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Annotatsioon

Loputoo eesmirk on luua rakendus TalTechi programmeerimise algkursuse abidppejoudu-
dele, mis vdoimaldab saada kiiret tagasisidet tudengi koodi kohta. See aitab leida Sppijate
koodis vigu ning annab soovitusi, kuidas koodi parendada. Toos on vilja toodud vara-
semad sarnased lahendused, erinevate tehnoloogiate ning todriistade valikuid, rakenduse

arhitektuur ning arendusprotsess.

Too tulemusena valmib kasutajaliides, kus saavad abioppejoud teha péringuid serveriraken-
dusele, mis vordleb omavahel tudengi- ja Oppejou koode ning saadab vastusena tulemused

tagasi kasutajaliidesesse kuvamiseks.

Tulemusi valideeriti jooksvalt kliendiga, kes oli tihtlasi ka 16put66 juhendaja ning prog-
rammeerimiskursuse abioppejoududega, kes rakendust kasutama hakkaksid. Rakendus
sai viga positiivse tagasiside ning paljud abioppejoud tdid vilja, et neile oleks sellisest

rakendusest kindlasti abi.

To0s on kirjeldatud ka voimalikud edasiarendused, mis pohinevad enamjaolt abiOoppejou-

dude soovitustel.

Loputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 29 lehekiiljel, 6 peatiikki, 8 joonist.



Abstract
Analysis of Students’ Code Using a Syntax Tree

The aim of this thesis is to create an application for teaching assistants of the introductory
programming course at TalTech, enabling them to quickly receive feedback on students’
code for error identification or providing suggestions on how to improve the code. The
thesis outlines previous similar solutions, choices of various technologies and tools, the

application’s architecture and the development process.

The outcome is a user interface through which teaching assistants can make requests to a
server application. The server application then compares the student’s and teacher’s code

and returns the results for displaying in the user interface.

The results were validated continuously with the client, who was also the supervisor for
this thesis, as well as with the teaching assistants who would be using the application. The
application received highly positive feedback and many teaching assistants indicated that

such an application would certainly be beneficial for them.

The thesis also describes potential future developments, mostly based on recommendations

from the teaching assistants.

The thesis is in Estonian and contains 29 pages of text, 6 chapters, 8 figures.



Liihendite ja moistete sonastik

API Rakendusliides (Application Programming Interface)

AST Abstraktne siintaksipuu (Abstract Syntax Tree)

DSL Domeeni spetsiifiline keel (Domain Specific Language)

ESM ECMAScript moodulid (ECMAScript Modules)

GUI Graafiline kasutajaliides (Graphical User Interface)

GPT Graafiline kasutajaliides (Generative Pre-training Transformer)
HTTP Hiiperteksti edastuse protokoll (HyperText Transfer Protocol)
JSON JavaScripti objektide notatsioon (JavaScript Object Notation)
LLM Suur keelemudel (Large Language Model)

OOP Objektprogrammeerimine (Object-Oriented Programming)
REST Esitusoleku siire (Representational State Transfer)

SVG Skaleeritav vektorgraafika (Scalable Vector Graphics)
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1 Sissejuhatus

Tallinna Tehnikaiilikooli infotehnoloogia teaduskonnas ldbib programmeerimise algkursust
igal aastal iile 100 tudengi. Kursusel lahendavad Spilased programmeerimise iilesandeid,
mille on varasemalt loonud kursuse abioppejoud. Samuti on koostatud iga iilesande jaoks

ka tootav lahendus, et ndidata lilesande voimalikku lahenduskéiku.

Algkursusel on suur osa tudengitest esmakursuslased, kellel varasem programmeerimise
kogemus puudub. Seetottu tekib tihti olukordi, kus dpilane vajab dppejoult ndu véi koodi
kohta tagasisidet. Aine Oppejoududel on keeruline dOppijate rohkuse tottu iga tudengi koodi
kiirelt ja konstruktiivselt tagasisidestada. Ulesannete jaoks on tehtud valmis automaattestid,
millele dppejoud Opilase koodi tagasisidestamisel tugineda saavad, kuid sageli ei pruugi

need olla piisavad, et kiirelt moista, miks tudengi kood ei toota.

Eriti oluline selles Oppeaines on tagasisidestamise kiirus, sest ainet 1dbib palju tudengeid
ning abidppejoude ei ole piisavalt. Autor on samuti varasemalt ise olnud abidppejou rollis
olnud ning mdistab histi, kuidas klassiruumis tekivad jirjekorrad tudengitest, kellel on abi

vaja.

Kiesoleva bakalaureusetoo eesmirk on luua kasutajaliides koos serverirakendusega, mis voi-
maldab abidppejoududel kiirelt ja mugavalt vorrelda tudengi koodi varasemalt 6ppejoudude
poolt koostatud tootava lahendusega. Loodav rakendus peab voimaldama abidppejoududel
kergelt kitte saada nii dpilase kui ka lahenduse koodiplokid ning kuvama visuaalselt nende
erinevusi. Samuti peab rakendusel olema funktsionaalsus, mille kaudu saab konfigureerida

erinevaid rakenduse aspekte enne vordluse tegemist.



2 Projekti iilesehitus

Selles peatiikis tuuakse vilja funktsionaalsed nduded, millele tuginetakse rakenduse
arendusprotsessis. Samuti uuritakse varasemaid lahendusi ning nende kasulikkust kdesoleva
10putdo raames. Lopuks tuuakse vilja erinevad tehnoloogiad ning tddriistad, mida 1oputoo

kiigus kasutatakse.

2.1 Funktsionaalsed nouded

Funktsionaalsete nduete méadramisel peab arvestama, et tegemist on esmase prototiiiibiga,
mille eesmérk on luua rakendus, mida saaks voimalikult varsti kasutada Oppet6os tudengite
koodi tagasisidestamisel. Samuti on arvestatud, et antud rakendust saaks voimalikult kergelt
tulevikus edasi arendada. Kogu rakendus on jaotatud kaheks osaks - kasutajaliides ning
serverirakendus. Vilja on toodud osadele vastavad nduded ning tildisemad nduded kogu

rakendusele.
2.1.1 Kasutajaliidese nouded
Kasutajaliidese t66 nouded:

» Koodifailide leidmiseks sisendi vorm
— Kasutajaliideses peab olema sisendi vorm, kuhu kasutaja sisetab vajamineva
info, mis edasi saadetakse serverirakenduse API 16pp-punkti.
— Vorm peab olema kasutaja jaoks kiiresti kasutatav ja intuitiivne.
— Vorm peab sisaldama filtreid, et kasutajal oleks voimalik m&jutada vordlus-
programmi tulemust vastavalt oma vajadustele.
m Vordlusprogrammi kokkuvote
— Kasutajaliideses peab olema esmalt ndhtav eraldi vordlusprogrammi kokkuvotte
sektsioon, kus on vdoimalik kasutajal saada kindla struktuuriga kokkuvéte iga
funktsiooni kohta eraldi.

— Kokkuvotte sektsioonis peab olema lithike ja tildine kokkuvate.
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n Vordlustulemused
— Kokkuvotte sektsioonile jirgneb vordlustulemuste jaotus, kus on vilja toodud
vordlustulemused vastavalt vordluse tiiiibile.
— Struktuuri jaotus toimub eelkdige faili, funktsiooni ja vOrdluse tiiiibi jirgi.
— Vordluse tiiiipide tulemustest peab vihemalt iiks olema nihtav visuaalselt,

mitte tekstiliselt.

2.1.2 Serverirakenduse nouded

Serverirakenduse t66 nouded:

s API Iopp-punkt
— Serverirakenduses peab olema defineeritud iiks pohiline 16pp-punkt, mille
kaudu saadab kasutajaliides serverirakendusele paringu vordlusprogrammi
kasutuseks.
— LOpp-punkt peab vastu votma ning tagastama koik andmed kindla struktuuriga.
» Koodiplokkide toomise funktsionaalsus
— Serverirakenduses peab olema funktsionaalsus, mis aitab tuua koodiplokid
vordlusprogrammi.
m Vordlusprogramm
— Serverirakenduses peab olemas olema keskne vordlusprogramm, mis saab
sisendiks tudengi ja dppejou koodid ning tulemuseks annab vordlustulemused

ning kokkuvotte.

2.1.3 Uldised nouded

Uldised nouded:

n Kittesaadavus oppejoududele
— Rakendus peab olema kiiresti kittesaadav ning ei vaja eelnevat allalaadimist.
— Rakendusel peab olema autentimine, mis voimaldaks rakendusele ligipddsu
ainult 6ppejoududel.
n TalTechi stiiliraamat
— Rakendus on mdeldud kasutamiseks TalTechi dppejoududele, seega peab see

vélja ndgema visuaalselt sarnane teiste TalTechi rakendustega.
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2.2 Varasemad lahendused

Varasemate lahenduste leidmine oli oodatust keerulisem, kuna rakendusele méérati spetsiifi-
lised nduded ning sellist lahendust varem veel tehtud ei ole. Uldiselt kasutatakse AST baasil
vordlust rangelt semantiliste erinevuste leidmiseks voi plagiaadituvastuseks koodiplokkide
vahel. Sellegipoolest leidusid moned head niited, millel on antud t66 skoobiga iihiseid

jooni.
2.2.1 Code Diff

Cedric Richteri poolt loodud AST baasil algoritm, mis on mdeldud erinevate koodiversioo-
nide vordlemiseks. Algoritmi eesmérk on aidata arendajatel kiiresti ja tdpselt tuvastada
muudatusi koodis. Tema lahendus voimaldab tuvastada semantilisi erinevusi koodis, mis

voivad teistes tekstipohistes koodivordluse algoritmides jidda méarkamata [1].

Code Diff lahenduse tugevuseks on eelkdige oskus eristada viikseid, kuid sisulisi muudatusi
koodis. Selle algoritmi kasutamine vihendab hooletusvigu ja kiirendab tagasiside protsessi,
mis on kasulik antud rakenduse kontekstis, kus on vaja kiiresti hinnata ja vorrelda
viga paljude tudengite iilesandeid. Samuti on see algoritm mdeldud funktsioonide ja

koodiplokkide tasandi vordluseks.

Antud lahenduse miinusteks on abstraktne véljund, mis ei ole piisavalt selge ja intuitiivne
oppejoududele, kes soovivad kohe saada selgelt loetavaid ja struktureeritud tulemusi.
Samuti pole voimalik antud algoritmi véljundit kohandada vastavalt filtritele. Suurimaks
miinuseks on lahendusel puudulik tulemuste grupeerimise voimalus, kui on palju sarnaseid

muudatusi, nagu jirjest sarnaste koodiridade kustutamine.

2.2.2 Mayat

Tian Yangi poolt loodud AST baasil algoritm, mis vordleb mitmeid koodiplokke korraga.
Iga koodiploki paari vahelise vordluse tulemuseks toob see vilja skoori vastavalt sellele,
kui sarnased antud koodiplokid on. See algoritm vdimaldab kiirelt analiiiisida suurt hulka
koodiplokke, andes tulemused arusaadavas skaalas, mis on kasulik, kui on vaja vorrelda

mitmete tudengite koodi sarnasust [2].

Selle tugevusteks ongi just see arusaadavas skaalas sarnasuse mootmine, antud rakenduse
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puhul siis tudengi ja Oppejou lahenduse vahel. Kindlasti oleks sellisest lahendusest kasu
tulevikus plagiaadituvastuseks, kui rakenduse edasiarenduses laiendatakse skoopi mitmete
tudengite omavahelistele koodivordlustele. Paraku on antud t60 raames selle kasulikkus
piiratud, sest hetkel jaib t60 skoopi ainult kahe koodiploki vordlus. Samuti on sarnasuse
madadramine iisna pinnapealne ning ei paku sligavamat analiiiisi koodi erinevustesse, mis

aitaks 10puks dppejoul mdista, mis voib tudengi koodis valesti olla.

2.2.3 PyFlowchart

CDFMLR-i poolt loodud AST baasil tooriist, mis votab sisendiks koodiploki ning tule-
museks viljastab vooskeemi. See lahendus voimaldab visualiseerida koodi struktuuri ja
loogikat, teisendades koodiploki flowchart.js DSL-1, mis seejdrel kuvatakse kasutajaliideses

interaktiivse vooskeemina [3].

Tooriista tugevuseks on koodi visuaalne esitus, mis aitab kergemini mdista koodi t66d.
Selline lahendus on viga kasulik antud t60 kontekstis, sest selle abil on dppejoududel
palju kergem siiveneda tudengi koodi struktuuri ja loogikasse. Samuti on see to0riist viga
kohandatav vastavalt vajadustele, nditeks saab seal grupeerida erinevaid kédskude jadasid,
mis muidu oleks erinevad osad vooskeemis. Samuti on voimalik vooskeemi virvida ning

erinevate joonestiilidega kujundada.

Selle lahenduse puuduseks on vihene semantiline analiiiis ehk tooriist keskendub eelkodige
struktuuri visualiseerimisele ja mitte koodimuudatuste detailsele analiiiisile. Seetottu oleks
vaja seda tooriista kasutada antud rakenduses kooskdlas mingi teise semantilise vordluse

algortmiga.

2.3 Tehnoloogiad ja tooriistad

Tehnoloogiate valik soltus t60 funktsionaalsetest nduetest, kiirusest, tookindlusest, po-
pulaarsusest ja paindlikkusest. Samuti ldhtuti palju autori varasemast kogemusest antud

tehnoloogiate ning tooriistadega.
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2.3.1 Python

Python on maailma tliks populaarsemaid objekt-orienteeritud programmeerimiskeeli [4].
Pythonit kasutatakse laialdaselt GUI-, médngude-, Al- ja andmeteaduse programmeerimisel.
Maailma tuntuimad veebiplatvormid nagu Google, Facebook ja Amazon kasutavad kodik

Pythonit ning selle pistikprogramme [5].

Pythoni suurimateks plussideks loetakse selle keele siintaksi lihtsust. Samuti on tegemist
keelega, mis kasutab diinaamilisi tiiiipe ehk arendajatel ei ole kohustust muutujate tiitipe
defineerida. Keelel on ka viga suur ja toetav kommuun, kelle abil on loodud palju erinevaid
viga kasulikke pistikprogramme [6]. Keele populaarsuse tottu on see Opitav ka TalTechi

programmerimise algkursuse aines.

Valitud sai Python eelkdige viga hea AST toe tottu, mis on antud t66 kontekstis kohustuslik.
Samuti on autoril varasem iipriski korralik kogemus antud keelega, olles rakendanud
seda mitmetest erinevates projektides. Valikut toetas veel mitmete erinevate kasulike
pistikprogrammide olemasolu, nagu PyFlowchart (2.2.3). Nimetatud pohjuste tottu ongi

t60 serverirakendus kirjutatud Pythonis.

2.3.2 Flask

Flask on populaarne veebiraamistik Pythonile, mis voimaldab kiiresti ja efektiivselt luua
REST API 16pp-punkte. Flaski minimalistlik disain ning paindlik struktuur teeb selle
sobivaks viikestele ja keskmise suurusega rakendustele. Flask toetab HTTP meetodeid ja

JSON-formaadis andmete saatmist, vastuvotmist [7].

Antud t60s kasutati Flaski just selle lihtsuse ja kiiruse tottu, sest see voimaldab luua lihtsat
REST API 16pp-punkti, mille kaudu saavad kasutajaliides ning serverirakendus omavahel

andmeid vahetada.
2.3.3 React ja Typescript

React on populaarne JavaScripti teek, mille tugevusteks on komponentidel pohinev arhitek-
tuur ning voimekus luua interaktiivseid rakendusi. React voimaldab lihtsat komponentide
haldamist ja seisundite (state) salvestamist ning juhtimist [8]. Selle voimsuse ja skalee-

ritavuse tOttu kasutavad Reacti ka paljud populaarsed ja massiivsed rakendused, nagu
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Facebook, Instagram, Atlassian ja Netflix [9].

TypeScript on JavaScripti laiendus, mis voimaldab staatilist tiitipimist, pakkudes arendajate-
le vigade tuvastamist enne koodi kompileerimist. TypeScripti tugevuseks on koodi loetavuse
ja hooldatavuse paranemine ning vigade arvu vihenemine, kuna tiiiibid kontrollitakse

kompileerimise kaigus [10].

Antud t60s valiti kasutajaliidese arendamiseks vilja just Reacti ja Typescripti kombinatsioon,
sest autor on varasemalt neid kasutanud erinevate kasutajaliideste arendusprotsessides.
Reacti kasuks on ka TalTech Digital Styleguide (TalTechi digitaalne stiiliraamat) [11]
olemasolu, milles on valmis tehtud React komponendid ja mida saab koheselt kasutada
ilma suurema lisatoota. Koik sealsed komponendid on kooskolas TalTechi ametliku
stiilijuhendiga, mis on antud t66 puhul eriti oluline, kuna 16pptulemust kasutavad just

TalTechi oppejoud.

2.3.4 Vite

Vite on kaasaegne veebirakenduste arendus- ja ehitustooriist, mille eesmirgiks on kii-
rendada rakenduste lokaalset arendust, pakkudes margatavalt kiiremat ja efektiivsemat
kasutajakogemust vorreldes traditsiooniliste tooriistadega nagu Webpack. Vite pakub kiiret
kohalikku arendusserverit, mis tootab ESM pohimdttel, laadides mooduleid brauseris otse,
ilma et kogu rakendust peaks eelnevalt komplekteerima. See voimaldab teha viikseid
uuendusi rakenduse koodis, pakkudes samaaegselt reaalajas muudatuste kajastust. Lisaks
pakub Vite sisseehitatud tuge populaarsetele JavaScripti teekidele nagu Vue, Svelte ja

React [12]. Viimane neist on kasutuses ka selles projektis.

Selles t00s kasutatai Vite’i just selle kiiruse, reaalajas muudatuste kajastamise ja kohaliku
arendusserveri olemasolu tottu. Samuti on t60 autor varasemalt kasutanud Vite’i erinevate

projekti arendusprotsessides ning on kindel selle kasutajakogemuses ja voimekuses.

2.3.5 Docker

Docker on konteineripdhine platvorm, mis voimaldab arendajatel "ehitada, pakendada ja
jooksutada rakendusi igas keskkonnas". See teeb seda, pakkides rakendused isoleeritud

konteineritesse koos nende soltuvustega. Selline lahendus tdhendab, et rakendus t66tab
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samamoodi nii arendaja arvutis kui ka kliendi arvutis. Docker on niiiid juba pikka aega
olnud standardne lahendus tarkvaraarenduse kdige keerukamale ja resurssindudvamale
osale, milleks on rakenduse publitseerimine (deployment). Varasemalt oli vaja mitmeid

erinevaid spetsialiste, kes vastutasid publitseerimise voo t60 korrektse toimimise eest [13].

Kéesolevas t00s kasutati Dockerit selleks, et serverirakendus ja kasutajaliides oleksid
konteinerdatud eraldi konteineritesse. See voimaldas kasutada Docker Compose’i, millega
saab kogu siisteemi lihtsalt t60le panna iihe kdsuga. Selline ldhenemine lihtsustas oluliselt
rakenduse paigaldamist ja kdivitamist TalTechi serveris, viltides kisitsi konfiguratsiooni

seadmisega seotud ebamugavusi.

2.3.6 Caddy

Caddy on avatud lahtekoodiga veebiserver, mille peamiseks tugevuseks on automaatne HTT-
PS tugi tinu sisseehitatud Let’s Encrypt integratsioonile. Lisaks sellele on Caddy’s voimalik
seadistada poordproksi ja selle kaudu staatilist sisu serveerida, teha kogu konfiguratsiooni

failipohilselt voi isegi API kaudu [14].

Selles t00s kasutati Caddy veebiserverit, et TalTechi serveris olevad konteinerid oleksid
kergesti kittesaadavad. Caddy voimaldas lihtsalt iiles seada podrdproksi, mis suunas

paringud vastavalt rakenduse kasutajaliidese- voi serveripoolsele API I6pp-punktile.

2.3.7 LLM API integratsioon

OpenAl API on suure keelemudeli API, mis on loodud OpenAl poolt ning mis voimaldab
arendajatel kasutada GPT-pohiseid mudeleid, et luua loomulikus ja inimlikult loetavas keeles
viljundit vastavalt erinevatele sisenditele. Selle API puhul on véimalik anda mudelile
ette soovitud viljundiformaat, mis keeles véljund peaks olema, viljundi kirjutamistill
ning struktuur [15]. Nende alusel saab genereeritud vastuse, mida saab otse kasutada

kasutajaliideses visuaalse tagasisidena.

Gemini API on suure keelemudeli API, mille on loonud Google ning mis voimaldab
samuti struktureeritud piringute kaudu genereerida loomulikus ja inimlikult loetavas keeles
vastuseid. Gemini eristub mitmes mottes OpenAl lahendusest, nditeks oma toe poolest

multimodaalsusele ja mitmekeelsele sisendile [16]. Kédesolevas t00s katsetati Gemini
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API kasutamist sarnase eesmirgiga nagu OpenAl puhul: genereerida koodi vOrdlusest

inimloetav kokkuvote.

Antud to6s katsetati ja integreeriti suurte keelemudelite ehk LLM-ide API-sid. Mdlema
mudeli eesmérk oli votta serverirakenduse poolt loodud AST-vordluse tulemused ning

genereerida nende pohjal inimkeelne, loetav ning struktureeritud kokkuvate.

Selliste LLLM-i pohiste tooriistade kaasamine on oluline tulevikusuund, mis voimaldab
automatiseerida koodi analiiiisi ja tagasisidestamise protsessi, muutes selle mirgatavalt

kiiremaks ja kittesaadavamaks nii oppejoule kui ka tudengile.

2.3.8 Kasutajaliidese pistikprogrammid

diff2html on JavaScripti teek, mis vdimaldab genereerida GitHubi laadse visuaalse vordlus-
vaate tekstivordluste pohjal [17]. Seda kasutati rakenduses selleks, et serveri poolt koostatud
diff -failidest (vordluse tulemustest) kuvada kasutajale selge ja struktureeritud erinevuste

vaade, mis on pohimotteliselt sarnane sellega, mida GitHubis ndeb koodimuudatuste puhul.

flowchart.js on JavaScripti teek, mis voimaldab genereerida SVG formaadis vooskeeme
vastavalt etteantud DSL formaadis sisendile [ 18]. Seda kasutati kidesolevas t00s, et visuaalselt
vilja tuua vooskeeme, mis loodi serverirakenduses asuva PyFlowchart (2.2.3) todriista abil.
Serverirakendusest tulenev DSL string teisendatakse kasutajaliideses selgeks ja intuitiivseks

vooskeemiks, mis voimaldab dppejoududel paremini mdista tudengi koodi struktuuri.

Mbdlemad pistikprogrammid aitasid muuta rakenduse kasutajaliidese visuaalselt informa-

titvsemaks ja lihtsamini maoistetavaks.
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3 Arhitektuur

Selles peatiikis kirjeldatakse detailsemalt lahti rakenduse arhitektuuri. Jargnevalt tuuakse

vilja realiseeritud arhitektuur ning pShjused, miks just sellised valikud tehti.

3.1 Arhitektuuri tlilevaade

Realiseeritud lahenduse arhitektuur koosneb kasutajaliidesest, serverirakendusest, kahest
vilisest API-st ning tihest siisteemisisesest API-st. Sisemise API iilesanne on vahendada
informatsiooni kasutajaliidese ja serverirakendusel vahel. Serverirakendusega on iithendatud
viline Gitlab API ning vastavalt paringu edukusele OpenAlI API voi Google Gemini APIL.

Kasutuse korral néeb siisteemi voog vilja jargnevalt:

1. Kasutajaliides: Kasutaja sisestab sisendvormi info ning vajutab "Compare"nuppu,
seejdrel saadab kasutajaliides sisestatud infoga piringu serverirakenduse API 16pp-
punkti.

2. Serverirakendus: Saab kitte paringu, saadab omakorda paringu GitLab API-le, et
kitte saada tudengi-, Oppejoud kood.

3. Serverirakendus: Teeb vordlused ning kokkuvotte jaoks saadab kdigepealt paringu
Google Gemini API-le. Juhul kui see péring peaks ebadnnestuma, esitatakse péaring
ka OpenAl API-le.

4. Serverirakendus: Edukate paringute juhul valmistab rakendus ette vastuse ning
saadab selle sisemise API kaudu tagasi kasutajaliidesesse.

5. Kasutajaliides: Saab serverirakenduselt vastuse kitte ning kuvab kasutajale tule-

mused.

Arhitektuuri on véimalik néha visuaalselt jooniselt 1.
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Kasutajaliides
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Joonis 1. Rakenduse arhitektuur ning infovahetuse voog.

3.2 Arhitektuurilised valikud

Antud 16putd6 on pilootprojekt ehk varem sellist rakendust pole tehtud. Seetdttu olid

arhitektuuri planeerimisel eriti midravateks faktoriteks siisteemi modulaarsus ja tookindlus.

3.2.1 Modulaarsus

Modulaarne arhitektuur voimaldab iga komponendi (kasutajaliides, sisemine API, serverira-
kendus, vilised LLM mudelid, GitLab API) jiark-jargult arendamist ja testimist. Kui néiteks
tulevikus on vaja tudengi- ja Oppejou andmeid kitte saada mujalt voi lisada kolmas LLM
mudel, ei ole vaja kogu siisteemi timber kirjutada, piisab vaid vastava mooduli muutmisest
vOi juurde lisamisest. Selle tottu on projekti kood selgem ning on vidiksem oht, et iihe
teenuse muutmine vdib mdnele teisele teenusele konflikte tekitada. Uhtlasi on selline
arhitektuur kasulik ka jargnevatele arendajatele, kes potensiaalselt projekti edasiarenduse

voi laiendamisega tegelevad.

3.2.2 Tookindlus

Rakenduse LLM piringu taandeoleku strateegia (esmalt piaring Google Gemini API-le,

ebadnnestumise korral OpenAl API-le) tagab, et kui midagi peaks juhtuma iihe LLM
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mudeli paringuga, saadetakse veel iiks paring teisele LLM-i mudelile. Kdik selleks, et
rakenduse to6voogu hoida voimalikult tookindlalt, kuna eelnevalt mainitud paringud vdivad

erinevatel pohjustel ebadnnestuda.
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4 Arendusprotsess

Selles peatiikis tuuakse detailselt vélja rakenduse arendusprotsess, mille kdigus arendati
vilja serverirakendus ning kasutajaliides. Rohk on selles peatiikis just arendusprotsessi

kdigus toimunud muudatustel ning vigadel, seejdrel tuuakse vilja ka 16plik lahendus.

4.1 Serverirakendus

Serverirakenduse iilesanne antud to0 kontekstis, vastavalt funktsionaalsetele nduetele, on
voimaldada koodi toomise funktsionaalsust ja tekitada API 16pp-punkt, mille abil saab
kasutajaliides saata paringuid serverirakendusse. Samuti on serverirakenduses ka 10viosa

rakenduse vordlusprogrammi loogikast.

Kogu rakenduse arendusprotsess algaski just vordlusprogrammi loomise loogikaga, kuna
tegemist on 16putdo pohilise komponendiga ning kogu iilejaanud rakendus kujuneb just
selle osa timber. Pérast algsete versioonide loomist tekitati juurde ka API 16pp-punkt ning

rakendati erinevatel viisidel koodiplokkide toomise funktsionaalsust.

4.1.1 Vordlusprogrammi esimene versioon

Algne idee oli votta kasutada ainult tudengi koodi ning vastavalt AST-le, leida erinevaid
vigu, mis voivad koodis esineda. See protsess nigi siis vilja nii, et programm saab sisendiks
tudengi koodiploki mitmerealise sone kujul, seejdrel lastakse see 1abi AST parserist, mis
viib koodiploki puu andmestruktuuri kujule, millelt on eemaldatud koik ebavajalikud ning
ebaolulised read nagu kommentaarid, docstringid jms. Peale seda toimuks algoritmile
tiitipvigade otsing, niiteks return klausel on véljaspool funktsiooni. Viimaseks viiakse
see viljund puu kujul graafilisele kujule, mida oleks voimalik kasutajale kuvada. Selline
algne lahendus sai valmis ehitatud, kuid sellega esines mitmeid erinevaid probleeme.
Esiteks oli kohe aru saada, et tiilipvigadest ainult ldhtuda sellise rakenduse puhul on
praktiliselt voimatu, kuna programmeerimise algkursust ldbivad tudengid on eelkdige

algajad programmeerijad ning seetdttu voib esineda viga erinevaid vigu, mida lihtsalt ei
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ole voimalik ette ennustada. Teine suur probleem oli selliste vigade kuvamine kasutajale.
Algselt kasutusse voetud Graphviz [19] visualiseerimistarkvara oli liiga detailne ning ei
voimaldanud histi kasutajal moista, mis tegelikult koodis valesti on vdi iildse aru saada

koodi voost. Seda on voimalik nédha joonisel 2.

Joonis 2. Graphviz abil loodud visuaalne kuvand vordlustulemustest.

4.1.2 Vordlusprogrammi teine versioon

Analiiiisides algse lahenduse miinuseid jouti kooskdlas juhendajaga ideeni, mille tottu antud
programm kannabki nime vordlusprogramm. Nimelt on programmeerimise algkursusel
koik iilesanded enne OOP iilesandeid kindla struktuuriga, kus on etteantud mallid koos ette-
valmistatud funktsioonidega, mida tudengid ise tditma peavad. Samuti on abidppejoudude
poolt valmis tehtud nendele iilesannetele ndidislahendused, mis jirgivad sama struktuuri
nagu eelmainitud tudengite lahendatavad iilesande mallid. Seega leiti, et vdiks vorrelda
tudengite loodavat lahendust abidppejoudude poolt valmisloodud lahendusega. Selline

ldhenemine avas voimalused teha koodi analiiiisimist kahe koodi vordlustulemuste pohjal.

Uue lahenduse jaoks ldks plaani juurde veel ka vordlusprogrammi modulaarseks muutmine,
et oleks vdoimalikult lihtne lisada voi eemaldada programmi juurde vordlusstrateegiaid.
Kuna iiks kokkulepitud funktsionaalsetest nduetest on visuaalse vordlustulemuse kuva-
mine, oli vaja tekitada erinevaid vordlusstrateegiaid, mis annavad tulemusena erinevad

vordlustulemused. Seetdttu voetigi eesmargiks teha jargnevad vordlusstrateegiad:

= Range vordlus - Kontrollib, kas tudengi kirjutatud funktsioonid vastavad tdpselt
niidislahenduse funktsioonidele. See tihendab, et vorreldakse kogu funktsiooni sisu
ridade kaupa, ning iga viiksemgi erinevus tuvastatakse. See strateegia sobib hésti
olukordades, kus on vaja leida rangelt iiles kdik erinevused kahe koodi vahel. Uldiselt
peaks tudengi koodi analiiiisi tehes toetama sellele vordlusstrateegiale viimasena.

= Semantiline vordlus - Piiiiab vorrelda koodide tdhendust ehk semantikat, mitte
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niivord siintaktilist kujundust. Selle vordlusstrateegia eesmirk on moista, kas tudengi
kood tdidab sama funktsiooni kui dppejou kood, isegi kui kirjutamisviis voi koodi-
struktuur on monevorra erinev. Niiteks, kui kasutatakse erinevaid muutujanimesid voi
teistsugust siintaksit, kuid loogika ja tulemus on samad, siis peetakse seda sobivaks
lahenduseks.

» Struktuuriline vordlus - Analiiiisib koodi iilesehitust ehk selle struktuuri. See
tdhendab niiteks kontrolli, kas funktsioonid ja plokid esinevad samas jirjekorras
voi kas kasutatakse sarnaseid konstruktsioone, nagu if-tingimused ja tsiiklid. Seda
tiitipi vordlus aitab hinnata, kui sarnane on tudengi lahendus dppejou poolt koostatud

lahendusele tilesandestruktuuri ja loogilise iilesehituse poolest.

Siinkohal on oluline mainida, et sitamaani loodav lahendus t66tas just mdlema koodi
vaheliste funktsioonide vordlusega. See tihendab, et mdlemad koodiplokid loeti iile, otsiti
tiles koik koodiplokis defineeritud funktsioonid, salvestati need sonastiku andmestruktuuri
koos kogu antud funktsiooni koodi ja funktsiooni nimega, tehti sama teises koodiplokis

ning 10puks vorreldi vastavate funktsioonide koode omavahel.

4.1.3 Vordlusprogrammi loplik versioon

Testides vordlusprogrammi erinevate tudengikoodidega avastati moned puudujadgid. Kuna
koik vordlused toimusid funktsioonide vaheliselt, siis jdid kahe silma vahele esimeste
nidalate iilesanded, kus toimus koodi kirjutamine vabalt ning ei olnud defineeritud
funktsioone. Seetdttu oli vaja teha eraldi vordlusloogika iga vordlusstrateegia jaoks ka
sellisel puhul, kui koodis ei esinenud funktsioone, vaid koodifail ise oligi kogu koodi

loogika tihtse koodiplokina.

Samuti oli probleeme semantilise vordluse rakendamisega, sest semantilise vordluse
strateegia eesmirk oli anda aluspind, mille abil koostatakse inimkeeles ja loogiline
tekstipohine kokkuvote. Antud kokkuvote oleks kohe olemas kasutajale lugemiseks ning
voiks ideaalses olukorras asendada vajaduse siivitsi erinevate strateegiate tulemusi uurida,
kuna annab kohe kiire ja detailse iilevaate, mis tudengi koodis on valesti. Kiill aga sellist
lahendust katsetades oli kiirelt aru saada, et algoritmiliselt korralikku kokkuvotet luua on
viga raske, sest see eeldaks jillegi eelnevalt tiilipvigade kirja panemist ning siis vastavalt

leitud vigadele nende lahterdamist antud tiilipvigadeks, seetdttu voeti vastu otsus teha
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kokkuvote teistsuguse lahendusega, mis on detailsemalt vilja toodud: 4.1.4. Seetdttu
asendati semantiline vordlus GitHubi stiilis diff-vaatega, mis annab kasutajale voimaluse

ndha molemat koodi algsel kujul ilma erinevate abstraktsioonideta.

4.1.4 Kokkuvotte genereerimine

Algselt semantilise vordluse baasil genereeritava kokkuvotte tegemine osutus viga kee-
ruliseks. Seetottu voeti ette teistsugune ldhenemine, otsustati kasutada LLM-i abi, et

genereerida loetavat ning lihtsas tekstis kirjutatud kokkuvotet.

Kokkuvotte genereerimiseks anti LLM-ile sisendiks nii tudengi- kui ka 6ppejou koodiplokid.
Sisendile lisati juurde veel nduded koos kindla struktuuri ja juhistega, et tagada vastuse
kindel tekstiline struktuur igal API paringul. Algselt voeti kasutusse OpenAl mudelid, nagu
03-mini, o4-mini, gpt-4.5-nano ja o4. Mudeleid testiti erinevate testiilesannete peal, kus
olid meelega tekitatud kindlad vead, mis olid eelnevalt teada ning siis jilgiti kui hésti mudel
need tiles leiab. Mudeleid vorreldi veel ka nende teksti loetavuse, paringu maksumuse
ja kiiruse raames. Viimane neist oli eriti oluline, sest kuigi nditeks 04 mudel andis viga
tiapseid vastuseid ning tegi analiiiisi vdga hasti, oli too mudel {isna aeglane. Nimelt vottis
iiks paring vahepeal aega iile iihe minuti, mis on selle rakenduse kontekstis iisna pikk
aeg. Prooviti ka gpr-4.5-nano mudelit, mis oli kiill véiga kiire ja odav, kuid tdpsus andis
soovida ning tihtipeale genereeris see ebatipseid analiiiisi tulemusi. Lopuks leiti, et kuldne
kesktee on 04-mini mudel, mille iihe paringu maksumus oli keskmiselt 0,01 eurot, piaringu

tegemine vottis keskmiselt 20-30 sekundit ning analiitisi tulemused olid sobivad.

Hiljem tehti analiiiis, kus uuriti ka teiste ettevottete mudeleid nagu Google Gemini seeria
mudelid. Sealtkaudu leiti selline mudel nagu Gemini-2.5-flash, mis vorreldes o4-mini
mudeliga oli veidi kiirem, nimelt keskmine péaring vottis aega 15-20 sekundit, analiiiisi
tulemused olid 04-mini mudeliga vordviirsed ning piringu tegemine on tdiesti tasuta,
kuid on peal piirang, et minutis ei saa teha rohkem kui 10 péaringut. Antud t66 kontekstis
selline paringute piirang oli sobilik. Kiill aga oli sellel mudelil probleem tookindlusega, sest
vahepeal ei ldinud péringud 1dbi ning seetottu pidi kutsuma mitu korda sama péringut enne
kui tulemus kitte saadi. See lahendati 16puks niimoodi, et loodi siisteem, kus koigepealt
saadetakse piring Gemini-2.5-flash mudelile ning peale timeouti iiletamist vOi péaringu

katkemist saadetakse piring varuvariandiks olevale o4-mini mudelile. Selline lahendus
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lisas LLM-i integratsioonil pohineva kokkuvotte genereerimisele tookindlust, vihendas

kulu ja tegi pédringuid kiiremaks.

4.1.5 Koodiplokkide toomine

Koodiplokkide toomise funktsionaalsus on iiks kdige olulisematest osadest antud rakenduse

toost. See peab toimuma voimalikult valutult, lihtsalt ja kiirelt, et kasutajate acga sédésta.

Algselt mindi kodige lihtsama variandi kaudu ning vordlusprogramm ootas sisendiks kahte
koodiplokki otse kasutajaliidesest. Selline lahendus aitas algselt testida iilejadnud rakenduse

loogikat olles ise funktsionaalsuse poolest lisna lihtne ning primitiivne lahendus.

Arendusprotsessi kulgedes ilmnes tdsiasi, et selline lahendus on liiga aeglane ning nduab
kasutajal ise otsida ning rakendusse saata nii tudengi kood, kui ka dppejou ndidislahenduse
kood. Seetdttu arendati vilja uus lahendus, mis kasutab tdnu Gitlab API-le otsib ise
molemad koodiplokid automaatselt iiles, peale seda kui kasutaja on péringu esitanud.
Piringusse peab kasutaja kaasama ainult jargneva info: tudengi UNI-ID, iilesandenumber,
mida analiiiisitakse ja kursuse toimumise aasta. Neid andmeid kasutatakse, et saada ligipads
nii tudengi kui ka dppejou Gitlabi repositooriumitele, kuhu on salvestatud antud iilesande
koodiplokid. See lahendus tootab just nimelt kindla struktuuriga repositooriumite tottu, kui

nii poleks, oleks selline lahendus voimatu.

4.1.6 API lopp-punkt

Serverirakendusel arendusprotsessi kdigus saadi algselt sisendiks koodiplokid ja muu
info lokaalselt otse testandmetest kitte. Peale kasutajaliidese arenduse algust tekkis
vajadus hakata sisendinfot saama péringute kaudu otse kasutajaliidesest. Seetdttu tuli luua
serverirakendusse API 16pp-punkt, mille kaudu rakenduse kaks poolt iiksteisega suhelda
saaksid. Loodud sai siis /api/diff Idpp-punkt, mis vitab vastu POST péringuid. Sisendiks
votab 10pp-punkt vastu JSON kujul tudengi UNI-ID, iilesande number, kursuse toimumise

aasta ning koik filtrid.

Palju rohku pandi siin staadiumis ka voimalike torgete piitidmisele, kuna paringuid ning
muid operatsioone toimus iihe voo jooksul palju. Seetdttu sai suure uuenduse torgete

siisteem, mis vastavalt torke olulisusele pani kogu protsessi seisma ning edastas veateate
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kasutajaliidesele edasi, et seda kasutajal kuvada. Naiteks toimub see siis, kui kummagi
repositooriumi koodi ei ole mingil pohjusel voimalik kitte saada. Vastupidiselt on voimalus
ka siisteemi too jatkumisest isegi kui esineb torge, néiteks on selline t60 kaik kui esimene
LLM-i mudeli piring peaks torke tagastama, mille jarel alustab siisteem uut péaringut teise

mudeliga.

4.2 Kasutajaliides

Kasutajaliidese iilesanne on pakkuda rakenduse kasutajale mugavat liidest, milles saab
paringute kaudu kiisida serverirakenduselt analiiiisi tudengi koodi jaoks. Funktsionaalsete
nduete kohaselt peab kasutajaliides sisaldama koodifailide leidmiseks sisendi vormi,
vordlusprogrammi kokkuvotet ning vordlustulemusi. Kasutajaliidese arendusprotsess
toimus lisna kisikées serverirakenduse arendusprotsessiga, kuigi algas veidi hiljem, sest
esmalt toimus kogu rakenduse arendamine ainult serverirakenduse pool. Kasutajaliideses
pandi iihtlasi maksimaalselt rohku sellele, et kdik kasutatavad komponendid oleksid
TalTechi digitaalsest stiiliraamatust. Selle kaudu tagati kasutajatele tuttav TalTechi stiilis
keskkond, kus komponendid on tuttavad ja intuitiivsed. Arendustoo kédigus piititi meeles
pidada ka rakenduse mugavat kasutajakogemust telefonis. Uldjoontes oli sellega korras,
sest TalTechi digitaalse stiiliraamatu komponendid hoolitsesid selle eest ise, kuid osad

manuaalsed parandused pidi tegema.

4.2.1 Koodifailide leidmise sisendivorm

Rakenduse arendusprotsessis pandi algselt rohkem rohku sellele, et uusi funktsionaalsusi
oleks voimalikult kerge testida. Seetdttu arendati vilja kasutajaliideses koodifailide jaoks
sisendvormiks kaks tekstiakent, mis vOtsid vastu tudengi ja dppejou koodiplokke ning mis
seejdrel saadeti serverirakendusse. See aga ei olnud kaugeltki optimaalne lahendus ning ei

saanud jaada 10plikuks variandiks.

Peale iileminekut Gitlab API peale, et koodifaile automaatselt otse repositooriumitest
tdommata, muudeti sisendivormi, et oleks vOimalik saata serverirakenduse 16pp-punkti
vajaminevaid andmeid. Selle jaoks tehti vajaminevad vormi lahtrid, kuhu sai kasutaja
sisestada vajaminevat informatsiooni. Vorm tehti kasutaja jaoks ka lollikindlaks ehk

paring ei ldhe kunagi l4bi valede andmetega ning tiihjade lahtritega. Kasutaja saab nditeks
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tilesannete lahtrist valida ainult neid iilesandeid, mida rakendus ise toetab ning mille peal

on seda testitud. Joonisel 3 on niha tdidetud andmetega sisendvormi.

Compare Student Code v041.0

Student ID Year Exercise

ronook 2024 v

m ‘ Al Analysis

Joonis 3. Sisendvormi, kuhu on info korrektselt sisestatud.

4.2.2 Vordlusprogrammi kokkuvote

Vordlusprogrammi kokkuvote kuvamine kasutajaliideses 1idks reaalselt arendusse alles
peale serverirakenduse LLM-1 API integratsiooni realiseerimist. Seetottu hakkas selle
arendusprotsess kohe pihta sellega, et voeti vastu serverirakendusest kindla struktuuri

tekstiplokk, mis sisaldas LLM-i poolt genereeritud analiiiisi tulemust.

Pohikeerukus selle kasutajaliidese sektsiooni arendusprotsessis oli kasutajakogemuse
voimalikult mugavaks tegemine. Kogu kuvatud kokkuvotte mote oli, et see hakkaks
kasutajale kohe silma ning kasutaja saab kiirelt ja mugavalt selle info sealt vilja loetud.
Seetdttu sai arendusprotsessi kdigus loodud funktsionaalsus, mis vottis paringu tulemuseks
saadud tekstiploki ning hakkas seda rea haaval iile kidima. Selle kidigus otsiti tiles koik
olulisemad read, nagu funktsiooni nimed, probleemide olemasolu staatus ning viidi need
tavalise teksti kujult nditeks pdise komponendiks iile ja vérviti teist vérvi, et neid rohkem

esile tuua. LLM-i analiiiisi on vdoimalik niha joonisel 4.
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FUNCTION ANALYSIS:

caesar.py/encode

Status:
OK

Recommendations:

- The "alphabet’ list is defined globally and then redefined inside the function. Consider removing the global
definition to avoid confusion and potential shadowing.

- The ‘string.ascii_lowercase” constant from the “string” module is a standard way to get the lowercase alphabet
and might be slightly more concise than creating the list manually.

- Variable names like ‘tekst’, Index?’, 'Index2” could be more descriptive, e.g., 'encoded_message’, ‘char_index,
‘new_index’.
control_number.py/control_number

Status:
ISSUES

Issues:

- The logic for validating the control number at the end of the string is incorrect. The code iterates backward,
converting a partial string of digits to an integer and checking it against the calculated ‘control_number’. This can
lead to false positives or negatives depending on the digits present befare the actual control number sequence.
The correct approach is to calculate the total contrel number first, convert it to a string, and then check if the input
string ends with this calculated string.

Joonis 4. LLM-i analiiiisi funktsioonipdhised kokkuvotted.

Hiljem lisati sinna sektsiooni ka konteksti sildid, mis andsid kasutajale aimu, millise LLM

mudeli tekstiga tegu on.

4.2.3 Vordlustulemused

Kui litkuda kasutajaliideses peale pédringu tulemuse saamist iilevalt alla, siis viimasena,
koige all, kuvatakse kasutajale vordlustulemusi. Nende eesmark on pakkuda kasutajale
voimalust ise siivitsi iile vaadata kdik vordlustulemused, juhul kui LLM-i poolt genereeritav

kokkuvdte ei olnud piisav, et Opilase vigu vilja tuua.

Vordlustulemuste kuvamisel peeti oluliseks just struktuuri, kuidas on tulemused laiali jaota-

tud, et kasutajal oleks vdimalikult mugav neid iiles leida ning lugeda. Uks eesmiirkidest oli

ka info iilekiilluse véltimine. Seetdttu otsustati kasutada TalTechi digitaalsest stiiliraamatust
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parit Accordion komponenti, mis voimaldas kindla struktuuriga vordlustulemusi kuvada.
Jaotus oli kéis kdigepealt koodifailide nimede jérgi, seejérel juba funktsioonide nime jargi
ning 10puks veel vordlusstrateegiate jargi. Antud siisteem toetab iilesandeid ka siis, kui
funktsioone defineeritud ei ole. Sellisel juhul on funktsioonide nimede asemel lihtsalt kirjas

main ning seal kuvatakse kogu koodifaili sisu.

Range vordluse vordlusstrateegia tulemuste kuvamine erilist takistust ei valmistanud, kuna
need tulemused olid tekstipohised, pohiprobleemid olid korrektse joondumise tekitamisega
ja vastavalt erinevuse tasemest emotikonide kasutamisest 10ppkuvandis. Seda koike selleks,
et kasutajal oleks voimalikult kerge mdista, mis tiilipi erinevustega tegu on. Range vordluse

tulemusi on vdimalik nédha joonisel 5

Strict Comparison ~
il dine 2 Identifier changed (control_number = count)
X dine3  Assign replaced by For
Ll dine 4+ Identifier changed (symbaol = count_str)
X dine 4>  Tuple replaced by Call
X dine 5 For replaced by Return
X dine12> Statement present only in student code

Joonis 5. Range vordluse 16plik versioon.

diff -vaate tulemuste kuvamine oli viga kerge ning sai kiirelt implementeeritud. Loviosa toost
tegi dra diff2html 2.3.8 JavaScripti teek, lisaks oli vaja ainult muuta veidi konfiguratsiooni.

diff -vaadet on voimalik ndha joonisel 6

Diff View

B encode py ) viewed

(alphabet .index(letter) + shift) % len(alphabet)

|_message.append(new_char) Iphabet[new_index]

oded_message. append(char)

return **.join(encoded_message) +  return new message

Joonis 6. Diff vaate visuaalne kuvand.
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Kdige rohkem valu oli korrektselt struktuurilise vordluse vordlusstrateegia tulemuste kuva-
misega. Uks suurimaid probleeme oli just nimelt sellega, kuna vooskeemid joonistatakse
vilja SVG formaadis ja see tihendab, et nad austavad endale antud ruumi. See aga oli
probleemiks, sest SVG renderdamine toimus kohe peale paringu tulemuse joudmist, ehk
ajal, kui Accordion komponent oli kinnises olekus. Selle tottu olid kdik vooskeemid
tohutult viiksed ning neid ei olnud vdimalik lugeda. Lahenduseks prooviti luua iiks uus
olek, mis jilgiks, kas antud komponent on avatud voi mitte. Kahjuks see veel probleemi ei
lahendanud, sest komponendi peale vajutades on veel animatsioon, mille kdigus toimunud
SVG formaadis vooskeemi renderdamine jéirgis veel enne avamist olnud ruumi piiranguid.
Selle jaoks lisati vdike 200 millisekundine hilistus, mis lubas SVG vooskeeme renderdada

alles pérast seda, kui komponent oli joudnud 16plikult avaneda.

Teine suur probleem esines sellega, et kuidas oleks kdige parem vooskeeme kuvada. Algne
idee ning teostus oli luua kaks erinevat vooskeemi, millel on erinevused dra margistatud
erinevate virvidega. Uks puudest kujutakse vooskeemina tudengi koodi t66d ning teine puu
oppejou koodi to6od. Juba sellise lahenduse loomisega oli palju probleeme, sest puudus idee
kuidas vérvida dra just neid vooskeemi osasid, mis eristusid. Lahenduseks osutus selline
loogika, kus voeti mdlema koodiplokki DSL stringid ette juba serverirakenduses ning otsiti
tiles koik erinevused. Siis lisati vastavatele ridadele olekute sildid, mis kirjeldasid erinevuse
tiilipi, nagu olemasolu ainult 6ppejou koodi voi tudengi koodis. Seejirel kasutajaliideses
anti juurde oleku siltidele erinevad virvid, et oleks vdoimalik erinevusi eristada. Seda

struktuurilise vordluse lahendust on vdoimalik niha joonisel 7.

Strict Comparison v
Code Diff v

Structural Comparison ~

Student Flowchart Teacher Flowchart

Joonis 7. Algne lahendus struktuuriliste erinevuste visuaalselt kuvamiseks.
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Siiski pérast vaheesitluse tagasisidet oli aru saada, et antud lahenduse visuaalne kuju ei sobi
véga hasti erinevuste leidmiseks. Samuti esines selles lahenduses palju vigu, kui erinevus
oli esinenud koodi alguses, siis virvis rakendus dra ka koik jargnevad harud. Seetdttu
otsustati minna iile uuele lahendusele, kus on kuvatud vaid iiks iihine vooskeem. Selle
vooskeemi pohjaks on Oppejou kood, kuid sinna juurde lisatakse koik erinevused, nagu
mone lisa- vdi puuduva haru olemasolu. Lisaks kui on mingis harus olukord, kus dppejou
ja tudengi kood on erinevad, siis tuuakse vélja molemad versioonid, et erinevused oleksid
hésti nahtavad. Eelnevalt mainitud olukorras hinnatakse automaatselt seda, kui suured
need erinevused on just funktsionaalses mottes, vastavalt sellele on antud haru virvitud
kindlate varvidega. Lisaks on struktuurilise vordluse 16plikus tulemuses olemas ka legend,
mis selgitab kasutajale erinevuste tiilipide varviskeemi. Sellist lahendust on voimalik nidha

joonisel 8.
Structural Comparison

|:| only in teacher code |:| only in student code D A big diff |:| . small edit

I start encode

1‘ nput: message, shift

{

| alphabeat = string.ascil_lowercass

new_message ="

for lefter

n message

no Vi 7
autput: new_meassage

' end function return ’

teacher: new_message += letier
a

student: encoded_message.appand(char)

ff letter. ?

yes

I new_index = {(slphabet.index(letier) + shiff) % len(aiphabat)

teacher: new_message += slphabei[new_index]
n

student encoded_message.append(new_char)

Joonis 8. Loplik lahendus struktuuriliste erinevuste visuaalselt kuvamiseks.
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Vigade tekkimist struktuurilises vordluses vahendati algoritmiliste muudatustega. Eelnevalt
proovis algoritm kokku sobitada jirjest mdlema koodi ridu korda mooda. See aga ilmselgelt
to1 sisse vigu, kui moni rida ei olnud iihes koodis samal positsioonil, kus see oli teises
koodis. Selle probleemi lahendamiseks annab uus algoritm igale reale oma tiiiibi pohise
ID, seega vorreldakse ainult funktsionaalseid erinevuseid. Samuti kasutatakse Python
pistikprogrammi difflib SequenceMatcher [20] funktsionaalsust ehk algoritm otsib iiles
koik sarnasused koodis ning paigutab need korvuti isegi siis, kui need on failis eri kohtades.

Nii leitakse erinevused iiles ainult seal, kus need reaalselt ka eksisteerivad.
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5 Tulemuste valideerimine

Siin peatiikis on vilja toodud, kuidas rakenduse arendusprotsessi tulemusi hinnati ning

valideeriti.

5.1 Jooksev valideerimine

Rakendusele olid kehtestatud funktsionaalsed nduded, mis kiill arendusprotsessi kdigus
skoobi muutumise tottu veidi muutusid, kuid jdid pohiliselt samaks, nagu algselt. Samuti
on oluline mdista, et kuna antud 16put60o klient oli ka 16putdo juhendaja, siis toimus suhtlus
nii-Oelda kliendiga vahetult kogu arendusprotsessi kidigus. Selline voimalus kliendiga
pidevalt suhelda voimaldas kontrollida, kas rakenduse realiseerimine vastab kehtestatud
nduetele ning voimaldas teha kiireid muudatusi vastavalt saadud tagasisidele. Regulaarne
arutelu ja tagasiside saamine aitas viltida suuri torkeid ning tagas, et arendatav rakendus

oleks voimalikult kasulik algkursuse oppejoududele.

Loputdo autor olnud abidppejoud sarnasel programmeerimise kursusel, seega oli autoril

varasem kogemus, millele tugineda rakenduse arendusprotsessi kdigus.

5.2 Tagasiside abioppejoududelt

Rakenduse kasulikkusest tdielikku tilevaadet on dialoogi kaudu keeruline saada. Seega tehti
tagasiside kiisitlus just neile abioppejoududele, kes on ise olnud enim seotud antud prog-
rammeerimiskursustega. Rakenduse kogu mote on aidata eelnevalt mainitud abidppejoude,

mille tdttu oli nende poolt saadud tagasiside kdige olulisem.

Tagasiside kiisitluse jaoks tehti abidoppejoududele valmis ka samm-sammuline opetus, kuidas
rakendust kasutada ning millele peaks tdhelepanu pdorama. Kuna tagasiside kogumise hetkel
programmeerimise algkursust ei toimunud, oleks olnud raske abidppejoududel hinnata
rakenduse kasulikkust, kui tudengitel olid siigisel toimunud kursuse iilesanded lahendatud.

Seetottu 161 10putdo autor eraldi repositooriumi, mis jaljendas programmeerimise algkursust
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labiva tudengi repositooriumi. See tihendab, et seal olid olemas vaid kindlad vélja valitud
tilesanded, millest moned olid vigadega ning automaattestid neid koode lébi ei lasknud.
Nendest vigadest oli tehtud tagasisidestajatele iilevaade, et nad teaksid, mida jilgida

rakendust testides.

Tagasiside vormis paluti abidppejoududelt hinnata viie tirni skaalal rakenduse kiirust,
kasulikkust ning disaini. Lisaks sellele oli palutud, et nad oma hinnangut pohjendaksid
kirjalikult. Samuti kiisiti tildist tagasisidet, motteid LLM analiiiisi ja kokkuvdtte kohta ning

funktsiooni pohiste vordluste kohta, sealhulgas paluti neil tdpsemalt vilja tuua puudujidgid.

Tagasiside vormi sisu, kus on sammhaaval rakenduse kasutamise dpetus ning lilevaade

vigadest, on néhtav lisas 2.

Tagasiside vormi tditsid kokku 9 erinevat abidppejoudu. Neist 3 olid naissoost ning 6

meessoost. Esindatud olid nii bakalaureuse kui ka magistrikraadi tudengid.

5.2.1 Rakenduse kiirus
Rakenduse kiirus sai viie tirni slisteemis keskmiseks hinnanguks 4.44.

Kirjaliku tagasiside osas olid abidppejoud rahul rakenduse kiirusega. Eraldi mainiti, et
rakenduse tegelik kiirus oli kaks korda kiirem (10s), kui autor oli eelnevalt vilja toonud
vormi kirjelduses (20s). Vastanute vahel ei esinenud kordagi juhust, kus rakendus oleks
oodatust aeglasem. Uks vastaja pakkus vilja, et piringu vastuse ootamise ajal vdiks rakendus
kuvada tavalise laadimisanimatsiooni asemel seda, kui kaugel rakendus hetkel pdringuga

on. Niiteks Analyzing file.py, Writing feedback.
5.2.2 Rakenduse disain
Rakenduse disain sai viie tdrni slisteemis keskmiseks hinnanguks 4.11.

Kirjaliku tagasiside osas andsid vastajad mdista, et tegemist on hea ning lihtsa disainiga,
mis vastab TalTechi rakenduste stiilinduetele. Eraldi toodi vilja, et sisendvormi filtrid on
veidi segased ning kohati ei saada aru, kas filter on sisse liilitatud voi mitte. Samuti mainiti,
et funktsioonide pdhiliste vordluste sektsioonis voiks saada nédha erinevaid aknaid korraga,

mitte ainult iihte, mis on hetkel tingitud Accordion komponendi funktsionaalsusest. Uhtlasi
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arvati, et lildine kokkuvote voiks olla esimesena nihtav ning LLM kokkuvétte tulemustes

voiks olla ndha ka koodi konteksti, mille kohta tagasisidet anti.

5.2.3 Rakenduse kasulikkus
Rakenduse kasulikkus sai viie tirni siisteemis keskmiseks hinnanguks 4.44.

Kirjaliku tagasiside osas toodi iildiselt vilja, et rakendus on kasulik ning leidsid, et peale
tudengi koodist vigade otsimise, saab seda kasutada paris histi ka lihtsalt soovituste
andmiseks. Moned vastajad vilja, et ndevad rakenduses suurt potensiaali ning esialgse
lahendusena oleks see juba praegu kasulik. Eraldi toodi vilja, et struktuurilise iilevaate
saamine flowchart kujul on iisna kasulik, sest on kohe niha, kus on tekkinud viga ning
seejdrel saab LLM analiitisi abil ka kohe lahenduse leida. Anti ka soovitus, et rakendus
voiks olla kitte saadav Charonis, mis on juba valmis ehitatud programmeerimise kursuste

tugiplatvorm ning kus abidppejoud tudengitele punkte sisestavad iilesannete eest.

5.2.4 Uldine hinnang LLM analiiiisile

Koik vastajad olid vilja toonud, et LLM analiiiisi osa on kindlasti kasulik. Eraldi toodi veel
vilja, et on tore, kuidas vahepeal annab LLLM soovitusi, kuidas koodi efektiivsemaks teha,
mitte ei otsi ainult vigu. Puudujdégina toodi vilja, et ainult Oppejou lahenduse vordlemisel
el pruugi analiiiisist saada just koige paremat pilti, soovitati, et voiks paluda LLM-il
lahendada koigepealt antud iilesanne ise dra ning siis vorrelda tudengi koodi ka enda
pakutud lahendusega. Samuti toodi vilja, et enamjaolt on LLM-i analiiiis sarnane, kuid

kohati voib LLM anda infot veidi rohkem voi vihem kui moni teine kord.

5.2.5 Uldine hinnang funktsiooni pohiste vérdlustele

Enamjaolt toid vastajad vilja, et need vordlused on hea lisa, mida jalgida LLM-i analiiiisi
korvale. Eraldi toodi vélja, et range vordlus ning diff-vaade vOiks kokku tdsta voi voiks olla
vihemalt voimalus vaadata neid samaaegselt. Struktuurilise vordluse puhul toodi vilja, et
see on huvitav ldhenemine ning on viga kasulik just koodi struktuuri moistmiseks, aga
vajab eelnevalt veidi lilesandesse siivenemist, kuna muidu on vooskeem natuke abstraktne.
Lisaks toodi veel vilja, et struktuurilise vordluse vooskeeme saaks teoorias kasutada ka

Oppematerjalidena.
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5.3 Edasiarendus

Tulenevalt abidppejoudude tagasisidest ja ka arutelust juhendajaga tuuakse jiargnevalt
vilja moned rakenduse edasiarenduse ideed. Esiteks on vOoimalus rakendust integreerida
abidppejoudude tugiplatvormile Charon, kus voiks olla abidoppejoul voimalik kasutada
rakendust sealsamas voi viiakse ta lingi teel rakendusse, kus ei pea enam tditma sisendvormi
infot ning talle kuvatakse automaatselt ette vordlustulemused ning analiiiis. Rakenduse
protsesside kiirendamiseks voiks uurida ka alternatiivseid LLM mudeleid, mis teeksid

vordviirse analiilisi tulemuse, aga kiiremini kui hetkel kasutuses olevad mudelid.

Teiseks saab vaadata iile rakenduse disaini ldhtuvalt abidppejoudude tagasisidest. Nai-
teks soovitati iihendada funktsioonide pohised vordlustulemused LLM analiiiisiga, et
abidoppejoududel oleks voimalik lugeda LL.M-i koostatud kokkuvdtet nii, et korval oleks
kontekstiks struktuurilise vordluse tulemusel loodud vooskeem ning funktsiooni kood ise.

See vdimaldaks probleeme paremini visualiseerida.

Lisaks voiks rakendust laiendada teistele programmeerimiskeeltele, keeltele, nagu Java
mis on kasutuses programmeerimise pohikursusel. Seoses sellise edasiarendusega oleks
vaja lile vaadata ka praegused funktsioonide pohilised vordlused, kuna hetkelahendus ei

ole sobilik OOP tiiiipi iilesannete analiiiisimiseks.
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6 Kokkuvote

Selle bakalaureuset6o eesmirk oli luua rakendus TalTechi programmeerimise algkursuse
abidppejoududele, mis voimaldaks neil saada kiiresti tagasisidet tudengi koodi kohta,
et leida vigu voi anda soovitusi koodi kohta. Rakendust oli vaja, kuna varasemalt pidid
abioppejoud iseseisvalt otsima iiles tudengi koodi. Seejirel pidi seda analiilisima, millel oli

suur ajakulu ning seetdttu ei joutud koigi abivajajateni.

Arendustoo kidigus sai valmis rakendus, mis tdidab algselt seatud eesmirki ning ndudeid.
Rakenduse t60 pohineb tudengi ning dppejou koodi vordlusel. See koosneb kasutajalii-
desest, mille kaudu saab kasutaja saata paringuid serverirakendusele, kus toimub kogu
koodivordluse ning analiiiisi loogika. Kasutaja peab sisestama rakendusse tudengi UNI-ID,
tilesande numbri ning kursuse toimumise aastaarvu, seejirel kuvatakse talle koodivordluse
tulemused ning LL.M baasil tehtud koodianaliiiisi kokkuvote. Koodivordluste tulemustes

on voimalik kasutajal koodide diff-vaadet, ranget ja struktuurilist vordlust.

Loputoona valminud rakendusel on tulevikus arendusvoimalusi. Niiteks toodi abidp-
pejoudude tagasisides vilja viise kuidas rakendus saaks olla kasutajasdbralikum ning
millist kasu see voiks veel tuua. Soovitati rakendus lisada otse Charonisse, et abioppejoud
saaksid kasutada seda samas kohas, kus ka iilesannetele punkte pannakse. Tagasisidestajad
avaldasid veel ka soovi, et loodud rakenduses oleks voimalik vorrelda ja analiitisida ka

teiste programmeerimiskeelte koode.

37



Kasutatud Kirjandus

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Cedric Richter. Code Diff. [Viimati kasutatud: 07-05-2025]. urL: https://github.com/
cedricrupb/code_diff.

Tian Yang. Mayat. [Viimati kasutatud: 07-05-2025]. urL: https: //github . com/
AnubisLMS/Mayat.

CDFMLR. PyFlowchart. [Viimati kasutatud: 07-05-2025]. urL: https://github.com/
cdfmlr/pyflowchart.

Python Software Foundation. What is Python? Executive Summary. [Viimati kasutatud:
07-05-2025]. urL: https://www.python.org/doc/essays/blurb/.

Nazar Kvartalnyi. Top 23 Applications Made with Python. [Viimati kasutatud: 07-05-2025].
URL: https://inoxoft.com/blog/top-23-applications-made-with-python/.

Gaurav Gupta. Advantages and Disadvantages of Python — Make a Favorable Decision.
[Viimati kasutatud: 07-05-2025]. urL: https://squareboat.com/blog/advantages-

and-disadvantages-of-python.
Miguel Grinberg. Flask Web Development. Sebastopol, USA: O’Reilly Media, Inc., 2018.
Cory Gackenheimer. Introduction to React. New York, USA: Apress, 2015.

Angular Minds. Top 13 Popular React Apps You Should Know About. [Viimati kasutatud:
07-05-2025]. urL: https://medium.com/@angularminds/top-13-popular-react-
apps-you-should-know-about-59eaf72bc176.

Josh Goldberg. Learning Typescript. Sebastopol, USA: O’Reilly Media, Inc., 2022.
TalTech. TalTech Digital Styleguide. [Viimati kasutatud: 04-06-2025]. urL: https://
portal-dev.ttu.ee/styleguide/.

Tuan Anh Nguyen. A comparative analysis of Webpack and Vite as build tools for JavaScript.
[Viimati kasutatud: 07-05-2025]. urL: https://www . theseus.fi/handle/ 10024/
877513.

Aiden Sayers Ian Miell. Docker in Practice. New York, USA: Manning, 2019.
Will Morris. What Is Caddy Web Server? [Viimati kasutatud: 08-05-2025]. urRL: https:

//www.elegantthemes.com/blog/wordpress/what-is-caddy-web-server.

Arunn Thevapalan. A Beginner’s Guide to The OpenAl API. [Viimati kasutatud: 08-05-2025].
URL: https://www.datacamp.com/tutorial/guide-to-openai-api-on-tutorial-

best-practices.

Steven Ang Cheong Seng. Guide: What is Google Gemini API and How to Use it? [Viimati
kasutatud: 08-05-2025]. urL: https://apidog.com/blog/google-gemini-api/.

38


https://github.com/cedricrupb/code_diff
https://github.com/cedricrupb/code_diff
https://github.com/AnubisLMS/Mayat
https://github.com/AnubisLMS/Mayat
https://github.com/cdfmlr/pyflowchart
https://github.com/cdfmlr/pyflowchart
https://www.python.org/doc/essays/blurb/
https://inoxoft.com/blog/top-23-applications-made-with-python/
https://squareboat.com/blog/advantages-and-disadvantages-of-python
https://squareboat.com/blog/advantages-and-disadvantages-of-python
https://medium.com/@angularminds/top-13-popular-react-apps-you-should-know-about-59eaf72bc176
https://medium.com/@angularminds/top-13-popular-react-apps-you-should-know-about-59eaf72bc176
https://portal-dev.ttu.ee/styleguide/
https://portal-dev.ttu.ee/styleguide/
https://www.theseus.fi/handle/10024/877513
https://www.theseus.fi/handle/10024/877513
https://www.elegantthemes.com/blog/wordpress/what-is-caddy-web-server
https://www.elegantthemes.com/blog/wordpress/what-is-caddy-web-server
https://www.datacamp.com/tutorial/guide-to-openai-api-on-tutorial-best-practices
https://www.datacamp.com/tutorial/guide-to-openai-api-on-tutorial-best-practices
https://apidog.com/blog/google-gemini-api/

[17]

[18]

[19]

[20]

Rodrigo Fernandes. diff2html. [Viimati kasutatud: 08-05-2025]. urL: https://github.
com/rtfpessoa/diff2html.

Adriano Raiano. flowchart.js. [Viimati kasutatud: 08-05-2025]. urL: https://github.

com/adrai/flowchart. js.

Graphviz Development Team. Graphviz. [Viimati kasutatud: 04-06-2025]. urL: https:
//graphviz.org/.

Python Software Foundation. difffib. [Viimati kasutatud: 04-06-2025]. urL: https://docs.
python.org/3/library/difflib.html.

39


https://github.com/rtfpessoa/diff2html
https://github.com/rtfpessoa/diff2html
https://github.com/adrai/flowchart.js
https://github.com/adrai/flowchart.js
https://graphviz.org/
https://graphviz.org/
https://docs.python.org/3/library/difflib.html
https://docs.python.org/3/library/difflib.html

Lisa 1 — Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja loputoo
iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks'

Mina, Robin Nook

1. Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose “Tuden-
gite koodi analiiiisimine siintaksipuuga”, mille juhendaja on Ago Luberg

1.1. reprodutseerimiseks 10putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise ees-
margil, sh Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise
eesmirgil kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja 10ppemisenti;

1.2. iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikesk-
konna kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu
kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja Ioppemiseni.

2. Olen teadlik, et kédesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka
autorile.
3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

06.06.2025

ILihtlitsents ei kehti juurdepissupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele 15putoole juurdepis-
supiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vilja arvatud iilikooli digus
16putdod reprodutseerida liksnes sdilitamise eesmérgil. Kui 16putdd on loonud kaks voi enam isikut oma iihise
loomingulise tegevusega ning 15putdo kaas- voi iihisautor(id) ei ole andnud 16putdod kaitsvale iilidpilasele
kindlaksméiératud tdhtajaks 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 — Tagasiside vormi sisu

Palun teie abi oma 16putdo rakenduse tagasisidestamisega. Rakenduse eesmérk on vihen-

dada abidppejoudude ajakulu tudengi koodi tagasisidestamisel Pythoni algkursusel.
Rakenduse saab Kiitte siit lingilt: https://cs.taltech.ee/services/codecomparison/
Rakenduse pohiflow on jargmine:

1. Sisestad tudengi UNI-ID(testimiseks soovitan kasutada minu test-repot, seega pange
"ronook")

2. Valid iilesande numbri(nt EX02)

3. Valid aasta(testimiseks palun valige 2024 aasta, sest 2025 aasta kursuse reposid
veel loodud ei ole)

4. Valid filtrites, kas soovid Al analiiiisi (soovitan enamjaolt peale jdtta, ilma selleta ei
saa kirjalikku kokkuvotet)

5. Vajutad "Compare"nuppu

6. Ja natukese aja parast(viimasel ajal varieerub viiga, sest noudlus hetkel suur, seega
umbes 20s-45s peaks minema, vahepeal iile minuti, kui iiks mudel failib ja fallbackib
teise mudeli peale) peaks sinuni joudma Al analiilis(kui selle filtrina lisasid) ning

funktsiooni baasil erinevad koodivordlused allapoole kerides.

Kui kasutate minu testrepot(uni-id: ronook, aasta: 2024), siis seal on mul olemas testimiseks
tilesanded: EXO01, EX02, EX04, EX06 ja EX08 Seega teiste iilesannete katsetamisel tuleb

error.
Al analiiiis:

Voiksite jilgida, kas Al analiilisis on vilja toodud tilesannete vead(juhul kui kasutate
minu test-repot): EX01 - maths. py failis suured vead, poem. py peaks mainima, et tuleks

kontrollida, kas output matchib sellega, mida kiisitakse.
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EXO02 - prime. py failis on vead, Al vOib ka teiste failide kohta kisa tOsta, kuid iildiselt
peaks lihtsalt olema sellised, et voib midagi juhtuda stsenaariumid. V6iks mainida, et

tudengi lahendus on ebaefektiivne vorreldes dppejou tulemusega.

EXO04 - 1ists.py failis, funktsioonid search_by_brand ja search_by_model peaksid

failima, analiiiisis peaks olema vilja toodud.

EXO06 - peaks olema tdiesti korras, ilmselt leiab analiilis mingid edge case vead, aga libi

lugedes peaks aru saama, et iildiselt kood on okei, sest kood lébis testeri.

EXO08 - recursion.py peaks olema iildiselt korras, kahe funktsiooni implementatsioon

on puudu ja analiiiis peaks selle vilja tooma.

Funktsiooni pohised vordlused (allpool accordion component):

Palun vaadake neid kriitilise pilguga, need on moeldud selliseks viimaseks dlekorreks.

Kui Al-analiiiis ei anna loodetud tulemust, siis oleks mdistlik neid vaadata ning niha, kas

on voimalik sealt mingi viga iiles leida.

Seal on siis olemas:

m Strict Comparison, mis on tekstipdhine range vordlus, mis vordleb rida, rea haaval.

m Structural Comparison, mis on struktuuripdhine vordlus ehk ideaalses olukorras
voiks olla kogu flowchart valge ning iikski node ei tohiks olla vérvitud. Kui on, siis
vastavalt virviskeemile saab vaadata, et mis on erinevused tudengi ja dppejou koodi
vahel. Flowcharti baasiks on dppejou kood.

» Diff view, mis on klassikaline gitlab/github stiilis diff, kus on ndha otsene koodieri-

nevus kahe koodiploki vahel.

Rakenduse testimise hea tava:

Juhul kui compare call peaks failima ja tuleb error, siis proovige paar korda uuesti, sest
vahepeal taltechi server jupsib. Vahepeal annab Al analiilis mingi funktsiooni kohta ISSUES
staatuse isegi kui sellel funktsioonil otseselt midagi viga ei ole, siis tuleks siiveneda, mis ta
pohjenduseks vilja toob, tihtipeale on tegemist mingi edge case’iga, mida ilmselt tester

el testi. Proovige kindlasti 1dbi erinevad iilesanded ning prooviga vorrelda mitu korda
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sama lilesannet, et nidha, kas Al analiilis muutub voi jadb sarnaseks. Uurige ka funktsiooni

pohiseid vordlusi ning andke teada, kas need on kasulikud sellise rakenduse kontekstis.

PS! Kiisimuste korral palun kirjutage mulle otse discordi: goofy_ee
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