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Koodianaliisaatori arendus kursuse ,,Programmeerimise alused* projektide

tehnilise analiiiisi automatiseerimiseks

Liihikokkuvote:

Programmeerimise kursusel on ajamahukas analiilisida ja hinnata iile saja projekti. Selle 15put66
kéigus arendati koodianaliisaator kursusele ,,Programmeerimise alused®, et projekte automaatselt
analiitisida. Tulemusena valmis koodianaliisaator, mis véljastas kahe minutiga iile saja projekti
koodianaliiiisid tihte kokkuvotvasse Exceli faili, kus on igal projektil 48-50 erinevat tehnilist

anallilisimootu.
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Development of a Code Analyzer for Automating the Technical Analysis of
the “Introduction to Programming” Course Projects

Abstract:

Evaluating and performing analysis to over 100 projects in a programming course is a
timeconsuming task. With this thesis, a code analyzer was proposed and developed for the
course “Introduction to Programming” to automatically analyze projects. The result was a code
analyzer, which in 2 minutes, outputted code analyses of over a hundred projects into a single

summarized Excel file, where each project has 48-50 different technical analysis metrics.
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1. Sissejuhatus

Staatiline analiiiis on ,,siisteemi voi komponendi hindamise protsess selle vormi, struktuuri, sisu
vOi dokumentatsiooni alusel® [1]. Selle protsessi rakendamiseks koodile kasutatakse tehnilist
tooriista, mida nimetatakse staatiliseks koodianaliisaatoriks (edaspidi téhistab koodianaliisaator
staatilist koodianaliisaatorit). Analiisaatori eesmérk on mérgata reeglite ja tavade rikkumisi

voimalikult efektiivselt, tdhtsad on seejuures kiirus ja tépsus.

Programmikoodide automaatne analiilis on vdga aktuaalne, kuna tarkvara osakaal igapdevaelus
on kasvava trendiga ning vigade ennetamine selle vorra olulisem [2, 3]. Vea ennetamine on
tadhenduselt samavairne kui eelméératud reeglite ja tavade jargimine, kuna viga on definitsioonilt

nduete tditmata jitmine'.

Tartu Ulikooli kursus ,,Programmeerimise alused* dpetab programmeerist keeles Python?. Selle
kdigus on osalejatel voimalik teostada ka projekt, mis kajastab opitud teadmisi. Kuigi projektid
ei ole mahult suured, tuleb siiski tulenevalt esituste kogusest analiiiisida palju koodi (2024. aasta
stigissemestril 109 esitust). Selle peale kulub tohutult aega, kuigi oleks vdimalik suur osa to0st
automatiseerida, kasutades koodianaliisaatorit. Kursuse projektide analiiiisimise ning hindamise
lihtsustamiseks valmis kiesoleva 15putdd kiigus koodianaliisaator Tartu Ulikooli kursusele

,Programmeerimise alused*.

Kéesolev t60 koosneb neljast sisulisest peatiikist. Peatiikis 2 késitletakse koodianaliisaatoreid,
kursust ,,Programmeerimise alused®, selle projekte ning olemasolevaid lahendusi. Seejarel
uuritakse peatiikis 3 erinevaid tehnilisi tooriistu koos alternatiividega, millega luua
koodianaliisaator kursusele ,,Programmeerimise alused. Selle jaoks voetakse vaatluse alla
erinevad tooriistad eeltdotluseks, koodianaliilisiks ning jareltootluseks. Peatiikis 4 seatakse
nouded koodianaliisaatorile ning késitletakse valminud siisteemi implementatsiooni. Antakse
ka tilevaade testide iilesehitusest ning tuuakse vélja loodud testid, millega siisteemi kontrollida.
Viimases sisulises peatiikis 5 analiiiisitakse testide tulemusi, kui histi ldhevad need nduetega

kokku, siisteemi piiranguid ning voimalikke edasiarendusi.

! https://akit.cyber.ee/term/3485
2 https://www.python.org/
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2. Koodianaliisaator

Koodianaliisaatorite eesmirk on voimalikult efektiivselt reeglite ja tavade rikkumisi ennetada.

Selle saavutamiseks on mitmeid eri lahendusi ning optimaalse lahenduse jaoks luuakse tihtipeale

siisteem vastavalt kontekstile [4-8].

Selles peatiikis kisitletakse kdigepealt kursuse ,,Programmeerimise alused* iilesehitust ning

seejdrel selle kursuse projektide {iilesehitust ja hindamisndudeid. Viimaks uuritakse ka

olemasolevaid lahendusi.

2.1 Kursus ,,Programmeerimise alused*

Loput6d raames loodi koodianaliisaator kursuse ,,Programmeerimise alused“ projektide

analiiiisimiseks. Tegu on sissejuhatava programmeerimise kursusega®, kus dppetdd toimub

programmeerimiskeeles Python. Kursuse viltel dpitakse jirgnevaid teemasid*:

1.

programmeerimise pohimdisted, Pythoni siintaks, véljundi saatmine konsooli, konsoolist
sisendi votmine, muutujad, konstandid, andmetiiiibid, laused (ingl statements) ja avaldised

(ingl expressions), tehtemargid, standardteegid ja moodulid, erindid;

. toevéirtused, vordlusoperaatorid, loogilised operaatorid, tingimuslaused, pass-lause,

erindite piitidmine;

. funktsioonid, parameetrid, argumendid, vidirtuse tagastamine, muutuja skoobid,

kaivitusjarjekord;

. while-tsiiklid, for-tsiiklid, break ja continue laused;
. soned ja nende toGtlemine;
. failid, failihaldus, kataloogid, failiteed, failide avamine ja sulgemine, failide to6tlemine;

. Pythoni jarjendid, nende muudetavus, diinaamiline suurus, heterogeensus, viidad (ingl

pointers), koopia loomine, jarjendite tootlemine;

. kilpkonnagraafika, EasyGUTI®.

3 https://courses.cs.ut.ee/2024/itp/fall/Main/HomePage

4 https://courses.cs.ut.ee/2024/itp/fall

5 https://easygui.sourceforge.net/
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Nende teemade eesmérk on edasi anda programmeerimise pohitded ning seejuures piisav padevus

Pythonis, et lahendada varieeruvaid iilesandeid.

2.2 Kursuse ,,Programmeerimise alused* projektid

Projekt on kursuse vabatahtlik osa, mille idee on rakendada dpitud teadmisi. Nagu muu dppetdoo
kursusel, tuleb ka projekt programmeerida Pythonis. See koosneb formuleeringust, programmist
ning tutvustavast videost, mis iihiselt moodustavad kuni 14% (14 punkti) Idpphindest®. Jirgnevalt

on vilja toodud projekti programmi nduded hindamisjuhendist’:
 vihemalt kaks omaloodud funktsiooni, mida kasutatakse programmis (2 punkti);
» programm votab failist voi kasutajalt sisendi (2 punkti);

+ vidhemalt kaks tingimuslauset, millest vihemalt tihel peab olema e1se- vdi e1li f-plokk

(2 punkti);
 viahemalt iiks tsiikkel muul eesmaérgil, kui sisendi lugemine (2 punkti);
* viahemalt tiks vdimalikult lithike erindit piitidev plokk (1 punkt);

* heade koodimistavade jargimine, nagu tdhenduslikud muutuja- ning funktsiooninimed,
koodimistava DRY (ingliskeelse véljendi Don’t Repeat Yourself lilhend [9], mis tdhendab

otsetdlkes dra korda ennast™) (1 punkt);
* video- vai slaidiesitlus programmist rithmakaaslastele (2 punkti).

Kokku saab programmi eest 10 punkti, video- voi slaidiesitlus annab 2 punkti ning projekti

formulatsioon samuti 2 punkti.

2.3 Olemasolevad lahendused

Peale paljude t66de labitootamist (umbes 20) leiti, et Puulmanni t66 ,,Pythoni teek
programmeerimisiilesannete automaatseks testimiseks [10] sobib vordluseks kdige paremini.
To60 probleem ning eesmirk on sarnased selle 10putddga ja on selge, mis siisteem t60 raames

realiseeriti.

6 https://courses.cs.ut.ee/2024/itp/fall/Main/Grading
7 https://courses.cs.ut.ee/2024/itp/fall/Main/ProjectProgram
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Puulmanni t66s piistitatud probleemiks oli puudulik automaathindamine ning sellest tulenev
suur ajakulu. Puulmanni t66 sarnaneb kiesoleva 16putdoga, kuna eesmirk oli vihendada
hindamiseks kuluvat aega. Puulmanni lahenduse eesmirk oli tagasisidestada tilidpilasi nende
lahenduse korrektsuses. Selle jaoks arendas Puulmann teegi, mis kontrollib programmi
viljundeid etteantud sisenditega. See lihenemine sarnaneb komponenditestimisele® (ingl unit
testing), kus iga komponenti testitakse eraldi, kasutades erinevaid sisendeid. Tegu on tugeva
meetodiga programmi kvaliteedi hindamiseks, aga see ei sobi erinevate iilesehitusega projektide

hindamiseks, kuna oodatavad viljundid varieeruvad samade sisendite puhul.

Erinevalt Puulmanni t66st, kus uuritavad iilesanded olid kindla piistituse ja oodatud viljundiga,
on kursusel ,,Programmeerimise alused* kdik projektid erinevad. Seetdttu ei saa hinnata, kas
projekt tootab ning kas valjund on korrektne ilma arusaamiseta, kuidas programm to6tama peaks.
Hindamiseks kasutab kursus ,,Programmeerimise alused* hindamisskeemi (vt peatiikk 2.2),
milles uuritakse, kas valminud programm sisaldab piisavalt tsiikleid, tingimuslauseid ja muud
seesugust. Selline hindamine kontrollib pohiliselt projekti mahtu ning ei suuda hinnata, kas
programm toGtab korrektselt. Véljundit ei saa kasutada otsese tagasisidena esitajale ning seega
on véljundi sihtriihm Sppejoud ning tulevased iilidpilased, kelle 16putdo eesmirk on projekte

analiiiisida (Puulmanni t66s oli védljund suunatud esitajale).

Selleks, et oleks voimalik pohjalikku analiitisi teha, peab véljund sisaldama ka muid andmeid
peale hinde. Sealt tuleb ka viimane pdhiline erinevus Puulmanni tddst: erinevalt Puulmanni
teegist, véljastab kdesoleva 10put66 raames valminud koodianaliisaator ka palju teisi moote
programmikoodide kohta. Seejuures teeb koodianaliisaator staatilist analiiiisi ja ei kdivita koodi;
erinevalt Puulmanni t60st, ei pea veenduma, et kdivitatud programm oleks turvaline, sest

programmi ei kdivitata kunagi.

8 https://akit.cyber.ee/term/13110
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3. Kasutatud tehnoloogiad

Loput6o kdigus valminud siisteem on kirjutatud programmeerimiskeeles Python ning koosneb

kolmest pohilisest osast:
1. eeltootlus — leitakse iiles iga esituse Pythoni failid;
2. koodianaliiiis — sooritatakse failidele erinevaid tehnilisi analiiiise;
3. jareltootlus — kirjutatakse analiiiiside tulemused Exceli faili.

Python on védga vOimekas ning paindlik programmeerimiskeel ning vOimaldab hdlpsasti
installeerida ning kasutada teiste inimeste loodud teeke. Loputod kidigus valminud
koodianaliisaatori kdigi kolme pohilise osa juures on etapid, mille lahendamine ilma tehnilise

tooriistata oleks keeruline. Nendeks etappideks on:
1. kokkupakitud failide lahtipakkimine ning iildine failihaldus eelt6tluses;
2. koodi parsimine ning analiiiiside loomine koodianaliiiisis;
3. tulemuste faili kirjutamine jareltdotluses.

Selles peatiikis seletatakse, miks kasutatakse koodianaliisaatori loomiseks Pythonit, milliseid
teeke rakendatakse eeltootluses, koodianaliiiisis ja jareltodtluses ning mis on nende teekide

eelised ning eesmargid selles koodianaliisaatoris.

3.1 Programmeerimiskeel Python

Pythoni eeliseid teiste programmeerimiskeelte ees on selle 10putdd kdigus valminud
koodianaliisaatori juures mitmeid. Umbes 1990. aastal loodi Python eesmirgiga, et olla
lihtne ja liidestatav’ ning see on viga edukalt neid eesmirke tditnud, olles hetkeseisuga
aastal 2025 kasutusel enamustes programmeerimiste algkursustel maailmas [11]. Just sellel
pohjusel on programmeerimise dpetamiseks Python kasutusel ka kursusel ,,Programmeerimise
alused®. Lisaks kdigele eelmainitule on Pythonis standardteek ast!?, mis vdimaldab luua
abstraktse siintaksipuu (AST on lithend ingliskeelsele tihendusele abstract syntax tree) Pythoni
koodist ning seda toddelda. Nende eeliste tottu on see programmeerimiskeel kdige sobilikum

»Programmeerimise alused* kursuse koodianaliisaatori loomiseks, kuna valminud siisteemi on

? https://akit.cyber.ee/term/8877-liidestama
10 https://docs.python.org/3/library/ast.html
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kerge muuta, kursuse dpetamiskeel ja koodianaliisaatori keel on iihised ning sellega tuleb kaasa

AST tootlemisvahend.

3.2 Teegid — eeltootlus

!'ning shutil!?. Teegiga os saab teha

Failihalduseks on Pythonis kaks standardteeki os!
failihalduse operatsioone individuaalsetel failidel ning teegiga shuti1l failidel ja failikogudel.
Nende kahe teegi koostodl on voimalik enamusi selles 16putods valminud koodianaliisaatori
eeltodtluse toimimiseks vajalikke operatsioone teha ning seetdttu on failihalduseks valitud

tooriistad os ja shutil.

Koodianaliisaatori eeltootluse toimimiseks on vaja ka lahendust kokkupakitud failide
lahtipakkimiseks. Sellegi jaoks on Pythonis standardteek zipfile!3, kuid see suudab lahti
pakkida ainult ZIP-faile ning sellest ei piisa. Lisaks ZIP-failile, mis hoiustab esitusi, vdib
omakorda esituste sees olla kokkupakitud faile ning need ei pea olema ilmtingimata ZIP-
failid. Kokkupakitud failitiilipe on mitmeid ning selleks, et koiki erinevaid lahti pakkida,
eksisteerivad erinevad teegid. Koodianaliisaatori siisteemis kasutatud teek on patool!*, mis
iihendab mitu lahtipakkimise vahendit iiheks. Alternatiiv oleks ext ractcode!®, aga see on
vihem populaarne ning erinevalt patool-ist ei ole kindlat juhendit, kuidas Pythoni programmis

seda jooksutada.

3.3 Teegid — koodianaliiiis

Uks staatilise koodianaliiiisi vahend on linter'®. Sellega saab kontrollida, kas jirgitakse hiid
koodimistavasid ning potentsiaalselt ka muid ise defineerituid reegleid. Lintereid on mitmeid

erinevaid'’, igaiiks oma ndrkuste ja tugevustega.

I hitps://docs.python.org/3/library/os.html
12 https://docs.python.org/3/library/shutil.html#module-shutil
13 https://docs.python.org/3/library/zipfile.html#module-zipfile

14 https://pypi.org/project/patool/

15 https://pypi.org/project/extractcode/

16 https://owasp.org/www-project-devsecops-guideline/latest/0 1 b-Linting-Code

17 https://geekflare.com/dev/python-linter-platforms/
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Teek pylint!'® on aastal 2004 loodud linter. Hetkeseisuga on see juba iile 20-aastane avatud
lihtekoodiga®® teek ning seetdttu tdenioliselt kdige tdokindlam ning arenenuma lahendusega
Pythoni linter. Lisaks mainitule on pylint ka viiga kohandatav?! ning seetdttu kasutatud ka
selle 16putdo raames valmiva koodianaliisaatori osana. See teek annab koodile skoori (reaalarv
0.0-10.0) ning selleks, et skoor véljundist eraldada, on madistlik kasutada regulaaravaldist.
Regulaaravaldiste abil saab otsida sonedest soovitud osasid ning Pythonis on selle jaoks
standardteek re??, mida ka selle 1dputdd raames valmiva koodianaliisaatori implementatsioonis

kasutatakse.

Selleks, et kinnitada koikide projektikoodi nouete tditmist, ei piisa ainult linterist. Linteri
pohiiilesanne on hinnata heade kooditavade jargimist, mis moodustab kdikidest nduetest ainult
iihe (vt peatiikk 2.2). Ulejiinud nduete kontrollimiseks on vaja hinnata koodi iilesehitust. Selle
jaoks on Pythonis standardteek ast, millega saab koodist luua abstraktse siintaksipuu (ingl
abstract syntax tree). Abstraktne siintaksipuu on puu (arvutiteaduse andmetiiiip), mis kannab
edasi programmi struktuuri, sisu ning kéitusjirjekorda. Selle abil on voimalik hinnata, mida
programm teeb ning selle t60 kontekstis tdhtsamalt, millest programm koosneb ning kuidas see
on iilesehitatud. Abstraktne slintaksipuu vdimaldab hindamisskeemi jargi hinde anda ning on

seetottu kasutusel ka 10putdo kdigus valmivas koodianaliisaatoris.

Viimaks on koodianaliiiisis kasutusel teek radon?*, mis on staatilise koodianaliiiisi tegemiseks
loodud ning annab mitmeid erinevaid mdodte sisendkoodile. Kasutades teeki radon, saab
valtida rohkemate teekide installeerimist, kuna annab palju eri modte. Teegi radon véljundist

kasutatakse selle 16put66 raames valminud koodianaliisaatoris jargnevaid moote:
* McCabe kompleksus ehk tsiiklomaatiline kompleksus (ingl cyclomatic complexity);
» Halsteadi mo6dud;

* hooldatavuse indeks (ingl maintainability index);

18 https://www.pvlint.org/

19 https://pypi.org/project/pylint/#history
20 https://github.com/pylint-dev/pylint

21 https://docs.pylint.org/

22 https://docs.python.org/3/library/re.html
23 https://pypi.org/project/radon/
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+ teised moddud, nagu koodiridade arv, loogiliste koodiridade arv, tiihjade ridade arv ja nii

edasi.

Mootude kohta tédpsemalt kasutusjuhendis, mis on kaasas 10put6d kéigus valminud

koodianaliisaatori 1dhtekoodiga (vt peatiikk 6).

Lisaks eelmainitud teekidele on kasutusel ka teegid t ransformers?* ning torch?® selleks,
et tehisintellekti genereeritud koodi tuvastada. Kasutusel on tehisintellekti mudel, mille eesmirk
on koodi genereerida. Kui sellele ette anda valmis kood, siis saab vilja votta selle mudeli
iillatuvuse (ingl perplexity) mdddu. Mida rohkem {illatunud on tehisintellekti mudel, seda
rohkem tdenéoliselt erineb etteantud kood selle mudeli treeningandmetest ehk millestki, mida
see mudel genereeriks. See on aga testimata ning implementeeritud vaid edasiarenduse idee

néitlikustamiseks.

3.4 Teegid — jareltootlus

Viimaks on jireltootlus, milles on kasutusel teek pandas?®. See on Pythoni teek, mis
loodi aastal 2008%” andmeanaliiiisi ldbiviimiseks Pythonis. See on viiga optimiseeritud ning
voimaldab teha keerulisi andmetdotluse operatsioone kiirelt. Teegi pandas poolt loodud
andmestruktuuri nimetatakse DataFrame’iks. See sarnaneb arvutustabelile ning seetdttu pakub
pandas vOimalust kirjutada DataFrame’is olevad tulemused otse arvutustabelisse. Teine
valik oleks kasutada teeki X1 sxWriter?®, aga see todtab ainult Exceli failidel (teegiga pandas
saab muudesse arvutustabeli failitiiipidesse ka kirjutada) ning nduab iga vilja kirjutamist
individuaalselt. Teek pandas kasutab tegelikult teeki X1 sxWriter, et kirjutada Exceli faili
ning seetdttu pole eelist kasutada lihtsalt X1sxWriterit. Teek pandas on kasutusel, sest
vdimaldab teha andmed kergelt DataFrame’iks ning seejdrel vormistusega kirjutada Exceli

faili®’.

24 https://pypi.org/project/transformers/

25 https://pypi.org/project/torch/

26 https://pandas.pydata.org/

27 https://pandas.pydata.org/about/

28 https://pypi.org/project/Xlsx Writer/

2 https://stackoverflow.com/a/45832119
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4. Metoodika

Selle peatiiki eesmérk on vilja tuua I6put6d kdigus valminud koodianaliisaatori nduded,
arhitektuur ning testimise meetodika. Koodianaliisaatori kasutamise pdhjuseks on lihtsustada
tehnilise analiiiisi protsessi ning seetdttu peab see tditma etteantud funktsionaalseid ja
mittefunktsionaalseid ndudeid. Tuues vilja siisteemi arhitektuuri, on vdoimalik néha, kuidas

nouete tditmist teostatakse ning ldabimoeldud testimisega saab tdestada nduete tiitmist.

4.1 Nouded koodianaliisaatorile

Funktsionaalsete noduete eesmirk on seada ootused, kuidas silisteem toimima peaks.

Mittefunktsionaalsed nduded on selleks, et méératleda siisteemi voimekused ning piirangud.
Selle t66 kdigus valminud koodianaliisaatori funktsionaalsed nduded on:

* lihtne seadistamine — seadistamine peab peale allalaadimise sisaldama {ilimalt viite

sammu;

* mugav kasutamine 1 — analiilis peab olema sooritatav iihe kdsuga, mis vitab valikulisteks

argumentideks sisend- ning viljundfailiteed;

* mugav kasutamine 2 — kui failiteed pole antud, siis kasutab vaikevidirtuseid

submissions.zip ning output .x1sx vastavalt sisend- ning viljundfailiteedeks;

* mugav kasutamine 3 — koodianaliisaator peab automaatselt tuvastama iga projekti Pythoni
faili ning neile analiiiisi sooritama. Koik projektid on tihes ZIP-failis, igaiihel oma kaust,

mis sisaldab esituse faile;

* kasulik védljund 1 — viljund peab sisaldama hinnet projektidele (vastavalt
hindamisskeemile) ning vdhemalt 25 erinevat mdotu, mille pdhjal saaks edasisi

analiilise teha;

* kasulik véljund 2 — véljund peab olema kirjutatud arvutustabelisse (ingl spreadsheet),
eelistatavalt Exceli formaadis, nii et oleks selgesti aru saada, millisele projektile, millised

tulemused vastavad;

» valikuliselt voib linkida arvutustabeli projektide tulba projektid nendele vastavate Pythoni

failidega.
Mittefunktsionaalsed nduded on:

* kiirus — analiiiis sajale projektile peab kestma iilimalt 5 minutit;
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+ to0kindlus — analiiiis ei tohi todd 16petada tihe puuduliku voi vigase projektikoodi pérast;
* tipsus — analiilisi tulemused peavad olema korrektsed ning tdpsed kuni veaga +1%.

Nende nouete tditmiseks loodi selle t66 raames koodianaliisaator, mille arhitektuur on kéasitletud

jérgmises alampeatiikis 4.2.

4.2 Koodianaliisaatori arhitektuur

Peatiikis 3 mainiti, et koodianaliisaator koosneb kolmest pdhilisest osast: eeltdotlus, koodianaliiiis
ning jareltootlus. Vaatluse all olev koodianaliisaator on deterministlik ning {ilesehitatud
modulaarselt. Viimane tdhendab, et iga pohilise osa jaoks on loodud eraldi moodul. Moodul
on funktsioonide ja muude seesuguste asjade kogum, mida saab kasutada kui tehnoloogilisi

tooriistu [12]. Moodul erineb teegist selle poolest, et teek on moodulite kogum.

4.2.1 Eeltootlus

Eeltootluse moodul pakub kahte pohilist funktsiooni. Nendeks on extract recursive ning
find python file. Esimene on kokkupakitud arhiivi rekursiivseks lahtipakkimiseks ning
teine on kaustast rekursiivselt Pythoni failide otsimiseks. Rekursiivne lahtipakkimine toimib

jérgnevalt:

1. kui tegu on kaustaga, siis rakendada extract recursive funktsiooni koikidele selle

kausta sees olevatele failidele;
2. vastasel juhul kontrollida, kas failitiitip on kokkupakitud failitiiiip;
3. kui ei ole, siis 10petatakse t60;

4. kui tegu on kokkupakitud failiga, siis luuakse nimi sihtkaustale. Nimeks on
kokkupakitud faili nimi ilma faililaiendita (ehk arhiivi submissions. zip sihtkaust

on submissions);
5. kontrollitakse, kas sihtkaust on juba olemas;
6. kui ei ole, siis pakitakse lahti otse sihtkausta;

7. kui sihtkaust on juba olemas, siis tehakse ajutine kaust, millesse pakitakse sisu lahti (ajutise
kausta nimi on sihtkausta nimi + katse number, kus katse number on mitmendat korda

tiritatakse luua unikaalne ajutise kausta nimi);

8. lahti pakitud kaustas rakendatakse extract recursive funktsiooni koigile failidele;
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9. kui sihtkaust oli eelnevalt juba olemas, siis see kustutatakse ning ajutine kaust nimetatakse

imber sihtkaustaks;

10. juhul kui eelmine samm ebadnnestus, kuna ei saanud ajutist kausta iimber nimetada

sihtkaustaks, siis kasutatakse edaspidi ajutist kausta sihtkaustana;
11. t60 1dpetatakse ning tagastatakse sihtkausta nimi.

Kui Moodle’i siisteemist alla laadida tilidpilaste esitused, siis tulevad need iihes ZIP-failis
nagu joonisel 1. Joonisel tdhistavad XXXXXXX ja YYYYYYY 7-kohalisi tdisarve; N ja M on
tdisarvud, mis tdhistavad jarjekorranumbrit; failis onlinetext.html on esitajate lisatud
tekst/kommentaar HTML-faili kujul. Kaustas 10puga assignsubmission file on

iiliopilase tileslaetud failid.

submissions.zip
F eesnimil perenimil XXXXXXX assignsubmission file
| F esituse fail/kaust 1
| Fo.o..
| L esituse fail/kaust N
F eesnimil perenimil XXXXXXX assignsubmission onlinetext
| L onlinetext.html
|
.
|
F eesnimiM perenimiM YYYYYYY assignsubmission file
| L.

L eesnimiM perenimiM YYYYYYY assignsubmission onlinetext
L

Joonis 1. Ulidpilaste esituste failistruktuur kokkupakitud arhiivis.

Selleks, et teha koodianaliiiisi projektidele, tuleb leida projektide koodid. Kaustades 16puga
_assignsubmssion onlinetext pole projektifaile ning neid peab ignoreerima. Seega
tuleb {iles leida projektide kaustad ehk need, mille 1opp on assignsubmission file.
Seejirel tuleb iga projekt panna paari tema sees olevate Pythoni failidega. Ules tuleb otsida kdik,
kuna on juhtumeid, kus uuendatud kood esitatakse koos esialgse koodiga. Vahepeal lactakse
iiles faile, mille faililaiend ei ole korrektne (niditeks Pythoni koodi esitamiseks TXT-fail voi

taiesti ilma faililaiendita fail). Need on kiill erandid aga neid ei tohi ignoreerida. Pythoni failide
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leidmine koosneb kahest pohilisest funktsioonist ning kolmandast abifunktsioonist. Esimene

funktsioon toGtab jargneva loogikaga:
1. otsi iiles koik failid, mis 16ppevad laiendiga . py ning mille sisu on Pythoni kood;

2. kui ei leidnud midagi, siis otsi {iles kdik failid, mis sisaldavad sdne py ning mille sisu on

Pythoni kood;
3. kui ei leidnud midagi, siis otsi iiles kdik failid, mille sisu on Pythoni kood;
4. tagasta tulemused (kui midagi ei leitud, siis tagastatakse lihtsalt tiihi jérjend).

Otsimine toimub rekursiivselt ning selle jaoks kasutatakse teist funktsiooni. Selle loogika on

jargnev:

1. kui tegu on failiga ning fail vastab tingimustele (nditeks, kas sisaldab sone py ning on

Pythoni kood), siis lisada tulemuste hulka;

2. kui tegu ei ole failiga (ehk tegu on kaustaga), siis rakendada teist funktsiooni rekursiivselt

koigile selle sees olevatele failidele ning saadud tulemused kokku koguda;
3. tagastada tulemused.

Lopuks on kolmas abifunktsioon, mille eesmirk on kontrollida, kas faili sisu on Pythoni kood.
Selle jaoks avatakse fail ning {iritatakse teha sellest Pythoni abstraktne siintaksipuu. Kui tegu
on Pythoni failiga, siis see operatsioon on edukas ning erindit ei viska. Seetdttu tagastatakse
toene toevadrtus, mis tdhistab, et tegu on Pythoni failiga. Kui tegu ei ole Pythoni failiga, siis see
operatsioon viskab erindi ning selle kinnipiiiidmisel saab tagastada vdara tdevédrtuse, teatamaks,

et tegu ei ole Pythoni failiga.

Nende kolme funktsiooniga on vdimalik koikides projektides programmikoodid iiles leida.
Seejérel tuleb sooritada koodidele analiiiisid, mille jaoks luuakse koodianaliisaatori objekt.
Kéiakse 1dbi koik leitud Pythoni failid, igatihele sooritatakse koodianaliisaatori objektiga analiitis

ning tulemused kogutakse jérjendisse.

4.2.2 Koodianaliiiis

Koodianaliiiis on selle 10putd6 raames valminud siisteemi kdige mahukam osa ning koosneb

mitmest osast. Jirgnev on koodianaliiiisi pinnapealne selgitus:
1. loetakse koodifail sdnena sisse ning luuakse abstraktne siintaksipuu;

2. arvutatakse kogu koodi terminite suhtes terminite osakaal, mida kursuse véltel ei dpitud;
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3. arvutatakse hindamisskeemi jargi hinne, muud mdddud ning teegi pylint skoor;

4. tulemused pannakse koos failiteega sonastikku (vt joonis 2), kus file path on Pythoni
faili asukoht, pylint score onteegi pylint antud skoor, unfamiliar terms
on mittedpitud terminite osakaal, points on hindamisskeemi jargi antud hinne ning

details on sdnastik, mis sisaldab iilejddnud analiilisitulemusi.

final details = {
"file path": file path,
"pylint": pylint score,
"unfamiliar terms": unfamiliar terms,
"points": points,

"details": details,

Joonis 2. Uhe faili koodianaliiiisi tulemuste sdnastiku iilesehitus.

Mittedpitud terminite osakaal arvutatakse kasutades kahte hulka. Esimene hulk on dpitud terminid
kursusel (manuaalselt Oppematerjalidest kogutud, vt joonis 3). Teine hulk on programmikoodis
loodud funktsioonid ja muutujad, mis leitakse koodi abstraktse siintaksipuu labimisega. Mdlema
hulga iihend omistatakse uude muutujasse. Kédiakse koodi abstraktne siintaksipuu korra veel
1abi ning loetakse kokku terminite koguarv ning tundmatute terminite koguarv (terminid, mis ei
kuulu dpitud ega programmikoodis loodud terminite hulka). Lopuks jagatakse tundmatute arv

terminite koguarvuga ning sedaviisi saadakse osakaal.

Teegiga ast ldbitakse eelnevalt loodud abstraktne siintaksipuu, mille kdigus loetakse kokku
erinevate terminite esinemissagedused koodis. Terminite kokkulugemine on iildiselt sama
protsess iga terminiga: tuleb kontrollida, mis tiilipi terminiga on tegu ning seejirel saab votta
vastavast viljast selle nime. Pohiline keerukus seejuures on tsiiklite ning loodud funktsioonide
kokkulugemine, kuna molemale on hindamisskeemis (vt peatiikk 2.2) seatud eritingimused.
Tsiiklite arvestamiseks on oluline, et need tdidataksid lisaks faili voi sisendi lugemisele ka muud

iilesannet ja funktsioonide juures peab jdlgima, et need oleksid kasutusel.

Selleks, et hinnata, kas tsiikkel teeb midagi muud peale failist lugemise, on kasutusel abimeetodid.
Esimene abimeetod tagastab, kas termin on konsoolist lugemine, faili avamine, faili lugemine voi
faili sulgemine. Teine abimeetod kontrollib rekursiivselt, kas koik terminid ning nendesisesed

terminid on ainult failist v1 konsoolist lugemiseks (terminite nagu i £-lause puhul ignoreeritakse
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known terms = {
"print", "for","in", "range","if","else","elif","int", "str", "bool",
"float","input", "True","False","None","1list", "set", "tuple", "complex",
"dict","type","while", "break", "continue","return", "pass", "import",
"from","not","or", "and","is", "math", "pow", "try", "except", "quit",
"ValueError","def", "random", "randint", "sqgrt", "factorial"”,"log",
"global", "NameError", "SyntaxError", "isupper","islower", "IndexError",
"TypeError", "upper", "lower","title", "capitalize","len", "split",
"Join","1lstrip","rstrip", "isnumeric","isdigit", "enumerate", "open",
"close","read","readline", "readlines","write","writelines",
"FileNotFoundError", "append", "pop", "index", "extend", "insert",
"remove", "sort", "reverse", "max", "min", "sum", "copy", "turtle",
"forward","left","exitonclick", "setup", "bgcolor","title","color",
"pensize","right", "penup", "pendown", "shape", "speed", "stamp",
"circle","end fill","easygui", "msgbox", "buttonbox", "choicebox",

"enterbox", "integerbox"

Joonis 3. Kursusel dpitud terminite hulk

neid ennast ning kontrollitakse ainult nende keha). Teist abimeetodit rakendatakse kontrollitava
tstikli kehale. Kui tikski tulemustest on vadr, siis leidub mingi muu termin peale sisendi lugemise.
Sellisel juhul on tegemist tsiikliga, millel on muu eesmaérk kui sisendit lugeda (algoritm on

joonisel 4).

Funktsioonide kontrolliks peab koguma kokku koik funktsiooni definitsioonid (koht koodis,
kus funktsioon defineeriti) ning funktsiooni viljakutsumised (funktsioonide kasutamine). Need
kaks tuleb koguda eri hulkadesse. Jalgides, millised funktsiooni definitsioonid ei ole funktsiooni

véljakutsumistes, saab arvutada véljakutsumata funktsioonide arvu (vt joonis 5).

Selleks, et hindamisskeemi jdrgi projekte hinnata, on vaja mitmed terminid kokku lugeda.
Ulejidanud terminite kokkulugemine on intuitiivsem (tuleb lihtsalt kokku lugeda esinemiste arv)
ning seega sellel teemal rohkem ei peatu. Lisaks hindele antakse terminite arvud mddtudena

kaasa (tdpsemalt kasutusjuhendis).

Jargmine sammon pylinti analiiiis. Teek py1int sooritab analiiiisi seadistuse jargi. Kursusel
~Programmeerimise alused* on enamus osalejatest algajad ning seetdttu ei saa eeldada neilt

koikide heade koodimistavade jargimist. Kursuse eesmédrk on alused selgeks teha ning pdhjalik
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def fun (loop body: list[ast.stmt]) -> bool:
def abimeetodl (node: ast.AST) -> bool:
return (is_input node (node) or
is _file opening node (node) or
is file reading node(node) or

is file closing node (node))

def abimeetod2 (stmt: ast.stmt) -> bool:
if isinstance(stmt, (ast.Break, ast.Continue, ast.Pass,
ast.Import, ast.ImportFrom)):

return True

# Assign: a = fun()

# Expr: fun()

if (isinstance(stmt, ast.Assign) or
isinstance (stmt, ast.Expr)):
return (isinstance(stmt.value, ast.Call) and

abimeetodl (stmt.value))

if isinstance(stmt, ast.With):
return (all (abimeetodl (item.context expr)
for item in stmt.items) and

all (abimeetod2 (s) for s in stmt.body))
if isinstance(stmt, ast.If):
return (all (abimeetod2(s) for s in stmt.body) and

all (abimeetod2(s) for s in stmt.orelse))

if isinstance(stmt, (ast.For, ast.While, ast.Try)):

return all (abimeetod2(s) for s in stmt.body)

return False

return not all (abimeetod2 (stmt) for stmt in loop body)

Joonis 4. Funktsioon, et leida, kas tsiikkel on ainult faili v4i sisendi lugemiseks.

arusaam headest tavadest tuleb peamiselt kogemusest. Seetdttu on vélja liilitatud 37 reeglit, mida
pylint jilgib. Ulejisinutega arvutab pylint skoori (reaalarv 0.0-10.0), mida kasutatakse

hindamisskeemis koodimistavade punkti andmiseks. Kui teegi pylint skoor ei ole viiksem
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unique calls = set(func_calls)

total defs not called = O

for def in func defs:

if def not in unique calls:

total defs not called += 1

Joonis 5. Viljakutsumata funktsioonide arvu leidmine.

kui 7, siis antakse punkt. Lisaks loetakse kokku 15 reegli rikkumiste arvud pylinti véljundis

ning lisatakse details sdnastikku. POhjalikumalt nende kohta kasutusjuhendis.

Viimaseks analiiiisi osaks on teegi radon véljundite kogumine ning detailide hulka lisamine.
Teegi radon neli pohilist viljundit on hooldatavuse indeks, tsliklomaatiline kompleksus,
Halsteadi analiiiis ning tooranaliiiis (ingl raw analysis). Igale véljundile on eraldi analiiiisivahend.
Hooldatavuse indeksi iilesanne on ndidata, kui hooldatav on lahtekood (projektide Pythoni failid
selle 1oputdo raames). Hetkeseisuga on see aga viga eksperimentaalne modt ning seda ei soovitata
jélgida sama tihtsusega kui teisi teegi radon modte®”. Sellegipoolest on see implementeeritud
koodianaliisaatori véljundisse, kuna v3ib anda hilisemas analiiiisis kasulikku informatsiooni

projektide kohta.

Jargmine modt, mille radon annab, on tsiiklomaatiline keerukus. See on vordne koodiplokis
olevate hargnemiskohtade arvuga pluss iliks. Harngemiskohtadeks on if-, elif-, for-,
while-, except-, with-ja assert-laused (else-lause ei ole, kuna ei loo uut hargnemist),
toevaidrtusoperaatorid and ja or ning jarjendi arusaamise avaldis (ingl list comprehension, vt
joonis 6). Teek radon annab tsiiklomaatilise keerukuse igale koodiplokile eraldi. Projektid on
aga erinevate pikkustega ning plokkide arvudega, seega ei saa neid otse vorrelda. Lahendamaks
seda mure arvutatakse selle 10put66 raames valminud koodianaliisaatoris iga projekti puhul

nende tsliklomaatilise keerukuse kogusumma, keskmine ning standardhélve (vt jooniseid 7 ja 8).

30 https://radon.readthedocs.io/en/latest/intro.html#maintainability-index
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X =11, 5, 2, 3]

# A

A = [elem - 1 for elem in X]
# B

B = X.copy()

for i, elem in enumerate (X) :

B[(i] = elem - 1

Joonis 6. Niide lihtsast jarjendi arusaamise avaldisest (A) koos peaaegu samavéaérse tsiikliga

selle jarel (B).

Joonis 7. Tsiiklomaatilise keerukuse kogusumma S, keskmise m ning standardhélbe o véartuste

arvutamine. n on plokkide arv, f(i) on ploki ¢ tsiiklomaatiline keerukus.

cc = [res.complexity for res in cyclomatic analysis results]

cc_total = sum(cc) # kogu keerukus

cc_mean = cc_total / max(l, len(cc)) # keskmine keerukus

cc_deviations squared = [(complexity - cc mean)**2 for complexity in cc]
cc_variance = sum(cc_deviations squared) / max(l, len(cc))

cc std = sqgrt(cc variance) # standardhdlve

Joonis 8. Kood tsiiklomaatilise keerukuse kogusumma, keskmise ning standardhilbe vairtuste

arvutamiseks.

Halsteadi mdddud on kdik arvutatud nelja muutuja n, m, N ja M pohjal, kus n on unikaalsete
operaatorite arv, m on unikaalsete operandide arv, N on operaatorite koguarv, M on operandide

koguarv. Nende muutujate pdhjal on arvutatud jirgmised moddud?':

31 https://radon.readthedocs.io/en/latest/intro.html#halstead-metrics
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* programmi sonastiku suurus (n + m);

« programmi pikkus (N + M);

+ arvutatud programmi pikkus (n log, n + mlog, m);
« voliiiim (V log, (n +m));

« raskusaste (g * %);

* pingutus (raskusaste x voliitim);

: s ngut
+ eeldatav aeg sekundites, et programmi kirjutada (pmfg us);
i
* kohaletoimetatud vigade arv (VO uum).
3000

Halsteadi modtude tdhendus ei ole intuitiivne ning nagu teiste mdotudega, seletatakse need

paremini lahti kasutusjuhendis.

Viimaks annab teek radon toormdddud??, milleks on koodiridade arv, loogiliste ridade arv
koodis (iga loogiline rida sisaldab tépselt iihte lauset), l&htekoodi ridade arv, kommentaaridega
ridade arv, ainult kommentaaridega ridade arv, mitmerealiste sonede ridade arv ning tiihjade

ridade arv. Pohjalikumalt késitletakse neid kasutusjuhendis.

Lisaks sooritab koodianaliisaator ka tehisintellekti kontrolli, kus kontrollitake
if name == " main ": ja main() sisalduvust koodis ning leitakse
tehisintellekti mudeli {illatuvuse moot. See on aga eksperimentaalne lahendus ning voimalus

edasiarenduseks.

4.2.3 Jareltootlus

Jareltootluse esimene osa on saadud analiiiiside tulemused teha itheks sonastikuks, kus votmeteks
on modtude nimetused ning véirtusteks on modtude vidirtused (vilja arvatud file path
tulp, kus on véaédrtuseks iga programmikoodi failitee). Kui eelnevalt oli tulemuste sonastikus
omakorda sOnastik details, siis selle protsessi kdigus viiakse kodik sonastiku details votme-
védrtuse paarid {ile tulemuste sonastikku ning details votmest saadakse lahti. Seejirel luuakse

teegi pandas andmeobjekt DataFrame tulemustest ning koik file path tulba failiteed

32 https://radon.readthedocs.io/en/latest/intro.html#raw-metrics
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vormistatakse imber Exceli hiiperlingi (ingl Ayperlink) vormi (kui esialgne failitee on X, siis

Exceli hiiperlingina on see =HYPERLINK (X, X'),kus X' on lilhendatud failitee).

Jargmine samm jarelt6otluses on luua teegi pandas objekt ExcelWriter, millega saab
kirjutada Exceli faile. DataFrame kirjutatakse Exceli faili, esimene rida (modtude nimed)
vormistatakse piiseks. Seejirel vormistatakse juba sisestatud andmed liigendtabeliks* (ingl
pivot table), mis on Excelis arvutustabelisisene tabel, et analiiiisida andmeid®*. Eelviimasena
seatakse koikide tulpade laiused piisavalt suureks, et mahutada péises olevad nimed &ra. Lopuks
seatakse esimese ehk failiteede tulba laius suuremaks ning vormistatakse hiiperlingi vélimuseks.

Nende protsesside kdigus valmib tulemustest valjundifail.

4.3 Testimine

Testimine on téhtis osa tarkvarast, et kinnitada selle tookindlust ning korrektsust. Selle 16put66
kéigus valminud koodianaliisaatori testimine toimib sarnaselt komponenditestimisele. Erinevus
tavalisest komponenditestimisest, kus kirjutatakse testijooksutamiskood igale komponendi
testijuhule, toimub selle koodianaliisaatori testimine {ihe testiga. Selle testi kdigus antakse
testsisend ning vorreldakse koodianaliisaatori véljundit oodatud véljundiga. Testsisend on ZIP-
fail, mis koosneb projektifailidest, aga erinevalt tavaprojektidest on iga projekti eesmark olla
komponenditest. Sedaviisi saab korraga testida terve tarkvara tddvoogu ja komponente likshaaval.

Testid igale ndudele on jargmised:
* lihtne seadistamine — manuaalne testimine;
* mugav kasutamine 1 — manuaalne testimine;
* mugav kasutamine 2 — testid kontrollimaks, et vaikevéartused toimivad;
* mugav kasutamine 3 — selle katavad komponenditestid;
* kasulik véljund 1 — manuaalne testimine;
* kasulik véljund 2 — selle katavad komponenditestid,

* arvutustabeli projektide tulba lingid — manuaalne testimine;

33 https://akit.cyber.ee/term/2297-pivot-table
34 https://support.microsoft.com/en-us/office/create-a-pivottable-to-analyze-worksheet-data-a9a84538-bfe9-40a9-a

8e9-199134456576
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* kiirus — test kontrollimaks, kas saja voi rohkema projekti analiiiis kestab iilimalt 5 minutit;
+ tookindlus — selle katavad komponenditestid;
* tépsus — selle katavad komponenditestid.

Selleks, et komponenditestid voimalikult palju kataksid vdimalusi, peab neid olema mitmeid.

Loodud komponenditestid on vélja toodud tabelites 1, 2 ja 3.

Loputdo kéigus valminud koodianaliisaator viib 1édbi staatilist koodianaliiiisi, seega koodi ei
kéivitata. Koik analiitisitud failid tehakse esimese asjana Pythoni abstraktseteks siintaksipuudeks
teegiga ast. Kui tegu ei ole Pythoni koodiga, siis tostab teek ast erindi ning faili edasi ei

analiiiisita. Seetdttu pole vajalik sisendvalideerimist®> ohtude suhtes eraldi teha.

Tabel 1. Komponenditestid 0-4 16putdds valminud koodianaliisaatorile

Testi nr Testi kirjeldus Oodatud tulemus

0 | ZIP-failis mingi muu kaust/fail, mis Ignoreerida.
pole esituse kaust.

1 | Tihi projekt. Ignoreerida.

2 | Projekt, mis sisaldab mitut Pythoni faili | Véljundfailis rida igale . py 16puga
eri kaustades ning kokkupakitud Pythoni failile.
failides.

3 | Testnr 2, aga ilma . py lopuga Viljundfailis rida igale py sisaldavat
failideta. failile, mis on ka Pythoni sisuga fail.

4 | Test nr 3, aga ilma py sisaldavate Viljundfailis rida igale Pythoni sisuga
failideta, mis on ka Pythoni sisuga failile.
failid.

35 https://akit.cyber.ee/term/1405-input-validation
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Tabel 2. Komponenditestid 5-10 16put6ds valminud koodianaliisaatorile

Testi nr Testi kirjeldus Oodatud tulemus

5| def funcl,def func?2,3x 0 punkti

print (), 2x funcl (), func?2

6 | def funcl,def func2,3x 2 punkti

print (), funcl (), func2 ()

7a | £ = open(), f.read(), 2 punkti

f.close()

7b | with open() as f: f.read() | 2 punkti

7¢ | £ = open (), f.write(), 0 punkti

f.close ()

7d | with open() as f: 0 punkti

f.write ()

8a | input () 2 punkti
8 | a = input() 2 punkti

9| 2x1if 0 punkti
10 | 2x if, Ixelif 2 punkti

Teegid os, shutil, patool, re, ast, pylint, radon ja pandas on populaarsed avatud
lihtekoodiga lahendused ning pdhjalikult testitud®. Seetdttu eeldame, et nende viljundid on

korrektsed ning ei testi neid eraldi.

36Teekide viimatiste (seisuga 14.05.2025) viljalasete testide tulemuste lingid:
*0s, shutil, re, ast: https://github.com/python/cpython/commit/6280bb547840b609feedb78887c6491af75
548e8

* patool: https://github.com/wummel/patool/commit/1cdb692b434dd08facb77326947476abac944{6a
e pylint: https://app.codecov.io/gh/pylint-dev/pylint

e radon: https://coveralls.io/github/rubik/radon

e pandas: https://app.codecov.io/gh/pandas-dev/pandas
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Tabel 3. Komponenditestid 11-15 16put66s valminud koodianaliisaatorile

Testi nr Testi kirjeldus Oodatud tulemus
11 | 2xif, 1xelse 2 punkti
12 | Vaata joonist 9. 4 punkti

13a | Sama, mis test 12, aga kommentaar on | 6 punkti

asendatud vastava lausega.

13b | Sama, mis test 12, aga kommentaar on | 6 punkti

asendatud vastava lausega.

14 | try except 1 punkt

15 | Teegi pylint skoor ei ole vdiksem 1 punkt
kui 7.

while True:
# Random comment
# print("") #13a
for i in range(10):
# print ("") #13b
with open ("a", "r") as f:
b = f.read()
if True:
b = input("")
break
else:
break
if True:
b = input("")
break
else:

break

Joonis 9. Testid 12, 13a, 13b
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5. Tulemused

Pohilise tulemusena valmis 10put6d kdigus koodianaliisaator. Selle eesmérk on lihtsustada
oppejoudude ning tulevaste 10putdd tegijate t66d, pakkudes vahendit, mis sooritab suure
koguse analiiiise automaatselt &ra, jattes hindajate iilesandeks analiiiisida vaid koodianaliisaatori

valjundit.

5.1 Testide tulemused

Valminud koodianaliisaator 1dbis koik testid edukalt. Jargnevalt on vélja toodud funktsionaalsete

nouete tdituvused:

* lihtne seadistamine — peale allalaadimise koosneb seadistamine ainult installeerimisskripti

kaivitamisest eeldusel, et Python on juba siisteemi installeeritud;

* mugav kasutamine 1 ja 2 — analiilisi sooritamine toimub jooksutamisskripti kdivitamisega,
kuhu saab valikuliselt kaasa anda argumendid --input ja —-output tdhistamaks
sisend- ja véljundfailiteesid. Kui argumente kaasa ei anta, siis kasutatakse vaikevaértusi

submissions.zipning output.xlsx;

* mugav kasutamine 3 — koodianaliisaator leiab iga projekti Pythoni failid rekursiivselt

iiles, seejuures isegi kui faililaiend pole . py;

* kasulik véljund 1 ja link — véljund sisaldab linki projektifailile, hinnet hindamisskeemi
jéargi ning 50 (48, kui tehisintellekti ei kasutata) erinevat mootu, mille pohjal on voimalik

edasisi analiiiise teha;

* kasulik véljund 2 — véljund on kirjutatud Exceli arvutustabelisse liigendtabelina (vt

kujutis 10), et omakorda lihtsustada analiitisimist.
Ning mittefunktsionaalsete nduete tdituvused:
* kiirus — 109 projekti analiiiis kestab umbes 2 minutit;

« tookindlus — analiisaator otsib sobilikke faile ning selle kdigus véldib mittesobilikke,

tagades vigaste failide ignoreerimise;
* tépsus — testitud analiitisi tulemused on 100% tépsed.

Testimiste tulemused viitavad tugevalt edukale lahendusele.
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Joonis 10. Néide koodianaliisaatori viljundist. Tulp file path on andmekaitsenduete tottu

poolik ning ndidatud on ainult 43 esitust ja 24 modtu.

Lisaks nouete testimisele vorreldi ka 10put66 raames valminud koodianaliisaatori viljundit

hindajate poolt antud hinnetega. Lisaks kiimnele punktile, mida oli vdimalik programmikoodi

eest saada, anti kaks punkti esitluse eest. Kuna esitlust koodianaliisaator hinnata ei saa, siis

vorreldi hindaja poolt antud hinnet koodianaliisaatori hindega, ignoreerides esitluse punkte.

Tulemusena leiti, et:

hindajad olid kdikidele projektidele andnud heade tavade jidrgimise punkti, aga
koodianaliisaator seitsmel korral ei andnud (manuaalsel uurimisel selgus, et viiel kehvema
pylinti skooriga projektil oli punktide eemaldamine digustatud ning kahel tilejdanul

oleks see olnud vdimalik, aga mitte ilmtingimata vajalik);

hindajad olid andnud kolmel korral liigseid punkte tditmata nduete eest (néiteks tstiklit

koodis polnud, aga kaks punkti anti sellegipoolest);

hindajad olid iihe korra vatnud iihe punkti dra, kuna tsiikkel ei teinud midagi muud peale
sisendi lugemise (manuaalsel uurimisel selgus, et lisaks sisendi lugemisele tegi tsiikkel ka

andmetootlust);

kiimnel korral olid hindajad dra vdtnud punkte segase voi vigase programmi loogika eest

(seda ei saa koodianaliisaator hinnata);

kahel korral olid hindajad dra votnud punkte liiga lihtsa programmi eest, kuigi koik

hindamisskeemi nduded olid tdidetud;

kolmel korral olid hindajad 4ra votnud iihe punkti ilma pohjuseta ning selgitusena 6elnud,

et koik nduded on rahuldatud;
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» {ihel korral polnud hindajad punkte andnud, aga selgitusse olid kirjutanud, et kdik nduded

on rahuldatud;

* kahel korral olid hindajad punkte dra votnud arvatavasti hilise esituse tdttu, kuna selgituses

oli kirjutatud, et koik nduded on rahuldatud;

* neljal korral olid hindajad punkte 4ra votnud, kuna funktsioonikasutus oli kehv, kuigi

nouded olid tdidetud;
+ {ihel korral olid hindajad koik punktid dra votnud tugeva tehisintellekti kahtluse tottu.

Kokkuvdtvalt andis koodianaliisaator vihemalt 102/109 projekti hinnet digete punktidega.
Hindamisviga hindajate poolt leidus seitsme kuni neljateistkiimne projekti seas (vahemik tuleb
sellest, et jadb subjektiivseks, mida loetakse hindamisveaks). Kolmteist projekti kaotasid punkte,
kuna olid kas segased, vigased, esitatud hilja voi tehisintellektiga loodud (koodianaliisaator neid

hinnata ei saa).

Saadud tulemused toetavad koodianaliisaatori tdhtsust ning vajadust, kuna toovad vilja
hindamisvead ning segased kohad hindamisskeemis. Néiteks selgus selle analiiiisi pdhjal vaid
hindest (ning hindega kaasnevatest mootudest, nagu pylinti skoor ja terminite kogused), et
mitmed tUlidpilased kasutasid funktsioone kehvasti. Selleks, et funktsioonide kasutust paremaks
teha, saaks projekti nduetesse lisada, et iihte funktsiooni peab vdhemalt kaks korda kasutama,

sundides iilidpilasi looma kasulikumaid funktsioone.

5.2 Siisteemi piirangud

Nagu iga siisteemiga, kaasnevad ka selle 10putd6 raames valminud koodianaliisaatoriga piirangud.

Nendeks piiranguteks on:

* siisteem on testitud Pythoni versioonil 3.12 ning todkindlust teistel versioonidel ei saa
tagada. Uldiselt on lihestikused Pythoni versioonid iiksteisega iihilduvad ning probleeme

ei tohiks esineda’’;

37 https://www.reddit.com/r/Python/comments/1 6ylydw/comment/k399uk8/?utm source=share&utm medium=we

b3x&utm name=web3xcss&utm term=1&utm content=share button
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analiiiisi sooritamiseks individuaalsele failile, tuleb see tdsta projekti kausta, mille 15pus
on assignsubmission file ning seejarel kokku pakkida arhiivi, millele saaks

analuiiisi sooritada;

* siisteem ei oska koondhinnet anda projektidele, mis koosnevad mitmest failist. Kiill aga
oskab see anda kdigile projektifailidele individuaalsed hinnangud. Hetkeseisuga on kursuse
,Programmeerimise alused* iga esitatud projekti kohta iiks Pythoni fail (vélja arvatud

taasesitused) ning probleemi ei tohiks tekkida;

genereeritud Exceli failis olevad lingid on suunatud péris failidele ning et lingid to6taksid,
el tohi nende failide (projekti failide) asukohti muuta. Kiill aga tohib muuta Exceli faili

asukohta, kuna lingid on absoluutsed failiteed;

sisend on ehitatud Moodle’ist allalaaditava projektide struktuuri jaoks. Hetkeseisuga see
tootab, aga tulevikus vOib projektide struktuur Moodle’is muutuda voi voib muutuda
platvorm, kus projektid on esitatud. Sellisel juhul praegune lahendus arvatavasti enam ei

toimiks ning seda peaks uuendama.

5.3 Voimalikud edasiarendused

Selle siisteemi arendamise kéigus tekkisid mitmed ideed, kuidas siisteemi edasi arendada.

Jargnevalt on vilja toodud moned edasiarenduse ideed:

* lisada funktsionaalsus individuaalsete failide analiiiisiks ning lisada wuusi
analiitisimismeetodeid. Néiteks oleks voimalik lasta monel generatiivsel keelemudelil
vorrelda projekti formulatsiooni projekti koodiga, kuna projektid ei ole mahukad. Selleks,
et véljund saada, kui palju erines formulatsioon valminud projektist, oleks voimalik

kasutada mingit tundeanaliiiisi*® (ingl sentiment analysis) masindppe mudelit;

* luua viis konfigureerida projektide struktuuri. Niiteks kasutades Y AML-faili, millega
on voimalik kaustade hierarhiaid kirja panna. Seejérel peaks looma siisteemi, mis selle

Y AML-faili jérgi projektid tiles leiab;

* luua graafiline kasutajaliides. See voib iihilduda projektide struktuuri konfigureerimisega,

kus saaks graafiliselt luua oodatud sisendi struktuuri;

38 https://akit.cyber.ee/term/13690-sentiment-analysis
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» moned moodud on nii-6elda toored, need annavad ainult suhtelist informatsiooni vorreldes
teiste projektidega (nditeks Halsteadi aja moot ei niita aega, mis kulub algajal koodi
kirjutamiseks, aga néitab, kui palju keerukam vodis kood olla monest teisest programmist).
Naiteks tiks voimalus on koguda péris andmeid, kui kaua iilidpilastel 1dheb, et valmis
kirjutada mingi projekt ning seejérel vorrelda seda Halsteadi ajaga. Sama saab teha ka

keerukuse ja pingutusega;

+ arendada mitme faili projektide analiiiis. Selle teostamiseks saaks néiteks ithendada mitu
projekti faili tiheks, asendades import laused neile vastavate Pythoni moodulite sisudega.

Seejérel saaks analiiiisi rakendada samamoodi nagu praeguse slisteemiga;

« tehisintellekti tuvastuse jaoks saaks lasta iilidpilastel jérelvalve all kirjutada projektikoode
késitsi. Paralleelselt tuleks luua generatiivsete tehisintellekti mudelitega programme.
Viimaks saaks nende andmetega kas puhtalt koodi pealt, v3i kaasata ka koodianaliisaatori
poolt loodud analiiiiside tulemused, tehisintellekti mudel luua, et tuvastada generatiivse

tehisintellekti kasutust projektides.

Need on moned véga varieeruvate mahtudega ideed, aga mille arendamine on kindlasti kasulik.
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6. Kokkuvote

Kursusel ,,Programmeerimise alused* Opetatakse programmeerimist keeles Python. Sellel
kursusel on programmeerimise dpetamiseks ka individuaalprojektid, mille eelmise aasta (2024)
stigissemestril esitasid 109 iilidpilast. Nende hindamine ning analiiiisimine kulutab palju aega,

mida Oppejoud saaksid piihendada muudele tegevustele.

Selle 10putd6 kdigus valmis koodianaliisaator, mis suudab automaatselt iiles leida kursuse
,Programmeerimise alused projektide koodid ning neile analiilise sooritada. Siisteem tditis kdik
nouded edukalt: monesammuline installeerimine, ihe kidsuga analiiiis, muudetavad failiteed
1abi kdivitusargumentide, valjundis on peaaegu kaks korda rohkem modte kui oodatud, valjund
kirjutatakse Exceli faili, kus iga analiiiis on seotud lingiga projekti failiga, 60% lithema t66ajaga
kui ndutud, siisteem otsib projektikoodid ise iiles ning annab hindamisskeemi jéargi korrektse

hinde.

Valminud siisteem suudab sooritada analiiiisi ja hindamise enam kui sajale projektile kahe
minutiga. Selle kédigus véljastatakse Exceli fail koos suure koguse erinevate analiiiisi tulemustega,
mis lihtsustab nii hindamist kui analiitisi. Aeg, mis eelnevalt kulus manuaalseks ldhtekoodi
analiilisiks, on vdimalik niitid piihendada abstraktsemate ideede uurimisele — moddud
abstraheerivad programmikoodi dra. Tulenevalt analiiiisi deterministlikust metoodikast on
voimalik vorrelda erinevate aastate vahelisi muutuseid projektide tulemustes. Koodianaliisaatori

koodile ligipédés on lisade peatiikis 6.
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Lisad

Link koodianaliisaatori ldhtekoodile: https://kodu.ut.ee/~merilipi/koodianalysaator.zip

Lahtekoodi varukoopia: https://drive.google.com/drive/folders/1 VqJEm7Jw2J5SNpI3HNo4u2j

BEwhh9EJng
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