksamile
[9]. Riithmaliikmed saavad oma lahenduse eest vordse hinde, kuid kui panus erineb mérgatavalt
voib hinne ka erineda [11]. Teine rithmatdo voib olla esimese edasiarendus voi ka tdiesti

eraldiseisev projekt [10].

1.2 Programmeerimise opetamisest

Programmeerimise Opetamise peamine eesmirk on arendada Oppijates oskusi, mis voimaldaks
neil luua tarkvara, et lahendada reaalseid probleeme [12]. Selle Gpetamiseks on olemas mitmeid
meetodeid, mille eesmérk on teha keerukad programmeerimise kontseptsioonid dppijate jaoks
selgeks ning dppimisprotsess huvitavaks. Oluline on, et dpetajad valiksid dpetamismeetodid,
mis vastaksid kdige paremini Oppijate vajadustele ning motiveeriksid neid aktiivselt dppetods

osalema [13].

Programmeerimise Gpetamises on kesksel kohal teooria teadmiste edasi andmine, mis
traditsiooniliselt toimub loengute kaudu. Siiski jadb programmeerimise Oppimises ainult
teooriast viheks. Oppijatel on vajalik saada ka praktilist kogemust, et paremini mdista
programmeerimise kontseptsioone [14]. Uks vdimalus selleks on kombineerida teoreetilised
loengud  praktikumidega, mida rakendatakse ka kursusel “Objektorienteeritud
programmeerimine”. Nii Opetajad kui Opilased on leidnud, et programmeerimist Opitakse
rohkem praktikumides kui loengutes [14]. Praktikumides on voimalik dppijatel rakendada oma

teoreetilisi oskusi praktikas ning seelébi ka teooriat paremini Kinnistada.

Digiajastu iilidpilastele, kes vajavad motiveerivamat ja kaasavamat opikeskkonda, ei pruugi
aga traditsioonilised Opetamismeetodid, mis keskenduvad peamiselt info edastamisele, olla
piisavalt tdhusad [15]. Selle tulemusena on kasvanud mingupdhiste dpetamismeetodite ja
visuaalsete Oppevahendite populaarsus, mis aitavad Oppijatel keskenduda ja siilitada huvi
Oppimise vastu [16-18]. Praktilisem Oppeprotsess, mida néitlikustab loengute elavdamine

ponevate lugude ja kohapeal lahendatavate praktiliste {ilesannetega, on suurendanud tilidpilaste



kaasatust ja parandanud Opitulemusi [15]. Samuti on eakaaslaste Opetamine [4], paaris-

programmeerimine [19-20] ja probleemipdhine &pe [21] osutunud efektiivseteks meetoditeks.

Paarisprogrammeerimise puhul on tegemist tarkvaraarenduse meetodiga, kus kaks
programmeerijat todtavad iihiselt iithe arvuti taga — {iks kirjutab koodi ning teine jilgib
protsessi, et leida vigu. Programmeerijad vahetavad selle kdigus regulaarselt rolle [19]. Paaris-
programmeerimine voib vdhendada koodi kirjutamisele kuluvat aega, tdsta koodi kvaliteeti
ning parandada meeskonnat6dd [20]. Samuti vdib see parandada Oppijate tulemusi ning

suurendada nende rahulolu [19].

Probleemipdhine dpe keskendub probleemide analiilisimisele ja nende jagamisele loogilisteks
sammudeks, mis aitab Oppijatel paremini moista programmeerimise pShimdtteid. Samuti
soodustab probleemipdhine dpe Opilaste aktiivset osalemist ning julgustab neid probleemide

lahendamisel loovalt ja strateegiliselt motlema [21].

1.3 Rithmatoodest programmeerimise oppes

Informaatika Oppijate jaoks on rithmatdod sageli esmane kokkupuude tarkvara kollektiivse
arendamisega. Need projektid pakuvad voimalust tootada suuremate iilesannete kallal ja
aitavad arendada meeskonnat6o, kommunikatsiooni ja probleemide lahendamise oskusi [6-8].
Need oskused on todturul, eriti just tarkvaraarenduses, kus meeskonnatdo on kesksel kohal,
korgelt hinnatud [22-23]. Kohati on tarkvaraarendajad hinnanud pehmeid oskusi isegi
olulisemaks kui tehnilisi [22]. Ometi just pehmetest oskustest nagu suhtlemine ja tiimit6o jaab
aga informaatika IGpetanutel tihti vajaka [23-25]. See toob esile vajaduse keskenduda

informaatika dppes nende oskuste arendamisele.

Kursusel “Objektorienteeritud programmeerimine” said tilidpilased ise moodustada rithmat6o
grupid. See valikuvabadus vdimaldas Oppijatel valida grupiliikmeid, kelle tugevused ja
norkused olid neile tuttavad, et moodustada sarnase motivatsiooni ja piihendumusega grupp.
Kuigi tuttavatega iihes rithmas to6tamine voib muuta iilesande 16busamaks, voib see piirata
koost6od erineva taustaga inimestega [26]. Teistpidi voib uute inimestega koos t6dtamine olla
stressirohke, kuid aitab véljuda mugavustsoonist ja arendada oskusi mitmekesises meeskonnas

tootamiseks [27]. Seega, kuigi sopradega koos tdotamine voib olla mugav, on iilidpilastel



tuleviku karjddri ja isikliku arengu seisukohast kasulik moodustada riihmi ka inimestega,

kellega varem koostood tehtud ei ole.

Rithmatoode edukus soltub suuresti hoolikast eeltdost ja tohusast meeskonnatdo korraldusest.
Shamal Faily jt [27] tdheldavad, et riihmatoid alustatakse tihti suure entusiasmiga, kuid see
entusiasm vOib projekti kdigus jark-jargult kaduda. Seda peamiselt seetottu, et projekti
algusjérgus ei poorata piisavalt tihelepanu vajaliku eeltdd tegemisele. Uks olulisemaid aspekte
riihmatdo alguses on iilesannete efektiivne jaotamine, mis peaks arvestama iga grupiliikme
varasemat kogemust ja eelistusi. See on hiddavajalik, et viltida hilisemaid konflikte ja tagada
projekti sujuv kulgemine [6, 27]. Liigne keskendumine juba tuttavatele iilesannetele voib aga
viia varajase spetsialiseerumiseni, piirates sellega oppijate voimalusi arendada oskusi teistes
valdkondades [6]. Seetdttu on oluline leida tasakaal Oppurite eelistuste ja uute viljakutsete

vahel, et tagada koikide liikmete dppimine ja areng.

Lisaks tuleb arvestada, et edukad riithmatodd nduavad pidevat koostood ja omavahelist
suhtlemist. T66 kidigus omavahel suheldes on vdimalik lahendada jooksvalt tekkinud
probleeme ning hoida iiksteist kursis t66 kdiguga. Samuti on olulised regulaarsed néost nikku
kohtumised, et tagada riihmat66 edukus [27]. Need kohtumised pakuvad vdimalust vaadata iile

iiksteise t66 ning avastada vigu, mis voinuks muidu mirkamata jaada.

1.4 Programmeerimise 6ppimisest

Programmeerimise 0ppimine on keeruline protsess, mis holmab uute teadmiste, strateegiate ja
praktiliste oskuste omandamist. Benedict Du Boulay [28] jargi on tegemist mitmetahulise
protsessiga, kus on oluline mdista nii programmeerimiskeele siintaksit ja semantikat kui ka
arvuti todtamise pohimotteid ja programmi eesmirke. Samuti on tdhtsad praktilised oskused

nagu planeerimine, arendamine, testimine ja koodi silumine.

Leon E. Winslow [29] mirgib, et algajate programmeerijate peamised véljakutsed tulenevad
nende piiratud teadmistest ning raskusest neid teadmisi praktikas rakendada. Tihti eelistavad
nad kasutada tildiseid probleemilahendusstrateegiaid, mitte spetsiifilisi probleemile kesken-
dunud ldhenemisviise. Objektorienteeritud programmeerimise puhul lisanduvad veel tdien-

davad raskused, mis on seotud objektorienteerituse mdistmise ja rakendamisega [30].



1.4.1 Programmeerimisvigadest

Programmerimisvigu saab liigitada kolme kategooriasse: siintaksivead, tditmisaegsed vead ja
loogikavead. Siintaksivead, mida kompilaator tuvastab programmi koostamisel, hdlmavad vigu

koodi kirjutamises, niiteks kirjavead voi puuduvad semikoolonid [31].

Téitmisaegsed vead jagunevad Javas kaheks: vead ning erindid. Vead tdhendavad tavaliselt
tosiseid probleeme programmis, nditeks milu otsa saamine. Erindid on aga palju levinumad
kui vead ning tekivad loogikavigade vdi tditmata eelduste tagajérjel. Tditmisaegseid vigu on
voimalik suuresti ennetada rakendades korrektset erinditodtlust, nditeks piilides erind kinni

ning lahendades veaolukord [32].

Loogikavead tekivad, kui programm ei kiitu oodatud viisil, kuid need ei pohjusta
kompileerimisel ega tditmisel vigu [31]. Néiteks on loogikaveaks mittetithja meetodi vilja
kutsumine tiithja véljundiga avaldises [33]. Loogikavead on kdige raskemini tuvastatavad, sest
on sageli seotud programmi sisemise loogikaga. Yong Daniel Liang [31] toob vilja, et {iks
vOimalus nende leidmiseks on viljastada muutujate viirtusi ja programmi seisundeid
késureale. Kui tegu on aga keerukamate programmidega, siis on moistlik kasutada integreeritud
arenduskeskkondade poolt pakutavat silurit (debugger). Silur voimaldab lédbi to6tada erinevaid

programmi osasid ning jélgida koodirea haaval, kas koik to6tab korrektselt.

Programmeerimise Opetamisel on oluline tdhelepanu podrata ka koodi kvaliteedile. Koodi
kvaliteediga seotud probleemid pole kiill otseselt vead, kuid voivad pikas perspektiivis
pohjustada tosiseid probleeme. Halb koodi kvaliteet mojutab tarkvarasiisteemide hooldatavust,
joudlust ja turvalisust [34]. Uuringus, kus analiiiisiti {ile miljoni JetBrains Academy platvormil
esitatud Java programmi, olid kdige populaarsemad kvaliteediprobleemid kasutamata
lokaalsed muutujad ja import-laused ning puuduvad break-kasud switch-lausetes [35]. Ehkki
koodianaliiiisi tooriistad pakuvad kasulikku tagasisidet koodi kvaliteedi kohta, ei pruugi
algajad programmeerijad neid juhiseid alati jargida ning koodi kvaliteeti parandada. See toob

esile vajaduse opetada koodi kvaliteedi pohimotteid juba programmeerimise dppe alguses [34].
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2. Metoodika

Antud peatiikis antakse iilevaade uurimuse kontekstist, kisitletavast riihmatoost, kasutatud

valimist ja andmete kogumisest.

2.1 Kontekst

Kédesolevas bakalaureusetoos on vaatluse all 2023. aasta kevadel toimunud kursuse
“Objektorienteeritud programmeerimine” teise rithmatdd projektid. Ulidpilastel ~oli
valikuvdimalus, kas arendada edasi oma esimese rithmat6o projekte voi alustada uue iseseisva
projektiga. Valdav enamus otsustas esimese rithmatd6 programme tdiendada. Teise rithmat6o
raames lisandusid keerukamad tehnilised aspektid nagu graafiline kasutajaliides, failist
lugemine ja kirjutamine ning erindite kdsitlemine, mida esimese rithmatd6 raames ei ndutud
[10]. Arvestades, et teine riihmatod esindab projektide 16plikku ja viimistletud versiooni,

osutusidki just need analiiiisi jaoks kdige sobivamaks.

Teise rithmatoo iilesanne anti 8. nddalal ning esitati kas 12. voi 14. nddalal. Kui iilidpilased
esitasid t66 12. nddalal, siis oli neil vdimalus saada praktikumijuhendajalt tagasiside oma tole,
vastavalt sellele t66d parandada ning seejérel uuesti esitada. Kui t66 esitati 14. nidalal, siis

enam toOsse parandusi sisse viia ei saanud [11].

Rithmat6o pdohieesmérk oli koos riihmakaaslastega eelnevate praktikumide materjali
kinnistamine. Rithmatood tehti kaheliitkmelistes rithmades, kus mdlemad liikmed pidid
kuuluma samasse praktikumirithma. Projekti hinne oli rithmaliikmetel vordne, viélja arvatud

juhtudel, kui litkmete panus mérgatavalt erines [11].

Jargnevalt on esitatud teise rithmat66 programmi nduded otse rithmatod juhendist [11]
muudatusteta:
e Programm kisitleb mingit (inimlikku) tegevust, nditeks mangimist, kliendile vastamist
vm. Temaatika voib, aga ei pruugi, olla sama, mis 1. riihmatdds.
e Suhtlemine kasutajaga peab olema realiseeritud graafilise kasutajaliidese abil.
Programm peab to6tlema nii hiire kui ka klaviatuuriga tekitatud siindmusi.

e Programmi akna suurust muutes peab kuvatu moistlikult muutuma.
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Erinditootluse abil tagada, et toimuks modistlik reageerimine (vdhemalt monedele)
kasutaja ekslikele tegevustele (nt. sisestustele).

Programm peab mingid andmed kirjutama faili ja neid failist ka lugema. Niiteks voib
tekitada logifaili ja selle pohjal korraldada kdikude tagasivotmise.

Programm peab koosnema mitmest klassist (sh. peaklass).

Programm peaks olema kasutatav ilma eriliste eelteadmisteta. Kiisimused peavad
vajaliku info andma. Hea oleks, kui programm kéivitamisel annab vajaliku
iildtutvustava liihiinfo.

Programm peab olema mdistlikult kommenteeritud.

Programm peab olema rithmaliikmete endi kirjutatud.

Lisaks programmile pidid iilidpilased esitama ka rithmatdo kirjelduse. Jargnevalt on esitatud

teise rithmat66 kirjelduse nduded otse riihmat6o juhendist [11] muudatusteta:

autorite nimed,;

projekti pohjalik kirjeldus, kus on kirjas programmi eesmérk ja selgitus programmi
iildisest to0st, vajadusel lithike kasutusjuhis;

iga klassi kohta eraldi selle eesmirk ja olulisemad meetodid,

projekti tegemise protsessi kirjeldus (erinevad etapid ja riihmaliikmete osalemine neis);
iga rithmalitkme panus (sh tehtud klassid/meetodid) ja ajakulu (orienteeruvalt);
tegemise mured (nt millistest teadmistest/oskustest tundsite projekti tegemisel
puudust);

hinnang oma t66 10pptulemusele (millega saite histi hakkama ja mis vajab arendamist);
selgitus ja/voi ndited, kuidas programmi osi eraldi ja programmi tervikuna testisite ehk

kuidas veendusite, et programm toStab korrektselt.

Teise riihmatdd eest oli iilidpilastel vdimalik teenida kuni viis punkti [10]. Uksi todtada

otsustanud iilidpilased said maksimaalselt pool ettendhtud punktisummast ehk 2,5 punkti, sest

riihmatoo eeldas kahekesi tegutsemist. Kui paariline loobus programmi tegemise kéigus, siis

tiksi projekti tegema pidanud liiget ei karistatud punktide vihendamisega. Jérgnevalt on

esitatud riihmat66 punktide jaotus:

Graafiline kasutajaliides. Tootleb (hiire ja klaviatuuri) stindmusi. Akna suurust muutes

peab kuvatu maistlikult muutuma. 1p

12



e Erinditootlus. 1p
e Programm Kirjutab faili ja loeb failist. 1p
e Programm koosneb mitmest klassist. Programm on mdistlikult kommenteeritud. 1p

e Kirjeldus. 1p

2.2 Valim

2023. aasta kevadel 24.-39. dppenéddalal toimunud kursusest “Objektorienteeritud program-
meerimine” vottis osa 325 iilidpilast [9], kellest 31,7% ehk 103 olid tiidrukud ning 68,3% ehk
222 olid poisid. Teises rithmatdos osales 236 iilidpilast, mis on 72,6% kursusel osalenutest.
Kokku esitati 122 riihmat6od. Viis riihmatdod jéeti arvestusest vélja, kuna nendes
programmides puudusid vajalikud klassid ja seetdttu programmid ei kdivitunud. Jérelikult
kvalifitseerus analiiisimiseks 117 rithmat6od, mille panid kokku 225 iilidpilast. Kusjuures
neist 79 ehk 35,1% olid tiidrukud ja 146 ehk 64,9% olid poisid. Lisaks rithmatoddele analiiiisiti
ka riihmatoode kirjeldusi. Viis riihma jétsid kirjelduse esitamata ehk valimisse voeti

analiiisimiseks 112 riihmat66 kirjeldust.

2.3 Protseduur

Autor analiiiisis koiki esitatud rithmat6id ja nende kirjeldusi, mille jérel sisestas andmed
Google Spreadsheet tabelisse edasiseks analiilisiks. Analiilisimise jdrel kanti tabel iile
Microsoft Excelisse jooniste loomiseks. T60 kéigus keskenduti riihmatédde labivaatamisel
jargmistele aspektidele:
1. riihmat6o teema (lahtiselt);
ridade arv (arvuliselt);
klasside arv (arvuliselt);

2

3

4. iliopilaste poolt loodud erindite arv (arvuliselt);

5. programmi nduete tditmine (jah/ei ja milliseid);

6. kommentaarid t60s (iildse mitte, vihe, moistlikult);

7. failist lugemise ja kirjutamise rakendamine (lildse mitte, failist lugemine, faili
kirjutamine, molemad);

8. hiire, klaviatuuri ja nupu stindmuste esinemine (iildse mitte, hiire, klaviatuuri, nupu,

hiire ja klaviatuuri, hiire ja nupu, klaviatuuri ja nupu, koik);
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9. erindite piilidmine (ei piilita, piilitakse aga ei teha midagi, piilitakse ja tehakse,
kombinatsioon);

10. missuguseid erindeid piiiiti (1ahtiselt);

11. piiiitud erindite késitlemine (lahtiselt);

12. lisamoodulite ja raamistike kasutamine (jah/ei ja milliseid);

13. vigade olemasolu (jah/el);

14. vigade liik (siintaksivead/loogikavead/tditmisaegsed vead);

15. puudujadgid koodi ja programmi kvaliteedis (lahtiselt);

16. rithmato6 keerukus (lihtne, keskmisest lihtsam, keskmisest keerukam, keeruline).

Riithmat6o kirjelduste pdhjal analiiiisis autor veel jairgmisi punkte:
kirjelduse nduete tiitmine (jah/ei ja milliseid);

rihma suurus (liheliikmeline/kaheliikmeline/kolmeliikmeline);
ajakulu (arvuliselt tundides);

riihmat66 tegemise mured (lahtiselt);

kuidas koordineeriti riithmatoo tegevust (lahtiselt);

S o

iillidpilaste hinnang oma 16pp-projektile (pole iildse rahul, mitte eriti rahul, rahul, viga
rahul);

7. kuidas iiliopilased veendusid oma programmi korrektsuses (lahtiselt).

Ulaltoodud punkte hinnati kas kinniselt vdi lahtiselt. Kinniselt hinnatud punktide puhul on
vastav skaala vélja toodud punktide taga sulgudes. Lahtiselt analiilisitud punktide puhul pandi
kirja markmed ja tdhelepanekud, mis hiljem grupeeriti kategooriateks, et holbustada edasist

analiiiisi ning jooniste loomist.

14



3. Tulemused ja arutelu

Antud peatiikis esitatakse kogutud andmete pdhjal saadud tulemused, tuginedes
uurimiskiisimustele. Lisaks tulemuste analiilisimisele pakutakse vélja ka praktilisi soovitusi

kursuse korraldajatele, et muuta rithmat6od tdhusamaks ja dppimiskogemus paremaks.

3.1 Rithma suuruse ja teema valik

Vastavalt juhendile tuli rithmat66 sooritada kaheliikmelises rithmas [11]. Siiski leidus
iilidpilasi, kes valisid projekti tegemiseks teistsuguse ldhenemisviisi, tehes selle individuaalselt

voi kolmeliitkmelises rithmas. Joonisel 1 on kujutatud rithmade jaotumine liikmete arvu poolest.

= Uheliikmeline = Kaheliikmeline m Kolmeliikmeline

Joonis 1. Rithmade jaotumine liikkmete arvu alusel

96 rithma ehk 82,1% olid kaheliikmelised, vastates riihmat66 juhendile. 15 {ilidpilast sooritasid
t60 individuaalselt, kellest iiks markis, et pohjuseks oli raskus sobiva kaaslase leidmisel. Lisaks
esines olukordi, kus rithmas oli nimeliselt kaks liiget, kuid {iks neist ei andnud projekti sisulist
panust ja sai rithmatod eest null punkti. Sellisel juhul kisitles autor antud riihma
itheliikmelisena. Kuus rithma olid kolmeliikmelised, {iletades sellega ettenéhtud kaheliikmelise
riihma suuruse. Seetdttu eeldati neilt ka suurema mahuga projekte. Kuigi dppurid ei toonud
otseselt kirjelduses vilja, miks otsustati riihmat66 suuremas grupis teha, arvab autor, et sellel
vois olla mitu pdhjust. Néiteks ei pruukinud praktikumiriihmas olla paarisarv osalejaid voi
sooviti rithmat66 koos sOpradega sooritada. Lisaks vdisid moned Oppurid otsustada suurema

rithma kasuks, et to6koormust paremini jaotada.
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Ulidpilastele anti riihmatdd teema valikul vabad kied, tingimusel, et see keskendub mingile
inimlikule tegevusele, niiteks nagu mangimine voi kliendiga suhtlus [11]. Esimese rithmat66
juhendis soovitati aga valida teemaks midagi muud peale mangimise, nditeks erialaste andmete
tootlus [36]. Autor jaotas dppurite t66d nende sisu pdhjal 18 erinevasse kategooriasse, et saada
parem lilevaade valitud teemadest. Joonis 2 nditab, et vaatamata antud soovitusele oli méngude

loomine siiski kdige populaarsem, moodustades 47% kdikidest valitud teemadest.

Mingud S 55
Finants m—— 10
Haridus me—— 9
Matemaatika m——— 8
Broneeringu- ja ostuslisteemid  m—— 7
Sport mmmm 5
Toitlustus mmm 4
Transport mem 4
Organiseerimine 1 3
Arvuti abi - ja haldustodriistad mm 3
Turvalisus = 2
Persoonibrand =
Poliitika
Raamatud

Suhtlus

"
]
Bioloogia m
u
Vabaaeg =
"

[ e O S S =Y

Navigatsioon

0 10 20 30 40 50 60

Joonis 2. Rithmatoode teemad

Rithmat66de seas leidus tildtuntud méange nagu Blackjack, trips-traps-trull, pokker, sudoku,
male, kabe, rulett, kuldvillak, laevade pommitamine ja Yatzy. Samuti ka originaalseid ménge,
sealhulgas detektiiviméng, suusahiippeming, joonistamismdng ja pahalastega voditlemise
miangud. Praktikumijuhendajad jélgisid tdhelepanelikult, et esitatud méngud oleksid
originaalsed, mitte internetist kopeeritud, kuna populaarsed méngud on internetist kergesti

kittesaadavad.

Mingude loomine ja nende mingimine on Oppijate jaoks I0bus ning kaasahaarav protsess.
Uuringud on ndidanud, et mdnguteemaliste {ilesannete kaasamine programmeerimise Oppesse
suurendab Oppijate motivatsiooni ja huvi programmeerimise suhtes [15-16, 18] ning aitab

parandada ka nende tulemusi [15, 17-18]. Seetottu leiab autor, et dppijad voiksid ka edaspidi
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mange rihmat6d raames luua. Samas on arusaadav, et kursuse korraldajad ei soovi, et
iiliopilased looksid ménge, mis on internetist kergesti kittesaadavad. Hetkel ei késitle aga teise
riihmat60 juhend selliste mdngude sobimatust iildse ning esimene mainib seda pdgusalt. See
vOib olla iiks pdhjus, miks mitmeid populaarseid minge loodi. Seega leiab autor, et mdlema
rihmat6d juhendis tuleb konkreetsemalt vilja tuua, et loodud méngud peavad olema
originaalsed. Lisaks peaksid esimese rithmat66 juhendis vilja toodud ndited olema loovamad

ning ei tohiks sisaldada laialdaselt levinud ménge.

Populaarsuselt teine teema oli ,.finants“, mille alla liigitus 10 rithmat66d. Antud kategooria
holmas rakendusi, mis simuleerisid pangatoiminguid, pakkusid investeerimisalast teavet ja
aitasid finantse planeerida. Kuigi tilidpilased ei toonud konkreetselt vilja, miks nad just antud
teema valisid, on ilmne, et sellel oli praktiline véartus. Naiteks said dppijad oma programme
kasutada eelarve jdlgimiseks vOi investeeringute tasuvuse hindamiseks. Haridus oli keskne
teema tiheksas rithmat6ds ning matemaatika kaheksas. ,,Hariduse“ alla liigitusid néiteks
programmid, mis holbustasid eriala valimist ja aitasid oppimist planeerida. ,,Matemaatika“
puhul tundus autorile {ildiselt, et eesmérk oli luua rakendusi, mis lihtsustaksid matemaatika-
opet. Nditeks loodi programme tdendosusteooria jaotuste arvutamiseks ja graafikute koosta-
miseks. Veel voib vilja tuua ,,arvuti abi- ja haldustooriistad, mis hdlmas praktilisi rakendusi
arvuti  taustapildi  vahetamiseks, YouTube’ist muusika allalaadimiseks ja failide

organiseerimiseks.

,Broneeringu- ja ostusiisteemide kategooria alla jaotusid seitse rithmatood. Siia liigitusid
programmid nagu kino ja lennupiletite ostusiisteemid, kassasiisteem, hotelli broneerimis-
slisteem, raamatupoe tellimissiisteem ja baari krediidisiisteem. Erilist mainimist vaérib baari
krediidisiisteem, mille tegemise vajadus tulenes dppijatel elust enesest. Ulidpilased testisid
seda programmi ka edukalt {iritusel, kus said tagasisidet siisteemi toimimise ning probleemide

kohta. Saadud tagasiside pohjal said dppijad oma programmi tdiustada ning vigu parandada.

Praktiliste programmide loomine on programmeerimise dppes vdga kasulik, sest vdimaldab
tilidpilastel lahendada konkreetseid probleeme erinevates eluvaldkondades. Kuna iilidpilased
on ise antud programmide puhul 16ppkasutajad, on ka testimisprotsess neile arusaadavam, sest
teavad tdpselt, mida programm tegema peaks. Selliste reaaleluliste probleemide lahendamine

on téhtis, et sdilitada Oppijate huvi ja motivatsioon programmeerimise vastu [37]. Samuti voib
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see aidata neil paremini moista objektorienteerituse pohimotteid [30]. Seetdttu leiab autor, et
ka rithmat6o {iilesande ndidetesse voiks lisada rohkem praktilisi rakendusi, et julgustada

oppijaid neid rohkem tegema.

Kuigi iiliopilased tildiselt oma teemavalikut ei pdhjendanud, paistis et valik tehti isiklike huvide
ja praktilise vajaduse pohjal. Autori hinnangul tehti rithmatéid eesmérgiga lihtsustada
igapdevaelu, panna end proovile ning nautida programmi loomise protsessi ja selle 15pp-

tulemust.

3.2 Programmide struktuur

Programmide struktuuri analiiiisimisel keskenduti ldhtekoodi ridade arvule, iilidpilaste poolt
loodud Klassidele ning kasutatud lisamoodulitele ja -raamistikele. Joonis 3 illustreerib

programmide ldhtekoodi ridade arvu, kus iga sinine joon tdhistab iihte programmi.
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Joonis 3. Koodiridade arv programmides

(=]
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o

Programmid

Programmide keskmine ridade arv oli 489,3, mida illustreerib joonisel oranz joon. Mediaani
vaértus oli 417, mis olles madalam kui keskmine koodiridade arv, viitab ridade arvu jaotuse
kalduvusele vdiksemate védrtuste poole. Standardhdlve 271,4 ning koodiridade minimaalse
arvu 104 ja maksimaalse 1619 suur erinevus kinnitavad maérkimisvédrseid varieeruvusi
iilidpilaste programmide mahus. Arvestades, et antud rithmatd6 nduete piires oli voimalik luua

véga erineva mahuga t6id, oli selline varieeruvus ootuspdrane. Samuti tuleb arvesse votta, et
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iilidpilaste varasem programmeerimiskogemus ning teadmised olid erineval tasemel. Seetottu
voisid moned riihmad saavutada ndutud tulemuse vdiksema koodiridade arvuga, samas kui

teised kasutasid selleks rohkem koodi.

Joonisel 4 on esitatud iilidpilaste poolt loodud klasside arv. Rithmatéid analiilisides tuvastati,
et enamik programme sisaldasid module-info.java faili. Kuna tegu on mooduli seadistuse
madratlemiseks moeldud failiga ning see ei olnud iilidpilaste endi loodud, siis antud kontekstis

seda klasside arvu hulka ei arvestatud.
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Joonis 4. Klasside arv rihmatdddes

Vastavalt rithmatd nduetele pidid tilidpilaste programmid koosnema vahemalt kahest klassist.
Siiski leidus kaks t66d, mis ei vastanud antud tingimusele, sest need piirdusid vaid ihe klassiga.
Maksimaalseks klasside arvuks osutus 20, mis esines ainult ithes t60s. Keskmine klasside arv
rihmat6o kohta oli 6,2, mis koos standardhélbe 3,2 ja mediaaniga 6 néitab, et enamik rithmi
jai modduka klasside arvu piiridesse, arvestades nende t66de mahtu. Samas oli klasside arv

piisav, et tOhusalt rakendada objektorienteeritud disaini.

Lisamoodulite kasutamine ei olnud rithmat6ddes kohustuslik, kuid autor tahtis siiski teada, kas
ja milliseid tilidpilased rakendasid. Kdige populaarsemaks osutus JavaFX, mis on kdige uuem
Java graafilise kasutajaliidese raamistik [31]. Seda kasutas oma programmides 102 rithma.

Uleja4nud iilidpilased eelistasid graafilise kasutajaliidese loomiseks peamiselt Java standard-
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teegi raamistikke AWT ja Swing. Peale JavaFX’i leidsid vaid viie rithmat66 puhul kasutust
lisamoodulid. Nendeks olid: Next.js, Spring Boot, PostgreSQL, Gson, JNA, Log4j2,
CommonMark ja MaterialFX. Arvestades Java standardteegi ning JavaFX’i pakutavat laialdast
funktsionaalsust, pole iillatav, et lisamoodulite kasutamine polnud laialdasem. Java
standardteeki kasutati aga kdikides programmides, eriti populaarseks osutusid java.io ja
java.util paketid, mida kasutasid vastavalt 112 ja 109 rithma. Java.io [38] pakub siisteemile
sisendit ja véljundit andmevoogude ja failisiisteemide kaudu ning java.util [39] sisaldab

kogumike raamistikku, siindmuste mudelit ja kuupédeva ning kellaaja funktsioone.

3.3 Riihmatoo kirjelduse nouete tiitmine

Programmi kirjelduse nduded on esitatud “Metoodika” peatiikis ning t66 autor kontrollis nende
tditmist. Joonisel 5 on vilja toodud, kuidas iilidpilased said hakkama rithmatoo kirjelduse
nduete tditmisega ning millised nduded jdid tditmata. 64 projektis, mis moodustab 57,1%
koikidest esitatud Kirjeldustest, tdideti koiki kirjelduse ndudeid ning 48 t66s jdi moni ndue

tditmata.

— Ajakulu NN 26
Kuidas veenduti programmi korrektsuses IIE——— 11
Klasside eesmirk ja olulisemad meetodid IEEE———_ 11
Rahulolu S 10
Tooprotsess NN 8
Tegemise mured N 6
Projekti pdhjalik kirjeldus W 1

_—

m K&ik nduded taidetud
® Mingid nduded taitmata

Joonis 5. Kirjelduse nduete tditmine ja tditmata jadnud nouded

26 riihma jitsid mainimata orienteeruva aja, mis kulus rithmatdd tegemisele. Uks rithm mainis
ajakulu vaid koos esimese rithmatdoga, kaks rithma ei osanud ajakulu hinnata, iihes t66s oli
kirjas vaid iihe etapi ajakulu ning teises toodi vélja iiksnes tlihe liikme panus. Programmi
korrektsuse tagamine jéi kirjeldamata 11 rithmat6os, mis voib osutada sellele, et iilidpilased
kas ei testinud programmi pohjalikult voi lihtsalt ei osanud seda protsessi selgitada. Joonis 5

toob esile ka teised tditmata jadnud nduded. Nende pohjuseks vais lisaks oskamatusele olla ka
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tdhelepanematus vO1 motivatsiooni vihesus. Eriti kui votta arvesse, et todprotsessi ja klasside

kirjeldamine on ajakulukas protsess. Jargnevalt analiiiisitakse antud ndudeid pohjalikumalt.

Joonis 6 illustreerib rithmat6dde ajakulu jaotumist. Analiiiisi kohaselt toi 86 rithma kirjelduses
vilja projektile kulunud aja. Siiski kaks t66d ei tdpsustanud ajakulu tundides, vaid viitasid
ajaperioodidele nagu “3 pédeva” ja “néddal”, mis eeldatavasti ei tihenda pidevat rithmatdoga

tegelemist. Seetdttu jaeti need t66d analiilisist vélja.
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Joonis 6. Ajakulu jaotumine tundide 15ikes

Andmete analiilis néitas, et keskmine ajakulu oli 20,1 tundi riihma ning 10,3 tundi iihe litkme
kohta. Mediaan oli vastavalt 16 ja 8 tundi. Riihma ajakulu varieerus 4 tunnist 93 tunnini, mis
koos standardhilbe 13,86-ga viitas suurele kdikumisele. Sellise varieeruvuse vaisid pdhjustada
mitmed tegurid, sealhulgas rithmade erinev suurus ning efektiivsus. Kuigi voiks eeldada, et
suurem ajakulu tulenes mahukamast programmist ning rohketest funktsionaalsustest, siis ometi
el olnud see alati nii. Néditeks 93 tundi projekti teinud riihm td1 vélja, et suur osa ajast kulus neil
esimese rithmatdo graafiliseks muutmisele. Samuti tuleb arvesse votta, et iilidpilased voisid
oma ajakulu ka valesti hinnata — nii vdiksemaks kui suuremaks, kui see tegelikult oli. Autor
soovitab kursuse korraldajatel tutvustada ilidpilastele tooriistu, mis voimaldavad modta
programmeerimisele kuluvat aega. See voib anda iilidpilastele tdpsema iilevaate, milline oli nii
nende kui paarilis(t)e tegelik ajakulu. Kuna selliseid tooriistu kasutatakse sageli
tarkvaraarenduses, siis pakub see iilidpilastele hea voimaluse tutvuda nende vahenditega juba

varakult.
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Jargnevalt uuriti, kuidas tilidpilased veendusid oma programmi korrektselt tootamises, mille
iilevaate annab joonis 7. Sageli kasutasid iilidpilased mitut testimismeetodit korraga, néiteks
kontrolliti graafilise kasutajaliidese funktsionaalsusi ning jalgiti programmi seisundeid

késureal.

Kasutajaliidese testimine ||| DD 77
Jooksvalt testimine || NN 27

Kasureale info valjastamine - 11
Eraldi klass testimiseks l 4
viline tagasiside [Jj 4
siur | 3
Ei testitud | 1
vilised tooriistad | 1
Intellij veateated | 1
Automaattestid | 1

0 20 40 60 80 100

Joonis 7. Kuidas iilidpilased veendusid programmi korrektsuses

77 rihma veendusid oma programmi korrektsuses 14bi graafilise kasutajaliidese testimise.
Selleks kaivitati programm ning asetati end kasutaja rolli, et katsetada lébi erinevaid
toiminguid, mida kasutaja v3ib sooritada. See 1dhenemine vdimaldas iilidpilastel kontrollida,
kas programm to0tab ettendhtud viisil. Sisestades kasutajaliidesesse tahtlikult valesid
sisendeid, sai testida ka veateadete ja erinditootluse korrektset t66d. Lisaks kasutati
kasutajaliidest, et testida selle elementide mastabeeritavust (scalability) ning nuppude
funktsionaalsusi. Arvestades, et programmid pidid sisaldama graafilist kasutajaliidest, oli
selline testimisviis maistlik. See vdimaldas avastada vigu nii kasutajaliideses endas kui ka
programmi taga olevas loogikas. Oluline on mairkida, et antud testimisviisi juures on
pohjalikkus eriti oluline, 1dbi tuleb testida erinevaid kasutaja poolt tehtavaid tegevusi.
Ulidpilaste programmide analiiiis niitas, et tihtilugu jiid mingid situatsioonid testimata, mis
vais pohjustada vigu. Néiteks olukorrad, kus kasutajasisendile polnud piisavat kontrolli ning

programm ei suutnud ebasobiva sisendi puhul t66d jatkata.

Lisaks tdid 27 riihma vélja jooksvalt testimise, mis tdhendab koodi pidevat testimist arenduse
kidigus. Selline lihenemine hdlmas nditeks iga uue meetodi katsetamist kohe pérast selle

lisamist, veendumaks et see tootab korrektselt ja ei tekita probleeme teistes programmi osades.
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Kuigi koik riihmad ei maininud seda meetodit otseselt, on tdenéoline, et ka nemad rakendasid
jooksvalt testimist mingil médiral. See testimismeetod on vigade leidmiseks efektiivne, sest uute
funktsionaalsuste pohjustatud probleemid on kiiremini ja kergemini tuvastatavad. 11 riihma
kasutasid testimiseks kasurida, et viljastada teavet programmi seisundi kohta. Néiteks sai nii
kontrollida, et muutuja vaartused vastaksid ootustele. Neljas rithmas kaasati testimisprotsessi

ka sopru ja tuttavaid, kelle tagasiside pohjal tehti programmis parandusi.

Ulidpilastele ei antud tddle 16pphinnangu andmise 0sas muud juhist kui hinnata 15pptulemust
ning tuua esile millega saadi histi hakkama ja mis vajaks tdiendamist. Oppijate vastuste pdhjal
jaotas autor vastused jargmistesse kategooriatesse: “véga rahul”, “rahul”, “mitte eriti rahul” ja
“pole iildse rahul”. 12 riihma ei véljendanud konkreetselt rahulolu voi rahulolematust, vaid
keskendusid rohkem sellele, mis rithmat6ds hésti onnestus, milliseid aspekte oleksid saanud
paremini teha ja milliseid edasiarendusi vdiksid tulevikus programmile veel teha. Ulidpilaste

hinnang 16pptulemusele on esitatud joonisel 8.
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rahul rahul

Joonis 8. Ulidpilaste hinnang oma t66 18pptulemusele

Andmetest selgub, et 75% kirjelduse esitanud riihmadest jdid oma 1opptulemusega rahule voi
véga rahule, mis on positiivne mérk. Isegi riihmad, kes ei suutnud koiki planeeritud eesmérke
tdita, olid enamasti 10pptulemusega rahul. Mitmes kirjelduses toodi vilja, et kuna varasem
kokkupuude graafilise kasutajaliidesega puudus, tunti uhkust, et suudeti sellega toime tulla.
Viis rithma, kes ei jadnud tdoga eriti rahule toid koik vilja ajapuuduse ja/voi aja halvasti
planeerimise. Seetdttu ei joutud teha selline programm nagu algselt oli plaanis, ei saadud t6dle
koiki soovitud funktsionaalsusi ning ei joutud koodi korrastada. Riihm, kes ei jdénud

10pptulemusega tildse rahule, td1 vilja, et projekt osutus nende jaoks liiga keerukaks. Seda ei
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osatud aga t60 algul ette ndha, sest see selgus alles rithmatdo tegemise kdigus. Seetdttu on
oluline, et juba t60 algul seatakse paika selge plaan ja ajakava, mida saab jooksvalt jdlgida ning
vajadusel korrigeerida. Plaani koostamisel tuleb arvesse votta ka lilkmete varasemat kogemust,

eelistusi ja logistikat, mis soodustavad plaani praktikas kasutusele votmist [27].

Rithmat6o kirjelduses pidid iilidpilased lahti seletama oma té0protsessi, tooma vilja erinevad
etapid ning rithmaliikmete osalemise nendes [11]. Selle pdhjal analiiiisis autor, kuidas toimus
riihmat66 koordineerimine, mida illustreerib joonis 9. 93 projektis hdlmas toGprotsess
individuaalset programmeerimist. Neist 15-s oli tegemist iiheliikmeliste riihmadega, kus t66
koosnes iiksnes individuaalsest panusest. 63 riihma jagasid omavahel dra todiilesanded ning
seejirel programmeeriti iseseisvalt. Ulejasinud 15 rithma ei maininud kirjelduses otseselt
iilesannete jaotamist, vaid kirjeldasid hoopis kordamodda tootamist. Nimelt alustas iiks liige
programmeerimist ja tegi mingi osa, seejirel alustas t60d teine, kes vastavalt arendas, parandas

voi tdiendas koodi. Seejérel ldks programm vajadusel jarjekordselt esimese litkme kitte.

Toodllesannete jaotamine IS 63
Koosolekud IS 39
Koos programmeerimine [N 35
Kordamooda todtamine S 15
Jooksvalt suhtlemine [N 11
Github [N 10

Intellij koostoovdimalused Wl 5

0 10 20 30 40 50 60 70

Joonis 9. Rithmat66 tegevuse koordineerimine

Koosolekute alla liigitas autor kohtumised, kus tilidpilased jagasid ideid ja panid paika tildise
rithmat66 plaani. Samuti hdlmas see kategooria rithmato véltel tehtud kohtumisi, kus vaadati
iile liksteise t60, jagati probleeme ja/voi tehti iiheskoos riihmatod kirjeldus. Regulaarsed
kohtumised on olulised, sest annavad liikmetele vOimaluse jagada informatsiooni, teha

ajuriinnakuid, lahendada probleeme ning hoida iiksteise t661 silma peal [27].
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Koos programmeerimise alla liigitusid olukorrad, kus Oppurid programmeerisid fiiiisiliselt
koos olles, kas erinevatest arvutitest ja samal ajal arutledes vOi kasutades
paarisprogrammeerimise tehnikat {ihise arvuti taga. Paarisprogrammeerimise tehnikat on
oppijatel kasulik rakendada, sest lisaks korgema kvaliteediga koodile soodustab see ka
tohusamat Oppimist [20]. Seetottu voivad praktikumijuhendajad julgustada iilidpilasi seda

tehnikat isegi laialdasemalt kasutama.

Esimese rithmat66 juhendis soovitati kasutada Githubi voi mingit muud Git versiooni-
haldustarkvara [36], kuid koigest 10 rithma toid kirjelduses vilja selle kasutamise. Githubi
kasutamine oleks olnud aga iilidpilastele viga kasulik, sest rithma liikmed oleksid saanud
samaaegselt programmeerida ning iikski liige poleks pidanud teise jarel ootama. Samuti oleks
Githubi kasutamine aidanud praktikumijuhendajatel jdlgida, et riithmaliikmete panused oleksid
vordsed. T66 autor soovitab praktikumijuhendajatel enne rithmatéoga alustamist tutvustada
liihidalt GitHubi kasutamist ja radkida selle eelistest, et dppijad oleksid rohkem motiveeritud
seda praktikas rakendama.

Analiiiisist ilmnes, et enamasti ei piirdunud aga Oppurid ainult iihe meetodiga t66
koordineerimiseks, vaid kombineerisid neid. Niiteks pandi algselt iiheskoos paika rithmat6o
idee ja toGjaotus, seejarel programmeeriti iseseisvalt ning hoiti tiksteist jooksvalt kursis. Samuti
tehti vajaduse korral koos mingi keerukam programmi osa voi t60 viimistlus. Kuigi ainult 11
riihma mainisid jooksvalt 1dbi interneti suhtlemist sdnumite v4i video vahendusel, usub autor,
et see number oli tegelikkuses palju suurem. Toenioliselt eeldasid iilidpilased, et pidev suhtlus
rihmat6o véltel on iseenesestmoistetav ning ei hakanud seda tooprotsessi kirjeldades eraldi

mainima.

Ulidpilased tdid esile mitmeid muresid, mis neil programmi koostamisel tekkisid, mille autor
liligitas 21 kategooriasse. Oluline on mirkida, et enamik rithmi tdid esile rohkem kui iihe
puudujddgi. Joonis 10 pakub tidpset iilevaadet oskustest ja teadmistest, millest iilidpilased

riihmat66 loomisel puudust tundsid.
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Joonis 10. Rithmat66 tegemise mured

Eriliseks kitsaskohaks osutus graafilise kasutajaliidese arendamine, mis oli iiks rithmat6o
oluline ndue [11]. Lausa 53 ehk 47,3% kirjelduse esitanud riihma tdid vélja sellega seotud
viljakutsed. Ulidpilased tundsid, et kursusel ei dpitud graafilise kasutajaliidese kohta piisavalt,
mistdttu osutus selle iilesehitamine paljudele probleemseks. Oppurid rohutasid muresid, mis
puudutasid kasutajaliidese elementide paigutamist, akna suuruse paindlikku kohandamist,
nuppude funktsionaalsust ning tohusat suhtlust eri akende vahel. 30 riihma tdid esile
konkreetsemalt JavaFX’iga seotud probleemid, kuna antud raamistikku kasutati peamiselt
graafilise kasutajaliidese loomiseks. Oma olemasolevate projektide tilekandmine JavaFX’i
osutus véljakutseks, sundides iilidpilasi programme oluliselt muutma voi lausa nullist {iles
ehitama. Toodi vilja, et kuna varasem kogemus JavaFX’iga oli minimaalne, pdhjustas segadust
selle koodi klassidesse jaotamine ning veateadete mdistmine. Seetdttu oleksid tlidpilased

soovinud omada paremat iilevaadet JavaFX’i tildstruktuurist ja selle rakendamise pShimotetest.

Tulemuste pdhjal leiab autor, et arvestades graafilise kasutajaliidese keerukust, tuleks sellele
kursuse sisus rohkem tihelepanu pdorata. Eriti oluline on vélja tuua, kuidas elemente paigutada

nii, et need reageeriksid moistlikult akna suuruse muutusele ja kuidas akende vahelisi
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iileminekuid teha sujuvamaks ja loogilisemaks. Lisaks kui votta arvesse, et paljud iilidpilased
arendavad edasi oma esimese rithmatd6 programme, on vajalik anda tdpsemaid juhiseid, kuidas
neid JavaFX’iga integreerida. Samuti on kasulik juba esimese rithmatd6 algul selgitada, et kui
iilliopilased soovivad sama projektiga jitkata teises riihmatdos, peavad nad 1dbi motlema,
kuidas on vdimalik programmi graafilisele kujule viia. See on eriti tahtis, kuna mitmed dppijad

olid sunnitud oma programme oluliselt muutma, et neid graafiliseks teha.

12 riithma tdid vilja probleemid ajakasutusega, mirkides, et ei suutnud aega efektiivselt
planeerida, mis viis ajapuuduseni. Lisaks mainisid neli rithma programmi liigset keerukust, mis
pohjustas raskusi. Autor soovitab nende probleemide lahendamiseks motiveerida iilidpilasi
esitama toid varasemal tdhtajal. See innustaks neid varem alustama ning aitaks digeaegselt

tuvastada, kui t66 voib osutuda liigselt keerukaks.

Autor soovib esile tuua ka motivatsioonipuuduse, kuigi seda mainisid otseselt ainult kaks
rithma. Uks neist aga selgitas, et teise riithmatdd eest antav punktisumma on koguarvestuses
véike, vorreldes tehtava t66 mahuga, mis ei motiveerinud neid ka pingutama. See vdib olla iiks
pShjus, miks 27,4% kursusel osalenutest ei sooritanud teist rithmatd6d. Teine rithmat66 hdlmab
aga mitmeid aspekte, nditeks nagu graafiline kasutajaliides ning failito6tlus, mida esimene ei
késitle. Samuti on riihmatédd programmeerimise Oppes olulised, sest arendavad nii
kommunikatsiooni kui ka meeskonnatoooskusi, millest jadb informaatika 1opetanutel tihtilugu
vajaka [23-25]. Seetdttu leiab autor, et kursuse korraldajatel tuleb kaaluda rithmat66 eest

saadava punktisumma suurendamist.

3.4 Riihmato6 programmi néuete tiitmine

Jargnevalt tahtis autor teada, kuidas iilidpilased said hakkama programmi nduete tditmisega.
Need nduded on detailsemalt vilja toodud “Metoodika” peatiikis. Jooniselt 11 on ndha, et 113
rihmat6os ehk 96,6% programmides jdid mingid nduded tiitmata ning kodigest neljas olid kdik

tdidetud. Joonis 11 illustreerib detailsemalt, millised nduded tditmata jéid.

Ulidpilaste programmides osutusid kdige suuremaks puudujdigiks hiire ja klaviatuuri
stindmused. Programmidele esitatud nduete kohaselt pidid iilidpilased kasutama mdlemat
stindmust, kuid 97 t66s kasutati kas ainult {ihte neist voi ei kasutatud kumbagi. Kommentaare

pidid rithmat6dd sisaldama “mdistlikult”, mis andis Oppuritele laia tdlgendamisvdimaluse.
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Autori hinnangul ei olnud 53 t66d piisavalt kommenteeritud — kaheksas programmis puudusid
kommentaarid tdielikult ja 45 programmis oli kommentaare kas vdhe voi need ei olnud
asjalikud. 47 rithmat0s esines probleeme akna suuruse muutmisega, see pohjustas elementide
nihkumise voi kasutajaliidese aknast viljajaamise. Lisaks liigitusid siia programmid, kus akna

suurust el olnud voimalik muuta.

Hiire ja klaviatuuri sindmused I g7
Kommentaarid I 53
Akna suurus IR 47
Erinditdotlus kasutaja ekslikule tegevusele IImmmm—m——u 41
Failitotlus ma—— 33
Kasutatav eelteadmisteta 1l 8
Koosneb mitmest klassist 1 2
— Graafiline kasutajaliides | 1

m K&ik nduded tdidetud i 0 20 a0 60 80 100 120
B Mingid nduded tditmata

Joonis 11. Programmi nduete tditmine ja tditmata jadnud nouded

41 rithmat6os ei rakendatud erinditootlust viisil, mis oleks pakkunud kasutajale asjakohast
tagasisidet vihemalt monele tema ekslikule tegevusele. Ehkki 76 t66d vastasid antud ndudele,
leidus neist 26-s mingeid kasutajasisestusi, mis kas jdid tdiesti kontrollimata v&i ei andnud
kasutajale tdpseid veateateid. Seega leidis autor, et 67 programmis oleks pidanud
sisendikontroll olema pdhjalikum. Tundus, et iilidpilased ei mdelnud ldbi kdiki variante, mida
kasutaja vois sisestada ning seetdttu jdi kasutajasisendi kontrollimine paljudes toddes
puudulikuks. Seda on aga véga oluline rakendada, sest ebapiisav kontroll vdib pdhjustada

programmis nii loogikavigu kui ka tditmisaegseid vigu.

Kaheksa riithmato6 puhul leidis autor, et need ei olnud kasutatavad eelteadmisteta, sest
programm ei pakkunud piisavalt juhendeid selle kasutamiseks. Niiteks eeldas programm, et
kasutaja sisestab andmed teatud viisil, kuid ei pakkunud mingit informatsiooni, mida tdpsemalt

ootab.

Jargnevalt on pdhjalikumalt analiiiisitud programmi nduete tditmist. Ainult 20 t66d sisaldas nii
hiire kui ka klaviatuuri sindmusi, mis oli iilidpilastelt ndutud. Nende asemel eelistati JavaFX’i
ActionEvent siindmusi, mida rakendati kasutajaliidese nuppude jaoks. Kuna ActionEvent

siindmusi kasutati nuppude puhul viga tihti, siis otsustas autor neid edaspidi lihtsuse huvides
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nimetada nupu siindmusteks. Tabel 1 toob vilja hiire, klaviatuuri ja nupu stindmuste erinevad

esinemissagedused programmides.

Tabel 1. Hiire, klaviatuuri ja nupu siindmuste kombinatsioonide esinemissagedused

Esinemissagedus Hiire Klaviatuuri Nupu
siindmused sundmused siundmused
46 X
19 X X
15 X
12 X X X
10 X X
8 X X
5
2 X

Nupu siindmusi esines koguni 87 programmis ehk 74,4%-s kdigist analiiiisitud projektidest.
Kuna enamus programme sisaldas nuppe, voisid need siindmused osutuda {ilidpilaste jaoks
kdige mugavamaks. Hiire siindmusi esines 54 programmis ja klaviatuuri siindmusi kdige
vihem — koigest 32 programmis. Klaviatuuri siindmuste vdhesus vois tuleneda sellest, et
oppijad ei leidnud neile programmis rakendust. Niiteks tegid iiliopilased palju ménge, kus
klaviatuuri kasutamine polnud vajalik. Lisaks leiab autor, et arvatavasti ei pidanud iilidpilased
siindmuste nduet viga oluliseks. Oppijad vdisid eeldada, et kui nupu siindmused olid
programmis olemas, siis polnud rohkem vaja lisada. Sellest tulenevalt soovitab autor, et kui
kursuse korraldajad peavad oluliseks, et programmid sisaldaksid nii klaviatuuri kui ka hiire
stindmusi, tuleb dppematerjalidesse lisada rohkem niiteid nende kasutamise kohta. Kui aga
mdlema siindmuse esinemine pole nii oluline, vdib seda nduet ka vabamaks lasta. Sel juhul
voib ndue olla, et programm peab to6tlema siindmusi kasutajaliidese elementidel, kuid ei seata

tdpsemaid piiranguid.

Ulidpilaste programmid pidid sisaldama nii failist lugemist kui ka faili kirjutamist. Joonis 12

annab iilevaate, kuidas seda nduet tdideti.
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Joonis 12. Failito6tlus programmides

Failitootlusega said iildiselt tilidpilased hésti hakkama ning 84 programmi ehk 71,8% koigist
riihmatdodest sisaldas nii failist lugemist kui ka kirjutamist. See néditab, et valdav enamus
iilidpilastest olid omandanud failitd6tluse pohioskused. 18 t66d sisaldas kas failist lugemist voi
Kirjutamist ning 15 t66s failitddtlus puudus. Uheksa gruppi tdid riihmatoo Kirjelduses mure-
kohana vilja failitootluse (vt joonis 10). Probleemseks osutus faili pisivalt andmete
kirjutamine nii, et ka pérast programmi sulgemist jdéksid andmed faili alles. Samuti valmistas
raskusi failist andmete kéttesaamine. Mitmetes programmides oli kiill olemas kood

failitdotluse jaoks, kuid kuna programm oli poolikuks jédnud, siis ei rakendatud seda.

Ulidpilased pidid erinditootlust rakendama vihemalt mingile kasutaja ekslikule tegevusele.
T66 autor otsustas aga analiilisida erinditootlust laiemast perspektiivist ning mitte piirduda
iiksnes kasutaja eksimuste késitlemisega. Vaadati kas ja mitu erindit 161d iilidpilased ise, kuidas
erinditega timber kadidi ning milliseid erindeid piiiiti. Joonis 13 illustreerib iilidpilaste poolt

loodud erindite arvu.
Programmi nduete hulka ei kuulunud spetsiifiliste erindite loomise kohustus, ent 51 riihma

otsustas sellele vaatamata seda siiski teha. Enda poolt loodud erindid aitavad pakkuda

kasutajale tdpsemaid veateateid ja kohandada erindito6tlust vastavalt konkreetsele vajadusele.
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Joonis 13. Ulidpilaste poolt loodud erindite arv

Ulidpilased rakendasid ise loodud erindeid peamiselt selleks, et teavitada kasutajaid
ebasobivast sisestusest ja failidega seotud probleemidest ning et ennetada loogikavigu. Naiteks
kontrolliti, et [oppkuupéev ei jadks alguskuupdevast varasemaks ja et kulud ei tiletaks tulusid.
Kuna erinditootluse puhul kehtib reegel, et mida spetsiifilisem, seda parem, siis on enda
erindite loomine viga kasulik. Ise erindite loomine vdimaldab kirjutada piiliniseid, mis

piitiavad ainult enda loodud erindit, mistottu ei pea kartma, et piiiitakse kogemata vale erind
[32].

Enamik rithmi puutus oma programmides kokku mitmesuguste erinditiilipidega. See tdi kaasa
ka varieeruvuse nende késitlemisviisides programmi siseselt. Tabelis 2 on toodud tdpsem
iilevaade erinevatest vdimalustest, kuidas {ilidpilased erindite piilidmisele ja nende

kisitlemisele 1dhenesid.

53 t66s leidus erindeid, mida ei piititud ning kaheksas programmis ei piiiitud iihtegi erindit.
Autor méératles erindite mittepiiidmise olukorrana, kus meetod viskas erindi, mida ei piititud
kinni ei antud meetodis ega ka iilemistes meetodi véljakutsetes. Erindite pililidmine voi
pliidmata jitmine sdltub konkreetsest olukorrast ja erindi tiilibist. Kui on vdimalik erindist
tulenev probleem lahendada, on soovitatav erind kinni piitida. Vastasel juhul on mdistlikum

erind edasi suunata [32].
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Tabel 2. Erindite piiiidmine ja nende kisitlemine

Esinemissagedus | Erindeid ei | Erindid piiiitakse, aga | Erindid piiiitakse
piitita ei teha midagi ja tehakse

52 X

41 X X

12 X X

8 X

4 X X X

0 X

0 X X

Peamiselt jdid plilidmata erindid, mis on seotud failide lugemise ja kirjutamisega, eelkdige
FileNotFoundException ja IOException. Nende erindite korrektne késitlemine aitab ennetada
taitmisaegseid vigu, mis voivad pdhjustada programmi t60 peatumise vOiI isegi
kokkujooksmise. 16 riihmatoos erindeid kiill piiiti, kuid nendega edasi mingit kasitlemist ei
toimunud. Selline kditumine voib varjata vigu, mistdttu oleks antud olukorras olnud

maistlikum erindid piitidmata jétta ja need hoopis edasi suunata.

Tervelt 109 t60s aga erindeid piiiiti ning joonis 14 nditab ldhemalt milliseid. 76,1%
rithmat6odes piiiiti IOExceptionit. See on mdistetav, arvestades et IOException vdib esineda
failide lugemise ja kirjutamise kiigus ning failitootlus oli iiks programmi nduetest.
IOExceptioni piitidmisel visati 53 t66s RuntimeException ning 44 rithma viljastas erindi teabe
késureale. RuntimeExceptioni viskamine oli antud olukorras moistlik, kui meetodi signatuuri

ei saanud lisada throws deklaratsiooni erindi edasisuunamiseks [32].

Populaarsuselt teiseks osutus iildise Exception klassi piiiidmine, mida tehti 37 t&ds. Uldise
Exception klassi piilidmine, mis haarab endasse nii kontrollitavad kui ka kontrollimatud
erindid, ei pruugi olla parim lahendus. See muudab konkreetsete probleemide tuvastamise
keeruliseks, sest teadmata milliseid erindeid tépselt piiiitakse, ei ole vdimalik rakendada
moistlikku erinditootlust. Analiilis nditas, et Exceptionit piiiiti siis, kui konkreetsema erindi

madramine tundus keerukas voi arvati, et teatud koodijupp voib probleeme pdhjustada. Sageli
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kasutati {ildise Exceptioni piitidmist ka sobimatu kasutajasisendi korral. Parem ldhenemine
oleks olnud sisendi hoolikam valideerimine vOi spetsiifilisemate erindite, niiteks
NumberFormatException, piiidmine. Samuti oleks mdistlik olnud luua konkreetsete
olukordade jaoks hoopis oma erindi klass. Exceptioni kisitlemises oli koige levinum praktika
RuntimeExceptioni viskamine, mida tidheldati 21 programmis. Lisaks véljastati 16 t66s erindi
teave otse késureale, millest viie puhul kasutati selleks e.getStackTrace() meetodit. Seda
pakuvad integreeritud arenduskeskkonnad valja kontrollitavate erindite lahendamiseks. Selline
lahenemine ei aita aga parandada vea pdhjust, mistottu ei peeta seda ka sobivaks veakésitluseks

[32].

IOException I 89
Exception IIEEEEEE—— 37
Enda erind ImEEEEEEEEEES——— 34
NumberFormatException IEEEE———————— 28
FileNotFoundException IEEE——————— 25
InterruptedException mmm 8
RuntimeException mm 5
NullPointerkxception mE 4
IndexOutOfBoundsException M 3
ClassNotFoundException ™ 3
IllegalArgumentException W 2
ParseException m 2
ArraylndexOutOfBoundsException W 2
ResponseStatusException 1 1
DateTimeException 1 1

UnSupportedEncodingException 1 1
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Joonis 14. Piiitud erindid

34 projektis piiiti rithmat6o autori(te) poolt loodud erindeid, mis olid peamiselt mdeldud
ebakorrektse sisendi tuvastamiseks. Nende erindite késitlemisel eelistati enim kasutajaliidese
kaudu veast teavitamist — 15 t66s tekstikujul ja 11-s esitati veateade eraldi hiipikaknas. Samuti
NumberFormatExceptioni késitlemisel domineeris veast teavitamine kasutajaliideses,
kusjuures tiheksal juhul tekstikujul ja 11 t60s eraldi veateatena hiipikaknas. Selline ldhenemine
on konteksti arvestades viga moistlik. See voimaldas kasutajal saada kasutajaliideses koheselt
tagasisidet probleemi kohta ning pakkus vdimalust sisestust korrigeerida. Erindeid nagu
NullPointerException, IndexOutOfBoundsException, ArraylndexOutOfBoundsException
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ja lllegalArgumentException oleks voinud piitidmise asemel hoopis ennetada. Néiteks
NullPointerExceptioni on voimalik enamasti dra hoida, kui kontrollida if-lausete abil, et objekt

ei oleks vairtusega null.

Kuigi vaid kuus riihma toid kirjelduses esile erinditega seotud probleemid, ilmnes t66de
iilevaatamisel, et tegemist oli laialdasema murekohaga. Tundus, et paljud iilidpilased ei olnud
taielikult teadlikud, kuidas erindeid asjakohaselt kisitleda. See viljendus nii erindite
pliidmises ilma edasiste toiminguteta kui ka juhtudel, kus piiiiti erindeid, mille pililidmine
polnud mdistlik. Eriti médrkimisvddrne oli iildise Exception klassi laialdane piitidmine, mille
asemel oleks tulnud piitida spetsiifilisemaid erindeid. Erindi piiiidmine on maistlik ainult juhul
kui suudetakse lahendada erindi poolt viidatud probleem. Sageli piirdusid iilidopilased aga
erindi kinnipiiidmise ja selle véljastamisega késureale, mis ei aidanud lahendada tegelikku
probleemi. Sellest tulenevalt soovitab autor kursuse materjalides erinditdotluse osa tdiendada.
Tuleb selgitada tdpsemalt, kuidas késitleda piiiitud erindeid ja milliseid erindeid ei peaks
pitidma. Kasulik tooriist voib olla ilevaatlik tabel, mis kategoriseerib enimlevinud
erinditliibid ja nende soovitatavad kisitlemisviisid, pakkudes Oppijatele kiiret iilevaadet

korrektsest erindikésitlusest.

3.5 Vead ja puudujiigid

Antud peatiikk keskendub sellele, milliseid vigu iilidpilased oma programmides tegid ning
milliseid puudujiike esines programmi ja koodi kvaliteedis. Joonis 15 illustreerib kui palju ja

milliseid vigu programmides esines.

m Loogikavead

m Vead puuduvad
m Tditmisaegsed vead

Vigadega

Joonis 15. Vigade esinemine programmides
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Programmide analiiiis néitas, et 57,3% riihmatoodest sisaldasid vigu. Antud vead jagunesid
kaheks: loogikavead, mida leiti kokku 59 ning tditmisaegsed vead, mida tuvastati 36. Uhes
programmis vdisid esineda kas ainult loogikavead, ainult tditmisaegsed vead vdi mdlemad.
Ainult loogikavigu leiti 38 programmis, ainult tditmisaegseid 19-s ja mdlemat tiiiipi vigu 10
programmis. Siintaksivigu {iheski rithmatoos ei esinenud. See oli ootuspérane, arvestades et
siintaksivead on ko&ige kergemini Oppijatele avastatavad, kuna ei lase programmil

kompileerida.

Joonis 16 illustreerib, milliseid loogikavigu iilidpilased enim tegid. Loogikavigade seas
osutusid koige levinumaks ménguloogikaga seotud vead, mis moodustasid 32,2% kdikidest
loogikavigadest. Arvestades et ligikaudu pooled loodud programmidest olid méngud (vt joonis
2), on arusaadav, et just selles kategoorias esines kdige rohkem vigu. Antud kategooria hdlmas
nditeks valesti rakendatud vodidu, kaotuse ja viigi loogikat, ebatdpset punktiarvestust ja
ebasobivate kidikude lubamist. Sellised vead vodisid tekkida, kuna iilidpilased ei pruukinud kdiki

olukordi méngudes 1dbi testida, mistottu jdid mingid vead avastamata ja seetdttu ka

parandamata.
Vead manguloogikas IS 19
Muutujatega seotud vead IEEEEEEEEEEE——— 7
Sonede vordlemine kasutades “==" I

Negatiivsete arvude mittearvestamine ImEEEEEEEE———— 6
Vead tingimuslausetes I————— 4
Ebasobivate andmetega on vdimalik kontot luua IS 4
Vead juhuslikkuse kasutamise| — 2
Ebakorrektsed kasutajaliidese elemendid I 2
Valed indeksid s 2
Vale arvutuskaik . 2
Tsuklite ebakorrektne kasutus 1 2
"0" ja "O" tdht loetakse samaks mm 1
Vead failitootluses mm 1

Kuupdevade vale arvestamine mm 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Joonis 16. Loogikavead programmides

Seitsmes t60s leiti muutujatega seotud vigu, mis tihti ilmnesid sarnaste nimedega muutujate

segiajamisest vOi vale muutuja kasutamisest. Tundus, et need olid tekkinud tdhelepanematusest
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ning jiid seetdttu Oppijatel médrkamata. Sonede vordlemine vordusmarkidega on tiiiipiline
algajate viga Javas, see esines kuues programmis. Oige lihenemine oleks olnud sdnede
vordlemisel kasutada meetodit equals. Antud vea toovad vilja ka integreeritud
arenduskeskkonnad, mis néitab, et iilidpilased ei podranud liigset tahelepanu selle méarkustele.
Kuues riithmat6os ei arvestatud sisendi kontrollimisel negatiivsete vaartustega. Niiteks oli
lubatud lisada pangakontole negatiivne summa vOi ei arvestatud negatiivseid arve
liidetavatena. Kahes programmis esines vigu juhuslikkuse kasutamisel. Mdlemas neist oli
valesti médratud java.Lang.Math.random() funktsiooni vahemik. Uhel juhul oli pdhjuseks
sulgude vale jirjekord ning teises oli vahemiku lilemine piir vdiksem kui loogika jargi oleks

pidanud.

Loogikavigade véltimiseks oleksid iilidpilased pidanud oma programme pdhjalikumalt testima.
Niiteks oleksid nad voinud kasutada probleemsete meetodite 14bitdotamiseks silurit. Praegu
puuduvad dppematerjalis juhendid siluri kasutamise kohta, kuid nende lisamine oleks kasulik.
Eriti seetdttu, et keerukamate programmide puhul lihtsustab siluri kasutamine oluliselt vigade
leidmist [31]. Samuti tuleb julgustada Oppijaid pédrama rohkem tdhelepanu integreeritud

arenduskeskkonna mérkustele, mis aitavad ennetada mitmeid loogikavigu.

Ulidpilaste toodes esinesid tditmisaegsetest vigadest ainult erindid. Joonisel 17 on vilja toodud,
millised erindeid iilidpilaste programmid viskasid. Kdige sagedamini, ehk 10 t66s esines
FileNotFoundException, mis tulenes ebatipsest failitee mddramisest. Mitmes t606s oli failitee
spetsiifiline iilidpilase arvutile, mistdttu programmi kellegi teise arvutis jooksutades faili ei
leitud. Kuna {ilidpilaste enda arvutis antud viga ette ei 166nud, vois see neile méarkamatuks
jadda. Enamik FileNotFoundExceptionit visanud programme andis veateate kohe kdivitamisel,

hoolimata sellest, et mitmed neist oleksid voinud to6tada ka ilma antud failita.

Teine levinum viga oli NumberFormatException, mida viskasid kaheksa programmi. See
esines peamiselt seetdttu, et kasutaja sisestatud andmed ei iihtinud programmi ootustega.
Naiteks kui programm ootas numbrilist vadrtust, vois kasutaja sisestada teksti vai jétta sisendi

tithjaks.
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FileNotFoundException I 10
NumberFormatException GGG 3
NullPointerException I 4
IndexOutOfBoundsException I 3
ArraylndexOutOfBoundsException I 3

ConcurrentModificationException 1l 1
lllegalArgumentException Wl 1
ClassCastException 1l 1
UnSupportedOperationException Hl 1
lllegalStateException Wl 1
StringIndexOutOfBoundsException 1l 1
Exception in Application Constructor 1l 1
ArithmeticException Wl 1

0 5 10 15

Joonis 17. Taitmisaegsed vead programmides

Ka ArrayIndexOutOfBoundsException, mis esines kolmes riihmatdds, oli tingitud ebapiisavast
sisendikontrollist, mis lubas kasutajal olulisi vélju tiihjaks jatta. Kui programm taaskdivitati,
esines antud erind failist lugemisel, sest andmed polnud failis oodataval kujul. Nii
NumberFormatException kui ka ArraylndexOutOfBoundsException oleksid olnud valditavad
kui Oppijad oleksid kasutajasisendi kontrollile rohkem tdhelepanu pdoranud. See on eriti
oluline programmide puhul, mis salvestavad andmeid faili, kust tuleb neid ka hiljem korrektselt
lugeda.

Erindeid oleks olnud suuresti voimalik ennetada, kui neile oleks rakendatud korrektset
erinditootlust voi oleks kasutatud if-lauseid vigade ja kasutajasisendi kontrollimiseks. See

kinnitab jérjekordselt, et erindito6tluse osa dppematerjalides peab olla pohjalikum.
Lisaks vigadele analiiiisiti ka teisi tegureid, mis ei pruukinud otseselt programmi

funktsionaalsust mdjutada, kuid millel oli moju koodi ja programmi kvaliteedile. Joonis 18

annab tdpsema iilevaate antud puudujidkidest.
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Ule\iigsused I 111
Kordused s 68
Liiga mahukad meetodid/klassid ma——— 57
Kasutajasobralikkus mEE— 32
Eesti ja inglise keel vaheldumisi I 23
Liigne keerukus I 20
Valjakommenteeritud kood i 19
Failivood s 17
Klasside ja meetodite nimetused I 16
Ebavajalik parimine m—— 16
Poolik programm mmmm 11
Puudub geneeriline tiip mm 10

Optimeerimata joudlus mm 5

0 20 40 60 80 100 120

Joonis 18. Programmi ja koodi kvaliteediga seotud puudujadgid

Peaaegu igas riihmat6ds esines mingeid tleliigsusi, sealhulgas iileliigsed import-laused,
kasutamata muutujad, meetodid ja klassid ning d{ileliigsed semikoolonid ja muutuja
véadrtustamised. Need iileliigsused tegid koodi ebavajalikult pikaks ja ebaselgeks. Lisaks leiti
enam kui pooltes to6des korduvat koodi, mille alla liigitati nii identsed kui lihtsalt korduvat
loogikat kasutavad koodijupid. Korduva koodi viltimiseks on moistlik koondada korduv
funktsionaalsus eraldi meetoditesse, mis vOimaldab funktsionaalsust taaskasutada. Ka
kordused ja iileliigsused olid tihti integreeritud arenduskeskkonna poolt méargitud, kuid dppijad

jatsid need tdhelepanuta.

57 to0s taheldati liiga mahukaid meetodeid ja klasse, mis ei jarginud iiksikvastutuse podhimotet
(single responsibility principle). Antud pohimotte kohaselt peab iiks meetod voi klass tegelema
ainult ihe funktsionaalsusega [40]. Eriti probleemseks osutus start-meetod, mis JavaFX’is loob
kasutajaliidese peamise akna. Sageli sisaldas antud meetod enamikku koodist, ulatudes mdnel
juhul isegi 1000 reani. Paar {ilidpilast toi ka rithmatdo kirjelduses vélja, et ei osanud JavaFX’i
elemente efektiivselt meetoditesse ja klassidesse jaotada, mis vdis olla ka niivord mahukate
start-meetodite pohjustajaks. Liiga mahukad meetodid muudavad koodi aga raskemini loe-

tavaks, raskendavad vigade leidmist ning vdhendavad koodi taaskasutatavust.
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Kategooria “Kasutajasobralikkus” holmas toid, mis pohjustasid kasutajatele mingeid
ebamugavusi kasutajakogemuses. Sellesse kuulusid programmid, mis olid tdusutundlikud, kus
mingi osa tootas kasureal voi Kus esines probleeme kasutajaliidese elementidega. Samuti
liigitati siia programmid, kus loodi kasutajaliides kasutades nii JavaFX’i kui ka Java
standardteeki Swing. Tegemist pole tavapérase lihenemisega, sest mdlemad raamistikud
haldavad stindmusi ja ressursse erinevalt. See pohjustas ebaiihtsusi kasutajaliideses, kus niiteks
iiks kasutajaliidese aken négi tihtemoodi viélja ning teine oli teistsugune. Autori hinnangul
esinesid kasutajasobralikkuse probleemid peamiselt seetottu, et iilidpilastel jii ajast puudu.
Seetdttu ei joudnud nad piihenduda kasutajakogemuse parandamisele. Autor soovitab
oppijatele selgitada, et kasutajaliidese loomisel on maistlik kasutada iihte raamistikku ja selle

komponente. Vastasel juhul voib kasutajaliideses esineda ebaiihtsusi.

Veel voib vilja tuua ebavajaliku parimise klasside vahel. Selles kategoorias osutus suurimaks
probleemiks mitme klassi poolt Application klassi parimine. Application Klass on abstraktne
klass, mis méadratleb pohilise raamistiku JavaFX’i programmide kirjutamiseks [31]. Kui mitu
klassi périsid Application klassi, tekkis programmil mitu sisenemispunkti ehk mitu kdivitatavat
klassi. See tekitas segadust, sest polnud selge, milline klass oli mdeldud peamiseks

kaivituspunktiks.

Kuigi puudujddgid koodi kvaliteedis ei ole nii tosised probleemid nagu vead, mdjutavad need
siiski programmi hooldatavust ja joudlust [34]. Ka dppijate kood oli kvaliteediprobleemide
tottu tihtilugu raskesti jdlgitav ning programmid polnud kasutajasdbralikud. Seega oleks
kasulik lisada Gppematerjalidesse peatiikk, mis késitleb koodi kvaliteedi parimaid praktikaid.
Samuti on tiks idee méadrata koodi kvaliteedi eest dppijatele eraldi hinne, et motiveerida neid
sellele rohkem téhelepanu poorama [35]. Autor leiab, et isegi motiveerivam voib olla dppijate
premeerimine boonuspunktidega kvaliteetselt kirjutatud koodi eest. Seda voib rakendada nii

rihmat60os kui ka teistes hindelistes programmerimisiilesannetes.

3.6 Programmide keerukus

Keerukuse hindamisel vottis autor arvesse koodiridade arvu, klasside hulka, lisamoodulite
kasutust, nduetele vastavust ja programmi {ildist funktsionaalsust. Nende tegurite pdhjal jaotati

riihmatd6d keerukuse alusel ning seda jaotust illustreerib joonis 19.
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m Lihtne
u Keskmisest lihtsam

m Keskmisest keerukam

Keerukas

Joonis 19. Programmide keerukus

Programmid, mille maht oli véike, kus mitmed nduded olid tditmata ja funktsionaalsused
osutusid puudulikuks, méératles autor hinnanguga "lihtne". Selliseks osutus liheksa rithmatood.
Kaks riihma t0id vélja, et t66 jdi poolikuks ajapuuduse tottu ning iihes rilhmas jéi programm
1dpetamata, kuna paariline ei teinud enda osa. Hinnang “keskmisest lihtsam” anti toddele, mis
polnud niivord poolikud kui hinnangu “lihtne” saanud programmid, kuid mis siiski jétsid
mitmed nduded tditmata ja polnud eriti mahukad. Enamik riihmat6id, tdpsemalt 52,1%,
klassifitseeriti “keskmisest keerukamaks”, kuna need vastasid suuresti nduetele ning olid
mahult keskmised voi suuremad. “Keerukaks" hinnati kaheksa rithmat6od, millest koik kas
hdlmasid mitmeid lisamooduleid vdi olid méirkimisvéaérse koodimahu ja funktsionaalsustega.
Naiteks liigitus siia t60, mis integreeris Next.js, Spring Boot ja PostgreSQL andmebaasi. Kuigi
antud programm polnud koodiridade arvult vdga mahukas, eristus see mairgatavalt tdnu

mitmetele kasutatud lisamoodulitele, mis lisasid sellele keerukust.

Jargnevalt on tabelis 3 esitatud iilevaade koodiridade, klasside arvu ning keerukuse kohta.
Samuti on vilja toodud erinevused iihe-, kahe- ja kolmeliikmeliste riithmade vahel. Keerukuse

teisendas autor neljapalliskaalale, kus 1 tdhistab hinnangut “lihtne” ning 4 “keeruline”.

Riithma suuruse ja programmi keerukuse osas valitses ootamatu seos: mida suurem oli riihm,
seda madalam oli nende klasside arv ja keerukus. Kuigi kolmeliikmelistelt riihmadelt oodati
mahukamaid programme, niitasid andmed, et nende keskmine ridade ja klasside arv ning
keerukus jdid teistele rilhmadele méarkimisvaérselt alla. See on vastuolus eeldusega, et suurema
litkkmete arvuga rithmad voiksid luua keerukamaid programme. Need tulemused vdivad viidata

voimalusele, et moned iilidpilased valisid kolmeliitkmelise rithma, et vihendada to6koormust,
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mitte et luua keerukam projekt. Kolmeliikmelised rithmad, kelle esitatud t66d olid oodatust

vdiksema mahuga, said vastavalt ka madalamad hinded.

Tabel 3. Koodiridu, klasside arvu ja keerukust Kirjeldav statistika

Ridade arv | Klasside arv | Keerukus

Miinimum 104 1 1

Maksimum 1619 20 4
Keskmine 489,3 6,2 2,6

Mediaan 417 6 3
Standardhélve 2714 3,2 0,7
Individuaaltodde keskmine 479,6 6,3 2,7
Kaheliikmeliste rithmade keskmine 4977 6,2 2,6
Kolmeliikmeliste riithmade keskmine 379,5 5,7 2,4

Kuigi kaheliitkmeliste riihmade keskmine koodiridade arv oli suurem kui individuaalselt
tegutsenud Oppijatel, jdi nende klasside arv ja keerukus siiski védiksemaks. Antud tulemuste
puhul tuleb arvesse votta, et riihmade suurus jaotus ebavordselt — individuaaltéid oli 15,

kaheliikmelisi 96 ning kolmeliikmelisi kdigest kuus, mis avaldas suurt mgju antud tulemustele.
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Kokkuvote

Antud bakalaureusetdd eesmirk oli analiiiisida Tartu Ulikooli kursuse “Objektorienteeritud
programmeerimine” rithmatddde peamiseid tugevusi ja ndrkusi ning rithmatd6 nduete téitmist.
Nende pohjal sooviti pakkuda kursuse korraldajatele tagasisidet ja soovitusi kursuse
materjalide tdiendamiseks. Andmete kogumiseks vaadati 1dbi 117 riihmat6od ning 112
rihmat6o kirjeldust, mille pdhjal tdideti andmetabel. Eesmargist ldhtuvalt piistitati ka viis

uurimuskiisimust.

Esimeses uurimuskiisimuses tahtis autor teada, milliste]l teemadel rithmatoid koostati.
Tulemuste pdhjal jaotas autor teemad 18 kategooriasse, millest iilekaalukalt populaarseim oli
mingude loomine, mida tegid ligi pooled rithmadest. Loodi nii klassikalisi minge nagu
erinevad sona- ja kaardimingud kui ka originaalsemaid méinge. Veel olid populaarsed finantsi

ja haridusega seotud teemad.

Teises kiisimuses uuriti, milline oli tlidpilaste programmide {ilesehitus ning keerukus.
Koodiridade arvu suur variatsioon (keskmine 489,3 ja standardhilve 271,4) oli ootuspérane,
arvestades, et riithmat6d nduete raames oli voimalik luua erineva mahuga programme ning
iiliopilaste programmeerimise oskus on erinev. Kuna programmides nduti graafilise
kasutajaliidese olemasolu, valis 102 riihma selle loomiseks JavaFX’i. Kui JavaFX vilja jitta,
kasutas lisamooduleid vaid viis riithma. Enamik rithmat6id hinnati “keskmisest keerukamaks”,
sest tiitsid suures osas ndudeid ning olid keskmise vdi suurema mahuga. Ullatuslikult olid

kolmeliikmelistel riihmadel nii ridade ja klasside arv kui keerukus véiksem kui oli eeldatud.

Kolmandale kiisimusele vastates tahtis autor teada, kuidas iilidpilased said hakkama
programmi nduete tiitmisega. Ullatavalt tiitsid kdiki ndudeid vaid neli riihma ning lausa 113
t00s jaid mingid nduded tditmata. K3ige enam puudusid programmidest hiire ja/voi klaviatuuri
stindmused. Nende asemel kasutati JavaFX’1 ActionEvent sliindmust kasutajaliidese nuppude
jaoks. Autori arvates polnud 53 t66d mdistlikult kommenteeritud — kommentaarid kas puudusid
voi neid oli vdhe. Veel esines 47 t60s probleeme kasutajaliidese akna suuruse moistliku
muutumisega ning 41 t60s oli puudulik erindikésitlus kasutaja ekslikule tegevusele. Failist
lugemise ja kirjutamise noue polnud tdidetud 33 programmis. Mitmes neist oli kood kiill

olemas, kuid programmi poolikuse tdttu oli see jadnud rakendamata.
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Neljas kiisimus otsis vastust, kuidas iilidpilased tditsid rithmat6o kirjelduse ndudeid.
Tulemused olid paremad kui programmi nduete tditmisel ning 64 riihma puhul olid kodik
kirjelduse nduded tdidetud. Enim jéieti kirjeldusest vélja ajakulu, mida ei maininud 26 riihma,
toendoliselt seetdttu, et seda on keeruline hinnata. Keskmine ajakulu oli riihma kohta 20,1 tundi
ning 10,3 tundi litkme kohta. Rithmad veendusid oma programmide korrektsuses kasutades
erinevaid testimismeetodeid, kusjuures kdige populaarsemaks osutus kasutajaliidese testimine,
mida rakendas 77 rithma. 84 riihma jidid oma 15pptulemusega rahule voi véga rahule, Viis
rithma, kes eriti rahule ei jadnud, tdid koik vilja ajapuuduse. Protsessi kirjeldustest selgus, et

enamik riihmi otsustas iilesanded omavahel jagada ning suure osa t66st individuaalselt teha.

Viimasele kiisimusele vastates tahtis autor teada, millised olid riithmatodde peamised
puudujddgid. Tulemustest selgus, et vigu tehti 67 t60s. Peamised loogikavead esinesid
méanguloogikas, kus oli probleeme vdidu ja kaotuse rakendamisega. Téditmisaegsetest vigadest
osutusid levinumaks FileNotFoundException ning NumberFormatException, mis tekkisid vale
failitee kasutamise ja sobimatu sisendi lubamise tottu. Samuti osutus koodi kvaliteet suureks
probleemiks — 111 t606s esines tileliigsusi, 68-s kordusi ning 57-s lilga mahukaid meetodeid ja
klasse, mis raskendasid koodi mdistmist. Ulidpilased tdid ise vilja peamise murekohana
graafilise kasutajaliidese. Oli néha, et probleeme valmistasid nii siindmused, akna suuruse
paindlik kohandamine kui ka elementide paigutus. Ka erindito6tlus oli Sppijatel probleemne.

Niiteks piiiiti erindeid, mida poleks pidanud ning jaeti kédsitlemata need, mida oleks vaja.

Rithmatdode analiitisi pohjal pandi kirja soovitusi materjalide tdiendamiseks. Analiiiisi
tulemused nditasid, et kdige rohkem vajavad kursuse materjalides tdhelepanu graafilise

kasutajaliidese, erindito6tluse ning koodi kvaliteedi teemad.

Edasistes uuringutes oleks huvitav vorrelda tulemusi mitme aasta 10ikes, et madrgata
seaduspérasid voi probleemseid kohti, mis on kas 14bi aastate samaks jdédnud voi hoopis
viimastel aastatel esile kerkinud. Kursuse ldbiviijad saavad antud 15put6ds leitud tulemuste
pohjal tdiendada “Objektorienteeritud programmeerimise” kursust. T60d saab kasutada ka

tdiendavate uurimuste tegemisel objektorienteeritud programmeerimise kursuste jaoks.
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