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Tämän kandidaatintyön tarkoituksena oli analysoida ensimmäisen vuosikurssin 

opiskelijoiden C-ohjelmointikurssin aikana toteutettuja ohjelmia. Tavoitteena oli ymmärtää, 

miten opiskelijoiden ohjelmat erosivat malliratkaisuista ja miten näitä eroja voidaan 

pienentää. Tutkimuksen aikana keskityttiin ainoastaan kvantitatiiviseen analyysin. Tulosten 

saamiseksi tuotettiin eri metriikoita mittaavia ohjelmia. Saatuja tuloksia verrattiin 

malliratkaisuihin, jotta eroavaisuuksia niiden välillä pystyttiin analysoimaan.   

Johtopäätöksenä voitiin pitää sitä, että suurta muutosta viikkotehtäviin ei ole välttämätöntä 

tehdä, sillä keskimääräisesti saadut tulokset eivät eronneet paljoakaan malliratkaisuista.  
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ABSTRACT 

 

Lappeenranta–Lahti University of Technology LUT 
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Degree Program in Computer Science 

 

Miikka Lahtinen 

 

Analysis of weekly assignments in C programming course 

 

Bachelor’s Thesis 

 

36 pages, 19 figures, 2 tables, 4 appendices 

 

Examiners: Associate Professor Uolevi Nikula 

   

 

Keywords: code analysis, education, CS2 

This Bachelor’s Thesis analyses programs made by first year students during a C-

programming course. Objective was to understand how student made programs differed 

from the example solutions and how those differences could be minimised. During the 

research only quantitative analysis was utilised. In order to acquire the data, programs 

measuring selected metrics were created.  Results were then compared to model solutions in 

order to analyse the differences between them.  As a conclusion major changes are not 

needed for weekly assignments as average results were close to those in model solutions. 
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1 JOHDANTO 

 

1.1 Tausta 

 

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena on analysoida opiskelijoiden C-ohjelmointikurssin 

aikana tekemien ohjelmien lähdekoodeja. Analyysillä pyritään selvittämään, miten 

opiskelijoiden ohjelmat kehittyivät kurssin edetessä ja miten muutokset näkyvät 

kooditasolla.  

 

Tutkittavalla ohjelmointikurssilla hyödynnetään Viopea, joka tarkastaa ohjelmien 

tulosteiden oikeellisuuden annetuilla parametreilla ja kääntyvyyden, mutta ei kuitenkaan ota 

kantaa ohjelman rakenteeseen tai syntaksiin. Tämä jättää opiskelijoille vapauden toteuttaa 

ohjelmat heidän näkemyksensä mukaan, mahdollistaen usean eri lähestymistavan ja 

toteutuksen muodon. 

 

Opiskelijoiden ohjelmointikurssien ohjelmia on analysoitu aikaisemminkin (Sajaniemi, 

2002), kuitenkin osa analyyseista, vaikka keskittyvätkin opiskelun alkupään 

ohjelmointikursseihin, on toteutettu muilla ohjelmointikielillä. Syntaksi ja rakenteet eivät 

välttämättä ole yksi yhteen, mutta samat periaatteet siirtyvät ohjelmointikieleltä toiselle 

vaivattomasti. 

 

1.2 Tavoitteet ja rajaukset   

 

Tutkimuskysymyksenä on ”Miten opiskelijoiden tekemät ohjelmat eroavat malliratkaisuista 

ja mitkä asiat selittävät näitä eroja”. Tämän työn tavoitteena on analysoida C-kielen 

peruskurssin viikkopalautuksia sekä harjoitustöitä eri metriikoiden näkökulmista.  

 

Kurssilla opetus lähtee liikkeelle yksinkertaisista asioista kuten tulosteiden käytöstä. Tämä 

mahdollistaa yksinkertaisen lähtötason muiden koulutusohjelmien opiskelijoille, joille 

tietotekniikka on sivuaineena ja tietotekniikan opiskelijoille, joille ohjelmointi on täysin uusi 

asia. Tämän takia osa metriikoista ei välttämättä tule antamaan alkupään palautuksille 

minkäänlaista analysoitavaa dataa.  
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Mitattavia asioita on erittäin paljon, eikä niitä kaikkia ole mahdollista listata yhden työn alle. 

Sen takia tämä työ tulee keskittymään vain kouralliseen metriikoita mitkä esitellään 

kappaleessa 3. Tämän tutkimuksen aikana tullaan pääsääntöisesti keskittymään 

kvantitatiiviseen analyysin, joskin kvalitatiivinen analyysi on osassa metriikoissa suotavaa 

ja jopa tarpeellista.  

 

1.3 Työn rakenne 

 

Luvussa 2 käydään läpi kirjallisuuskatsausta muiden tekemien analyyseista ja 

tutkimuksista jaoteltuna neljään eri aihealueeseen. 

 

Luvussa 3 esitellään toteutukseen vaadittavat ohjelmat ja niiden käyttökohteet. Käytettävät 

metriikat ja niiden perustelut esitellään myös tässä kappaleessa. Lopuksi esitellään ratkaisun 

rakenne ja miten data tullaan saamaan ja miten sitä käsitellään, jotta data olisi käsiteltävässä 

muodossa myöhempää analyysia varten. 

 

Luvussa 4 käydään läpi työn toteutukseen vaadittavat käytännön asiat ja mitä metriikoita 

analysoidaan saadusta materiaalista.  

 

Luvussa 5 tehdään luvun 4 määritellyn toteutuksen tuloksista analyysit ja lopuksi luvussa 6 

esitetään yhteenveto siitä mitä saadut tulokset kertovat opiskelijoiden ohjelmista.   
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2 MUU TUTKIMUS 

2.1 Kirjallisuuskatsaus 

 

Kurssiosallistujien tekemien ohjelmien analysointi ei ole uusi tutkimusaihe ja aiheesta onkin 

tehty suhteellisen paljon tutkimuksia, kuten opiskelijoiden käyttäytymisen analysointia, 

tehtyjen tehtävien ja arvosanojen yhteyksiä (Kaila et al., 2017) ohjelmien laatua (Araujo et 

al., 2016; Keuning et al., 2017), opiskelijoiden osaamisen tasoa tehtävien aikana (Raigoza, 

2017) ja myös kompleksisuutta ja muita metriikoita (Kcskemety, et al., 2018; Mengel, 1999). 

 

Ohjelmien tyylistä on myös tuotettu tutkielmia (Berry, 1985) joiden tarkoituksena on tutkia 

ohjelmien ulkoasua. Näitä voivat olla muuttujien pituudet, tyhjät rivit, syntaksin luettavuus 

ja muut ohjelmointiin ja koodin luettavuuteen liittyvät metriikat. Berry toteutti tutkimuksen, 

joka sisälsi useamman ohjelman ja tutki näiden ohjelmien ulkoasua hyödyntäen erinäisiä 

työkaluja, yhtenä metriikkana hän käytti muuttujien nimien pituuksia. Samaa metriikka 

hyödynsi myös Sajaniemi hänen tutkimuksensa aikana. 

2.2 Ohjelmointikielet 

 

Ohjelmointikieletkin vaihtelevat tutkituilla peruskursseilla, C mitä tällä analysoitavalla 

kurssilla käytetään, on hieman vanhanaikainen ja osa tutkimuksesta on toteutettu joko 

Javalla tai C++:lla, myös hieman erikoisimmilla kielillä kuten Ultra-C (Nakashima et al. 

2007) joka on C mutta sisältää grafiikan piirtämiseen tarkoitettuja menetelmiä, helpottaen 

graafisten elementtien piirtämisen. Tällöin joudutaan lukemaan vanhempia 

tutkimuspapereita, mutta periaatteet eivät muutu, vaikka kielet muuttuvat.  

 

Useat CS1 (Computer Science 1) ja toisinaan CS2 (Computer Science 2) kurssit toteutetaan 

yleensä olio-ohjelmointiin sopivalla ohjelmointikielellä kuten Javalla tai C++:lla (Vilner, 

2007) ja proseduraalisen ohjelmoinnin osuus on pienentynyt, kuten Vilnerin tutkimuksesta 

tuli ilmi ei ohjelmointikielen muuttuminen vaikuttanut opiskelijoiden ohjelmiin tai tuloksiin 

juuri ollenkaan, jos muutoksia tuli ilmi, olivat ne virherajojen sisäpuolella.  
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2.3 Ohjelmistometriikat 

 

On hyödyllistä mitata opiskelijoiden tekemiä ohjelmia eri metriikoilla, sillä niillä on 

mahdollista havaita mahdollisia plagiointitapauksia (Leach, 1995) ilman että tarvitsee 

manuaalisesti käydä läpi jokaista opiskelijoiden tekemää palautusta. Leach havaitsi 

tutkimuksessaan, että kun Halsteadin ja muutamat muut metriikat antoivat samanlaisia 

tuloksia virherajojen sisällä eri palautuksissa, oli syytä tarkastella lähempää näitä 

palautettuja ohjelmia. Ohjelmoinnin opetuksessa, varsinkin ensimmäisten viikkojen aikana 

palautusten samanlaisuus on väistämätöntä opetuksen lähtötason ja viikkotehtävien 

yksinkertaisuuden takia. 

 

Metriikoita on joskus helppo keksiä, kuitenkaan kaikki eivät ole järkeviä tai antavat vain 

vähän tai ei yhtään lisää tietoa analyysiin, jolloin on helppo jättää metriikoita pois (Meneely 

et al. 2013). Joskus näin voidaan tehdä ajan, resurssien tai työkalujen puutteen vuoksi. 

Meneely mainitsee tutkimuksessaan monia eri kriteereitä hyvien metriikoiden valitsemiseen 

kuten mittauksen parantaminen, metriikan manipuloitumattomuus ja ennustettavuus. Hän 

määritteleekin prosessin, joka sisältää kuusi eri vaihetta, joiden avulla pyritään validoimaan 

metriikoita. Näitä vaiheita ovat metriikan käyttökohteiden määrittely, hyötyjen 

esitteleminen, kriteereiden valitseminen, todistaminen valittujen kriteereiden 

noudattamisesta ja hyötyjen ja rajoitteiden määrittely. 

 

Ohjelmistometriikat tuovat esille ohjelman kompleksisuuden ja jokaiselle koodin osa-

alueelle on omat sopivat metriikat mikä tulee ilmi tutkimuksesta (Yu et al., 2010) jonka 

tavoitteena oli tutkia eri kompleksisuuden metriikoita ohjelmistoissa. Yu käsittelee myös 

McCaben ja Halsteadin metriikoita ja mainitsee niiden hyviä ja huonoja puolia. Varsinkin 

Halsteadin metriikoiden kanssa on ongelmia kuten Kcskemety mainitsee tutkimuksessaan, 

että Halsteadin metriikat ovat riippuvaisia ohjelman sisällöstä. McCaben syklomaattinen 

kompleksisuus täydentää Halsteadin metriikoista saatavaa dataa, mutta ei kuitenkaan toteuta 

samoja asioita kuin Halstead. 
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2.4 Koodin laatu 

 

Osalla opiskelijoista on tavoitteena vain kurssin läpipääsy ja eivät käytä paljon ohjelmien 

tekemiseen mikä näkyy palautusten laadussa. Yleisin asia mikä jää pois on 

virheidenkäsittely, mikä vaikuttaa ohjelman laatuun. Ohjelmien laatuun vaikuttavat monet 

muutkin asiat kuten Sajaniemen huomioimat muuttujien roolit, (Hundley, 2008) 

suunnittelumallien (engl. Design patterns) käyttö ja niiden monimutkaisuudet. On myös 

mahdollista, että opiskelijat toteuttavat ohjelmia eri näkökulmista (Ginat, 2003) jolloin 

ohjelmien laatu voi vaihdella. Keuning huomasi, että vaikka opiskelijat olivat tietoisia 

heidän tekemien ohjelmien laadullisista ongelmista, näitä ongelmia harvoin korjattiin.  

 

Koodin laatua on myös tutkittu hyödyntäen BKT-menetelmää (Bayesian Knowledge 

Tracing) (Kasurinen, 2009). BKT laskee todennäköisyyttä sille, miten hyvin henkilö on 

omaksunut opetettavan asian. Tutkimuksesta tuli ilmi, että opiskelijoiden suurin virheiden 

määrä juontaa juurensa syntaksiin. Myös poikkeustilanteiden käsitteleminen jäi vähäiselle 

tasolle. Kasurinen toteaakin, että mitä monimutkaisempi tietorakenne sitä todennäköisempää 

oli, että opiskelijoilla oli vaikeus oppia kyseistä tietorakennetta ja toteuttaa sitä heidän 

ohjelmissaan. 
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3 TOTEUTUS 

3.1 Datan suodattaminen 

 

Kurssilla käytetään Viope-alustaa, joka tallentaa opiskelijoiden tekemät palautukset. Näin 

ollen vaadittava data eli tallennetut palautukset saatiin yhtenä kokonaisuutena Viopelta, 

jossa jokainen palautus oli omalla rivillä ja noudattivat JSON (JavaScript Object Notation) 

formaattia. Kuitenkin itse kokonaisuus ei sitä noudattanut, joten ensimmäisenä 

toimenpiteenä oli formaatin muuttaminen, jotta sitä voidaan lukea JSON kirjastojen kautta. 

Tuloksena oli Javalla tehty ohjelma, joka lisäsi tarvittavat sulut ja pilkut, muuttaen tiedoston 

oikeaoppiseen JSON formaattiin, joka alkaa aina objektilla. Liite 3 sisältää esitetyn ohjelman 

kokonaisuudessaan. 

 

Seuraavana vaiheena oli koodien erittely ja anonymisointi, sillä osa ohjelmista sisälsi 

opiskelijanumeroita ja nimiä. Anonymisointia varten tuli jokainen kommenttirivi tyhjentää 

pitäen rakenteen kuitenkin ennallaan, jotta voidaan varmistua rivimäärien oikeellisuudesta. 

Samalla myös parsitut ja anonyymit ohjelmat lajiteltiin omiin kansioihin. Jokainen palautus 

sisälsi kurssitehtävän tunnuksen, minkä avulla jokainen palautus saatiin sijoitettua oikeisiin 

kansioihin. Tämä tunniste ei kuitenkaan vastannut suoraan mitään kurssipalautusta vaan oli 

Viopen sisäinen tehtävätunnus. Myös tätä vaihetta varten toteutettiin ohjelma Javalla, joka 

tyhjensi jokaisen palautuksen kommentit, ja lajitteli palautukset oikeisiin kansioihin, 

kyseinen ohjelma on esitelty liitteessä 4. 

 

3.2 Analysointi 

 

Koodin analysointiin on olemassa useita työkaluja konsolipohjaisista työkaluista graafisia 

käyttöliittymiä hyödyntäviin ohjelmiin. Kuitenkin tähän työhön valittiin lyhyen pohdiskelun 

päätteeksi Flex hoitamaan koodin leksikaalisen analysoinnin ja Bison hoitamaan itse 

parsimisen pohjautuen Flex:n antamien alkionimien kautta. Osaltaan valintaan vaikutti se, 

että molemmat työkalut olivat varta vasten tehty käyttämään C-ohjelmointikieltä mikä oli 

myös kurssin ohjelmointikieli.  
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3.2.1 Flex 

 

Flex on leksikaalisen analyysiin rakennettu avoimen lähdekoodin työkalu, pohjautuen 

edeltävään AT&T:n alkuperäiseen lex työkaluun. (Grune, 2012) Flex hyödyntää säännöllisiä 

lausekkeita (engl., regex, regular expression), joiden perusteella tuotetaan alkionimiä 

ohjelman käydessä läpi annettua syötettä. 

 

%{ 
 #include <stdio.h> 
 #include "bison.tab.h" 
 
 #define STATE_NORMAL 0 
 #define STATE_COMMENT_BLOCK 1 
 #define STATE_COMMENT_INLINE 2 
 
%} 
 
%s COMMENT_BLOCK 
%s COMMENT_INLINE 
 
REGEX_LINE     ^.+$ 
REGEX_LINE_NEWLINE    \n 
 
%% 
{REGEX_LINE} { 
 yylval.line = strdup(yytext); 
 return TOKEN_LINE; 
} 
{REGEX_LINE_NEWLINE} { 
 return TOKEN_NEWLINE; 
} 
 
. {} 
 
<<EOF>> { 
 return END; 
} 
%%  

Kuva 1. Flex:n esimerkkitiedosto 

 

Flex:n vaatima tiedosto jakautuu kolmeen eri osaan kuten yllä on esitetty. Osiot eritellään 

toisistaan kahdella prosenttimerkillä. Ensimmäinen osa sisältää nimetyt alkionimet, joita 

hyödynnetään seuraavassa osiossa, jokainen alkionimi tulee vastata jotain säännöllisen 

lausekkeen määräämää tekstiä. Ohjelman ajoon tarvittavat kirjastot määritellään tässä 

osiossa omassa alaosiossa, joka alkaa %{-merkeillä ja päättyy %}-merkkeihin. Ohjelman eri 
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tilat määritellään hyödyntäen %s <nimi> syntaksia ajon aikana on mahdollista muuttaa 

ohjelman tilaa määriteltyihin tiloihin.  

 

Toinen osio sisältää käytettävät alkionimet ja niiden ajettavat koodit, jotka sijaitsevat 

aaltosulkeiden sisällä alkaen samalta riviltä kuin määritelty säännöllinen lauseke tai nimetty 

alkionimi, mitkä on määritelty edellisessä osiossa.  

 

Kolmas osio on varattu funktioille, jotka on toteutettu C:llä, ja joita voidaan käyttää edellisen 

osion koodiosioissa. Osio on täysin valinnainen, mutta on joskus hyödyllinen, jos jotkin 

säännölliset lausekkeet joutuvat muokkaamaan saatua alkionimeä ennen sen lähettämistä 

eteenpäin tai useat säännölliset lausekkeet käyttävät samoja funktioita.  

 

3.2.2 Bison 

 

Bison on parserien rakentamiseen tarkoitettu työkalu ja kuten edellä mainittu Flex, on Bison 

avoimen lähdekoodin versio alkuperäisestä ohjelmasta nimeltä yacc (Grune, 2012) (Yet-

Another-Compiler-Compiler). Bison hyödyntää kontekstivapaata kielioppia mikä 

mahdollistaa ohjelmointikielien parsimisen ilmoittamalla koodirakenteet omina sääntöinä. 

Kuten edellisessä osassa esitelty Flex on Bison tavoin hyödyllinen työkalu tarkempaan 

koodianalyysiin, mutta sitä voidaan myös hyödyntää kääntäjien tekemisen tukena. Yleensä 

Flex toimii Bisonin rinnalla hoitaen leksikaalisen analyysin ja syöttäen saadut alkionnimet 

Bisonille, joka kokoaa näistä alkion nimistä kirjoitettujen sääntöjen mukaisesti loogisia 

kokonaisuuksia. 

 

Bisonin käyttämä tiedosto noudatteleekin samanlaista rakennetta kuin Flexin käyttämä 

tiedosto ja on myös jakautunut kolmeen eri osaan. Ensimmäinen osio, kuten Flexissä pitää 

sisällään määrittelyt kirjastojen sisällyttämisen projektiin, alkionimien määrittely ja muut 

ohjelman ajoa edeltävät määrittelyt. 
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%code top { 
 #define EXAMPLE 
 #include "example.h" 
} 
 
%code top { 
 int example; 
} 
 
%union { 
 //muuttujat joita Flex hyödyntää 
} 
 
%token TOKENI \\alkioiden määrittely 
 
%% 
rule: \\sääntö joka kokoaa 
 rule | component \\rekursiivinen kokoava sääntö, jossa useampi 
component 
 
component: 
 | number \\yksittäinen komponentti 
 | text {} \\komponentti jonka saatuaan Bison ajaa aaltosulkeiden 
sisällä olevan C koodin 
 
%% 
 
\\normaali C koodi ovat viimeisessä osiossa 
int main(void) { 
 return 0; 
}  

Kuva 2. Bisonin tiedoston rakenne 

 

Toinen osio pitää sisällään itse kieliopin, jokainen sääntö voi olla yksittäinen sääntö tai 

rekursiivinen. Rekursiivisia sääntöjä käytetäänkin, jos tiedetään että kyseinen sääntö 

ilmaantuu annetussa syötteessä useammin kuin kerran. Sääntöjen järjestyksellä on väliä ja 

kokoavat säännöt sijoittuvat tämän osion yläosaan ja osien säännöt näiden kokoavien 

sääntöjen alle. 

 

Kolmas osio pitää sisällään mahdolliset lisäfunktiot, joita tarvitaan ajon aikana. On 

mahdollista, että tätä osuutta ei tarvita sillä jokaisen säännön perään on mahdollista lisätä 

koodiblokki, joka ajetaan säännön täyttyessä. 
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3.3 Metriikat 

 

Analysointiin sopivia metriikoita on erittäin paljon, mutta kaikki metriikat eivät aina ole 

hyödyllisiä, jolloin niiden analysoiminen eivät tuota merkityksellistä dataa ja niiden 

merkitys tutkimukseen on vähäinen.  

 

Tutkimukseen valittiin muutama yleisempi metriikka. LOC (Lines of Code) tuo tietoa siitä 

kuinka suuria ratkaisuja opiskelijat ovat tuottaneet annettujen tehtävänantojen puitteissa ja 

näistä tarkemmat mitattavat asiat ovat rivien kokonaislukumäärä, kommenttien lukumäärä 

sisältäen yhden rivin kommentit ja monen rivin kommentit, sekä tyhjien rivien lukumäärä. 

SLOC (Source Lines of Code) sisältyy LOC:n jättäen pois kommentti- ja tyhjät rivit. 

Ohjelmakoodit ajetaan formatointityökalun läpi, joka muuttaa ohjelman koodin Googlen 

tyylioppaan mukaiseksi. Näin tyylierot ohjelmien välillä saadaan karsittua pois.  

 

Analysointiin valittiin myös ohjausrakenteet, joiden analysoiminen tuottaa dataa 

mahdollistaen niiden analysoinnin käytön osalta. Polkuanalyysia ei tämän tutkimuksen 

aikana tehdä ja tämä metriikka jääkin vain määrätasolle. 

 

Funktiot ovat myös yksi mielenkiintoinen analysointikohde ja tätä analysointia varten 

analysoidaan funktioiden määrää ja niiden käyttöä, kuten edellä mainittiin polkuanalyysiä ei 

toteuteta. 

 

Halsteadin metriikat ovat viimeinen analysointikohde ja varsinkin harjoitustyöt ovat 

mielenkiintoisin kohde näille metriikoille, sillä harjoitustöiden tehtävät ovat sen verran 

laajoja, että todennäköisesti niiden välillä muutokset ovat suurempia kuin viikkotehtävien 

kohdalla. 

 

3.4 Ratkaisun rakenne 

Analysoinnin osa-alueet toteutetaan erillisillä ohjelmilla siten, että jokainen ohjelma 

toteuttaa vain yhden osa-alueen. Tähän lopputulokseen päädyttiin sen perusteella, että 

yksittäistä ohjelmaa on helpompi muuttaa myöhemmin eikä yhden ohjelman ongelmat 

vaikuta muiden ohjelmien toimintaan. Jokainen ohjelma pitää sisällään omat kieliopit 
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Flexille ja Bisonille, ja hyödyntävät yhteisiä metodeja, jotka pidetään erillisinä kirjastoina. 

Tuotetut ohjelmat tullaan toteuttamaan Linux käyttöjärjestelmän kirjastoja hyödyntäen, 

jolloin näiden ajo ei suoraan ole mahdollista muissa käyttöjärjestelmissä.  

 

Luodut ohjelmat tallentavat tiedot CSV (Comma Separated Values) muotoiseen tiedostoon, 

jossa jokainen arvo on eroteltu pilkulla. CSV muotoista tiedostoa hyödynnetään koska se 

mahdollistaa datan helpomman jatkokäsittelyn erillisillä taulukointiohjelmilla. Tiedoston 

rakenne on seuraava, ensimmäisenä arvona on tehtävän tunnus, jonka palautuksia ollaan 

käsittelemässä, seuraavana arvona on yksittäisen palautuksen tunniste, joka on juokseva luku 

alkaen nollasta, näiden numeroiden järjestys ei vaikuta analysoitavaan dataan. Järjestyksen 

sekalaisuus johtuu käytettävästä nftw-funktiosta, joka käsittelee kansiorakennetta puuna.  

 

Saatujen CSV tiedostojen tiedot lajitellaan erillisellä taulukointiohjelmalla omiin välilehtiin, 

joissa jokainen palautus on erillään toisistaan. Jokainen välilehti sisältää vain yhden viikon 

palautukset tehtävän tunnisteen perusteella lajiteltuna, jolloin on helpompaa käsitellä vain 

yhtä tehtävää kerrallaan. 
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4 TULOKSET 

4.1 Viikkotehtävät 

 

 

Kurssilla oli 30 viikkotehtävää, joiden vaatimukset kasvoivat viikkojen edetessä lopulta 

kulminoituen harjoitustöihin. Jokaisen viikon tehtävät käsittelivät viikon alussa pidetyn 

luennon asioita. Neljän ensimmäisen viikon aikana tehtäviä oli viisi kappaletta, seuraavan 

kahden viikon aikana neljä ja viimeisellä viikolla niitä oli kaksi. Tämä hidas pudotus johtuu 

siitä, että kurssin edetessä opeteltavien asioiden vaikeusaste ja toteutusten koko kasvoivat.   

 

Kuva 3. Palautusten rivimäärien keskiarvot verrattuna malliratkaisuiden rivimääriin 

 

Kun rivimääriä verrataan malliratkaisuun viikkotehtävien tasolla, huomataan että 

keskimääräisesti palautukset ovat samalla linjalla malliratkaisujen kanssa. Huomattavat 

eroavaisuudet tulevat viikon 2 lopussa, viikolla 3 ja viimeisessä palautuksessa, joissa ero 

malliratkaisuun on yllättävän suuri. Tarkempi tarkastelu on tarpeen, jos halutaan ymmärtää 

mistä nämä erot tulevat. Kuvien 4 ja 5 perusteella rivimäärien erot johtuvat pääsääntöisesti 

kommenttiriveistä. Liitteissä 1 ja 2 esitellään saatua dataa minimi- ja maksimiarvojen, 

keskiarvon, mediaanin ja keskihajonnan kautta. Liitteessä 1 ohjelmat on muutettu Googlen 

tyylioppaan mukaiseksi. 
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Kuva 4. Rivimäärien jakauma viikkotehtävissä  

 

Kuvan 4 mukaan palautusten rivimäärät jakautuvat erittäin paljon itse koodirivien ja tyhjien 

rivien puolelle, kuitenkin loppua kohden kommenttien määrä on nousussa, mikä osaltaan 

johtuu siitä, että tiedostoihin tuli lisätä opiskelijanumero ja nimi. Huomion arvoista on 

kuitenkin se, että keskimäärin palautuksissa kommentteja käytetään vaikkakin näiden määrä 

on aluksi erittäin vähäinen.  

Kuva 5. Rivimäärien jakautuminen malliratkaisuissa 
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Kuva 6. Ohjausrakenteiden määrät viikkopalautuksissa verrattuna malliratkaisuihin 

 

Kun kuvan 4 jakaumaa verrataan malliratkaisuihin, on huomion arvoista, kuinka paljon 

enemmän kommentteja on suhteessa funktionaaliseen koodiin. Samanlaista nousevaa käyrää 

kommenttien määrissä ei malliratkaisuissa ole. Tämä kuvaaja myös selittää viikon 2 lopussa 

ja viikon 3 lopussa olevien tehtävien erot malliratkaisun ja opiskelijoiden palautusten välillä, 

kommentteja on malliratkaisussa enemmän.  

 

Koodirakenteiden määrät noudattavat suurin piirtein rivimäärien muodostamaa käyrää. 

Viikon 2 viimeisen tehtävän suuren ohjausrakenteiden määrä johtuu tehtävänannosta, jossa 

tuli toteuttaa valikko ja suurempi määrä virheenkäsittelyjä ja kuten kuvasta 7 nähdään, suurin 

osa tulee switch-case rakenteista.   

 

Yleisesti ottaen kuvaa 6 tarkastellessa huomataan, että opiskelijat käyttivät vähemmän 

ohjausrakenteita kuin malliratkaisut, muutamat viikkotehtävät tuottavat suurimmat erot 

palautusten ja malliratkaisujen välillä. Nämä erot tulevat enemmän ilmi kuvista 7 ja 8, joissa 

eritellään kuvan 6 saadut arvot. 
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Kuva 7. Palautusten ohjausrakenteiden jakautuminen 

 

Ohjausrakenteiden jakaumat jokaisessa palautuksessa ovat usein if-rakenne painotteisia, 

kasvaen loppua kohden. Verrattaessa palautusten rivimääriin, huomataan, että 

ohjausrakenteiden määrä kasvaa suhteessa koodiriveihin.  

 

Kuva 8. Malliratkaisuiden ohjausrakenteiden jakautuminen 

 

Malliratkaisuissa on paino myös if-rakenteilla mutta myös else-rakenteilla, mutta switch-

case rakenteet jäävät pois sen jälkeen, kun ne ovat esitelty viikolla 2. Tämä kielii siitä, että 
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switch-case rakenteen sijaan on käytetty if-else-if rakennetta. Molemmat toteuttavat 

samanlaisen logiikan mutta muuttavat ulkonäköä ja nostavat rakenteiden määrää 

 

Funktioiden opetusta ei aloiteta ennen kolmannetta viikkoa mikä näkyy kuvassa 9 eikä 

funktioiden määrissä ei ole heittoa keskimäärin malliratkaisuun verrattaessa. Muutama ero 

löytyy, viikon 4 neljäs palautus on yksittäinen tapaus, jossa malliratkaisussa ei ole käytetty 

funktiota, mutta opiskelijat ovat niitä hyödyntäneet. Pieniä eroja löytyy myös kuudennen 

viikon palautuksissa, joissa malliratkaisuissa oli funktioita hyödynnetty enemmän. 

 

Kuva 9. Funktioiden määrien keskiarvot, verrokkina malliratkaisuiden funktioiden määrät 

 

Halsteadin metriikoita laskiessa huomataan samanlainen käyrä ohjelman kompleksisuudessa 

tehtävien koon kasvaessa. Huomattavia muutoksia on muutamia, joista suurin muutos 

edelliseen tehtävään verrattaessa tulee viikon 4 toisen ja kolmannen tehtävän aikana. Myös 

seitsemännen viikon ensimmäinen tehtävä eroaa seuraavasta tehtävästä erittäin paljon.  

 

Malliratkaisujen kompleksisuudet, jotka esitellään kuvassa 11 noudattelevat samanlaista 

käyrää kuin kuvassa 10 esitetyt opiskelijoiden tekemien ohjelmien kompleksisuudet. 

Kompleksisuus kasvaa odotetusti viimeistä viikkotehtävää kohden. 
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Kuva 10. Viikkotehtävien keskimääräinen kompleksisuus 

 

 

Kuva 11. Viikkotehtävien malliratkaisujen kompleksisuus 
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4.2 Harjoitustyöt 

 

Kurssilla oli kaksi eritasoista harjoitustyötä ja opiskelijat pystyivät valitsemaan toteuttavatko 

tavoitetason, jolla oli mahdollista saada korkein arvosana mutta vaati enemmän työtä vai 

perustason, joka vaati vähemmän työtä mutta kovinkaan korkeaa arvosanaa ei tästä versiosta 

saanut. Molemmilla tasoilla oli useampi takaraja palautuksille, jos ei saanut palautusta läpi 

ensimmäisellä kerralla oli opiskelijoilla mahdollisuus palauttaa tehtävä myöhemmin. 

 

Perustaso oli helpompi taso ja vaatikin vähemmän toteutusta, neljä eri toiminnallisuutta tuli 

opiskelijan toteuttaa, jotta sai palautuksen hyväksyttyä. Nämä toiminnot olivat tiedoston 

luku, tietojen tulostaminen ja tietojen analysointi, jossa etsittiin nimien lukumäärä, 

lyhyimmän ja pisimmän nimen pituudet ja kaikkien nimien pituuksien keskiarvo, ja 

viimeiseksi ohjelman puhdas lopetus. 

 

Tavoitetaso laajensi toiminnallisuutta perustasosta, edellä mainittujen toimintojen lisäksi 

opiskelijoiden tuli toteuttaa analysointitietojen tallentaminen erilliseen rakenteeseen, jotta 

niitä pystyttiin käsittelemään myöhemmin ohjelman ajon aikana. Kolme muuta 

toiminnallisuutta pyörivät tämän lisätoteutuksen ympärillä, jotka olivat tallennettujen 

analysointitietojen tulostus, näiden tietojen tallennus tiedostoon ja tietorakenteen tyhjennys.  

    

Taulukko 1. Harjoitustöiden malliratkaisuiden rivimäärät 

 

 

 

 

Tavoitetason rivimäärät molemmissa palautuksissa noudattavat suurin piirtein 

normaalijakaumaa, varsinkin yksi palautus on selvästi poikkeus kuvaa 12 tarkastellessa, ja 

tarkemmassa tarkastelussa tuli huomattua, että kyseisessä palautuksessa jokaisen koodirivin 

jälkeen oli tyhjä rivi. Tämä tietenkin kohotti rivimääriä huomattavasti. Palautusten väliset 

erot ovat aika minimaalisia ja näiden jakaumat ovatkin lähes identtisiä. Taulukossa 1 

ilmoitetaan harjoitustöiden malliratkaisuiden rivimäärät koska näiden lisääminen 

frekvenssikaavioon ei tule toimimaan järkevästi. 

 

Taso Rivimäärä 

Tavoite 275 

Perus 199 
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Kuva 12. Tavoitetason rivimäärien jakautuminen 

 

Kuva 13. Perustason palautusten rivimäärien jakautuminen 

 

Kuvassa 13 esitellään perustason palautusten rivimäärien jakautuminen. Perustason 

palautukset noudattavat myös osaltaan normaalijakaumaa, ja kaikissa palautuksissa suurin 

määrä olikin 150 ja 250 rivin välillä. Muutama poikkeus kuitenkin löytyy, yksi yli 600 rivin 

palautus ja kolme alle 50 rivin palautusta. Nämä alle 50 rivin palautukset ovat keskeneräisiä 

ohjelmia, jotka Viope on tallentanut. 
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Kuva 14. Tavoitetason ohjausrakenteiden jakauma 

 

Kuva 15. Perustason ohjausrakenteiden jakauma 

 

Kuten kuvasta 14 nähdään, myöskään tavoitetason malliratkaisussa ei hyödynnetä switch-

case rakennetta vaan sen sijasta hyödynnetään if-else-if rakennetta. Myöskin opiskelijoiden 

tekemiin ohjelmiin verrattuna malliratkaisussa on enemmän ohjausrakenteita. 
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Myös perustason malliratkaisussa ei hyödynnetä switch-case rakennetta, ja kuten kuvasta 15 

nähdään, malliratkaisu hyödyntää enemmän else avainsanoja kuin opiskelijoiden 

palauttamat ohjelmat. Edellä mainittu if-else-if rakenteiden käyttö pätee tässäkin 

tapauksessa. 

 

Taulukko 2. Harjoitustöiden malliratkaisuiden funktioiden määrät 

Taso Funktioiden määrä 

Tavoite 9 

Perus 2 

 

Kuva 16. Tavoitetason palautusten funktioiden jakauma 

 

Tavoitetason palautusten funktioiden määrät keskittyvät aika lailla 7 ja 8 funktion välille 

mikä tulee ilmi kuvasta 16. Muutama palautus ensimmäisen palautuksen aikana jäävät sen 

alle. Sama trendi jatkuu toisen palautuksen aikana, joskin jakauma on hieman tasaisempi ja 

suurin osa palautuksista sisältää kuudesta kahdeksaan funktiota.  
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Kuva 17. Perustason palautusten funktioiden määrän jakautuminen 

 

Kuvan 17 mukaan kaikkien perustason palautusten funktioiden määrät noudattavat suurin 

piirtein normaalijakaumaa, jossa yleisin määrä funktioita on ollut 4 ensimmäisessä 

palautuksessa, 3 toisessa palautuksessa ja 5 viimeisessä palautuksessa. Kuitenkin muutamia 

poikkeuksia lukuun ottamatta keskimäärin palautuksissa ei eroja synny. 

 

Kuva 18. Kompleksisuus perustason palautuksissa, verrattuna malliratkaisuun 
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Kuva 19. Tavoitetason palautusten ja malliratkaisun kompleksisuudet 

 

Perustason palautukset kuvassa 18 eivät juurikaan eroa toisistaan eikä kompleksisuus 

juurikaan ole kasvanut kuvan 8 viimeisestä tehtävästä. Hieman uusia uniikkeja 

operaattoreita ja operandeja tulee kolmannessa palautuksessa. Malliratkaisun kompleksisuus 

on kuitenkin suurempi kuin opiskelijoiden palautuksien kompleksisuus. 

 

Sama trendi tapahtuu myös tavoitetason harjoitustöissä, joissa palautusten välillä ei ole 

suurta eroa, jonkin verran tapahtuu operandien käytön kasvua toiseen palautukseen 

mennessä. Malliratkaisun kompleksisuus on tässäkin tapauksessa suurempi kuin 

opiskelijoiden palautukset.  
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5 ANALYSOINTI 

 

Tutkimuksen aikana tuli havaittua se, että Viopesta saatu data sisälsi myös sellaisia 

palautuksia, jotka eivät olleet toimivia, eivätkä olisi kääntyneet. Nämä virheelliset 

palautukset johtuvat siitä, että Viope tallentaa viimeisimmän muokkauksen eikä vain 

palautettuja vastauksia. Tämä johtaa siihen tilanteeseen, että virheelliset palautukset 

aiheuttavat pieniä muutoksia analysointitulosten keskiarvoihin ja vääristävät kuvaajia jonkin 

verran.  

 

5.1 Tulokset 

 

Rivimäärien kanssa eroavaisuudet tulevat pääosin kommentoinnista, jota on 

malliratkaisuissa paljon enemmän kuin opiskelijoiden ohjelmissa, ja kuten kuvasta 2 

huomataan kommenttien määrä kyllä kasvaa viimeisien tehtävien aikana ja kommentteja 

käytetään myös harjoitustöissä. Toisaalta asian selittää se, että opiskelijoiden piti laittaa 

tunnistetietoja tiedostojen alkuun mikä nosti rivimääriä. Kommenttien vähyys on 

valitettavan yleistä myös muualla ohjelmistotuotannossa eikä pelkästään opiskelijoiden 

ohjelmissa mikä tulee ilmi, kun verrataan kuvan 2 ja 3 jakaumia. 

 

Harjoitustöissä rivimäärien hajonta noudatti suurin piirtein normaalijakaumaa ja suurin osa 

palautuksista sijoittuivat 275 rivin ja 375 rivin välille, mikä osaltaan kertoo siitä, että suurin 

osa saavutti suurin piirtein malliratkaisun rivimäärän joka taulukossa 1 ilmoitettu rivimäärä 

tavoitetasolla oli 275 riviä. Eli rivimäärällisesti opiskelijoiden tuottamat ohjelmat olivat 

paljon useammin enemmän kuin malliratkaisun ja pienempi osuus alle tämän rajan. On 

mahdollista, että jotkin opiskelijat pystyvät saavuttamaan pienemmän rivimäärän, tällöin 

koodin luettavuus voi kuitenkin kärsiä, jos koodirivien välissä ei ole tyhjiä rivejä. 

 

 

Ohjausrakenteiden käyttö oli mielenkiintoinen yllätys, koska malliratkaisut käyttivät 

harvoin switch-case rakennetta ja opiskelijoiden palautukset käyttivät niitä. Voi olla, että 

malliratkaisut noudattavat if-else-if rakennetta johtuen tätä ohjelmointikurssia edeltävän 

Python kurssin rakenteista, jossa switch-case rakennetta ei ole olemassa. Myös opiskelijat 
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käyttivät keskimäärin enemmän for-silmukoita ja while-silmukoita verrattaessa 

malliratkaisuihin.  

 

Ohjausrakenteiden määriä tarkasteltaessa huomattiin, että niiden määrät eivät eronneet 

malliratkaisujen määristä kovinkaan paljon. Kuitenkin kuten edellä mainittu mitä 

ohjausrakenteita opiskelijat käyttivät, eroaa malliratkaisuista, mahdollisesti johtaen siihen, 

että opiskelijat eivät toteuta yhtä kattavaa virheiden käsittelyä kuin malliratkaisuissa on 

toteutettu.  

 

Funktioiden määrät eivät keskimääräisesti eroa malliratkaisuissa viikkotehtävien aikana, 

mutta harjoitustöiden aikana funktioiden määrät vaihtelevat jonkin verran. Funktioiden 

määrät kertovat siitä, että niitä on hyödynnetty harjoitustöissä ja myös viikkotehtävissä. 

Määrä voi osaltaan kertoa siitä, että opiskelija on pystynyt pilkkomaan ohjelman pienempiin 

kokonaisuuksiin, mutta täyttä varmuutta asiasta ei saada.  

 

Harjoitustöiden aikana funktioiden määrät vaihtelivat aika paljon, suurin osa sijoittui kolmen 

ja kahdeksan funktion välille. Kuitenkin muutamia palautuksia on, joissa funktioiden määrä 

jää alemman rajan alapuolelle. Osa näistä palautuksista on ei valmiita ohjelmia, osa on 

mahdollisesti toimivia mutta on tarkoituksella tehty lyhyiksi ja toteuttavatkin 

mahdollisimman vähän mahdollisimman helposti. 

 

Kompleksisuus, jota tässä analyysissa tutkittiin, toteutettiin hyödyntäen Halsteadin 

määrittelemien metriikoita. Kun vertaillaan kuvia 8 ja 9 huomataan, että malliratkaisut 

varsinkin viimeisimpien tehtävien aikana ovat kompleksisuudeltaan suurempia kuin 

opiskelijoiden palauttamat ohjelmat keskimäärin. Muutoin opiskelijoiden ohjelmien ja 

malliratkaisujen kompleksisuudet ovat erittäin lähellä toisiaan. Muutamia poikkeuksia 

löytyy ja tällöin todennäköisin syy löytyy ohjausrakenteiden käytöstä, joita malliratkaisuissa 

on enemmän kuin opiskelijoiden palauttamissa ohjelmissa kuten kuvista 5 ja 6 huomataan.  

 

Harjoitustöitä vertaillessa malliratkaisut ovat metriikoiden mukaan enemmän komplekseja 

kuin keskimääräinen opiskelijan palauttama ohjelma. Suurin ero tulee operandien määrästä, 

mikä osaltaan kertoo siitä, että malliratkaisuissa on hyödynnetty enemmän muuttujia kuin 

opiskelijoiden palautuksissa, mikä näkyy uniikkien operandien määrässä. Uniikit 
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operaattorit ja muut operaattorien määrät olivat lähellä toisiaan palautuksissa ja 

malliratkaisuissa. 

 

 

5.2 Tulevaisuus 

 

Tämän tutkimuksen aikana ei kvalitatiivista tutkimusta palautuksista tehty, mikä olisi 

seuraava askel ohjelmien analysointien kannalta. Ilman kvalitatiivista analyysia moni 

analyysi jää hieman pintapuoleiseksi ja analyysin syventäminen olisi järkevä seuraava askel. 

Kompleksisuusanalyysiin voidaan lisätä polkuanalyysi mikä tukisi saatuja arvoja ja tarjoaisi 

paremman ymmärtämisen ohjelmien syvyyteen ja koodirakenteeseen. 

 

Parannettavaa löytyy myös datan saamisessa. Viopelta saadun datan muotoa ei määritelty 

sitä pyydettäessä mikä johti datan muokkaukseen ennen analyysin toteuttamista. Myöskin 

tehtävien tunnukset eivät vastanneet kurssin tehtävien tunnuksia. Tulevaisuudessa tulisi 

määritellä datan muoto ja datan sisältö tarkemmin. 
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6 YHTEENVETO 
 

Tavoitteena oli analysoida opiskelijoiden tekemiä ohjelmia C-ohjelmointikurssin aikana ja 

verrata saatuja tuloksia malliratkaisuihin ja analysoida saatuja eroavaisuuksia, jos 

mahdollista. Tutkimuksen aikana mitattiin useampia metriikoita, joita olivat rivimäärät, 

ohjausrakenteet, funktioiden määrä ja niiden käyttö ja Halsteadin metriikat. 

 

Jokaisen metriikkaa tutkittiin tekemällä jokaiselle metriikalle oma ohjelma, joka hyödynsi 

Flex ja Bison työkaluja, jotka toteuttivat leksikaalisen analyysin ja kokosivat tämän 

analyysin tarjoamat elementit yhteen, muodostaen analysoidun datan. 

 

Saatujen datojen perusteella keskimäärin suuria eroavaisuuksia opiskelijoiden palautusten ja 

malliratkaisujen välille ei synny. Hajontaa on enemmän mikä oli odotettua, varsinkin 

harjoitustöiden aikana hajontaa on enemmän johtuen opiskelijoiden vapaudesta toteuttaa 

omanlaisensa ratkaisu annettuun tehtävään. 
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LIITE 1. Rivimäärien data Googlen tyylioppaan mukaan 
 

Tehtävä Min Max Keskiarvo Mediaani STDEV Malliratkaisu 

L01-T1 0 14 5,620536 5 2,349263 6 

L01-T2 9 22 12,95928 12 2,757332 16 

L01-T3 0 40 21,05 21 6,054716 26 

L01-T4 0 29 14,56398 14 3,58561 16 

L01-T5 0 37 21,24155 20 4,442689 21 

L02-T1 9 33 20,63801 20 3,919091 17 

L02-T2 3 43 27,47442 27 5,672367 36 

L02-T3 8 36 18,96635 18 3,586586 20 

L02-T4 19 47 31,00481 31 4,722745 35 

L02-T5 3 169 56,77852 56 16,99119 78 

L03-T1 4 42 25,76098 26 5,220288 39 

L03-T2 21 94 53,97537 52 10,98489 93 

L03-T3 3 37 18,02564 18 3,96432 30 

L03-T4 11 48 24,65563 24 6,514646 33 

L03-T5 9 82 41,70732 41 9,688367 79 

L04-T1 6 50 24,79058 24 4,895553 23 

L04-T2 12 41 21,20106 20 4,879593 18 

L04-T3 20 123 59,86585 58 15,83253 52 

L04-T4 4 94 55,37398 55 13,59146 47 

L04-T5 5 185 36,30894 32 16,97256 23 

L05-T1 8 41 21,88021 22 5,653264 21 

L05-T2 12 99 64,21528 66 14,25304 62 

L05-T3 20 139 65,11111 64 17,57194 61 

L05-T4 0 117 73,42222 73,5 15,61976 71 

L06-T1 3 80 53,58621 53 8,035401 64 

L06-T2 49 142 91,34821 91 15,45159 97 

L06-T3 7 200 101,9691 101 20,7055 108 

L06-T4 93 357 143,5435 131,5 44,53299 164 

L07-T1 0 153 96,65385 94,5 30,11213 107 

L07-T2 150 408 220 200,5 56,14369 172 

HTT1 170 745 372,6957 364,5 80,52967 304 

HTT2 237 701 375,4138 366 87,49511 304 

HTP1 19 472 250,6055 241 81,75494 230 

HTP2 11 701 251,4884 242 103,5545 230 

HTP3 161 392 258,875 232 83,17183 230 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

LIITE 2. Rivimäärien data ilman tyyliopasta 
 

Tehtävä Min Max Ka Mediaani STDEV Malliratkaisu 

L01-T1 2 16 6,044643 5 2,561839 7 

L01-T2 8 23 13,33032 13 3,109287 18 

L01-T3 0 46 21,67273 21,5 6,576017 27 

L01-T4 0 31 15,27014 14 4,021136 17 

L01-T5 0 48 21,00966 20 5,247274 22 

L02-T1 9 40 22,33784 22 5,010244 19 

L02-T2 5 69 28,64815 28 6,778646 36 

L02-T3 9 41 20,37321 20 4,758035 21 

L02-T4 18 50 31,08134 31 6,212432 35 

L02-T5 3 168 59,7 58 19,48214 82 

L03-T1 8 66 27,19903 27 6,785508 40 

L03-T2 20 137 58,55882 57 14,59474 96 

L03-T3 5 41 18,38265 18 4,495183 30 

L03-T4 11 57 26,29605 26 7,448578 32 

L03-T5 10 88 43,91935 43 10,8505 82 

L04-T1 10 50 25,07813 24 5,806581 24 

L04-T2 13 48 23,15789 22 5,909039 19 

L04-T3 21 139 62,64242 60 18,03112 53 

L04-T4 7 95 57,09677 57 14,77331 51 

L04-T5 5 217 39,02419 36 20,25426 29 

L05-T1 7 49 24,23834 23 6,686833 24 

L05-T2 15 147 70,86207 71 18,92295 65 

L05-T3 21 156 68,74 67 19,79778 63 

L05-T4 0 127 77,18681 77 18,22569 73 

L06-T1 3 95 56,13714 55 10,25388 64 

L06-T2 52 233 96,64602 95 22,14922 102 

L06-T3 7 186 106,4388 104,5 21,77489 109 

L06-T4 92 326 147,234 137 42,5677 168 

L07-T1 1 135 93,28846 93,5 25,78975 110 

L07-T2 146 371 208,8056 196 49,39509 175 

HTT1 167 808 330,8261 313 81,77208 275 

HTT2 202 619 334,4483 327 79,70508 275 

HTP1 22 444 229,4495 220 75,53445 199 

HTP2 14 619 229,4419 218 90,18243 199 

HTP3 160 332 229,5 206 64,47369 199 



 

 

 

 

LIITE 3. Java ohjelma tiedostojen anonymisointiin 

 
import java.io.BufferedReader; 
import java.io.File; 
import java.io.FileInputStream; 
import java.io.FileWriter; 
import java.io.IOException; 
import java.io.InputStreamReader; 
import java.io.StringReader; 
import java.util.HashMap; 
import java.util.Map; 
 
import org.json.*; 
 
enum State { 
    COMMENT_INLINE, 
    COMMENT_BLOCK, 
    INITIAL 
} 
 
class Program { 
    int student; 
    String program; 
     
    public Program(int student, String program) { 
        this.student = student; 
        this.program = program; 
    } 
} 
 
class ExerciseIDConverter { 
    public static String convert(int id) { 
        String name = ""; 
         
        switch (id) { 
            //viikko 1 
            case 24383: name = "L01-T1"; break; 
            case 24384: name = "L01-T2"; break; 
            case 24386: name = "L01-T3"; break; 
            case 24385: name = "L01-T4"; break; 
            case 24387: name = "L01-T5"; break; 
             
            //viikko 2 
            case 24408: name = "L02-T1"; break; 
            case 24405: name = "L02-T2"; break; 
            case 24406: name = "L02-T3"; break; 
            case 24409: name = "L02-T4"; break; 
            case 24407: name = "L02-T5"; break; 
             
            //viikko 3 
            case 24572: name = "L03-T1"; break; 
            case 24411: name = "L03-T2"; break; 
            case 24577: name = "L03-T3"; break; 
            case 24575: name = "L03-T4"; break; 
            case 24574: name = "L03-T5"; break; 
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            case 24651: name = "L04-T1"; break; 
            case 24655: name = "L04-T2"; break; 
            case 24653: name = "L04-T3"; break; 
            case 24652: name = "L04-T4"; break; 
            case 24654: name = "L04-T5"; break; 
             
            case 24683: name = "L05-T1"; break; 
            case 24685: name = "L05-T2"; break; 
            case 24682: name = "L05-T3"; break; 
            case 24686: name = "L05-T4"; break; 
             
            case 24709: name = "L06-T1"; break; 
            case 24711: name = "L06-T2"; break; 
            case 24718: name = "L06-T3"; break; 
            case 24721: name = "L06-T4"; break; 
             
            case 24753: name = "L07-T1"; break; 
            case 24754: name = "L07-T2"; break; 
             
            case 24758: name = "HTPerustaso1"; break; 
            case 35343: name = "HTTavoitetaso1"; break; 
            case 37582: name = "HTPerustaso2"; break; 
            case 37583: name = "HTTavoitetaso2"; break; 
            case 37956: name = "HTPerustaso3"; break; 
        } 
         
        return name; 
    } 
} 
 
/* 
    Clears the comments, but retaining the structure 
    also grabs the student numbers  
*/ 
 
class ProgramParser { 
    private State state; 
    private Integer number; 
    private Boolean numberFound; 
     
    public String traverse(String program) throws NumberFormatException, 
IOException { 
        BufferedReader reader = new BufferedReader(new StringReader(program)); 
        StringBuffer buffer = new StringBuffer(); 
        int cint; 
        int spaces = 0; 
        char c; 
        char prev = 0; 
        Boolean literal = false; 
        Boolean inQuote = false; 
         
        while ((cint = reader.read()) != -1) {  
            c = (char) cint; 
            Boolean check = true; 
            Boolean append = true; 
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           if (c == ' ') 
                spaces++; 
            else 
                spaces = 0; 
             
            if (spaces == 4) { 
                spaces = 0; 
                c = '\t'; 
            } 
 
            if (c == '/' && prev == '*' && state == State.COMMENT_BLOCK) 
                state = State.INITIAL; 
             
            if (c == '*' && prev == '/' && state == State.INITIAL) { 
                state = State.COMMENT_BLOCK; 
                check = false; 
            } 
             
            if (c == '/' && prev == '/' && state == State.INITIAL) { 
                state = State.COMMENT_INLINE; 
                check = false; 
            } 
 
            if (c == '"') 
                inQuote = !inQuote; 
             
            if (c == '\\' && !inQuote) { 
                append = false; 
                literal = true; 
                check = false; 
            } 
             
            if (c == '\n') { 
                spaces = 0; 
                 
                if (state == State.COMMENT_INLINE) 
                    state = State.INITIAL; 
            } 
             
             
            if (literal && check && !inQuote) {              
                switch (c) { 
                    case 'n': { 
                        spaces = 0; 
                        c = '\n';  
                         
                        if (state == State.COMMENT_INLINE) 
                            state = State.INITIAL; 
                         
                        break; 
                    } 
                    case 't': { 
                        spaces = 0; 
                        c = '\t';  
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                        break; 
                    } 
                } 
                 
                literal = false; 
            } 
             
            if ((state == State.COMMENT_BLOCK || state == State.COMMENT_INLINE) 
&& check) { 
                if (c != '*') 
                    append = false; 
                 
                if (Character.isDigit(c) && !numberFound) 
                    number = (number * 10) + 
Integer.parseInt(String.valueOf(c)); 
             
                if (Integer.toString(number).length() >= 5 && 
!Character.isDigit(c) && !numberFound) 
                    numberFound = true; 
                 
                if (c == '\n') 
                    append = true; 
            } 
             
            if (append) 
                buffer.append(c); 
             
            prev = c; 
        } 
 
        return buffer.toString(); 
    } 
     
    //take a stream and read 
    public Program run(String program) throws NumberFormatException, 
IOException { 
        this.number = 0; 
        this.state = State.INITIAL; 
        this.numberFound = false; 
         
        String prog = this.traverse(program); 
        return new Program(number, prog); 
    } 
} 
 
class Indexer { 
    Map<Integer, Integer> indexes; 
    int currentID; 
    Boolean advance; 
     
    public Indexer() { 
        indexes = new HashMap<Integer, Integer>(); 
    } 
} 



 

 

 

 

Liite 3. (jatkoa) 
 
public class Main { 
 
     
Liite 3. (jatkoa) 
    public static void main(String[] args) throws NumberFormatException, 
IOException { 
        ProgramParser parser = new ProgramParser(); 
 
        JSONTokener tokener = new JSONTokener(new InputStreamReader(new 
FileInputStream(new File(args[0])), "UTF8")); 
        JSONObject obj = new JSONObject(tokener); 
         
        //make directory where these will be saved 
        File output = new File("output"); 
        output.mkdirs(); 
         
        Indexer indexer = new Indexer(); 
         
         
        obj.getJSONArray("returns").forEach((line) -> { 
            JSONArray arr = (JSONArray) line; 
             
            indexer.advance = (arr.length() == 1); 
             
            arr.forEach((answer) -> { 
                //palautetut tiedostot 
                 
                JSONObject program = (JSONObject) answer; 
                 
                indexer.currentID = program.getInt("exercise_template_id"); 
                String programName = program.getString("filename"); 
                 
                String exerciseString = ""; 
 
                //don't run if content doesn't exist (wasn't returned I assume) 
                if (!program.has("content")) 
                    return; 
                 
                try { 
                    Program prog = parser.run(program.getString("content")); 
                    exerciseString = 
ExerciseIDConverter.convert(indexer.currentID); 
                     
                    if (!indexer.indexes.containsKey(indexer.currentID)) 
                        indexer.indexes.put(indexer.currentID, 0); 
                     
                         
                    File outputfolder = new File(output, exerciseString + "/" + 
indexer.indexes.get(indexer.currentID) + "/"); 
                    outputfolder.mkdirs(); 
                     
                    System.out.println(output + ", " + exerciseString + ", " + 
indexer.currentID + ", " + indexer.indexes.get(indexer.currentID)); 
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                    FileWriter writer = new FileWriter(new File(outputfolder, 
programName)); 
                     

                    if (indexer.advance) 

                        indexer.indexes.replace(indexer.currentID, 

indexer.indexes.get(indexer.currentID) + 1); 
                     
                    writer.write(prog.program); 
                    writer.close(); 
                     
                } catch (NumberFormatException | JSONException | IOException e) 
{ 
                    // TODO Auto-generated catch block 
                    e.printStackTrace(); 
                } 
            }); 
             
            if (!indexer.advance) 
                indexer.indexes.replace(indexer.currentID, 
indexer.indexes.getOrDefault(indexer.currentID, -1) + 1); 
        }); 
    } 
 
} 

 

 



 

 

 

 

LIITE 4. 

 
import java.io.BufferedReader; 
import java.io.FileReader; 
import java.io.IOException; 
import java.io.PrintWriter; 
import java.io.Reader; 
import java.util.regex.Matcher; 
import java.util.regex.Pattern;  
 
class Grabber { 
    public static void parse(Reader in, String filename) throws IOException { 
        StringBuilder builder = new StringBuilder(); 
         
        builder.append("{\n"); 
        builder.append("\"returns\": [\n"); 
         
        BufferedReader reader = new BufferedReader(in); 
        String line = null; 
        String pattern = "(\"filename\":[^.]+.[ch]\")"; 
     
        Pattern pat = Pattern.compile(pattern); 
        while ((line = reader.readLine()) != null) { 
            System.out.println(line); 
             
            Matcher matcher = pat.matcher(line); 
 
            if (matcher.find()) { 
                builder.append(line); 
                builder.append(",\n"); 
            } 
        } 
         
        int index = builder.lastIndexOf(","); 
         
        if (index != -1) 
            builder.replace(index, index + 1, ""); 
         
        PrintWriter writer = new PrintWriter(filename); 
 
        builder.append("]\n}"); 
         
        writer.write(builder.toString()); 
        writer.close(); 
    } 
} 
 
public class Main { 
    public static void main(String[] args) throws IOException { 
        Grabber.parse(new FileReader(args[0]), "parsed-programs.json"); 
    } 
} 


