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Voor de draad ermee! — een vakdidactische verkenning

mutex.lock();

Samenvatting

In deze scriptie onderzoeken we enkele vakdidactische aspecten van programmeeronder-
wijs met betrekking tot threads. Die aspecten zijn: leerdoelen, moeilijkheden bij studenten,
onderwijsaanpak en toetsing. De leerdoelen op de OU blijken in termen van Bloom-niveau
lager geformuleerd dan die op de RU, hoewel de OU-docenten qua mening dichter bij de
RU-leerdoelen zitten. Studenten blijken vooral moeilijkheden te hebben met elementaire
programmeeraspecten.
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Figuur 1: Threads.
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1 Inleiding

Bij het geven van programmeeronderwijs komt het onderwerp “threading” al snel aan bod. Mede
doordat we in hedendaagse pc’s steeds vaker multicore-processoren aantreffen, wordt het onder-
werp steeds belangrijker voor studenten die leren programmeren. Multithreaded programma’s
kunnen van meerdere processorkernen gebruik maken of het principe van interleaving gebruiken.
Hierdoor kan een programma sneller uitgevoerd worden of kan de gebruikservaring worden ver-
beterd, door bijvoorbeeld het ene deel van een computerprogramma verder te laten gaan terwijl
een ander deel een bestand van internet download.

De Open Universiteit leert studenten programmeren met threads of draden in het vak Object-
georienteerd Programmeren in Java 2. Men vraagt zich er af of de manier van onderwijs geven
over het onderwerp draden nog wel voldoet. Er lijkt geen structurele methode te bestaan om een
programma dat met draden werkt te ontwerpen. Dit is te zien in de manier van onderwijzen,
waar op dit moment theorie en voorbeelden gegeven worden, maar geen structurele manier om
te werken met threads wordt aangeleerd.

Om het onderwijs te kunnen verbeteren, is het belangrijk om eerst te kijken wat er dan precies
verbeterd moet worden en hoe dat dan kan. Om te weten wat verbeterd moet worden, is het
nodig om een beeld te hebben van de bestaande situatie. Met deze scriptie onderzoeken we wat
de huidige stand van zaken is in het programmeeronderwijs.

2 Probleemstelling

We willen de huidige toestand van het programmeeronderwijs met betrekking tot threading
onderzoeken: zowel de kennis en lesmethoden van de docenten, als de moeilijkheden die studenten
ondervinden bij het leren van het onderwerp. De ‘toestand’ bestaat uit de vier PCK-aspecten
van Magnusson et al. (1999):

e Kennis over leerdoelen

e Kennis over het (on)begrip van studenten
e Kennis over manier van onderwijzen

e Kennis over manier van toetsen

De PCK-aspecten van Magnusson et al. (1999) zijn oorspronkelijk bedoeld om de vakdidactische
kennis van docenten in te delen in een aantal categorién. Dat omvat de persoonlijke mening,
ervaringen en kennis over de stof van de docent. Hier gebruiken we dezelfde PCK-aspecten in
een andere context. We classificeren geen mening van een docent, maar een toestand van het
onderwijs in het algemeen. Het blijkt dat PCK-analyse niet alleen geschikt is om de kennis
van een docent in beeld te brengen, maar dat dezelfde analysetechnieken ook geschikt zijn om
leerboeken te analyseren (Saeli, 2012). Hoewel Magnusson’s indeling daar niet direct voor bedoeld
is, is het ook in ons geval een nuttige indeling.

We formuleren dus onze hoofdvraag als volgt en baseren de deelvragen op de PCK-aspecten
van Magnusson:

e Wat is de huidige vakdidactische toestand in het threadingonderwijs?

— Welke leerdoelen worden er gesteld?
— Waar hebben studenten moeite mee?
— Welke onderwijsaanpak wordt er gebruikt?

— Hoe wordt het onderwerp getoetst?
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3 Achtergrond

3.1 Draden

Hoewel het concept van draden of threads al sinds jaar en dag bestaat, worden draden meer en
meer gebruikt in programma’s en apps. Threads worden bijvoorbeeld gebruikt om te voorko-
men dat de interface van een programma ‘vastloopt’ wanneer een langdurende berekening moet
worden uitgevoerd, of wanneer bepaalde taken (tegelijkertijd) op de achtergrond moeten worden
uitgevoerd (bijvoorbeeld een webbrowser die verschillende afbeeldingen tegelijkertijd inlaadt).

Waar tot enkele jaren geleden de meeste pc’s nog een single-core-processor hadden en de
threads afgewisseld interleaved werden uitgevoerd, beschikken steeds meer pc’s en smartphones
over multi-core-processoren, waarmee threads echt simultaan uitgevoerd kunnen worden. Voor
bepaalde applicaties zorgt dat niet alleen voor een verhoogd gebruiksgemak (doordat de inter-
face te allen tijde responsief blijft), maar kunnen ook de prestaties van het programma verbeterd
worden doordat simpelweg meer dingen tegelijkertijd berekend kunnen worden.

Met draden kunnen verschillende onderdelen van een programma simultaan uitgevoerd wor-
den. In de praktijk worden die delen niet altijd echt gelijktijdig uitgevoerd, maar krijgen de
draden om en om een klein stukje rekentijd. Dit heet interleaving. Het gebruik van draden is
vaak handig en in veel gevallen zelfs onvermijdelijk als het de bedoeling is dat een computerpro-
gramma te bedienen blijft, ook al is het met een langdurende berekening bezig.

Wanneer met threads niet zorgvuldig wordt om gegaan, kan dit tot problemen leiden. Stel
dat twee threads toegang hebben tot een gemeenschappelijke variabele. De gemeenschappelijke
variabele bevat een eenvoudige teller. De ene thread verhoogt de teller, de andere kopieert de
teller naar een lokale waarde. De volgorde waarin de threads rekentijd krijgen (en de lengte van
die rekentijd), is onvoorspelbaar. Het is dus niet zo, dat wanneer de ene draad de teller heeft
mogen verhogen, dat meteen de andere aan de beurt is. We bekijken het volgende codevoorbeeld:

int a = 0; // Gemeenschappelijke variabele
// Thread 1
public void run() {
while (true)
at++;
}

// Thread?2
public void run(){
while (true)

{

int b = a;

if (a>b)
throw new RuntimeException ("Oops");

Stel de regel ‘int b = a’ is zojuist uitgevoerd, waardoor de waarde van a gekopieerd is naar
variabele b. Het zou kunnen, dat op dat moment de uitvoering van thread 2 gestopt wordt,
en dat thread 1 weer even rekentijd krijgt. Die verhoogt de waarde van a (eventueel meerdere
keren). Dan krijgt thread 2 weer de beurt, en dan zal blijken dat a een grotere waarde heeft dan
b. Een illegale situatie is ontstaan.

De oplossing is het gebruik van synchronisatie. Synchronisatie is een verzamelterm voor
verschillende technieken (locks, mutexen, semaforen, queue’s etcetera). Daarmee kan worden
afgedwongen dat de ene thread pas verder mag als de andere aan een bepaalde voorwaarde heeft
voldaan. In het bovenstaande voorbeeld zou het probleem worden opgelost door af te dwingen
dat thread 2 steeds a naar b kopieert én de controle a > b uitvoert, alvorens thread 1 weer de
beurt kan krijgen.
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In Java (waar de focus in deze scriptie op ligt) gebeurt deze synchronisatie middels het
statement synchronized en de methoden wait() en notifyAll(). Op de details van deze technieken
gaan we hier niet in. Meer informatie is te vinden in de Java-documentatie, bijvoorbeeld op
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/essential/concurrency/interfere.html.

3.2 Leerdoelen

Het is bij cursussen zoals die op hogescholen en universiteiten gegeven worden gebruikelijk om
vooraf een aantal leerdoelen vast te stellen. Zulke leerdoelen bestaan uit vaardigheden en kennis
die een student zou moeten hebben geleerd tegen het einde van de cursus. Dat betekent dat het
gebruikte lesmateriaal, de lessen zelf en alle gerelateerde zaken zoals oefenopgaven, in het teken
van die leerdoelen moeten staan, zodat de student ook de mogelijkheid heeft om inderdaad aan
de gestelde leerdoelen te voldoen. Bovendien vormen die leerdoelen een manier voor de student
om na te gaan of hij inderdaad alle stof beheerst.

Bloom, Engelhart, Furst, Hill en Krathwohl (1956) stelden een indeling voor leerdoelen voor.
Die indeling bestaat uit zes niveaus, met oplopende moeilijkheidsgraad.

Weten — de student bezit bepaalde kennis: hij kent begrippen, definities en andere feiten. Hoe
wordt een thread in Java gestart?

Begrijpen — de student kan zijn kennis interpreteren en logisch reproduceren. Zijn threads een
geschikte oplossing voor dit probleem?

Toepassen — de student kan zijn kennis en inzicht gebruiken in nieuwe situaties. Welke syn-
chronisatieprimieteve(n) kan je gebruiken om dit probleem op te lossen?

Analyseren — de student kan ordenen naar inhoud en relaties aangeven. Vergelijk de gegeven
oplossingen. Welke voldoet het beste aan alle eisen?

Synthetiseren — de student kan zelf elementen combineren tot een geheel en zo iets nieuws
maken. Implementeer een oplossing voor het gegeven parallelle probleem.

Evalueren — de student kan evalueren en oordelen over ideeén of kwaliteit van het werk. Is het
verstandig om hier synchronisatie te gebruiken? Waarom (niet)?

Een uitgebreide beschrijving van de taxonomie is te vinden in figuur 2.

3.3 PCK

Leraren hebben, bewust of onbewust, pedagogical content knowledge of PCK op het gebied van
de onderwerpen die zij doceren. Die PCK bevat hun kennis over hoe het betreffende onderwerp
gedoceerd kan worden en bestaat onder andere uit methoden om stof aan anderen uit te leggen
(de beste manier om een onderwerp de representeren, voorbeelden, demonstraties), begrip van
wat het onderwerp lastig maakt voor anderen (kennis over begrip, misvattingen, voorkennis op
verschillende leeftijden) en methoden om de heersende misvattingen de wereld uit te helpen
(Shulman, 1986).

Een methode om er achter te komen wat de leerdoelen volgens docenten zouden moeten zijn,
wat hun lesaanpak is, en in hoeverre zij weten waar de studenten moeilijkheden ondervinden,
is het analyseren van de PCK. Het afnemen van een semi-gestructureerd interview aan de hand
van een Content Representation of CoRe-tabel (Loughran, Mulhall & Berry, 2004) blijkt een
geschikte aanpak hiervoor (Barendsen & Henze, 2012). Een voorbeeld van een (lege) CoRe-
matrix is te vinden in appendix A.

3.4 Programmeerdidactiek

Van eerstejaars studenten die over basis programmeervaardigheden beschikken, mag worden ver-
wacht dat zij een probleem volgens deze stappen aanpakken (McCracken et al., 2001):

1. Het probleem abstraheren uit de beschrijving
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Figuur 2: De taxonomie van Bloom, weergegeven in een bloemvormig diagram. (licentie: Creative
Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported; auteur: K. Aainsqatsi)

2. Het probleem opdelen in deelproblemen
3. De deelproblemen opdelen in deeloplossingen
4. Het samenvoegen van de deeloplossingen tot een werkend programma

5. Evalueren van de oplossing en indien nodig de stappen nogmaals doorlopen

Wanneer studenten leren werken met threads, nemen we aan dat zij reeds over basis program-
meerkennis beschikken en een probleem volgens bovenstaand stappenplan oplossen. Tentamens
richten zich meestal op het toetsen van stappen 3 en 4, wegens de beperkte tijd die studenten
hebben om het probleem op te lossen (McCracken et al., 2001). McCracken et al. (2001) analy-
seerden studentuitwerkingen bij een programeeropdracht van eerstejaars informaticastudenten.
De gemaakte uitwerkingen kregen een score op vier onderdelen:

Execution — kon het programma worden uitgevoerd?

Verification — ging het programma op de juiste manier om met gebruikersinvoer?
Validation — deed het programma wat het moest doen?

Style — voldoet de programmacode aan de standaarden?

Uit de studie van McCracken et al. (2001) bleek dat studenten in het algemeen laag scoorden,
maar het best presteerden op ezecution (wat betekent dat ze programma’s schreven die te compi-
len en uit te voeren waren) en style (wat betekent dat ze goed uitziende broncode produceerden).
De meeste studenten hadden echter geen idee hoe ze de opgave moesten oplossen.
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In een studie naar invariant based programming analyseerden Mannila (2010) studentuitwer-
kingen. Die uitwerkingen vormen zogenaamde rich data. Om hier zinnige gegevens uit te krijgen
is het van belang om op enigszins gestructureerde wijze de gemaakte uitwerkingen te analyseren.
De aanpak die hiervoor is gebruikt in Mannila (2010) is als volgt:

e Eerst wordt een subset van de uitwerkingen bekeken (een voor een).
e De uitwerkingen worden vergeleken met de opgave.
e ledere uitwerking kan geen, een, of meer dan een soorten fouten bevatten.

e Alle soorten fouten worden genoteerd. Na het bekijken van de subset van uitwerkingen
hebben we dus een lijstje met verschillende soorten fouten.

e Soorten fouten die erg gedetailleerd zijn, kunnen worden samengevoegd tot één meer ab-
stracte soort fout.

e Nu worden alle uitwerkingen bekeken, waarbij wordt bijgehouden welke uitwerking welke
soorten fouten bevat.

Er zijn twee soorten fouten te onderscheiden: studenten hebben moeilijkheden met de syntaxis
en semantiek van de betreffende programmeertaal, en studenten hebben moeite met het bepalen
welke taalelementen te gebruiken en ze tot één werkend programma samen te voegen (Soloway et
al., 1982). We zullen in ons geval de syntactische fouten buiten beschouwing laten — het draait
immers om het begrip dat de studenten van threads hebben, en niet zozeer om of zij de benodigde
syntaxis precies kennen.

De methode die in Soloway et al. (1982) wordt gebruikt om studentenuitwerkingen te analy-
seren is als volgt:

e De oplossing die gegeven had moeten worden (in de vorm van een programma) wordt
opgedeeld in stukken.

e Van iedere studentuitwerking krijgt ieder deel een score naar gelang de gelijkenis met de
correcte oplossing.

e Voor ieder deel wordt de meest gegeven oplossing genomen, en al deze delen worden sa-
mengevoegd tot één uitwerking die aangeeft op welk onderdeel de meeste fouten werden
gemaakt (als het resulterende programma correct is, is er geen één onderdeel waarbij de
meerderheid fouten maakt).

4 Methode

We stelden ons de volgende vragen:
e Wat is de huidige vakdidactische toestand in het threadingonderwijs?

1. Welke leerdoelen worden er gesteld?

2. Waar hebben studenten moeite mee?

3. Welke onderwijsaanpak wordt er gebruikt?
4. Hoe wordt het onderwerp getoetst?

We bekijken een aantal informatiebronnen en zullen daarmee proberen bovenstaande vragen
te beantwoorden.
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4.1 Lesmateriaal

Om te achterhalen wat de leerdoelen op dit moment zijn, zullen we gaan kijken naar lesmateriaal
dat gebruikt wordt in programmeercursussen waarin ook threading aan bod komt. We bekijken
het dictaat en een tentamen van de cursus Objectgedrienteerd programmeren in Java 2 van de
Open Universiteit, en kijken naar een tentamen van het vak Objectoriéntatie van de Radboud
Universiteit Nijmegen. Niet alleen kijken we naar de leerdoelen die letterlijk in het genoemde
dictaat staan geschreven, maar ook proberen we aan de hand van de tentamenopgaven terug
te redeneren wat de bijbehorende leerdoelen zijn. We zullen daarbij gebruik maken van de
taxonomie van Bloom (Bloom et al., 1956). Met behulp van deze data zullen we proberen
deelvraag 1 te beantwoorden. Bovendien kunnen we de tentamenopgaven ook gebruiken om te
bekijken wat de manier van toetsen is, waarmee we deelvraag 4 kunnen beantwoorden.

4.2 Tentamenuitwerkingen

We bekijken uitwerkingen van studenten bij tentamens met opgaven over threading. De tenta-
mens zijn afkomstig van zowel de Open Universiteit als de Radboud Universiteit. De tentamens
zullen we analyseren op soortgelijke wijze als in Mannila (2010). Met deze data beantwoorden
we deelvraag 2, over moeilijkheden die studenten ondervinden.

4.3 PCK-interviews

We interviewen een aantal docenten die een programmeervak geven waarin threading aan bod
komt. Met die interviews proberen we hun PCK te achterhalen. Docenten hebben vaak (on-
bewust) een grote hoeveelheid kennis over hoe het onderwerp onderwezen wordt of hoe het
onderwezen zou moeten worden. We interviewen docenten van programmeervakken van zowel
de Open Universiteit als de Radboud universiteit. Zo krijgen we informatie over de manier van
onderwijzen, lesstrategieén en de problemen die met het onderwijzen verbonden zijn, en dus
kunnen we deelvraag 3 beantwoorden. Bovendien zullen we docenten vragen over de manier
van toetsen, of hoe die volgens hen zou moeten zijn. Daarmee beantwoorden we een deel van
deelvraag 4.

5 Resultaten

5.1 Lesmateriaal
5.1.1 Open Universiteit

Om te achterhalen of hetgeen dat getoetst wordt overeenkomt met hetgeen dat geleerd had
moeten worden, is het van belang om te achterhalen welke leerdoelen schuil gaan achter vakken
waarin met threads wordt gewerkt. In het lesmateriaal van de Open Universiteit (behorende bij
het vak Objectgeirienteerd programmeren in Java 2) troffen we de volgende leerdoelen expliciet
vermeld aan.

Na het bestuderen van deze leereenheid wordt verwacht dat u

e weet in welke gevallen toepassing van draden nuttig is

e weet wat draden zign en dat hun voortgang onvoorspelbaar is
e met behulp van de interface Runnable en de klasse Thread draden kunt creéren en starten

o weet hoe en in welke gevallen u een subklasse van Thread kunt gebruiken in plaats van een
implementatie van Runnable

e weet in welke vijf toestanden draden kunnen verkeren en welke overgangen daar tussen zijn

e de verwerking van een draad kunt onderbreken door middel van de methoden Thread.sleep
en Thread.yield

e weet hoe de control flow bij het gebruik van draden verloopt

e de problemen onderkent die optreden bij synchronisatie van draden, met name als die draden
gemeenschappeligke variabelen gebruiken
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Leerdoel Bloom-niveau
weet in welke gevallen toepassing van draden nuttig is Weten
weet wat draden zijn en dat hun voortgang onvoorspelbaar is Weten
met behulp van de interface Runnable en de klasse Thread draden kunt | Toepassen
creéren en starten

weet hoe en in welke gevallen u een subklasse van Thread kunt gebruiken | Begrijpen
in plaats van een implementatie van Runnable

weet in welke vijf toestanden draden kunnen verkeren en welke overgangen | Weten
daar tussen zijn

de verwerking van een draad kunt onderbreken door middel van de metho- | Weten
den Thread.sleep en Thread.yield

weet hoe de control flow bij het gebruik van draden verloopt Weten

de problemen onderkent die optreden bij synchronisatie van draden, met | Begrijpen
name als die draden gemeenschappelijke variabelen gebruiken

kunt aangeven wat het betekent als een klasse of methode synchronized is | Begrijpen
de volgende begrippen kent: concurrency, parallellisme, target van een th- | Weten
read, interleaving, dispatching, starvation, deadlock, scheduler, communi-

catie en synchronisatie.

Tabel 1: De leerdoelen van de Open Universiteit, gespecificeerd naar Bloom-niveaus.

e kunt aangeven wat het betekent als een klasse of methode synchronized is

e de volgende begrippen kent: concurrency, parallellisme, target van een thread, interleaving,

dispatching, starvation, deadlock, scheduler, communicatie en synchronisatie.

We deelden de leerdoelen in naar de niveaus van Bloom et al. (1956). Dat leverde het volgende
resultaat in tabel 1.

Opvallend is dat de leerdoelen op de laagste drie Bloom-niveaus zijn opgesteld. De meeste
leerdoelen zijn zelfs op het laagst mogelijke niveau (weten) gesteld. Voor een programmeercursus
is het merkwaardig dat het blijkbaar niet nodig is dat studenten ook daadwerkelijk met threads
leren werken, maar dat zij enkel een aantal begrippen behoeven te kennen.

In het bij de cursus behorende lesmateriaal worden eenvoudige opgaven gegeven, die in de
aard zijn van vragen als “geef de wijziging aan deze klasse zodat je draden kunt gebruiken” en
“beschrijf wat er hier gebeurt”. Behalve het starten en stoppen van threads wordt niet veel
implementatie verwacht van studenten. Dit komt overeen met de gestelde leerdoelen: het lijkt
vooral gericht op weten en niet zozeer op kunnen. Het lesmateriaal bevat een redelijk groot
hoofdstuk over synchronisatie. Dit bestaat echter vooral uit beschrijvende tekst, en het kleine
aantal bijbehorende opgaven is simpel (“beschrijf waarom het hier mis gaat”, maar geen opdracht
om synchronisatie te implementeren of te repareren).

5.1.2 Radboud universiteit

Voor het vak Object-Oriéntatie van de Radboud Universiteit zijn geen specifieke leerdoelen met
betrekking tot threading opgesteld. Threads maken ook een veel kleiner deel uit van deze cursus
dan in de cursus van de Open Universiteit. Wel bekeken we de leerdoelen die voor het vak als
geheel zijn gesteld (tabel 2).

De leerdoelen van de Radboud Universiteit blijken wat bloomhiérarchie betreft een stuk
‘hoger’ opgesteld te zijn. De meeste leerdoelen zitten in de hoogste drie niveau’s. Dit in contrast
met de leerdoel van de Open Universiteit, die juist grotendeels op de onderste lagen van het
model rusten. De verklaring voor dit verschil komt waarschijnlijk direct uit de aanleiding voor
deze scriptie. De OU wil het onderwijs voor de cursus met draden verbeteren, omdat men het
gevoel heeft dat het niet voldoet. Een concreet voorbeeld waaruit blijkt dat het RU-onderwijs
inderdaad ‘moeilijker’ is, is dat daar het onderwerp synchronisatie behandeld wordt en ook
onderdeel is van de toetsing, terwijl bij de OU dit onderwerp op het moment niet of nauwelijks
wordt behandeld.
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Leerdoel Bloom-niveau
voor een gegeven probleem een objectgeoriénteerd ontwerp maken dat een | Synthetiseren
bruikbare basis vormt voor een implementatie

het ontwerp realiseren als een java programma Synthetiseren
toepassingen van klassehiérarchieén herkennen en realiseren Synthetiseren
abstraheren via modulen en klassen Toepassen
complexere bibliotheken gebruiken Toepassen

componenten van bestaande objectgeoriénteerde systemen analyseren, be- | Synthetiseren
grijpen, aanpassen en uitbreiden
kwaliteitseisen (zoals geschiktheid, correctheid, en complexiteit) aan een | Evalueren
algoritme of programma benoemen en verifiéren

Tabel 2: De leerdoelen van het vak Object-Oriéntatie van de Radboud universiteit, gespecificeerd
naar Bloom-niveaus.

5.2 Tentamenuitwerkingen
5.2.1 Object-Oriéntatie

We bekeken een willekeurige subset van 40 tentamenuitwerkingen van totaal 87 deelnemers van
het vak Object-Oriéntatie van de Radboud Universiteit. Deze analyseerden we op soortgelijke
wijze als in Mannila (2010).

Allereerst doorliepen we een deel van de 40 tentamens om de verschillende soorten gemaakte
fouten op een rij te zetten. Daaruit verkregen we de volgende lijst:

F1 — Onnodig gebruik van threadbesturing De student heeft onnodig of zelfs foutief de
methoden wait() en / of notifyAl1() gebruikt. Hierdoor wordt de performance van
het programma negatief beinvloed of kan zelfs een deadlock optreden. Tussen deze twee
situaties maken we geen verder onderscheid.

F2 — Onnodig gebruik van synchronisatie De student heeft onnodig gebruik gemaakt van
het synchronized-statement. Hierdoor is een methode onnodig gesynchroniseerd, waar-
door de performance van het programma negatief beinvloed wordt of een deadlock kan
optreden. Tussen deze twee situaties maken we verder geen onderscheid.

F3 — Weggelaten synchronisatie De student heeft een methode niet synchronized gemaakt
waar dit wel had gemoeten. Hierdoor kan een inconsistente datastructuur ontstaan, doordat
twee draden tegelijkertijd dezelfde variabelewaarden kunnen wijzigen.

F4 — Weggelaten threadbesturing De student heeft geen gebruik gemaakt van de methoden
wait() en / of notifyAl1(). Hierdoor zal een methode niet doen wat hij moet doen,
doordat niet op het juiste moment wordt gewacht of doordat andere threads niet verder
kunnen.

F5 — Gebruik van if in plaats van while, in verband met notifyA11() Wanneer notifyAll()
wordt aangeroepen, worden alle wachtende draden wakker gemaakt, ook al wordt aan de
conditie waar de draden op wachten nog steeds niet voldaan. Daarom is het nodig om de
conditie in een while-lus te plaatsen en de draad opnieuw te laten wachten als de conditie
nog niet waar is. Wanneer een student in dit verband een if-conditie heeft gebruikt, waar-
door de thread niet opnieuw zal wachten en dus in sommige gevallen verder gaat terwijl
niet aan de conditie is voldaan, duiden we dit aan met F5.

F6 — Ontbrekende implementatie De student heeft een subopgave niet of slechts deels ge-
maakt. Een mogelijke oorzaak zou kunnen zijn dat de student niet wist hoe de opgave
opgelost moest worden, en daarbij alleen een aantal basiszaken ingevuld heeft. Zie figuur
3 voor een voorbeeld.

F7 — Opgave niet of maar deels gemaakt De student heeft de gehele opgave niet gemaakt,
of is na een aantal subopgaven gestopt. Sommige studenten gaven expliciet aan te weinig
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Figuur 3: Een voorbeeld van een deels geimplementeerde deelopgave.

tijd te hebben gehad, waardoor zij niet toekwamen aan de rest van de subopgaven. Andere
studenten vermelden geen reden, hoewel ook daar tijdsgebrek een plausibele reden is.

F8 — Opgavespecifieke fout We kwamen veelvuldig fouten tegen met betrekking tot het ge-
bruik van de objecten Inbak en Uitbak. Het betreft hier geen fout over draden of pro-
grammeren in het algemeen. Dit zou er op kunnen duiden dat de student de opgave niet
geheel begrepen heeft. Een voorbeeld van deze fout is bijvoorbeeld het eenmalig aanroepen
van de methoden neemUit of legIn, terwijl dit in een loop had moeten gebeuren. Zie ook
figuur 4.

Wi ucr = (”W@) Vbz Wt
bbb ;(fnéajt) e %
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Irp{ fwfﬂ/ ~ /fff s o /;
Tntigd ™ o = () il 7 %A’d N
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Figuur 4: Een voorbeeld van een verkeerd gebruik van de in-/uitbakken. De aanroepen naar
neemUit en legIn horen plaats te vinden in een loop.

F9 — Verkeerde / missende condities De student heeft een verkeerde conditie (in de vorm
van if, while of for) gebruikt of een nodige conditie in het geheel weggelaten. Deze
fout heeft niet direct iets te maken met draden, maar geeft wel een indicatie van algemene
programmeervaardigheden en begrip van de opgave. Zie ook figuur 5.

F10 — Verkeerde functionaliteit De student heeft een ‘overige’ fout (dat wil zeggen: een
fout die niet in de bovenstaande categorieén past) gemaakt, en daarbij de plank zodanig
misgeslagen, dat het programma niet zal doen wat het zou moeten doen. Voorbeelden van
dit soort fouten zijn ontbrekende argumenten (zodat niet gecommuniceerd wordt met een
ander object, terwijl dat wel nodig is), totaal missende functionaliteit, en implementaties
die duidelijk iets heel anders doen dan in de opgave beschreven is. Zie ook figuur 6, 7 en
8.

Bij het noteren van de fouten hebben we syntactische fouten buiten beschouwing gelaten. Daar-
onder verstaan we niet enkel missende puntkomma’s, maar ook afwijkende methodenamen (voor-
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Figuur 5: Een voorbeeld van een missende conditie. In dit voorbeeld ontbreekt een while-loop
die de thread laat wachten zolang inhoud<aantal.
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Figuur 6: Een fout zoals gemaakt bij deelopgave a. Het object krijgt geen Uitvoerder-object,
terwijl dit voor de run-methode nodig is.

beeld: ‘werkIsAf’ versus ‘werkIsGedaan’, of ‘size’ in plaats van ‘length’), verkeerde return-types
(bijvoorbeeld void in plaats van int), missende return-statements en meer zaken die een digitale
ontwikkelomgeving zou detecteren.

Het kwam een aantal keer voor dat een student bij deelopgave b (over generics) een uitwerking
maakte die een klasse bevatte die niet generiek was (in tegenstelling tot wat de bedoeling was).
Deze fout hebben we onder F10 geschaard, omdat de fout niet alleen weinig voorkwam, maar
ook minder interessant is om los te vermelden omdat de fout niets met threads te maken heeft.

Student | F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10
1 X X X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X

4 X X X X X X X X
5 X X X X
6 X X X X X

7 X X X X
8 X X X
9 X X X
10 X

11 X X X X
12 X X X X X
13 X X

14 X X X X
15 X X X X X
16 X X X

17 X X X X X
18 X X X X X
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19 X X X X X X
20 X X X X X X X
21 X X X

22 X X X X X

23 X X X X X
24 X X X X X
25 X
26 X X X
27 X

28 X

29 X
30 X X X X X
Student | F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10

5.2.2 Objectgeoriénteerd programmeren in Java 2

Op basis van tentamenuitwerkingen behorende bij het vak Objectgeoriénteerd programmeren in
Java 2 van de Open Universiteit maakten we een soortgelijke analyse als van het materiaal van
de Radboud Universiteit. In dit vak kwam het creéren, starten en stoppen van threads aan bod.
Communicatie tussen threads was geen onderdeel van deze cursus.

Het relevante deel van het tentamen (namelijk de vraag over het onderwerp draden) bestond
uit één hoofdvraag met daar onder zeven deelvragen. Daarvan waren zes deelvragen van het soort
“geef de noodzakelijke wijzigingen aan de klasse / methode”. Eén deelvraag betrof het geven
van een uitleg waarom twee methoden in een gegeven stuk code synchronized waren. Omdat
we vooral willen achterhalen welke structurele fouten vaak voorkomen, zijn syntaxisfouten niet
erg interessant. De zes eerder genoemde deelvragen gaan juist vooral over syntaxis. Uit de
tentamenuitwerkingen bleek ook dat bij deze opgaven nauwelijks fouten werden gemaakt.

De overgebleven redenatievraag over het synchronized-statement is de enige vraag waar wat
creativiteit voor nodig is. Daarom probeerden we uit de antwoorden bij deze vraag veelgemaakte
fouten te extraheren. In totaal bekeken we 30 uitwerkingen. Van de 30 deelnemers hadden 2
studenten het hele onderdeel over draden overgeslagen. Eén student had de opgave wel gemaakt,
maar daarbij de deelvraag over het synchronized-statement overgeslagen. Alle andere studenten
hadden de vraag ofwel deels juist, of helemaal juist beantwoord. Omdat er nauwelijks foutieve
antwoorden voorkomen (wat waarschijnlijk te wijten is aan de aard van de opgaven), kunnen we
uit deze uitwerkingen geen zinvolle gegevens halen.

Wel valt op dat de tentamenopgaven, die erg recht-toe-recht-aan en meer een ‘invuloefening’
zijn, goed passen bij de leerdoelen zoals die momenteel gesteld zijn. Het gaat vooral om het
‘weten’ (van de syntax) en niet of nauwelijks om het kunnen werken met draden.

5.3 PCK-interviews

We interviewden drie docenten om hun PCK te achterhalen: twee van de Open Universiteit
(docent 1 en 2) en een van de Radboud Universiteit (docent 3).

Opvallend is dat docenten 1 en 2 als reden noemen dat draden steeds meer gebruikt worden,
en dat het daarom een belangrijk onderwerp is. Docent 3 daarentegen zegt dat het simpelweg
nodig is in een bepaalde klasse van applicaties, om responsiviteit te kunnen garanderen. Docent
1 wil eigenlijk een soort methode of stappenplan hebben, waarmee studenten draadproblemen
kunnen oplossen als ze dat stappenplan volgen. Docent 3 geeft aan dat hij niet op de hoogte is
van het bestaan van een ‘pattern’ voor threads of modelleertechnieken daarvoor.

Alle geinterviewde docenten vinden dat studenten in meer of mindere mate moeten kunnen
redeneren over draden. Zo’n redenatie zou dan kunnen bestaan uit het geven van een codevoor-
beeld waar een fout in zit, waarbij studenten moeten uitleggen waarom een dergelijke oplossing
niet werkt. Docent 3 toetst dit soms in tentamens. Docent 1 en 2 vinden in ieder geval dat het
iets is dat studenten moeten kunnen — juist omdat ze niet alleen een oplossing moeten kunnen
implementeren, maar ook moeten kunnen nadenken over wat een goede oplossing is.
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Figuur 7: Een fout zoals gemaakt bij deelopgave b. In plaats van dat objecten a resp. b worden
teruggegeven, wordt de naam van de betreffende klasse genomen.
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Figuur 8: Een fout zoals gemaakt bij deelopgave c. In plaats van dat een vooraf gedefinieerd
aantal grondstoffen in de bak wordt gelegd, is dit gehardcode op 1.

5.3.1 Docent 1

De docent vindt het onderwerp vooral belangrijk omdat multicore-pc’s steeds meer gemeengoed
worden, en het belangrijk is om met draden te kunnen programmeren om daar goed gebruik van
te maken.

“Van oudsher is het onderwerp draden belangrijk, en volgens mij wordt het ook steeds
belangrijker. Het was belangrijk omdat multithreading in computersystemen een
belangrijke rol speelt, ook in de pc’s van een paar jaar geleden vindt al heel veel
multithreading plaats. Maar dat was in veel gevallen niet zo prominent aanwezig
voor de gemiddelde programmeur. Vanaf nu richting de toekomst, met multicore-
processoren wordt het steeds belangrijker dat je kennis hebt van draden en dat je
activiteiten kan splitsen en daardoor sneller kan laten verlopen.”

Hoewel het een belangrijk onderwerp is, vindt de docent het lastig om aan te geven waar de
grens ligt voor wat te ver gaat om aan studenten te leren.

“Dit vind ik een hele lastige, omdat ik dat niet precies weet, en dat heeft ook alles te
maken met dat we als docenten nog onvoldoende zicht hebben op wat dit onderwerp
eigenlijk inhoudt. Enerzijds als je draden wil programmeren met dat er communicatie
tussen draden plaatsvindt, en je wil aantonen, formeel of wat minder formeel, dat je
programma ook foutloos gaat werken, dan ben ik bang dat dat een paar bruggen te
ver is. Dat vergt heel veel kennis van formele technieken.”

De docent is eigenlijk op zoek naar een hulpmiddel om studenten in de goede richting te
duwen bij het oplossen van threading-problemen.
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“Dat is het grijze gebied waar ik zicht op probeer te krijgen. Zijn we in staat om
met een aantal meer eenvoudige hulpmiddelen af te dwingen dat studenten voor een
deel wat meer nadenken, wat meer redeneren, over hun programma? Bijvoorbeeld
door het inzetten van UML-diagramtechnieken, dat je de opzet van zo’n programma
eerst op papier doet, daar over nadenkt, en het dan gaat programmeren. Dat daar
een aantal hulpvragen of vuistregels geformuleerd kunnen worden die studenten in
ieder geval helpen: als je die nou maar langsloopt dan ga je in ieder geval de goede
kant op. Natuurlijk is het dan zo dat je niet kunt bewijzen dat het een en ander dan
foutloos werkt, maar toch dat principe van ‘eerst denken, dan doen’, dat dat veel
meer ondersteund en een soort van afgedwongen wordt.”

Studenten moeten niet alleen kunnen programmeren, maar ook redeneren. Dat redeneren
bestaat vooral uit nadenken over een UML-ontwerp.

“Dat je aan de hand van je UML-ontwerp kunt uitleggen waarom dit (de oplossing,
red.) werkt. Dus niet kunnen bewijzen, maar wel aannemelijk kunnen maken dat
dat goed in elkaar zit.”

Bovendien is dat belangrijk omdat studenten niet meer gewend zijn om methodisch te werken.

“Ik heb het vermoeden dat studenten steeds minder opgeleid zijn [...| in het netjes
methodisch werken, er daar ook heel veel moeite mee hebben. Zeker bij programmeren
is het natuurlijk heel makkelijk dat je gelijk code begint te schrijven en dan net zo
lang doorprutst tot het werkt. Die aanpak werkt meestal niet bij een onderwerp als
draden, dat moet je veel systematischer aanpakken.”

De moeilijkheid ligt er in dat processen dynamisch zijn, en dat dat lastig voor te stellen is.

“Het is niet een onderwerp zoals klassen en subklassen, dat is allemaal statisch. Dit
zijn dynamische processen, en dat is allemaal veel lastiger voor te stellen. Met name
als [...] processen op een gegeven moment parallel gaan lopen [...] en dus ook lastiger
voor studenten om te begrijpen.”

De docent denkt dat het nuttig is om, bijvoorbeeld op een tentamen, eerst de betrokken
concepten te laten opschrijven.

“Een eerste stap zou kunnen zijn: zet eerst eens de concepten op een rij die hier een
rol spelen. Als iemand daar niet uit komt, is gelijk duidelijk dat daar al een probleem
zit. Tk denk ook dat dat niet alleen voor de student erg handig is [...] maar dat het
ook in het onderwijs qua diagnosemiddel een heel handig iets is, omdat je ook veel
beter ziet waar het al mis gaat.”

5.3.2 Docent 2

De docent vindt dat in het huidige cursusmateriaal te veel aandacht uitgaat naar syntaxis van
draden, terwijl synchronisatie niet of nauwelijks aan bod komt.

“Wat ik zelf ten opzichte van de huidige cursus nog wel zou willen toevoegen, is wat
mogelijkheden om synchronisatie tussen twee verschillende draden |[...] wat meer uit
te diepen en wat meer handvaten te geven dan wat we nu doen, nu behandelen we
alleen het woordje ‘synchronized’ |...] en dat (synchronisatie, red.) lijkt me wel iets
dat het interessanter maakt.”

De docent wil verder gaan dan alleen de syntax die nu behandeld wordt, het gaat vooral om het
kunnen oplossen van het probleem.

“Draden op zich zijn niet interessant, als je twee onafhankelijke processen hebt dan is
het voornamelijk syntax |[...] en daar liggen niet de problemen, de problemen liggen in
draden en synchronisatie, en dat is waar het echt om gaat. [...] Dat kan erg complex
zijn en het is voor onze cursus niet nodig om heel erg de diepte in te gaan, met name
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dingen als deadlock hoeven niet. [...| Wat we nu al doen is een gemeenschappelijke
variabele beschermen, zodat twee processen niet tegelijk de waarde kunnen wijzigen,
een stapje verder is dat de processen elkaar informeren over dat hun taak er op zit.
[...] Nu hebben we veel te veel syntax. [...] Daar gaat het helemaal niet om, je moet
denken aan parallelle processen die je gestalte wil geven en het hoe is niet belangrijk
om uit te leggen dat het op twee manieren kan, dat vertroebeld het beeld alleen
maar.”

Studenten moeten met synchronisatie in staat zijn om een simpel producer-consumerprobleem
op te lossen.

“Het producer consumer-probleem [...] in ons practicum bijvoorbeeld obers en koks
[...]| waarbij de kok bijvoorbeeld een seintje geeft aan de ober dat er weer wat klaar
staat, dus wat directere synchronisatie dan we nu doen, namelijk ‘kijk maar of er

toevallig wat klaar staat en zo ja dan neem je het mee’.”

De docent vindt het belangrijk dat studenten op een hoger niveau over draden kunnen nadenken.

“Dat lijkt me een belangrijk iets, dat ze (studenten, red.) eerst op een hoger niveau,
eerst het wat dan het hoe [...], een synchronisatie- of cuncurrencyprobleem kunnen
oplossen en het daarna pas implementen. [...] Dat oplossen kan door het eerst te
visualiseren, bijvoorbeeld met activity- of sequence diagrams in UML.”

De docent vindt dat het onderwerp in zijn algemeen erg complex is.

“Omdat de mens van nature niet geneigd is parallell te denken. Het is een van de
moeilijkste onderwerpen, en dat blijkt ook omdat in Java 7 een nieuwe synchronisatie-
API zit, en daar staat dat de oude API van tien jaar geleden, zoals die nu in onze
cursus gebruikt wordt, eigenlijk al achterhaald is en dat dingen daardoor behoorlijk
fout kunnen lopen. Ik denk dat dat een goed voorbeeld is om de complexiteit te
schetsen. Er zijn bijvoorbeeld ook heel complexe methoden om te bewijzen of ergens
al dan niet een deadlock zou kunnen zitten”

Doordat er weinig contacturen en geen practica zijn, heeft de docent geen goed beeld van de
moeilijkheden die studenten ondervinden.

“Dat vind ik lastig aan te geven, want als je bij ons lesgeeft dan is dat drie uurtjes
voor twintig uur stof, dus als je dan draden behandelt dan vertel je een beetje de grote
lijn, maar vaak ontbreekt de tijd om ter plekke een opgave te laten maken. Het enige
dat we doen is het geven van een opdracht die studenten thuis moeten uitwerken.
Maar de struggle die studenten gehad hebben en welke zijpaden ze genomen hebben,
daar heb ik dan helaas geen zicht op.”

Het gaat niet alleen om het kunnen maken van een draad, maar ook om het herkennen wanneer
deze nodig is.

“Je moet denk ik ook wel een goed begrip hebben van wat een draad nu precies is, en
wanneer je iets met een draad moet doen. Dat soort gedachtengangen moet je eerst
hebben. Zou ik iiberhaupt een draad nodig hebben? Ik denk dat dat soort aspecten
mooi geillustreerd kan worden door iets te vertellen over het besturingssysteem, hoe
multitasking werkt; dat is bij ons op dit moment ontbrekende achtergrondkennis.”

“Eigenlijk is het iets dat in de gereedschapskist van iedere programmeur zou moeten
zitten: het type probleem herkennen waar draden nodig zijn.”

Het onderwerp zou volgens de docent het best te doceren zijn door te beginnen met simpele
voorbeelden en dan de complexiteit op te schroeven.

“Tk denk dat het belangrijk is om wat voorbeelden te geven van problemen die mogelijk
via parallelliteit opgelost zouden kunnen worden [...]. Vervolgens zou ik een simpel
voorbeeld nemen en daar op hoog niveau een oplossing voor schetsen, bijvoorbeeld een
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bedrijfsproces [...|. Daar kan een mooi UML activity diagram bij, en vervolgens zou je
wat meer richting een software-oplossing kunnen gaan. Daarna zou ik een complexer
voorbeeld nemen en dat op dezelfde manier uitwerken, en tussendoor wat opgaven
geven en er wat over vragen. [...] Alsdat gebeurd is zou ik het synchronisatieprobleem
introduceren. [...] Behalve dat je dan moet weten hoe draden werken, kan je ook
toevoegen hoe je dan dat synchronisatieprobleem kunt oplossen.”

Moeten studenten ook kunnen redeneren over draden?

“Nou, in zoverre, dat ze weten dat bij het gebruik van het woordje “synchronized” er
ook een keerzijde aan zit, en op die manier ook zouden kunnen redeneren of het niet
op een andere manier kan. [...| Dus dat ze in ieder geval bewust zijn van wat ze aan
het doen zijn, en niet alleen wat code inkloppen en dan zien ‘oh hij doet het’.”

De tentamens zouden minder een invuloefening moeten zijn dan nu het geval is. Maar vragen
zijn lastig te construeren.

“We hebben sowieso in ons materiaal een zelftoets. [...] Die is bedoeld om te testen
of studenten de stof beheersen. Zo’n type opgave zou ook in het tentamen horen. De
tentamens die we nu hebben [...], zijn vooral een invuloefening. Dat is niet precies
het type opgaven dat ik zou willen geven. |...] Je moet altijd oppassen met opgaven:
als iemand niet uit het ontwerp komt, dan kan hij verder ook geen punten meer kan
scoren. Dus die opgaven zijn lastig te construeren.”

Een moeilijkheid is dat bij het nakijken van opgaven, het lastig is om te controleren of een
gegeven oplossing werkt.

“Wat een probleem op zich is, als iemand nou een oplossing met draden heeft gemaakt,
om goed te kunnen testen of dat een goede oplossing is. Als een synchronisatiepro-
bleem niet goed is opgelost, is de kans dat het mis gaat vrij klein, je moet echt je best
doen om het dan fout te laten gaan. [...] Nu doen we dat vooral door goed naar de
code te kijken. [...] Wat wij binnenkrijgen aan oplossingen, daarvan weet je eigenlijk
wel dat het goed is. Als een student niet uit een opdracht komt, dan levert hij ook
niks in. [...] Als een student iets inlevert, is de kans dat er echt grove fouten in zitten
niet zo heel groot. Op het tentamen waar je met papier en pen wat moet doen, is die
kans veel en veel groter.”

5.3.3 Docent 3

Studenten moeten weten wat ze met threads kunnen, maar ook wat de gevaren zijn.

“Waar je ze voor kunt gebruiken, en wat typische problemen zijn die je tegen komt
waar je threads hebt. [...] Threads gebruik je met name om de responsiviteit te
verhogen van applicaties. [...] De ‘problemen’ hebben te maken met synchronisatie.
Waar je voor moet oppassen is dat je een inconsistente datastructuur krijgt als je er
niet voor zorgt dat de toegang daartoe gesynchroniseerd is.”

Bovendien moeten studenten niet alleen weten welke problemen er zijn, maar ze ook kunnen
oplossen.

“En we gaan nog iets verder, kijkende naar een hele typische vorm: de zogenaamde
producer-consumer-threads, waarbij je een of meerdere producenten hebt en een of
meerdere consumenten, en het is idee is dat die niet synchroon lopen. [...] Dus: hoe
zorg je ervoor dat threads niet nodeloos op elkaar zitten te wachten?”

De studenten moeten dit alles zelf kunnen, en daartoe de bijbehorende primitieven in Java
kennen en gebruiken. Op een tentamen zijn opdrachten nooit ‘from scratch’. Op het practicum
wel: studenten moeten dus wel zo’n opdracht vanaf de grond af aan kunnen opbouwen, maar dat
wordt niet getoetst.
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“In een tentamen is dat nooit ‘from scratch’, omdat het schrijven tijdens het tentamen
van een programma zo veel werk kost, dat is niet realistisch. Dan ben je met een boel
dingen die niet relevant zijn bezig.”

Het onderwerp wordt geintroduceerd met een simpel voorbeeld.

“Gewoon een flauw voorbeeldje |...] waarbij ik iets op het scherm teken en laat zien
dat de gebruiker op het moment dat er getekend wordt, niets met de applicatie kan.
Dus de applicatie reageert niet op wat de gebruiker doet. Typisch iets wat je met
een interactief programma niet wil. [...] Het moet zo zijn dat de berekeningen die je
doet heel kort zijn, zodat het programma binnen hele korte tijd kan reageren op wat
de gebruiker doet. Ik gebruik dat voorbeeld en laat zien hoe je dat kunt oplossen,
en dan maak ik een stapje naar processen die gemeenschappelijke data gebruiken.
[...]| Dan heb je synchronisatie nodig, en dat beschrijf ik dan ook, maar ik laat ook
meteen zien wat het gevaar is van synchronisatie; dus dat je de mogelijkheid creéert
dat sommige threads heel lang zitten te wachten, of dat je zelfs in een situatie kunt
komen waarin threads op elkaar zitten te wachten, dus een deadlock.”

Wat ‘ingewikkelder’ synchronisatieproblemen worden verder alleen genoemd, maar er wordt
niet echt iets mee gedaan.

“Dingen als deadlock en starvation |...] krijgen geen heel prominente aandacht. Dat
noemen we, en dan weet je dat het probleem bestaat, maar verder is dat niet zo
relevant voor wat wij doen.”

Studenten moeten in staat zijn om te redeneren, maar dat wordt niet altijd getoetst.

“Tk stop wel eens een vraag in een tentamen als ‘dit is de situatie, geef aan waarom
dit gevaarlijk is’. [...] Dus dat toetsen soms wel, soms niet.”

In ieder geval moeten studenten er wel toe in staat zijn om zo’n vraag te beantwoorden:
“Anders denk ik ook niet dat ze de primitieven op de juiste manier kunnen gebruiken.”
Threads zijn een belangrijk onderwerp, omdat ze soms gewoon nodig zijn.

“Tk vind het wel belangrijk, omdat het je het bij een bepaalde klasse van applicaties
gewoon nodig hebt. ”

Hoewel het een belangrijk onderwerp is, gaat de stof niet heel diep: ingewikkelde zaken komen
niet echt aan bod, tenzij bepaalde dingen er zo dik bovenop liggen dat studenten wel een fout
moeten herkennen.

“De synchronisatieprimitieven die wij behandelen zijn heel elementair. [...|] Deadlocks,
starvation kan je veel meer over vertellen. Je kunt er ook veel meer mee analyseren,
als je het hebt over bewijzen of aannemelijk maken dat er geen deadlock is, dat zijn
dingen waar we niks aan doen, daar laten we studenten niet mee oefenen. Het moet
er heel dik bovenop liggen, dan vragen we er wat over.”

Threads zijn het laatste onderwerp uit de cursus van deze docent. De docent heeft de indruk
dat sommige studenten daardoor het onderwerp wat minder serieus nemen en gewoon niet bestu-
deerd hebben. Maar los daarvan lijken algemene programmeervaardigheden ook te ontbreken:

“Tk weet niet zo goed wat de oorzaak is waarom studenten niet de vragen over threads
kunnen beantwoorden. [...] Bij de cursus is het in het algemeen voor een aantal
studenten moeilijk om iiberhaupt sommige vragen te beantwoorden. Dat duidt vaak
op te weinig ervaring, dus dat de basis er niet echt is. Dat heeft niet zozeer met
threads te maken. Studenten hebben heel veel moeite met heel elementaire dingen.
Daardoor komen die wat geavanceerder onderwerpen, en threads is een geavanceerder
onderwerp, in het gedrang. [...] Bij een aantal andere dingen die we behandelen zie
je hetzelfde probleem.”
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Sommige studenten hebben de stof 6f helemaal niet bestudeerd, of ze hebben er niets van
begrepen, waardoor hun oplossing vaak erg ver van de juiste zit.

“Als je geoefend hebt met oude tentamens, dan moet het niet al te lastig zijn om de
vragen over threads te kunnen beantwoorden. Het hoeft niet precies, maar sommige
studenten zitten niet eens in de buurt. Er zijn bepaalde basisregels, bijvoorbeeld
heel elementair: als je gaat wachten, dan moet dat binnen een gesynchroniseerde
methode zijn, anders heeft dat geen zin. Dat is een basisregel. Maar sommigen
schrijven gewoon te pas maar ook vaak te onpas instructies op om een thread te laten
wachten.”

Aan de hand van ingeleverde practicumopdrachten is moeilijk te achterhalen waar studenten
moeite mee hebben.

“Het gros van de studenten levert een werkend programma in. Maar hoe die werkende
oplossing ontstaat, is mij niet zo duidelijk. Een heleboel van de inspiratie die daarvoor
nodig was, zou wel eens afkomstig kunnen zijn van medestudenten.”

Op het tentamen worden studenten aan de hand van wat vooraf gegeven code ondervraagd.

“Een probleem met wat voorgegeven code. [...|] Ze worden wel een beetje in de juiste
richting geduwd. [...] Maar ze moeten wel de essentie van het onderwerp begrijpen
om de vraag te kunnen beantwoorden.”

Studenten komen ook niet altijd toe aan het implementeren van het programma zoals het
had gemoeten.

“Ze krijgen daar [bij de practicumopdracht, red.] wel eens wat voorgegeven maar het
is toch nog een hele hoop programmeerwerk om het goed werkend te krijgen. Zoals
altijd met programmeeropdrachten zijn de studenten die het minder goed beheersen
heel veel tijd kwijt met de basis te implementeren, zonder daarbij aan de essentie van
de opdracht toe te komen. Sommigen komen daar helemaal niet aan toe, die denken
‘het werkt toch?’, maar dat was het doel niet, maar meer om het programma volgens
een bepaalde strategie op te zetten.”

6 Conclusie en discussie

6.1 Welke leerdoelen worden er gesteld?

De leerdoelen zoals die op het moment bij de OU geformuleerd zijn, verschillen van wat de
leerdoelen zouden moeten zijn naar de mening van de geinterviewde docenten. De leerdoelen
zijn op Bloom-niveau’s vrij laag gespecificeerd. Het draait vooral om het kennen van begrippen
en syntaxis in Java. Uit de PCK-interviews met docenten 1 en 2 blijkt dat ze syntaxis eigenlijk
helemaal niet zo belangrijk vinden: het zou vooral moeten gaan om het (methodisch) kunnen
oplossen van problemen. Dat zal ook gevolgen hebben voor de manier van toetsen. Die past op
dit moment erg goed bij de gestelde leerdoelen: het OU-tentamen draait ook erg om syntaxis en
het kennen van de stof, en veel minder om het kunnen werken met threads.

Docenten 1 en 2 vinden dat het onderwerp draden belangrijk is, omdat het steeds meer
voorkomt in allerlei (bedrijfs-)toepassingen. Het is daarom belangrijk dat studenten er ook mee
leren werken. Beide docenten benadrukken dat het vooral zou moeten gaan om het kunnen
herkennen van een situatie waar draden nodig zijn, en dan het probleem kunnen oplossen —
vooral op een hoger niveau (bijvoorbeeld met UML-diagrammen). Dat bij de implementatie
meerdere manieren zijn om de oplossing te implementeren is minder belangrijk.

6.2 Waar hebben studenten moeite mee?

Uit de PCK-interviews blijkt dat docenten moeite hebben om aan te geven waar studenten
precies moeite mee hebben, of meer specifiek, waarom studenten moeite hebben met threading-
gerelateerde opgaven. Zowel docenten 2 en 3 gaven aan dat studenten met practicumopgaven
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vaak net zo lang doorprutsen tot het werkt — al dan niet met inspiratie van medestudenten — en
als het niet lukt, dan leveren zij niets in. De practicumopgaven geven de docent geen beeld van
het begrip van de studenten van het onderwerp. Pas op het tentamen komen allerlei misvattingen
naar voren.

Aan de tentamenuitwerkingen is te zien welke soort fouten veel worden gemaakt en in welke
combinaties die voorkomen. Fouten F3 en F4 (weglaten van synchronisatie resp. threadbestu-
ring) komen opvallend vaak tegelijk voor. Het zou kunnen dat studenten in die situatie niet
herkend hebben dat er synchronisatie nodig was om inconsistente data te voorkomen, of dat zij
er simpelweg niet aan gedacht hebben. Fouten F1 en F2 komen ook een aantal keer tegelijk
voor (het juist op een verkeerde plaats gebruiken van synchronisatie resp. threadbesturing). Het
lijkt er op die studenten lukraak wat statements opschreven, een situatie die docent 3 tijdens het
PCK-interview beschreef.

Redelijk opvallend is dat de niet-draad-gerelateerde fouten het vaakst voorkomen. De fouten
F8 tot en met F10 zijn zulke fouten. Dat wijst er op dat veel studenten hiaten hebben in
hun kennis over programmeren in het algemeen. Het zou kunnen zijn dat zij eigenlijk helemaal
geen moeite hebben met threads specifiek, maar dat algemene programmeerkennis en -ervaring
ontbreekt, waardoor zij niet weten hoe de opgave aan te pakken. Dat komt ook overeen met
het beeld dat docent 3 in het PCK-interview schetst: dat studenten moeite hebben met heel
elementaire onderdelen van het programmeren.

6.3 Welke onderwijsaanpak wordt er gebruikt?

De lesaanpak in de lesmodule van de OU lijkt op de manier waarop docent 1 en 2 het onderwerp
graag zouden aanpakken, en ook op de manier waarop docent 3 het al aanpakt. Er wordt
begonnen met een eenvoudig voorbeeld waarmee wordt gedemonstreerd dat een applicatie niet
meer reageert op gebuikersinvoer, wanneer die bezig is met een lange berekening. Vervolgens
wordt uitgelegd wat threads zijn en hoe ze gebruikt kunnen worden om het probleem van de
niet-reagerende applicatie op te lossen.

Daarna treedt er een verschil op: de lesmodule duikt hierna de wereld van de Java-syntaxis
voor draden in. De geinterviewde docenten willen het anders aanpakken: na het eerste voorbeeld
wordt een moeilijker voorbeeld genomen en vervolgens opgelost (docent 1 en 2 willen een derge-
lijke oplossing eerst op hoger niveau beschrijven). Tenslotte wordt synchronisatie geintroduceerd,
na een voorbeeld dat aangeeft hoe het mis kan gaan als synchronisatie weggelaten wordst.

De lesmodule van de OU gaat kort in op synchronisatie. Daarbij blijft het echter bij een
beschrijving van wat mis kan gaan en hoe dat opgelost kan worden. De studenten gaan er niet
of nauwelijks zelf mee aan de slag — los van wat syntactische zaken. Bovendien worden zaken als
‘deadlock’ alleen genoemd, maar daar gebeurt verder niets mee. Docent 3 geeft aan begrippen
als deadlock te noemen, maar er verder niet al te diep op in te gaan, tenzij het er ‘erg bovenop
ligt’.

6.4 Hoe wordt het onderwerp getoetst?

De toetsing bij de OU komt overeen met de leerdoelen: er worden veel syntactische ‘weetjes’
gevraagd. De betrokken docenten gaven in de interviews aan dat ze ook dit graag willen veran-
deren. Het is echter lastig om goede vragen te construeren, omdat voorkomen moet worden dat
als studenten niet uit de ene vraag komen, dat ze dan ook de andere niet kunnen beantwoor-
den. Bovendien is de beschikbare tijd op een tentamen beperkt, en moet voorkomen worden dat
studenten al veel tijd kwijt zijn met randzaken waardoor zij niet meer toekomen aan de essentie
van de opdracht.

Het materiaal van de RU (docent 3) is anders opgezet: er wordt een situatie geschetst en
er wordt code voorgegeven. De gegeven code is onvolledig en moet worden aangepast en / of
aangevuld. De opgave over threads neemt meer ruimte in op het tentamen dan in de cursus:
ongeveer % deel van het tentamen wordt gevuld met de draadopgave. Daarbij moet worden
opgemerkt dat vaardigheid met threads niet het enige is dat wordt getoetst: het gaat ook om het
objectgeoriénteerd programmeren in het algemeen. Er is bijvoorbeeld een deelopgave die vraagt
om een generic klasse te implementeren.
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6.5 Discussie en toekomstig onderzoek

Voor deze scriptie bekeken we tentamenuitwerkingen van twee vakken van de Open Universiteit
resp. de Radboud Universiteit. De studentuitwerkingen van de OU bleken niet erg geschikt voor
onze analyse omdat we veelgemaakte fouten er niet uit konden halen. De lijst met veelgemaakte
fouten geeft dus alleen een beeld van de situatie op de RU. Om een algemener beeld van de
situatie te krijgen, zou het nodig zijn om de studentuitwerkingen van meer universiteiten te
bekijken. Bovendien hebben we alleen gekeken welke fouten voorkomen, maar hebben we geen
verbanden tussen die fouten gezocht. Het is goed mogelijk dat er een dieper liggende misvatting
heerst bij studenten, waardoor zij meerdere fouten tegelijk begaan. Hier zou nader onderzoek
naar gedaan moeten worden.

De tentamenuitwerkingen geven ons bovendien geen beeld van wat de studenten precies den-
ken op het moment dat ze een probleem (al dan niet foutief) oplossen. Waarom studenten threads
een lastig onderwerp vinden en veel fouten maken, konden we niet achterhalen aan de hand van
tentamenuitwerkingen. Ook docenten hadden hier geen verklaring voor. Een hard-op-denksessie
met een student zou hier nuttig zijn, om te achterhalen wat er precies in het hoofd van de student
omgaat.

Docenten 1 en 2 zijn directe collega’s van elkaar. Ze praten geregeld met elkaar en wisselen hun
meningen uit met betrekking tot zaken die we in het PCK-interview gevraagd hebben. Dat hun
meningen deels overlappen, zal hier door komen. Een beperkende factor bij het aftappen van de
PCK van docenten 1 en 2, is dat zij de studenten nooit aan het werk zien. De tentamens worden
door een ander persoon nagekeken, en omdat het materiaal bedoeld is voor thuisstudie, zijn er
ook geen practica waar de docenten kunnen rondlopen om te zien waar studenten vastlopen.

Bij het bekijken van de studentuitwerkingen treffen we een zelfde situatie als McCracken et
al. (2001): namelijk dat studenten over het algemeen matig scoren, maar het vooral goed doen
op syntaxis. Dat wil zeggen: programma’s zijn compileerbaar, maar semantisch komen ze niet
overeen met de opdracht. Ook hier lijkt het er op dat een behoorlijk aantal studenten niet de
juiste oplossing weet te vinden.

Het lesmateriaal van de Open Universiteit bleek consistent met de leerdoelen. Dat was ook
het geval voor het tentamen dat we bekeken. Wat de docenten eigenlijk met het vak zouden
willen, wijkt hier flink van af. Wel is het zo dat wat de twee OU-docenten zeggen te willen,
grotendeels overeenkomt met de opzet en aanpak van het vak dat docent 3 aan de RU geeft.

Momenteel is er een onderzoek gaande waarbij zowel de OU als de RU betrokken zijn. Het
doel is uit te zoeken hoe het onderwijs met betrekking tot draden verbeterd kan worden. Uit
deze scriptie blijkt dat een dergelijk onderzoek nuttig zou zijn: de docenten van de OU willen
hun vak anders gaan aanpakken en hebben daar ideeén over, maar niet alles is even duidelijk.
Om er achter te komen waar studenten nu echt moeite mee hebben, zou een hard-op-denksessie
met een dradenprobleem gedaan moeten worden.
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Appendices
A Voorbeeld CoRe-matrix

Belangrijke ideeén en concepten
idee A idee B idee C

1. Wat wil je dat
de studenten over dit
idee leren?
2. Waarom is het
voor de studenten be-
langrijk om dit te we-
ten?
3. Wat weet jij nog
meer over dit idee
(maar wat de studen-
ten nog niet hoeven
te weten)?
4. Problemen en be-
perkingen verbonden
met het onderwijzen
van dit idee
5. Kennis over
het denken van de
studenten die jouw
onderwijzen van dit
idee beAfnvloedt
6. Andere facto-
ren die jouw onder-
wijs van dit idee be-
invloeden
7. Onderwijsaanpak
(en de redenen om
die te gebruiken bij
dit idee)
8. Specifieke ma-
nieren om achter het
begrip of de verwar-
ring van de studenten
rond dit idee te ko-
men

Uit: Loughran, J., Berry, A., & Mulhall, P. (2006). Understanding and Developing Science

Teachers’ Pedagogical Content Knowledge. Rotterdam: SensePublishers.

24



Bachelorscriptie — Mathijs Vos

u20p
jo0mW 107 jem joop ewurerdord
-preRIp 197 jBp USUOJURE [90ULIO] e

UOPRIP UASSNY) SIYRSTUOIDUAS o

(u919M 9] UPAS0T] JoTU
Sou uejUApN)s Op Jem Ieeur) dopl
NP I0A0 100w Jou [if joom jepy ¢

ewrureIdold Us9 J00A SIS
-e( Opo03 U9 JSBAJR [BADS Iopal Ul
[1z moqqoy uep ‘Sursso[do woe I00A
uoyew dIomiuo Ue9 ISI199 [IqIeep
U9 ‘mas[qold U9d IOAO UANUSpRU
USUUNY YOSIPOYIOW USIUIPNIS S[Y @

(sdde
P[e9QI00A[Iq UT I00A) USUUNY Som
-I0AO SPROIY} 19U OIp SINOWUIRIZ
-o1d Ieeu 7 ye){Iew opAYE 1N
-rea eRIA 199U Spo9gs x.om I9 st
ueAreep 3[0A98 sy uswe[qoid
-SUIPRAIYIINU J9T USNRWL 9} 1091
-Ip I9oW spools Inowwrelgold op
181y uo y[reSowr Ioowr spools
oIempley oUIOPOW oW  JpIom
USTPUOAOE] ‘pPloIpuy S[e  uow
-9)sAs  ur peeqrooallq  ‘ysedold
-00} I09W SPod)S UOPIOM UOPRI(] @

Juojem 9 91p wo yltrduerpaq
U9JUOPN)S 9P IOO0A J97] ST WIOIRRA\ T

(uoop uep
‘UoUOp 15100) UopRIP UeA Jurssed
-90) 9P IOAO USUSPRU [DSIPOYIDN

(uaIeI0A [OSU(TYDISIOA OO P[AA(
-I00A[1(]) UOIOUOPOI UDUUNY 0O
300 IeRp U ‘ST IeR([0dSIO0ATO USP
-RIp URA SURSIIOOA 9D Jep UIJOA\ e

uaNInIq
-03 9} wepRIp WO ST SrInu (j9tu)
197 SOIJenyIs oy[om Ul USUUONIOH e
uopeIp ueA JULY
-IoM 9P IOAO USIOUOPAI USUUNY J9F]

peeIp uso
ueA uoddogs uo uojIe)s ‘UoYRW JOf] e
uossedoo) UAUUNY YOO SIUUSY
9Tp USUUNY IBRW ‘99PI 197 I9AO
SIUUQY OUDSIJI00Y) U JOIN @
UopeIp jom (Ul
-owure1301d) UoIom UOUUNY 10 e

(UDII] 99pT 4P
I9A0 UDJULPNIS 9P Jep of M Jep T

T JUOO0pP XLIJeW -9 0 ¢

25



Voor de draad ermee! — een vakdidactische verkenning

U IoM 99

I00A PIRY 19 pPlala( Iopulll / pIooa
-1jowe8  Ieputw  uliz  uwejuLpnIg
U9YRZ 930RI)Sq®

Io0W UeA TAIO[URR 197 10U 9)100U
1JO0Y U9JUOPN)S [RIURE PUSWUOUIO]T,
uopPpurydq 93 Zyedorp

-AVe diemIspuo 397 wo Sooues
oA 91 Sou JuoIeM UliZ WIS
-njs  ‘yeaosnopodord weo st [

IPOOTAULIO] 9OPT P
URA UQZ[TMIOPUO MNO[ STp UDJUIPI)S
Op UBA USNUIP 307 I9AO SIUUIY G

uasso] 91 do wes[q

-oxduopesp uoo wo yedure OYISIP

-O[JoUWl U9 ISAO USPUIA 9] SI9IU
("pro meNP0(q) [eRLIOYRWISO] UL ST 17 o

UOYRUW 9] UOP

-RID ") U USWUIRISRIP WO UOPOY|
-yleSowr (9o jo1u TN UT Ultz 15 e

uop
-91( 9} uere udjULpnNjsesnopadord
UReR WO PEYIMaSUl 9} JYOI[[oMm
SI UOpRIP UISSN} OIJeSIUOIYOUAS

xo[duwoo
U0 YOSIWRUAP 310 ST dIoMI9PUO JO

us[epuRy
-9Q 9} pro1qes)n uadIomIopuo ofe
WO IeeqyIyoseq plr) Srurom oy ST I

ooprt
1P UeA USZ[IMIOPUO 397 19T UdPUO(
-10A udSuryIodoq uo wowd[qold F

26



Bachelorscriptie — Mathijs Vos

USYIoM 9] [OSIpOTjotd
WO UOIS] UIS0q 197 JeurA USJUOP
-N9S JePOZ ‘UDIIONPOIIUL UISSq 197
Ul U99joUl N[ 10U ULIS[[OPOIA

d1om)uo o3yrewads JoY IoA0
UDIQUOPAI UdYR[ 9} Uep Ud ‘TN
PIe9qIoOoAllq UT UoNRW 99 eWIRIS
-oxdperIip ues 100A dIomjuo U9
1109 WO UASUIMP  ULIULPNIG

uaIe[y
-IoA UdYe] [osulIyosioa preedoaq uoo
opooemitreIdord Ynjs Usd UoA0303
[tqreep uo ‘uopelp ueA SURS)IOOA
9P 10A0 UAIOUIPAI UYL UDJUOPNIS
1z Ieey

-[° ur poo3 vwrwreidord ued jep uoy
-ewl uouuny y[rouweuure diomjuo
-TINI U99 UBA PURY Op URY
1PIOM UBEPOA UISIO IIP

uee jepoz uossed uoje| uee Jruep
-0z 3ursso[do Uepoes dp JO ‘ULSId
op[eIses uea 9jyd1zdo uey SUISSO[
-do uepoqo3 Wed weA PrOYINIYDSI3
9P IOAO UAISUIPAI UD)e[ UIUIPN)S

U9 ‘snsed U9 UeA UIPAIqUER O[]

(00p1 1P [1q WOYMIqaS ) AIp ™0

UoUOPAI op Uo) Neduwes(imIopu() °L

1pIom jsedodooy

uoyeA olpioow ur Jurprdo
9[9Y op opuaINpe3 UAIS[[opPOW
sre diomIopuo uoo spe uliz noz
p19q 197 [[tmIs) ‘uepsrgeasyea
op uessn) orjerdojur Srurom  ‘uliz
Ieeqy{INIC USYOIUYD91IOd[[oPOW 9P
urreem  uoyyeAloowwrelgold  op
UBA SO[ URR)S TN RAIOI[[OPOIA
UOYUOP 9} BU ISAO POOS UIIOAD)
URA 19 I9PUOZ ‘UUUL3D( 93 9POd 9P

uee U99)9W WO N(I[OPIS[IoA ST 19| e

UOPIOJAULIQ 99PT P UeA s(im

-I9puo MNo[ 9Ip UdI0)0R] 2IOPUY 9

27



Voor de draad ermee! — een vakdidactische verkenning

UOUOP 9} BU Po03 15100 IOPUOZ ‘UDIOWWRIS

-o1d uees o) uUseleW WO pSeusd ullz Usjuapn)s e

‘Srynu st
ul1z Iee[y 9z P USISULIOJUI IReN[d SIP UopPRID
Jo (aeqerrea ax(rfodderpsusstrod UweA USULIDYDS
-0q "Allq) oryeSIUOIYDUAS ofeseq Ieew ‘ue[oq
ueA 191U ST (syoo[perap s[e uodurp) dorp o, 'uliz
xo[dwoo (90 wey Je(] "OI)RSTUOIYDUAS [1q Ueels
-juo uswelqoid op ‘(uliz wossedoid osso] oom)
Io s[e) juesseloqul oz jetu uliz Yoz do uepel(

;U9loM 9} JIp WO
y(tISuepq USYUSPN)S O IOOA 197 SI WIOIRRA\ G

(ul1z Srpou uapeIp

IooUURM USUUSNIAY) USIIOYISSL[d USWS[OI] e

uassod0Id

URA TOULID) UT U UoPoq UdUUNY @Eﬁmmwgogﬂoﬁ%m ]

‘(prepueteq 301U (U9)IR)S SIOpUR
Op ey ‘ST IRy OO OP S[) USPRIP dPUS[[IYISIoA
99M) TASST} OIYBSTUOIYOUAS IpIOM IRRUW ‘}INI]
-03 PIOMAD-POZIUOIYDUAS 307 JPIOM NU ‘ST [eAdS
101 nu uep 4dotpaF)m I0our) uslowureidold usu

-UNY UOPRIP OPUS[[IYISIOA TDSST] S1)RSIUOIIOULG @

JUQIS] 99PI 1P IOA0 UIUSPI)S Op 1ep ol [Im Jep\ T

g JU920p XLIYew-0go) O

uowrosdo uoaye|
u0)dodu0d 9JURAI[OI P ULJUOPNIS e
UeyIMNIGeS (UsIojuall
-orduwr eureep uo A Ul uodiom
-1u0) yeduee oyosIpOT oI AP (1[0
-ToMPeep UOJUSPNIS JO USIS[OIUO)) e

-08 waqqey [1z o1p weldeouoo uwea
USULI) Ul UIJUOPNIS USIOUIPIY e

JPI99Y
USWIOY 9) 99PI }IP PUOI UIUSPIL)S

op uweA JurLremiIsa op jo dugseq 197
IONOR WO UoIoTUewW ooyadg g

28



Bachelorscriptie — Mathijs Vos

‘mopula dIoMIOPUO J1)se] USD UWOPRIP
UQJUOPI)S WOIRRM TDWIOY 9} IR 1o S1)se[ 107
J{eewl ye(] USTRYISDOR 9} J9TU SI ‘ST USUWIONO3
Surssojdo Uz g0z 30} JUOPNIS U9d 07 JeeU ‘ST
uoIZ 9} mEm‘wo)Eo uA9303 op ud9[R NlI[opurejn
JoopIeem ‘SMY) UaAR3dO op USYRW UOIUIPNIS

*(TeeQ 1000

-npoidar 3use ultz ueinoy) 3doorrea noj plue
191U SULIOOA)MN dp ‘ST 9N0J dIemiuo 99y S[e Jep
-Wo ‘u93s9) 9} Jursso[do uoe wo YlIreowr st 30
‘pPreeyIeyoe e

AUSIo ST IPIOM PINIGAT N 1P [JV-RAR[L o

UOPAOTATLIYO( 9Pl
NP ueA sfimIopuo mnol oIp ual109o€] szwq/x ‘9

xo[dwoo 310
diomiopuo 1oy Jseewr jep ‘usssooold offoq[ered
UBA UQULIO) UT JOTU 9INJRU WA USYUOP USSUITA

‘(eoureuwojrod do joedur oxuly Uoo 1Joo3
1ep IeRUl ‘)YREU POZIUOIYDUAS Ierw So[e (1
s[e jeesd poo3 plrj[e 101 Jep U Uop Uouuny N0Z
JUOPNYS 199) USISSTUOIYDIUAS 19U US [oM USUIP
ueA wnuwiydo Usd Ieru uexye0z pliyre g 10y

1POOTAULS( 99PI 1P UeA USZ[TMIOPUO mnol
9IP UQIUOPNYS 9P UBA UINUIP 307 JIOAO STUUDY G

‘weo[qo1d uoo uoSeisode)s uouLIoA SUIS100] [1g
ueedo3 ur uopiom dorp sofe do
91oTu uey 1o snp ‘IeeqyIyosaq plry ogsyrodeq st 1y

“(st y(e8ow jo1u 0110

-pure-TeL) uourejus) 4o do yepuIo JOO) WIORIDP
-do opIoad[eSUI Op UI URp USIZ 9) USINOJ JooW
[0oA ul1z uowrejuo) joy do snp ‘Ul 101U [r}SOOU
uo3uIsSo[do  OPUSNIOM-10TU USIOAD] USJUIPNIG
‘opezIaY sZyeod

o[fe do jo1u UoNIom ‘USNIoM POOS JoTl @ﬁw wﬁmm
-IUOIYOUAS *)'q Ul UoZUISSO[dO URA TUOP[OIQIOOA

99pI }IP URA UZ[IMIOPUO
197 joWl ULpUOqIsA UaunyIodeq Ue USW[qOI]

SNSIND 9ZaP
IooA 3ue[eq uea jomu uliz sodourid oylipdIop

uo Jurmpoayos urqol punoi ‘sroydosoriyd Sutur e

J(U93oMm 91 UDASOT] JOTU SOU USIUOPNIS Op
JeM IRRUI) 99PI JIP I0AO 190w S0u (1 joom jepy "¢

29



Voor de draad ermee! — een vakdidactische verkenning

Jorurw opj[ezep so1oa1d do wes[qoid 191 urA UassO[dO 197 JRPWO [B USD[[R
‘TSP U9 JOIIP JOTU ST FUTUONI( op[erdoq USd URA USISOAJIN IS[[AUS 1O
‘Sipou uooma3 4o st soryeorjdde osse[y opreedoq wed (1q snp ‘uNINI|L3
9} SpeaIl) UoWl Uey ‘UsIojo(IoA o) sorjeorjdde uea 31931a1suodsol op w() e

‘“UOINOYRS NOZ

JU919M 9} HIp WO Y[TISUR[O( USIUSPN)S 9P IOOA 497 ST WOICBA\ T,

oy OeM TReN[0 dO SOO[OPOU J0TU SPRAIT) JeP UOSIOZ IOOAID YOO IRRUI (I
-IIjonIjse)ep uea uaIomoq SIPIIP(1e8 [1q uee)sjuo UaInjonIjse)ep 9juo)}
-SISUOOUL JeP USWIOYIO0A ) WO ‘SI)RSIUOIYIUAS URA JINIGOS 191 P[OOJIO0A
-f1q ‘uossordo uouuny oo uwewWS[qoid OIP UD ‘SPeAIY) URA USNINIGOS 197
[1q uopoxydo o1p uliz wowd[qoid oYdsIdA) jem UM USJOOUW UJUIPNIS e
UONITLIGOS USUUNY SPROIY} OZ Io0UURM UDJoM UDJO0TW UDJUIPNIS e

JUQIS] 99PI JIP I0AO USIUSPN)S op 1ep of TIm Jepr T

€ JUIO0pP XLIYeW-930)) (

‘uesordseq UoOpIOM USINOJ )RR
-98[09A Op UQSUI{IoM)IIN op URA pURY S Uew
IeeM TeRUI ‘USA9SAS 1PIOM I00A I9J(10 U8dS Teem
‘MOIOAJ[UI TUSJR] OISIOA 9)SI99 U9 UDUOPNIS

"UORWL UDYR[ S}00)[9Z U9D UIUIPNIS
‘ST [erwl
-19do Sursso[do ueaa3e8 ap[erdoq Ued JO USSRIA

UQWIOY
9] 99PI JIP PUOI UDJUOPNIS Op UeA SULLTRMIDA 9P
Jo du8eq jo7 Iojyoe WO UsIoTuew oyoymnodg °g

uasaIdsaq Surssof

-do uee (UsUUIRISRID JOUI :'Z'M'D) NBOAIU 3007
do we (memoeqes pl111ew(1[030) USSUIP SPUL[IYDS
-I9A ULTRRM S900IdS](TIPaq U9 P[e9qIOOAllq) oA
-08 woo[qoid [pdwIs U0 URA P[O9QIOOA UG
UOADZ03I00M JPIOM USSSTIIIRRD OI)RSIUOIYD

-UAS op U0 UOpRIP ULIRRM ‘SUIRIZRID 9ouanbos
JO ‘TN MM sWRISRIP AJAT)OR 10U P[OA(IO0A

-[1q ‘ueresirensia uoje] diomjuo Ues ULIUSPNIS e

“TQIOOMPOIIUT dIJRSTUOIYOUAS N[T[opuro

-1IN U0 UoRW Io(I[Ioow jem spadjs uase3do o]
‘TUOPIOM 100U PISPURIOA

uee jem S0U Ieem 9POD USASS9SI00A UL NIS
jowl uUord8 uoae3do oFIpnoause urdeq 0y U
(ur0a1qo1dITNST0D

-190npoid 107 JO UoIdFRDI ULA[I[(Q J00UL 90RLIO)
-Uur Josn op [IqIeem ee)l oSuMpSuR] UWed Ploaq
-100A[1q) wopIom ueuUUNY 9s0[a3do T[RRI
-ed jow oIp UOWR[qOId URA UDASS USP[OOYIOOA

(00pt 1P [1q wosMIqE3
9) OIp WO UAUAPAI op o) Yedurves(imIiopu( °L

30



Bachelorscriptie — Mathijs Vos

*1010®] opueyIodoq Ues3
snp st plL], "I0OA eRZPOOU U9 I99Z OZ 191U SI IeRp IBRW ‘US[OPURYA(Q
9) IooW SI If ‘opuosop[oa odmurid Ul SI ‘IpIom plopuRYeq dIp JOIS (]

TUOPOO[AUIY( 99PT JIP TeA S[IMIOPUO MmNo[ dTp USI0)OR] SIOPUY g

*19z03d0o uasIe
agsml op suoG[oa plre joru vwrure1dold 3o1] ST IeRW ‘7 \78I90D 19U A8 6P
uoyewW 9} vwureldord uss puriqes do Ieowr Io n@pqm@me ulrz q@%Ww\,om
‘(uoyuepn)sopal UeA Zyeonendsur xye (zyyuep P[e0q100A(1q) UaUIONaS ST
puess 303 ewwrersold jep ooy st N[epmp plije joru [1qreem ‘ur ewwrels
-o1d pusyIeom ues plrre vuliq uejyoerpdomwmorjorid I00A USISAS] USJUSPNIG

‘U9IOPNYSaq (Po0S) 101U JOIS Op U UOUIOU SNOLIOS IOPUI 107 UJUOPNIS
93IUMIOs I00pIveM ‘SNSIND op N diomIopuo 9)syee[ 307 ST dIomIopuo Jo[
“)3[2IqJuO Sise(q opreedoq Uoo I00pIRRM SULIRAID

Srurom 93 I00pP P[eqI0O0Allq ‘UoyejooweIdold SIseq JoUW Ud(JY 93100
oz yepwio ‘Y[ieow ydneyioqly Uejuepnys [eijuLe U9 I0OA ST 10 "Seela
100 URA USPIOOMJURA( USUUNY JOIU 97 URA ST YRRZIOO op jem sI {Iopmp
plrye jotu Jepwio ‘uopula J13se] Usjuapn)s jem usfedoq 93 N[Iroow ST Jof
‘(ep10 op uee jueuroxd

[997] JTU UOTJRAIR)S TS JDO[PLAP S[e UadIoMISPUO USWIOY I00pIeep) uod
-[OA USUUNY YA 197 U990 USUIIYOLIOIPI)S dPUS[[IYISIOA URA UOIUIPNIG
‘oM 1p 1meqe8 uesesdowmnorjorid

19T\ "ST UOSI)SI[ROI J9TU IOOPIRRD US )SOY YIom Ud PlI} [99A 9] Jep jepuio
‘pmnoqosdo ZY¥U21RIdS WO AR 100U uoae3do uopiom suourejus) dQ

1PoO0TATIaq 9dPIT
TP UeA UIZ(IMIOPUO MNO[ SIP USUIPN)S OP UBA U USP 397 IOAO STUUDY G

1pIoM U9SINIoA U)UapNYs e dri8aq 407 UeA P[eoq PAOS Ues USUIRIUSY
101] do sed 100pIeeM ‘UDJII)SISSBIUOPNIS JOOP PIO[ESaq USPIOM eDITIORI]

99pI JIp URA UAZ(IMISPUO 197 }9W UapUOQIaA uaSunjladoq Ud UoW[qOI] F

‘JpIom Ueepos nu
Uep UOTJeATR)S T JDO[PRIP UL USIISATRUR TS IOAO UD[[9}IOA IOOUI JUNY O
"STISIND 9P Ul P[op
-URT[( USPIOM URD IRR(NIYDISI] UASIIIIILIAST)RSTUOIOUAS Tooul ullz I5

i (u9gom 93 UOAGOT]
101U 30U USJUOPN)S 0P Jem IRRUI) 9P JIP I0AO Iedwl 30U (1 joom jep\ €

31



Voor de draad ermee! — een vakdidactische verkenning

{()porun-xonu

‘[99A 91 j0TU IeRW

‘pInn)ses 9[190q e 9ARSdO 9P Ul USPIOM USIULPNIG UIPIOOMIURS(] USU
-UNy 9} SeRIA 9P WO UV U0 Uodo18eq dIomIOPUO J97 URA SIJUSSSO
op oz [1qreem ‘uosso[do oae3do U0 ULIUOPN)S UOJOOUL UoUIR)US) 1Y d()
‘(Zyest yli[reessd a1pen)is uoadSo3 op moIRRM

uee JooSAyR) 1IomIoA USTIRIUD) 191 Ul SRRIASIJRUSPAI U9 JPIOM SWOG

USTIOY 9} 99PI }IP PUOI USIUSP
-njs op ueA Suriremra ap Jjo diiSeq 1o I9jyor WO UdISIURW S¥oyadg g

‘uopIom jpour 4sopddo jyep 41z ur weojqold uso Ieem

9P0O USADFISIO0A oW ‘USA9898 oavSdoumorjoerd Woe JPIOM SUSS[OAIOA
("pro sypo[peap) PU003IaS JPIOM STYRSTUOIYIUAS UeA TeeAds Jo1]

oy sed 91 UeR 9I)eSIUOIYIUAS IBeM ‘B)eD

OPJ[9Zop USSe00Id OPUS[IYISIOA USNINICYS P[O9qIOOA IoN[I[IooW U9d UJ
‘puo0308 wea[qoid 997 100A uIsSO[dO WO IPIOM SUSF[OATIIA

oryeIodo o3LmpSue] Uoo SUop(1) ST Uay

-TNIga8 93 joru orjeoridde op [1qreem ‘pooqiooa [pdUWIs U0 JoW UUUIZO(

(00prt 31p (1q USYIMIQES 9) SIP WO USUAPaI op Uo) Yedures(imIopu() L

32



