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Koondhinnete ning hinnetetabelite moodustamise keel DeepMOOC plat-
vormile

Liihikokkuvote:

DeepMOOC on arendatav automaattestimisplatvorm programmeerimisalaste ainete 1dbivii-
miseks. Kéesoleva t60 raames loodi sellele platvormile lahendus koondhinnete ning hinne-
tetabelite moodustamiseks uue programmeerimiskeele vormis, mille interpretaator on imp-
lementeeritud Go keeles. T60s on kirjeldatud selle keele grammatika ning funktsionaalsus.
Samuti on testitud interpretaatori tookiirust erinevate andmemahtude ja hindamisskeemide
korral.

Votmesonad: takrvaraarendus, tarkvaratehnika, interpretaatorid
CERCS: P175 Informaatika, siisteemiteooria

A Language for Forming Composite Grades and Grade Tables for the
DeepMOOC Platform

Abstract:

DeepMOOC is an automated testing platform for programming related courses that is cur-
rently being developed. As part of this thesis, a solution for forming composite grades and
grade tables for this platform has been developed in the form of a new programming lan-
guage with an interpreter implemented in the Go language. The grammar and functionality
of the created language have been described in this work. Additionally, the performance of
the interpreter has been tested for different data volumes and grading schemes.
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Sissejuhatus

Arvutipohiste iilesannete eeliseks on voimalus anda automatiseeritud tagasisidet. Samuti on
voimalik nendega suurendada iilesannete lahendamise mingulisust, pakkudes vdimalust
vorrelda erinevate lahenduste tulemusi, sealhulgas néiteks kiirust ja tépsust.

Uuringutes [1,2] on leidnud, et kiire automaatse tagasiside andmine parandab oppetulemusi
ning suurendab Opilaste motivatsiooni. Neid tulemusi toetavad ka kéesoleva 16put66 juhen-
dajate kogemused nende ldbiviidavates ainetes.

Eelnevat silmas pidades algatati 2021. aastal projekt DeepMOOC, mille eesmirk on luua
paindlik tagasisideplatvorm programmeerimisalaste ainete 1dbiviimiseks.

Kéesolev bakalaureuset66 on seotud DeepMOOC platvormi hindamiskomponendiga, ning
selle eesmidrk on pakkuda lahendus erinevatele iilesannetegruppidele koondhinnete mééra-
miseks ning hinnetetabeli moodustamiseks.

Selle t606 tilesehitus on jaotatud neljaks peatiikiks. Esimeses peatiikis tutvustatakse tilesande
olemust ning vaadatakse iile moningad alternatiivsed lahendused. Sellele jargnevas peatiikis
kirjeldatakse tooprotsessis kasutatud vahendeid. Kolmas peatiikk on pithendatud loodud la-
henduse tutvustamisele. Viimases peatiikis analiiiisitakse t66 tulemust, tuuakse esile t66
kéigus ilmnenud probleemid ning nende lahendused ja arutletakse edasiste arendusvdima-
luste iile.



1 Ulesande piistitus

Selles peatiikis tutvustatakse ndudeid loodavale hinnete arvutamise vahendile, tuuakse esile
mone voimaliku lahendusvdimaluse eelised ja puudujidgid ning 1opuks tutvustatakse ka-
vandatud lahendust.

1.1 Nouded

Kuna eesmérk on luua voimalus tiksikute iilesannete info pohjal kokkuvottev andmekogum,
mille pdhjal oleks voimalik kasutajatele ndidata hinnetetabelit, siis peab loodav lahendus
véljastama andmed selleks sobival kujul.

Samuti peaks loodud lahendus liidestuma vdimalikult lihtsalt teiste DeepMOOC platvormi
osadega ning selle kasutamine voiks olla aktsepteeritava turvalisusetasemega.

Loodav lahendus peaks olema kasutajatele vOoimalikult kergesti mdistetav ning mitte
ndudma teadmisi andmevahetusstruktuuride detailidest.

Lisaks koigele eelnevale peaks lahendus suutma aktsepteeritava kiirusega toime tulla ooda-
tavate andmemahtudega.

1.2 Vaadeldud alternatiivid

Selles peatiikis antakse lilevaade voimalikest lahendustest, mis ei olnud piisavad kdigi va-
jaduste tditmiseks, kuid siiski véérivad esiletoomist.

1.2.1 Hindamisfunktsioon Pythonis vOi mones teises tuntud
programmeerimiskeeles

Uks vdimalik lahendus oleks lasta dppejdududel kirjutada hindamisfunktsioon mdnes ole-
masolevas programmeerimiskeeles, niiteks Pythonis!. Sarnast lahendust pakub iiksikute
tilesannete hindamiseks nditeks Moodle pistikprogramm Virtual Programming Lab ehk
VPL?2, mis vdimaldab nende tavalise hindamislahenduse asemel jooksutada kisurea skripti
abil mistahes faili, ning ootab viljundit VPL hindamisfunktsioonile arusaadaval kujul [3].

Sellise lahenduse eelis oleks see, et kasutaja saaks kasutada laialt tuntud ja histi dokumen-
teeritud programmeerimiskeelt, millega ta voib juba varem tuttav olla ning mis pakub véga
laia funktsionaalsust.

See ldhenemine aga ei kataks hésti turvalisuse vajadust, kuna enamik levinud programmee-
rimiskeeli pakub mooduseid ligipddsemiseks operatsiooni- ja failisiisteemile. Sellega seon-
duvate probleemide véltimiseks oleks vaja hindamisfunktsiooni jooksutada isoleeritud
keskkonnas, kus see ei saa kahju tekitada, niiteks Dockeri® konteineris, mis aga tihendaks
suurt vaeva iilejadnud DeepMOOC platvormi osadega liidestumiseks.

Samuti oleks sellisel juhul vaja kasutajal muretseda selle eest, et viljund oleks DeepMOOC
platvormi jaoks sobival kujul, mis tooks kaasa piiranguid siisteemi edasisel arendamisel.

Uue programmeerimiskeele loomise eelised vorreldes laialdaselt kasutavate keeltega on:

e Keelega on voimalik teha ainult operatsioone, mida keele loomisel on otsustatud
voimaldada, seega pole ohtu, et kasutaja paédseb ligi operatsioonisiisteemile, kui seda
pole tahetud.

L https://www.python.org
2 https://vpl.dis.ulpgc.es
3 https://www.docker.com/
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e Keelde on sisse ehitatud véljundi andmine serverile kasutataval kujul, ilma et kasu-
taja peaks sellele liigselt mdtlema.

1.2.2 Hindamisvalem

Probleemi saaks iiritada lahendada, kasutades tulemuse moodustamiseks kasutaja poolt kir-
jutatud hindamisvalemit, mis sarnaneks niites Exceli tarkvaras kasutatavate valemitega.
Sellist varianti kasutab Moodle oma hinnetetabelis iilesannete gruppide hindamiseks [4].

Sellise lahenduse eelis oleks samuti kasutajatele juba tuttava variandi kasutamine, eriti kuna
DeepMOOCi abil dppetdo ldbiviijad on suure tdoendosusega juba varem pidanud Moodle
hindamisvalemeid kasutama.

Samuti tdidaks hindamisvalemid turvalisusevajaduse, kuna nad iildjuhul ei voimalda ligi-
padsu operatsioonisiisteemile. Samuti oleks voimalikud erinevad valjundid piiratud.

Selle lahenduse puuduseks on see, et valemid on mdeldud lihtsate arvujadadega to6tami-
seks, kuid DeepMOOC andmed on keerukamad, et voimaldada kasutajale ligipdds ka iga
iilesande eri hindamismoodulite tulemustele. Selle probleemi lahendamiseks peaks vilja
motlema mingi viisi andmete teisendamiseks valemitega kasutamiseks sobivale kujule, mis
oleks aga tdendoliselt kiillaltki keerukas.

Lisaks vdivad sellised valemid minna véga pikaks, mille tagajarg on halvenenud loetavus.
See vOib tekitada raskuseid tulevikus valemite muutmisel, kuna on raske aru saada mida
tapselt tehtud on.

1.3 Kavandatud lahendus

Koike eelnevat arvesse vottes otsustati luua tdiesti uus programmeerimiskeel, mis oleks
peamiselt moeldud ainult selle platvormiga kasutamiseks. Selles peatiikis tuuakse vélja, kui-
das see lahendus rahuldab esile toodud vajadusi ning milliseid andmestruktuure see kasu-
taks.

1.3.1 Vajaduste tiaitmine

Programmeerimiskeele loomisel on tarvilik tagada, et selle valjund tuleb alati kindla struk-
tuuriga. See voimaldaks tdita vajadust viljastada andmed sobival kujul hinnetetabeli moo-
dustamiseks.

Turvalisusevajaduse tdidab see, et uuel keelel oleks olemas ainult see funktsionaalsus, mida

on probleemi lahendamiseks vaja. Kuna pole vajadust failidele ligipddsemise vOi operat-
sioonisiisteemi kdskude tditmise jdrgi, siis loodavale keelele lihtsalt ei lisataks voimalust
neid operatsioone teha.

Lihtsa liidestumise iilejaédnud platvormi teenustega on vdimalik tagada, kui luua uue keele
interpretaator samas keeles, milles on {ilejadnud platvormi teenused. Nii on vdimalik véltida
probleeme, mis tekiks eri programmeerimiskeeltes olevate rakenduste vahel suhtlemisega.

Lihtne moistetavus on tagatav, kuna keelt saab luua kasutajamugavust silmas pidades, vil-
tides niiteks probleeme kindlate andmetiilipide parast muretsemisega. Samuti aitaks prog-
rammeerimiskeelel muutujate kasutamisvoimalus ning kommentaaride voimaldamine pa-
randada hinnete arvutamise skeemi loetavust, mis oleks eelis vorreldes lihtsalt hindamisva-
lemi tdlgendaja loomisega.

Kuna keele kasutusel oleks selgelt defineeritud sisendid ja funktsioonide véljundid, siis ei
peaks kasutaja teadma andmevahetusstruktuuride kuju — sellega tegelemine oleks keele in-
terpretaatori lilesanne.



Kiiruse vajadust peaks arendamisel silmas pidama, kuid seda on vdimalik testida ning keele
implementatsiooni vajadusel parandada, kui peaks juhtuma, et sellega probleeme tekib.

1.3.2 Andmestruktuurid

Kuna viljundist peaks olema voimalik luua hinnetetabelit, siis see peaks sisaldama infot eri
testigruppide kohta, ning igal grupil peaks olema omakorda voimalik sisaldada alamgruppe.
Seda arvesse vottes leiti, et sobiv andmestruktuur oleks selline, mis sisaldab grupi nime,
hinnet ja loetelu alamgruppidest, mis on kodik samasugusel kujul.

Sisendi osas oli keeruline otsust teha, kuna platvorm on alles arendamisel ning see pole veel
tdiesti kindlalt paigas, millisel kujul andmeid oodata saab. Tehtud on aga eeldus, et iile-
sannete andmed on voimalik viia kujule, mis sisaldab iilesande nime, identifikaatorit (néites
numbrilist koodi), tilesande hinnet ning jarjendit selle iilesande hindamisel kasutatud hinda-
mismoodulite tulemustest.



2 Kasutatud vahendid

Selles peatiikis antakse iilevaade arendusprotsessi kdigus kasutatud toovahenditest.

2.1 Go

Go* on Google’i arendatud programmeerimiskeel. Kuna iilejidnud DeepMOOC platvormi
tagakomponendi (ingl back-end) osad on loodud just seda keelt kasutades, valiti Go ka selle
16put66 loomise vahendiks. Selle eelis on lihtsam suhtlus teiste tagakomponendi osadega.

Jargnevalt on vélja toodud t66 loomise protsessi jaoks kdige olulisemad Go standardteegi
paketid:

e ast [5] pakett deklareerib andmetiiiibid siintaksipuude esitamiseks;

o reflect [6] pakett voimaldab Go programmil toimetada suvaliste andmetiilipidega.
Selle t66 jaoks olulisimad véimalused, mida see pakett pakkus, olid objektide funkt-
sioonide ja viljade leidmine tekstikujul nime jérgi ning funktsioonide kutsumine su-
valist tiitipi andmetega;

e constant [7] pakett implementeerib tiitipideta Go konstantide vahelised operatsioo-
nid. Selle t66 jaoks olulisimad funktsioonid, mida see pakett pakkus, olid konstan-
tide vaartuste loomine tekstilisest vaartusest ning vaartuste vaheliste kahendoperat-
sioonide teostamine (nditeks korrutamine ja vordsusekontroll) tehtemérgi pdhjal.

T60 tegemisel otsustati kasutada voimalikult vihe Go standardteegi valiseid pakette, et tu-
levikus oleks voimalikult lihtne lahendust tdiendada. Samuti aitab selline otsus véltida olu-
korda, kus vilise soltuvuse seis takistab arendust.

2.2 Arenduskeskkond

Kasutatavaks arenduskeskkonnaks valiti Intellij IDEA Ultimate®, mis on kiill peamiselt
mdeldud JVM keeltes arendamiseks, aga pakub ka samavaérset tuge sama firma poolt loo-
dud Go arendamiseks moeldud kekskonnaga GolLand [8]. Valiku peamiseks pdhjuseks oli
autori pikaajaline kogemus selle tooriistaga.

2.3 ANTLRv4

ANTLR (Another Tool for Language Recognition) [9] on tooriist, mis voimaldab formaalse
keelekirjelduse ehk grammatika pdhjal luua programmi, mis tdlgendab struktureeritud
tekstilise sisendi parsimispuuks ning genereerib selle puu labimiseks kasutatava koodi [10].
ANTLR toetab sihtkeelena Go’d [11], mistottu see sobis kédesoleva t6d raames kasutami-
seks.

ANTLR tooriista kasutamise eelis on, et selle tooriista jaoks loodav grammatikafail on liht-
sasti mdistetav ning seda on tulevikus kergem vajadusel muuta ja edasi arendada nii lekseri
kui ka parseri muutmise asemel.

4 https://go.dev/
5 https://www.jetbrains.com/idea/
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3 DeepMOOC platvormi lahenduste hindamise keel

Selles peatiikis késitletakse 10puto6 raames valminud tarkvara iilesehitust. Tapsemalt jarg-
nevas kirjeldame hindamiskeele grammatikat ja selle rakendamise funktsionaalsust ja t66-
pohimdtteid. Valminud lahenduse ldhtekood on leitav lisas I.

3.1 Grammatika

Grammatika on loodud ANTLR tooriista kasutades ning selle definitsioon on leitav lisa |
failis ,,Grade.g4*. Selles peatiikis tutvustatakse 1dhemalt loodud keele grammatilisi konst-
ruktsioone.

3.1.1 Kommentaarid

Selleks, et voimaldada koodi loetavust tdiendada, on lubatud kasutada kommentaare. Kom-
mentaarid voivad olla kas reakommentaarid, mille puhul eelneb kommentaarile kaks kald-
kriipsu (/ /) ning kommentaari 1dpetab rea 16pp, voi plokikommentaarid, mis on tekst ti-
histe /* ja * / vahel ning vdib sisaldada mitut rida.

kood // Realépukommentaar
veel koodi

i

Mitmerealine kommentaar

mis i hooli reavahetustest
e "l’

veel koodi
Joonis 1. Kommentaarid.
Naiteid kommentaaridest on ndha joonisel 1.

3.1.2 Literaalid
Loodud keeles on lubatud viit tiiiipi literaalid:

e tekstiliteraal, mis on suvaline tekst jutumaérkide vahel;
e tdisarvliteraal, mis on lihtsalt tiisarv;

e ujukomaarvliteraal, mis on lihtsalt komakohtadega arv;
e toevadrtusliteraal, mis on vdartus true voi false;

e jarjendiliteraal, mis on nurksulgude vahel olev komaga eraldatud kogumik vaartu-
seid.

"tekst"™ // Tekstiliteraal
// Tadisarvliteraal
// Ujukomaarvliteraal
true // Tdeviirtusliteraal
[ false, + , "tekst"] // Jirjendiliteraal

Joonis 2. Literaalid.
Naiteid neist on néha joonisel 2.

3.1.3 Muutujad

Loodud keeles on lubatud kasutada muutujaid, mille nimed vdivad koosneda ainult ladina
tahestiku tdhtedest, numbritest ja allkriipsust, kusjuures muutuja ei tohi alata allkriipsu voi
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numbriga. Muutujale midratakse véirtus siintaksit muutuja nimi = vaartus ka-
sutades ning peale seda on vdimalik seda muutujat kasutada vadrtuse asemel. Juba ole-
masoleva nimega muutujale on lubatud méérata uus vairtus.

= "tekst"™ // Mittescbiv muutuja nimi
_muutuja = // Samuti mittesobiv muutuja nimi
muutuja 1 = // Sobiv muutuja nimi
muutujaZ = // Samuti scobiv muutuja nimi
muutuja 1 + // wairtus 3
muutuja 1 = + // muutuja vairtuse llekirjutamine
muutuja 1 - muutujal // vaidrtus 5.4

Joonis 3. Muutujate nimed ja kasutamine
Niiteid sobivatest ja mittesobivatest muutujatest saab niha joonisel 3.

3.1.4 Tehted

Keeles on lubatud kaks monaadtehet, 13 binaarte-

L // Monaadtehted
het ja iiks ternaartehe.

ltrue // false
Lubatud monaadtehted on: -1 // -1

e loogiline eitus (!), mis muudab tdevairtuse

idi . Bi rtehted
vastupidiseks (ehk true -> false ja ! naartehtec

+ [T

false -> true); B R
e unaarne miinus (-), mis muudab arvvaar- % // 11.4

tuse margi vastupidiseks. / /7 3

Lubatud binaartehted on: % // 2
N true && false // false

¢ “nm”wﬁ+x false || true // true
e lahutamine (-); _ // true
e korrutamine (*); t= 1 // false
e jagamine (/); > 3 // true
e jadgi leidmine (%); < // false
e loogiline JA (&&); >= // true
e loogiline VOI (| |); <= 3 // false

e vOrdsus (==);

e mittevordsus (! =);
e suurem kui (>);

e viiksem kui (<); Joonis 4. Tehted.
e suurem kui voi vordne (>=);

e viiksem kui vo0i vordne (<=).

// Ternaartehe
> ? : f/9

Lubatud ternaartehe on tinglik ternaartehe kujul tdevaartus ? vadartus kui tdene
vaartus kui vaar.

Nadited neist tehetest on joonisel 4.

10



3.1.5 Ifjaelse

Keeles on lubatud i £ kdsk, mis koosneb tingimusest ja kdskude kogumikust (mis on timb-
ritsetud siimbolitega { ja }), mida tdidetakse juhul kui tingimuse véartustus annab tdevaar-
tuse true. Sellele késule voib vahetult jirgneda e 1 se késk koos uue i f kdsu voi kdskude
kogumikuga, mida tdidetakse ainult juhul kui eelneva i f késu tingimuse véartus ei olnud
true.

muutuja =
if (1 > 2) { // Tingimus on widr, plokis olevaid kidske ei tdideta
muutuja =

}

// muutuja viEirtus on 0

muutuja =

if (1 > 2) { // tingimus on w3dr, tdidetakse else plokis olewvad kisud
muutuja =

} else {
muutuja =

}

// muutuja viEirtus on 2

muutuja =

if (1 > 2) { // tingimus on wvEir, vaadatakse else if tingimust
muutuja =

} else if (1 < 2) { // tingimus on tdene, tiidetakse selles plokis olevad kisud
muutuja =

} else { // eelnev if tingimus oli tdene, seda plokki ei waadata
muutuja =

}

// muutuja viEirtus on 2
Joonis 5. If jaelse kisud.
Naéide neist on ndha joonisel 5.

3.1.6 Funktsioonid

Koik keeles kasutatavad funktsioonid on moeldud rakenduma vahemalt iihele vaartusele,
seega iga funktsiooni siintaks eeldab kuju vadrtus. funktsioon (argumendid). Li-
saks sellele on palju kasutusel lambdafunktsioonid listide haldamiseks, mille kuju sarnaneb
Kotlini® lambdafunktsioonidele [12].

5 https://kotlinlang.org/
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midagi.funktsioon{) // Uhe argumendiga funktsioon, niditeks avg
// Mitme argumendiga funktsiocon
midagi.argumentidegaFunktsioon (argumentl, argument?2)

// ihe argumendiga lambdafunktsiocon ilma argumenti {mber nimetamata, nditeks map
midagi.lambdaFunktsiocon {

kood
}

// the argumendiga lambdafunktsiocon argumendi iimber nimetamisega, nditeks map
midagi.lambdaFunktsicon (argumendiNimi) {
kood

}
// mitme argumendiga lambdafunktsicon, nditeks max
midagi.lambdaFunktsiocon (argumendiNimil, argumendiNimiz) {

kood
}

Joonis 6. Funktsioonid.
Niiteid erinevatest funktsioonidest on ndha joonisel 6.

3.1.7 Grupeerimiskasklus

Kuna eesmirk oli keele véljund saada kujul, mille pohjal hinnetetabelit luua, siis oli vaja
luua voimalus testide gruppide moodustamiseks ja hindamiseks. Selleks sai keelde loodud
kédsklus kujul group muutujanimi = (,Grupi ilus nimi“, testid) ({
kdsklused grupi hinde moodustamiseks™ }.

group ktl = ("Eodutoo 1", testid) |
hindamiskood

Joonis 7. Grupeerimiskasklus.

Naide sellest on joonisel 7.

3.2 Funktsionaalsus

Eelmine peatiikk kirjeldas loodud keele struktuuri, jargnevalt aga késitletakse koodi todtle-
misel tehtavaid taustategevusi ning selles keeles kasutatavaid funktsioone.

3.2.1 Andmete eeltootlus

Go keeles on tiilip any ehk tiihi liides, mis voib hoida mistahes véartust [13] ning seega
jarjend vadrtustest tiilibiga any on jarjend mis tahes vadrtustest. Go ei tee taustal teisendust
kindla tiiiibiga jarjendi ja jérjendi tiilibiga any vahel, seega on vaja enne hindamisfunkt-
siooni kaivitamist koik jérjendid sisendandmetes teisendada timber jarjenditeks tiiiibiga
any.

Teisendatud andmed sisestatakse interpretaatori andmetesse konstandina nimega tests.
Lisaks sellele lisatakse interpretaatori andmetesse et parajasti labitav funktsioon peaks ta-
gastama vaértuse grupiformaadis, mis on toodud vélja peatiikis 1.3.2 ning selle grupi nimi.

3.2.2 Viljundi teisendamine soovitud kujule

Iga funktsiooni tagastushekel kontrollib interpretaator, kas parasjagu vaadeldava skoobi in-
fos on médratud, et tagastus on vaja teisendada grupiformaati. Kui jah, siis interpretaator
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tagastab saadud tagastusvédrtuse asemel (mis peaks olema ujukomaarv) hoopis grupifor-
maadis vaartuse, millel on info vaadeldavas skoobis olnud testide, soovitud grupi nime, ning
skoobis loodud alamgruppide kohta ning mille punktide vili saab véartuseks saadud tagas-
tusvadrtuse.

3.2.3 Funktsioonid

Koik keeles kasutatavad funktsioonid on defineeritud lisa | failis ,,functions.go*. Kui hinda-
miskeeles on tehtud kutse mingile funktsioonile, siis interpretaator vaatab kas see funktsioon
on nimetatud failis defineeritud ning kutsub selle vélja ning kui sellise nimega funktsiooni
ei ole defineeritud, siis programm Iopetab t60 veateatega. See teeb keelele uute funktsioo-
nide lisamise lihtsaks, kuna vaja on lihtsalt see funktsioon nimetatud failis implementeerida
ning see on koheselt kasutatav hindamiskeeles.

Uhe sisendiga lambdafunktsioonid sétivad sisendi nimeks it em, kui funktsiooni viljakutsel
pole antud sisendile nime.

T66 valmimise seisuga on defineeritud jargmised funktsioonid:

e map, mis teisendab jérjendi vddrtuseid lambdafunktsioonina etteantud viisil;

e filter, mis tagastab jarjendi need vadrtused, mis tagastavad etteantud lambda-
funktsiooni rakendamisel vdirtuse true;

e any, Mis tagastab t rue juhul kui etteantud lambdafunktsioon tagastab true vi-
hemalt {ihe jdrjendi vaartuse korral,

e all, mistagastab t rue juhul kui etteantud lambdafunktsioon tagastab t rue koigi
jarjendi vaartuste korral;

e none, Mis tagastab true juhul kui etteantud lambdafunktsioon tagastab false
koigi jarjendi vaartuste korral,

e max, mis tagastab kas suurima véirtuse arvude jdrjendist vOi siis suurima vairtuse
etteantud lambdafunktsiooni jargi (lambdafunktsioon peab tagastama t rue, kui esi-
mest argumenti peaks kdsitlema suuremana kui teist);

e min, mis tagastab kas vihima véértuse arvude jarjendist vOi siis suurima véértuse
etteantud lambdafunktsiooni jargi (lambdafunktsioon peab tagastama t rue, kui esi-
mest argumenti peaks kisitlema véiksemana kui teist);

e len, mis tagastab jarjendi voi teksti pikkuse;

e sum, mis tagastab arvujirjendi elementide summa;

e avg, mis tagastab arvujdrjendi elementide keskmise;

e contains, mistagastab t rue kui mingi osa tekstist on sama mis etteantud tekst;

e containsRegex, mis tagastab true kui mingi osa tekstist vastab etteantud re-
gulaaravaldisele;

e hasModule, mistagastab t rue, kui testil on moodul etteantud nimega;

e getModuleResult, mis tagastab testi etteantud nimega mooduli result vilja
SISU.

Kdik eelmainitud funktsioonid tagastavad tapselt tihe vairtuse (mis voib olla jérjend véar-
tustest), vélja arvatud funktsioon filter, mis juhul kui véljakutsumisel méérata véartus kahele
muutujale korraga, tagastab kaks véartust: jarjend vairtustest, mille korral lambdafunkt-
sioon tagastas t rue ning jarjend koigist tilejadnud vaartustest.
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/* Valitakse vilja k&ik testid mille punktisumma uletab 50

ning teisendatakse need testid arvumassiiviks mis koosneb
k&igi nende testide punktidest, ning ldpuks summeeritakse
need punktid.

tests.filter{ item.polnts > 50 }.map(test){ test.points }.sum()

Joonis 8. Niide funktsioonide kasutamisest.

Néide funktsioonide kasutamisest on toodud joonisel 8.
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4 Tulemuste analiiiis

Selles peatiikis kasitletakse t60 kédigus ilmnenud probleeme ja néidatakse, et valminud la-
hendus tdidab sellele piistitatud ndudeid. Lisaks tuuakse vilja moned voimalused t66 edasi
arendamiseks.

4.1 Tooprotsessi kidigus esile kerkinud probleemid

Edasises tutvustatakse paari arendusprotsessi kdigus ilmnenud probleemi ning viisi, kuidas
probleem lahendati.

4.1.1 Go tiilip any ja jarjendid

T606 kaigus selgus, et Go keeles ei ole voimalik kasutada kindla tiilibiga jarjendit any tiiiipi
jarjendi rollis. Kuna interpretaator ei tea ette, mis tiilipi argumente funktsioon tahab (et liht-
sustada uute funktsioonide lisamist), siis tekkis probleem, kui hindamisprogramm kasutas
sisendandmete vélja, milleks oli kindla tiilibiga jérjend.

Selle probleemi lahenduseks sai interpretaatorile loodud andmete eel- ja jérelteisendus, mis
muudab sisendandmetes olevad jarjendid jarjenditeks tiilibiga any, ning t60 1dpetamisel
teisendab viljundandmetes olevad any tiiiibiga jarjendid tagasi oodatud tiiiipi jarjenditeks.

Need teisendused on leitavad lisas | toodud failis ,,utils.go* funktsioonides toGene-
ricTest jJa toNonGenericGroup.

4.1.2 Paketi constant ootamatu kaitumine

Pakett constant kasutab oma funktsioonides véartusetiilipi constant . Value, milleks on
voimalik teadmata tiilibiga véartuseid teisendada kasutades funktsiooni constant . Make.
Selgus, et kuigi pakett constant suudab teisendada andmeid tiiiibiga f1oat 64 sobivale ku-
jule, kui kasutada funktsiooni constant .MakeFloat64, ei suuda constant.Make
sama teha, mis pohjustas ootamatuid probleeme, kuna moned funktsioonid viljastasid tule-
musi float64 kujul ning ka sisendandmed sisaldasid f1oat 64 tiilipi andmeid.

Selle probleemi lahenduseks lisati interpretaatorile selleks sobivatesse kohtadesse teisendu-
sed f1loat64 tiipi vairtustest constant .Make-le sobivateks big.Float tiilipi vaar-
tusteks.

4.2 Nouete tiitmine

Jargnevas ndidatakse, kas ja kuidas loodud lahendus vastab peatiikis 1.1 vilja toodud ndue-
tele.

4.2.1 Vailjundi struktuur

Loodud lahenduse viljund vastab peatiikis 1.3.2 toodud struktuurile, millest on voimalik
vordlemisi lihtsasti teha hinnetetabelit, kuna info {ilesannete kuuluvuste kohta gruppidesse
ning gruppide koondhinnete kohta on andmetes kajastatud. Jarelikult on see ndue tdidetud.

4.2.2 Liidestus teiste platvormi osadega

Kuna lahendus on loodud samas programmeerimiskeeles kui teised platvormi moodulid, siis
on neist voimalik lahenduse funktsioone kutsuda vélja neile vahetult viidates ilma suhtlus-
protokollidega vaevumata. Seega on ka see noue adekvaatselt tdidetud.

15



4.2.3 Turvalisus

Loodud keel tdidab turvalisuse nduet, sest sellega on vdimalik teha ainult peatiikis 3.2.3
esile toodud operatsioone. Neist operatsioonidest iikski ei vdimalda kasutajal negatiivselt
mdjutada midagi peale hindamise tulemuse.

4.2.4 Moistetavus ning vajadus lisateadmistele

Kuna DeepMOOC platvorm tervikuna on alles arendusstaadiumis ning pole veel kasutaja-
tele etteandmiseks valmis, polnud voimalik saada kasutajate tagasisidet loodud keele mois-
tetavusele iilesannete hindamise kontekstis, kuid keele grammatika muutmine on tehtud voi-
malikult lihtsaks, et tulevikus oleks mugav seda tagasiside pohjal tdiendada.

Kasutajatelt ei oodata selle lahenduse kasutamisel teadmisi platvormi andmevahetusstruk-
tuuridest, sest hindamisfunktsiooni sisend ja véljund on interpretaatoris kindlaksmaératud
kujul ning vajadusel toimuvad sisendi ja vdljundi teisendused taustal, ilma et kasutaja peaks
sellest teadma. Jarelikult on see osa ndudest tdidetud.

4.2.5 Kiirus

Selle ndude tditmise kontrollimiseks genereeriti kaks juhuslike vaartuste kogumit. Esimeses
kogumis oli 30 {ilesannet, mis on ligikaudu oodatav iilesannete arv. Teises kogumis oli 1000
iilesannet ning selle kogumi eesmérk oli todkiiruse uurimine oodatust tunduvalt suurema
andmemahu korral. Molemat kogumit hinnati kolme erineva néditehindamisfunktsiooniga
ning moddeti hinde arvutamiseks kulunud aega.

Tulemused on toodud tabelis 1, milles on néha, et isegi 1000 iilesande korral ei tiletanud
tihegi funktsiooni ajakulu 100 millisekundit, mis on piisav, et kiirusega probleemide tekki-
mine oleks ebatdendoline.

Tabel 1. Hindamisfunktsioonide ajakulud

Hindamisfunktsiooni kirjeldus Ulesannete | Hindamiseks
arv kulunud aeg
Summa koigist iilesannete punktidest. 30 1 ms
1000 10 ms
Koigi mooduli “boonus” punktide keskmine iile koigi iile- | 30 1ms
sannete, millel on selle nimega moodul.
1000 14 ms
Uheksa grupi loomine iilesande nime pdhjal (1. grupis on | 30 11 ms
kdik tilesanded mille nimi on kujul “Kodulmidagi”, teises
grupis “Kodu2midagi” ja nii edasi).
Iga grupi tulemuseks on maksimum sellesse gruppi kuulu- 1000 68 ms

vate lilesannete punktidest.

Ldpptulemus on summa iga grupi punktidest ning grupee-
rimata {ilesannete punktidest.

Ajakulu modtmiseks kasutatud andmed ning testimiskood on toodud lisas I1.
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Kokkuvote

Bakalaureuset6d eesmérk oli luua DeepMOOC platvormile lahendus erinevate iilesannete
pohjal koondhinnete ning hinnetetabelite moodustamiseks.

T66 tulemusena valmis uus programmeerimiskeel Go keeles implementeeritud interpretaa-
toriga, mis autori hinnangul rahuldab piistitatud noudeid. Loodud keele grammatikat ja
funktsionaalsust tutvustati kolmandas peatiikis. Tulemuste peatiikis on demonstreeritud
selle lahenduse vastavust nduetele, sealhulgas on toodud néiteid keele todkiiruse kohta.

Lahendus sai loodud funktsionaalsuse tdiendamise lihtsust silmas pidades, seega on viga
kerge luua uusi funktsioone, mida selles keeles kasutada.

Kuna DeepMOOC platvormi veel arendatakse, siis voib selguda vajadus tidiendada keele
taustal kasutatavaid struktuure ja nende teisendusi. Lisaks voib peale platvormi kasutusval-
mis saamist tdiendada loodud keele grammatikat kasutajate tagasiside pohjal.

Kindlasti on voimalik keele tookiirust optimiseerida, kuid praeguse seisuga ei tundu selleks
vajadust olevat.

Loodud keel vastab nduetele ning on kasutamiseks valmis, seega said bakalaureusetdo ees-
margid tdidetud.
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Lisad
I. Lahtekood

Tooga kaasas olevas zip-failis kaustas ,,grader* on loodud lahenduse l&dhtekood.
Olulisemad failid seal kaustas on kaustas:

e . Grade.g4“ on ANTLR v4 grammatika fail, mis méiérab dra loodud keele struktuuri

e ,visitor.go", milles on implementeeritud ANTLR-i loodud parseri kasutamise tule-
musel saadud parsimispuu tdlgendamine abstraktseks siintaksipuuks

e astVisitor.go*, milles on implementeeritud abstraktse siintaksipuu ldbimise loogika

e .functions.go®, milles on defineeritud koik funktsioonid, mida saab loodud keeles
kasutada

e structures.go, milles on defineeritud sisendi ja véljundi andmestruktuurid

e grader.go”, milles on funktsioon mis hindab sone kujul saadud hindamisfunktsiooni
pohjal saadud jérjendit testidest

»gen' kaustas on ANTLR tooriista poolt ,,Grade.g4* failis oleva grammatika pohjal gene-
reeritud failid.
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II. Testimisfailid

Tooga kaasas olevas zip-failis vidljaspool “grader” kausta on failid, mida kasutati loodud
lahenduse kiiruse testimiseks. Neist olulisemad on:

“tests30.go”, mis sisaldab muutujat 30 hinnatava iilesandega

o “tests1000.go”, mis sisaldab muutujat 1000 hinnatava lilesandega

e “funcl.grade”, mis sisaldab loodud keeles funktsiooni kdigi sisendandmetes olevate
iilesannete punktide summeerimiseks

e “func2.grade”, mis sisaldab loodud keeles funktsiooni kdigi mooduli “boonus”
punktide keskmine leidmiseks iile kdigi tilesannete, millel on selle nimega moodul.

e “func3.grade”, mis sisaldab loodud keeles funktsiooni iilesannete grupeerimiseks
nime jargi, iga grupi hindeks selle grupi tilesannete maksimaalse punktide arvu méaa-
ramiseks ning 16puks gruppide hinnete ning iilejdédnud iilesannete hinnete summee-
rimiseks

e ‘“test.go”, mis kasutab iilalmainitud faile sisendina loodud lahendusele ning viljastab

saadud tulemuse ning tulemuse saamiseks kulunud aja.
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