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Automaattestide kirjapanemise keele TSL edasiarendamine
Lihikokkuvdte

Automaatkontrollid on programmeerimise Opetamise oluline osa, kuna need annavad
tudengitele Kiiret tagasisidet ja vahendavad 6ppejéudude tdokoormust. Kéesoleva too sisuks
on Tartu Ulikoolis kasutatava domeenispetsiifilise automaattestide kirjapanemise keele TSL
(Test Specific Language) edasiarendamine. T66 kaigus analiitisiti Tartu Ulikooli kursuse
,,Programmeerimine* k&ige sagedamini lahendatavate (lesannete klasse ning nende
lahenduste kontrollimise p6himdtteid ja strateegiaid. TSL-keele taiustamiseks arendati vélja
uusi testitlipe, taiustati olemasolevaid ning muudeti tagasiside esitus Oppijale
informatiivsemaks. K&ik muudatused lisati TSL-keelde, laiendades selle kasutusvdimalusi
ja parandades praktilist rakendatavust. T66 tulemusel paranes siisteemi v@ime tuvastada
levinumaid vigu, hinnata keerukamaid lahendusi, pakkuda dppijale selgemat ja sisukamat

tagasisidet ning vahendada 6ppejou tookoormust.
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Extending the TSL Language for Writing Automated Tests
Abstract

Automated assessment plays a key role in programming education by providing immediate
feedback to students and reducing the workload of instructors. This thesis focuses on the
development of TSL (Test Specific Language), a domain-specific language used at the
University of Tartu for writing automated tests. The work includes an analysis of the most
common types of programming assignments in the “Computer Programming” course and
the corresponding assessment strategies. To improve the TSL language, new test types were
implemented, existing ones were enhanced, and the quality of feedback provided to students
was improved. All changes were integrated into the TSL language to expand its capabilities
and improve its practical applicability. As a result of this work, the system became more
capable of detecting common errors, evaluating more complex solutions, providing clearer

and more meaningful feedback to students, and reducing the workload of instructors.
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Sissejuhatus

Tanapéeva programmeerimisdpe on tihedalt seotud automaatsete hindamissiisteemidega,
mis vBimaldavad anda efektiivset ja objektiivset tagasisidet Gppijatele. Ulikoolides, kus
Oppetd6s kasutatakse jarjest enam programmeerimisilesannete automaatkontrolle, on
oluline nende susteemide tapsus, tagasiside Kkiirus ja asjakohasus. Automaatsete
testimissusteemide eesmark ei ole mitte ainult hindamisprotsessi kiirendamine, vaid ka

tudengite programmeerimisoskuste arendamine kiire tagasiside ja vigade anallitsi kaudu.

Kéesolev bakalaureusetod keskendub Tartu Ulikooli kursusel ,,Programmeerimines
kasutatava automaattestide kirjapanemise keele TSL edasiarendamisele. Kuigi TSL on juba
kasutusel, on selle funktsionaalsuses ilmnenud mitmeid kitsaskohti, mida saab parandada,
et hindamine oleks tapsem ja paindlikum. T60 kéigus ei keskendutud tiksnes olemasolevate
kitsaskohtade parandamisele, vaid téiendati TSLi ka uute vahenditega, et suurendada keele

praktilist kasutusulatust ja kohandatavust eri tlesandetutpide hindamisel.

To0 eesmdrk on TSL-keele tdiustamine, vdimaldamaks programmeerimisulesannete
tdpsemat hindamist. Selleks analliisitakse esmalt kursusel ,,Programmeerimine* kdige
sagedamini lahendatavate Ulesannete klasse ning nende kontrollimise pdhimétteid ja
strateegiaid. Seejarel tutvustatakse TSL-keele (Glesehitust ja p@hjendatakse selle
edasiarendamise vajadust. Kirjeldatakse uusi loodud testitliipe, olemasolevate testitulpide
taiendusi ja dppijale antava tagasiside parandusi. Lopetuseks hinnatakse tehtud muudatuste
mdju keele funktsionaalsusele ja paindlikkusele ning pakutakse vélja edasised
arendusvdimalused. T6o tulemusel paranes sisteemi vbéime tuvastada levinumaid vigu,
hinnata keerukamaid lahendusi, pakkuda dppijale selgemat ja sisukamat tagasisidet ning

vahendada Gppejou téokoormust.



1 Programmide automaatkontrollid
Selles peattkis antakse ulevaade automaatkontrollidest, erinevatest
programmeerimisilesannete  tudpidest ning nende automaatseks kontrollimiseks

kasutatavatest strateegiatest.

1.1 Automaatkontrollide olulisus

Araujo [1] defineerib automaatset hindamist kui siisteemi, mis vGimaldab Opetajatel voi
Oppeasutustel Opilaste toid tbhusalt ja Kiirelt hinnata. Automaatse hindamise protsess
hdlmab U(lesannete automaatset hindamist arvutipdhiste algoritmide abil, mis annavad

Opilastele Kiiret ja objektiivset tagasisidet.

Programmide automaatsel kontrollimisel on vorreldes kasitsi labivaatamisega mitmeid
eeliseid. Programmide kasitsi kontrollimine on ajakulukas. Joosep Albre [2] on vilja
toonud, et Tartu Ulikooli kursusel ,,Programmeerimine* [3] tuleks dppejdududel kursuse
valtel kontrollida ligikaudu 45000 Ulesannet. Seda tleliigset to0d aitab véltida programmide
automaatne kontrollimine. Samuti ei pea Opilased ootama dppejou tagasisidet, vaid saavad

oma tulemused teada sekunditega [1].

Cheanga [4] on valja toonud, et inimesel on keeruline hinnata programmi korrektsust, sest
see nduab tihti koodi rida-realt 1&bi vaatamist vG6i programmi korduvat taitmist erinevate
sisenditega. Automaatne hindamine vdimaldab tépselt ja kiiresti hinnata programmi

korrektsust erinevate testandmetega.

Kasitsi kontrollimisel vdivad eri hindajad anda samale programmile erinevad hinded ning
isegi sama hindaja vdib olenevalt meeleolust v3i tahelepanust hinnata programme erinevalt
[4]. Automaattestidel seda probleemi ei esine, sest neil on U(htne ja objektiivne

hindamisloogika.

Ulikoolides on olulisel kohal ka plagiaadituvastus. Programmi Kkasitsi testides voib plagiaat
jadda markamata isegi juhul, kui hindamisprotsessis osaleb mitu inimest. Plagiaadi
tuvastamiseks saab kasutada tarkvara, mis vordleb tudengite lahendusi ja pldab tuvastada
voimalikku plagiaati [5]. Sama pdhimdttega lahendust kasutab ka Tartu Ulikooli kursus
,,Programmeerimine* keskkonnas Lahendus [6], kus saab (ihe nupuvajutusega leida kdige

sarnasemate t06de paarid.

Automaatkontrollidest on kasu ka tudengitele. Naiteks vdimaldab automaatne hindamine
tudengitel oma lahendusi korduvalt esitada, saades seelébi uhtlasi ka kiiret tagasisidet [7].

See omakorda aitab neil dppida oma vigadest ja kinnistada teadmisi. Kuna tudeng saab
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ebadnnestunud testidest kohese llevaate ja peab leidma ise vea pohjuse, toetab see protsess

oskust iseseisvalt vigu tuvastada ja parandada.

Automaatkontroll soodustab tlesannete struktureeritud lahendamist, kuna sageli hinnatakse
programmi Kkorrektsust (ksikute komponentide, néiteks funktsioonide kaupa [8]. See
ldhenemine aitab paremini mdista programmide struktuuri- ja disainipdhimotteid.
Samuti motiveerib automaatne hindamine tudengeid katsetama erinevaid lahendusi, mis
soodustab loomingulist motlemist ja programmeerimise pohimdtetest siigavama arusaamise
teket.

1.2 Programmeerimisiilesannete klassifikatsioon

Programmeerimistilesandeid v@ib Klassifitseerida mitmesuguste kriteeriumite alusel.

1.2.1 Tiiiibi jargi

Simdes [9] on vilja toonud Uheksa erinevat programmeerimistlesannete tlipi, mida
Opilastele lahendamiseks antakse, tuues esile iga tGlesandetlubi plussid ja miinused. Simdes
liigitas lilesanded jargmiselt: ,,koodi nullist®, , koodi skelett®, ,tdida liingad*, ,,koodi baas*,
,leia viga®, ,,vigane kood“, ,,kompileerimise vead®, ,,koodi tdlgendamine* ja ,,votmesdna
kasutus®. Lisaks analulsis Simdes, kuidas iga programmeerimisiilesande tlip aitab
konkreetseid oskusi arendada ja erinevaid Oppe-eesmérke toetada. ,,Koodi nullist®
ulesanded aitavad Gpilastel arendada loovust ja probleemilahendusoskust, samas vdivad
need olla algajatele rasked, kuna puudub struktuur, millest alustada. Selle probleemi
leevendamiseks voib kasutada ,.koodi skeleti* tilesannet, kus tudengile antakse ette osaliselt
valmis kood, mis vdimaldab tal keskenduda konkreetse funktsionaalsuse realiseerimisele.
Siin vaatlesime ainult kahte tlesandetiiiipi, sest need on kdige olulisemad TU kursusel

,Programmeerimine*.

Samas Ruf [10] klassifitseeris tlesanded 11 erinevasse tulpi selle jargi, milliseid on nende
lahendamiseks vajalikud oskused. Tema liigitas Ulesanded jargmiselt: ,kirjuta kood®,
,»kirjuta etteantud koodi jargi*, ,,kohanda/laienda/ldpeta etteantud kood*, ,,optimeeri kood*,
,,avasta/paranda koodis vead*, ,sea etteantud koodile eeldused®, ,testi koodi“, ,,muuda
koodi*, ,,selgita etteantud koodi*, ,,Kirjelda koodi t66d* ja ,,joonista koodi diagramm®. Rufi
valja toodud Ulesandettitipide hulgas on mitmeid, mis kattuvad Simoesi [9] kirjeldatud
tldpidega (tabel 1). Md6lema autori klassifikatsioon réhutab programmeerimistlesannete
keskseid eesmaérke, nagu loovuse arendamine, vigade leidmine ja koodi struktuuri

madistmine. Selline kattuvus nditab, et erinevad uurijad on jdudnud sarnaste jareldusteni, mis



viitab nende Ulesandetilipide olulisusele programmeerimisdppes. Samas pakub Ruf [10]

monevorra detailsemat ja tdiendavat vaatenurka, nditeks tuues vélja Ulesandeid, mis

keskenduvad teadmiste konkreetsetele esitamisvormidele, nagu diagrammide kasutamine ja

probleemide sdnastamine antud koodi pdhjal.

Tabel 1. Rufi ja Simdesi programmeerimisulesannete klassifikatsiooni vordlus.

Simoes

Ruf

Selgitus

Koodi nullist

Kirjuta kood

Kirjutada kood algusest 16puni ise.

Koodi skelett

Kirjuta etteantud koodi jargi

Etteantud koodi jargi kirjutada toétav
programm.

Taida lingad Taita koodis olevad liingad, mdistes
lahenduse loogikat ilma koodi
jooksutamata.

Koodi baas Optimeeri kood Parandada to6tava koodi loogikat.

Kohanda/laienda/lGpeta Muuta etteantud koodi, et lahendus
etteantud kood vastaks (lesande nduetele.
Muuda koodi Teisendada etteantud kood uuele

kujule vdi muuta selle esitusviisi.

Voétmesona kasutus

Kasutada lahenduse kirjutamisel
etteantud marksnu (naiteks
konkreetne funktsioon, meetod voi
programmeerimiskeele element).

Vigane kood Avasta/paranda koodis vead | Leida etteantud koodist vead ja teha
vajalikud parandused.
Leia viga Leida etteantud koodist vead.

Kompileerimise vead

Analiiisida koodi suintaksivigu ja
kompilaatori veateateid ning
parandada koodi.

Testi koodi

Etteantud koodi jargi veenduda selle
korrektses toimimises ja tuvastada
vBimalikke vigu.

Koodi tdlgendamine

Selgita etteantud koodi

M@dista etteantud koodi struktuuri ja
selgitada selle tood.

Kirjelda koodi t66d

Analiiusida koodi ja vélja selgitada,
millist probleemi see lahendab.

Joonista koodi diagramm

Luua etteantud koodile diagramm,
mis visualiseerib selle struktuuri,
tootamist voi loogikat.

Sea etteantud koodile
eeldused

Méérata Giged sisendid voi
tingimused, et kood kaituks
ootusparaselt.




Kursusel ,,Programmeerimine* on kdige tiilipilisem tilesandetiiiip ,,koodi nullist*, kuid sellel
kursusel on ka muud tutpi programmeerimisulesandeid — néiteks esimese nadala praktikumi
teine lilesanne ,,Aastaaegade tuvastamine® [11] on tidpi ,,vigane kood*. Selles iilesandes
antakse tudengitele programm, mis ei t06ta, ning tudengite Ulesandeks on tuvastada koik
vead ning need &ra parandada. Kuigi sellist tutpi Glesannet lahendavad tudengid ainult
kursuse alguses, tuleb koodi parandamisega ja tdiendamisega tegeleda kogu kursuse valtel,
sageli automaatkontrollide tagasiside pohjal. Samuti esinevad mitmed muud tabelis 1
véljatoodud programmeerimistilesannete tlibid kursuse (lesannete sees, néiteks peavad
tudengid oma koodi optimeerima, iseseisvalt programmi testima ja parandama kompilaatori

naidatud slintaksvigu.

1.2.2 Vormi jargi
Selles jaotises on valja toodud kursusel ,,Programmeerimine* iilesandetiiiibi ,,koodi nullist*
sagedamini lahendavate tlesannete klassid lahtuvalt Glesande vormist. Hiljem analliiisime,

mida ja kuidas automaattestid iga tlesandeklassi puhul kontrollima peaksid.

Esimeseks Ulesandeklassiks toome valja pGhiprogrammi- ehk 1/O-tudpi (Input/Output)
ulesanded. Gallo [12] s6nul tahendab 1/0 ,suhtlust sisendseadme (nagu Klaviatuur) ja
valjundseadme (nagu monitor) vahel“. Kursusel ,,Programmeerimine” téhendab
pdhiprogrammitlesanne harjutust, kus programm saab kasutajalt vai failist sisendandmed,
tootleb neid ja kuvab seejarel vastava valjundi kas konsoolile vdi salvestab selle
valjundfailidesse. PShiprogrammiiilesande ndide on iilesanne ,,Fizzbuzz* [13] — kasutajalt
kUsitakse tdisarvu ja seejarel peab programm ekraanile véljastama kas ,,Fizz*, ,,Buzz* vdi

,,FizzBuzz vastavalt sellele, kas programmile antud tdisarv jagub 3-ga, 5-ga v6i mdlemaga.

Jargmise ulesandeklassi moodustavad funktsioonid, mis on olulised koodi struktuuri ja
loogika lihtsustamiseks. Funktsioonid v@imaldavad jagada programmi vaiksemateks
iseseisvateks osadeks ning muudavad koodi selgemaks, paremini hallatavaks ja
taaskasutatavaks. Sellist tlupi Glesannetes peavad tudengid looma funktsioone, mis on
korduvalt kasutatavad erinevates olukordades ja aitavad parandada koodi tohusust ja
selgust. Uks niide seda tiiiipi iilesandest on ,,Tédtasu* [14], kus tudengid peavad looma
funktsiooni, mis etteantud tundide arvu ja tasumadra puhul peab tagastama to6tasu suuruse,

ning seda funktsiooni korduvalt kasutama, et leida, milline t06taja saab suurimat té6tasu.

Uheks tilesandeklassiks on ka OOP ehk objektorienteeritud programmeerimise lesanded.
OOP tahendab programmeerimisparadigmat, mille aluseks on funktsioonide ja loogika



asemel objektid [15]. Sellist tlupi Glesandes tuleb luua objektiklass, klassi konstruktor,
isendimuutujad ja isendimeetodid, samuti tuleb osata loodud objekti kasutada. Naide sellest
ilesandeklassist on harjutus ,,Isik* [16], kus tuleb luua klass Isik, klassi konstruktor ja tiks
isendimeetod, samuti tuleb luua kaks selle klassi isendit ja neid omavahel vorrelda.

Kokkuvotteks jagunevad Ulesanded kolme pdhiklassi: pdhiprogrammitlesanded,
funktsioonid ja objektorienteeritud programmeerimise tlesanded (OOP). lga klassi puhul
tdime konkreetsed néited. Eesmérgiks oli kaardistada tilesandeklassid, mida automaattestid
peavad kontrollima.

1.3 Automaatkontrollimise pohimotted ja strateegiad

Automaatkontrollimise pdhimotted ja strateegiad méaaravad kindlaks, kuidas erinevate
programmeerimisilesannete klasside puhul testimist labi viia. Jargnevalt Kirjeldame
automaatkontrolli ~ strateegiaid, mis pdhinevad kolmel eelnevalt defineeritud
programmeerimisillesannete  klassil  ning mida tuleks rakendada  kursuse

,,Programmeerimine‘ tlesannete hindamisel (vt jaotist 1.2.2).

Ulesannete hindamisel on oluline eristada kahte pdhilist testide liiki: kaivitavad ehk
dinaamilised testid ja staatilised testid [17]. Kaivitavad testid keskenduvad lahenduse
dunaamilisele kaitumisele, hinnates selle reageerimist sisenditele. Staatilised testid seevastu

uurivad koodi struktuuri ja loogikat ilma programmi kéivitamata.

Pdhiprogrammi dinaamilised testid peaksid kontrollima eelkdige véljundi korrektsust.
Standardvéljundist voi véljundfailist saab otsida eeldatavaid elemente, mis vdivad olla kas
etteantud sdned, arvud, read vdi muud sarnased Uksused ning neid on vdimalik valjendada
ka regulaaravaldiste abil. Samuti tuleks analiilisida véljundi vormindust, et see vastaks
ettendhtud struktuurile, sisaldaks ootuspéraseid elemente ning ei sisaldaks vorminguvigu.
Lisaks tuleb kontrollida ka sisendi kisimise digsust, veendumaks, et sisendandmed on

saadud vastavalt Ulesandes ndutud kisimismustritele ja spetsifikatsioonidele [17, 18, 19].

Pdhiprogrammi staatilised testid keskenduvad koodi sisemise Ulesehituse hindamisele ilma
programmi kadivitamata. Kontrollida tuleks, kas programm p66rdub vajalike funktsioonide
ja klasside poole, nagu méaratud lesande tekstis. Samuti vGimaldavad staatilised testid
kontrollida, kas programm sisaldab ettenahtud mérksdnu voi fraase, kas vajalikud moodulid
on imporditud ning kas naiteks tstklid on kasutusel [17, 18, 19].

Funktsioonipdhiste Ulesannete automaatkontroll toimub mitmel tasandil, plddes tagada

lahenduste suntaktilise korrektsuse ja loogilise tapsuse [17]. Funktsiooni diinaamilised
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testid kaivitavad funktsiooni etteantud parameetritega, et kontrollida tagastusvéartuse ja
-tulbi digsust. Tegelikku tulemust vdrreldakse oodatavaga, kasutades kas tapset vastavust
vOI médratud tolerantsi arvuliste vaartuste puhul [19, 20, 21]. Funktsiooni kéivituse testides
peaks olema voimalik kontrollida ka sisendi kusimise 0&igsust, ekraanivéljundit ja

valjundfailide sisu, analoogiliselt programmi kéivituse testidega.

Funktsiooni staatiliste testide kaigus anallisitakse funktsiooni struktuuri funktsiooni
kéivitamata. Kontrollida tuleks funktsiooni péist, et argumentide arv ja tliibid oleksid diged.
Kontrollida tuleks ka funktsiooni loogilist Glesehitust, sealhulgas teiste funktsioonide
kasutamist, vajaliku rekursiooni rakendamist, méératud mérksénade olemasolu ning seda,

kas funktsioon on puhas (ei kasuta globaalseid muutujaid) [22, 23].

Objektorienteeritud programmeerimise (OOP) (Ulesannete automaatkontroll hdlmab
klasside ja objektide struktuuri ning kaitumise analulsi. Objektorienteeritud tlesannete
diinaamilised testid keskenduvad loodud isendite funktsionaalsuse hindamisele. Testimise
kéigus tuleks kontrollida, et isenditel oleksid diged véljad digete vaartustega, et konstruktor
looks spetsifikatsioonile vastavad véljundid (nditeks ekraanile voi valjundfailidesse) ning et
meetodid toimiksid ootuspéraselt, tagastades voi valjastades korrektsed vaartused [24, 25].

Objektorienteeritud Ulesannete staatilised testid analutsivad klassi struktuuri ja loogikat
ilma klassi isendeid loomata. Tuleks kontrollida, kas klass on nduetekohaselt méaaratletud,
sealhulgas konstruktor, isendimuutujad ja isendimeetodid, kas pariluse mehhanisme on
korrektselt rakendatud ning kasutatud on vajalikke meetodeid ja muutujaid [24, 25].
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2 TSL

TSL (Test Specific Language) [26] on domeenispetsiifiline automaattestide kirjapanemise
keel. Domeenispetsiifilised keeled (DSL) on tarkvarastisteemides laialdaselt kasutusel, kuna
need on loodud kindla tlesande vdi valdkonna jaoks ning vdimaldavad keerukaid tegevusi
valjendada lihtsustatud ja struktureeritud viisil [27]. TSL-keele pdhiautor on Eerik Muuli

kes 161 selle oma doktoritd6 kaigus.

2.1 TSLi automaatkontrollide to6voog

TSL on toetub JSON- ja YAML-formaadile, mis tagab testide selge ja struktureeritud
kirjelduse, tdnu millele on neid lihtsam luua ja hallata. Stusteem vdimaldab nii dinaamilist
testimist kui ka staatilist koodianallusi, hinnates Ghelt poolt programmi kditumist erinevate
sisenditega ning teiselt poolt kontrollides koodi struktuuri ja suntaktilist korrektsust ilma
seda kéivitamata. Eerik Muuli ja kaasautorite t60 Kkirjeldab, kuidas TSL vdimaldab
Opetajatel efektiivsemalt hallata programmeerimistlesannete hindamist, vahendades tehtava
t06 hulka ja tagades objektiivse hindamisprotsessi [26]. Jargnevalt kasitletakse TSLi
td6voogu, mis koosneb testide maaratlemisest, kompileerimisest, taitmisest ja tulemuste

koostamisest (joonis 1).

Testide maaratlemine

JSON/YAML
v

Parser

Valideeritud AST
v

Kompilaator

Kaivitatav Pythoni kood
L}
Testide kaivitamise moodul

- —
~ N

Kaivitab testid Analiitisib koodi
v )
Diinaamilised testid Staatilised testid

Koondab tulemused Koondab i:ulemused

~ -
. -
~h P

Tulemuste kokkuvote

Joonis 1. TSLi toovoo illustratsioon.
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TSL on integreeritud Lahenduse keskkonda [6] ja kogu kirjeldatud t66voog toimub seal.
Esmalt toimub testide maaratlemine, kus Opetaja vOi susteemiadministraator Kirjeldab
JSON- vBi YAML-formaadis testide sisu [26] (joonis 2). Uhes failis kirjeldatakse jarjest ara
kdik programmi hindamiseks vajalikud testid, mille alusel ststeem hakkab lahendust
automaatselt kontrollima. Testi kirjelduses madratletakse testitilip, sisendandmed,
eeldatavad valjundid ja hindamiskriteeriumid. See lahenemine vGimaldab testimisprotsessi
standardiseerida ja muuta selle korduvkasutatavaks, vahendades vajadust késitsi loodud
kontrollimismehhanismide jarele.
language: python3
validateFiles: true
tslVersion: 1.0.0
requiredFiles:
- lahendus.py
tests:
- type: program_contains_loop_test
id: 1
programContainsLoop:
mustNotContain: False
beforeMessage: Kontrollib, kas programmis esineb tsikkel.
passedMessage: Programmis esines tsikkel.

failedMessage: Programmis ei esine Uhtegi tsiklit.
name: Programmis esineb tsikkel.

Joonis 2. Naide YAML-formaadis TSLi testifailist, mis kontrollib tstukli olemasolu

programmis.

Kui testid on maaratletud, tuleb need valideerida ja teisendada kéivitatavaks Pythoni
koodiks. Parser loeb TSL-faili tekstina sisse ja teisendab selle abstraktseks stintaksipuuks,
mis koosneb TSL-failis madaratletud testiobjektidest [26]. Selle protsessi kaigus
kontrollitakse faili suintaksit ja loogilist Glesehitust, et tagada testide nGuetekohane struktuur.
Kui parser tuvastab vigu, nagu valesti vormistatud testikirjeldused v&i puuduvad
kohustuslikud véljad, véljastatakse veateade ning té6voog katkestatakse. Kui valideerimine
onnestub, edastatakse loodud puustruktuur kompilaatorile.

Kompilaator v6tab vastu parseri loodud puustruktuuri ning teisendab selle kaivitatavaks
Pythoni koodiks [26]. Selle protsessi kdigus genereeritakse kood (joonis 3), mis sisaldab

vajalikke funktsioonide véljakutseid, mille abil on v8imalik méadratletud teste kaivitada.
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validate files(['''lahendus.py'''])
execute test(
file name='lahendus.py’,
generic_checks=[
I
L
‘expected_value': True,

'before message': 'Kontrollib, kas programmis esineb tsilikkel.',
‘passed_message': 'Programmis esines tsiikkel.’,
‘failed message': 'Programmis ei esine iihtegi tsiklit.®

}
15
type="program_contains_loop test’,
points _weight=1.8,

id=1,

name="'Programmis esineb tsiikkel.’,
inputs=HNone,

passed_next=None,

failed next=None,
visible to user=True

)

print(Results(None))

Joonis 3. Néide Pythoni koodist, mis kontrollib tstikli olemasolu programmis.

Parast kompileerimist tdidetakse testid kahes osas: dinaamilised ja staatilised testid.
Dunaamiliste testide puhul kaivitatakse tudengi esitatud programm, sisestatakse maéaratud
sisendandmed ning vorreldakse saadud valjundit eeldatava tulemusega [26]. See vdimaldab
hinnata programmi funktsionaalsust ja 0Oigsust eri stsenaariumides. Staatilised testid
seevastu ei ndua programmi kaivitamist, vaid anallilisivad koodi struktuuri, kasutades
Pythoni abstraktset siintaksipuud (AST) [28]. Selle kaigus kontrollitakse, kas programm
sisaldab vajalikke funktsioone, tsiikleid, klasse ja muid konstruktsioone, mis on llesande

lahendamiseks olulised.

Parast testide tditmist koostatakse tulemused, mis esitatakse struktureeritud JSON-
vormingus (joonis 4). Tulemuste valjund sisaldab informatsiooni iga testi edukuse kohta,
vOimalikke veateateid ja tagasisidet tudengile [26]. Nende tulemuste abil kuvab Lahendus

tudengitele graafilise ja vormindatud tagasiside.

Sellise protsessi abil on programmide hindamine Kiire ja objektiivne ning tudengid saavad

oma lahendustele Ghtlase ja l&bipaistva tagasiside.
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—

"producer”: "tiivad @.e.30",

"result type": "OK V3",

"finished at": "2025-03-20T11:54:30Z",

"pre_evaluate error”: null,

"points": 1e@,

"tests": [

{

"title": "Programmis esineb tsiikkel.",
"user_inputs": [],
"created files™: [],
"converted submission™: null,
"actual output”: null,
"actual file output™: null,
"exception_message": null,
"status™: "PASS",

"checks™: [
{
"title": "Kontrollib, kas programmis esineb tsiikkel.",
"status": "PASS",
"feedback™: "Programmis esines tsiikkel."

]
¥
]

Joonis 4. Automaatkontrolli tulemuste véaljund JSON-formaadis

2.2 TSLi testide struktuur

TSLi testidel on kindel struktuur, mida peab jargima. TSLi abil kirjeldatud testid peavad
sisaldama jargmisi parameetreid: testitulp, testi nimi, unikaalne testi identifikaator, testi
eest saadavad punktid, testitilbile omased kohustuslikud valjad ning valikulised,
mittekohustuslikud valjad [2].

Igale testile tuleb maarata testitutp. Joosep Albre [2] koostas oma t60s loetelu, kus tdi valja
19 erinevat testitulpi, mida TSLi abil kirjutada saab. Kéesoleva t66 kirjutamise hetkeks on
testide arv suurenenud 25-ni (vt lisa 1.1). Vahepeal lisandunud kuus testitiitpi keskenduvad
objektorienteeritud koodi aspektidele. Need taiendused on lisatud TSLi algsete arendajate,
sh Eerik Muuli poolt.

Testil peab olema madratud testi nimi margisega name ja unikaalne identifikaator margisega
id. Testi nime kasutatakse tulemuste véljastamisel, et ndidata, mida test kontrollib, ning

parameeter id on oluline, et Lahendus suudaks teste eristada [2].

Punktisumma mé&aramiseks kasutatakse valikulist parameetrit pointsWeight, mille
vaikevadrtus 1.0 annab testile standardse kaalu koguskooris. Kui pointsWeight tletab 1.0,
suureneb testi moju l6pptulemusele, andes testile suurema kaalu. Vastupidisel juhul, kui

pointsWeight on alla 1.0, vaheneb testi m&ju ning see test mojutab 16plikku skoori véhem.
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Vastavalt testittbile sisaldavad erinevad testid nii kohustuslikke kui ka valikulisi vélju.
Kohustuslikud véljad on vajalikud testi korrektseks toimimiseks ja nende puudumisel tekib
kompileerimisviga. Valikulised véljad vdib jatta maaramata, kuna nende puhul kasutatakse
eelméadratud vaikevéartusi. Naiteks testil class_instance_test on kohustuslik parameeter
className, mis méérab testitava klassi nime, samas valikuline parameeter dataCategory,

mis madrab véljundandmete tliibi, kasutab vaikevéartust, kui kasutaja ei madra seda eraldi.

2.3 TSLi edasiarendamise vajadus

TSL on kursuse dppejoudude seas aktiivses kasutuses ja on pakkunud olulist tuge tilesannete
kontrollimisel, kuid praktilise t66 kaigus on ilmnenud mitmeid puudujaake, mis vajavad
parandamist. Kéesolevas jaotises tuuakse valja TSL-keele edasiarendamise vGimalused.
Info périneb kursuse ,,Programmeerimine Oppejoududelt, kes kursuse jaoks
automaattestide loomisega tegelevad.

Valjundi kontrollimisel on ilmnenud puudujdéke. Sisteem ei tuvasta alamsdnesid
korrektselt juhul, kui dataCategory on CONTAINS STRINGS ja checkType on
ALL_OF_THESE. Naiteks, kui kontrollitavateks sdnedeks on ,,Tuba“ ja ,, Tuba koristada“,
jaab teine sbne tuvastamata, mistOttu testi tulemus on FAIL. Samuti otsitakse praegu
valjundist vastust kogu programmi sisend- ja valjundvoost, kuid on vajalik kitsendada
otsingut teatud osadele — nditeks enne esimest sisendi kiisimist voi parast viimast sisendi
kisimist. Lisaks puudub véljundi kontrollimisel regulaaravaldiste tugi, mis muudaks testide
kirjutamise paindlikumaks ja lihtsamaks.

Programmist marksGnade otsing on piiratud, kuna program_contains_keyword_test ei
suuda otsida suvalist sdnet, vaid ainult tdhtedest koosnevat sbna. Naiteks failinime
,andmed.txt* tuleb otsida kahes osas, ,,andmed* ja ,,txt“. Selle t6ttu tuleb testi kirjutajal
koostada tihe testi asemel kaks.

Funktsiooni test function_is_pure_test ei tuvasta Oigesti, kas funktsioon kasutab ainult
lokaalseid muutujaid. Test peaks kontrollima, kas kdik funktsioonis kasutatavad muutujad
on defineeritud samas funktsioonis voi funktsioonile ette antud argumentidena, kuid praegu
see nii ei toimi.

Funktsiooni tagastatud vaartuse kontrollimisel toetutakse praegu vaid ette antud vaartusega
vordumisele, mis ei vdimalda hinnata nditeks, kas vaartus kuulub teatud arvude vahemikku,
sisaldab konkreetset sdnet vOi kas jarjend, kuigi sisaldab Oigeid elemente, on teistsuguses

jarjekorras. Selle lahendamiseks oleks hea, kui oleks vGimalus testis defineerida kohandatud
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kontrollifunktsioon, mida rakendatakse tagastatud véartusele ning mille tulemuse alusel

tehakse kontroll.

Samuti puudub vdimalus lasta susteemil automaatselt arvutada funktsiooni tagastatavaid
vaartusi — need tuleb eelnevalt eraldi vélja arvutada. Oleks lihtsam, kui saaks defineerida
funktsiooni, mis arvutab kontrollitava vaartuse, ning seejarel kutsuda seda vélja erinevate

argumentidega, automatiseerides seeldbi kontrolliprotsessi.

Klassi staatilise analtiisi puhul puudub vdimalus kontrollida, kas uuritav klass on teise
klassi alam- vOi ulemklass. Samuti ei vOimalda susteem kontrollida, kas klassi meetod
po6rdub mone teise klassi meetodi poole — néiteks kas mdne klassi konstruktor vdi meetod

kutsub valja tlemklassi konstruktorit voi meetodit.

Klassi isendi test (class_instance test) ei tunnista valjundi ega véljundfaili kontrolle.
Naéiteks kui soovitakse kontrollida, kas klassi meetod muudab isendvéljade véartusi ning
valjastab midagi, tuleb selleks kirjutada kaks eraldi testi, millest (ks on funktsiooni

dinaamiline test.

Ulesannete kirjeldustes on sageli ndutud, et funktsioone rakendatakse v&i klassi isendeid
luuakse pohiprogrammis, kuid praegused testid otsivad neid véljakutseid voi loomisi ka
funktsioonide ja klasside seest. Seetdttu oleks otstarbekas luua uus testitliip selliselt, et
kontrollitakse ainult neid elemente, mis asuvad valjaspool funktsioone ja klasse, st

pdhiprogrammis.

Testide tulemuste kuvamist tuleks samuti téiustada. Praegu ei ole vdimalik ndidata
kasutajale, milliste argumentidega funktsioon kaivitati, milline oli tegelik valjundfaili sisu
ning milliste véaartustega olid pérast programmi t66 16ppu klassi isendi muutujad. Lisaks,
kui soovitakse kasutajale kuvada programmi véljundit, kuvatakse praegu ainult kogu sisend-
ja véljundvoog, kuid oleks otstarbekas voimaldada valjundi voi selle osade eraldi kuvamist.

Kokkuvottes on TSL-keele edasiarendamisel vaja parandada véljundi- ja méarksGnade
kontrolli, funktsioonide ning klasside testimise tapsust ja paindlikkust ning v6imaldada
kontrollimise ulatuse piiritlemist ainult pdhiprogrammiga. Lisaks tuleks taiustada testide
tulemuste kuvamist, et saaks anda Gppijale detailsemat tagasisidet programmi kaitumise ja

valjundi kohta.
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3 Metoodika
Bakalaureuset06 raames téiustati ja arendati edasi TSL-keelt. Ké&esolevas peatukis
kirjeldatakse to0protsessi ning meetodeid, mida kasutati keele funktsionaalsuse ja

kasutusmugavuse parandamiseks.

3.1 Tookeskkonnad

TSL-keele edasiarendus toimus kahes hoidlas (repository). Hoidlas tsl-tiivad [29] arendati
Pythoni keeles TSLi mudeli (stisteemi tagaslisteem) loogikat — see moodul vastutab testide
kéivitamise, valideerimise ja tulemuste genereerimise eest. Selle osa arendamiseks kasutati
Visual Studio Code integreeritud programmeerimiskeskkonda (IDE) [30], kuna see pakub
head tuge Pythoni keeles programmeerimiseks ning v8imaldab susteemi mugavalt arendada

ja testida.

Teine osa t60st toimus hoidlas easy [31], kus asub TSLi kompilaator, mis teisendab TSL-
failid Pythoni koodiks. See genereeritud kood edastatakse seejarel moodulile tsl-tiivad
edasiseks tootlemiseks ja automaatse hindamise labiviimiseks. Kompilaator on kirjutatud
Kotlini keeles [32] ning selle arendamiseks kasutati IntelliJ IDEA integreeritud
programmeerimiskeskkonda, mis on JVM-keelte (nagu Kotlin ja Java) jaoks loodud

arenduskeskkond.

Kuna susteemi olemasolevad komponendid on kirjutatud Pythonis ja Kotlinis, madras see
ara ka edasiarendamisel kasutatavad keeled. Mdlemad keeled on kaasaegsed ja laialt
kasutusel, mis loob eeldused susteemi jatkusuutlikuks arendamiseks ja haldamiseks ka

tulevikus.

Arendustdo kaigus kasutati versioonihalduse siisteemi Git ja selle veebipdhist platvormi
GitHub. GitHub véimaldas mugavalt hallata faile ja jalgida tehtud muudatusi, mis lihtsustas
arendusprotsessi ning tagas t60 kaigus tehtud muudatuste selguse ja korrastatuse. Koik
tehtud muudatused lisati harusse tsl_uuendused, kust need seejarel esitati tbmbekutsetena
(pull request) levaatamiseks. Too kadigus loodud tdmbekutsed vaatasid tle TSLi algsed
autorid, kes andsid ka vajalikku tagasisidet ja kinnitasid muudatused. See koostdo tagas, et

tehtud muudatused on vastavuses stisteemi Gldise arhitektuuri ja eesméarkidega.

3.2 Arendusprotsess
Arendustod algas olemasoleva siisteemi pdhjaliku analiiiisiga, mille Uheks osaks oli
tutvumine erinevate testitliipide eripdradega, mis olid olulised uuenduste kavandamisel.

Jargmiseks kaardistati lahendamist ndudvad probleemid, kindlustades, et iga testittilibi
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taiustamine vOi lisamine séilitaks vana sisteemiga tagasilhilduvuse ja ei mojutaks
olemasolevat kaitumist. Kaardistatud probleemid on tksikasjalikult esitatud ja analtisitud

jaotises 2.3.

Enne uuenduste teostamist tuli arenduskeskkonnad seadistada. Hoidlas tsl-tiivad on
README fail, kus on tépsed juhised, kuidas teste jooksutada. Hoidlas easy tuli projekt tles
seada ning siis sai failis DemoApplication TSLi teste kompileerida. Mdlemad eelnevalt

nimetatud failid on loodud TSLi algsete arendajate poolt.

Iga uuenduse rakendamisele jargnes testimisprotsess. Esimese sammuna tuli koostada
testprogramm, mille kaitumist kontrollida. Programmi kontrollimiseks lokaalses arvutis
paigutati testprogramm kausta tsl-tiivad. Jargmisena tuli luua kaustas easy TSL-keeles test,
mis kompileeriti Pythoni koodiks. Lopuks kopeeriti kompilaatorist saadud kood kausta tsl-
tilvad, kus seda I6puks jooksutati ja selle tulemusi analliisiti.

TSL-testide tditmine on kasutusel ka Tartu Ulikooli veebip@hises hindamissiisteemis
Lahendus [6], mis vBimaldab lahendusi automaatselt hinnata. Kui tudeng laadib oma
lahenduse tles, kompileeritakse TSL-failid serveris ning testid kaivitatakse isoleeritud
Docker-konteineris [26]. Tulemused salvestatakse JSON-vormingus ja esitatakse tudengile
veebiliidese kaudu. Kéesolevas td0s toimus arendamine ja testimine lokaalses keskkonnas,
kuna see vdimaldas kiiremat katsetamist ilma vajaduseta kasutada olemasolevat
pilvekeskkonda vOi seda eraldi seadistada ja hallata. Arvestades t60 mahtu ja eesmaérke,
osutus selline l1dhenemine otstarbekamaks.
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4 Tulemused
Kaesolevas peatukis kirjeldatakse nii olemasolevate testitutpide taiustusi kui ka t60 kaigus
loodud uusi testitudipe.

4.1 Olemasolevate testitiiiipide parandused
T66 kaigus parandati mitmeid olemasolevaid testittitipe, et suurendada automaatkontrollide

tapsust ja tookindlust ning anda dppijatele kiiremat ja tksikasjalikumat tagasisidet.

4.1.1 Vailjundi kontroll

Valjundikontrolli algoritmi tdiustamiseks muudeti senist ldhenemist, et valjundi
kontrollimine tdotaks korrektselt ka juhul, kui ks sdne on teise alamsdne. Varasem
lahendus genereeris kdikide sdnede jaoks Uheainsa mustri, mis vOis p&hjustada olukorra,
kus pikem sone kattus osaliselt lihema sGnega ja jai seetdttu tuvastamata. Uus lahendus

to6tleb iga sGnet eraldi, mistdttu otsing on paindlikum ja tapsem.

Uus susteem voimaldab valjundikontrollis kasutada regulaaravaldisi, kui otsitava sone
alguses on eesliide ,regex:“. Regulaaravaldiste abil saab kontrollija maé&ratleda
keerukamaid mustreid ja tingimusi ning tdnu sellele kontrollida valjundit tdpsemalt ja
kiiremalt. Néaiteks kui on vaja kontrollida, kas programm véljastab mingi tdisarvu, siis seda
saab kontrollida regulaaravaldise ,\d+*“ abil. Varem oleks testija pidanud loetlema koik

vOimalikud vaartused kasitsi.

Valjundikontrollile lisati uus valikuline vali outputCategory, mis madrab, millist osa
valjundist kasutaja kontrollida tahab. Selle kategooria vdimalikud vééartused on jargmised.

1. ALL_IO — elemente otsitakse programmi kogu sisend-valjundist. See véli on ka
vaikevaartuseks ning enne muudatuste tegemist toimus elementide otsing just
selliselt.

2. ALL_OUTPUT - elemente otsitakse programmi kogu véljundist.

3. LAST_OUTPUT - elemente otsitakse programmi kogu valjundist, mis véljastati
pérast viimast sisendit.

4. OUTPUT_NUMBER_N - elemente otsitakse programmi kogu véljundist, mis
valjastati parast N-ndat ja enne (N+1)-st sisendit, kus 0 < N < 9. Naiteks
OUTPUT_NUMBER_0 tdhendab, et otsitav skoop on enne esimest sisendi kisimist,
OUTPUT_NUMBER _1 tahendab, et otsitav skoop on pérast esimest ja enne teist

sisendi kusimist véljastatud tekst jne.
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Parameeter outputCategory on véljundikontrollis oluline, sest see v6imaldab kontrollida
programme, mis kasutajaga interaktiivselt suhtlevad. Naiteks saab sedasi kontrollida, kas
programmi valjund pédrast mingit kindlat sisendit on ootuspérane. See mitte ainult ei paranda
testide tapsust ja kiirust, vaid annab kasutajale ka vOimaluse t&pselt teada, kus tema

programm vale véljundi genereeris.

4.1.2 Funktsiooni staatiline test

Testitlubi function_is_pure, mis kontrollib, kas funktsioon kasutab ainult lokaalseid
muutujaid, parandamiseks tuli analliisida pdhiprogrammis defineeritud muutujaid. Uus
algoritm kogub kokku kdik pdhiprogrammis defineeritud muutujad ja salvestab nad hulka.
Seejarel labib konkreetse funktsiooni abstraktse stintaksipuu, et leida funktsiooni sees
kasutusel olevad muutujad ning salvestab need teise hulka. Kui leitakse kattuvusi kahe
eelneva hulga vahel, loetakse test labikukkunuks, kuna funktsiooni sisu kasutab globaalselt

maéaratletud muutujaid.

4.1.3 Klassi diinaamiline test

Dunaamiline test class_instance_test tunnistab niud véljundi ja véljundfaili kontrolle, mis
tahendab, et testija saab kontrollida, kas klassi konstruktor voi meetodid valjastavad voi
kirjutavad faili oodatud véljundi. Klassi isendi véljundi kontrollimine viiakse labi
funktsiooni ja programmi dinaamiliste testide pdhimotetel, kasutades samu analtdtilisi
meetodeid véljundite korrektsuse hindamiseks. Tehtud muudatus on kasulik, kui kasutaja
tahab samas testis kontrollida, kas klassi konstruktor véljastab Gige teksti ning kas klassi
isendi véljad on korrektsed parast isendi loomist. Varem tuli selle funktsionaalsuse

testimiseks kirjutada kaks erinevat testi.

4.1.4 Funktsiooni diinaamiline test

Funktsiooni tagastatavate véartuste kontrollimise loogikat téiustati, lisades vOimaluse
kasutada hindamiskriteeriumitena lambda-avaldisi ja etteantud funktsioone. Varasemalt
lubas susteem (ksnes konkreetse vaartusega vordlemist, kuid uus lahendus vdimaldab
diinaamilisemaid kontrollimeetodeid. Kui oodatav vaartus algab sdnega ,,Jambda“ (joonis
5), rakendatakse funktsiooni tagastatud véartusele vastavat lambda-avaldist, mille
tulemusena saadakse tdevaartus, mis nditab, kas funktsiooni tagastatud véartus rahuldab
méaé&ratud tingimusi. Tdevadrtuse true puhul loetakse test labituks ning vastasel juhul
labikukkunuks. Lambda-avaldisega kontroll vGimaldab testijal hinnata mitmeid tagastatud

vadrtuse omadusi, néiteks kas tagastatud sone pikkus vdi muster vastab ndutud tingimustele,
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tests:
- type: function_execution_test
id: 222
functionName: test
functionType: FUNCTION
arguments: [2,3]
returnValueCheck:
returnValue: '''lambda x: 4 <= x <= 7''
heforeMessage: Kontrollib, kas funktsiooni tagastatud vaartus on vahemikus 4-7.
passedMessage: Funktsiooni tagastatud vd&rtus on &iges vahemiks.
failedMessage: Funktsiooni tagastatud v&&rtus ei ole vahemiks 4-7.
name: Funktsiooni k&ivituse test.

Joonis 5. Néide funktsiooni tagastatud vaartuse kontrollist lambda-avaldisega.

tests:
- type: function_execution_test
id: 223
functionName: hulkade_otsekorrutis
functionType: FUNCTION
arguments:
r{"a", "h"}
- '{1,2,3}"
returnValueCheck:
returnValue: |
def hulkade_otsekorrutis(hulkl, hulk2):
tulemus = set()
for & in hulkl:
for b in hulk2:
tulemus.add((a,h))
return tulemus
beforeMessage: Kontrollib, kas funktsioon tagastab 6ige vé&adrtuse.
passedMessage: Funktsioon tagastab &ige vaartuse.
failedMessage: Funktsioon ei tagasta diget vdértust.
name: Funktsiooni k&ivituse test.

Joonis 6. Néaide funktsiooni tagastatud vaartuse kontrollist etteantud funktsiooniga.

kas see on Giget tupi, kas tagastatud arv kuulub etteantud vahemikku ning kas tagastatud

tulemus rahuldab teatud loogilisi voi matemaatilisi seoseid.

Kui oodatav vairtus algab sonega ,,def (joonis 6), tblgendatakse seda funktsiooni
definitsioonina. Sellisel juhul kaivitatakse antud funktsioon etteantud argumentidega
lokaalses keskkonnas ning saadud tagastatud vaartus maaratleb uue oodatud véartuse, mida

vorreldakse testitava funktsiooni tegeliku tagastatud vaartusega. Kui need kaks vaartust on
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samad, loetakse test edukaks; vastasel juhul margib ststeem testi ebadnnestunuks. Kui
funktsiooni oodatud vadrtust tahetakse arvutada etteantud funktsiooni abil, tuleb testi
parameetri returnValue esimeseks siimboliks panna ,,|“, et kompileerides ei kaoks é&ra
reavahetused (joonis 6). Niisugune uuendus on kasulik, kuna uuendatud susteemis ei pea
testija Oigeid tagastusvaartusi ise arvutama — susteem teeb selle automaatselt. Kasutaja

ulesandeks jaab vaid argumentide sisestamine.

4.1.5 Sisteemi poolt tagastatud tulemused

Susteemi poolt tagastatud tulemused on TSL-testi taitmise jarel loodud struktureeritud
andmed, mis sisaldavad teavet sisendi, valjundi, edukuse ja voimalike vigade kohta ning on
mdeldud tagasiside andmiseks (joonis 4). Slsteemi tagastatud tulemusi tdiendati mitmel
viisil, et parandada nende tapsust ja informatiivsust hindamisprotsessi kéigus. Tagastatud
tulemuste JSON-is on niud olemas kogu véljundfaili sisu, sarnaselt tagastatakse ka
programmi kogu sisend-valjund. Samuti tdiendati kohahoidjaststeemi, et muuta infoedastus
kasutajale efektiivsemaks. Vanas susteemis oli vdimalik kasutada muutujat expected, mis
néitab, millist vaartust automaatkontroll ootab, ja muutujat actual, mis naitab, millise
vadrtuse automaatkontroll tegelikult sai. Edasiarendatud sisteemis saab kasutajatele

edastada jargmised muutujad:

expected — oodatud véartus

actual — tegelik vaartus

function_name — huvialas oleva funktsiooni nimi
class_name — huvialas oleva klassi nimi

arguments — argumendid, millega huvialas olev funktsioon taideti

o a k~ wnE

class_real_fields — klassi isendi tegelikud véljad ja nende véartused sdnastikuna
parast programmi taitmist

7. file_name — faili nimi, millest elemente otsiti

8. all_io — programmi kogu sisend-valjund

9. all_output — programmi kogu véljund

10. last_output — valjund pérast viimast kasutaja sisendit

11. output_number_n — véljund pérast n-ndat ja enne (n+1)-st kasutaja sisendit, kus
0<n<9

12. all_file_io — kogu valjundfaili sisu
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Taiendatud kohahoidjate slisteem vOimaldab testijal mugavalt 6ppijale edastada vajaliku
info. Samuti saab dppija pohjalikumat teavet selle kohta, mida kontrolliti, kuidas kontrolliti

ning millised olid tegelikud tulemused.

4.2 Uued testitiiiibid

Too kaigus loodi mitmeid uusi testitulpe, et pakkuda mitmekilgsemat vdimalust

programmide automaatseks kontrollimiseks (lisa 1.2).

4.2.1 Fraasiolemasolu test

Kuna testitiibid, mille nimes on contains_keyword, suudavad programmist otsida ainult
tdhtedest koosnevaid sonu, loodi t60 kadigus uued testitliibid, mille nimes on
contains_phrase ja mis v8imaldavad otsida suvalisi snesid ja fraase, sealhulgas ka ttihikuid
vOi muid mitte-tdhemarke sisaldavaid véljendeid, néiteks ,,andmed.txt*. Testitllpides
contains_keyword kasutati regulaaravaldist \w+, et koguda kokku programmi abstraktse
suntaksipuu tekstist kdik sdnad, kuid see ldhenemine piirdus ainult lihtsate
méargikombinatsioonidega. Uute testide puhul rakendati keerukamat regulaaravaldist
("D +?2)\L(\w+), mis esmalt otsib jutumarkides margistatud fraase ning vajadusel
sBnade vastavust. Uhtluse mottes loodi ka uus testitiilip class_contains_keyword_test, mis

enne puudus.

4.2.2 Klassi pariluse testid

Kaks uut testitlitipi, mis veel loodi, on class_is_subclass_test ja class_is_parentclass_test.
Test class_is_subclass_test kontrollib, kas etteantud klass on teise etteantud klassi
alamklass. Selle testi algoritm todtab jargmiselt: labides klassi puustruktuuri, salvestame
klassi tilemklassi nime ja hiljem kontrollime, kas see ulemklassi nimi on vrdne oodatava
nimega. Test class_is_parentclass_test kontrollib, kas etteantud klass on teise voi teiste
klasside Ulemklass. Selle testi algoritm to6tab jargmiselt: esmalt 1abime kogu programmi
abstraktse stintaksipuu tipud ja leiame kdik klasside definitsioonid. Iga leitud klassi puhul
kontrollime, kas tema Ulemklass vastab etteantud klassile. Kui jah, lisame selle klassi nime
hulka, mis hoiab kdiki antud klassi alamklasse. Seejarel rakendame sama kontrolli
rekursiivselt &sja leitud klasside puhul, et tuvastada ka nende alamklassid. Lopuks vordleme
etteantud alamklasside komplekti ja kogutud alamklasside hulka, et méarata testi tulemus.

Kui kaks hulka on omavahel vordsed, loetakse test l1&bituks, vastasel juhul 1abikukkunuks.
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tests:
- type: class_is_parent_class_test
id: 222
classhName: ParentClass
genericCheck:
checkType: ALL_OF_THESE
expectedValue:
- ChildClass
- TestClass
heforeMessage: Kontrollib, kas klass on etteantud klasside iUlemklass.
passedMessage: Klass on etteantud klasside iUlemklass.
failedMessage: Klass el ole etteantud klasside lUlemklass.
name: Ulemklassi kontroll.
- type: class_is_subclass_test
id: 223
className: ChildClass
genericCheck:
checkType: ANY_OF_THESE
expectedValue:
- ParentClass
- TestClass
beforeMessage: Kontrollib, kas klass on etteantud klassi alamklass.
passedMessage: Klass on etteantud klassi alamklass.
failedMessage: Klass ei ole etteantud klassi alamklass.

name: Alamklassi kontroll.

Joonis 7. Néide TSL.i testidest class_is_parentclass_test ja class_is_subclass_test.

Joonisel 7 on ndide testist class_is_parentclass_test, kus kontrollime, kas ChildClass ja
TestClass on mdlemad ParentClassi alamklassid. Joonise teine test class_is_parentclass
_test kontrollib, kas ParentClass vdi TestClass on ChildClassi Glemklass.

4.2.3 Klassiisendite ja meetodite staatilised testid

Objektidevahelise suhtluse hindamiseks loodi veel neli testitulpi: program_calls_class_
function_test, class_calls_class_function_test, function_calls_class_function_test ning
class_calls_function_test.  Esimesed kolm  testi  kontrollivad, kas vastav
programmikomponent p6ordub klassi etteantud meetodite poole. Viimane test kontrollib,
kas klass kutsub valja soovitud funktsioonid. Need testid vGimaldavad kontrollida, kas
vastavad programmi komponendid kasutavad meetodeid ja funktsioone Gigesti, et dppija
saaks vajadusel parandada oma programmi uldist struktuuri ja loogikat. Néiteks voimaldab
testitllip class_calls_class_function_test testida, kas etteantud klass kutsub vélja tlemklassi

konstruktorit voi meetodeid.
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4.2.4 Pohiprogrammi testid

Nidd on voimalik sooritada kontrolle, mis keskenduvad tksnes p&hiprogrammi todle,
kasutades hindamisel kogu programmi suntaksipuud, millest on eelnevalt eemaldatud
klasside ja funktsioonide definitsioonid. Pdhiprogrammi saab testida jargmiste uute

testitllpidega:

mainProgram_calls_class_test
mainProgram_calls_function_test
mainProgram_calls_class_function_test
mainProgram_contains_loop_test

mainProgram_contains_keyword_test

© a k~ w e

mainProgram_contains_phrase_test

K&ik kuus uut testitliipi kuuluvad staatiliste testide hulka, mis ei kaivita programmi, vaid
keskenduvad selle lahtekoodi struktuurile ja sisule. Nende testitliupide funktsionaalsus oli
juba eelnevalt teostatud; erinevused seisnevad ainult uuritava programmiosa ulatuses. Uued
testitidbid on kasulikud, kui tlesande kirjelduses on ndutud p&hiprogrammi olemasolu.
Néiteks on niud vdimalik kontrollida, kas pohiprogrammis on p6drdutud Oigete
funktsioonide ja klasside poole, mis aitab testida kogu programmi struktureeritust ja

funktsionaalsust.

4.3 Uus siisteem

Jaotises 1.2.2 esitatud programmeerimisiilesannete klassifikatsioonist lahtuvalt oli stisteemi
arendamise pdhifookus just p&hiprogrammi, funktsioonide ja objektorienteeritud
programmeerimise testimise taiustamisel. Need kolm tltpi on programmeerimise kursusel
kesksel kohal ning nende hindamine peab olema tépne, diglane ja pohjalik. Samuti tuginesid
uue susteemi lahendused jaotises 1.3 vélja toodud strateegiatele ja haarasid nii dunaamilisi

kui ka staatilisi teste.

Uue ststeemi (ks oluline omadus on tagasilhilduvus eelmise versiooniga, mis tagab, et
olemasolevad testid todtavad muutmata kujul ka pérast sisteemi uuendamist. Naiteks
kompilaatori moodulisse lisatud uus parameeter outputCategory, mis vdimaldab tapsemat
valjundikontrolli, voiks teoreetiliselt mojutada testide kaitumist. Praktikas see siiski ei juhtu,

kuna vaikimisi on parameetri vadrtuseks maératud ALL_lO. See tagab, et varasemad testid,
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mis ei ole seda parameetrit kasutanud, kéituvad endiselt ootusparaselt, kontrollides kogu

sisend-véljundvoogu.

Laiemas pildis pakub uus stisteem vana ees mitmeid olulisi eeliseid. Esiteks vahendab see
Oppejoudude ajakulu testide kirjutamisel ning vdimaldab anda tudengitele t&psemat
tagasisidet. Teiseks loovad tdiustatud testimise mehhanismid, néiteks funktsioonide ja
klasside pdhjalikum kontroll, tugevama aluse tudengite programmeerimisoskuste
arendamiseks, pakkudes neile detailsemat Glevaadet koodi struktuurist ja loogikast.
Kolmandaks on slsteem paindlikum, vBimaldades Oppejoududel maaratleda spetsiifilisi

testimiskriteeriume vastavalt Gppe-eesmarkidele.

Kui tehtud muudatused integreerida Lahenduse slsteemi, on vdimalik automaatkontrolle
koostada selliselt, et kirjutada testifaili sisu Lahenduse automaatkontrollide aknas TSLi
tekstivaljale. Samas ei ole voimalik luua teste, mis loodi selle t60 kaigus ja samuti mitmeid
seniseid teste, Lahenduse enda testide loomise kasutajaliideses, kus saab teste koostada
menudde ja tekstivaljade abil. Selleks tuleks Lahenduse graafilist liidest tdiendada, et oleks
vOimalik hallata uusi testitlilipe ja nende parameetreid. See eeldab koost66d Lahenduse
pdhihaldaja Kaspar Papliga.
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5 Testimine

Uue susteemi funktsionaalsuse ja tookindluse tagamiseks viidi pdrast iga rakendatud
uuendust 1&bi pdhjalik testimine (vt jaotist 3.2). Esmalt testiti stisteemi tiksikuid komponente
ning seejarel kontrolliti  susteemi  terviklikkust, tdiendades selleks kursuse
,,Programmeerimine‘ harjutuste teste, mis asuvad Lahenduse keskkonnas. Kokku koostati
20 TSLi testifaili, et kontrollida ja illustreerida tehtud uuenduste funktsionaalsust. Lisaks
taiendati kolme olemasolevat testifaili Lahenduse keskkonnast, millest kaks olid
kontrolltodde  naidisulesanded ja (ks  objektorienteeritud  programmeerimise

harjutusiilesanne. Kdik t66 kaigus loodud testifailid on leitavad hoidlas easy.

Uheks Ulesandeks, mille teste tiiendati, oli kontrollts6 KT2 (variant B) naidisiilesanne 2.
,,Puropood* [33]. Selle ulesande puhul peab p&hiprogramm podrduma kindla funktsiooni
poole ning tsukli sees kasutajalt sisendeid kiisima ja nende pdhjal korrektsed véaljundid
genereerima. Taiendatud testid kontrollisid, kas péhiprogramm sisaldab tsuklit ning kas seal
kutsutakse vélja Oige funktsioon. Lisaks hinnati véljundi korrektsust parameetri
outputCategory abil. Testid koostati nii, et oodatud vaartust otsiti valjundist, mis tekkis
parast n-ndat ja enne (n+1)-st kasutaja sisendit. Vana susteem ei v@imaldanud sellist
sisendipdhist vaheetappide kontrolli — vaartusi sai otsida ainult kogu programmi I6plikust
valjundist, mistottu puudus vOimalus seostada tulemusi konkreetsete sisenditega. Uus
ldhenemine v@imaldab hinnata programmi t06d kogu tootsukli valtel, mitte ainult
I6ppvastuse pdhjal ning pakub tudengile tdpsemat tagasisidet, naidates selgelt, millise

sisendi jarel viga tekkis.

Slsteemi testimise kéigus ilmnes kaks probleemi. Esimene probleem puudutas
valjundikontrolli uut algoritmi: kui programmi véljundist paiti leida sama sone
mitmekordseid esinemisi, ei suutnud uus stisteem neid k&iki korrektselt tuvastada. See viga
parandati valjundikontrolli algoritmi muutmisega, et tagada korduvate sdnede korrektne

tuvastamine.

Teine probleem esines funktsiooni tagastatud vaartuse kontrollimisel. Kui kontrolliti
funktsiooni tagastatud véadrtust etteantud funktsiooni definitsiooniga ning test oli esitatud
JSON-formaadis, siis ei séilinud funktsiooni reavahetused ning testi jooksutamisel tekkis
viga. Probleem tekib sellest, et JSON ei toeta mitmerealisi sdnesid samal viisil kui YAML,
kus reavahetuste sdilitamiseks kasutatakse siimbolit ,,|”. See probleem ei ole veel 16plikult
lahendatud, kuid selle uletamiseks on kaks vdimalikku lahendust. Esiteks saab funktsiooni

teksti t60delda Python-funktsiooniga json.dumps(), mis teisendab mitmerealise sone
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uherealiseks, vbimaldades testi korrektselt jooksutada. Teiseks on vdimalik téiendada
Lahenduse keskkonda nii, et see teisendaks funktsiooni automaatselt Uherealiseks soneks,

valtides seeldbi testi jooksutamisel tekkivaid vigu.
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6 Edasiarenduse voimalused

Jaotises 2.3 vélja toodud probleemid said kaesoleva to60 raames lahendatud, kuid stisteemi

edasiarendamise ja testide kirjutamise kdigus ilmnesid potentsiaalsed suunad edasiseks

taiustamiseks. Susteemi saaks tdiendada veel jargmiselt.

1.

Kuna selle t66 fookus ei olnud Lahenduse enda testide loomise kasutajaliides, tuleks
ka sinna kdik selle t60 raames tehtud muudatused rakendada. VVaatamata sellele, et t00
fookuses ei olnud kasutajaliides, on seda arvesse voetud kogu t66 kaigus. Autori arvates
on see edasiarendus kdige olulisem ja keerulisem, kuna tulevikus peaks Lahendus
olema ihtne susteem, kus saab koiki teste koostada vastava kasutajaliidese abil.

Hetkel ei ole vGimalik kontrollida kommentaaride olemasolu. Stusteemi saaks tdiendada
nii, et oleks vBimalik hinnata, kas programm, funktsioon voi klass sisaldab ndutud
dokumentatsiooni, nditeks kommentaare vOi péiseid. See voimaldaks Gpetajal
kontrollida mitte ainult programmi to6tamise korrektsust, vaid ka selle loetavust.
Praegune slsteem toetab ainult thest failist koosnevaid lahendusi, mis on piisav
kursusel ,,Programmeerimine* lahendatavate ulesannete kontrollimiseks. Kui aga
tulevikus soovitakse stisteemi rakendada ka suuremate, mitmest failist koosnevate
projektide hindamiseks, tuleb siisteemi tdiendada, et see toetaks ka mitmefaililisi
lahendusi.

Kontrollide nimed tuleks uuesti labi mdelda. Praegu on olemas kontroll nimega
genericChecks, mis tegelikult kontrollib standardvaljundit. Selle nimi voiks olla
standardOutputChecks. Lisaks on olemas teine sarnase nimega kontroll genericCheck,
mis laheb sageli segamini kontrolliga genericChecks.

Staatilistes testides on iga kontroll omaette nimega, nditeks containsLoop,
containsReturn, isRecursive jne. Nende kontrollide nimed vdiksid olla samad, sest

kontrolli tlibi maérab juba &ra testitulp, mille sees nad asuvad.
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7 Kokkuvote

Bakalaureusetd6 raames eraldati vélja kursusel ,,Programmeerimine* kdige sagedamini
lahendatavate (lesannete klassid ning koigi puhul tapsustati, milliseid aspekte tuleks
esitatud programmi puhul automaatselt kontrollida. Selle anallisi ning kursuse
Oppejoudude kommentaaride pdhjal uuendati TSL-keelt nii, et see vdimaldaks tapsemat ja

paindlikumat automaatkontrolli.

To0 eesméark — TSL-keele tdiustamine programmeerimisiilesannete tdpsema hindamise
vOimaldamiseks — sai téidetud. Kéesoleva t60 kéigus parandati olemasolevaid testitiilipe
ning loodi 16 uut, mis vBimaldavad hinnata varasemast keerukamaid ja mitmekesisemaid
tilesandeid. Oppija vaates paranes tagasiside tapsus, mis aitab tudengitel kiiremini tuvastada
ja parandada oma lahendustes esinevaid vigu. Tdpsem tagasiside vOimaldab tudengil
paremini moista, millises osas programm ebadnnestus, ning toetab seelébi oskust iseseisvalt
vigu analliiisida ja parandada. Oppejdu ja testide koostaja seisukohalt muutus testide
loomine efektiivsemaks, mitmekesisemaks ning senisest paremini kohandatavaks erinevat
tlupi Ulesannetele. See tdhendab, et testide koostamiseks kulub véhem aega ning on

vBimalus tudengite esitatud lahendusi tdpsemalt testida.

ToO kéigus toodi vélja veel edasiarenduse vOimalusi. Kdige olulisem on, et tehtud
muudatused susteemis rakendatakse ka Lahenduse testide loomise graafilisse liidesesse, et

uute testide kirjutamine oleks kiire ja intuitiivne.
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12.
13.
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16.
17.

18.

TSLis kasutatavad testitiiiibid

1 Senised testitiiiibid

program_execution_test — Kontrollib, kas programm annab etteantud sisenditega
kéivitades soovitud véljundi.

program_imports_module_test — Kontrollib, kas programm impordib mooduli(d).
program_calls_function_test — Kontrollib, kas programm kutsub vélja
funktsiooni(d).

program_contains_loop_test — Kontrollib, kas programmis sisaldub tstikkel.
program_contains_try _except_test— Kontrollib, kas programmis sisaldub try/except
plokk.

program_calls_print_test — Kontrollib, kas programm kutsub vélja kisu ,,print®.
program_defines_function_test — Kontrollib, kas programmis on defineeritud antud
funktsioon(id).

program_defines_class_test — Kontrollib, kas programmis on defineeritud nutud
klass(id).

program_contains_keyword_test — Kontrollib, kas programmis sisaldub marksdna /
sisalduvad mérksdnad.

program_calls_class_test — Kontrollib, kas programm kutsub valja ndutud klassi
isendi / klasside isendid.

function_execution_test — Kontrollib, kas funktsioon annab etteantud sisenditega
kéivitades soovitud véljundi.

function_imports_module_test — Kontrollib, kas funktsioon impordib mooduli(d).
function_calls_function_test — Kontrollib, kas funktsioon kutsub vélja
funktsiooni(d).

function_contains_loop_test — Kontrollib, kas funktsioonis sisaldub tstikkel.
function_contains_try except_test — Kontrollib, kas funktsioonis sisaldub try/except
plokk.

function_calls_print_test — Kontrollib, kas funktsioon kutsub vélja k&su ,,print*.
function_defines_function_test — Kontrollib, kas funktsioonis on defineeritud antud
funktsioon(id).

function_contains_keyword_test — Kontrollib, kas funktsioonis sisaldub marksdna /

sisalduvad marksénad.
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19.

20.
21.
22.
23.
24,

25.

function_is_pure_test — Kontrollib, kas funktsioon kasutab ainult lokaalseid
muutujaid.

function_is_recursive_test — Kontrollib, kas funktsioon on rekursiivne.
function_contains_return_test — Kontrollib, kas funktsioonis sisaldub késk ,,return®.
class_instance_test — Dlinaamiline test, mis hindab klassi isendi véljade digsust.
class_imports_module_test — Kontrollib, kas klass impordib mooduli(d).
class_defines_function_test — Kontrollib, kas klassis on defineeritud antud
funktsioon(id).

class_calls_class_test — Kontrollib, kas klass kutsub valja néutud klassi isendi /

klasside isendid.

Lisa 1.2 To6 kaigus loodud uued testitiiiibid

1.

10.

11.

12.

program_contains_phrase_test — Kontrollib, kas programmis sisaldub suvaline
fraas / sisalduvad suvalised fraasid.

program_calls_class_function_test — Kontrollib, kas programm kutsub vélja klassi
ndutud meetodid.

function_contains_phrase_test — Kontrollib, kas funktsioonis sisaldub suvaline fraas
/ sisalduvad suvalised fraasid.

function_calls_class_function_test — Kontrollib, kas funktsioon kutsub valja klassi
ndutud meetodid.

class_contains_phrase_test — Kontrollib, kas klassis sisaldub suvaline fraas /
sisalduvad suvalised fraasid.

class_is_parentclass_test — Kontrollib, kas klass on teise klassi / teiste klasside
ulemklass.

class_is_subclass_test — Kontrollib, kas klass on teise klassi alamklass.
class_calls_function_test — Kontrollib, kas klass kutsub valja funktsiooni(d).
class_calls_class_function_test — Kontrollib, kas klass kutsub vélja klassi ndutud
meetodid.

class_contains_keyword_test — Kontrollib, kas klassis sisaldub mérkséna /
sisalduvad mérksonad.

mainProgram_calls_class_test — Kontrollib, kas p&hiprogramm kutsub vélja
klassi(d).

mainProgram_calls_class_function_test — Kontrollib, kas p&hiprogramm kutsub

valja klassi néutud meetodid.
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13.

14.

15.

16.

mainProgram_calls_function_test — Kontrollib, kas pdhiprogramm kutsub vélja
funktsiooni(d).

mainProgram_contains_loop_test — Kontrollib, kas pdhiprogrammis sisaldub
tstikkel.

mainProgram_contains_keyword_test — Kontrollib, kas p&hiprogrammis sisaldub
marksona / sisalduvad marksdnad.

mainProgram_contains_phrase_test — Kontrollib, kas pdhiprogrammis sisaldub

suvaline fraas / sisalduvad suvalised fraasid.
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Lisa2 Valminud tarkvara
Selle t60 kaigus tehtud muudatused on kahes hoidlas, milles mélemas on loodud haru
tsl_uuendused, kus asuvad kdik t66 raames tehtud taiendused.

1. TSL-keele mudeli loogika keeles Python.
a. https://github.com/emuuli/tsl-tiivad/pull/2

b. https://github.com/emuuli/tsl-tiivad/pull/4

2. TSL-keele kompilaatori loogika keeles Kotlin.
a. https://github.com/kspar/easy/pull/31
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