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Liihikokkuvote

Kéesoleva 16putoo eesmirk on programmeerimisiilesannete registri Aurora timberkirju-
tamine. Aurorat on arendatud mitme aasta jooksul, kuid siisteemis esineb endiselt palju
vigu, mistottu ei ole joudnud see kunagi reaalsesse kasutusse. Rakenduse iimberkirjutamise
vajadus tuleneb mitmest probleemist, nditeks aegunud tehnoloogiatest, turvandrkustest

ning mitmetest funktsionaalsustest, mis tegelikult ei toota.

Teema on aktuaalne, kuna dppejoudude kasutatavate iilesannete hoidlate arv suureneb iga
aastaga ning sobivate iilesannete leidmine eksamite ja kontrolltdode koostamiseks muutub

jarjest ajakulukamaks.

To6 kdigus arendati uus esirakendus ja tagarakendus. Loodi uus kasutajadiguste siisteem,
parandati iilesannete kuvamist ja sarnasuse leidmist ning lisati uus funktsionaalsus iilesan-
nete raskusastme hindamiseks tehisintellekti abil. Samuti lisati automaatne todvariantide

koostamise siisteem.

Loputoo tulemusena valmis rakendus, millel on olemas peamised funktsionaalsused ning
dokumentatsioon, et muuta siisteemi edasine arendamine lihtsamaks ja arusaadavamaks.
Loputoo eesmark saavutati, kuid t00 kdigus ilmnes ka oluline piirang: iilesannete korrektseks

kuvamiseks peavad hoidlad jargima kindlat struktuuri.

Loputoo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 43 lehekiiljel, 6 peatiikki, 4 joonist,

3 tabelit.



Abstract

Rewriting the Programming Assignment Management Registry
Aurora

The aim of this thesis is to rewrite the programming assignment registry Aurora. Aurora
has been developed over several years, but the system still contains many issues, which
has prevented it from ever being used. The need to rewrite the application arose from
several problems, including outdated technologies, security vulnerabilities, and multiple

functionalities that do not work correctly.

The topic is relevant because the number of repositories used by lecturers increases every
year, making the process of finding suitable assignments for exams and tests increasingly

time-consuming.

During the development process, a new frontend and backend application were developed.
A new user rights management system was created, assignment rendering and similarity
detection were improved, and a new functionality for evaluating assignment difficulty using

artificial intelligence was added. Additionally, an automatic exam compiler was created.

As a result of the thesis, a new application with the main core functionalities and
documentation was completed to make further system development simpler and more
understandable. The objective of the thesis was achieved; however, an important limitation
emerged during development: repositories must follow a specific structure for assignments

to be displayed correctly.

The thesis is in Estonian and contains 43 pages of text, 6 chapters, 4 figures, 3 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

API Rakendusliides (Application Programming Interface)

CRUD Andmebaasi pdhioperatsioonid (Create, Read, Update, Delete)

Entra ID Microsofti pilvepdhine kasutajahaldusteenus

GitLab Versioonihalduse platvorm

HTTP Hiiperteksti edastusprotokoll (HyperText Transfer Protocol)

IDE Integreeritud programmeerimiskeskkond (Integrated Development
Environment)

JWT Kahe osapoole vaheline turvaline andmevahetusformaat (JSON
Web Token)

LLM Suur keelemudel (Large Language Model)

MAE Keskmine absoluutne erinevus ennustatud ja tegeliku viirtuse
vahel (Mean Absolute Error)

PAT Isiklik juurdepddsuvoti (Personal Access Token)

PostgreSQL Relatsiooniline andmebaasisiisteem

REST Esitusoleku siire (Representational State Transfer)

SuUS Siisteemi kasutatavuse skaala (System Usability Scale)
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1 Sissejuhatus

Aurora on Tallinna Tehnikaiilikooli to6tajatele moeldud iilesannete haldamise register,
kuhu koondatakse programmeerimisiilesandeid erinevatest hoidlatest. Rakendus voimaldab
kasutajatel iilesandeid vaadata lihest keskkonnast ning otsida neid erinevate parameetrite

alusel. [1]

Aurora arendamise kdigus on valminud neli 16putodd, mille raames on siisteemi tdiendatud
ja parendatud. Lisatud on turvafunktsionaalsusi ning parandatud otsingumootorit ja ka-
sutajaliidest. Sellest hoolimata esineb rakenduses mitmeid puudusi, mis takistavad selle
igapdevast kasutamist. Peamisteks probleemideks on vananenud versioonihaldus, aegunud
raamistikud ning funktsionaalsuse puudumine, mis voimaldaks lilesannete kirjeldusi ja

detaile vaadata otse Aurora rakenduses.

Lisaks esineb siisteemis mitmeid programmivigu. Néiteks ei ole GitLabi hoidlad ja Aurora
rakendus omavahel siinkroonis: hoidla eemaldamisel GitLabist ei kajastu muudatus Aurora
rakenduses. Samuti on GitLabiga esialgne siinkroonimine ajamahukas, kuna puudub
voimalus hoidlaid iihekaupa valida ning automaatselt tommatakse alla kdik hoidlad korraga.

Probleeme esineb ka rakenduse navigeerimises. [2]

Teema on aktuaalne, kuna igal aastal lisandub uusi iilidpilasi, kelle jaoks on vaja koostada
uusi programmeerimisiilesandeid, kontrollt6id ja eksameid. Oppejoudel on kaks valikut: kas
luua tdiesti uued tilesanded voi kasutada olemasolevaid lahendusi erinevatest hoidlatest. Kui
hoidlaid on viga palju, muutub sobivate iilesannete leidmine ajamahukaks ja ebaefektiivseks.
Lisaks koostatakse eksami- ja kontrolltoovariandid sageli késitsi, mis muudab protsessi
aegandudvaks ning raskendab iilesannete raskusastme iihtlast hindamist. See omakorda
voib mgjutada hindamise objektiivsust, eriti suurte kursuste puhul. Varasemalt on loodud
rakendusi, mis voimaldavad koostada teste kindla raskusastme ja iilesandetiitipide alusel
tehisintellekti abil. Artiklis ,,Automated Test Creation Using Large Language Models:

A Practical Application” jouti jareldusele, et sellised siisteemid tootavad tohusalt ning
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viahendavad oluliselt 6ppejoudude tookoormust. [3]

Kéesoleva to0 eesmirgiks on luua uus terviklik ja kasutajasobralik Aurora rakendus,
mis vastab tidnapdevastele arendus- ja turvanduetele ning lahendab olemasoleva siisteemi
peamised puudused. Selleks uuritakse olemasolevat Aurora siisteemi ja selle voimalusi, et

selgitada vilja, millised osad on vaja uues lahenduses siilitada ja millised timber kujundada.

Too kdigus arendatakse uus rakendus, kus kirjutatakse timber pohilised funktsioonid,
kasutades tdnapédevaseid tehnoloogiaid. Lisaks luuakse voimalus vaadata iilesannete faili-
struktuuri, parandatakse hoidlate vordlemise siisteemi ning tiiustatakse kasutajate diguste
haldust. Rakenduse arendamisel pooratakse erilist tdhelepanu turvalisusele ning vastavusele
Tallinna Tehnikaiilikooli stiilinduetele. Samuti disainitakse uus kasutajaliides, mis parandab

stisteemi kasutusmugavust.

Lisaks tehnilistele parandustele kisitletakse t60s ka eksamite ja kontrolltodde koostamise
protsessi automatiseerimist. Selleks arendatakse siisteem, mis voimaldab hinnata iilesan-
nete keerukust tehisintellekti abil ning genereerida automaatselt erineva raskusastmega

toovariante.

Kiesolev to0 eristub varasematest lahenemistest, kuna olemasoleva rakenduse edasiaren-
damise asemel alustatakse Aurora arendamist uuesti. Too kidigus analiiiisitakse, millised
funktsionaalsused on siisteemi jaoks tegelikult vajalikud ning milliseid funktsionaalsusi

uude lahendusse lisada ei ole otstarbekas.

T60 tulemusena valmib uus terviklik rakendus, mis sisaldab endas varasema Aurora siisteemi
funktsionaalsusi uuendatud ja parandatud kujul. Uus rakendus jérgib ldbivalt turvandudeid.

Samuti on see kasutajasobralik ning holmab endas uusi tdiustavaid funktsionaalsuseid.

Loputdo tellijaks on Tallinna Tehnikaiilikooli Tarkvarateaduste instituut.

1.1 Metoodika

To0 esimeses etapis keskendutakse olemasoleva Aurora siisteemi analiiiisile. Selle kdigus
hinnatakse siisteemi arhitektuuri, kasutuses olevaid tehnoloogiaid ning funktsionaalsusi,
et selgitada vilja, millised lahendused on mdistlik uude rakendusse iile viia ning millised

tuleb timber moelda voi uuest rakendusest vilja jitta.
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Saadud teadmiste pohjal arendatakse uus Aurora rakendus. Arendusprotsessis jirgitakse
agiilseid pohimotteid, mis tdhendavad pidevat iteratiivset arendust ja testimist ning voimal-
davad siisteemi jiark-jargult iiles ehitada [4]. Funktsionaalsusi testitakse jooksvalt arenduse

kdigus, mis vOoimaldab tuvastada ja parandada vead kiiremini.

Too kiigus katsetatakse ka erinevaid tehisintellekti mudeleid, et hinnata nende sobivust
programmeerimisiilesannete keerukuse midramiseks ning eksami- ja kontrolltoovariantide
automaatseks koostamiseks. Tulemusi vorreldakse ning valitakse lahendus, mis annab

koige usaldusviirsemaid tulemusi.

Arenduse kiigus toimusid regulaarsed koosolekud tiimi ja juhendaja vahel, mille kdigus
arutati tehtud t60d, tekkinud probleeme ning edasisi arendussuundi. Igapdevaseks suhtluseks

kasutati ka suhtluskanaleid, mis voimaldasid jooksvalt kiisimusi lahendada ja ideid arutada.

1.1.1 Tehisintellekt

To60 tehnilise osa arendamisel kasutati abivahenditena ka erinevaid tehisintellekti mudeleid,
nditeks Claude’i, ChatGPT-d ja Gemini’t. Peamiselt kasutati Claude’i arendusetappide
planeerimiseks, probleemide analiilisimiseks ning voimalike lahenduste labimdtlemiseks

enne nende realiseerimist.

ChatGPT-d ja Gemini’t kasutati peamiselt vigade otsimiseks ja vajadusel ka nende lahen-
damiseks. Lisaks kasutati seda moningate korduvate ja ajamahukate iilesannete automati-

seerimiseks, naiteks failide timberstruktureerimiseks voi koodi imbertostmiseks.
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2 Ulevaade probleemist ja eelnevast lahendusest

Kéesolevas peatiikis antakse iilevaade Aurora senisest ajaloost ja seisundist ning tuuakse
vilja siisteemi kitsaskohad, selgitatakse, miks pole vana siisteem jatkusuutlik ja vajab

tdaielikku timberkirjutamist ning millises mahus seda plaanitakse teha.

Esimeses jaotises analiiiisitakse sarnaseid lahendusi. Teises jaotises kirjeldatakse vara-
semaid siisteemi arendusega seotud 10putoid, tuuakse vélja olulisemad tihelepanekud ja
t00 tulemused. Kolmandas jaotises on jareldused varasematest toodest. Neljandas jaotises
antakse iilevaade sellest, mida Aurora t60 pariselt alguses endast kujutas. Lopuks selgita-
takse, millised funktsioonid voetakse uude siisteemi iile ning millised eemaldatakse voi

asendatakse.

2.1 Sarnased lahendused

Autorid analiiiisisid olemasolevaid lahendusi, mis vdimaldavad programmeerimisiilesannete
haldamist, hoiustamist vdi automaatset hindamist. Analiiiisi eesmirk oli vilja selgitada

nende siisteemide peamised funktsionaalsused ja kasutusvaldkonnad.

2.1.1 HackerRank

HackerRank on veebipdhine platvorm, mida kasutatakse programmeerimisoskuste arenda-
miseks, tehnilisteks todintervjuudeks valmistumiseks ning kandidaatide hindamiseks [5].
Platvormi kasutavad nii tarkvaraarendajad oma oskuste harjutamiseks kui ka ettevotted

kandidaatide tehniliste teadmiste hindamiseks.

HackerRank sisaldab programmeerimisiilesandeid erinevatest valdkondadest ning voimal-
dab lahendusi automaatselt hinnata. Lisaks pakub siisteem kandidaatide hindamise to0riistu,
erinevaid petmise ja plagiaadi tuvastamise ning todintervjuuks harjutamise véimalusi. Vii-

mastel aastatel on platvormile lisatud ka tehisintellektil pohinevaid funktsionaalsusi.
Aurora ja HackerRank erinevad oma eesmirkide poolest mirgatavalt. HackerRank kes-
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kendub kandidaatide hindamisele ja tehniliste varbamisprotsesside abistamisele, Aurora
eesmirk on koondada programmeerimisiilesandeid erinevatest GitLabi hoidlatest iihte kesk-

sesse registrisse. Aurora ei tegele kandidaatide hindamise ega todintervjuude Idbiviimisega.

Siisteemid lahendavad erinevaid probleeme, mistottu ei saa Aurora asemel kasutada
HackerRanki. Aurora ja HackerRank on sarnased eelkdige lilesannete raskusastmete ning

ilesannete organiseerimise lahenduste poolest.

2.1.2 LeetCode

LeetCode on veebipdhine platvorm, mis on loodud programmeerimisoskuste arendamiseks
ning tehnilisteks toointervjuudeks ettevalmistamiseks [6]. Platvorm sisaldab suurt hulka
programmeerimisiilesandeid erinevatest valdkondadest, nditeks algoritmidest, andmestruk-
tuuridest ja slisteemidisainist. Lisaks pakub LeetCode kasutajatele erinevaid mooduleid

Oppimiseks, mis aitavad keskenduda kindlate teadmiste ja oskuste arendamisele.

LeetCode’i itheks peamiseks tugevuseks on ililesannete kategoriseerimine ja filtreerimine.
Ulesandeid on vdimalik filtreerida erinevate teemade jargi, naiteks massiivide (Array),
sonede (String), graafide (Graph) voi diinaamilise programmeerimise (Dynamic Program-
ming) pohjal. Lisaks on iilesannetele miiratud raskusastmed, mis voimaldavad kasutajatel

valida oma teadmistele vastava keerukusega tilesandeid.

Auroraga vorreldes on LeetCode’1 koige sarnasemaks omaduseks iilesannete kategorisee-
rimine. Ka Auroras on voimalik iilesannetele lisada sildid, mis lihtsustavad iilesannete
leidmist ja organiseerimist. Lisaks on mdlemal siisteemil olemas iilesannete raskustasemed.
LeetCodes on raskusastmeteks lihtne, keskmine, raske. Auroras hinnatakse tilesannete

raskusastet kiimne palli skaalal.

Samas on siisteemide eesmargid mérkimisvaarselt erinevad. LeetCode keskendub eelkdige
programmeerimisoskuste arendamisele ning todintervjuudeks ettevalmistamisele. Lisaks
kasutavad ettevotted platvormi kandidaatide tehniliste oskuste hindamiseks. Aurora eesmérk
on koondada programmeerimisiilesandeid erinevatest hoidlatest iihte kesksesse registrisse.
Veel iiheks suureks erinevuseks on see, et LeetCode’i iilesanded on loodud platvormi

siseselt, kuid Auroras tulevad iilesanded GitLabi hoidlatest.
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LeetCode erineb Aurorast mirgatavalt, kuid molemas siisteemis on oluline roll iilesannete

kategoriseerimisel ja leidmisel.

2.1.3 GitHub Classroom

GitHub Classroom on GitHubi poolt loodud keskkond Gppet6o toetamiseks, mis voimaldab
oppejoududel hallata programmeerimisiilesandeid, kursuseid ja tudengite toid [7]. Slisteem
on integreeritud GitHubi versioonihaldusplatvormiga ning voimaldab luua iilesandeid,

jagada Oppematerjale ja automatiseerida hindamisprotsessi.

GitHub Classroomi peamisteks funktsionaalsusteks on lilesandemallide loomine, automaat-
ne hindamine, tagasiside andmine ning integratsioon erinevate dppehaldussiisteemidega.
Ulesandemallide abil saavad dppejoud luua eeldefineeritud hoidlaid, mis sisaldavad iilesan-
de kirjeldust, lihtekoodi, dokumentatsiooni ja muid dppematerjale. Ulesande avaldamisel
luuakse igale dppijale vOi meeskonnale eraldi hoidla, mille kaudu toimub t60 esitamine ja

hindamine.

Aurora ja GitHub Classroom lahendavad osaliselt sarnast probleemi, kuna molemad
voimaldavad programmeerimisiilesannete hoiustamist ja haldamist. Samuti pohinevad

molemad lahendused Git-pohistel hoidlatel.

Samas on siisteemide eesmérgid erinevad. GitHub Classroom keskendub peamiselt iiles-
annete jagamisele oppijatele ning nende lahenduste kogumisele ja hindamisele. Aurora
eesmirk on pakkuda keskset programmeerimisiilesannete registrit, kuhu koondatakse
ilesandeid erinevatest hoidlatest. Siisteem voimaldab hallata hoidlaid gruppide kaupa,
maidrata kasutajatele grupisiseseid diguseid ning otsida iilesandeid erinevate parameetrite
alusel. Lisaks sisaldab Aurora funktsionaalsusi, mida GitHub Classroom ei paku, nditeks

tilesannete automaatset raskusastme hindamist suurte keelemudelite abil.

GitHub Classroom pakub mitmeid kasulikke lahendusi iilesannete haldamiseks ja Git-
pOhiseks dppetdoks, kuid selle peamine eesmirk on kursuste léabiviimine. Aurora keskendub
seevastu olemasolevate iilesannete koondamisele, organiseerimisele ja taaskasutamisele,

mistottu ei saa Aurorat asendada GitHub Classroomiga.

16



2.2 Varasemad tood

Aurora olemasolev versioon on vilja arendatud nelja 16putdo raames. Jargnevalt on toodud

kirjeldused igast eelnevast t00st, et selgitada Aurora arenduskdéiku.

2.2.1 Siisteemi loomine

Esimene 10putoo ,,Programmeerimisiilesannete haldamise register Aurora” valmis 2021.
aastal. Too fookuses oli tsentraalse hoidla loomine, et optimeerida oppejoudude ajakulu

uute iilesannete ettevalmistamisel ja vanade siisteemsel sdilitamisel. [1]

Enne t60 alustamist analiiiisiti, kuidas on sarnaseid eesmirke varasemalt lahendatud. Toodi
vilja, mis voimaldab ja mis takistab nende lahenduste kasutamist programmeerimisiilesan-

nete haldamiseks iilikoolis.

To6 eesmirk oli luua terviklik stisteem koos vajaliku tookeskkonna, liideste ja dokumentat-

siooniga.

To606 autor jdi rahule loodud siisteemi iildise joudluse, arhitektuurse laiendatavuse ning
arendusprotsessi kdigus saadud tagasisidele reageerimisega, kuid mairkis, et mitmed
komponendid jidid esialgsest skoobist vilja. Olulisemate puudustena loetleti jairgmised

funktsionaalsused:

m programmeerimiskeelte tuvastamine faili sisust

m kasutaja autentimine ja autoriseerimine UnilD abil
» administreerimistdoriistad

m integratsioon Arete testimisteenusega

m proksi vastupidavuse parandamine

Kuna osa neist on siisteemi turvalisuse poolest hidavajalik, ei olnud véimalik selle t66

tulemust kohe kasutusele votta.

2.2.2 Oiguste ja statistika juurdearendus

Teine 10put6o ,,Programmeerimisiilesannete haldamise registri Aurora diguste ja statis-
tika siisteemi juurdearendus” valmis 2022. aastal. T60 eesmargiks oli lisada siisteemile

puuduolevad funktsionaalsused ning tidiustada olemasolevaid, et rakendus oleks périselt
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kasutatav. Esialgse lahenduse puudustena toodi vilja kasutajate autentimise puudumine,
programmeerimisiilesannete statistika lilevaate puudumine ning kasutajadiguste haldamise

puudulikkus. [8]

ToOo tulemusena realiseeriti funktsioneeriv kasutajate autentimise ja diguste haldamise
slisteem ning automatiseeritud statistika kogumine. Lisaks integreeriti Arete siisteem ning
uuendati kasutatud tarkvaraversioone. Too kdigus avastati, et esirakenduse raamistiku
versioonid olid aegunud, mis pdhjustas palju probleeme ja lihtsalt uuendamine tundus liiga
keeruline. Selle asemel tehti uus kasutajaliides, mille arendamisel voeti suund visuaalsele

tihtsusele iilikooli teiste tarkvaralahendustega.

Positiivsena voib vilja tuua, et kasutati agiilset tarkvaraarendusmeetodit, suheldi pidevalt
juhendaja ja tellijaga. Samuti oli arendusprotsessis oluline meeskonnaliikmete vaheline
pidev koostod ning muudatuste pohjalik analiilis enne nende rakendamist. Testimine oli

pohjalik ning hdlmas nii esi- kui ka tagarakendust, mis aitas tagada lahenduse kvaliteeti.

T606 autorid jdid rahule seatud eesmérkide tiditmisega, mérkides, et vaatamata kolmanda
arendaja lahkumisele meeskonnast sujus koost6o hdsti. Nende hinnangul muutus siisteem
tanu tehnoloogilisele uuendusele kiiremaks ja kaasaegsemaks. Samas mairgiti ka seda, et
diguste slisteemi oleks voinud teostada lihtsamalt. Toodi vilja rakenduse aspektid, mis

vajavad edasiarendamist:

m Oiguste siisteemi edasiarendus iilesannete nidhtavuse piiramiseks: digused toimivad
,,k0ik vOi1 mitte midagi” pohimdttel, mis osutub kriitiliseks puuduseks, kui rakendust
kasutatakse mitme aine materjalide haldamiseks

m siisteemi muudatuste ja kasutajate tegevuste logimise lisamine

m iilesannete kommenteerimise funktsionaalsus

m kasutajaliidese edasiarendus: tipsemate veateadete lisamine, graafikute kuvamine ja

muud viiksemad muudatused

Tellija kavatses siiski proovida jargneval semestril slisteemi oma Oppeainetes rakendada.
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2.2.3 Siisteemi stabiilsuse parendamine ja tehniline analiiiis

Selgus, et Auroras on veel mitmeid vigu ning rakendus kasutusse ei joudnudki. Kolmas
16putdo ,,Programmeerimisiilesannete haldamise registri Aurora tdiendused ja parandused”
valmis 2023. aastal. Autorite hinnangul takistasid siisteemis esinevad kriitilised vead ja
madal tookindlus selle praktilist rakendamist oppetoos. Eesmargiks seati olemasoleva

rakenduse analiiiis, probleemide pOhjuste tuvastamine ja parandamine. [9]

Peamiste probleemidena toodi vilja, et siisteem on aeglane ja jookseb kokku. Lisaks esines
puudusi statistika kogumisel ja kuvamisel, otsingufunktsionaalsuses, reageerimisvoimes
ning hoidlate haldamisel. To6 eesmirgiks oli parandada siisteemi tookindlust ning tagada

voimalus iilesannete otsimiseks, kommentaaride lisamiseks ja statistika kuvamiseks.

Loputdo tulemusena paranes siisteemi tookindlus ning rakendust oli voimalik kasutada
ilma tihedate katkestusteta. Tdiendati statistika kuvamist, parandati otsingufunktsionaalsust,

voimaldati kommentaaride lisamine ning parandati iildist joudlust.

Too kdigus koostati pohjalik olemasoleva siisteemi analiiiis ning toimus ka jarjepidev
koostoo tellijaga, mis vOoimaldas tuvastada ja prioritiseerida kriitilisemad probleemid.
Samuti oli tugevuseks tehniliste arhitektuuripdhimotete jiargimine ja olemasoleva koodi

refaktoreerimine.

Autorid tunnistasid t60 kokkuvdttes, et oletus olemasoleva siisteemi parandamise lihtsusest
vorreldes uue ehitamisega ei pidanud paika. Puudulik dokumentatsioon ja koodi keerukus
tekitasid ettendgematuid takistusi, mis sundisid fookust pidevalt nihutama uute vigade pa-
randamisele. Edasiste arendustena pakuti vilja autentimine TARA (Riigi autentimisteenuse)

kaudu, automaatne sildistamine ning viiksemad parandused siisteemi arhitektuuris.

2.2.4 Kasutajakogemuse parendamine

Neljas 10putoo ,,Programmeerimisiilesannete haldamise registri Aurora kasutajakogemuse
parendamine” valmis 2025. aastal. Autor valis selle teema, sest siisteemi senine kasutajaliides
oli ebaefektiivne ja selle loogika takistas sujuvat to6d. Too eesmirgiks on parandada Aurora
kasutajakogemust, liidestamist Arete testimismootoriga ja siisteemi funktsionaalsuse ja

kasutajamugavuse arendamist. [10]
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Neljanda 16putdo tulemusena paranes Aurora eelkdige kasutusmugavuse ja toovoo tihtsuse
osas. Stisteemi lisati iilesannete detailsem kuvamine, sealhulgas kirjeldused ja mallid, ning
voimalus koodi otse Aurora keskkonnas testida ilma viliste tooriistadeta. Lisaks tdiustati
tulemuste kuvamist ning lisati selgemad teavitused kasutaja tegevuste ja siisteemi oleku
kohta. Nende muudatuste tulemusel viahenes vajadus kasutada eraldi keskkondi ning kogu

ilesande lahendamise protsess muutus iihtsemaks.

Autori hinnangul said piistitatud eesmargid tdidetud, kasutajaliides on muutunud muga-
vamaks, stabiilsemaks ja loogilisemaks. Edasiseks arenduseks pakkus ta vilja statistika

eksportimise, otsingu parendamise ja testide raskuse visualiseerimise.

2.3 Jareldused varasematest toodest

Analiiiis néitab, et Aurorat on arendatud liihindgelikult, piirdudes vaid koige kriitilisemate
vigade parandamisega. Selline ldhenemine on kiill lisanud funktsionaalsust, kuid ei ole
taganud siisteemi terviklikku ja jatkusuutlikku arengut, sest arhitektuursed ja kasutusloogika

probleemid on endiselt jddnud pilisima. Peamised probleemid on jargmised:

» Kitsa skoobiga arendus ja integratsiooniprobleemid: Iga t66 keskendus konkreetse
osa arendamisele, analiiisimata seda, kuidas uute lahenduste lisamine mojutab
siisteemi tervikuna. SeetOttu to1 iga uus funktsionaalsus kaasa ka uusi probleeme.
Selle tagajirjel ei ole siisteemi eri osad omavahel iihtselt seotud.

» Tehnilise vola kuhjumine: Iga uus meeskond on pidanud ehitama eelmise autori
loodud vundamendile. Kuna koodistiilid, arhitektuurilised otsused ja lahenduskaigud
on olnud erinevad, on siisteemi kogunenud méarkimisvééarne hulk tehnilist volga.
See on viinud olukorrani, kus olemasoleva koodi muutmine on muutunud jirjest
keerukamaks ja ettearvamatumaks, mida kinnitasid ka 2023. aasta t66 tulemused [9].

s Dokumentatsiooni puudus: Jirjepidevuse puudumine arendajate vahel on viinud
selleni, et siisteemil puudub terviklik dokumentatsioon ja iihtne kasutusloogika.
See muudab uue arendaja jaoks siisteemi moistmise aegandudvaks, kuna suur osa

energiast kulub koodist aru saamisele, mitte uue viirtuse loomisele.

Eelnevate to0de analiiiis viitab sellele, et Aurora on arenenud erinevate autorite kae all

ilma iihtse pikaajalise arhitektuurse plaanita. Jirgmises jaotises antakse iilevaade siisteemi
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tehnilisest seisukorrast autorite vaatlusel, et hinnata edasise arenduse perspektiive.

2.4 Olemasoleva siisteemi analiitis

Koodibaasi ja rakenduse testimise kdigus analiiiisiti siisteemi, et selgitada vilja selle
tugevused ja norkused. Analiiiisi kdigus selgus, et projekti versioonihaldus on ebaselge —
pohiharu (master) ja viimase arendusetapi (branch) seisukord erinesid oluliselt, viidates
puudulikule integratsiooniprotsessile. Kahe versiooni vordlemisel ilmnesid jargmised

asjaolud:

n Kasutajaliidese regressioon: Kuigi viimane t60 keskendus kasutajakogemuse
parendamisele, oli viimase etapi harus mirgata visuaalseid regressioone. Naiteks
olid varem loetavust parandanud kujunduselemendid (nagu tabeli piiste taustavirvid)
kadunud. Samuti esines liideses ebaloogilisi kordusi — néiteks kuvati iga siisteemi
lisatud hoidla kohta identne nupp add to tagging queue, mis ei olnud mirgistatud
ega seostatud konkreetse hoidlaga, muutes funktsiooni kasutamise segaseks.

s Funktsionaalsuse lahknevus: Pohiharus puudus véimalus failide sisu vaadata,
pakkudes vaid linki vilisesse GitLabi keskkonda. Viimase arenguetapi harus oli aga
realiseeritud iilesannete kirjelduste kuvamine juhul, kui failinimed vastasid teatud

reeglitele (README . md v0i description.md).

Hoolimata harude lahknevusest, tuvastati siisteemis teatud vaartuslikud funktsionaalsed

osad, mida on otstarbekas uues lahenduses arvesse votta.
2.4.1 Tuvastatud toimivad funktsionaalsused
Stisteemi analiilis t01 vélja jargmised positiivsed aspektid ja edukalt realiseeritud osad:

» Autentimine: UnilD kaudu sisselogimine to6tab korrektselt ja stabiilselt.

s Kommentaarid: Voimalus lisada iilesannetele kommentaare on funktsionaalselt
olemas.

» Kirjeldused: Ulesande kirjelduste kuvamine standardsetest failidest toimib valitud
harus.

» Sildistamine: Olemasolev sildistamise siisteem on loogiline ning vdimaldab {iilesan-

nete tohusat filtreerimist.
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Andmebaas: Andmebaasi struktuur on iildiselt loogiline ja katab suurema osa

stisteemi andmevajadusest.

2.4.2 Tuvastatud probleemid

Analiiiis kinnitas, et silisteemsed vead ja tehniline volg takistavad rakenduse laiemat

kasutuselevottu ja edasist hooldamist:

Vananenud tehnoloogiad: Siisteemis kasutatakse vananenud tarkvaraversioone.
Platvormisoltuvus: Failiteede kisitlemine ei ole platvormiiilene (puudub Path-klassi
kasutus ja normaliseerimine), mis tekitab probleeme erinevates serverikeskkondades.
Logimine ja veahaldus: Logimine ja veateated ei ole piisavalt informatiivsed, et
voimaldada tdhusat veatuvastust.

Koodi kvaliteet: Koodibaas vajab pohjalikku korrastamist (palju kasutamata muutu-
jaid, ebaselge tlilesandega klassid).

Turvalisus: Tuvastati kriitilisi turvapuudusi, sealhulgas API-piddsmete hoidmine otse
lahtekoodis.

Sisu kuvamine: Ulesandeid ei saa vaadata Auroras, vaid selleks peab minema
GitLabi.

Kasutajakogemus: Kasutajaliideses esineb ebaloogilisi elemente, ebaiihtlast keele-
kasutust (eesti ja inglise keel segamini) ning siisteemi reageerimisvoime on puudulik.
Toéovoo ebakdlad: Oiguste siisteem ja navigatsioon ei ole optimaalsed ning auto-
maatse sildistamise leht ei paku praegusel kujul selget kasu.

Ajalugu: Sessiooni ajalugu ei ole informatiivne.

Nii varasemate analiiiiside kui ka kédesoleva tehnilise auditi pohjal on selge, et Aurora

slisteemi ei tasu enam parandada. Peamised tegurid, mis muudavad olemasoleva koodibaasi

edasiarendamise ebaotstarbekaks, on jargmised:

Segadus arendusprotsessis ja versioonihalduses: Viimase etapi arendused on
jaanud pohiharusse liitmata ning on tekitanud visuaalseid ja funktsionaalseid regres-
sioone. Puudub iihtne, usaldusvéairne allikas (source of truth), mille pohjal arendust
jatkata.

Arhitektuurne ebastabiilsus: Projektiga on tegeletud mitme 16putd6 raames ja

iga kord jéid olulised probleemid tagaplaanile uute funktsionaalsuste kasuks, mis
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ehitati niigi norgale vundamendile. Tulemuseks on siisteem, milles on palju prob-
leeme ja vihe dokumentatsiooni. Ka 2023. aasta t00 autorite kogemus nditas, et
rakendus on joudnud seisundisse, kus selle edasine haldamine ja silumine on tédieliku
timberkirjutamisega vorreldes keeruline ja ebamoistlik [9].

» Kriitilised turva- ja kvaliteedivead: API padsmete eemaldamine koodist ja ebakor-
rektsete lahenduste parandamine nduaks nii fundamentaalseid muudatusi, et koodi

refaktoreerimine tdhendaks sisuliselt suure osa siisteemi timberkirjutamist.

2.5 Uue lahenduse skoop

Aurorat on arendatud mitme erineva 10put60 raames, mille tulemusena on siisteemi
funktsionaalsuste arv aastate jooksul mirkimisvaarselt kasvanud. Kdikide olemasolevate
funktsionaalsuste iileviimine uude rakendusse oleks ndudnud oluliselt suuremat ajamahtu

ning vihendanud voimalust keskenduda lahenduse kvaliteedile ja tookindlusele.

Seetottu madrati koostdos too tellijaga kindlaks uue siisteemi skoop. Eesmaérgiks oli luua
terviklik siisteem, mida oleks voimalik parast arendust reaalselt kasutusele votta ning

millele saaks tulevikus tidiendavaid funktsionaalsusi juurde arendada.

Koige olulisemateks funktsionaalsusteks peeti autentimist, iilesannete kuvamist ja sarnasuse
leidmist. Need moodustavad Aurora pohilise kasutusloogika ning on siisteemi igapidevase

kasutamise seisukohalt kriitilise tahtsusega.

Lisaks soovis tellija lisada kaks uut funktsionaalsust: iilesannete raskusastme hindamine
tehisintellekti abil ning automaatne eksamite ja kontrolltdode variantide koostamine. Nende
funktsionaalsuste vajadus tuleneb sellest, et lilesannete arv kasvab igal aastal ning sobivate

tilesannete késitsi otsimine ja erinevate toode koostamine muutub jirjest ajakulukamaks.

Uuest lahendusest jdeti vilja kommentaaride lisamise voimalus, detailne statistika, auto-
maatne sildistamine. Need funktsionaalsused voivad olla kasulikud, kuid pole siisteemi
esmase kasutuselevotu seisukohalt kriitilised ning nende arendamine oleks suurendanud

t00 mahtu markimisvaarselt.

Valitud toomaht lasi keskenduda pohifunktsioonide kvaliteetsele loomisele ja panna aluse

stisteemi edasisele arengule.
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3 Loodava veebirakenduse iilevaade

Kaéesolevas peatiikis antakse iilevaade loodava veebirakenduse nduetest, kasutatud tehno-

loogiatest ja peamistest funktsionaalsustest.

3.1 Nouete miaaramine

Uue Aurora rakenduse funktsionaalsed ja mittefunktsionaalsed nduded méératleti koostoos
tellijaga, ldhtudes varasemate 10putdode analiiiisist, olemasoleva siisteemi puudustest
ning uue lahenduse eesmérkidest. Nouete midramise kdigus keskenduti eelkdige nendele
funktsionaalsustele, mis on vajalikud siisteemi reaalseks kasutuselevotuks ning millele

oleks vdimalik tulevikus tdiendavaid lahendusi juurde arendada.

Kdige olulisemateks funktsionaalseteks ndueteks peeti iilesannete kuvamist ja sarnasuse
leidmist. Need moodustavad Aurora siisteemi pohiloogika. Lisaks sooviti uude siisteemi
lisada tehisintellektil pohinevad lahendused, mis aitaksid vdhendada aega, mida oppejoud

kulutavad erinevate to0de koostamisele.
Funktsionaalsed nouded:

m UnilD-pdShine kasutajate autentimine

m vOimalus niha iilesannete failistruktuuri
m hoidlate vordlemissiisteem

m hoidlate otsimise voimalus

m iilesannete vordlemise siisteem

m tehisintellekt hindab tilesandeid

m automaatne eksamite vOi kontrolltoode koostamine

Lisaks funktsionaalsetele nduetele tdapsustati koostoos tellijaga ka siisteemi tdiendavad

tehnilised nduded, et tagada Aurora terviklikkus.

Mittefunktsionaalsete ja tdiendavate nduetena mairati:
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m olemasoleva kasutajate diguste siisteemi iimberkujundamine ning rollipohise diguste
halduse lisamine

m grupipohise haldussiisteemi loomine, kus kasutajaid saab lisada gruppidesse ning
gruppidele saab miirata rolle. Lisaks saab kasutajale soovi korral lisada veel eraldi
oiguseid.

m vOimalus lisada GitLabi padsuvoti rakenduses

m kasutajaliidese optimeerimine ja reageerimisvoime lisamine

Arendustd0s keskenduti eelkdige pohifunktsioonide kvaliteedile ja tookindlusele. Selline
lahenemine voimaldas viltida varasemates toodes esinenud probleeme, kus siisteemi lisati
kiill palju funktsionaalsusi, kuid terviklik kasutajakogemus ja siisteemi tookindlus jdid

norgaks.

3.2 Tehnoloogiate valik

Kéesolevas jaotises antakse tilevaade kasutatud tehnoloogiatest. Loodava rakenduse teh-
noloogiate valikul ldhtuti olemasolevast Aurora arhitektuurist, varasemates toodes tehtud
analiilisidest ning siisteemile seatud nouetest. Eesmirgiks oli luua tookindel, pikaajaliselt

hooldatav ja vajadusel laiendatav lahendus.

3.2.1 Tagarakendus

Tagarakenduse arendamisel otsustati kasutada samu tehnoloogiaid, mida oli kasutatud
varasemates Aurora arendustes, ehk Java programmeerimiskeelt ja SpringBooti raamistikku.
Varasemates toodes oli tehnoloogiate valik pohjalikult analiiiisitud ja pohjendatud, mistottu
peeti moistlikuks kasutada samu tehnoloogiaid. Kasutusele voeti uuemad tarkvaraversioonid,

et tagada parem turvalisus, joudlus ning pikaajaline jitkusuutlikkus.

Andmebaasina kasutati PostgreSQL-i, mis on relatsiooniline andmebaasihaldussiisteem.
PostgreSQL valiti, kuna see oli kasutusel ka varasemates Aurora versioonides ning on
laialdaselt kasutatav, tookindel ja hasti dokumenteeritud. Lisaks sobib relatsiooniline
andmebaas histi Aurora siisteemi jaoks, kuna siisteemis esineb palju omavahel seotud

andmeid, nditeks kasutajad, lilesanded, grupid ja digused.
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3.2.2 Esirakendus

Esirakenduse arendamisel valiti tehnoloogiateks React ja Vite. Reacti kasutamine tulenes
eelkodige soovist Tallinna Tehnikaiilikooli stiiliraamatut esirakenduse loomisel kasutada.
Stiiliraamat pakub valmis kasutajaliidese komponente Reacti keskkonnas [11]. See voi-
maldas kiirendada arendusprotsessi ning tagada kasutajaliidese visuaalne iihtsus vastavalt
ilikooli nduetele. Vite valiti arendustooriistaks selle kiire arendus- ja ehitusprotsessi tottu,

mis parandab arendaja tooefektiivsust vorreldes traditsiooniliste lahendustega [12].

Programmeerimiskeelena kasutati TypeScripti, mis voimaldab tagada tiiiibikindluse ning
vihendada vigade tekkimise tdendosust arenduse kédigus. See parandab koodi loetavust ja
hooldatavust vorreldes JavaScriptiga [13]. Lisaks kasutati Node.js keskkonda esirakenduse
arenduse toetamiseks ning Bootstrapi kasutajaliidese kujundamisel, et lihtsustada erinevate

seadmetega kohanduvate ja standardiseeritud kasutajaliidese komponentide loomist [14].

3.3 Arhitektuur

Rakendus on iiles ehitatud kahekihilise veebirakendusena. Esirakendus suhtleb tagara-
kendusega REST-rakendusliidese (REST API) kaudu kasutades autentimiseks Microsofti
Entra ID pilvepohist kasutajahaldusteenust koos kahe osapoole vahelise turvalise andme-
vahetusformaadiga (JWT ehk JSON Web Token). Tagarakendus on iithendatud Tallinna
Tehnikaiilikooli GitLabi serveriga. Kui eelmises Aurora versioonis oli rakendus rangelt just
Tallinna Tehnikaiilikooli GitLabi serveriga seotud, siis uues on vdimalik lihtsalt kasutusele
votta ka teine GitLabi domeen. Selleks tuleb muuta vaid iihte keskkonna muutujat. Samuti
on tagarakendus ithendatud PostgreSQL-1 andmebaasiga, kuhu salvestatakse koik raken-
duse andmed. Tipsemat andmebaasi skeemi on niiha Lisa 2 all. Ulesannete raskusastme
automaatseks hindamiseks on tagarakendus integreeritud Anthropic Claude keelemudelite
API-ga ning OpenAl API-ga. Rakenduse arhitektuur on iiles ehitatud moodulitel, et kihid
oleks selgelt eraldatud ja et siisteemi oleks lihtsam edasi arendada. Jooniselt 1 on nédha

tdpsemat arhitektuuri ja kuidas siisteemi eri osad omavahel suhtlevad.

26



Kasutaja

3. HTTP paringud
(JWT)

‘ Esirakendus J

4. REST API

1. sisselogimine 2. JWT margis
(JWT)

Tagarakendus
[
N

8. raskusastme _—8. raskusastme/ 5. JWT 6. andmete lugemine—~ 7. hoidlate
hindamine hindamine valideerimine ja salvestamine stinkroniseerimine
LLprakkuja (konfigureeritEv) 1
Anthropic API OpenAl API Entra ID S TalTech GitLab
nthropic en ntra
p p PostgreSQL gitlab.cs.ttu.ee

Joonis 1. Siisteemi arhitektuuri diagramm.

3.4 Veebirakenduse disain

Uue veebirakenduse disaini loomisel otsustati mitte kasutada varasemat esirakendust, kuna
see ei vastanud enam siisteemi uutele nouetele ega olnud kasutusmugavuse seisukohalt

piisav.

Varasemas lahenduses esines mitmeid probleeme, niiteks ebaloogiline navigeerimine,
ebaiihtlane kasutajaliidese iilesehitus ning puudulik reageerimisvoime. Need tegurid
raskendasid siisteemi kasutamist ja muutsid erinevate toimingute tegemise kasutaja jaoks

keerulisemaks.

Uue esirakenduse loomisel seati eesmérgiks parandada kasutusmugavust, muuta siisteemi
loogilisemaks ning tagada selle visuaalne iihtsus. Selleks kasutati Tallinna Tehnikaiilikooli
stiiliraamatut, mis vOoimaldas kasutada kasutajaliidese komponente, mis on kooskolas

tilikooli visuaalsete nduetega.

Aurora esirakendus loodi Reacti raamistikku kasutades. Navigeerimine lahendati React
Router teegi abil [15]. Tegemist on iiheleherakendus (Single Page Application) lahendusega,
mis tdhendab, et vaadete vahel liikkumisel ei ole vaja kogu lehte uuesti laadida [16]. Selline

ldahenemine lihtsustas rakenduse struktuuri ning voimaldas erinevate vaadete vahel liikuda

27



kiiremini ja sujuvamalt.

Navigeerimiseks loodi eraldi kiilgmentiti komponent, kuhu lisati rakenduse peamised
vaated: toolaud, hoidlad, grupid, sildid ja Aurora tutvustuse leht. Meniiii realiseeriti nii, et
vaadete vahel litkumisel ei toimuks tédislehe uuendamist. See parandab kasutuskogemust
ning muudab rakenduse kasutamise kiiremaks ja mugavamaks. Lisaks aitas selline lahendus
hoida rakenduse iilesehitust iihtlasena ning vihendada koodi kordumist erinevate vaadete

loomisel.

Esirakenduse loomisel otsustati kasutada Tallinna Tehnikaiilikooli stiiliraamatut, mis
sisaldab valmis kasutajaliidese komponente, niiteks piiseid, nuppe, rippmeniiiisid ja
mitmeid teisi elemente. See aitas tagada kogu rakenduse iihtse visuaalse stiili ning vihendas
vajadust luua eraldi disainikomponente. Stiiliraamatus olid méaaratletud ka rakenduses

kasutatavad virvid ja kujunduspohimotted, mis lihtsustas esirakenduse kujundamist.

Kasutajaliidese loomisel poorati tdhelepanu sellele, et olulisemad tegevused ja nupud
paikneksid kasutaja jaoks loogilistes kohtades ning siisteemi kasutamine oleks voimalikult

lihtsasti moistetav.

Rakenduse loomisel poorati tahelepanu ka reageerimisvoimele. Viiksematel ekraanidel
peidetakse kiilgmeniiii automaatselt, et tagada parem kasutusmugavus mobiilseadmetes.
Lisaks kasutati voimalikult palju Reacti ja Tallinna Tehnikaiilikooli stiiliraamatu kom-
ponente, kuna need kohanduvad automaatselt erinevate ekraanisuurustega. Ka koikide
loodud komponentide puhul jilgiti, et need oleksid kasutatavad nii mobiiliseadmetes kui

ka erinevate suurustega arvutites.

Lisaks on Aurorat vdoimalik kasutada nii inglise kui ka eesti keeles. Koik kasutajaliidese
tekstid médrati eraldi tolkefailides, mis muudab hilisemate paranduste ja muudatuste
tegemise lihtsamaks. Sellise lahenduse puhul ei ole vaja tekstimuudatuste tegemiseks otsida
puisikodeeritud véirtusi erinevatest failidest, vaid sOnastust saab muuta tdlkefailides. Lisaks

voimaldab selline l1dhenemine tulevikus rakendusele kergesti uusi keeli lisada.
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3.5 Pohifunktsionaalsuste loetelu

Jargnevalt on esitatud Aurora olulisemate funktsionaalsuste detailne loetelu, kus iga alam-
komponendi kohta on vilja toodud selle liihikirjeldus. Kirjeldatud vaadete kuvatdommised

on esitatud lisas 5.
3.5.1 Autentimine Microsoftiga

Rakendusse sisselogimine toimub Microsofti autentimisteenuse kaudu, kasutades Tallinna
Tehnikaiilikooli UnilD kontot. Selline lahendus vdoimaldab tagab, et rakendusele padsevad

ligi ainult volitatud kasutajad.

Esmasel sisselogimisel salvestatakse kasutaja andmed automaatselt. Lisaks on kasutajal

voimalik rakendusest vilja logida ning vajadusel kontot vahetada.

3.5.2 GitLabi hoidlate tombamine

Uheks rakenduse pdhifunktsionaalsuseks on GitLabist hoidlate tdmbamine. Selle toimi-
miseks peab kasutaja minema sitetesse, et lisada siisteemi enda GitLabi lugemisdigustega
PAT (Personal Access Token ehk isiklik juurdepéddsuvoti). See kdrvaldab vajaduse hallata
Aurora jaoks eraldi GitLabi kasutajat lihe juurdepddsuvotmega. Samuti piirab see kasutajale

hoidlate tdmbamist, millele tal tegelikult ligipdésu ei tohiks olla.

Kui PAT on sitestatud, saab kasutaja lisada GitLabi hoidla Aurorasse kasutades valitud
hoidla linki. Siisteem tdmbab hoidla alla. Juba alla tdmmatud hoidlaid on véimalik hiljem
siinkroniseerida GitLabi staatusega, kasutades selleks eraldi nuppu hoidla nime juures.

Hoidlate vaade on néha joonisel 2.
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Hoidlad

Otsi + Lisa uus hoidla Siinkrooni kéik

Hoidla Silt

iti0202-2023/ex +Silt Ava GitLab Kustuta [i] m
iti0202-2025/ex +silt Ava GitLab Kustuta 1] m

Joonis 2. Hoidlate vaade.

Joonisel 3 on kuvatud hoidla sisu vaade, kus on vdoimalik ndha koiki valitud hoidlas olevaid

tilesandeid.

< ex

Git URL: https://gitlab.cs.taltech.ee/iti0202-2025/ex.git
Branch: main

Otsi Hinda kéigi keerukust Muuda 4 m

Nimi Tiitip Tee Silt Keerukus

01CountGroups Eksam EXAM/EXAM2/src/ee/taltech 5110 +Silt m
/itie202/exam

/Test@1CountGroups.java

02ReducePairs Eksam EXAM/EXAM2/src/ee/taltech - 6/10 +Silt IEI
/itie202/exam

/Teste2ReducePairs.java

03Playlist Eksam E).(N‘.’\/EXN"\Z/SF(/ee/taltech - 6/10 + Silt E
/itie202/exam

/Test@3pPlaylist.java

EXOOHello Ulesanne EX/Ex@6Hello = 210 - m .
EXOfValidation  Ulesanne Ex/Exe1validation - 6/10 - m .
EXO02WebBrowser Ulesanne EX/EX02uebBrowser 7110 +Silt m .
EXO3Bookshelf  Ulesanne EX/EX03Bookshelf = 710 - m .

Joonis 3. Hoidla iilesannete vaade.

3.5.3 Oiguste ja gruppide siisteem

Rakenduses saab luua gruppe ning lisada nendesse kasutajaid erinevate rollide ja Gigustega.
Korgeima digustega kasutaja on globaalne administraator (Global Admin), kes on ainus,
kes saab luua uue grupi ja méérata sellele grupi administraatori (Group Admin). Molemal

rollil on ka digus gruppi kustutada.
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Gruppi saab lisada litkmeid, kellele antakse vaikimisi assistendi roll (Assistant). Grupis on
voimalik luua kohandatud rolle: igale rollile saab anda nime ja miirata sobivad digused.
Lisaks saab iga liikme &igusi individuaalselt kohandada: valides, milliseid digusi ta voib

vOi el tohi omada, soltumata tema rollist.

Gruppidega saab siduda hoidlaid. Uks hoidla saab kuuluda korraga vaid iihele grupile, kuid
grupiga voib olla seotud mitu hoidlat. Grupiliikmed ndevad automaatselt kdiki grupiga
seotud hoidlaid ja nende sisu. Kasutaja ndeb lisaks hoidlaid, mille ta on ise siisteemi lisanud,
ning saab siinkroniseerida koiki neile ndhtavaid hoidlaid. Hoidla kustutamine siisteemist

on lubatud ainult selle lisajale voi globaalsele administraatorile.

Tabelis 1 on loetletud siisteemis olevad digused koos kirjeldustega. Kasutaja digused on
alati seotud konkreetse grupiga, vilja arvatud GLOBAL_ADMIN. Grupi administraatoril
on vaikimisi koik grupi taseme Oigused; assistendil ei ole vaikimisi iihtegi.

Tabel 1. Aurora siisteemi digused.

Oigus Kirjeldus

GLOBAL_ADMIN Taielik ligipéds siisteemile

REPOSITORY _REGISTER | Hoidlate lisamine ning nende sidumine grupiga
GROUP_MANAGE Grupi iimbernimetamine

MEMBER_MANAGE Grupis litkmete lisamine ja eemaldamine, rollide méddramine

liikmetele ja diguste seadmine

ROLE_MANAGE Grupis rollide loomine, muutmine ja kustutamine

ASSIGNMENT MANAGE Ulesannete mirkimine, muutmine ja kustutamine grupiga

seotud hoidlates

EXAM_MANAGE Grupis toddevariantide koostamine, muutmine ja kustuta-

mine

Antud siisteem on suur uuendus vorreldes eelmise Aurora versiooniga. Eelmises siisteemis
olid grupid ainult inimestele rollide mairamiseks ja puudus seos hoidlatega. Hoidla

lugemisdigus ei médrata enam eraldi, vaid tuleneb gruppi kuulumisest.

Samuti muutus rollide loogika. Vanas siisteemis olid rollid globaalsed ehk roll andis
Oigused terve siisteemi ulatuses. Uues siisteemis kehtivad rollid vaid iihe grupi piires.
Lisaks madratakse niiiid roll igale litkmele eraldi, mitte tervele grupile korraga. Veel saab

kasutaja Oigusi niiiid muuta nii, et selleks ei pea uut rolli looma.
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Lisaks lihtsustati diguste hulka. Eelmises siisteemis olid ette defineeritud 21 digust, mis
katsid koigi objektidega seotud CRUD toimingud (andmebaasi pohioperatsioonid) eraldi.
Uues siisteemis on vaid kuus fikseeritud digust, mis keskenduvad sellele, mida kasutaja

grupis teha saab.

3.5.4 Ulesannete mirkimine

Pirast hoidla edukat siinkroniseerimist kuvatakse kasutajale hoidla struktuur interaktiivse
failipuuna. Nii saab kasutaja valida kindlad kaustad v&i failid ning médrata need siisteemis

programmeerimisiilesanneteks. Siisteem toetab kahte tiiiipi iilesannete liigitamist:

m Tavaiilesanne: Moeldud iilesannetele, kus iga tilesanne asub eraldi kataloogis
ning koik selles kataloogis leiduvad failid (kirjeldus, kood, testid) kuuluvad iihele
tilesandele.

s Eksamiiilesanne: See tiilip on loodud lahendama olukorda, kus mitu iilesannet on
koondatud iiheks eksamiks. Tiiiipiliselt on sellistes kaustades iga iilesande testid eraldi
failides, kuid koigi iilesannete kirjeldused on koondatud iihte iihisesse juhendfaili (nt

README . md).

Eksamiiilesande mérgistamisel genereerib siisteem iga valitud testifaili pohjal eraldiseisva
ilesande. Seejuures liidetakse iga iilesandega automaatselt kaks ressurssi: konkreetne
testifail ja itihine kirjeldusfail. Selleks, et kasutaja ei peaks lugema kogu eksami koondju-
hendit iihe viikse iilesande juures, rakendab siisteem automaatset parsimist, mis piitiab
koondfailist eraldada just sellele testifailile vastava tekstiosa. Kui parsimine ei anna tulemust,

teavitatakse kasutajat, et sisu vajab kasitsi kontrolli.

3.5.5 Ulesannete sisu kuvamine

Siisteem voimaldab iilesannetega seotud ressursse detailselt hallata ja vaadelda spetsiaalses
ressursside vaates. Realiseeritud on intelligentne failitiiiipide tuvastamine, mis eristab

tekstifaile, lahtekoodi ja pildifaile, rakendades sisu kuvamisel vastavat kuvamisloogikat.

Iga ressursiga on seotud kategooria (kirjeldus, test, mall, kood voi muu). Kuigi slisteem
madrab esmase kategooria automaatselt faililaiendi ja nime pdhjal, on kasutajal voimalus

seda kisitsi muuta. Eksamiiilesannete puhul pakub siisteem tdiendavat paindlikkust: kui
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automaatne parsimine ei suutnud kirjeldust korrektselt tuvastada, saab kasutaja siisteemi

poolt pakutud teksti iile kirjutada voi tdiendada, tagades andmete korrektsuse registris.

Ulesande vaates kuvatakse ressursid failipuu kujul ning valitud faili sisu kuvatakse vaate

parempoolses osas. Ulesande sisu vaade on joonisel 4.

< EXO3Bookshelf

Hinda keerukust

B sre EX/EX@3Bookshelf/solution/Book.java Java

& solution // jleeme 2024 solution
B Book java
B Person.java package ee.taltech.iti@202.bookshelf;

3 bookshelf.md
import java.util.Arraylist;

import java.util.HashMap;
import java.util.List;

3 build.gradle
B checkstyle.xml

3 checkstyleTest.xml import java.util.Map;
import java.util.Objects;

public class Book {

private static int idCounter = -1;

private static Book lastBook = null;

private static final Map<Integer, Book> HASH_BOOK = new HashMap<>();
private static final Map<String, List<Book>> AUTHOR_BOOKS = new HashMap<>();
private final String title;

private final String author;

private final int yearOfPublishing;

private final int price;

private final int bookId;

private Person bookOwner;

Joonis 4. Ulesande sisu vaade.

3.5.6 Ulesannete vordlus

Kuna programmeerimisiilesandeid taaskasutatakse sageli aastast aastasse ja erinevatel
kursustel, on siisteemi integreeritud vordlusmootor, mis voimaldab selliseid tilesandeid
tuvastada ning jilgida nende ajalist muutumist. Kattuvuste leidmiseks erinevates hoidlates
vaatab siisteem iilesandeid tervikuna, vottes arvesse nii tekstilisi kirjeldusi kui ka koiki

kaasasolevaid faile.

Sarnasuse tdpsemaks madramiseks jaotatakse need failid kategooriatesse, millest igaiihte

vorreldakse spetsiifilise, just selle failitiilibi eripdrasid arvestava meetodiga.

Analiiiisi tulemusena kuvatakse kasutajale potentsiaalsed vasted. See lihtsustab materjalide

haldamist olukorras, kus sama iilesande teisendid on hajutatud mitme eri hoidla vahel.
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3.5.7 Sildistamissiisteem

Rakenduses on voimalik luua silte koos méaratud nimetuse ja vérviga. Silte on voimalik
lisada hoidlatele ja iilesannetele, mida kuvatakse nende juures. See voimaldab kasutajal
saada hea iilevaate hoidla véi tilesande olemusest ilma, et oleks vaja nende sisusse rohkem

siiveneda.

Siltidle voib miirata iikskoik millise nimetuse vastavalt kasutaja vajadustele. Niiteks voib
kasutaja nendega mirkida iilesande programmeerimiskeele, teema vdi muu olulise tunnuse,

mis aitab ililesandeid ja hoidlaid paremini kategoriseerida.

3.5.8 Keerukuse hindamine

Uheks tihtsamaks uuenduseks, mida eelmises Aurora siisteemis ei eksisteerinud, on
tilesannete keerukuse hindamine suure keelemudeli (LLM) abil. See vdoimaldab kasutajal

saada parema iilevaate hoidlates miiratud iilesannete taseme kohta.

Kasutaja saab nupuvajutusega LLM-ile saata piringu, mis hakkab hindama valitud iilesande
keerukust selle kirjelduse, seotud failide ja eri parameetrite pohjal. Parameetriteks on
erinevad muutujad, nditeks kas iilesanne sisaldab parilikkust voi mitu testi iilesandel on.

Voimalik on hinnata nii igat iilesannet eraldi kui ka korraga koiki iihe hoidla iilesandeid.

Tavaliste iilesannete ja eksamite iilesannete keerukuste hindamised toimuvad erinevalt ning
arvestavad antud iilesande tiilibiga. Sama skooriga tavaiilesanne ning eksamiiilesanne ei
ole reaalsuses sama keerukad: tavaiilesanne vajab iildjuhul palju rohkem aega ning tuleb

rohkemate tingimustega arvestada.

3.5.9 Toovariantide automaatne koostamine

Kasutajal on vdoimalik luua eksamiteks, kontrolltoddeks voi tunnikontrolltoddeks moeldud
toovariante. Selleks on loodud automaatne siisteem, mis pohineb sildistamissiisteemil ning

tilesannetele mairatud keerukusel.

Uhe t66 koostamiseks peab kasutaja méirama too struktuuri ehk siltide jirjendi. Esimene
silt médrab esimese iilesande kategooria, teine teise ja nii edasi. Lisaks valib kasutaja,

mitu toovarianti ta soovib ning millistest hoidlatest iilesandeid votta. Toode koostamine on
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grupipohine ehk valikus on vastava grupi hoidlad.

Peale valikute kinnitamist genereerib siisteem soovitud arvu todvariante tdielikult erinevate
ilesannetega. Edukaks kompileerimiseks peab valitud hoidlates olema piisavalt vastavate
siltide ning méadratud keerukustega iilesandeid. Toovariandid genereeritakse nii, et nende

keskmine keerukus ei erineks rohkem kui iihe punkti vorra.

Hiljem on vdimalik t60variante kustutada ning juurde lisada. Samuti saab iiksikuid
ilesandeid vilja vahetada. Iga lilesande juures kuvatakse méarge, mis nditab, kas lilesande
silt voi keerukus on vahepeal muutunud. See voimaldab kasutajal vajaduse korral iilesanne

vilja vahetada.
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4 Veebirakenduse arendus

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse veebirakenduse arendusprotsessi ning loodud lahendusi
keerukamatele funktsionaalsustele. Tapsemalt antakse iilevaade veebiteenuse-poolsest
lahendusest, sealhulgas keerukuse hindamise loogikast, iilesannete sarnasuse kontrollimisest
ning eksamiliilesannete valimisest. Lisaks kirjeldatakse rakenduse testimist nii arenduse
kaigus kui ka hilisemates testimisetappides, et hinnata loodud lahenduse t60kindlust ja

korrektsust.

4.1 Veebiteenuse-poolne lahendus

Antud jaotises kirjeldatakse lahendusi keerukamatele funktsionaalsustele.

4.1.1 Autentimine Microsoftiga

Rakendus kasutab Microsoft Entra ID teenust kasutaja sisselogimiseks, kasutades iilikooli
UnilD-kontot [17]. Sisselogimise jérel viljastatakse kasutajale allkirjastatud JWT, mille
slisteem votab vastu ja kontrollib selle autentsust. Vigase vdi puuduva mérgi puhul ei lubata
paringuid teha. JWT-mirgist eraldatakse oid ehk kasutaja Entra ID objekti unikaalne
identifikaator, tilikooli meiliaadress ning kasutaja nimi. Kui isik andmebaasis puudub, siis

salvestatakse tema kohta uus kirje.

Peale isiku tuvastamist laetakse tema globaalsed digused andmebaasist ja kogu info,
sealhulgas kasutaja identifikaator ja nimi, salvestatakse CustomAuthentication-objekti.
Seal olevad vairtused on eraldi abimeetodite kaudu ligipadsetavad kogu péringu viltel ning

aitavad tuvastada kasutajat ning tema digusi.

Sisselogimissiisteem pohineb vanas Aurora rakenduses kasutusel olnud lahendusel, kuid
toob sisse mitmeid parandusi. Kasutaja andmebaasi identifikaator on niiiid kittesaadav
autentimisobjektist, mis vildib korduvaid andmebaasipiringuid. Samuti on rangemalt

piiritletud, millised domeenid tohivad tagarakendusega suhelda.
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4.1.2 Ulesannete keerukuse hindamine

Ulesande keerukust otsustati hinnata LLM-iga. LLM-id on tehisintellekti phised mudelid,
mida on Opetatud ldbi tootlema ja viljastama loomulikku teksti. Need mudelid on treenitud
paljudel andmekogudel ning voimaldavad tiita lilesandeid kiirelt ja tohusalt, mis votaks

inimesel liiga palju aega [18].

Piringud on koostatud arvestades, et siisteemi kasutatakse pohiliselt algajatele moeldud
programmeerimiskursuste jaoks Pythoni ja Java keeles. Kuigi silisteem on suunatud
nimetatud tiitipi kursustele, on siiski voimalik hinnata keerukust ka teist tiiiipi iilesannete
puhul, kuigi see ei pruugi nii tipne olla. Keerukuse hindamise protsess jagunes sisuliselt

neljaks osaks.

Esiteks loeb siisteem koiki iilesandega seotud failiressursse ja jagab need jargnevatesse

kategooriatesse:

m testifailid (sisaldavad sona ,,test’”)

m lahendusfailid (sisaldavad sona ,,solution” voi lithendit ,,s0!l””)
s mallifailid (sisaldavad kaks voi enam ,,7OD0O” kommentaari)
m koik tilejadanud koodifailid

m kirjeldust sisaldavad failid

Teiseks loob siisteem failide pohjal erinevad muutujad, kasutades regulaaravaldisi. On
numbrilisi muutujaid, niiteks ridade arv koikide failide 15ikes ja testifailide arv. Samuti on

Boole’i muutujaid, néiteks kas iilesanne kasutab périlikkust voi lambda-funktsioone.
Kolmandaks pannakse kokku prompt. Uks osa sellest on tekstifail, mis sisaldab:

s LLM-i rolli iilikooli tasemel programmeerimisiilesannete eksperthindajana,

m detailset kirjeldust 10 palli keerukuseskaalast, millel on eraldi definitsioonid tava-
ilesannetele ning eksamiiilesannetele,

m tidpsustavaid meeldetuletusi lilesandetiilibi, kursuse sisu ning muutujate puudumise
kohta,

» nditeid pdris iilesannetest ja nendele vastavatest skooridest.

Ulesannete niited ja méiratud skoorid on koostatud treenimiseks programmeerimiskur-
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sustega tihedalt seotud oppejou poolt. Hiljem kasutatakse ka teisi oppejou poolt esitatud
tilesandeid ja skoore keelemudelite tulemuste hindamiseks. Veel antakse promptiga kaasa
erinevad kogutud failid ja muutujad, sealhulgas kursuse kirjeldus, {ilesande tiiiip, iilesande
kirjeldus, testid, lahendus ja teised. Sisendtokenite piiriks on vaikimisi méddratud 6000
tokenit. Sellest tulenevalt voivad promptist vilja jadda testid, lilesande mall ja iilesande
lahendusfail. Ulejiinud andmed, sealhulgas iilesande kirjeldus, antakse alati promptiga

kaasa. Kasutatud prompti saab tdpsemalt uurida Lisa 3 all.

Neljandaks saadetakse prompt hetkel kasutuses olevale LLLM-ile. Mudelile on antud késk

tagastada struktureeritud vastus:

m skoor (tdisarv 1-10 vahel)

» mudeli enesekindlus hinnangu suhtes (low, medium voi high)

m seletus (iiks kuni kaks lauset pdhjendades hinnangut ja vilja tuues kdige mojutavamad
tegurid)

m iiks kuni neli pohilist tegurit etteantud nimekirjast, nditeks recursion, edge_cases voi

error_handling

Tulemus salvestatakse andmebaasis vastava iilesande kirjele. Lisaks salvestatakse iga
hinnang eraldi logimiseks moeldud tabelisse, kus on ka mérgitud hinnanguks kasutatud

mudel, tokenite arv ja latentsusaeg.

Samuti seati eesmargiks katsetada erinevaid LLM-e ning leida keerukuse hindamiseks

parim mudel, arvestades tapsust, kiirust ja rahalist kulu 2026. aasta mai seisuga.

Téapsuse katsetamiseks hinnati 51 erinevat eksamitilesannet 2025. aasta Programmeerimise
Algkursuselt, kus programmeeritakse Pythoni keeles. Tulemuste hindamiseks voeti n-
0 oigeks skooriks Oppejou pandud hinnangud ja vorreldi neid keelemudelite saadud
skooridega. Eelnimetatud eksamiiilesandeid hinnati seitsme erineva LLLM-ga. Esimese osa
mudelitest moodustasid 2026. aasta mai seisuga Anthropicu firma Claude’i perekonna
toetatud mudelid Claude Opus 4.7, Claude Sonnet 4.6 ja Claude Haiku 4.5 [19]. Teise
osa mudelitest moodustas valik sama hetke seisuga OpenAl toetatud mudelitest: GPT-5.5,

GPT-5, GPT-5 mini ja GPT-4.1 [20].

Tabelis 2 on vilja toodud iga testitud mudeli kohta jargnevad moodikud:
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m 7 ehk hinnatud iilesannete kogus

s MAE ehk keskmine absoluutne erinevus ennustatud ja tegeliku viirtuse vahel [21]

m %=1 ehk protsent hinnanguid, mis erinesid kuni iihe skooripunkti vorra tegelikust
hinnangust

m p ehk Spearmani korrelatsiooni koefitsient, mis nditab, kui histi kattuvad kahe
andmestiku jarjestused [22]

m D ehk dispersioon

m Kesk. kulu ehk keskmine kulu tihe paringu kohta USA dollarites

m p50 lat. ehk latentsusaja mediaan

Tabel 2. LLM raskusastme hindamise tulemused 51 eksamiiilesandel.

Mudel n MAE | %=1 | p D Kesk. kulu | p50 lat.
gpt-4.1 51 1082 |80,4%| 0,784 | 1,69 | $0,0080 6485ms
claude-opus-4.7 51 0,90 80,4% | 0,827 | 3,70 $0,0390 4586ms
claude-sonnet-4.6 51 0,96 80,4% | 0,789 | 2,74 $0,0172 4103ms
gpt-5-mini 51 | 1,20 | 68,6% | 0,766 | 2,82 | $0,0024 7997ms
gpt-5.5 51 | 1,22 | 64,7%| 0,823 | 3,33 | $0,0217 2974ms
gpt-5 51 1,24 | 60,8% | 0,750 | 2,78 | $0,0169 18044 ms
claude-haiku-4.5 51 | 1,78 | 37,3% | 0,785 | 1,94 | $0,0058 2773ms

Mudelite hindamiseks kasutati 51 eksami iilesannet, mille raskusastmed jdid vahemikku
2-8 (keskmine skoor ~ 5,8). Tabelist 2 on niha, et parimaks mudeliks osutus GPT-
4.1, saavutades madalaima keskmise absoluutvea (MAE = 0,82) ning ennustades 80,4%
juhtudest raskusastme, mis erines tegelikust kdige rohkem iihe punkti vorra (41). Samal
ajal oli see ka liks soodsamaid mudeleid (0,008 USA dollarit piringu kohta). Samasuguse
+1 tdpsuse saavutasid ka Claude Opus 4.7 (MAE = 0,90) ja Claude Sonnet 4.6 (MAE =
0,96), kuid molemad on oluliselt kallimad. Paremusjérjestuse kvaliteedi poolest (Spearmani
korrelatsiooni koefitsient) eristus Claude Opus 4.7 korgeima korrelatsiooniga (p = 0,827).
See viitab heale vdimele tuvastada iilesannete raskust teiste iilesannete suhtes. Ulejiinud
neli mudelit jaid MAE poolest algtasemele. MAE ~ 1,14 vastab igale lilesandele keskmise
skoori panemisega. See jitab nende mudelite lisavaartuse kiisitavaks. Eriti silmapaistev oli

Claude Haiku 4.5 nork tulemus (MAE = 1,78; %1 tipsus vaid 37,3%).
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4.1.3 Toovariantide automaatne koostamine

Toode koostamise siisteem toimib viies etapis: sisendi valideerimine, sobivate iilesannete

kogumine, juhuslik valik, keerukuse tasakaalustamine ning andmete salvestamine.

Teenus kontrollib esmalt, et koik esitatud hoidlad kuuluvad pédringus méératud gruppi
ning et péritud sildid on andmebaasis olemas. Uks silt vdib esineda mitu korda: niiteks
struktuur [, tsiikkel", |, tsiikkel", ,oop"] on lubatud ja tdhendab, et iga toOvariant

sisaldab kahte tsiikliga seotud tilesannet.

Iga lilesandekoha jaoks piritakse andmebaasist kdik iilesanded, mis vastavad jargnevatele

tingimustele:

m ilesanne asub mones valitud hoidlas
m iilesande tiilip on EXAM
m Ulesandel on olemas keerukus

m iilesandega on seotud valitud silt
Kui vastavaid iilesandeid pole piisavalt, kuvatakse veateade tdpse selgitusega.

Eksami reana salvestatakse juhuslik seeme (seed), mis voimaldab tulemuse vajadusel
taastoota. Seejirel segatakse iga lilesandekoha jaoks kandidaatide nimekiri juhuslikus
jarjekorras ning valitakse sealt nii mitu iilesannet, kui on soovitud toovariante, tingimusel
et lilesannet pole mone teise iilesandekoha jaoks juba valitud. See tagab, et iikski lilesanne
ei esine samas t00s rohkem kui iiks kord. Kui mone iilesandekoha jaoks ei leidu piisavalt ka-
sutamata kandidaate, siis katse tiihistatakse ja alustatakse uuesti. Pdrast 200 ebadnnestunud

katset tagastab siisteem vea.

Kokkupandud todvariantide jaoks arvutatakse iga versiooni keskmine keerukus ning
tingimus pole tdidetud, kaivitatakse kuni 50 kordusega vahetustsiikkel: leitakse korgeima
ja madalaima keskmise keerukusega versioon ning lilesandekoht, kus nende kahe versiooni
ilesannete vahetus annaks suurima paranemise. Kui keerukusvahe ei joua 50 vahetusega
tihe punkti piiresse, katse tiihistatakse ja proovitakse uuesti. Kokku tehakse kuni 200 katset,

enne kui siisteem annab vea.
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Onnestumise korral salvestatakse koostatud t66 ja kdik tema versioonid. Iga todiilesande
jaoks salvestatakse ka koopia tema sildist ja keerukusest. Seda kasutatakse t60 lugemisel
korvalekallete tuvastamiseks. Kui silt voi keerukus on vahepeal muutunud, tagastatakse

selle kohta info, et kasutaja saaks vajadusel iilesande vilja vahetada.

4.1.4 Sarnasus

Vanas siisteemis oli sarnasuskontrolli peamiseks takistuseks ebaefektiivne algoritmivalik ja
filtreerimise puudumine. Kdikide failide tihemirgipohine vordlemine LevenSteini algoritmi
abil viis tundidepikkuse toOajani ja genereeris palju miira, leides sarnasusi lihe hoidla
siseselt. Uues siisteemis optimeeriti protsessi kolmel tasandil: lilesannete filtreerimine, sisu

kategoriseerimine ja spetsiifiliste algoritmide rakendamine vastavalt faili tiitibile.

Esmalt vilistati hoidlasisene vordlus, keskendudes vaid erinevate hoidlate vahelisele sarna-

susele. Kiiruse tostmiseks katsetati Jaccardi sarnasuse hindamist MinHash-algoritmiga.

MinHash on algoritm, mis voimaldab umbkaudselt méarata Jaccardi sarnasust, ilma et
peaks kulutama aega kogu hulga vordlemisele. Sarnasuse leidmiseks tehakse molemast
tekstist k-stimboli pikkuste sonede hulk (k-shingling). Hulkade otse vordlemise asemel
rasitakse elemendid dra ja genereeritakse nendest signatuur. Selline hinnang pdhineb
seosel, et tdendosus, et kahe hulga signatuurid kattuvad, on vordne nende hulkade Jaccardi

sarnasusega. [23]

Jaccardi sarnasus on meetod kahe hulga sarnasuse mootmiseks. See arvutatakse iihiste
sonade hulga ja kodigi unikaalsete sonade hulga jagatisena [23]. Kuigi Jaccardi sarnasus
on teoreetiliselt hulkade pohine, tekitab k-shinglingi kasutamine sOltuvuse siimbolite
jarjekorrast, mis muutis meetodi tundlikuks struktuursetele muudatustele. Kui testides
muudeti meetodite jarjekorda vai iilesande kirjelduses tosteti 1dike timber, langes sarnasuse
skoor margatavalt, kuigi sisu jdi samaks. Seetottu jii MinHash esmaseks variandiks ning

MinHashile jirgneb tdpsem analiiiis.

Katsetamise kéigus jouti jiareldusele, et ei saa vorrelda koiki faile sama algoritmiga, kuna
muudatuste olemus on erinev (kirjelduses muudetakse sonastust, testides struktuuri). Res-
sursi olemile lisati tiitibi véli, millega méadrati, kas tegemist on kirjelduse, testi, koodifailiga

vo1 muu failiga, mis pole sarnasuste leidmiseks oluline. Edasi oli voimalik eri tiitipi failidele
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rakendada eri algoritmi.

Ulesannete tekstiliste kirjelduste vordlemiseks analiiiisiti kolme levinud algoritmi, et leida

sobivaim lahendus iilesannete variatsioonide ja korduvkasutuse tuvastamiseks.

m Jaccardi sarnasus (MinHashiga): Eelnevalt ldbi katsetatud variant.
— viga kiire
— tundlik teksti iimberstruktureerimise suhtes

m Koosinussarnasus: Teksti vaadeldakse vektorina n-moodtmelises ruumis, kus koordi-
naadid tdhistavad sonade esinemissagedust. Sarnasus defineeritakse kui kahe vektori
vahelise nurga koosinus. [24]

— Arvestab sonade esinemissagedust.

— Teksti imbertdstmine ei mdjuta tulemust.

— Liihemates tekstides muutuvad esinemissagedused drastilisemalt ja see mOjutab
tulemust.

s Muutmiskaugus (Edit distance): Diinaamilisel planeerimisel pohinev algoritm,
mille eesméark on leida minimaalne arv lubatud operatsioone, et muuta iiks sone
teiseks. [25]

Kiesolevas t00s kasutati sarnaselt vanale siisteemile Levensteini kaugust, kus lubatud
on kolm operatsiooni: siimboli lisamine, kustutamine ja asendamine. [26]

— Leiab sarnasused siimboli tdpsusega, mis sobib hasti, kui tekst on liihike.

— pikkade tekstide jaoks liiga ajamahukas

— viga tundlik teksti timbertdstmise suhtes

Analiitisi tulemusena otsustati uues siisteemis rakendada kombineeritud lahendust, mis

kasutab dra erinevate algoritmide tugevusi:

m Liihikeste tekstide (kuni 150 stimbolit) sarnasust hinnatakse Levensteini algoritmiga.

m Pikemaid tekste vorreldakse koosinussarnasuse algoritmiga.

Koodi sarnasuse tuvastamine osutus méarksa keerukamaks kui tavaline tekstide vordlemine.
Esmalt uuriti juba eksisteerivaid tarkvaralisi lahendusi, millest ldhemalt analiiiisiti tunnusta-
tud plagiaadituvastusvahendit JPlag. Nimetatud todriist genereerib koodist mérgiste jadasid
(tokens), ignoreerides identifikaatoreid (muutujate ja meetodite nimesid) ning keskendudes

programmi struktuursele loogikale. JPlagi pohiidee seisneb esituste paarikaupa vordlemises,
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mis voimaldab kogu valimi pohjal tuvastada statistilisi anomaaliaid [27].

Kuigi see on efektiivne iilidpilaste lahenduste vordlemisel, osutus see ebaefektiivseks
tilesannete testfailide analiitisimisel. Kuna testid on kirjutatud struktuurselt vdga sarnaselt
(kasutatakse samu annotatsioone, sarnaselt defineeritud meetodeid ja kohustuslikke assert-
lauseid 10pus), leidis JPlag kohati, et iilesande testfail on sarnasem mone téiesti teise tilesande
testiga kui sama iilesande teise versiooniga. Lisaks ei sobi klassikalised plagiaadituvastuse
algoritmid Aurorasse seetottu, et siisteemis vorreldakse korraga vaid kahte konkreetset
iilesannet, mis tdhendab, et puudub laiem taustsiisteem iilejidnud paaride sarnasuse

korvalekallete tuvastamiseks.

Kuna sarnaste iilesannete tuvastamisel on olulised identifikaatorid ka klasside, funktsioo-
nide ja meetodite nimed, otsustati parsida koodifailidest olulised elemendid ja nende

esinemissagedused ning teostada vordlus nende pohjal.

Eri tiitipi koodifailidest eraldati spetsiifilised tunnused, mida vorreldi failitiitibile sobivate

algoritmidega:

= Mallid:

— Koodist eraldati funktsioonide, klasside ja meetodite nimed.

— Kuna need elemendid on unikaalsed, arvutati hulkade sarnasust Jaccardi
indeksi abil.

n Testid:

— Lihtekoodist tuvastati testimeetodite nimed ja nende poolt vilja kutsutavad
meetodid.

— Andmetest filtreeriti vilja testiraamistikele tiitipilised standardmeetodid (néi-
teks assertEquals, assertTrue).

— Sarnasuse leidmiseks kombineeriti Jaccardi indeksit kattuvuse kordajaga (over-
lap coefficient). Selle mdddiku matemaatiline loogika ja kasutus kooditunnuste
vordlemisel tugineb andmeteaduse kirjandusele [28].

— Kattuvuse kordaja voimaldab hinnata, kas tiks testide hulk on teise alamhulk,
tuvastades efektiivselt {ilesanded, mis on suurel méiral tdgiendatud. Naiteks
kui vanas versioonis oli 10 testi ja uues tehti 10 juurde, siis Jaccardi indeksi

vadrtuseks kujuneb 0,5, kuigi tegelikult sisaldub terve vana versioon uue sees.
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Kattuvuse kordaja vaartus oleks sellisel juhul aga 1,0.

— Siiski ei ole ka kattuvuse kordaja omaette efektiivne. Kui viiksem hulk sisal-
dab tiitipilisemaid elemente, voib suur osa sellest sisalduda suuremas hulgas,
ilma et tegemist oleks pariselt sarnaste hulkadega. Kuna selline 1dhenemi-
ne ei votaks arvesse alamhulka timbritsevat konteksti, otsustati tulemuste
tasakaalustamiseks molemat moddikut kombineerida.

— Selline hiibriidne lihenemine voimaldas tuvastada struktuurset sarnasust
ka olukordades, kus iilesande edasiarenduse voi muutmise kidigus oli teste
mirgatavalt lisatud vdi eemaldatud. Kahe moddiku koos rakendamine ja
seeldbi iiheaegne globaalse sarnasuse (resemblance) ning osalise sisalduvuse
(containment) hindamine tugineb Broderi matemaatilisele teooriale [29].

s Muu kood:

— Koodist eraldati funktsioonide, klasside ja meetodite nimed koos nende esine-
missagedusega.

— Filtreeriti vélja programmeerimiskeeltele omased rutiinsed baasfunktsioonid
(nditeks equals, print, len).

— Kuna andmed sisaldasid elementide esinemiskordi (sagedusvektoreid), arvutati

sarnasust koosinussarnasuse meetodiga.

4.1.5 Eksami iilesannete valimine

Vanas siisteemis toimus iilesannete genereerimine automaatselt hoidla siinkroniseerimise
jarel. See toi kaasa olukorra, kus siisteem maérkis iilesanneteks ka mitterelevantseid faile
(nt pildid) ilma vdimaluseta vigu parandada. Uues siisteemis asendati see loogika kisitsi
tilesannete méidramisega, mis annab kasutajale kontrolli andmete struktuuri iile. Kasutaja
saab valida, kas iillesanne on moeldud iihe tervikuna (tavaiilesanne) voi mitme iilesande
kollektsioonina (tunnikontrollid, kontrolltodd, eksamid). Eristamine on vajalik, kuna
eksamite puhul taaskasutatakse sageli iiksikuid iilesandeid ja sarnasuse analiiiisis on oluline

vorrelda iilesandeid eraldiseisvalt, mitte terve eksami kaupa.

Kuna iilesannete failide nimetamisel ja kataloogistruktuuris puudus tihtne standard, osutus

koige efektiivsemaks meetodiks vaadelda iga testifaili kui tilesannet.

m Tuvastamine: Siisteem tuvastab testifailid nime jérgi (kokkuleppeliselt algab failinimi
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sOnaga ,,test”).
m Seostamine: Igale testile lisatakse juurde iildine kirjeldusfail (eeldatavalt README . md,
description.md vdi exam.md), mis sisaldab kogu eksami juhendit. Ulejizinud faile

ignoreeritakse.

Eksamiiilesande kirjelduse kittesaamiseks kirjutati algoritm, mis piitiab pealkirjade struk-
tuuri abil leida konkreetse lilesandega seotud 16iku. Protsessi kdigus selgus aga, et rangete
reeglite puudumine tekstifailide vormistamisel muutis automaatse parsimise ebakindlaks

jargmiste probleemide tottu:

» Struktureerimata mallid: Kuna mall sisaldab informatsiooni koigi iilesannete
kohta, on vaja see algoritmiga eemaldada. Seda teeb aga keeruliseks iihtse struktuuri
puudumine. Mallile v4ib eelneda pealkiri, aga ei pruugi. Samuti esines kohati enne
malli selle kohta kiiv lause.

» Hierarhiline ebakola: Eri eksamivariantides kasutati pealkirjade tasemeid (header
levels) ebaiihtlaselt. Niiteks voisid lilesandega seotud klasside nimed olla vormistatud
sama taseme pealkirjana kui iilesande enda nimi.

» Inimfaktor ja ebatipsused: Nummerdusvead, ndpuvead iilesannete nimedes ning
lahknevused testifaili nime ja kirjelduses toodud pealkirja vahel muutsid regulaar-

avaldistel pohineva tuvastamise ebatdpseks.

Analiiiisi tulemusena jouti jareldusele, et kdigi voimalike piirjuhtude algoritmiline lahenda-
mine ei ole mdistlik. Selle asemel rakendati poolautomaatne 1ihenemine: siisteem teeb
esmase parsimise parima oletuse pohjal, kuid juhul kui selle tulemus pole rahuldav, saab

kasutaja kasitsi oige kirjelduse salvestada.

4.2 Testimine ja valideerimine

Selles jaotises kirjeldatakse rakenduse testimise protsessi ning kasutatud meetodeid.
Testimise eesmaérk oli veenduda, et autorite loodud lahendus to6tab korrektselt ja vastab

seatud nouetele. Testimine toimus jirk-jargult kogu arendusprotsessi viltel.
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4.2.1 Testimine tellija esindajaga

Loputoo tellijaks oli Tallinna Tehnikaiilikooli Tarkvarateaduste instituut. Tellija esindajaga
toimusid iganddalased koosolekud, kus autorid niitasid arenduse hetkeseisu, tutvustasid
oma lahendusi ja ideid ning valminud funktsionaalsusi. Koosolekutel saadud tagasiside

pohjal said autorid funktsionaalsusi tdiendada vastavalt tellija ootustele ja nduetele.

Selline lahenemine voimaldas voimalikke probleeme ja puudujiike tuvastada juba arenduse
kiigus. Lisaks aitas pidev tagasiside tagada, et arendatav silisteem vastaks voimalikult hésti

16ppkasutaja vajadustele.

4.2.2 Testimine arenduse kaigus

Tagarakenduse testimiseks kasutati mitmeid erinevaid meetodeid. Funktsionaalsuste korrekt-
suse kontrollimiseks koostati 596 iiksustesti, mis katavad koik rakenduse funktsionaalsused.
Uksustestide raames kontrolliti ka erinevate péringute edukat toimimist ning siisteemi poolt

tagastatavate HTTP staatusekoodide vastavust ootustele.

Lisaks iiksustestidele testiti funktsionaalsuste toimimist ilma turvafiltriteta, et hinnata
ariloogika toimimist sOltumatult turvakihist. See voimaldas édriloogikat ja turvalisust eraldi

ning pohjalikumalt kontrollida.

Samuti testiti koiki funktsionaalsusi manuaalselt. Manuaalselt kontrolliti ka kasutajadigus-
tega seotud piiranguid: veenduti, et globaalse administraatori digustega kasutaja piiseb
ligi koikidele siisteemi funktsionaalsustele, samas kui tavakasutaja saab kasutada liksnes

neid funktsionaalsusi, milleks talle on digused antud.

Esirakenduse testimine toimus pidevalt kogu arendusprotsessi viltel. Automaattestide
kasutamisest loobuti teadlikult, kuna kasutajaliides ja selle funktsionaalsused muutusid
arenduse kdigus sageli. Nende pidav uuendamine oleks olnud ajakulukas ja ebaefektiivne.

Seetottu eelistati manuaalset testimist.

Iga funktsionaalsus testiti kohe pirast selle realiseerimist. Kontrolliti nii tavapiraseid
kasutusstsenaariumeid kui ka ddarmuslikke olukordi, nagu vigaste sisendandmete esitamine

ja kohustuslike viljade tiihjaks jatmine.
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Suuremate muudatuste ja uute funktsionaalsuste lisamisel kontrolliti tile ka olemasolevad
lahendused, et teha kindlaks, kas varasemad funktsionaalsused tootavad endiselt korrektselt.
Enne koodi mestimist pohiharusse viisid testimist 1dbi ka teised tiimilitkmed, mis voimaldas
avastada probleeme, mis arendajale endale ei pruukinud koheselt mirgatavad olla, ning
andsid tagasisidet nii kasutusmugavuse kui ka tookindluse kohta. Tiimikaaslaste leitud

vead sai kiiresti parandada, mis aitas véltida nende kuhjumist arenduse hilisemas faasis.

4.2.3 Testimine Thymeleafi abil

Tagarakenduse arendamise etapis kasutati funktsionaalsuste valideerimiseks ja visuaalseks
testimiseks Thymeleaf-mallimootorit [30]. Kuna tegemist on serveripoolse tehnoloogiaga,
voimaldas see vahetult kontrollida andmete liitkumist ja algoritmide viljundit, ilma et oleks

pidanud ootama esirakenduse tdielikku valmimist.

Selline ldhenemine pakkus arendusprotsessis mitmeid eeliseid:

n Kontseptsiooni toendus (Proof of Concept): Thymeleafi abil loodud vaated voimal-
dasid varajases etapis veenduda, et planeeritud siisteemiarhitektuur on teostatav ning
tuvastada tagarakenduses vajalikud komponendid reaalsete andmete kuvamiseks.

» Silumine: Koodi oli voimalik valideerida mitte ainult testide kirjutamisega, vaid ka

kasutaja rollis.

Valminud prototiiiip tdestas siisteemi toimivust ja andis suuna kasutajaliidese kujunda-

miseks.
4.2.4 Tiimisisene testimine

Rakenduse testimine toimus t60 autorite poolt jooksvalt kogu arendusprotsessi viltel.
Arenduse kdigus testiti esi- ja tagarakendust peamiselt eraldi. Esirakenduse puhul kontrolliti,
kas lisatud funktsionaalsused tootavad ootuspiraselt ning kasutajaliides kuvab andmeid
korrektselt. Tagarakenduse testimisel kasutati Thymeleafi, mille abil kontrolliti rakenduse

loogika ja andmete to6tlemise korrektsust.

Arenduse 10ppfaasis testiti rakendust ka tervikliku siisteemina. Koik tiimiliikmed kont-
rollisid funktsionaalsusi, et veenduda nende korrektses toimimises ning kontrollida, kas

esirakendus saab tagarakenduselt diged andmed kitte. Lisaks hinnati kasutajamugavust,
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voimalikke veateateid ning otsiti olukordi, kus rakendus ei pruugi kdituda ootuspéraselt.

Tiimisisene testimine voimaldas avastada probleeme erinevatest kasutajaperspektiividest.
Testimise kdigus koguti kokku tiimilitkmete kommentaarid ja tdhelepanekud, mille pohjal
analuiisiti, kas tegemist oli tegelike vigadega voi rakenduse ootuspérase kditumisega ning
kuidas saaks rakendust tdiustada. Saadud tagasiside pohjal viisid t06 autorid enne t66

valmimist sisse vajalikud parandused ja viimased tdiendused.

4.2.5 Valideerimine

Too 10ppfaasis viidi lédbi siisteemi kasutatavuse testimine iihe Sppejou ning nelja abidppejou
seas. Testimise alguses anti osalejatele globaalse administraatori digused ning tutvustati
lithidalt siisteemi eesmaérki ja peamisi funktsionaalsusi. Seejérel paluti testijatel rakendust

iseseisvalt kasutada ning tutvuda selle erinevate voimalustega.

Testimise kdigus paluti osalejatel tdita SUS kiisimustik, mis koosnes kiimnest kiisimusest.
Kiisimustiku néidis on olemas Lisas 4. Iga kiisimuse puhul tuli vastata viiepallisel skaalal.

Kiisimustik koostati System Usability Scale (edaspidi SUS) metoodika pohjal.

SUS on laialdaselt kasutatav kiisimustiku tiilip stisteemide kasutatavuse hindamiseks.
Meetodi tootas vilja John Brooke 1996. aastal. SUS-i eesmirk on pakkuda kiiret ja lihtsat
viisi siisteemi kasutuskolblikkuse mddtmiseks. SUS kiisimustik koosneb kiimnest viitest,
millele vastatakse viiepallisel skaalal. Brooke on vilja toonud, et vastaja peaks andma
vastused voimalikult kiiresti, ilma {iksikute kiisimuste iile liigselt motlemata, sest tavaliselt

nditab esmane reaktsioon kdige paremini kasutaja tegelikku arvamust. [31]

Bangor, Kortum ja Miller uurisid SUS-i tulemuste tdlgendamist ning nende seost kasutajate
ildiste hinnangutega siisteemi kasutatavusele. Autorid analiiiisisid varasemate uuringute
SUS tulemusi ning vordlesid neid omadussonaliste hinnangutega (adjective ratings). Uurin-
gu tulemusena leiti, et SUS skooride ja kasutajate subjektiivsete hinnangute vahel esineb
tugev seos, mis voimaldab tulemusi tdlgendada erinevate kasutatavuse kvaliteedikategoo-
riate kaudu. Autorite hinnangul muudab selline 1ihenemine SUS tulemused lihtsamini
moistetavaks ning aitab paremini selgitada, mida konkreetne skoor siisteemi kasutatavuse

kohta niitab. [32]
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SUS kiisimustiku tulemuseks saadakse iiks koondskoor, mis kirjeldab hinnatava siisteemi
tildist kasutatavust. Kiisimuste tulemusi ei tdlgendata eraldi, vaid need kasutatakse 15pliku
skoori arvutamiseks. Skoori leidmiseks arvutatakse esmalt iga kiisimuse punktipanus.
Paaritute kiisimuste puhul (1, 3, 5, 7 ja 9) lahutatakse vastuse véirtusest iiks. Paaris
kiisimuste (2, 4, 6, 8 ja 10) puhul lahutatakse vastuse véértus arvust viis. Saadud védrtused
liidetakse kokku ning korrutatakse teguriga 2,5. Tulemuseks saadakse SUS skoor vahemikus

0 kuni 100 punkti, kus korgem tulemus viitab paremale kasutatavusele. [31]

Testimise kdigus koguti lisaks kiisimustiku vastustele suuliselt ka kvalitatiivset tagasisidet.
Testijad toid vilja mitmeid ettepanekuid kasutajaliidese parandamiseks. Peamiselt puudutas
tagasiside kasutajaliidese elementide visuaalset kujundust, nuppude ja viljade paigutust ning
stisteemi tildist kasutusmugavust. Samuti tehti ettepanekuid otsingu selgemaks muutmiseks

ning kasutajatele kuvatava informatsiooni tdiendamiseks.

Tagasiside pohjal tdiendati kasutajaliidest. Parandati erinevate vaadete stiili ja joondust,
tapsustati terminoloogiat ning muudeti mitmed kasutajale kuvatavad kirjeldused arusaadava-
maks. Testimise kéigus ei ilmnenud olulisi puudusi siisteemi driloogikas ega tagarakenduse

toimimises ning selle kohta tiiendavaid parandusettepanekuid ei esitatud.

SUS kiisimustiku tulemused on esitatud tabelis 3. Kiisimustikule vastas viis testijat
ning vastuste pohjal kujunes siisteemi keskmiseks SUS skooriks 87,5 punkti. Bangor,
Kortumi ja Milleri (2009) tdlgendusskaala jérgi viitab selline tulemus siisteemi viga heale
kasutatavusele [32]. Tulemuste pShjal voib jareldada, et kasutajad pidasid siisteemi lihtsasti

opitavaks, loogiliseks ning mugavaks kasutada.

Tabel 3. SUS kiisimustiku tulemused.

Vastaja | K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | K10 | Summa | SUS

1 4 2 2 4 3 3 3 4 4 4 33 82,5

2 3 3 3 4 3 4 4 3 3 4 34 85,0

3 2 4 3 3 4 4 4 4 3 3 34 85,0

4 3 4 3 4 4 3 3 4 3 3 34 85,0

5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 40 100,0
Keskmine | 87,5
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5 Hinnang loodud veebirakendusele

Arendusetapi tulemusena valmis terviklik siisteem, mis vastab kdigile piistitatud nduetele

ning on tdielikult kasutatav.

5.1 Piirangud

Siisteem on loodud paindlikuna ja to6tab poolautomaatselt: automatiseerimisel tekkinud
vigu saab osaliselt késitsi parandada. Automaatne osa toimib aga oluliselt paremini, kui

sisendandmed jargivad korrektset struktuuri:

n Failid:

— Kirjelduse faili nimi peab olema readme .md v6i description.md.

— Igas iilesandeks voi eksamiks mirgitud kaustas voib olla vaid iiks kirjeldusfail.

— Testifailide nimed peavad algama kokkuleppelise nimega fest, et algoritm
suudaks eristada neid muust koodist.

— Samal pohjusel peab malli sisaldava faili nimi olema femplate.

— Kausta eksamiks médramisel peavad koik failid, mis on mdeldud kui eraldi-
seisvad eksamiiilesanded, olema testifailid.

— Koik meedia- ja konfiguratsioonifailid, mis ililesande vOi eksami kaustas
sisalduvad, peavad olema nimetatud nii, et need ei kattuks siisteemi poolt
skaneeritavate failitiiiipidega.

s Ulesande kirjelduse vormistus:

— Ulesande pealkiri peab kattuma testifaili nimega.

— Ulesande pealkirjas peab nimele jirgnema punktisumma sulgudes (nt ,,(30
punkti)”, ,,(30p)”).

— Ulesannete pealkirjad peavad olema samal hierarhilisel tasemel.

— Ukski iilesande osa ei voi sisaldada sama vdi kdrgema taseme pealkirja, kui
ilesanne ise.

— Kui kirjeldus sisaldab malli, peab see olema iilesande 10pus ja selgelt méérat-
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letud eraldi pealkirjaga, mis sisaldab sona ,,mall”.

5.2 Voimalused edasi arenduseks

Kéesoleva t00 eesmargiks oli timber arendada vana Aurora rakendus, mis varasemate kriiti-
liste vigade tottu kasutusse ei joudnud. ToO esimeses etapis analiitisisid autorid pohjalikult
olemasolevat rakendust, selle arhitektuuri ning funktsionaalsusi. Kuna rakendus sisaldas
arvukalt funktsionaalsusi, otsustati to6 mahu piiramise eesmérgil keskenduda iiksnes
pohifunktsionaalsuste iile kandmisele. Jargnevalt kirjeldatakse voimalikke juurdearendusi,

mis tdiustaksid valminud siisteemi ning selle kasutajakogemust.

Praegu on mdeldud Aurora peamiselt programmeerimisainete jaoks, kuid kui see osutub
kasulikuks, siis voiks teha Aurorale suurema timberarenduse, et seda saaks ka teiste ainete
jaoks kasutada. Naiteks saaks matemaatika Oppejoud genereerida erinevatest iilesannetest

kokku eksameid.

Eksami alamiilesanneteks jagamisel tuvastatakse kaustast testifailid ja kirjeldus, kui selle
failinimi vastab nouetele. Tulevikus vOiks aga kindlama failistruktuuri paika panna ja votta
arvesse ka mallid ja nédidislahendused. Voib proovida ka LLM-i abil eksamiiilesande sisu

leidmist.

Sarnaste iilesannete kohta néeb siisteemis vaid protsendilist hinnangut. Kasutajale oleks
mugavam niha erinevusi rea kaupa, kuid kuna uus siisteem vordleb iilesandeid tervikuna,

mitte eraldi faile, on seda keerulisem teostada ja jii skoobist vilja.

Varasemalt oli Auroras voimalik kuvada tilesannetega seotud statistikat, nditeks infot selle
kohta, kui suur osa Opilastest on iilesande lahendanud. Kuna olemasolev lahendus ei
olnud téielikult toimiv ning selle tehniline loogika oli ebaselge, oleks funktsionaalsuse
timberkirjutamine olnud ajamahukas. Seetdttu otsustati see kdesoleva t60 skoobist vilja

jatta.

Ulesannete keerukuse hindamisel voiks paremini arvestada ka teiste kursustega. Kuigi on
voimalik saada igale mérgitud iilesandele hinnang, on praegune siisteem suunatud paremini

tuvastama algtasemega programmeerimisiilesannete keerukust.

Ulesandeid ja hoidlaid vdiks olla vdimalik sorteerida siltide jirgi. Nende pohjal filtreerimine
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ja sorteerimine muudaks sobivate iilesannete leidmise kiiremaks ning parandaks siisteemi

kasutusmugavust.

Lisaks voiks GitLabi hoidlate uuendamine toimuda automaatselt iga mone aja tagant.

Hetkel peab kasutaja selle manuaalselt toole panema.
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6 Kokkuvote

Loputdo eesmirk oli luua uus terviklik ja kasutajasobralik Aurora rakendus, mis lahendaks
olemasoleva siisteemi peamised puudused. Rakendust on arendatud aastaid, kuid kogunenud
vead takistavad selle edasist arendamist ja kasutuselevottu. Suuremateks probleemideks
olid nork turvalisus, aegunud tehnoloogiad, logimise puudumine ning asjaolu, et iilesannete

korrektne kuvamine Aurora siisteemis ei olnud praktikas voimalik.

To0 raames loodi Aurorale uus arhitektuur ning uus kasutajadiguste siisteem vastavalt tellija
nouetele. Lisaks parandati siisteemi turvalisust, uuendati tilesannete kuvamise loogikat

ning muudeti lilesannete sarnasuse leidmise viisi.

To6o6 kdigus joudsid autorid jireldusele, et lilesannete kuvamine on tehniliselt keeruline
probleem. Aurora siisteem on loodud paindlikuna, kuid tellija poolt kasutatavad olemas-
olevad hoidlad ei jirgi iihtset struktuuri ega stiili. Seetottu selgus, et Aurora efektiivseks
kasutamiseks peavad hoidlad jirgima kindlat iilesehitust. Seda voib pidada loodud siisteemi

peamiseks piiranguks.

Lisaks olemasolevate funktsionaalsuste iileviimisele lisati siisteemi kaks uut funktsionaal-
sust: lilesannete raskusastme hindamine tehisintellekti abil ning eksamite ja kontrolltodde

variantide automaatne koostamine.

Aurorale loodi ka uus kasutajaliides, mille arendamisel keskenduti kasutajakogemuse
parandamisele. Rakendus muudeti reageerimisvoimeliseks, jargiti Tallinna Tehnikaiilikooli

visuaalset stiili ning loodi kasutajale kergesti moistetavam kasutajaliides.

Too tulemusena valmis kasutajasobralikum ja kaasaegsem Aurora siisteem koos uute
funktsionaalsustega. Rakendusel on olemas pohifunktsionaalsused ning dokumentatsioon,
et muuta edasine arendus voimalikult lihtsaks ja arusaadavaks. Loputoo eesméirk saavutati,
kuid t66 kéigus selgus ka iiks suur piirang: iilesannete kuvamiseks peavad hoidlad jargima

kindlat struktuuri.
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tilidpilasele kindlaksmiératud téhtajaks ndusolekut 16puto6 reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt

lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Andmebaasi skeem
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Andmebaasi skeem.
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Lisa 3 - Ulesannete keerukuse hindamiseks kasutatud prompt

# Role

You are an expert evaluator of programming assignments for university-level
introductory courses. Your task is to estimate the **difficulty** of a given

assignment on a scale of **1 to 10%x.

You will always respond by calling the ‘estimate_difficulty‘ tool with a

structured estimate. Never respond in free text.

# Difficulty scale 1 to 10

The scale is **type-relativex*: a score reflects difficulty *within the
assignment’s own category*, not across categories. A 7/10 EXAM and a 7/10
REGULAR are both "challenging for their kind." Do not try to make exams and
homeworks numerically comparable on an absolute scale. Always use the type-

specific band definitions below.
## REGULAR assignments (multi-hour take-home homework)

These are assignments students complete outside of class, typically over several

days.

| Score | What it means |
e | = mmmm - |
| 12 | Single method or function; direct recall of one recently taught concept;
no meaningful edge cases; trivial or no test coverage to understand. Solvable
in under 30 minutes by a prepared student. |
| 34 | Several methods across one or two files; one concept layer (e.g. loops +

arrays, or a single class with fields); straightforward algorithm; modest

input validation; some tests to read and understand. |

59




| 56 | Two to three classes; concepts begin to combine (e.g. collections +
iteration + simple OOP); non-trivial algorithm or moderate number of edge
cases; meaningful test coverage that a student must satisfy. |

| 78 | Multiple interacting classes; requires inheritance, generics, or non-
trivial algorithm design; thorough test suite; several edge cases; a student
must reason across the whole system, not just one method. |

| 910 | System-level design challenge; advanced patterns (recursion, concurrency,

custom data structures); high cyclomatic complexity; very thorough test

coverage; difficult even for strong students. |

## EXAM assignments (in-lab, time-pressured, typically 90 minutes)

These are assignments students solve during a supervised exam session with no

external resources.

| Score | What it means |
|- | === I
| 12 | Direct recall of a single recently taught method or pattern; no meaningful
edge cases or data structures (e.g. counting characters with ¢.isdigit()°,
basic string slicing with a length check). Solvable in under 15 minutes by a
prepared student. |
| 34 | Band 3: a single-purpose function using basic conditionals or string
operations straightforward but requires assembling a small logical sequence
(e.g. arithmetic with multiple branches, string replace with case handling).
Band 4: introduces a small data structure (list or dict) or a multi-step
pattern (splitting/joining, set-based deduplication, index-aware iteration)
with one or two minor edge cases (e.g. vowel positions with index tracking,
reversing words in multi-line text, basic dict building with deduplication).
Solvable in 2040 minutes. |
| 56 | Band 5: a non-trivial iteration pattern requiring explicit state or reset
logic, basic recursion, or moderate nested structure building (e.g. pairwise
comparison with reset, consecutive sublist tracking, recursive digit
accumulation, nested dict assembly). Band 6: a second layer of complexity
frequency-based filtering with an abstract condition, multi-criteria sorting,
recursive dict traversal, or a well-designed single class with several
interacting methods (e.g. collection management, filtering, sorting with time
formatting). 4065 minutes for a prepared student. |
| 78 | Band 7: a classic CS pattern applied correctly under time pressure stack-

based evaluation, tree recursion (flatten, file system path traversal),
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anagram grouping or a two-class 0O0OP system with meaningful composition and
cross-object queries. Band 8: three to four interdependent classes, or a
multi-stage algorithm requiring uniqueness tracking and fallback strategies,
or complex capacity/shipment logic with cross-structure aggregation.
Difficult to finish correctly without solid preparation; 6585 minutes for a
well-prepared student. |

| 910 | System-level design challenge: complex state machines spanning multiple
classes, cross-object validation logic, and deeply nested structures (e.g.
sensor registry with configurable thresholds, state transitions triggered by
data, readings grouped by type). Requires deep 0OP fluency and the ability to

design a coherent system under exam pressure. Very few students complete it

fully within the exam window. |

# Calibration reminders

**Type-relative framing.** The score reflects difficulty within the assignment’s
own category. A 7/10 EXAM and a 7/10 REGULAR both mean "challenging for their
kind" the same number means different absolute amounts of work across types.

Always apply the type-specific band table above.

**Cross—course calibration.** The bands above are calibrated to introductory Java
/Python coursework. If the course context indicates a different language or
domain (SQL, frontend, data analysis), map the conceptual complexity to the
equivalent band. A hard problem in any introductory course should still score

78, even if it uses none of the listed Java/Python concepts.

**When signals are sparse.** If key files (description, tests, skeleton) are
missing or thin, base the estimate primarily on what is available. Note
uncertainty via ‘confidence: "low"‘ rather than inflating or deflating the

Score.

# Few-shot examples

The following examples are drawn from real labeled assignments. Use them to

calibrate your scoring.
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<!-- ANCHOR_BLOCK_START: replaced at render time from vl-anchors.json -->
## Example 1 REGULAR, score 3

*xAssignment:** Students implement a single ‘Calculator‘ class with four
arithmetic methods (‘add‘, ‘subtract‘, ‘multiply‘, ‘divide‘) and basic null/

divide-by-zero guards. One test file with 8 assertioms.

*xWhy 3:*%* One class, straightforward methods, minimal edge cases (just divide-by

-zero). A student who attended lectures can finish in under an hour.

## Example 2 EXAM, score 2

*xAssignment:** Given a string, count and return the number of digit characters

it contains. Students use string iteration and the ‘.isdigit()‘ method.

*xWhy 2:** Single concept one loop or a one-liner ‘sum(c.isdigit() for c in s)°‘.
No ambiguous edge cases, no state. A prepared student finishes in under 10
minutes. Squarely in the 12 band: direct recall of a single recently-taught

method.

## Example 3 EXAM, score 5

**Assignment:** Given a string, return a new version where each character that
equals its immediate predecessor is replaced with ‘#¢. For example
consecutive duplicate detection requires correct pairwise comparison,
tracking whether the previous character matched, and resetting that state on

a non-match.

**Why 5:** Requires careful index-aligned iteration and explicit reset logic
students who write a naive nested loop or forget the reset produce wrong
output for inputs like ‘"aaab"‘. Not immediately obvious, but solvable in 40
60 minutes for a student comfortable with loop-level string processing. Band

56: non-trivial design choice under time pressure.
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## Example 4 EXAM, score 6

*xAssignment:** Implement a ‘VideoPlayer‘ class that manages a collection of
video objects. Each video has a title, duration (in seconds), and genre. The
class must support adding videos, filtering by genre, returning the longest
video, and listing all videos sorted first by genre then by duration

descending. Duration must be formatted as ‘MM:SS‘ in output.

**Why 6:*x Structurally different from algorithmic tasks requires designing a
class with meaningful state and multiple interacting methods. The multi-
criteria sort and the time-formatting requirement each add a layer of
precision. A student who knows OOP basics and sorted() with lambda can finish

in 5065 minutes; one who hasn’t practised multi-key sorting will run out of
time. Band 56: non-trivial design choices under exam pressure, but no deep

algorithmic reasoning required.

## Example 5 EXAM, score 7

**kAssignment:** Given a list of words, group them into anagram classes. Words
with the same multiset of letters (i.e. the same sorted characters) belong
together. Return a dict mapping the canonical sorted-letter key to the list

of anagram words.

*x*Why 7:%* Requires recognising that ‘"".join(sorted(word))‘ is the canonical key
, building a ‘dict‘ with list values (accumulation pattern), and handling the
grouping correctly. Students who have never used ‘defaultdict‘ or ¢

setdefault‘ spend 1520 minutes just on the accumulation boilerplate.

Completing it correctly in 90 minutes demands solid dict fluency. Band 78:

multiple interdependent design choices, strong students finish.

## Example 6 REGULAR, score 8
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*xAssignment:** Implement a generic ‘BinarySearchTree<T extends Comparable<T>>‘
with insert, contains, inorder traversal, and height. Reference solution is
150 LOC; tests include 20 assertions covering empty tree, single node,

balanced and unbalanced cases.

*xWhy 8:*%* Requires recursion, generics, and tree reasoning simultaneously. The
test suite is thorough and exposes subtle off-by-one errors. Strong students

finish; weaker students struggle with the recursive cases.

## Example 7 EXAM, score 9

*xAssignment:** Implement a ‘Microcontroller‘ simulation with multiple sensor
types (temperature, pressure). Each sensor produces ‘SensorReading‘ objects.
The controller maintains a state machine (‘IDLE RUNNING ERROR IDLE‘) that
transitions based on incoming sensor data. Out-of-range readings must be
rejected and trigger an ‘ERROR‘ state. Students must implement sensor
registration, reading validation with configurable thresholds, state

transitions, and a method that returns all valid readings grouped by sensor
type.
**Why 9:** Requires designing three to four interdependent classes, implementing
a state machine with correct transition logic, and handling validation across
nested structures. Students who lack 00P fluency will struggle to set up the
class hierarchy at all. Even the best-prepared students need 7085 minutes to

manage correctness across state transitions, sensor registry, and nested

collections simultaneously. Very few will finish fully within the exam window.

<1-- ANCHOR_BLOCK_END -->

# Output

Call the ‘estimate_difficulty‘ tool with exactly these fields:

- ‘score‘ integer 110
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- ‘confidence‘ ‘"low"‘ | ‘"medium"‘ | ‘"high"‘
- ‘rationale‘ one or two sentences ( 500 characters) explaining the score;

mention the 23 most influential factors

4 4

- ‘primary_factors‘ 14 items from the closed vocabulary: ‘recursion‘, ‘io
concurrency‘, ‘data_structures‘, ‘algorithms‘, ‘design_patterns‘, ¢
error_handling‘, ‘edge_cases‘, ‘multi_file, ‘math‘, ‘regex‘, ‘parsing’
performance‘, ‘oop_inheritance‘, ‘generics®
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Lisa 4 — SUS kiisimustik

Kasutajatel paluti hinnata kiisimusi viiepallisel skaalal, kus:

m | — Ei ndustu tildse
m 2 — Pigem ei ndustu
m 3 — Ei oska delda

m 4 — Pigem ndustun

m 5 — Noustun taielikult

SUS kiisimustikus kasutatud kiisimused on jargmised:

1. Arvan, et kasutaksin seda siisteemi sageli.
Arvan, et siisteem on liiga keerukas.
Arvan, et siisteemi on lihtne kasutada.

Arvan, et vajaksin tehnilise toe inimese abi, et seda siisteemi kasutada.

©wok »n

Arvan, et siisteemi erinevad funktsioonid (GitLabist hoidlate tdombamine, iilesannete
mairkimine, gruppide haldamine jne) toimivad koos hasti.

Mulle jdi mulje, et siisteem on ebaloogiliselt iilesehitatud.

Arvan, et enamik inimesi Opiks seda siisteemi kiiresti kasutama.

Leian, et Aurora siisteemi oli ebamugav kasutada.

o 0 2o

Tundsin end stisteemi kasutades vaga enesekindlalt.

10. Siisteemi kasutamiseks pidin esmalt palju dppima.
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Lisa 5 — Siisteemi vaadete kuvatommised

Kiesolevas lisas on esitatud Aurora siisteemi peamiste vaadete kuvatdmmised, mis tiienda-

vad t60 pohiosas kirjeldatud funktsionaalsuste iilevaadet.

Sildid
Otsi + Lisa silt
Keel
java
python <D
exam [ oon 3
EX
TK [ 1k ]
eypto
Siltide vaade.
Grupid
Otsi +Loo uus grupp
Grupi nimi
test_group_3 Kustuta E

test_group_4 Kustuta E
demo group Kustuta E
Sillu ja Liis Kustuta E

test Kustuta [i]

Gruppide vaade.
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< demo group

Hoidlad Kasutajad Rollid Eksamid

Hoidlad

Otsi + Lisa uus hoidla

Hoidla Silt

1ti0202-2025/ex ED +Silt Ava GitLab Kustuta [i]
ti0202-2023/ex [ jovo ~ } Ava Gitlab

Grupiga seotud hoidlate vaade.

TAl TaLUNNA )
TRen TeHNRRbLIKooL xaia ()

< aurora-group

Aurora
Kasutajad
Toslaud
T Kasutajad
Grupid
Sildid Otsi +Lisa uued kasutajad
Aurorast Kasutaja Roll
testing person ASSISTANT Muuda % Eemalda [i]
Faina Ddmsa role manager Muuda &
mati ASSISTANT Muuda % Eemalda [
JAL TaruNNa Atkodl )
AL, FeHNukooL wea O
< aurora-grou
Aurora 9 P
Rollid
Toslaud
Hoidlad Rollid
Grupid
Sildid Ot + Lisa roll
Aurorast Roll

GROUP_ADMIN

ASSISTANT

role manager Muuda 4 Kustuta [
member manager Muuda 2 Kustuta [
exam manager Muuda Kustuta [l

Grupi rollide vaade.
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Uus roll

test role

REPOSITORY_REGISTER
GROUP_MANAGE
MEMBER_MANAGE
ROLE_MANAGE
ASSIGNMENT_MANAGE

EXAM_MANAGE

@
(D
@
@
»
(D

Gruppi uue rolli loomise vaade.
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To6laud

Hoidlad

Grupid

Sildid

Aurorast

TA
TECH
Aurora

Too6laud
Hoidlad
Grupid
Sildid

Aurorast

TALLINNA L
TEHNIKAULIKOOL | Dom:

Tagasi vaatesse / Ulesande detailid

Sarnasused iilesandele

Ulesande nimi Hoidla Tiilip Sarnasuse skoorid

ex03_validation iti0102-2024/ex @ Testid

Kirjeldus.

EXO1Validation t0202-2025/ex = Testia

Ulesannete vordlemise vaade.

TALLINNA =
TEHNIKAULIKOOL | Dmé;

Vérdle hoidlat: iti0202-2025/ex

iti0102-2025/ex

# Kaivita vérdius

iti0202-2026/ex B Vérdlus kiib (105 / 272 paari)

Sarnasuse analiiiisi paare todeldakse taustal

iti0102-2024/ex

# Kaiivita vérdlus

Tagasi haldamisse

Hoidlate vordlemise vaade.




—

+ Koosta uus eksam

Eksami nimi  test

Versiconide arv 3

Hoidlad

ex
ex
O ex

Kohad (jarjekorras)
#1  recursion v X
#2 oop ~ ¥
#3  advanced oop voox

+ Lisa koht

Tlhista

Todvariandi loomise vaade.

IA TaLuNNA Actxadi
TECH FeHRRK LkooL T O
< m
Aurora 00008
Rolld Eksamid
Toslaud
Eatl < testeksam  Muuda w

Grupid

#1 erecusion  #2 @ oop | #3 @ advanced 0op.

Sildid

+Lisa versioon

Versioon A Kesk. raskus: 57 m

Aurorast

# st Ulesanne Keerukus. Staatus

1 erecusion 05_fiiter_recursively s —
2 eoop 07_hospital 6 v —
3 e advancedoop 08_travel_agency 6 —

Versioon B Kesk raskus: 57 m

# st Ulesanne

Keerukus. Staatus

1 erecursion 05_count_pythons 6 o

2 eoop 07_z00 6 —

3 eadvancedoop Television 5 o
——

Toovariantide vaade.
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