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Liihikokkuvdte:

Automaatkontrollid on programmeerimise kursustel vaartuslik abivahend nii tudengitele kui
ka Oppejoududele. Selleks et automaattestid tdidaksid oma eesmérke, peavad need olema
tdpsed ja kontrollima kdiki iilesande eeldusi. Kéesolev bakalaureuset6d keskendub Tartu
Ulikooli  kursuse  “Programmeerimine”  praktikumiiilesannete  automaatkontrollide
analiilisimisele ja tiiustamisele. Uhtlasi antakse iilevaade automaatkontrollide loomise

vahendist TSL (7est Specific Language) ja tuuakse vilja selle tugevused ning puudujaigid.
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Abstract:
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Sissejuhatus

Sisseastumise infosilisteemi (SAIS) [1] 2023. aasta andmete jérgi on arvutiteadus Tartu
Ulikoolis iiks populaarsemaid erialasid [2]. Arvutiteaduse Oppekava sisaldab mitut
kohustuslikku programmeerimise kursust, kus 14dbi erinevate iilesannete lahendamise tutvuvad
tudengid uute programmeerimiskeeltega, arendavad probleemide lahendamise oskusi ja
loogilist mdtlemist. Oppimisprotsessi toetamiseks ja dppejdudude koormuse vihendamiseks
kasutatakse nendes ainetes Oppijate programmide hindamiseks automaatkontrolle, mis

annavad nii kontrollijale kui tudengile kiiret tagasisidet.

Moodunud aasta siigissemestril voeti TU kursusel “Programmeerimine LTAT.03.001” [3]
esmakordselt kasutusele TSL-keeles (7est Specific Language) koostatud automaatkontrollid,
mis lahendasid eelnevalt kasutusel olnud testide kitsaskohti [4, 5]. Vastavalt juhendajalt
saadud andmetele tuvastati stigissemestri jooksul hulk praktikumiiilesandeid puudulike
automaatkontrollidega — mone {ilesande juures kuvati kasutajale korrektse lahenduse

esitamisel veateadet ja osadel harjutustel ei kontrollitud koiki tilesandes piistitatud ndudeid.

Loputdd eesmirk on analiiisida kursuse ‘“Programmeerimine” praktikumitilesannete,
ndidiskontrolltéode ja néidiseksamite automaatkontrolle, tuvastada puudujddgid ja need

korvaldada.

To66 on jaotatud kuueks peatiikiks. Esimeses peatiikis antakse iilevaade automaatkontrollist,
selle ajaloost ja tuuakse vilja selle kitsaskohad. Jirgmine peatiikk tutvustab TU kursuseid,
kus kasutatakse automaatkontrolle, ning samuti Oppekeskkonda Lahendus. Kolmandas
peatiikis kirjeldatakse TSL-keelt ning tuuakse nditeid automaatkontrollidest. Metoodika
peatiikk keskendub etappidele, milleks oli jaotatud olemasolevate automaatkontrollide
analiiisimine. Viiendas peatiikis tehakse kokkuvote valminud t66 tulemustest ja leidudest
ning viimases peatiikis arutatakse, millist moju avaldab valminud bakalaureuset6o

programeerimiskursustele ja TSL-keele arengule.



1. Automaatkontrollid

Vastavalt Mayersi [6] definitsioonile on tarkvara testimine arvutiprogrammi uurimise
protsess, mille eesmérk on koodivigade leidmine. Vigade all moeldakse defekte programmis,
mis pdhjustavad lahkheli oodatud ja tegelike tulemuste vahel. Tarkvara korrektses toimimises
veendumiseks vOib programmi kditumist wuurida nii  kédsitsi kui ka kasutades
automaatkontrolle, kuid iildjuhul antakse voimalusel lahenduse kontrollimise t66 arvutile.
Selle jaoks kirjutatakse kood, mis uurib etteantud programmi ja vordleb saadud viljundeid

Oigete vastustega [7].

Automaatkontrollil on mitmeid eeliseid kisitsi testimise ees:
e Kiire rakendamine - sama to6dmahu puhul vGtab automaatne kontrollimine kordades
vihem aega.
e Inimliku hooletuse vilistamine - vdsimusest ja puudulikust tihelepanelikkusest
tingitud vigadest hoidumine.
e Voimalus suures mahus andmeid salvestada ja analiitisida.

e Taaskasutatavus - automaatkontrolli saab rakendada korduvalt.

1.1 Automaatkontrollide ajalugu

Esimesed automaatkontrollid voeti kasutusele 1959. aastal, kui New Yorgi Rensselaeri
Poliitehnilises Instituudis kontrolliti kahekiimne tudengi programmeerimise {ilesannete
lahendused assemblerkeeles automaatselt, kasutades selleks nn automaatset hindajat ja arvutit
IBM 650 [8]. Kontrollimise protsessi kidigus sisestati Opilase lahendusega perfokaart
aukkaardilugejasse, mille jdrel kdivitas automaatne hindaja sisse loetud koodi ning veatu
programmi jooksutamise tulemusena andis véljundiks “Problem complete”, vigade esinemisel
tuli vidljundiks “Wrong answer”. Esimesel katsetamisel sooritas automaatne hindaja
kahekiimne tudengi t66de hindamise viie minutiga, peale mida otsustati kasutada sama
tudengirithma lahenduste hindamiseks automaatkontrolle kogu kursuse véltel ning ka
hilisematel sama aine kursustel. Automaatkontrollide kasutus kiirendas senist lahenduste
hindamist umbes kolmekordselt, mis vdimaldas sédédsta Oppejoudude aega ja seeldbi tosta

kursusel osalevate tudengite piirarvu [8].

Suur edasiminek automaatkontrollide siisteemide arengus toimus 1980. aastaste 16pus, kui

hakkasid tekkima kéisurea ja graafilise kasutajaliidesega programmeerimisiilesannete



testimise platvormid [9]. Uheks niiteks on 1989. aastal valminud tudengiprogrammide
testimise tarkvara TRY [10], mis vdimaldas dppijatel oma lahendust iseseisvalt kontrollida ja
tuvastada vigu. Hiljem arendati Inglismaal mitmeid sama funktsionaalsusega siisteeme,
millest kujunesid vilja tiieulatuslikud oppeplatvormid [9]. Sellised siisteemid olid Liverpooli
Ulikoolis loodud programmide testimise tarkvara ASSYST [11] ja Warwicki Ulikooli

automaatne lahenduste esitamise ja hindamise slisteem BOSS [12].

Tartu Ulikool tegi mirkimisviirse sammu programmeerimisharjutuste hindamise
automatiseerimisel 2013. aastal, kui bakalaureusetdd raames koostas TU tudeng, Karl-Aksel
Puulmann, koostdos juhendaja Aivar Annamaaga esimese ulatusliku automaatkontrollimise
siisteemi, Python Grader [13]. Rakendusega sai testida enamiku Pythoni keeles toimuvate

algkursuste iilesannete lahendusi.

1.2 Automaatkontrollide kitsaskohad

Vaatamata automaattestide tugevatele kiilgedele, ei saa nad programmeerimise iilesannete
lahenduse hindamisel kisitsi iilevaatust siiski tdies mahus asendada. Peab arvestama
plagiaatide voimalikkusega ja ka koodi loetavusega, millele kontrollprogramm ei pruugi olla
moeldud hinnangut andma. Vaatamata sellele, et programmeerimisse sissejuhatavad kursused
on moeldud tutvustama Oppijale programmeerimiskeele olemust, on oluline pdodrata
tihelepanu ka koodi loetavusele [14]. Uhe koodi loetavusele piihendatud uurimistoéd [15]
autorid véidavad, et programm peab olema kirjutatud nii, et teine inimene saaks sellest
voimalikult kiiresti aru. Selline ldhenemine on ka kdigil tarkvaraarendusega tegelevatel

ettevotetel [14], mistdttu on kasulik varakult dra dppida arusaadava koodi kirjutamine.

Automaatkontrolle kasutades peab arvestama ka potentsiaalsete ohtudega, millest kirjutab
Ala-Mutka [16] oma uurimistdds: tudengi programm voib sisaldada pahavara, mis voib
kontrollija arvutile liiga teha, nditeks kustutada faile. Lisaks voib ebakorrektne programm
kasutada ootamatult palju mélu v3i protsessori aega, mis segab parasjagu arvutis jooksvate
programmide toimimist. Nende probleemide véltimiseks soovitab Ala-Mutka kasutada

isoleeritud keskkonda tudengite lahenduste jooksutamiseks.



2. Automaatkontrollid Tartu Ulikooli programmeerimise

Kkursustel

Tartu Ulikooli programmeerimise kursustel on tudengite tédde kontrollimiseks kasutusel
automaatkontrollid, mis sddstavad kontrollija aega ja annavad lahendajale kiiret tagasisidet
ning seeldbi toetavad Oppimisprotsessi. Sellest hoolimata vaadatakse lahendused ldbi ka
kisitsi, et veenduda t60 autentsuses vOi tuvastada vigu, mida automaatkontroll ei maérka.
Sellised kursused on niiteks “Programmeerimine LTAT.03.001” [3] ja “Algoritmid ja
andmestruktuurid LTAT.03.005” [17], kus esimeses kasutatakse programmeerimiskeelena

Pythonit ja viimases Javat.

Ulesannetes, mille lahendustele on koostatud automaatkontrollid, saab iildjuhul iga tudeng
iseseisvalt oma lahendust katsetada. Enamasti kuvavad automaattestid kasutatud sisendit,
saadud véljundit ning liihikest sonumit, mis viitab kas testi 1dbimisele voi ldbikukkumisele.
Sellega on tudeng teadlik, kas tema lahendus on korrektne voi vajab veel tdiendusi. Joonisel 1
on kujutatud aine Algoritmid ja andmestruktuurid 4. kodut6d automaatkontrollide véljundit

keskkonnas Moodle VPL (Virtual Programming Lab).

Hinne

Ule vaadatud 28.11.2023 01:08:08, (ilevaataja: Ahti Poder
Hinne: 75.71/ 100.00

Hindaja kommentaarid # [-]
Ideed on head.
[+][ Korrektsus ]
[+]Korrektus 1... OK
[+]Korrektus 2 ... OK
[+]1Korrektus 3 ... OK
[+]Korrektus 4 ... 0K
[+]Korrektus 5 ... OK
[+]Korrektus 6 ... OK
[+]Korrektus 7 ... OK
[+]Korrektus 8 ... OK
[+]Korrektus 2 ... OK
[+]Korrektus 10 ... OK
[-1Korrektus 11... FAIL
Sisend: (20001010003, 30001010004, 10001010002]
Sorteeritud: [20001010003, 10001010002, 30001010004]
Viga kohtadel 0, 1: 20001010003 > 10001010002

[+]Korrektus 12 ... OK
[+]Korrektus 13 ... OK
[+]Korrektus 14 ... OK
[+]Korrektus 15 ... OK

Joonis 1. Aine “Algoritmid ja andmestruktuurid” 4. kodutdé automaatkontrollid (2023)



Automaatteste on aastate jooksul koostatud paljude programmeerimisiilesannete jaoks, ent
praktikumides lahendatavad harjutused voivad vajada tudengitelt endiselt teatud maédral
késitsi testimist. Seda olukorra saab leevendada, luues tdiuslikud automaatkontrollid ka
praktikumitilesannetele, pakkudes igale tudengile kiiret ja detailset tagasisidet lahendusele
ning innustades iseseisvamat Oppimisprotsessi. Selle tulemusena poleks Opilastel vaja nii

palju abi kiisida, mis omakorda vdahendaks praktikumijuhendajate tdokoormust.

Teisest kiiljest peab automaatkontrollidega iilesannete puhul olema aga tdhelepanelik, sest
need ei pruugi alati olla tiiuslikud. Néiteks voib iilesandel olla ainult iiks test, mis hindab
vaid iihte vOimalikku lahenduskidiku, ning on oht, et tudengi lahendus ei toota korrektselt
mone teise sisendiga. Samuti on vdimalik, et automaatkontroll ei ole mdeldud tuvastama
koiki tilesande kirjelduses defineeritud eeldusi. Néiteks kui tilesande kirjelduses on tingimus,
et programm peab kasutama rekursiooni, aga automaatkontroll kontrollib ainult vastust ja

vOimalikku rekursiooni mittekasutamist see ei tuvasta.

2.1 Kursus “Programmeerimine”

Kéesolevas bakalaureusetoos on pohifookuses automaatkontrollide koostamine Tartu
Ulikooli aine “Programmeerimine LTAT.03.001” [3] praktikumiiilesannetele. Sellel kursusel
tutvutakse programmeerimiskeelega Python ning kursuse lédbinuil on teadmised pdhilistest
programmeerimise konstruktsioonidest, algoritmidest ja andmetiitipidest ning -struktuuridest.
Kursuse iilesehitus sisaldab nii iseseisvat t66d kui ka kontaktdpet, mis eeldab, et enne
praktikumi tutvub tudeng materjaliga ja oskab tunnis késitletavatel teemadel kaasa radkida.
Kuna tudeng peab lahendama {ilesandeid iseseisvalt, on automaatkontrollid vajalikud, sest
nende abil saab tudeng tagasisidet, mis nditab, kas ta on digel teel. Tabelis 1 on esitatud 2023.

aasta kursuse struktuur, mis néitab, milliseid teemasid késitletakse erinevatel nddalatel.

Tabel 1. Kursuse “Programmeerimine” iilesehitus

1. Muutuja ja avaldis

2. Tingimuslause

3. Funktsioon

4. Korduslause

5. Lihtsam failitootlus. Soned




6. Kontrolltoo 1

7. Jarjend

8. Jarjend 2

9. Kahekordne tsiikkel

10. Andmestruktuurid

11. Andmestruktuurid 2

12. Kontrolltoo 2

13. Objektorienteeritud programmeerimine

14. Objektorienteeritud programmeerimine 2

15. Rekursioon

Moodunud stigisel tuvastati kursusel mitu iilesannet vigaste automaatkonrollidega. Puudused
tulenesid kursuse iileminekust uuele platvormile ja uut tiilipi automaatkontrollidele, mida

kisitletakse detailsemalt jargmistes peatiikkides.

2.2 Keskkond Lahendus

Oppeaastani 2022/2023 paiknesid kursuse automaatkontrollid Moodle keskkonnas, kuid
eelmise aasta stigisel mindi iile platvormile Lahendus, kus enamik Python Graderis kirjutatud

automaatkontrolle asendati uute testidega TSL-keeles (vt peatiikki 3).

Lahendus on programmeerimise dpetamiseks ja dppimiseks loodud platvorm, kus saab luua
ja hallata kursuseid ning koostada automaatkontrolle programmeerimisiilesannete
lahendustele [18]. Keskkond on avatud ldhtekoodiga ja selle kasutamine ning tdiendamine on
kéttesaadav koigile — iga haridusasutus saab keskkonda kohandada vastavalt vajadustele, ning
nad ei pea kulutama raha ega aega uue siisteemi viljatdotamiseks ning selle iilalpidamiseks.
Kiesoleval Oppeaastal kasutatakse Lahenduse keskkonda enam kui 100 koolis erinevates

Oppeainetes ja valikkursustes'.

Uleminek uuele platvormile oli tingitud mitmest olulisest eelisest Moodle’i keskkonna ees,

millest tihed kaalukamad on mugavam kursuse korraldamise viis ja lihtsam

! Juhendajalt saadud andmed.



automaatkontrollide loomine ning haldamine. Erinevalt Moodle’i keskkonnast saab
Lahenduses salvestada koik kursuse harjutused iiheskoos automaatkontrollidega

iilesandekogusse, kust saab iilesandeid lisada iikskdik kui paljudele kursustele [4].

Lisaks eelnevale on Lahendusel ka ndgusam kasutajaliides ning t66 kirjutamise hetkel
arendab Lahenduse meeskond tdieulatuslikku funktsionaalsust, millega saab koostada
automaatkontrolle otse kasutajaliideses. Eesmérk on vdoimaldada koigil dppejoududel luua ja
hallata automaatkontrolle ilma siivenemata programmeerimiskeelde, milles testide sisu kirja
pannakse. Hetkeseisul on Lahenduse keskkonnas automaatkontrollide koostamise voimalused
jérgmised:
1) TSL — Pythoni keeles iilesannetele automaatkontrollide defineerimise mérgistuskeel;
2) Silmused PostgreSQL — SQL-keeles iilesannetele automaatkontrollide koostamise
moodul;
3) Python Grader — 2013. aastal Karl-Aksel Puulmanni ja Aivar Annamaa loodud
stisteem, mille abil saab koostada automaatkontrolle programmeerimisiilesannetele
Pythonis;

4) Tkinter — pildituvastuse moodul graafilise véljundiga iilesannete hindamiseks.

Muuhulgas on Lahenduse keskkond aines ‘“Programmeerimine” eelistatud ka integratsiooni
tdttu arenduskeskkonnaga Thonny [19]. Thonny on Tartu Ulikoolis Aivar Annamaa loodud
rakendus, mis on eelkdige mdeldud programmeerimiskeele Python dppimiseks. Thonny on
algajasobralik ning pakub nn samm-sammult programmi to6kéigu visualiseerimise vdimalust.
See funktsioon toetab Oppimisprotsessi, aidates kasutajal paremini mdista programmi
loogikat ja kiiremini leida vigu. Alates 2021. aasta siigisest on dppijatel voimalus paigaldada
Thonnysse Lahenduse pistikprogamm?® [20], kust kasutaja nieb kursuse kdigi iilesannete
kirjeldusi ning saab esitada oma koodi otse Thonny rakendusest Lahenduse keskkonda ja
saada tagasisidet automaatkontrollide véljunditest. Jargneval joonisel on toodud vaade
stigissemestri aine “Programmeerimine” esimese néddala esimesest praktikumiiilesandest

Thonny pistikprogrammis Lahendus.

? Lisandprogramm, mis on hdlpsalt installitav ja laiendab senise programmi vdimalusi [21].
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Lahendus

/ Kursused / UT Programmeerimine 2024 / Harjutusilesanne 1.1, 38idu maksumus

Harjutusiilesanne 1.1. S6idu maksumus

Kirjuta pregramem, mis kdsib kasutajalt bensiini liitrihinda, auto kdtusekulu 100 km kohta ja ldbitavat vahemaad ning leiab, kui palju sdit maksma |ldheb.
Vastus dmarda kahe komakohani.

Vasta dlesannet Lahenduses

Viimane esitus

liitrihind = float (input {('Sisesta bensiini liitrihind: '}}
kKitusekulu = float (input ('Sisesta auto kitusekulu 100 km kohta: '})
vahemaa = float (input ('S5isesta ldbitav vahemaa: "))

sﬁidu_ma]{surms = vahemaa * kitusekulu * liitrihind / 100

print('55idu maksumus tuleb', round(sdidu maksumus, 2))

Esitamine

Esita aktiivse redaktori sisu

Punktid
100/100

Automaatsed testid

v : Kasutajalt sisestuse kiisimine
v : Programm kiisib kasutajalt sisestust.

v : Vastuse viljastamine
v : Programm vidljastab vastuse.

¢ : Vastuse Gmardamine
v ! Programm imardab vastuse.

v : Liitrihind 10, kiitusekulu 10 ja vahemaa 10
v : Leidsin vdljundist dige wvastuse 10.0
Andsin programmile sisendid:

10
10
10
Programmi t&ielik waljund oli:
Sisesta bensiini liitrihind: 10
Sisesta auto kitusekunlu 100 km kohta: 10
Sisesta ldbitav vahemaa: 10
S&idu maksumus tuleb 10.0

Joonis 2. Ulesande vaade Thonny pistikporgrammis Lahendus
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3. TSL

TSL (Test Specific Language) on Tartu Ulikooli doktorant Eerik Muuli loodud deklaratiivne
maérgistuskeel, mida kasutatakse automaatkontrollide koostamiseks [5]. Mirgistuskeele abil
saab defineerida juhiseid, nditeks sisendeid, viljundeid ja veateateid, mida peab
automaatkontroll kasutama koodi hindamisel. Peale juhiste kirja panemist kontrollib TSL
JSON-faili® siintaksianaliisaator faili korrektsust, mille jirel genereerib kompilaator*

automaatkontrolli Pythoni faili [5].

3.1 TSL-keele eelised

TSL lahendab eelnevalt kasutusel olnud automaatkontrollide loomise tdoriista Python
Graderi puudused. Vana siisteemi suurimaks puuduseks oli liigne keerukus, mille tottu
tegelesid kontrollprogrammi kirjutamisega vaid vihesed Tartu Ulikooli programmeerimise
oppejoud ning ka neil vais tihti iithe automaatkontrolli koostamine kujuneda ajakulukaks [5].
Sellest tulenevalt on Eerik Muuli maérgistuskeele arendamises keskendutud lihtsale koodi
iilesehitusele ja siintaksile, mis ei valmistaks raskusi Oppejoul automaatkontrollide
kirjutamisel ning olemasolevate testide tdiendamisel. TSLi eelis seisneb ka selles, et
erinevalt Python Graderist kdrvaldab TSL vajaduse automaatkontrolli fail iseseisvalt
genereerida — vajalik on ainult juhiste faili loomine, mille jargi koostab siisteem testfaili.
Selline ldhenemine kiirendab automaatkontrollide loomist kordades. Hetkeseisul on TSLi abil
voimalik defineerida automaatkontrolle iiksnes tilesannetele Pythonis, kuid mérgistuskeelt on
voimalik tdiendada selliselt, et saaks kirjutada teste ka teistes programmeerimiskeeltes

iilesannetele [5].

TSLi eeliste paremaks moistmiseks on alljargnevatel joonistel 3 ja 4 vilja toodud Python
Graderis ja TSL-keeles koostatud automaatkontrollide vordlus aine ‘“Programmeerimine”

kolmanda nidala teise praktikumiiilesande niitel [22]. Ulesande kirjeldus on jirgmine:

“Suurte failide puhul ei ole mugav arvestada faili suurust baitides. Kirjuta
funktsioon teisenda, mis votab argumendiks baitide arvu ja tagastab sone, kus

baidid on teisendatud sobivatesse iihikutesse, sobiva tdpsusega. Niiteks

? Lihtne andmevahetusvorming, mis on hdlbus inimlugemiseks ja -kirjutuseks [21].
* Programm, mis transleerib ldhtekoodi objektkoodiks [23].
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teisenda(37065) vdiks tagastada sone "36.2 KB". Teisendusreeglid on: 1 KB =
1024 B, 1 MB = 1024 KB jne. Vastus tagasta iithe komakoha tdpsusega.”

from grader import *
import random

FUNKTSIOONI_NIMI = 'teisenda’
FUNKTSTIOONI_ARGUMENTE = 1

def lahendus(suurus):

if suurus < 1824:
return str(suurus) + " B"

elif suurus ¢ 1824 ** I
uussuurus = round(suurus f 1824, 1)
return str{uussuurus) + " KB"

elif suurus < 1824 *#* 3:
uussuurus = round{suurus J 1824 ** 7. 1)
return str(uussuurus) + " MB"

else:
uussuurus = round(suurus f 1824 **= 3 1)
return str{uussuurus) + " GB"

@test

{@expose_ast

@set_description(f"Leidub funktsicon '{FUNKTSIOONI_NIMI}'")
def test_lahendus_py_fail{m, AST):

assert hasattr({m.module, FUNKTSIQONI_NIMI), f"Ei leidnud funktsiconi nimega '{FUNKTSIOQONI_MNIMI}'™

found_func = False
func_print_count = @
for node in ast.walk(AST):
if isinstance(node, ast.FunctionDef) and %
node.name == FUNKTSICONI_NIMI:

assert not found_func,
"Leidsin programmist mitu funktsiooni '{}' definitsioconi. Funktsiocone tuleb defineerida vaid Uks kord!"™
fFormat(
FUNKTSIOONI_MIMI)
found_func = True

assert len(

node.args.args) == FUNKTSIOONI_ARGUMENTE,
"Funktsioon '{}' peaks olema defineeritud {} argumendiga, praegu leidsin definitsioconist {} argumenti."
Format(

FUNKTSIOONI_NIMI, FUNKTSIOONI_ARGUMENTE, len(node.args.args))

for func_node in ast.walk(node)
if isinstance(func_node, ast.Call) and %
hasattr(func_node, 'func') and %\
hasattr(func_node.func, 'id') and \
func_node.func.id == 'print':
raise AssertionError(f"Funktsioconi '{FUNKTSIOONI_NMNIMI}' sees pole vaja midagi vdljastada!™)

@test
{@expose_ast
@set_description{f"Test 1: V&ljund baitides")
def test_lahendus_py_fail(m, AST):
zizend = 1823
korrektne_lahendus = lahendus(siszend)
esitatud_lahendus = getattr(m.module, FUNKTSIOONI_NIMI)(sisend)
assert esitatud_lahendus == korrektne_lahendus,

f"0Ootasin vastuseks '{korrektne_lahendus}' aga sain '{esitatud_lahendus}'"

Joonis 3. Python Graderi automaatkontroll
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"language": "python3",
"yvalidateFiles": true,
"requiredFiles": [
"lahendus.py"
1.
"tslVersion™: "1.8",
"tests": [
{
"type": "function_execution_test",
"name": "Test 1. 1823",
"pointskWeight™: 1,
"wvisibleToUser": true,
"idw: 1,
"functionName”: "teisenda",
"functionType"™: "FUNCTION",
"arguments": [
"1823"
]J
"returnValueCheck": {
"returnValue": "'1823 B'",
"beforeMessage": "",
"passedMessage": "Funktsioon tagastab oodatud v&&rtuse 1283 B",
"failedMessage": "Funktsioon ei t&dta nii nagu wvaja, funktsioon peab tagastama arvu 1283 B"

H

Joonis 4. TSL-keeles koostatud automaatkontroll

Mbolemal joonisel kontrollivad automaattestid funktsiooni teisenda tagastuvadrtust sisendiga
1023, mis lilesande piistituse jirgi peab olema sone “1023 B”. Automaatkontrolle vorreldes

on néha, et TSL-keeles kood on lithem, kergemalt loetavam ja arusaadavama siintaksiga.

3.2 TSLi automaatkontrollid

Selles peatiikis tutvustatakse ldhemalt TSL-keele omadusi. Kuna praeguseks hetkeks puudub
terviklik dokumentatsioon TSLi kohta, siis eesmédrk on pakkuda véike juhend neile, kes
tulevikus tahavad koostada automaatkontrolle TSLi abil voi lihtsalt keelest aru saada. Siin
peatiikis tutvustatakse ainult kahte testitlilipi ning ammendav dokumentatsioon TSLi

funktsionaalsusest on toodud to0 lisas 2.

Iga TSL-keeles koostatud fail on kindla iilesehitusega: kdigepealt defineeritakse kontrollitava
koodi programmeerimiskeel ja versioon, seejirel madratakse TSLi versioon, peale mida
pannakse kirja automaatkontrollid jédrjendisse fests [5]. Joonisel 4 sisaldab
automaatkontrollide jirjend ainult {ihte funktsiooni kéivitamise testi, mis on iihtlasi peale
programmi kéivitamise testi enim kasutatud testide tiilip kursuse “Programmeerimine”

tlesannetes.
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Alloleval joonisel 5 on ndide kursuse “Programmeerimine” esimese nddala esimese

praktikumiiilesande [24] programmi kiivitamise testist. Ulesande kirjeldus:

“Kirjuta programm, mis kiisib kasutajalt bensiini liitrihinda, auto kiitusekulu 100
km kohta ja ldbitavat vahemaad ning leiab, kui palju sdit maksma ldheb. Vastus

umarda kahe komakohani.”

"type": "program_execution_test”,
"name”: "Liitrihind 18, kiOtusekulu 18 ja vahemaa 18",
"pointsleight”: 1,
"visibleTolUser": true,
"id": 8724,
"standardInputData™: [
"1g8",
“18",
"1g"

1

"genericChecks": [

i

"id": 8733,

"checkType": "ALL_OF_THESE",

"expectedvValue”: [

"G

1.

"dataCategory”: "CONTAINS_MNUMBERS",

"beforeMessage": "",

"passedMessage”: "Leidsin valjundist &ige vastuse 18.8",

"failedMessage": "Ei leidnud programmi vdljundist oodatud tulemust 18.8"
}

]

Joonis 5. Programmi kdivitamise testi ndide

Joonisel 5 kujutatud programmi kéivitamise test kontrollib, kas programmi véljund sisaldab
oiget arvu. Test jooksutab koodi sisenditega: 10 (liitrihind); 10 (auto kiitusekulu 100 km
kohta); 10 (1abitav vahemaa) ja kontrollib, kas programmi viljundis leidub arv 10. Jargnevalt

on toodud joonistel 4 ja 5 kujutatud testide detailne iilevaade.

Esimesed viis vilja kattuvad molemal testitiitibil:
1) type - automaatkontrolli tiiiip;
2) name - kasutajale kuvatav automaatkontrolli nimetus;

3) pointsWeight - automaatkontrolli punktide osakaal;
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4) visibleToUser - Opilasele automaatkontrolli ndhtavust mééarav véli;
5) id - automaatkontrolli identifikaator.
Programmi kéivitamise testi véljad:

1) standardInputData - jarjend programmile etteantavatest sisenditest;

2) genericChecks - jarjend alamkontrollidega;

3) id - alamkontrolli identifikaator;

4) expectedValue - oodatud viartuste jarjend;

5) checkType - jéarjendi expectedValue elementide sisaldavuse kontrolli programmi
viljundis maérav véli. Vairtus ALL OF THESE kontrollib, et koik vaartused
jarjendist expectedValue esineksid programmi véljundis;

6) dataCategory - jarjendi expectedValue elementide tiilipi midrav vili. Véirtus

CONTAINS NUMBERS méérab, et oodatud védartuste jirjendi elemendid on arvud.

Funktsiooni kéivitamise testi viljad:
1) functionName - kontrollitava funktsiooni nimi;
2) functionType - funktsiooni tiilip, mis saab olla kas funktsioon voi meetod;
3) arguments - funktsiooni argumentide jarjend;
4) returnValueCheck - tagastusviirtuse ja teadete komplekt;

5) returnValue - oodatav tagastusvaartus.

Lopus samuti kattuvad viljad mdlemal testitiitibil:
6) beforeMessage - enne testi kdivitamist kuvatav teade;
7) passedMessage - testi eduka ldbimise jarel kuvatav teade;

8) failedMessage - testi ebaeduka labimise jéarel kuvatav teade.
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4. Metoodika

Selles peatiikis antakse Tllevaade kursuse ‘“Programmeerimine” harjutusiilesannete

automaatkontrollide analiiiisimise protsessist.

Vastavalt juhendajalt saadud andmetele tuvastati méodunud siigissemestri jooksul hulk
iilesandeid vigaste automaatkontrollidega. Kuna puudus nimekiri ebatéiuslike
automaatkontrollidega {iilesannetest, vaadati ldbi koik kursuse praktikumiiilesanded,
ndidiskontrolltoéd ja  eksami  ndidised, mis paiknevad ilesandekogus “UT
PROGRAMMEERIMINE 2023” keskkonnas Lahendus. Analiiiisi eesmérk oli tuvastada
puudulikke automaatkontrolle, et hiljem selle info pdhjal teste parandada ja tdiendada.
Uuendatud  automaatkontrollidega iilesanded lisati uude iilesandekogusse “UT

PROGRAMMEERIMINE 2024”.

Automaatkontrollide analiilisimine jagunes neljaks etapiks:

1. Ulesande lahendamine ja programmi esitamine keskkonnas Lahendus.

2. Olemasolevate automaatkontrollide véljundite uurimine — testi eduka ldbimise
tulemusena liiguti otse viimase etapi juurde. Veateadete esinemisel loeti veel kord I&bi
iilesande kirjeldus ning otsiti veakohti valminud lahenduses. Kui veenduti, et lahendus
on korrektne ja automaatkontroll vigane, liiguti jirgmise etapi juurde. Lahenduste
valideerimise viise vaadeldakse 1dhemalt peatiikis 5.1.

3. Leitud vigade liigitamine - iga defektse automaatkontrolli leidmisel oli tarvis méérata
pohjus, miks see vigane oli. Selleks vois olla kas automaatkontrolli koostaja hooletus
voi viga TSL-keele defineerimises. Kuna TSL on kursusel “Programmeerimine” vaid
aasta kasutusel olnud abivahend [4], mida pidevalt tdiendatakse, voib esineda
olukordi, kus vihese testimise tottu esineb loogikavigu keele olemuse kirjapanekus.
Naéited TSLi funktsionaalsuse vigadest on toodud peatiikis 5.2.

4. Automaatkontrollide katvuse hindamine — iga iilesande puhul tuli veenduda, et testid
katavad koiki {iilesande kirjeldusele vastavaid stsenaariumeid. Kui leiti, et mone

iilesande puhul ei kontrollita kdiki piistitatud ndudeid, lisati puuduolevad testid.
Lisaks eeltoodule mérgati 2023. aasta esimese neljateistkiimne nddala automaatkontrollides

paljude {ilesannete jaoks tarbetuid véljasid, mis ei mdjutanud mingil moel lahenduse

hindamist. Néiteks sisaldasid koik programmi kéivitamise testid sisend- ja véljundfailide
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kontrolle, isegi kui iilesanne ei ndudnud failidega tootamist. Selle tottu uuendati teste
selliselt, et jéeti alles need viljad, mis olid vajalikud konkreetse iilesande lahenduse
kontrollimisel, koos kolme mittekohustusliku testivdljaga, mille abil saab médrata testi
kasutajale néhtavust (visibleToUser), testi punktide osakaalu (pointsWeight) ning testi nime
(name). Selline automaatkontrollide defineerimise viis vdhendab automaatkontrolli faili
ridade arvu umbkaudu 30% vdrra, mille tulemusena kiirenevad uute testide loomise ja

olemasolevate testide uuendamise protsessid.

Peale testide iilesehituse uuendamise podrati tdhelepanu ka tilesannete kirjeldusele, kuna
2023. aasta iileandekogus harjutuste puhul oli tihti toodud ndide programmi vai funktsiooni
to0st, mis oli monikord kasutajale kohe nihtav, teinekord aga peidetud selliselt, et néite
ndgemiseks tuli teha nupuvajutus iilesande kirjeldusele. Kursuse vastutava Oppejouga
konsulteerides otsustati iihtlustada tlesannete kirjeldused, muutes néited programmi ja

funktsiooni t60st kasutajale ndhtavaks lisa nupuvajutusi tegemata.
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5. Tulemused

Bakalaureuset6d raames valmis keskkonnas Lahendus uus kursus “UT Programmeerimine
2024”, mis sisaldab 71 programmeerimisiilesannet, millest 62 on praktikumiiilesanded, 6
nédidiskontrolltéode iilesanded ja 3 eksami ndidisiilesanded. T66 kdigus lahendati 1dbi koik
harjutused, parandati iiheksa iilesande automaatkontrollid, tehti juurde 19 automaatkontrolli,
iihtlustati 64 iilesande automaatkontrolli {ilesehitust ning 32 iilesande kirjeldust. Muuhulgas
koostati t66 kdigus ka esimene terviklik dokumentatsioon TSL-keele kohta, mis on leitav

kirjaliku t60 lisas 2.

Valminud automaatkontrollide korrektsuses veendumiseks jooksutati teste kdigi voimalike
iilesannete nduetele vastavate sisendite kombinatsioonidega. Koostatud lahendused, mis loodi
automaatkontrollide valideerimiseks, l14bisid edukalt koik testid koikides tilesannetes. Selline
valideerimisprotsess annab kindluse, et automaatkontrollid tagavad tipse ja jdrjepideva

tagasiside tudengite esitatud lahendustele.

Jagnevalt antakse detailsem {ilevaade leitud puudulikest ja  ebatéiuslikest
automaatkontrollidest, tuuakse néiteid iilesannetest, analtitisitakse vigaste

automaatkontrollide pdhjusi ja parandusi ning vaadeldakse puudujiéke TSL-keeles.

5.1 Liungad TSL-keeles

Analiitisides  2023. aasta iilesandekogu automaatkontrolle ei tuvastatud iihtegi
automaatkontrolli, mis oleks vigane iiksnes testi koostaja arvutusvea vdi ebakorrektse
programmi tottu - puudused olid tingitud hoopis TSL-keele omadustest. Jargmises loetelus on
toodud ilesanded, kus veakohad automaatkontrollides tulenesid TSL-keele definitsioonist:
1.5, 2.1, 11.2. Mirgistuskeele puudujiiki analiiiisitakse harjutuse 1.5 [24] niitel. Ulesande
kirjeldus:

“Keegi tiritas kirjutada programmi, mis kiisib kasutajalt kuu numbri ja véljastab
viikeste tdhtedega ekraanile selle aastaaja nime, kuhu see kuu kuulub. Néiteks

kui kasutaja sisestab 3, peaks ekraanile ilmuma kevad.”
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Automaatsed testid

+  Programm peab vilja kutsuma ‘print’ kdsu. v

> Programm peab vdljastama korrekise aastaaja. -~

* Kontrollib, kas programm valjastab korrekise aastaaja.
Programm viljastas vale aastaaja.

Andsin programmile sisendid:

3

Programmi tédielik valjund oli:

Sisesta kuu nr: 3

Kevad
> Programm peab vdljastama korrektse aastaaja. v
> Programm peab véljastama korrektse aastaaja. v
> Programm peab vdljastama korrekise aastaaja. v

Joonis 7. Ulesande 1.5 2023. aasta automaatkontrollide viljundid

Joonisel 7 on ndha viis testi, millest autori lahendus lébis edukalt ainult esimese ning
iilejddnud kontrollide puhul kuvatakse viga teatega, et on viljastatud vale aastaaeg. Vaadates
teise automaatkontrolli viljundit, joonisel 7, on néha, et programmi viljund sisendiga 3 on
sone “Kevad”, mis vastab {iilesande piistitusele. Kontrollprogrammi veidra kditumise
mdistmiseks uuriti automaatkontrolli iilesehitust. Joonisel 8 on kuvatud tlesande 1.5
TSL-faili osa, kus on defineeritud programmi kdivitamise test, mis jooksutab kasutaja koodi

sisendiga 3.
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“type": "program_execution_test",

“name": "Programm peab wdljastama korrektse aastaaja.”,
"pointsWeight": 1.8,

"vizibleTolser": true,

“"inputs™: null,

"passediext™: null,

“failedMext”: null,

"id": 2,
"standardInputData™: [
g
1.
"inputFiles": [
1.
"genericChecks": [
1
"id": 9ee1,

"checkType™: "ANY_OF_THESE",
"nothingElse”: null,
"expectedValue®”: [

"kevad”,

"Kevad"
1.
"elementsOrdered”: false,
"dataCategory™: "EQUALS™,

"beforeMessage™: "Kontrollib, kas programm vd@ljastab korrektse aastaaja.”,
"passedMessage”: "Programm vdljastas oige aastaaja.”,
"failedMessage”: "Programm vdljastas vale aastaaja.”
T
{
"id": seez,
"checkType™: “NOME_OF_THESE",
"nothingElse”: null,
"expectedValue™: [
"suwi",
"Suwi™,
"talv™,
"Talv",
“sigis",
"Sigis™
1,
"elementsOrdered”: false,
"dataCategory™: "EQUALS™,
"beforeMessage”: "Kontrollib, et programm ei vdljastaks vale aastaaega”,
"passedMessage”: "Programm vdljastas 6ige aastaaja.”,
"failedMessage”: "Programm vdljastas vale aastaaja.”
¥

1s

Joonis 8. Ulesande 1.5 2023. aasta teine automaatkontroll
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Joonisel 8 asuv automaatkontroll koosneb kahest alamtestist, mis on defineeritud jérjendis
genericChecks, kus esimene test aktsepteerib véértusi “kevad” suure voi viikese algustdhega

ning teine kontrollib, et programmi viljundis puuduksid aastaajad, mis pole kevad.

Automaatkontrolli kditumise parema moistmise eesmérgil katsetati esimese alamkontrolli
vilja dataCategory viairtuse muutmist. Vaadeldavas automaatkontrollis nduab viirtus
EQUALS, et programmi viljund vOrduks iikskdik mis elemendiga jérjendist expectedValue,
kuid, andes vilja dataCategory vairtuseks CONTAINS LINES voi CONTAINS STRINGS,
labis autori kood automaatkontrolli edukalt. Kdnealuses testis kontrollib CONTAINS LINES,
et programmi véljundis leiduks rida, mis vOrdub iikskdik mis elemendiga jarjendist
expectedValue. Katsetades niiviisi automaatkontrolli kéditumist, jouti jareldusele, et viga testis
oli pdhjustatud sellest, et automaatkontroll arvestab Pythoni sisestamise kdsu input sisu
kuvamist ka programmi védljundiks ehk joonisel 7 teise automaatkontrolli viljundis olevat
rida “Sisesta kuu nr: 3” loetakse samuti véljundiks, kuid tegelikult tuleks seda rida
ignoreerida. Kuna moddunud aasta automaatkontrollide loomisel kasutati joonisel 8 kuvatud
konstruktsiooni, vOib oletada, et TSL-keeles tehti muudatusi, mille tulemusena ei erista

automaatkontrollid enam programmi sisestuskéiske ja programmi véljundeid.

Lisaks eeltoodule leiti kursuse esimese naidiskontrolltoo esimest varianti [25] lahendades
veel iiks TSLi ndrkus. Ulesande piistituse jéirgi peab programm lugema etteantud failist
lindude andmed ning 10puks salvestama t6ddeldud andmed faili nimega “vaadeldud.txt”.
Ulesande automaatkontrolli véljundfaili testis kontrollitakse, kas programm loob ndutud faili
vastava sisuga. Automaatkontrolli testimise eesméirgil esitati kdigepealt korrektne lahendus
ning seejirel programm, mis ei loo vdljundfaili. Mingil pohjusel lébisid mdlemad lahendused
automaatkontrollid edukalt. T66 kirjutamise hetkel seletust taolisele automaatkontrolli

kaitumisele ei leitud.

Viimane liink TSL-keeles, mis avastati praktilise t60 kdigus, on automaatkontrolli vélja
visibleToUser puudulik funktsionaalsus. Maérates véljale vidrtus false, peaks olema
automaatkontroll dpilase eest dra peidetud, kuid testimisel leiti, et automaatkontrolli ndhtavus

el muutu.

Koikidest TSL-keele puudustest informeeriti margistuskeele arendajat.
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5.2 Ebataiuslikud automaatkontrollid

Vastavalt peatiikis 4 kirjeldatud automaatkontrollide analiilisimisele hinnati iga iilesande
juures automaattestide katvust veendumaks, et kdik iilesande kirjelduses piistitatud nduded
oleksid programmis tdidetud. Selle tulemusena tdiendati iilesannete 2.3, 2.4, 2.6, 7.4, 9.1,
11.2 ja 12.1 automaatkontrolle. Lisaks sellele lisati kursuse esimese nidala
praktikumiiilesannetele automaatkontrollid sisestamise, véljastamise ja iimardamise kdskude
kasutamise kontrollid ja iilesannetele, kus olid mittekohustuslikud lisanuputamised, tehti

juurde automaatkontrollid punktikaaluga 0. Selline iilesanne on niiteks 7.5.

Jargnevalt on toodud tiilevaade 2023. aasta iilesandekogu 12. néddala niidiskontrollt6d
esimesest variandist [26], kus automaatkontrollid ei kata koiki iilesande eeldusi. Ulesande

kirjelduse osa, mida automaatkontrollid tdies mahu ei kata, on jargmine:

“Failis viravad.txt on kirjas jalgpalliliiga mingudes 166dud viravate arvud. Uhel
real on méngija 166dud viravad méngudes tithikutega eraldatult. Kd&igis ridades
on samapalju arve. Méngijate arv ja vooru mangude arv pole ette teada. Kokku
maéngitakse liigas 38 médngu. Koosta funktsioon kas rohkem vdiravaid, mis vitab
argumendiks seni méngitud méngudes 160dud véravate keskmiste tulemuste
jérjendi ning hooajal oodatavate véravate arvu (tdisarv). Funktsioon tagastab
toevadrtuse True, kui kdikide méangijate seni 106dud véravate keskmised on sama
suured vO1 suuremad kui oodatav keskmine viravate arv (oodatava keskmise
viravate arvu saame hooajal oodatavate véravate arvu jagamisel 38-ga). Vastasel

juhul tagastab funktsioon toeviirtuse False.”

Automaatsed testid

+ leia_keskmised('varavad.txt') -
+ kas_rohkem_véravaid([1.55, 0.91, 0.82], 30) ~
" kas_rohkem_varavaid([1.55, 0.91, 0.82], 35) v
+  Programmi kaivituse test v

Joonis 9. Ulesande 12.1 2023. aasta automaatkontrollid
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Joonisel 9 on kuvatud neli automaatkontrolli, millest esimene kontrollib funktsiooni
leia_keskmised t006d, jargmised kaks hindavad funktsiooni kas rohkem vdravaid ning
viimane on kogu programmi t66d kontrolliv test. Vastavalt iilesande kirjeldusele peab
funktsioon kas rohkem vdravaid tagastama toevairtuse True, kui koikide mingijate seni
166dud viravate keskmised on sama suured voi suuremad kui oodatav keskmine viravate arv,
kuid vaadeldavas automaatkontrollide komplektis ei kaeta esimest juhtu. Sellest tulenevalt
vOib esitatud programmis konealune funktsioon tagastada tdoevdirtuse False, kui koikide
méngijate seni 166dud véravate keskmised on sama suured kui oodatav keskmine viravate arv
ja lahenduse eest saadakse ikka tdispunktid. Sellise olukorra viltimiseks lisati test, mis
kontrollib funktsiooni tagastusvairtust jarjendiga [1.2, 1, 1.1] (méngijate seni 166dud viravate
keskmised viirtused) ja arvuga 38 (hooajal oodatavate viravate arv) ning digeks vastuseks

loetakse ainult toevairtust 7True.
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6. Arutelu

Selles  peatiikis  arutletakse, millist modju avaldab valminud bakalaureuset6o

programmeerimise kursustele ja TSL-keele arengule.

Loput6d raames valminud automaatkontrollid edendavad programmeerimise Opetamis- ja
Oppimisprotsesse, voimaldades nii praktikumijuhendajatel kui ka tunnis osalejatel rohkem
toetuda testide tagasisidele ja olla kindlad, et lahendusi kontrollitakse korrektselt ning piisava
pohjalikkusega. Samuti on need eeskujuks teiste automaatkontrollide koostamisele tulevikus.
Kuna praktikumiiilesanded ja néidiskontrolltodde ning niidiseksami iilesanded muutuvad

aastate 10ikes vihe, jaib selle to6 panus oluliseks mitmeks aastaks tulevikus.

Samuti viidi t66 kéigus ldbi ka ulatuslik TSL-keele testimine. Kuna TSLi kui uudse
programmeerimise harjutuste automaakontrollimise vahendi eesmidrk on toetada
programmeerimise Opetamist ja Oppimist, on ddrmiselt oluline, et see oleks tdpne ning
usaldusvéddrne ja nii tudeng kui Opetaja saaksid olla kindlad automaatkontrolli tagasiside
korrektsuses. Too kdigus avastatud margistuskeele vead on suureks abiks keele tdiustamisele
ja parandamisele. Uhtlasi pakub autor vilja TSLi edasiarenduse ideena vdimaldada
margistuskeele abil automaatkontrollide loomist ka kursustel, mis kasutavad

programmeerimiskeelena Javat, et lihtsustada testide loomist ka nendes ainetes.

Lisaks eeltoodule edastati kursuse ‘“Programmeerimine” vastutavale Oppejoule kdikide
iilesannete lahendused, millest voivad abi saada nii praktikumide I&biviijad kui ka tudengid
juhul, kui peaksid tekkima raskused harjutuste lahendamisel. Peale selle, kuna siigissemestri
kursus “Programmeerimine” pole Tartu Ulikoolis ainuke programmeerimise kursus keeles
Python, on vdimalus kasutada selle aine iilesandeid ja automaatkontrolle ka teistel kursustel,
nditeks aines “Programmeerimise alused MTAT.03.236” [27]. Muuhulgas toodi vilja ka

harjutused, kus iilesande piistitust saaks autori arvates selgemini kirja panna.

Uhtlasi koostati t66 raames ka esimene terviklik TSL-keele dokumentatsioon. Kuna t66
kirjutamise hetkel oli voimalik TSL-keele kohta infot leida ainult keskkonna Github

repositooriumist’ easy [28], kus TSLi olemus defineeritud on, vdi vaadates teiste inimeste

* Flisiline voi virtuaalne hoiukoht, sealhulgas faili vdi kataloogina [21].
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loodud automaatkontrolle, on valminud dokumentatsioon abistav kdigile, kellel on vaja

tutvuda TSL-keelega ja koostada voi uuendada automaatkontrolle.
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Kokkuvote

Bakalaureuset6d eesmirk oli analiilisida ja tdiendada kursuse “Programmeerimine
LTAT.03.001”  praktikumiiilesannete,  niidiskontrolltddde  ja  eksami  néidiste
automaatkontrolle, et tagada tudengiprogrammide tépset ja pdhjalikku kontrollimist ning
seeldbi vidhendada Oppejoudede koormust. Eesmirk sai tdidetud 2024. aasta kevadel, kui
uuendati vastavad automaatkontrollid, mis paigutati keskkonda Lahendus iilesandekogusse

“UT PROGRAMMEERINE 2024” ja kursusele “UT PROGRAMMEERIMINE 2024”.

Lisaks sellele viidi t60 kdigus 14bi TSL-keele pohjalik testimine, mille kdigus tuvastati
mitmed keele kitsaskohad. Nende puudujdidkide parandamine aitab kaasa margistuskeele
tdiustamisele, mis omakorda tostab automaatkontrollide kvaliteeti. Samuti valmis t66 raames
esimene terviklik TSLi dokumentatsioon, mis on véirtuslikuks abivahendiks neile, kes

soovivad tulevikus TSL-keeles automaatkontrolle luua.
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Lisad

Lisa 1. Praktilise too materjalid

Bakalaureuset66 raames loodud kursus “UT PROGRAMMEERIMINE 2024” ja uuendatud
automaatkontrollid asuvad aadressil https://lahendus.ut.ee/courses/137/exercises. Materjalide
nigemiseks tuleb kiisida ligipddsu TU aine “Programmeerimine LTAT.03.001” vastutavalt

oppejoult.
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https://lahendus.ut.ee/courses/137/exercises

Lisa 2. TSLi Dokumentatsioon

Lisa 2.1 TSLi testide iihised viljad

Vili Selgitus Kohustuslik
type Testi tiiiip (nt programmi kdivitamise test). Lisas 2.2 on | Jah
loetletud koik testide tiiiibid.
name Kasutajale kuvatav testi nimetus sdnena. Ei
Vaikevairtuseks testi tiilip.
points Weight Testi punktide osakaal, mida arvutatakse valemist: Ei
100 / (koigi testide punktide osakaalude summa) *
punktide osakaal. Vaikeviirtus 1.0.
visibleToUser Kasutajale testi ndhtavust méiérav vili. Vaikevaartus Ei
True.
id Testi identifikaator. Jah
Lisa 2.2 TSLi testide tiiiibid
Testi nimetus Viljad Selgitus
program_execution_test standardInputData, Programmi kéivitamise test.
inputFiles, Kontrollib, kas nt programm
genericChecks, véljastab dige vdirtuse.
outputFileChecks,
exceptionCheck

program_contains_try_except_test | programContainsTryE | Programm sisaldab
xcept veatootluskonstruktsiooni

vOtmesonadega try ja except.

kéasku print.

program_calls print test programCallsPrint Programm sisaldab viljastamise
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program_contains_loop_test programContainsLoo | Programm sisaldab tsiiklit.
p
program_imports_module_test genericCheck Programm impordib moodulid.
program_contains_keyword_test genericCheck Programm sisaldab votmesdna.
program_calls_function_test genericCheck Programm kutsub vilja
funktsiooni.
program_defines_function_test genericCheck Programm defineerib
funktsiooni.
program_defines class_test genericCheck Programm defineerib klassi.
program_defines _subclass _test className, Programm defineerib
superClass, alamklassi.
beforeMessage,
passedMessage,
failedMessage
program_calls _class_test genericCheck Programm kutsub vilja klassi.
program_calls class function_test | genericCheck Programm kutsub vélja klassi
funktsiooni.
function_execution_test functionName, Funktsiooni kéivitamise test.
functionType, Kontrollib, kas nt funktsioon
arguments, tagastab Oige arvu.
standardInputData,
inputFiles,
genericChecks,
returnValueCheck,
outputFileChecks,
outOfInputsErrorMsg,
SfunctionNotDefinedEr
rorMsg,
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tooManyArgumentsPr
ovidedErrorMsg

function_contains_loop_test functionName, Funktsioon sisaldab tstiklit.
containsLoop

function_contains_keyword_test functionName, Funktsioon sisaldab votmesdna.
genericCheck

function_contains_return_test functionName, Funktsioon sisaldab tagastamise
containsReturn késku return.

function_calls function_test functionName, Funktsioon kutsub vélja
genericCheck funktsiooni.

function_calls print_test functionName, Funktsioon kasutab
callsCheck véljastamise késku print.

function_is_recursive_test functionName, Funktsioon on rekursiivne.
isRecursive

function_defines function_test functionName, Funktsioon defineerib
genericCheck funktsiooni.

function_imports_module_test functionName, Funktsioon impordib mooduli.
genericCheck

function_contains_try except test | functionName, Funktsioon sisaldab
containsTryExcept veatootluskonstruktsiooni

votmesOnadega try ja except.

function_is_pure_test functionName, Funktsioon kasutab ainult
containsLocalVars lokaalseid muutujaid.

class_imports_module_test className, Klass impordib mooduli.
genericCheck
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class_defines function_test className, Klass defineerib funktsiooni.
genericCheck

class_calls class_test className, Klass kutsub vélja klassi.
genericCheck

class_function_calls _function_test | className, Klassi funktsioon kutsub vélja
classFunctionName, funktsiooni.
genericCheck

class_instance_test className, Klassi isendi loomise test.
createObject,
classlnstanceChecks

Lisa 2.3 TSLi testide viljad

Vili Selgitus Alamvailjad (vt lisa 2.4) Kohus
tuslik

standardInputData Sisendite jérjend sdnedest. Ei
inputFiles Jarjend sisendfailidega. fileName, fileContent Ei
genericCheck Jarjend alamkontrollidega. id, checkType, nothingElse, | Ei

expectedValue,

elementsOrdered,

dataCategory, ignoreCase,

beforeMessage,

passedMessage,

failedMessage
outputFileChecks Jarjend véljundfaili fileName, checkType, Ei

kontrollidega. nothingElse,
expectedValue,
elementsOrdered,
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dataCategory, ignoreCase,

beforeMessage,
passedMessage,
failedMessage
exceptionCheck Jarjend erindi viskamise mustNotThrowException, Ei
kontrolliga. beforeMessage,
passedMessage,
failedMessage
programContainsTryEx | Erinditootluskonstruktsiooni | mustNotContain, Jah
cept votmesOnadega try ja catch beforeMessage,
sisaldavuse kontroll. passedMessage,
failedMessage
programCallsPrint Viljastamise kdsu print mustNotCall, Jah
sisaldavuse kontroll. beforeMessage,
passedMessage,
failedMessage
programContainsLoop | Tsiikli sisaldavuse kontroll. mustNotContain, Jah
beforeMessage,
passedMessage,
failedMessage
className Klassi nimi. Jah
superClass Ulemklassi nimi. Jah
functionType Funktsiooni tiiiip. Jah
Voimalikud véértused
FUNCTION ja METHOD.
Viimast kasutatakse klassi
funktsioonide testimisel.
functionName Funktsiooni nimi. Jah
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arguments

Jarjend funktsiooni

argumentidega.

Ei

returnValueCheck

Jarjend funktsiooni oodatud

tagastusvairtustega.

Ei

outOfInputsErrorMsg | Veateade, mis kuvatakse, kui

programm kiisib rohkem
sisendeid, kui
automaatkontrollil anda on.
Vaikevéairtus: “Programm
kiisis rohkem sisendeid kui

testil oli anda”.

Ei

orMsg

functionNotDefinedErr | Veateade, mis kuvatakse, kui

programmis ei leita testitavat
funktsiooni.
Vaikeviairtus: “Funktsioon ei

ole defineeritud”.

Ei

videdErrorMsg

tooManyArgumentsPro | Veateade, mis kuvatakse, kui

funktsioon nduab vale arvu
argumente.

Vaikevairtus: “Funktsioon
votab sisendiks vale arvu

argumente”.

Ei

Lisa 2.4 TSLi testide viljade alamviljad

Vairtus

Selgitus

Kohustuslik

fileName

Failinimi sOnena.

Jah

fileContent

Faili sisu sOnena.

Jah

checkType

Vastuse kontrollimise tiilipt madrav vili (vt lisa 2.5).

Jah
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nothingElse Maédrab, kas vastus voib sisaldada muud sisu peale selle, | Ei
mis on midratud oodatud vairtuste jarjendis. Voimalikud
vadrtused null, False ja True. Vaikevéartus null.
expectedValue Jarjend oodatud vairtustega sonedena. Jah
elementsOrdered | Maidrab, kas vastus peab jarjestatud nii nagu elemendid Ei
jarjendis expectedValue. Voimalikud vaartused on frue ja
false. Vaikevéirtus false.
dataCategory Jarjendi expectedValue elementide tiilipi midrav véli. | Jah
Lisas 2.6 on loetletud vilja voimalikud vairtused.
ignoreCase Maédrab, kas programmi valjundi suur- ja viiketdihed on Ei
vordvairsed. Véértuse true puhul on koik tdhed
vordvéirsed ning viirtuse false puhul eristatavad.
beforeMessage Enne alamkontrolli teostamist kuvatav teade. Jah
passedMessage Alamkontrolli eduka l&dbimise teade. Jah
failedMessage Alamkontrolli nurjunud ldbimise veateade. Jah
mustNotThrowExc | Madrab, kas programm peab viskama erindi. Védrtuse Jah
eption true puhul oodatakse, et programm ei viska erindit, ning
védrtuse false korral peab programm andma erindi.
mustNotContain Maéirab, kas programm vdi funktsioon peab sisaldama Jah
testitiiiibile vastavaid elemente. Vairtuse true puhul
oodatakse, et programm ei sisalda testitiiiibile vastavaid
elemente, ning vaartuse false korral peavad programmis
leiduma testitiitibile vastavad elemendid.
mustNotCall Maiirab, kas programmis peab esinema kisk print. Jah

Vidirtuse true puhul oodatakse, et programm ei sisalda
print kdsku, ning védrtuse false korral peab programm

sisaldama viljastamiskasku.
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returnValue Funktsiooni oodatav tagastusvaartus. Jah

Lisa 2.5 TSLi valjade checkType ja checkTypeLong vaartused

Vaiartus

Selgitus

ALL OF THESE

Programmi véljund sisaldab koiki vddrtusi, mis

kuuluvad jirjendisse expectedValue.

ANY OF THESE

Programmi véljundis leidub vdhemalt tiks véértus

jarjendist expectedValue.

MISSING AT LEAST ONE _OF THESE

Programmi véljundis puudub vihemalt iiks

vadrtus jarjendist expectedValue.

NONE_OF THESE

Programmi véljundis puuduvad kd&ik véértused

jérjendist expectedValue.

ANY Ainult vdlja checkTypeLong vairtusena.
Programmi véljundis leidub tlikskodik milline
vaartus.

NONE Ainult vélja checkTypeLong véértusena.

Programmi véljundis puudub véértus.

Lisa 2.6 TSLi valja dataCategory vairtused

Vaiartus

Selgitus

CONTAINS LINES

Viljund sisaldab ridu, mis leiduvad jirjendis

expectedValue.

CONTAINS NUMBERS

Viljund sisaldab arve, mis leiduvad jarjendis

expectedValue.

CONTAINS STRINGS

Viljund sisaldab sonesid, mis leiduvad jérjendis

expectedValue.
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EQUALS Viljund vordub jarjendi expectedValue

elemendiga.
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