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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentu, w ktéorym badano wptyw kolorowania kodu
programu na proces jego analizy sktadniowej. Uczestnikami eksperymentu bylo 13 studentéw
kierunku informatyka. Zastosowano technike okulografii w celu $ledzenia procesu wyszukiwania
btedow syntaktycznych. Zaobserwowano, ze podswietlanie sktadni nie wptyneto na efektywnosc
wykonania zadania. Nie stwierdzono rowniez istotnych réznic w warto$ciach parametrow eye-
-trackingowych w przypadku analizy kodu czarno-biatego i kolorowego.

Stowa kluczowe: uczenie si¢ programowania, kolorowanie sktadni kodu programu, okulografia,
analiza kodu programu.

Abstract

This article presents an empirical study investigating the role of syntax highlighting program
source code. Eye-trackig data were collected from 13 computer science students, who were asked
to search syntax errors in coloured and black-and-white code, while their screens were recorded. It
was observed that syntax highlighting has not significant effect on the task execution. The eye-
-tracking parameters for black-and-white code and for coloured code differed, but not significantly.

Key words: learning programming, syntax highlighting, eye-tracking, source code review.

Wstep

Programowanie jest ztozong umiejetnosciag uwarunkowang nie tylko znajomo-
$cig sktadni wybranego jezyka oraz opanowaniem takich czynnosci, jak edycja ko-
du, jego kompilowanie i uruchamianie. To réwniez kompetencje zwigzane z mecha-
nizmami rozwigzywania problemow oraz konstrukcjg i reprezentacja algorytmow.
Nieopanowanie ostatnich z wymienionych umiej¢tnosci jest powszechnie uznawane
za podstawowa przyczyne¢ trudno$ci towarzyszacych nauce programowania [GO-
mes, Mendes 2007]. Z pogladem tym polemizujg R. Lister i wsp., ktorzy w swoich
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badaniach ustalili, Zze studenci czgsto wykazujg brak dostatecznej wiedzy i umiejet-
nosci odnoszacych si¢ do procesu czytania kodu. Wedhuig badaczy to wiasnie te
sprawnos¢ nalezy ksztattowaé w pierwszej kolejnosci jako poprzedzajacg umiejet-
nosci pisania wlasnego kodu i rozwigzywania probleméw [Lister i in. 2004: 143].

Czy formatowanie kodu wplywa na efektywnos¢ jego analizowania (czyta-
nia) oraz rozumienia? Pierwsze badania dotyczace zagadnienia czytelnosci kodu
programu prowadzone byty w latach 80. ubiegtego stulecia. Ustalono wtedy, ze
istotne znaczenie ma tutaj stosowanie wcig¢ w obrebie linii programu [Miara
i in. 1983: 867], wyrdznianie, np. kolorowanie, wybranych czg¢éci [Rambally
1986: 176] czy odpowiedni uktad graficzny poszczegdlnych elementéw progra-
mu (typografia kodu) [Baecker, Marcus 1986: 57; Oman, Cook 1990: 519].

Wraz z rozwojem $rodowisk graficznych problematyka ta byta przedmiotem
zainteresowania w kolejnych badaniach, w ktorych analizowano takie elementy
formatowania tekstu programu, jak np. uktad (layout) i wcigcia, kroj i rodzaj
czcionki, wygtadzanie krawedzi czcionki (anti-aliasing), podswietlanie sktadni
(syntax highlighting)i podswietlanie elementow zgodnie z regutami semantyki
(semantic highlighting) [zob. Jacques, Kristensson 2015: 27-30]. Ustalono np.,
ze odpowiednia struktura i sktadnia kodu zrédlowego pozwala na szybsze jego
zrozumienie niezaleznie od zastosowanego stylu nazewnictwa identyfikatoréw
[Binkley i in. 2013: 219-276].

Od ponad dekady w badaniach nad mechanizmami analizy kodu wykorzy-
stuje si¢ metody okulografii [zob. Binkley i in. 2013: 264-265], a ostatnio row-
niez przeprowadza si¢ eksperymenty z zastosowaniem funkcjonalnego rezonan-
su magnetycznego (fMRI) [Siegmund i in. 2014: 378-389].

Rezultaty badan okulograficznych pokazuja, ze proces czytania i rozumienia
kodu zroédtowego programu rézni si¢ zasadniczo od czytania i rozumienia jezyka
naturalnego. Ale roznice te zanikaja, jesli tekst programu staje sie¢ podobny do
tekstu jezyka naturalnego [Binkley i in. 2013: 220]. Nie ma natomiast jedno-
znacznych doniesien dotyczacych wartosci podstawowych miar okulograficz-
nych (parametrow ruchéw oka) odnoszacych si¢ do czytania kodéw programow.
Przyktadem moze by¢ tutaj $rednia dtugos$¢ czasu fiksacji, ktora w przypadku
niektorych badan byta znacznie wyzsza (ok. 350 ms), a w innych zblizona (100—
200 ms) do wartosci charakterystycznej dla procesu przetwarzania tekstow jezy-
ka naturalnego [zob. Beelders, Plessis 2016: 10].

W jednych z pierwszych badan z wykorzystaniem okulografii, ktorych ce-
lem byta ocena wptywu kolorowania sktadni na efektywno$¢ analizy kodu (wy-
znaczenie wyniku dziatania programu), zaobserwowano, ze pods$wietlanie
sktadni skraca czas wykonania zadania oraz ze efekt ten slabnie wraz ze wzro-
stem poziomu dos$wiadczenia w programowaniu [Sarkar 2015: 56]. Podobny
wynik odnotowano w badaniach, w ktdrych rejestrowano proces pisania i debu-
gowania kodu programu — podswietlanie sktadni w czasie realizacji tych czyn-
nosci znacznie zmniejszyto czas ich wykonania [Dimitri 2015: 67].
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Metodologia badan

Cel badan

Analiza powyzszej literatury oraz wyniki badan wtasnych opisane w pracy
[Lach, Andrzejewska 2016: 59-88] dostarczyly przestanek do sformulowania
celu badawczego niniejszego artykutu. Celem tym jest weryfikacja hipotez
0 braku roznic w zakresie efektywnosci wykonania zadania oraz braku zr6zni-
cowania wartosci parametrow eye-trackingowych w procesie wyszukiwania
btedow w kodach programéw, pomigdzy kodem, w ktorym zastosowano i nie-
zastosowano kolorowania sktadni.

Aparatura badawcza

Do badan wykorzystany zostat eyetracker iViewX Hi-Speed firmy Senso Moto-
ric Instrument (SMI). Jest to aparat przeznaczony do prowadzenia badan nieinwa-
zyjnych o czestotliwosci probkowania 500/1250 Hz, zaliczany do grupy wysokiej
klasy urzadzen stacjonarnych majacych zastosowanie gléwnie w warunkach labora-
toryjnych. Stanowisko badawcze sktada si¢ z komputera, z poziomu ktorego zarza-
dza si¢ calym eksperymentem, monitora oraz eyetrackera. Konstrukcja urzadzenia
pozwala na stabilne utrzymywanie glowy w bezruchu, bez ograniczania pola widze-
nia badanego. Do przygotowania eksperymentu oraz opracowania jego wynikow
zastosowano programy firmy SMI: Experiment Center oraz BeGazeTM 2.4.

Uczestnicy badania i procedura

W badaniu udziatl wzieto 300 studentdow kierunku informatyka na Uniwersy-
tecie Pedagogicznym w Krakowie. Grupa sktadata si¢ z 11 mezczyzn oraz 2 ko-
biet. Wszyscy studenci odbyli kurs programowania w jezyku C++. Kazde bada-
nie przeprowadzane byto indywidualnie, a procedura badawcza rozpoczynata sie
od kalibracji 1 walidacji urzadzenia, po czym uczestnikom prezentowana byta
plansza z instrukcja oraz kolejno slajdy z kodami kompletnych, ale krotkich
programéw napisanych w jezyku C++, w ktorych osoby badane mialy za zada-
nie zlokalizowa¢ bledy sktadniowe. Kazdy program prezentowal rozwigzanie
tego samego problemu, zawieral wywotanie funkcji, ktora zwracata najmniejsza
z 3 liczb bedacych jej argumentami.

1 #include <iostream> 1 #include <iostream>
2
3 int minimum(int al, int a2, int a3); 3sint min(int a, int b, int c){
4

Seint main(void){

pwn

5 if( a <b & a<c)
6 std::cout << "Najmniejsza wartosc: " << minimum(3, 41, 7); 6 return aj;

7 return 6; 7 if(b<a&b<c)
8'} 8 return b;

9 9

return c;
10 int minimum(int al, int a2, int a3) 10
11 11ty
12 int min; 127 int main(veid){
13 if(al=<a2) min=al; 13
14 else min=a2; 14 std: cout << 'Najmniejsza wartosc: ' << min(61, 2, 13);
15 if(a3<min ) min=a3; 15
16 16 return @;
17 return min; 17}
18 } 18
19 19
20 20

Rysunek 1. Kody analizowanych programéw
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W celu weryfikacji sformutowanych powyzej hipotez badawczych do anali-
zy wybrano dwie spo$rod prezentowanych w czasie eksperymentu plansz (zob.
rysunek 1: kod lewy — K1, kod prawy — K2).

Kody te zostaty wybrane, poniewaz liczba wierszy i ,,zaggszczenie” tekstu
programu na obu planszach byly bardzo zblizone. Gtéwnym wyroznikiem kodu
K1 bylo kolorowanie sktadni. Skorzystano tutaj ze standardowego zestawu kolo-
réw automatycznie naktadanego przez program DEV C++. Kod K2 byt czarno-
biaty. W obu prezentowanych kodach umieszczono po dwa typowe bledy skia-
dniowe. W kodzie K1 byt to brak klamry rozpoczynajacej blok funkcji (btad K1.1)
oraz zamiana kolejno$ci znakéw w instrukcji warunkowej: ,,<=" (btad K1.2), na-
tomiast w kodzie K2 brak drugiego dwukropka po stowie std (blad K2.1) oraz
uzycie znakow apostrofow zamiast cudzystowow w instrukcji cout (btad K2.2).

Wyniki badan i dyskusja

Efektywno$¢ wyszukiwania btedow okazala si¢ wyzsza w przypadku kodu
K2, czyli czarno-biatego, gdzie 54% i 31% badanych odszukato i opisato wila-
$ciwie btedy K2.1 i K2.2. Ale w kodzie tym rowniez wigcej osob uznawato po-
prawne fragmenty jako btedne. W kolorowym teks$cie programu prawidiowo
odnalazto bledy sktadniowe odpowiednio 54% (K1.1) i 8% studentow (K1.2).
W tescie chi-kwadrat (chi-k = 0,75; df = 1; p = 0,39) r6znice w liczbie wskaza-
nych i niewskazanych btedow pomiedzy kodami K1 i K2 nie okazatly si¢ istotne.

Jak mozna odczytac z tabeli 1, w przypadku kodu z kolorowa sktadnig K1
zarowno czas jego analizy, jak i liczba fiksacji oraz $redni czas trwania fiksacji
i $rednie amplitudy sakad miaty warto$ci wyzsze niz warto$ci analogicznych
parametréw uzyskane dla kodu czarno-biatego. Srednia warto$¢ czestotliwosci
fiksacji byla natomiast wyzsza w przypadku kodu czarno-biatego, co moze by¢
interpretowane jako przewaga procesow wyszukiwania nad procesami przetwa-
rzania. Przeprowadzony test-t dla dwoch prob zaleznych wykazat jednak, ze roz-
nice te dla wszystkich wymienionych parametréw nie byty istotne statystycznie.

Tabela 1. Test t dla préb zaleznych — wybrane parametry eye-trackingowe

Kod programu K1 K2
Parametr Srednia | Odch. st. | Srednia | Odch.st. | T df p
Czas [ms] 88 743 54262 | 64771 33949 | 1,78| 12 | 0,10
Liczba fiksacji 309,85 | 206,67 | 220,69 101,13 | 2,01 | 12 | 0,07
Sredni czas fiksacji [ms] 212,18 37,06 | 206,38 33,01 | 1,16| 12 | 0,27
Czgstotliwos¢ fiksacji [liczba/s] 3,42 0,84 3,53 0,72 |-138| 12 | 0,19
Srednia amplituda sakad [°] 4,08 1,30 3,58 0,63 | 1,75 12 | 0,11

Natomiast istotne statystycznie (poziom istotnosci p < 0,05) — z wyjatkiem
czasu analizy kodu (r = 0,47 ; p > 0,05) — okazaly sie wspotczynniki korelacji
pomiedzy warto$ciami tych parametréw mierzonymi dla kodu K1 1 K2. Wyniosty
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one odpowiednio: dla liczby fiksacji r = 0,66, dla $redniego czasu fiksacji r = 0,87,
dla czgstotliwosci fiksacji r = 0,94, dla sredniej amplitudy sakad r = 0,60. Zalez-
nosci te sg zatem silne i bardzo silne.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wnioskowac, ze badani nieza-
leznie od prezentowanego kodu analizowali go w podobny sposéb (wiasciwy dla
danej osoby), stosujac te same strategie przeszukiwania. Hipoteza o braku réznic
w zakresie efektywnos$ci znajdowania bledow i wartosci omoéwionych parame-
trow eye-trackingowych w procesie analizowania kodu kolorowego i czarno-
biatego zostata pozytywnie zweryfikowana.

Wyniki uzyskane w zakresie ogodlnej liczby fiksacji oraz $redniego czasu
fiksacji, ktére nie okazaty sie istotnie rozne w przypadku kodu czarno-biatego
i kolorowego, potwierdzity ustalenia wczesniejszych badan, ze pod$wietlanie
sktadni nie wptywa istotnie na wartosci tych parametrow[Sarkar 2015: 56; Beel-
ders, Plessis 2016: 10]. Podobnie jak w badaniach T.R. Beeldersa i J.-P.L.
Plessisa $redni czas trwania fiksacji byl porownywalny do warto$ci charaktery-
stycznych dla czytania tekstow jezyka naturalnego. W przeciwienstwie jednak
do ustalen Beeldersa i Plessisa w niniejszym badaniu warto$ci obu omawianych
parametrow fiksacji w przypadku kodu kolorowego bylty wyzsze. Prawdopodob-
nie byto to skutkiem braku randomizacji w procesie wyswietlania plansz z ko-
dami — kod kolorowy byt analizowany przez wszystkich badanych jako pierw-
szy. Mozna przypuszczaé, ze na poczatku eksperymentu badani byli bardziej
zaangazowani 1 stad duze r6znice w czasie i skorelowanej z nim liczbie fiksacji
(K1: r=10,92, p<0,05; K2: r = 0,85, p < 0,05). Nalezy rowniez wzia¢ pod uwa-
ge fakt, ze kody fragmentéw programow, ktore analizowane byly w badaniach
Beeldersa i Plessisa, nie zawieraty zadnych btedow i skupiono si¢ tam wytacznie
na kolorowaniu sktadni. A typ btedu lub jego umiejscowienie to réwniez poten-
cjalne czynniki wplywajace na uzyskane rezultaty.

Podsumowanie

Czytanie i interpretacja kodu programu to podstawowe kompetencje pro-
gramistow, ktore, jak sugerujg badania, mogg mie¢ zwigzek z umiejgtnoscig
efektywnego rozwigzywania probleméw, zatem rozwoj tych zdolnosci powinien
by¢ skladowym elementem praktycznej nauki programowania jako komplemen-
tarnej w stosunku do umiejetnosci pisania kodu. W zwiazku z tym badania nad
wplywem formatowania kodu na jego odczytywanie i rozumienie sg istotne,
aich wyniki majg charakter aplikacyjny. Moga mie¢ zastosowanie zar6wno
w dydaktyce informatyki — ustalono, ze kolorowanie sktadni wptywa na analizg
kodu przez poczatkujgcych programistow, jak i przy projektowaniu profesjonal-
nych s$rodowisk programistycznych, a tworcy takich $rodowisk wskazuja na
niedostatek publikacji w tym zakresie. Zauwaza si¢ tutaj brak badan nad rola
parametréw fizjologicznych procesu widzenia, np. nad wrazliwoscig oka na
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rozne kolory [Jacques, Kristensson 2015: 29]. Eksperymenty takie mogltyby
dostarczy¢ nowych informacji na temat wplywu podswietlania sktadni kodu na
szeroko rozumiang efektywno$¢ programowania.
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