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Liihikokkuvote:

Bakalaureuset6o eesmérk on uurida varasemate uurimuste pohjal levinumaid algajate
poolt tehtud siintaksivigasid programmeerimisekeeles Python ning analiiiisida ja vorrelda
erinevaid lahendusi, mille abil piiiitakse selgemaid veateateid luua. Omandatud teadmisi
silmas pidades luuakse t60 raames tarkvara, mis pakub parendatud veateateid algajate
seas enim levinud siintaksivigade kohta.
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The goal of this bachelor’s thesis is to review literature on the most common syntax errors
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1 Sissejuhatus

On tehtud mitmeid uuringuid kdige levinumate vigade kohta erinevates programmeeri-
miskeeltes ja uuritud, milliseid veateateid erinevate vigade puhul kompilaator tagastab.
Enamasti on leitud, et algajate poolt tehtud vead on sageli viga lihtsakoelised ja kogenenu-
ma programmeerija poolt viga kergesti parandatavad. Probleemiks on aga kompilaatorite
poolt pakutavates veateadetes kasutusel olevad erikeelsed viljendid, mis algajate jaoks
jaavad arusaamatuks ja voivad aitamise asemel hoopis segadust tekitada. Lisaks veatea-
detes kasutatavale Zargoonile eksivad kompilaatorid tihti ka vea asukohale viitamisega,
sest viga tuvastatakse mitu siimbolit voi isegi rida hiljem. Kuna viga koheselt ei tuvastata,
siis on hiljem ka raske selgitada, millest see on tingitud ja seetdttu tekitavad ka eksitavad
asukohaviited [1, 2, 3]. Samuti on uuritud, kui palju veateateid loetakse ja kui lihtne on
neist aru saada [4, 5].

Kiesoleva bakalaureusetoo raames uuritakse ldbi varasemalt teostatud teadustoode,
mis on koige sagedasemad siintaksivead programmeerimisekeeles Python. Lébi to6tatud
allikate pohjal luuakse tdpsemad ja algajasobralikumad veateated ning tarkvara prototiiiip
vigade tuvastadamiseks. Lopptulemusena avaldatakse prototiiiip Pythoni paketirepositoo-
riumis PyPi ja integreeritakse algajatele suunatud arenduskeskkonda Thonny.

Eesmirk on luua universaalne veateadete parendaja, mis on laiendatav ja mida on
voimalik kasutada Pythonis kirjutatud tdoriistades. Lisaks praktilisele poolele on plaanis
omandada parem arusaam kiesolevast probleemist ja sellega kaasnevatest niianssidest.

Kuigi algajate vigade uurimisel késitletakse tavaliselt erinevaid veatiiiipe, siis selle
t60 raames keskendutakse siintaksivigadele. Sellel kitsendusel on mitmeid pShjuseid.
Erinevad uuringud on leidnud, et algajate seas on just siintaksivead kdige levinumad [3, 4],
lisaks on Python ddrmiselt napisonaline seda tiitipi vigadest teatamisel. Need kaks asjaolu
koos teevad just siintaksivead oluliseks valukohaks algajatele. Tdiendavaks asjaoluks on
ka see, et siintaksivigu saab vaadelda tdiesti eraldiseisvana teistest veatiitipidest, sest neid
tuvastab kompilaator enne programmi kiivitamist. Seetdttu saab histi keskenduda ainult
stintaksile, ja samal ajal ei pea muretsema, et muud veatiiiibid segama hakkaksid.

Prototiiiibi valideerimiseks kasutatakse arenduse kédigus loodud iiksusteste erine-
vate siintaksivigade kohta. Lisaks testitakse 10ppfaasis olevat prototiiiipi Wong et al.
poolt koostatud andmestikust [6] vilja otsitud vigaste koodijuppide peal, mis vastavad
kédesoleva to6 skoobile.

Edasine to6 on iiles ehitatud jargmiselt. Peatiikis 2 antakse liihike iilevaade kéesole-
vale toole relevantsetest Pythoni aspektidest, ja tutvustatakse arenduskeskkonda Thonny,
ning pohjendatakse, miks just Thonny voiks olla esimene loodava teegi kasutaja. Lisaks
voetakse kokku varasemad t60d, mis on tehtud veateadete ja nende parandamise koh-
ta, kirjeldatakse tdpsemalt erinevaid veatiiiipe ning pdhjendatakse otsust keskenduda
slintaksivigadele.

Peatiikis 3 arutletakse varasemalt tehtud t60de ja lahenduste iile ja vorreldakse, miks
kiesolevas t60s loodud prototiiiip on vajalik ja praegustest lahendustest erinev.



Prototiiiibi tilesehitust on 1dhemalt selgitatud peatiikis 4, kus voetakse kokku pro-
totiitibi ldbiv idee ning kiesoleva t60 raames olulised nduded ja kitsendused. Seejirel
kirjeldatakse pohjalikumalt tarkvara iilesehitust ja olulisemaid valikuid, mis arenduse
kéigus tehti. Lopuks tuuakse nditeid loodud rakenduse kasutamisest ning loetletakse iiles
loodud vigade kontrollid koos kirjeldustega.

Lopuks arutletakse 5. peatiikis saavutatud tulemuste iile 14bi kogemuste ja valideeri-
mise tulemuste ning tuuakse vilja voimalikud edasiarendused.



2 Taust

Jargnevas peatiikis on juttu sellest, miks Python on sobiv kandidaat algajasdbralikumate
veateadete jaoks ja miks Thonny on kiesoleva t66 jaoks sobilik arenduskeskkond millega
integreeruda. Lisaks arutletakse varasemate uurimuste iile veateadete kasulikkuse ja
loetavuse teemal ning tehakse nende pdhjal jareldusi, mida hiljem tarkvara loomisel
arvesse votta.

2.1 Python

Python on laialdaselt levinud iildotstarbeline interpreteeritud keel. Pythoni koodi jook-
sutamine on oluliselt lihtsam vorreldes kompileeritavate keeltega nagu Java ja C++.
Interpreteeritud keeltele omaselt pole Pythoni programmikoodi vaja enne kdivitamist
vahesammuna baitkoodi kompileerida — see tehakse kasutajale nihtamatult [7]. Seepirast
on esimeste tulemuste nigemiseks vaja programmikood valmis kirjutada ja seejirel kéi-
vitada. See on oluline lihtsustus alustavale programmeerijale, sest eemaldab iihe tehnilise
sammu, mis vOib algajale eemaletdukav ja hirmuiratav olla.

Veel iiks Pythoni populaarsuse pdhjus on asjaolu, et keele siintaksi vorreldakse
sageli pseudokoodiga, mis viitab sellele, et tegemist on véga lihtsasti mdistetava ja
selge programmeerimiskeelega. Selgus tuleneb vihesest keelele omasest Zargoonist,
mille tottu on programmikood ka tihti palju lithem vorreldes teiste iildotstarbeliste
programmeerimiskeeltega. Samuti on paljud votmesdnad viéga lihtsad ning kohati on
programmikood viga sarnane tavaliste ingliskeelsete lausetega.

Koodi struktuuri loomisel kasutatakse Pythonis sulgude asemel tithikuid, tabulaato-
reid ja reavahetusi. See loob programmeerija jaoks visuaalselt palju loetavama terviku ja
seab oluliselt rangema malli koodi stiilile. Olenemata sellest, et Pythonit nimetatakse
skriptimiskeeleks, on programmeerimiskeeles olemas koik objektorienteeritud prog-
rammeerimise voimalused. See teeb Pythoni tidnu kasutajasobralikkusele viga heaks
alguspunktiks objektorienteeritud votete dppimisel, kuna paljud teised levinud objek-
torienteeritud keeled vajavad lisaks objektorienteeritusele ka keeruka siintaksiga toime
tulemist [7].

2.2 Thonny

Thonny [8] on integreeritud arenduskeskkond, mis on loodud selleks, et toetada dpilasi
Pythoni 6ppimisel. Lisaks on olemas funktsionaalsus, mis tuleb kasuks ka dpetamisel.
Algajaid toetavaid funktsioone on palju. Lihtsamad neist on siintaksi-pdhine koodi
varvimine ja alati avatud késurea liides. Need on aga olemas ka enamikes teistes arendus-
keskkondades nagu niiteks IntelliJ ja Eclipse. Thonny spetsiifilisem abivahend on néiteks
silur, mis voimaldab sammhaaval ldhtekoodi ldbi méngida, samal ajal visualiseerides
olulisi osasid koodist. Lisaks visualiseerib Thonny kasutaja jaoks igal siluri sammul ka



hetkel deklareeritud muutujad ja nende véirtused. Olemas on ka Assistant ehk abiline,
mis pakub vastavalt lihtekoodile erinevaid soovitusi ja hoiatusi voimalike vigade kohta.

Lisaks opilastele toetab Thonny ka dppejoudusid ja dpetajaid, salvestades vajadusel
iga kasutaja tegevuse logi failidesse. Selle abil on oluliselt lihtsam l&bi viia erinevaid
toosid, kuna logid lihtsustavad hiljem hindamisprotsessi ja aitavad veenduda, et iga
opilane on oma to6 teinud iseseisvalt. Logid vdimaldavad ka hiljem 1dbi viia erine-
vaid analiiiisivaid uurimusi kdikvoimalike Opilaste kditumismustrite, arenguprotessside
ja tehtud vigade kohta. Thonny toetab nii Windowsi, MacOSi, kui ka Linuxit, kaasa
arvatud Raspbiani. Tédnu sellele on arenduskeskkond sobilik lahendus kdikvoimalikeks
Oppeainetes, alustades sissejuhatavatest programmeerimiskursusest, kuni erinevate ro-
bootikakursusteni vilja.

Kuna Thonny on loodud Pythoniga ja selle peamised kasutajad on algajad, siis on
see ideaalne keskkond, milles rakendada t66 raames loodud teeki, sest loodud veateated
on samuti moeldud algajatele ja teek ise on suunatud just Pythoni-pohistele tooriistadele.



2.3 Levinumad veatiiiibid

Pythoni puhul on Pritchard vélja selgitanud, et kdige sagedasemad veateadete tiiiibid
on SyntaxError, NameETrror, IndentationError ja EOFError [2]. Sarnase uurimuse on
1dbi viinud Anne Kelley, kes joudis monevorra erinevate tulemusteni [3]. Massachusetts
Institute of Technology iilikoolis 1dbi viidud uuringu kdigus leidis ta, et enim levinud
veatiiiibid on hoopis TypeError, AttributeError, NameError ja SyntaxError.

Uurimused langesid kokku kahe veatiiiibi osas, NameError ja SyntaxError. Molemad
viitavad reeglina kas triikiveale, monele puuduvale siimbolile vai iileliigsele tithikule.
Mbdningase kogemusega inimese jaoks on selliste vigade médrkamine lihtne ja sageli ka
ebaoluline, sest kasutusel olev arenduskeskkond oskab neid tuvastada juba enne koodi
kédivitamist. Samu vigu on vérskel programmeerijal oluliselt raskem leida, sest reeglina ei
soovitata kohe kasutada keerukaid arenduskeskkondasid, mis taolisi vigu ise parandavad,
kuna need voivad olla oma tohutute voimalustega hirmuératavad ja segadust tekitavad.
Lisaks on alguses hea kasvatada harjumust ise koodi kirjutada. Mainitud veateated
sisaldavad ka erikeelseid viljendid nagu niiteks syntax ja EOF, mis koos vihese selgituse
ja vale asukoha viidaga teevad vea lahendamise ebavajalikult keeruliseks.

Kuna uurimused [3, 2] langesid kokku NameError ja SyntaxError puhul, siis vaa-
deldakse selles to0s neid. NameError on kiitusviga. Kiitusvead avastab Python alles
siis, kui interpretaator on problemaatilise instruktsioonini joudnud. NameError tihendab,
et Uiritati vélja kutsuda funktsiooni voi kasutada muutuja nime, aga seda pole hetkesei-
suga defineeritud. Reeglina on NameETrror tingitud puuduvatest jutuméirkidest sonena
moeldud koodijupi timber véi trikkiveast muutuja nimes [9]. SyntaxError on veatiiiip,
mille tdhendus voOib pealtndha tunduda iisna ilmne. Nimelt viga on tehtud siintaksis ja
kirjutatud kood ei ole korrektne Pythoni programmikood. Seda tiitipi viga suudab Python
tuvastada juba enne koodi kéivitamist [9]. Kuigi voib tunduda, et siintaksivead on lihtsasti
parandatavad, siis tegelikkuses on tegemist viga laia kategooriaga, mis holmab suurt
hulka erinevaid vigasid. Siintaksivigade puhul on sageli ka probleemiks vea tuvastamise
asukoht ja napi selgitusega veateated, sellest tulenevalt on need eriti problemaatilised
algajate seas. Eksitavad kohaviidad ja puudulikud veateated voivad vihem kogenenud
programmeerijas tekitada segadust ja seetottu voidakse teha vea parandamise asemel
hoopis vigu juurde voi lihenetakse tidiesti vale nurga alt, mille tulemusel programmi-
kood kiill kdivitub, aga tegeliku vea pohjuseni ei jouta [10]. Vottes arvesse, et molemad
eelnevalt mainitud uurimused tdid vilja, et siintaksivead on algajate seas véga levinud
[3, 2] ning selle, et antud veatiiiibi teated on kohati véiga ebaselged ja segadusse ajavad,
siis kiesoleva to0 raames keskendutaksegi programmeerimiskeele Python SyntaxError
tiilipi vigade tuvastamisele ning vastavate veateadete tdiustamisele 1dbi koodianaliiiisi.
Kuna IndentationError on SyntaxErrori alamklass, siis tehakse katsetusi ka selle vea
tuvastamises ja veateate tdiendamises.



2.4 Veateadete parandamisest

Veateadete parandamine ja tdiustamine on iipris levinud teema programmeerimiskeeltega
seotud teadustdoddes. Jargnevas jaotises vOetakse kokku moningad relevantsemad uurin-
gud jargmistel teemadel: kas veateateid iildse loetakse, millised on head veateated ja kas
veateadete tdiustamisest on kasu.

Barik et al. viisid 14bi uuringu [4] bakalaureuse ja magistri taseme Opilaste seas. Nad
jélgisid osalejate silmade t66d erinevate vigaste koodijuppide parandamisel, et selgitada
vilja, kas ja kuidas programmeerijad neile kuvatavaid veateateid kasutavad. Uuringu
kdigus tuli vilja, et veateateid tdepoolest loetakse. Selgus, et nende lugemisele voib
kuluda kuni 25% arenduskeskkonnas oldud ajast ja teadetest aru saamine vdib osutuda
sama keeruliseks kui 1dhtekoodi mdistmine.

Mitmetes teadustoodes on uuritud, kas veateadete tdiendamine aitab programmeeri-
jaid. Lisaks on uuritud, millisel kujul veateated on kdige tdhusamad. [11] Tdiendatud
veateadete efektiivsuse kohta on tihti joutud vastuolulisetele jareldustele. Becker et al.
on vilja toonud mitmeid varasemaid toid [12], milles on joutud nii positiivsete kui ka
negatiivsete tulemusteni. Nad tdid vilja, et uuringud on oma metoodikalt kiill sarnased,
kuid tulemusi mdddetakse viga erinevalt, ja tdnu sellele on jareldused ka vastuolulised.
Viies 1idbi tdiendavaid katseid, jouti tulemusteni, mis toetasid molemat poolt argumendist.
Pakuti vilja, et tdiendatud veateated siiski vihendavad tehtavate vigade arvu, aga ei
paranda otseselt testide tulemusi. PGhjuseks toodi asjaolu, et uuringutes kasutatud uute
teadete efekt on piisavalt viike, et mitte kajastuda Opilaste testide tulemustes. Lopetuseks
pakuti vilja, et ehk tuleks edasistes uurimustes hoopis rohkem keskenduda tdiendatud
teadete disainimisele.

Barik et al. tdid oma t66s [4] vélja kaks olulist faktorit, miks veateadete lugemine nii
koormav ja aegandudev tegevus on. Esiteks on veateadetes segamini tava- ja erikeelsed
sonad, mille tottu peab programmeerija pidevalt konteksti vahetama. Niiteks veateates
SyntaxError: EOL while scanning string literal on vaheldumisi erikeelsed viljendid nagu
EOL, string ja literal argikeelsete sonadega while ja scanning. Teiseks on veateated tava-
liselt nii napisOnalised, et neist aru saamiseks tuleb pidevalt vahetada fookust ldhtekoodi
ja teate teksti vahel. Sarnaselt esimesele asjaolule hajutab ka see arendaja tdhelepanu ja
pideva iimberliilitamise tdttu votab ebavajalikult palju aega ja energiat.

Kirjeldatud tulemuse pdhjal voiks arvata, et kasuks tuleksid visuaalsemad veateated,
mis tooksid juba sdnumi kehas vilja vigase koha koodist, et programmeerija ei peaks
tegema oma peas kulukaid iimberliilitusi. Nienaltowski et al. viis Opilaste seas lédbi
kiisitluse [11], kus uuriti, kas visuaalsemad veateated aitavad vigadest paremini aru
saada. Uuringus kasutati kolme tiiiipi teateid: lithivormis sonum, pikas vormis sdnum
ja visuaalne teade. Nendest kolmest saavutas kdige kehvema tulemuse visuaalset tiiiipi
teade. Leiti veel, et rohkem informatsiooni veateates ei tahenda, et dpilased jouaksid
korrektse tulemuseni kiiremini voi tthedamini. Lisatud informatsioon ei pruugi algajatele
midagi pakkuda, kuna on tihti liiga tehniline.
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Pikemad v0i1 visuaalsemad veateated ei ole tingimata paremad, aga siiski on leitud,
et veateadete tdiendamisest on kasu [13, 5]. Niiteks viis Becker 1dbi uuringu [13], kus
kasutas spetsiaalselt vilja arendatud veateateid tdiustavat arenduskeskkonda Decaf, mida
kasutades opilased pidid lahendama programmeerimisiilesandeid. Opilastel paluti hiljem
ise kirjeldada enda kogemust ja suur osa leidis, et Decaf ja selle poolt pakutud tdiendatud
veateated meeldivad neile, ning teevad programmeerimise Oppimist lihtsamaks. Prather
et al. joudsid sarnasele tulemusele [5], kus pirast katseid kiisiti opilaste kédest arvamust
tdiendatud veateadete kohta. Opilased, kes sattusid iilesannetega hiitta viljendasid, et
nende arvates oli parematest teadetest palju kasu ja tdnu neile jouti ka 10puks Gige
lahenduseni. Oli ka osalisi, kelle jaoks tekitasid teated pigem segadust, aga see oli
toenioliselt tingitud Opilaste iildisest tasemest ja asjaolust, et teema oli nende jaoks nii
vOOras, et lisainformatsioonist polnud mingit kasu.

Becker t01 vilja kolm potentsiaalset viisi, kuidas keerukate veateadete probleem voiks
lahenduse leida [13]. Ta pakkus, et lahendus tuleks kas keele disaineritelt, kompilaatorite
disaineritelt voi tooriistade loojatelt. Kéesoleva t60 raames lihenetakse probleemile t66-
riistade loojate poolelt ja uute veateadete puhul on voetud arvesse varasemate uurimuste
kiigus vilja toodud asjaolusid, et visuaalsed veateated ei ole kuigi hea lahendus [11] ning
seda, et eri- ja argikeelsete sdnade segamini kasutus on takistavaks asjaoluks veateadete
moistmisel [4].
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3 Praegused lahendused

Paremate veateadete loomiseks Pythonis on mitmeid lahendusi, kuid vihesed neist
on suunatud algajatele. Selles peatiikis keskendutakse kahe lahenduse kirjeldamisele,
mis on kidesoleva td6 jaoks relevantsed, sest keskenduvad just vigade arusaadavamaks
muutmisele algajate jaoks.

3.1 TigerJython

TigerJython [14] on alternatiivne arenduskeskkond Pythoni jaoks, mis sisaldab endas
spetsiaalselt vilja tootatud kompilaatorit, mis on kirjutatud programmeerimiskeeles Scala.
TigerJython on sarnaselt Thonnyle suunatud algajatele ja moeldud Pythoni dpetamiseks.
Tegemist on kiill projektiga, mille iiks eesmirk on edastada algajasObralikumaid vea-
teateid, aga seda tehakse ldbi eraldi arenduskeskkonna. TigerJythonis kasutusel olev
parser on kiill vabavaraliselt saadaval [15], aga see pakub hetkel liidest ainult JavaScripti
pohistele tarkvaradele ja selle tottu ei ole antud lahendust voimalik Pythoni-pShistes
tarkvarades nagu Thonny kasutada.

3.2 Friendly Traceback

Friendly Traceback [16] on Pythoni teek, mis pakub algajatele suunatud veateateid.
Teek laiendab olemasolevaid Pythoni veateateid, lisades neile pohjalikud selgitused vea
kohta ja tuues visuaalse viite koodile, mis vea pohjustas. See tarkvara on eesmérgilt
isna sarnane kéesoleva to0 raames loodud prototiiiibile, kuid keskendub rohkem sellele,
et tolkida vigu arendaja emakeelde. Teek on ka kasutuses arenduskeskkonnas Thonny,
kus on seadetest voimalik sisse liilitada erinevaid abistavaid tooriistu, millest iiks on
Friendly Traceback. Thonny puhul jouavad teegi poolt genereeritud teated konsooli
tavalise veateate asemele. Selle bakalaureusetdo raames loodud tarkvara siht on aga luua
soovituslikke selgitusi tuvastatud vigade puhul ja pakkuda neid eraldiseisvalt tavapirasest
veateatest (Thonny puhul niditeks Assistant akna kaudu). Erinevalt Friendly Tracebackile
keskendub selle t60 raames loodud tarkvara just siintaksivigadele. Lisaks on eesmirk
luua véimalikult paindlik ja arendajasobralik tarkvara, pakkudes voimalust igal arendajal
soovi korral lisada uusi kontrolle ja tdiendatud veateateid, endale ja oma projektile sobival
kujul.

Modlemad eelnevalt mainitud lahendused on kiill suunatud algajatele, kuid neil on
siiski puuduseid just veateadete lihtsustamise osas. Mdlemad pakuvad véimalust veatea-
teid tolkida toetatud keeltesse, aga viga palju rohku pole pandud sellele, et veateated ise
kasutaksid voimalikult lihtsat sdnavara ja oleksid iilesehituselt algajasobralikumad.
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3.3 Veel sarnaseid lahendusi

Lisaks eelnevalt kirjeldatud lahendustele leidub veel sarnaseid lahendusi [3, 13], need
aga erinevad iihe viga olulise asja poolest. Tegemist on lahendustega, mis to0 autorile
teadaolevalt ei ole avaliku lihtekoodiga ega vabalt kittesaadavad ja kasutatavad mistahes
projektides. Kelley poolt loodud tarkvara [3] paistab disaini kirjelduse jirgi lisna sarnane
kdesoleva to6 raames loodud tarkvarale, kuid on loodud eesmérgiga erinevaid Pythoni
vigasid vdimalikult tdpselt klassifitseerida. Rohku on pandud just digete veatiilipide
tuvastamisele, mitte veateadete sisule. Becker on samuti loonud enda uurimuse [13] jaoks
arenduskeskkonna, mis iiritab veateateid tdiendada. Selle projekti puhul on aga tegemist
Java keelele suunatud lahendusega. Neid asjaolusid arvestades ei saa kahjuks antud
projekte kuigi hésti vorrelda kédesoleva tooga, kuid need olid siiski piisavalt sarnased, et
vilja tuua.
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4 Valminud tarkvara

Jargnev peatiikk on jagatud alamosadeks, kus esmalt kirjeldatakse tarkvara prototiiiibi
tildist ideed ning kdesoleva t66 raames olulisi ndudeid ja kitsendusi. Seejérel siivenetakse
pohjalikumalt programmi iilesehitusse ja seletatakse lahti olulisemad valikud tarkva-
ra disainimisel. Lisaks tuuakse nditeid, kuidas prototiiiipi kasutada ning kuidas selle
funktsionaalsust iga kasutaja ise laiendada saab. Lopetuseks kirjeldatakse Thonny jaoks
loodud pistikprogrammi ja kontrolle, mis on prototiiiibis implemeteeritud.

4.1 Idee

Kiesoleva 10putdo raames valminud tarkvara on eelkdige suunatud erinevate todriistade
loojatele, kes kasutavad arenduseks Pythonit ja soovivad enda kasutajatele mingil moel
taiendatud v6i muudetud veateateid edasi anda. Programm on disainitud nii, et isegi
siis, kui arendaja ei vaja sisse ehitatud siintaksivigade kontrolle, on tal voimalik vihese
vaevaga ise uusi kontrolle lisada ja olemasolevaid eemaldada.

Tarkvara on loodud eesmirgiga olla voimalikult paindlik, aga baasimplementatsioo-
nis on keskendutud Pythoni koodis esinevate siintaksivigade kontrollidele, tdpsemalt
sellistele siintaksivigadele, mis on algajate seas enim levinud. Tarkvaraga kaasnevad
mitmed kontrollid erinevate siintaksivigade kohta. Igale kontrollile vastab iiks v&i rohkem
tdiendatud veateadet, mille iilesehitusel on silmas peetud varasematest uurimustest [4, 11]
selgunud jidrgnevaid asjaolusid: pikad ja pohjalikud veateated ei pruugi alati kasulikud
olla ning veateadetes voiks kasutada voimalikult vihe erikeelseid viljendeid.

4.2 Nouded ja kitsendused

Juba arenduse algfaasis sai prototiiiibi itheks pdhiliseks eesmérgiks paindlikkus, peamiselt
seetottu, et kontrollide loomine ja lisamine muutus kiiresti vidga segaseks ja raskesti
hallatavaks. Lisaks oli motivaatoriks pakkuda jitkusuutlikku lahendust, mida on edaspidi
voimalik kergesti edasi arendada vai siis kasutajatel ise vastavalt vajadusele laiendada.
Siit kujunes vélja ndue, et uue kontrolli lisamise ainuke keerukus on kontroll-loogika
ja veateate vdljamotlemine ning kirja panemine. Teek ise pakub lahenduse uue loogika
lisamiseks olemasolevasse siisteemi.

Teine ndue tuleneb varasematest uurimustest ja nende pohjal tehtud jireldustest. Noue
seisneb selles, et teegi poolt kaasa tulevad veateated sisaldavad minimaalselt erikeelseid
viljendeid ja on voimalikult lithikesed, aga samas piisavalt informatiivsed.

Kuna programmist pole suurt abi, kui seda keegi ei kasuta, siis kolmandaks ndudeks
on, et teeki oleks vdimalik kasutusele votta mones olemasolevas tooriistas. Huvide ja
sthtriihma kokkulangemise tottu osutus selliseks tooriistaks arenduskeskkond Thonny.

Vigade tuvastamine ja veateadete loomine on ddrmiselt lai teema isegi ithe program-
meerimiskeele raames. Seda arvesse vottes on selle t60 kdigus valminud prototiiiibile
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seatud ka moningad kitsendused, et skoopi vihendada. Teegi pohifunktsionaalsusel endal
olulisi kitsendusi ei ole, kuid loodud siintaksivigade kontrollidel siiski moningad on.

Esimeseks suuremaks kitsenduseks on see, et erilist tdhelepanu ei poorata joudlusele,
kuna kontrollid on suunatud eelkdige algajatele ja nende loodud programmikood on
reeglina tipris lithike. Samal pohjusel ei arvestatud erinevate Pythoni funktsionaalsustega,
mis on suunatud pigem edasijoudnud kasutajatele. Niiteks erinevad keerukad operat-
sioonid nimekirjadega, tiiiibivihjed, dekoraatorid ja muu taoline. Eeldatud on ka seda, et
lithikese koodi puhul on vigade arv viike vOi sama viga esineb korduvalt. Seetdttu pole
viga siivitsi toetatud erinevad stsenaariumid, kus on mitmed erinevat sorti vead iihes
koodijupis omavahel kombineeritud. Teek kiill toetab mitme vea leidmist {ihest failist, aga
analiiiisi lilesehituse tottu tagastatakse reeglina esimesena leitud ja teegi arvates olulisim
veateade. Mitme veateate tagastamine saab juhtuda ainult olukorras, kus tuvastatava vea
kontrollidele on méératud sama tase voi koodis on mitu sama tiiiipi viga.

4.3 Valikud

Esimene suurem disainiotsus oli valik kaasata Pythoni teek Parso [17], mis erinevalt
Pythoni enda ast moodulist voimaldab ka vigase koodi puhul luua pooliku siintaksipuu.
Tdnu Parsole on mitmete vigade tuvastamine oluliselt lihtsustatud, sest teegi poolt loodud
stintaksipuust on hiljem vdimalik véiga kerge vaevaga vigasid sisaldavaid tippe kitte
saada ja neid edasi analiiiisida. Kuigi Parso oli suureks abiks teatud vigade puhul, siis tuli
ka vilja viga palju olukordi, mille puhul Parso ei suutnud vigast koodi tuvastada voi teegi
poolt pakutud vea asukoht oli tegelikkusest erinev. Lisaks mainitud puudustele andis
Parso ka mones situatsioonis tuvastatud vea kohta mittetdielikku infot, 15igates vigase
koodijupi liiga vara dra. Neid puudujiike arvesse vottes tuli kasutada ka alternatiivseid
ldhenemisi, nditeks ldhtekoodi rida haaval 1dbi to6tamine ja vigase rea Pythoni tokeniteks
tegemine.

Usna kiiresti selgus, et veateadete jaoks oleks vaja iiles ehitada mingi lihtsasti hallatav
siisteem, mille abil oleks voimalik samale veateatele mitmes kohas viidata ja vastavat
teadet ka kasutada. Esimene vajadus sellise siisteemi jargi tekkis iiksusteste tehes. Oli
vaja veenduda, et iga loodud kontroll tagastaks dige teate. See oleks aga kiiresti iile pea
kasvanud, sest alguses muutusid veateated pidevalt ja kui neid oleks pidanud mitmes
kohas korduvalt muutma, siis see oleks arendust oluliselt aeglustanud ja uute teadete
lisamist kordades raskendanud. Lopuks valmis veateadete jaoks siisteem, kus igale
teatele vastab mingi unikaalne inimloetav kood, mille jirgi on veateadet ennast vdimalik
sonastikust kiisida. Lisaks tuli teadetele lisada tugi muutujate jaoks, et toetada niiteks
vea asukohale viitamist rea numbriga. Sarnaselt kontrollmeetoditele on ka veateateid
vOimalik lisada, muuta ja eemaldada. Veateadete sonastik koos selle haldamiseks loodud
meetoditega asub koodirepositooriumis (Lisa 1) failis error_explainer/messages.py.

Jargmine suurem otsus oli toetada kahte tiitipi kontrollmeetodeid, mille kdivitamiseks
on erinevad tingimused. Esiteks on olemas check tiitipi meetodid. Need on kontrollid, mis
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kiivitatakse ainult siis, kui kontrollitav programm ei kompileeru. Baasprogrammiga kaasa
tulevad kontrollid on pohiliselt just seda tiilipi, sest siintaktiliselt ebakorrektne kood ei
kompileeru ja just siintaksivigadele on selles t60s keskendutud. Teiseks kontrollitiitibiks
on force_check kontrollid. Seda tiiiipi kontrolle kéivitatakse ka siis, kui programmikood
kompileerub. Need kontrollid on mdeldud selleks, et oleks voimalik tuvastada ka selliseid
vigu, mis otseselt programmi kompileerimist ei takista. Olemasolevatest kontrollidest
on selliseks niiteks taanete kontroll, sest vead taanetes ei pruugi alati olla piisavad, et
takistada koodi kéivitamist.

Lisaks erinevatele kéivitustingimustele on kontrollmeetodeid vdoimalik ka grupeerida
tasemetesse 0-99. Vajadus erinevateks tasemeteks tuleneb sellest, et esineb kontrolle,
mida ei ole motet kdivitada kui mingi teine viga on juba leitud ja seetdttu on tasemed iiles
ehitatud nii, et olenemata kontrollmeetodi tiitibist kiivitatakse koik ithe taseme meetodid
enne jirgmisele edasi litkumist. Siisteem peatab jdrgnevate tasemete kdivitamise esimese
vea leidmisel.

Naditeks, kui joonisel 1 kujutatud vigase koodi puhul asuksid koik kontrollid iihel
tasemel, siis annaks analiisaator vea nii puuduva jutumaérgi kui ka puuduva kooloni kohta,
kuigi tegelikult on ainuke viga puuduv Iopetav jutumaérk.

if x == "foo:
pass

Joonis 1. Néide tasemete vajadusest

Kuna esimestes iteratsioonides oli prototiiiibi koodibaas iisna segane ja uute kont-
rollide lisamine muutus iga korraga jirjest keerulisemaks, siis tuli leida mingi lahen-
dus kontrollmeetodite organiseerimiseks ja haldamiseks. Sobivaks lahenduseks osutus
dekoraator-mustri [18] kasutusele votmine.

Pythoni dekoraator-muster on siintaktiline abivahend, mis véimaldab loetavamalt
kirjeldada meetodeid, mis tootlevad teisi funktsioone. Selle t66 kontekstis on mustrit
kasutatud, et registreerida meetodeid kontrollmeetodite sonastikku. Kuna annotatsiooniga
oli vaja kaasa anda parameetreid, siis tuli realiseerida keerukam struktuur, mida on
niidatud joonisel 2.

Loodud meetodi abil on uue kontrolli lisamiseks tarvis kirja panna viga tuvastava
meetodi loogika ja seejirel mirgistada @add_check annotatsiooniga, mis tdhistab, et
kontroll on vaja kiivitada iga kord, kui pdhimeetodit run_checks vilja kutsutakse.
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checks = defaultdict(dict)
force_checks = defaultdict (dict)

def add_check(force: bool, level=99) —> Callable:
if not 0 <= level <= 99:
raise AttributeError("Level should be between 0 and 99")

def dec(func):
if type(force) != bool:
raise AttributeError ("Force parameter must be defined in
the decorator")

if force:

force_checks[level ][ func.__name__] = Check(level , func)
else:

checks[level |[ func.__name__] = Check(level , func)

def wrapper(xxkwargs):
return func (xkwargs)

return wrapper

return dec

Joonis 2. Kontrollide lisamiseks loodud dekoraator meetod
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4.4 TUlesehitus

Programm on iiles ehitatud eelnevalt defineeritud kontrollidele, mis kontrollmeetodi
viljakutsel kindlas jirjekorras ldbi jooksutatakse. Kontrollid on mdeldud mingi kindla
vea tuvastamiseks ja sellepirast on need koik veidi erinevate 1ihenemiste ja soltuvus-
tega. Moned kontrollid kasutavad néiteks nii vea tuvastamiseks kui ka vea asukoha
méadramiseks varasemalt vilja tootatud lahendust Pythoni teegi Parso néol. Teised aga
lahenevad probleemile tervet faili ridahaaval 1dbi to6tamise kaudu.

Kuna teek on méeldud tooriistade arendajatele, siis on eeldatud, et kdigil ei ole
samasugused vajadused kontrollide osas. Seda silmas pidades on tarkvara disainitud nii,
et kaasa tulevaid kontrolle on vdimalik vilja liilitada ja uusi kontrolle on ka ise voimalik
juurde lisada. Arenduse kiigus selgus hulgaliselt operatisoone, mis tulevad kasuks prak-
tiliselt iga vea tuvastamisel. Sellised operatsioonid on eraldatud utiliit-meetoditeks, et
kergendada tulevikus uute kontrollide lisamist nii teegi haldajal kui ka kasutajatel, kes ot-
sustavad enda projektile spetsiifilisi kontrolle luua. Moned néited sellistest meetoditest on
nditeks faili sisse lugemine ridade kaupa voi kogu tekstina, tekstirea tiikeldamine Pythoni
lekseemideks ja Parso teegi poolt loodud poolikust siintaksipuust kindlat tiiiipi tippude
leidmine. Kogu nimekirjaga utiliitidest saab tutvuda projekti koodirepositooriumis (Lisa
I) failis error_explainer/utils.py.

Prototiiiibi toovoo saab jagada kolmeks osaks, millest esimeseks on @add_check an-
notatsiooniga meetodite kokku kogumine. Meetodid paigutatakse kahte kahetasemelisse
sonastikku. Esimene sOnastik on check tiitipi meetodite jaoks ja teine force_check tiiiipi
meetodite jaoks.

Sonastikud ise on iiles ehitatud jargmiselt. Esimesel tasemel jagatakse meetodid
annotatsioonis ette antud tasemete jdrgi, votmeks saab taseme number ja vaartuseks
sonastik sellel tasemel asuvatest meetoditest. Teisel tasemel on votmeteks meetodite
nimed, millele vastavad meetodi enda objektid. Selline siigav struktuur on vajalik, et
hiljem oleks meetodeid voimalik tasemete kaupa kdivitada. Visuaalne niide sonastiku
tilesehitusest on toodud joonisel 3.

Teine osa toovoost on Pythoni ast mooduli abil ette antud faili kompileerimine, et
vilja selgitada, kas check tiitipi meetodeid kéivitada. Esmalt proovitakse failist loetud
koodi ast.parse meetodi abil kompileerida ning kui meetod tagastas vea, siis jirelikult ei
olnud ette antud failis kompileeruv Pythoni programmikood ja check tiitipi kontrollid
peab kiivitama.

Viimaks vastavalt sellele, kas koodi kompileerimise kontroll 1dbiti v6i mitte, kdivita-
takse sobivad meetodid check ja force_check sonastikest. Meetodid kiivitatakse tasemete
jérgi alates viikseimast. Kui kood ei kompileerunud, siis kédiakse esmalt 1dbi check tiitipi
meetodid seni, kuni joutakse tasemeni, kus leitakse esimene viga. Pérast vea leidmist
kéivitatakse samal tasemal olnud veel kdivitamata meetodid ja seejérel liigutakse edasi
force_check meetodite juurde.
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0: {

"docstring_error_check ': Check(level: 0, function: <function
docstring_error_check at 0x7f9e2a63a400>),
"quote_errors_check ': Check(level: 0, function: <function

quote_errors_check at 0x7f9e2a63a510 >)

’s

1: {

'miss_matched_bracket_check ': Check(level: 1, function: <function
miss_matched_bracket_check at 0x7f9e2a63a950>),

'missing_brackets_check ': Check(level: 1, function: <function
missing_brackets_check at 0x7f9e2a63a840>),

'missing_brackets_print_check ': Check(level: 1, function: <
function missing_brackets_print_check at 0x7f9e2a63aa60 >)

o
2: {
"invalid_function_def_check ': Check(level: 2, function: <function
invalid_function_def_check at 0x7f9e2a63a730 >)

),
3: |
"invalid_assignment_check ': Check(level: 3, function: <function
invalid_assignment_check at 0x7f9e2a63ac80>),
'missing_colon_check ': Check(level: 3, function: <function
missing_colon_check at 0x7f9e2a63ab70 >)

Joonis 3. Check tiilipi kontrollide visuaalne representatsioon

Selles sOnastikus kédiakse alates madalamast tasemest uuesti 1dbi meetodid, kuni jirgmise
vea leidmiseni voi joudes tasemeni, milles tuvastati eelnevalt check tiiiipi viga.

Kui kood aga kompileerub, siis kiivitatakse tasemete kaupa ainult force_check tiiiipi
meetodid esimese vea leidmiseni, mille korral kditutakse samamoodi nagu eelnevalt
kirjeldatud check meetodite kdivitamisel.

Kontrollidena defineeritud meetodites kasutatakse add_message meetodit globaal-
sesse nimekirja veateadete lisamiseks. Néide joonisel 4. Meetod votab sisendiks sone
kujul unikaalse inimloetava identifikaatori, mille jirgi otsitakse eelnevalt defineeritud
veateadete sOnastikust vastav teade. Lisaks saab valikuliste nimeliste parameetritega
(keyword arguments) ette anda veateadetes defineeritud muutujate vaartuseid, mis teate
tekstis enne tagastust asendatakse. Kui kdik annoteeritud meetodid on kéivitatud, tagastab
run_checks meetod kasutajale nimekirja sone kujul veateadetest.
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@add_check (False, 1)
def missing_brackets_print_check (filename: str) —> NoReturn:
found_errors = find_error_nodes (filename)
for error in found_errors:
if check_print_missing_brackets(error):
add_message (
"missing_brackets . print",
line_start=get_line_location_start(error)

Joonis 4. Niide dekoraatori kasutamisest kontrolli lisamiseks

4.5 Prototiiiibi kasutamine

Teegi kasutamiseks tuleb see esmalt 1dbi Pythoni paketihaldus tarkvara (pip) endale
paigaldada késuga pip install error-explainer.

Pirast teegi paigaldamist tuleb see Pythoni faili importida ja seejdrel vilja kutsuda
kontrolle kiivitav meetod run_checks viitega failile, kus asub kood, mida kontrollida
soovitakse. Nidide run_checks meetodi kasutamisest on joonisel 5.

from error_explainer.check_runner import run_checks

teated = run_checks("tee/kontrollitava/failini")
Joonis 5. Niide kontrollide kédivitamisest

Kontrolle kiivitav meetod tagastab nimekirja sone kujul veateadetest, mis vastavad
ette antud failist leitud vigadele.

Arendatud teek pakub uute kontrollide lisamiseks ka dekoraator-mustrit ja mitmeid
utliite, mis vdivad kasuks tulla erinevate vigade otsimisel. Ndide dekoraator-mustri abil
kontrolli lisamisest on kujutatud joonisel 4. Olemasolevaid kontrolle on véimalik ka
vajadusel nime jédrgi eemaldada jooksutatavate kontollide nimekirjast.
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Lisaks kontrollidele saab ise lisada, eemaldada ja timber defineerida ka veateateid
kasutades joonisel 6 kujutatud meetodeid.

from error_explainer.messages import add_message, remove_message,
overwrite_message

# Lisamine
create_message ("code_for_the_message", "Message text with {
dynamic_arguments}")

# Eemaldamine
remove_message (" code_for_the_message")

# Defineerimine
overwrite_message ("code_for_the_message", "Message text with {
dynamic_arguments}")

Joonis 6. Niide veateadete lisamisest eemaldamisest ja imber defineerimisest

4.6 Thonny pistikprogramm

Lisaks pohiteegile valmis to0 raames ka arenduskeskkond Thonny jaoks eraldi pistik-
programm, mis kasutab valminud prototiilipi, et parendatud veateateid 1ibi Thonny
kasutajaliidese kuvada, ndide joonisel 7. Kirjeldatud teek on samuti avaldatud PyPi-s
nime all thonny-error-explainer. Thonnyle suunatud teegi arendusel on jiargitud Thonny
wiki lehel [19] kirjeldatud ndudeid ja tdnu sellele saab pistikprogrammi mugavalt aren-
duskeskkonda paigaldada Tools -> Manage plug-ins... meniii kaudu. Pistikprogrammi
lahtekood ja PyPi lehekiilg on lisades III ja I'V.

Pistikprogramm kasutab Thonny poolt pakutavad ProgramAnalyzer klassi, mida
laiendades on vdimalik kasutajaliideses Assistant aknas veateateid kuvada. Lisaks on
kasutatud abimeetodit, mis voimaldab Thonny meniiiidesse valikuid lisada ja selle abil
on loodud nupp joonisel 8, mille kaudu on error-explainer teegi teateid voimaik sisse ja
vilja liilitada.

Kuna Thonnys esines probleem, et Assistant aknas kuvatud tekst 10igati reavahe-
tuste juurest dra, siis on thonny-error-explainer teegis koigis veateadetes reavahetused
asendatud tiihikutega. Vea kohta on avatud ka Thonny Githubis pilet [20].
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File Edit View Run Device Tools Help

LEBM O

test.py -

w

2 pass

1 def True():

I+]

[T

Shell -

SyntaxError:
syntax

]

invalid

[+]

[T

Assistant -

SyntaxError: invalid syntax
test.py, line 1

Python doesn't know how to read your program.

Small ™ in the original error message shows where it gave up, but the
actual mistake can be before this.

Let Thonny developers know

Warnings
May help you find the cause of the error.

test.py

It looks like there is an invalid function name on line 1. "True" can
not be used as a function name, because it does not match the
proper naming scheme or is a reserved keyword in Python.

Was it helpful or confusing?
General advice on dealing with errors.

I*]

(K11

Joonis 7. error-explainer veateade Thonny Assistant aknas

File Edit View Run Device Tools Help

LERE O

test.py * -
1

Manage packages...
& Open system shell...

v error-explainer enabled?

Clean up Thonny 2.1 data folder ...
Open Thonny program folder...
Open Thonny data folder...

Joonis 8. error-explainer teadeadete liiliti Thonny Tools mentiiis
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4.7 Kontrollid

Siin jaotises on vélja toodud koik t66 raames implementeeritud kontrollid. Iga kontrolliga
kaasneb iiks vdoimalik rikkumine ja niide iihest tagastatavast veateatest. Vordluseks on
toodud ka hetkel Pythonis eksisteeriv veateade. Rohkem koodinditeid iga kontrolli poolt
tuvastatavate vigade kohta on leitavad projekti koodirepositooriumis (Lisa I) tiksustesti-
dena kataloogis test. Kogu nimekiri realiseeritud veateadetest on samas repositooriumis
failis error_explainer/messages.py.

docstring_error_check

Kontrollitakse, kas on iiritatud kolmekordsete jutumirkide voi iilakomade abil luua
docstring, kuid on tehtud viga, kus iiks voi kaks Idpetavatest siimbolitest on puudu.

Niide ithest voimalikust rikkumisest:

nuon

This is a docstring

Pythoni praegune veateade:

File "/path/to/file”, line 4

nn

A

SyntaxError: EOF while scanning triple —quoted string literal

error_explainer veateade:

There seems to be missing quotes at the end of the docstring starting
on line 1
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quote_errors_check

Kontroll katab kaks veatiiiipi, sest molemad neist on seotud jutumirkidega. Samuti té6tab
nende tuvastamise loogika histi iihe meetodina ning seetdttu on nad kombineeritud iihte
kontrolli. Vead mida tuvastatakse on jargmised:

1. sOne on alustatud, aga I0petavat siimbolit e1 tuvastata;
2. sone on alustatud iihe siimboliga, aga lopetatud on teisega.

Siin kontrollitakse ka kolmekordse iilakoma ja jutumérgi puhul puuduvaid siimboleid,
see on ka pohjus, miks eelnev kontroll sellega ei tegele.

Naide iihest voimalikust rikkumisest:

a="b

Pythoni praegune veateade:

File "/path/to/file”, line 1
a ="b

A

SyntaxError: EOL while scanning string literal

error_explainer veateade:

There is a missing quote of type: " that should close the string
started on line 1.
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invalid_function_def check

See kontroll analiiiisib, kas funktsiooni definitsioonis on tehtud viga. Kaetud on jirgmised
juhud:

1. funktsiooni voi mone argumendi nimena kasutatakse Pythonis reserveeritud vot-
mesOna vOi ebasobivat nime;

2. funktsiooni definitsioonis puudub nimi ehk def votmesonale jargneb kohe alustav
sulg;

3. funktsiooni definitsioonis puuduvad argumendid koos neid timbritsevate sulgudega;

4. def vdotmesdnale on iiritatud viirtust omistada.

Niide iihest voimalikust rikkumisest:
def True():

pass
Pythoni praegune veateade:

File "/path/to/file”, line 1
def True():

A

SyntaxError: invalid syntax

error_explainer veateade:

It looks like there is an invalid function name on line 1.
"True” can not be used as a function name, because it does not match
the proper naming scheme or is a reserved keyword in Python.
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missing_brackets_check

Kontroll uurib, kas esineb probleeme sulgude tasakaalus. Kaetud on kdik kolm Pyt-
honis kasutusel olevat sulu tiilipi (tavalised, kandilised ja loogelised). Selle kontrolli
puhul esineb moningaid probleeme alustava puuduva sulu tuvastamisel. Probleemi on

pohjalikumalt kirjeldatud peatiikis 5.2.

Naide iihest voimalikust rikkumisest:

a=1[1, 2, 3

Pythoni praegune veateade:

File "/path/to/file”, line 1
a=1[1, 2,3

A

SyntaxError: unexpected EOF while parsing

error_explainer veateade:

It looks like there are 1 missing closing
line 1
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mismatched bracket _check

Siin kontrollis vaadatakse, kas kasutajal on segamini ldinud erinevat tiiiipi sulud. Taaskord
on kaetud koik kolm Pythonis kasutusel olevat sulu tiiiipi.

Niide ithest voimalikust rikkumisest:

a=1[1, 2, 3)

Pythoni praegune veateade:

File "/path/to/file"”, line 1
a=[1, 2, 3)
N

SyntaxError: invalid syntax

error_explainer veateade:

It looks like there is a mix of square and regular brackets used
beginning on line 1 and ending on line 1.

Square brackets are used for list definitions as well as getting
elements from a collection or string.

Regular brackets are used for tuple definitions function definitions
and defining the order of operations in an expression.
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missing_brackets_print_check

Jéllegi on tegu sulgude vea kontrolliga. Tuvastatakse viga, kus print meetodit on kasutatud
ilma sulgudeta, stiilis, mis on lubatud Python 2 siintaksis. Kuigi Pythoni enda veateade
on antud olukorras juba hea, siis otsustati see kontroll siiski lisada. PGhjuseks oli see,
et Parso poolt loodud siintaksipuus oli sellise vea puhul viga spetsiifiline tipp ja tinu
sellele oli kontrolli loogika reliseerimine triviaalne.

Naide iihest voimalikust rikkumisest:

print 'foo

Pythoni praegune veateade:

File "/path/to/file"”, line 1
print 'foo'
AN

SyntaxError: Missing parentheses in call to 'print'. Did you mean
print('foo')?

error_explainer veateade:

It looks like you forgot the brackets after a print statement 1.
Print is a function and should be followed by a set of brackets like
so: print("foo").
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missing_colon_check

Selle kontrolliga vaadatakse, kas kasutaja on mone komposiitlause piise jdrelt dra unusta-
nud kooloni. Kontrolli poolt toetatud komposiitlaused on need, mille jaoks on Parso poolt
realiseeritud eraldi siintaksipuu tipuklassid. Kogu nimekiri asub koodirepositooriumis
(Lisa I) failis error_explainer/colon_statements.py.

Naide iihest voimalikust rikkumisest:

a =1
if a > 1
pass

Pythoni praegune veateade:

File "/path/to/file"”, line 2

if a > 1
A

SyntaxError: invalid syntax

error_explainer veateade:

It looks like you forgot to add a colon after a statement that should
be followed by one on line 2.

if statements start a new indented code block and should be followed
by a colon.
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invalid_assignment_check

See on kontroll, mis katab mitmeid juhtusid, mida saab liigitada kategooriasse: vead
omistuslausetes. Tdpsemalt on kaetud jirgnevad juhud:

1. omistatud on Pythoni votmesonale;
2. omistatud on funktsiooni viljakutsele;

3. omistuslause jidrjekord on vale (védrtus on enne vordusmirki ja muutuja nimi
pérast);

4. omistatud on konstandile nagu sone, number v0i toevédrtus.

Niide ithest voimalikust rikkumisest:

True = 1
Pythoni praegune veateade:

File "/path/to/file"”, line 1

True = 1
AN

SyntaxError: can't assign to keyword

error_explainer veateade:

Invalid assignment "True = 1" on line 1
Assignments should be in the format of variable_name , variable_name
,... = expression.
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indentation_errors_check

Siin kontrollis otsitakse erinevaid taanetega seotud vigasid. Kaetud on juhud:
1. parast komposiitlause pdist pole alustatud uut taande taset;

2. taande tase on liiga korge ehk uus tande tase on alustatud ilma komposiitlause
pdiseta;
3. taande tase el klapi iihegi varasemalt alustatud taande tasemega;

4. faili 10pus on komposiitlause piis, millele ei jirgne taanet ehk komposiitlause péis
on viimane rida failis.

Niide ithest voimalikust rikkumisest:

while True:
print ("foo")

Pythoni praegune veateade:

File "/path/to/file”, line 2

print("foo")
A

IndentationError: expected an indented block

error_explainer veateade:

There is an error in the indentation on line number 2 ("print("foo"”)"

) -

No new indentation started after a statement, that should start a new
block ("while True:").
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coma_instead_of period_check

Viimaseks on kontroll, mille idee on tuvastada, kas kasutaja on kiimnendmurru kir-
jutamisel teinud vea ja kasutanud punkti asemel koma. Probleem osutus tegelikkuses
keerulisemaks kui alguses tundus, sest erinevaid olukordi numbri kasutamiseks on palju.
Lisaks ei pruugi see viga alati koodi siintaktiliselt ebakorrektseks muuta. Nendel poh-
justel ja ajapuuduse tdttu on t66 raames realiseeritud vaid juht, kus potentsiaalne viga
esineb lihtsas omistuslauses.

Niide iihest voimalikust rikkumisest:

a = 3,4

Pythoni praegune veateade:

Python antud vea puhul viga ei tuvasta, kuna tegemist voib olla ka enniku omistamisega.

error_explainer veateade:

It looks like you might have used a coma instead of a period while
writing a fraction on line 1
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5 Tulemused ja jareldused

Jargnev peatiikk kirjeldab, kuidas loodud teeki on valideeritud ja seda, millised olid
valideerimise tulemused. Lisaks vOetakse kokku teadaolevad puudused tarkvaras, kirjel-
datakse, mida tarkvarara loomise kdigus Opiti ning I6petuseks pakutakse vélja voimalikud
edasiarendusi.

5.1 Valideerimine

Tulemuste valideerimiseks kasutati Wong et al. poolt loodud andmestikku [6], kus on
kokku kogutud ja sildistatud erinevad Pythonis tehtud vead. Esialgne andmestik oli
tipris miirarikas ja vajas korralikku puhastust, et seda antud t66 raames oleks voimalik
kasutada. Valideerimiseks kasutati error_explainer versiooni 0.10 ja hiljem parandatud
tulemusteks versiooni 0.12.

Esmalt sorteeriti veatiiiibi jargi andmestikust vélja 100 IndentationError ja 200
SyntaxError tiilipi viga, mis vastaksid antud t66 skoobile. Tapsemalt otsiti vigu, mis
vastaksid jargnevatele kriteeriumitele:

1. Koodijupi pikkus ei tohi iiletada S rida: Reapiirang seati, kuna algajate kood on
reeglina lipris lithike. Lisaks eemaldab reapiirang ka palju selliseid koodijuppe, mis
sisaldavad suurtes kogustes vigu. Samas jdtab 5 rida piisavalt ruumi, et koodijupil
oleks ka mingi sisu olemas.

2. Koodijupil tohib andmestikus olla maksimaalselt 2 silti: Siltide kogusele ra-
kendatud piirang valiti, kuna siltidega tdhistati andmestikus tihti koodis kasutusel
olevaid teeke ning nende piiramine vélistas suuremas osas koodijupid, kus on
kasutusel edasijoudnutele suunatud teegid nagu django, numpy ja keras.

3. Uks siltidest peab olema ''python-3.x'": See piirang rakendati, kuna teek on
loodud pidades silmas Python 3.6 ja korgemate versioonide tuge.

Kirjeldatud piiranguid kombineerides iiritati leida koodijupid, mis jdljendaksid voi-
malikult palju algajate poolt kirjutatud koodi.

Pirast esialgsetele tingimustele vastavate koodijuppide leidmist vaadati 1édbi alles
jddnud niited. Neist eemaldati sellised, mis ei olnud iildse Pythoni kood ning need, milles
esines vigu, mida teek ei toetanud. Pérast késitsi kontrollimist jéi algsest 300 koodijupist
alles 128. Nende 128 peal rakendati lihtsat skripti, mis salvestas iga koodijupi eraldi faili
koos teegi poolt pakutud veateatega. Esialgsed tulemused on toodud tabelis 1.
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Tulemus Kogus
Oige 71
Tuvastati viga taandes, mille asukoht eksis iihe rea vorra 40
Oige puuduva sdne siimboli viga, aga asukohaviide real vale
Tuvastati vale viga

Viga oli aga seda ei tuvastatud

Tuvastati vigane definitsiooni vorm, tegelik viga oli puuduv koolon
Viga sulgude kasutuses, aga sulu tiilip vale

— = W W O

Tabel 1. Esialgsed valideerimise tulemused

Esmaseid valideerimistulemusi uurides selgus, et suur osa (49) eksimusi tuli kahest
viga kergesti parandatavast veast teegi realisatsioonis. Tdpsemalt vead tabelis 1 ridadel
2 ja 3. Esmalt eksimus, kus teek tuvastas vea taandes, kuid eksis vea asukohaga 1 rea
vorra. See eksimus esines ainult iihte tiitipi taande vea puhul (viga, kus komposiitlausele
el jargnenud taandatud rida). Teiseks eksimus, kus teek tuvastas digesti vea puuduvas
sone alustavas voi 10petavas siimbolis, kuid eksis vigase siimboli asukohaga real.

Esimese eksimuse parandamiseks oli vaja lihtsalt abimeetodi loogikas reanumbrist 1
lahutada. Teise eksimuse parandamiseks otsustati eemaldada veatedetes viide rea sisesele
asukohale, sest tegelikkuses on viga raske otsustada, milline iilakoma voi jutumérk on
tapselt see, millel puudub paariline. Lisaks on asukoht real iisna ebaoluline informatsi-
soon, kuna tdpselt viidatud asukoha leidmine on iisna ebatdhus ja aegandudev tegevus
ning Opetaks algajatele halbu harjumusi. Pirast kirjeldatud pisikesi korrektuure négid
tabelis 2 vélja toodud tulemused vélja hoopis paremad.

Tulemus Kogus
Oige 120
Tuvastati vale viga 3
Viga oli aga seda ei tuvastatud 3
Tuvastati vigane definitsiooni vorm, tegelik viga oli puuduv koolon 1
Viga sulgude kasutuses, aga sulu tiilip vale 1

Tabel 2. Parandustega valideerimise tulemused

Lisaks valideerimisele, kus kasutati andmeid, mida autor varem niinud ei olnud,
on teegi koodibaasis olemas ka iiksustestid iga kontrolli kohta. Uksustestid on aga
terve rakenduse arenduse kiigus autorile teada olnud ja nende abil on regulaarselt
koodi katsetatud. Uksustestides kasutatud koodinited on pirit varasemalt mainitud teegi
friendly_tracebak [16] repositooriumist voi autori enda poolt vilja mdeldud.
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5.2 Teadaolevad puudused

Valideerimise kdigus selgusid moningad puudused teegi funktsionaalsuses, mille paran-
damine ei olnud nii triviaalne, kui valideerimise jaotises kirjeldatu. Esimeseks selliseks
puudujdidgiks on see, et funktsiooni definitsiooni puhul ei tuvastata puuduva koolo-
ni viga missing_colon_check, vaid hoopis invalid_function_def_check kontrolli poolt.
See puudujadk ei ole tegelikkuses kuigi kriitiline, kuna tagastatud veateade on inva-
lid_function_def_check kontrolli puhul ka tehniliselt korrektne, aga mitte nii tdpne, kui
oleks missing_colon_check kontrolli puhul.

Teine puudujiik olemasolevates kontrollides on see, et puuduva alustava sulu tuvas-
tamine on ebatShus. Nimelt jdtab Parso vigase tipu tagastamisel vilja info tiksiku sulu
kohta. Niiteks jargneva koodijupi puhul:

a=1, 2, 3]
loob Parso tipu:
<PythonErrorNode: a = 1, 2, 3@1,0>

Tipus on tidielikult vilja jaetud info sulgude kasutuse kohta koodis, sellest tulenevalt on
keeruline vea kohta mdistlikku pakkumist teha.

Lisaks on veel moningaid didrejuhtusid, kus tuvastatakse vale viga ning olukordi,
kus teek iildse viga tuvastada ei suuda. Autorile teadaolevalt on kdik need eksimused
poOhjustatud iihe disainiotsuse tottu. Nimelt toetuti tarkvara loomisel liialt Parso teegile.
Teek oli viga suureks abiks suurema osa kontrollide loomisel. Kiill aga eksis teatud
olukordades piisavalt, et korrektse tulemuseni jdudmiseks oleks pidanud tiiesti eraldi
lahenduse realiseerima.

5.3 Tarkvara loomise kdigus omandatud teadmised

Ainuiiksi siintaksivigade puhul on vigade tuvastamise ja veateadete parandamise niol
tegemist viga mahuka valdkonnaga. Siintaksis on palju erinevaid niiansse, mida koike
on tagantjirgi koodianaliiiisi kaudu praktiliselt voimatu jdlgida ja kontrolle luues silmas
pidada. Lisaks on probleemi lahendust toetavaid vahendeid t66 realiseerimise hetkel
darmiselt vihe ja need, mis eksisteerivad, ei ole alati tdielikult tookindlad. Kirjeldatud
asjaolusid arvestades voiks Oelda, et vigade tuvastamine, kasutades Pythonit, on iipris
kohmakas ja ebatdohus. Tohusama lahenduse vilja tootamiseks tuleks arvatavasti problee-
mile ldheneda lébi spetsiaalse parseri viljatdotamise, kuna nii on probleemi voimalik
lahendada palju siistemaatilisemalt ja elegantsemalt.

Lisaks selgus, et algajasobralikumate veateadete loomine voib olla ka iipris keeru-
kas. Algajasobraliku tarkvara loojad on kogenenumad arendajad, kelle jaoks on paljud
algajate valukohad suure kogemustebaasi tottu viga vooraks jdidnud. Seetdttu on neil
ka raske tabada tédpselt seda, mis teeb iihe programmeerimiskeele dppimise keeruliseks
ja veateated ebaselgeks. Isegi, kui on olemas varasemad uurimused, kus analiiiisitakse,
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miks teatud veateated on kehvad, siis informatsioon selle kohta, kuidas neid algajate
jaoks parendada, on puudulik ja vajab veel tdiendust.
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5.4 Voimalikud edasiarendused

Tarkvara loomisel on pandud suur rohk paindlikkusele ja edasiarendamise toetamisele.
Ténu sellele oleks kidesoleva to6 raames loodud teek hea pohi, mille pealt uusi kontrolle
edasi arendada. Nii laieneks kaetud vigade arv oluliselt ja jirgnevad panused probleemi
lahendamisele saaksid dra kasutada juba olemasolevat funktsionaalsust. Loodud teek
sobiks histi keskseks baasiks, kuhu tulevikus sarnaseid arendusi kokku koguda. Nii ei
ole jirgnevad panused fragmenteeritud ja 10puks on iihine kasutegur oluliselt suurem.

Uks vodimalikest edasiarendustest oleks selles toos loodud veateadete tdhususe vali-
deerimine, mis antud td66 skoobist vilja jdi. Voimalus oleks votta loodud tarkvara lédbi
arenduskeskkonna Thonny kasutusele mones algajatele suunatud programmeerimise
kursuses. Kursust 1dbi viies koguda infot ja analiiiisida, kui t6husad uued teated on
ning kuidas neid tdiustada. Vdimalik edasiarendus oleks ka olemasolevate kontrollide
parendamine ja teadaolevate puuduste likvideerimine.

Too6 kaigus tekkisid ka moningad ideed, mis hetkel pole realiseeritud, kuid mida tas-
uks katsetada. Pohilise funktsionaalsuse poolelt tekkis kaks ideed. Esiteks oleks algajatele
suunatud teegi juures hea, kui oleks toetatud veateadete tdlkimine kasutaja emakeelde —
hetkel sellist funktsionaalsust pole. Ning teiseks idee, mida pdgusalt katsetati, aga mis
osutus hetkel liiga mahukaks. Nimelt vOiks teha katsetusi tuvastatud vea pohjal automaat-
selt koodi parandamises ning selle abil valideerida, kas teegi poolt tehtud pakkumine
oli dige voi mitte. Selle t66 kidigus katsetati ideed puuduva kooloni sisestamisel, kuid
16puks otsustati, et vajalik arendus ei paku hetkel piisavalt lisavédrtust, arvestades selle
mahukust ja veaohtlikkust.

Lisaks kogunes valideerimisandmeid 14bi tootates kaks ideed uute kontrollide jaoks,
mille realiseerimiseni ei joutud. Esiteks kontroll, mis tuvastab viga, kus kasutaja on
sonesid ja muutujaid omavahel kokku liites dra unustanud plussmérgi. Teiseks kontroll,
mis leiab iiles teistes programmeerimiskeeltes kasutusel olevate kommenteerimisstiilide
kasutuse.
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6 Kokkuvote

To66 raames valmis tarkvaraprototiitip, mis pakub paindlikku raamistikku erinevate ldhte-
koodi kontrollivate meetodite implementeerimiseks ja nende pohjal teadete tagastamiseks.
Valminud raamistik on eelkdige suunatud Pythoni-pohiste tdoriistade loojatele.

Valminud teegiga kaasnevad ka mitmed Pythonis algajate poolt tehtud siintaksivigasid
tuvastavad kontrollid ja neile vastavad veateated. Koostatud teated proovivad anda Pytho-
ni kompilaatorist algajasobralikumat tagasisidet. Selleks on loodud veateated vordlemisi
lithikesed ja sisaldavad minimaalselt Zargooni.

Kuna rakendusega kaasnevad kontrollid on suunatud algajatele, siis on lisaks reali-
seeritud ka pistikprogramm arenduskeskkonna Thonny jaoks, mis voimaldab kontrolle
automaatselt kdivitada ja nende abil 1idbi kasutajaliidese programmeerijale tehtud siintak-
sivigade kohta tegasisidet anda. Nii teek kui ka pistikprogramm on realiseeritud Pythonis
ja kaasnevad kontrollid toetuvad suuresti pooliku siintaksipuu loomist toetavale, vigadest
taastuvale parserile Parso.

Lisaks prototiiiibi realisatsioonile on t60 raames eksperimentaalselt hinnatud, kui
tohus vigadest taastuva parseri-pohine ldhenemine veateadete parendamiseks voiks olla.
Vilja on toodud ka implementatsiooni kdigus avastatud puudujaagid.

Hetkel on implementeeritud varasema kirjanduse pohjal valitud siintaksivigade kont-
rollid, kuid teegi paindlikkuse ja juba realiseeritud utiliitide tottu oleks see sobilik keskus,
kuhu edasiste toode raames kontrolle juurde luua. Nii kasvaks tulevikus oluliselt tarkvara
kasulikkus ja kaetud vigade kogus.
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Lisad

I. Prototiiiibi github repositoorium

Prototiiiibi koodirepositoorium, koos t60 raames valminud veateadete ja iiksustestidega
asub jdrgneval veebiaadressil. Koodirepositooriumis asuvas README.md failis on ka
juhend teegi kasutamiseks.

https://github.com/K44rel/error-explainer
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I1. Prototiiiibi PyPi veebileht

Pythoni paketirepositooriumis PyPi asuv veebileht loodud prototiiiibi jaoks.

https://pypi.org/project/error-explainer
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II1. Thonny pistikprogrammi github repositoorium

Koodirepositoorium to6 kidigus loodud teegi pohise Thonny pistikprogrammi jaoks.

https://github.com/K44rel/thonny-error-explainer
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IV. Thonny pistikprogrammi PyPi veebileht

Pythoni paketirepositooriumis PyPi asuv veebileht Thonny jaoks loodud pistikprogram-
mile.

https://pypi.org/project/thonny-error-explainer
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