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Opilaste lahendusprogrammide sarnasuse kontrollija
Lahikokkuvote:

Bakalaureusetd6 eesmargiks oli luua tarkvaralahendus programmeerimise algkursustel dp-
pijate esitatud lahendusprogrammide sarnasuse kontrollimiseks. Loodav tarkvara abistab
Oppejoude Oppijate omavahelise plagieerimise tuvastamisel. Loputdd kaigus valmis too-
lauarakendus, mille abil saab vdrrelda Pythoni programmide sarnasust ning tuvastada omav-
ahel sarnased programmid. T60s kirjeldatakse rakenduse loomise protsessi ja selleks kasu-
tatud tehnoloogiaid ning selgitatakse rakenduse toimimist. Seejarel analliisitakse ja antakse
hinnang valminud tarkvarale. Kokkuvdttes leiti, et loodud tarkvara andis programmide
vordlemisel enamjaolt soovitud tulemusi, kuid leiti ka aspekte, mida saaks parendada.
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Source code similarity detector for checking programs submitted by

students
Abstract:

The purpose of this bachelor’s thesis was to develop a software solution for checking the
similarity of programs submitted by students in introductory programming courses. The
software would aid teachers in the process of detecting plagiarism amongst students. A
desktop application, which compares the source codes of Python programs to detect the
most similar programs, was created. In this thesis a description of the development process
and used technological tools is given. The functionality of the developed software is also
explained. Finally, a review of the application is conducted to evaluate the quality of the
application. In conclusion, the software gave sufficiently good results comparing students’

programs, although some possibilities for improvements were also found.
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Moisted ja terminid

Klasterdamine (ingl clustering) on objektide grupeerimine sellisel viisil, et objektid, mis
kuuluvad samasse gruppi ehk klastrisse, on tksteisega sarnasemad kui teistesse klastritesse

kuuluvate objektidega. *

Lekseem (ingl lexical token) on programmikeele alfabeedi Uihest vGi mitmest margist koos-

nev string, mis kokkuleppeliselt esitab mingit tahenduse elementaariiksust. 2

Margistuskeel (ingl markup language) on vorminduskeel, mis on mdeldud teisendama
toorteksti struktureeritud dokumentideks, protseduurilise ja deskriptiivse margistuse lisa-

mise teel toorteksti sisse. 3

Parsimine (ingl parsing) on keeletiksuse stintaktilise struktuuri mééramine ta lahutamisega

alamiiksusteks ja seoste leidmisega nende alamiiksuste vahel. *

Pistikmoodul (ingl plugin) on lisandprogramm, mis on hdlpsalt installeeritav ja laiendab

senise programmi voimalusi. °

Plagiaat (ingl plagiarism) on teise isiku loodud teose voi selle osa avaldamine oma nime
all, ka vddraste (teaduslike) seisukohtade esitamine nende allikaile viitamata.

Tagasusteem (ingl back-end) on kasutajale ndhtamatu rakenduse osa, mis tegeleb andmete

hoiustamise ning tootlemisega ja kasitseb kasutajaliidese kaudu antud sisendit. ’

! https://www.is0.org/obp/ui#iso:std:iso-iec:tr:29119:-11:ed-1:v1:en:term:3.1.22
2 http://www.eki.ee/dict/its/index.cqgi?Q=lekseem&F=M&C06=et&C10=1

3 https://stats.cyber.ee/term/3209-markup-language

4 https://akit.cyber.ee/term/3627-parsing#t_3627

S https://akit.cyber.ee/term/2437-plugin-3

6 https://www.eki.ee/dict/ekss/index.cqi?Q=plagiaat&F=M

7 https://whatis.techtarget.com/definition/front-end
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Sissejuhatus

Plagieerimine on akadeemilises maailmas olnud pikalt aktuaalseks teemaks ning utheks
suurimaks murekohaks. Hoolimata sellest, et plagieerimist taunitakse ning selle tGkestami-
seks voetakse kasutusele jarjest rohkem meetmeid, ei ole selle praktiseerimine siiski

véhenemas [1].

Programmeerimisalaste t66de puhul on dppijate suhtumine akadeemilisse petturlusse lee-
bem, kui see on nditeks esseede kirjutamise puhul [2]. See tdéhendab aga, et plagieerimine
on programmeerimisilesannete puhul levinumaks probleemiks kui muud tiitipi tlesannetes.
Niinimetatud teadmiste vahetamisel pdhinev plagiaat, kus dppijad teadlikult jagavad oma
lahenduskaike vai koguni terveid koodilBike Uksteisega, on IT-tudengite seas ks levinu-
maid plagieerimise viise [3]. Samuti suurendab probleemi see, et internetis on olemas pal-

jude tlupulesannete lahenduste koodindited, mida on lihtne leida ja kasutada.

COVID-19 pandeemia tdttu on 2020. aasta algusest alates suurem osa dppetddst toimunud
veebi teel. See on andnud dppijatele soodsamad vGimalused akadeemilise petturlusega
tegelemiseks [4], mistbttu on vajadus plagieerimist tokestavate meetodite jaoks veelgi suu-
rem. Kuna aga kodustes tingimustes 6ppet6dd labi viies on oluliselt keerulisem pidada

jarelevalvet Gpilaste ule, siis on plagieerimist ennetavate meetodite kasutamine raskendatud.

Eelnevalt kirjeldatu viitab sellele, et kuna plagieerimise ennetamine on sageli keeruline, siis
alternatiivseks abinduks plagieerimisega voitlemisel on tegeleda plagiaadijuhtumite
tuvastamise ning asjaosaliste karistamisega. Kui suudetakse tuvastada jérjest suurem osa
toimuvatest plagiaadijuhtumitest, on tdendolisem, et vaheneb tldine akadeemilise petturluse
praktiseerimine, sest dppijad on teadlikud tosistest tagajargedest, mis kaasnevad plagieeri-

misega vahele jddmisega.

Bakalaureuset06 eesmark on luua tarkvaralahendus programmeerimisainetes dppijate esita-
tud lahendusprogrammide sarnasuse kontrollimiseks, et seeldbi tuvastada potentsiaalseid
plagiaadijuhtumeid. Loodav tarkvara on abivahendiks dppejoududele ning mdeldud eel-
kdige programmeerimise algkursustel kasutamiseks. Esimene dppeaine, kus selle kasuta-
mist proovitakse, on Tartu Ulikooli sissejuhatav programmeerimisaine nimega
,LTAT.03.001 Programmeerimine [5]. Rakenduse eduka toimimise korral saab selle

kasutusele votta ka teistel programmeerimise algkursustel.



Tartu Ulikoolis Gpetatavatel programmeerimisalastel kursustel Gpib korraga sadu tudengeid.
Suurima Oppijate arvuga programmeerimisaine ongi ,,Programmeerimine*, milles osaleb
igal stigissemestril tle 300 tudengi. Isegi rihmadeks jaotatuna on dpilaste esitatud t6ode
parandamine Oppejoudude jaoks vdga aegandudev tegevus. Kui veel lisaks lahenduste
digsuse kontrollimisele peavad juhendajad toid késitsi omavahel vordlema akadeemilise
petturluse tuvastamiseks, siis suurendab see veelgi nende toéokoormust. Selle 18puttd kéigus
loodav tarkvara Opilaste lahendusprogrammide sarnasuse automaatseks kontrollimiseks
aitabki vahendada manuaalse plagiaadi kontrollimise mahtu.

Kursusel 6ppiva mitmesaja dpilase jaotamine vaiksemateks riihmadeks teeb kill lihtsamaks
kursuse haldamise, kuid tegelikkuses vahendab see oluliselt tdendosust, et potentsiaalsed
plagiaadijuhtumid tuvastatakse. Juhendajad kontrollivad esitatud lahendusi vaid enda riihma
siseselt, kuid t66 originaalautor ning plagieerija ei pruugi tldse olla samas riilhmas. Seetdttu
vBivad manuaalsel plagiaadi kontrollimisel paljud plagiaadijuhtumid téhelepanuta jaada.
Loodav tarkvara aitab ka seda probleemi lahendada, kuna esitatud t6dde sarnasuse kontroll

tehakse mitte rihmasiseselt, vaid kdikide kursusel osalejate lahenduste peal.

Bakalaureuset60 koosneb neljast peatukist. Esimeses analulsitakse olemasolevat plagiaadi-
tuvastustarkvara ning meetodeid plagiaadi tuvastamiseks programmide léhtekoodides.
Teises peatiikis Kirjeldatakse autori loodud rakendusele seatud ndudeid, selle loomisel
kasutatud tehnoloogiad ning rakenduse kasutajaliidese- ja sarnasuse analtlsi toimimist.
Kolmandas peattkis analtiiisitakse valminud rakenduse vastavust seatud nduetele ning
antakse hinnang valminud rakenduse kvaliteedile. Viimases peatikis tuuakse vélja raken-

duse edasiarendamise vdimalused.



1 Olemasoleva tarkvara analiiiis

Selles peatiikis analliisitakse olemasolevat plagiaadituvastustarkvara. Kirjeldatakse
plagiaadituvastusrakenduste liigitamist, nendes kasutatavaid meetodeid plagiaadi tuvasta-
miseks ning probleeme, mis sageli esinevad nende rakenduste kasutamisel dpilaste prog-

rammide ldhtekoodide vordlemiseks.

1.1 Plagiaadi tuvastamise tarkvara liigitamine

Olemasoleva plagiaadituvastustarkvara kohta on tehtud tlevaatlikke kokkuvdtteid [6, 7, 8].
Autorid pakuvad nende liigitamiseks valja erinevaid viise. Mozgovoy [6] jagab plagiaadi
tuvastamise tarkvara kahte suuremasse klassi: vOrguihendusega ning v@rguuhenduseta

plagiaadituvastustarkvara.

Vorgulihendusega stisteemid viivad labi plagiaadikontrolli otsides etteantud t66 sisu pdhjal
originaaltdid, mida on potentsiaalselt plagieeritud, internetis olevatest andmebaasidest ning
otsingumootorite otsingutulemuste hulgast [6]. Need on Gldjuhul loodud universaalsete
lahendustena ehk kontrollimiseks saab ette anda tikskdik missuguse teksti kujul oleva teose.
See tdhendab, et kuna vdrgulihendusega siisteemid ei ole kohandatud spetsiaalselt program-
mide lahtekoodide kontrollimiseks, siis ei pruugi nende kasutamine sel eesmargil anda
piisavalt tapseid tulemusi. Samuti on vérgulihendusega plagiaadituvastustarkvara kasuta-
mine plagiaadi kontrollimise meetmena programmeerimise algkursustel pigem vaheefek-
tilvne. PGhjuseks on see, et tavaliselt pultakse tlesanded koostada piisavalt unikaalsetena,
et poleks vBimalik leida tapselt samasuguste Ulesannete lahendusi internetist. Sellepérast on
veebis olevate lahenduste plagieerimine dppijate seas ka pigem harvaesinev probleem.
Vorgulihendusega plagiaadi tuvastamise tarkvarast on tuntumad Turnitini [9] ning

Grammarly [10] poolt pakutavad lahendused.

Vorguiihenduseta tarkvara seevastu teostab kontrolli vaid sisendiks antavate t60de hulgas,
vOrreldes neid omavahel ning filtreerides nende hulgast vélja sarnased t66d [6]. Program-
meerimise algkursustel on sellise plagiaadikontrollimistarkvara kasutamine eelistatud
virguiihendusega tarkvarale. Uldiselt ongi plagiaadi kontrollimise eesmark tuvastada oppi-
jate omavahelist plagieerimist, kuna see on praktikas méarksa levinum, kui internetis olevate
lahenduste plagieerimine. Sageli pole ka tlesannete lahendustes tldse lubatud veebimater-
jalide kasutamine, seega sel juhul, isegi nendele materjalidele viidates, oleks tegemist

ulesande noéuete rikkumisega. Olemasolevatest vorguihenduseta lahendustest, mis on

8



loodud just programmide lahtekoodide vordluseks, on enim kasutatavad JPlag [11], MOSS
[12], Sherlock [13] ning YAP3 [14]. Antud 18put6d kaigus valmiva tarkvara puhul on

tegemist samuti vorgulihenduseta plagiaadituvastajaga.

Kokkuvotteks saab Gelda, et vdrgulihendusega plagiaadituvastustarkvara on mdoeldud
selleks, et tuvastada internetist plagieerimist, ning vorguihendusta tarkvara selleks, et
tuvastada esitatud to0de autorite omavahelist plagieerimist. Programmeerimiskursustel
kasutamiseks on efektiivsem vorguiihenduseta plagiaadituvastustarkvara, sest uldiselt toi-
mub plagieerimine suuremal méaral just dppijate vahel, mitte niivord internetimaterjalide

pohjal.
1.2 Lahtekoodi plagiaadi tuvastamiseks kasutatavad meetodid

Plagiaadi tuvastamine programmide puhul p&hineb lahtekoodide vahelise sarnasuse
leidmisel. Mida sarnasemad on kaks koodi, seda tdendolisem on, et (ihe programmi autor on
teise autori programmi plagieerinud. Tavaliselt ei esitata plagieerimisel originaalprogram-
miga tapselt samasugust programmi, vaid enne tehakse selles teatavaid muudatusi. Plagiaadi
tuvastamisel sarnasuse vordlemiseks sobiva meetodi valimine s6ltub aga olulisel méé&ral
sellest, millisel viisil on neid muudatusi koodis tehtud. Jargnevalt kirjeldatakse plagieeri-

misel kasutatavaid vGtteid ning meetodeid nende votete tuvastamiseks.

Joy jt [7] toovad valja, et programmi koodi muutmist saab jaotada kaheks. Esimeseks viisiks
on programmi leksiline muutmine ehk koodis véikeste muudatuste tegemine selliselt, et
programmi téévoog ning struktuur jadvad I6ppkokkuvdttes samaks. Selliste muudatuste

naideteks on:

muutujanimede muutmine;

e kommentaaride lisamine, eemaldamine v6i iumbersdnastamine;
e tlhikute ja tiihjade ridade eemaldamine voi lisamine;

e viiketdhtede muutmine suurtdhtedeks voi vastupidi;

e tdpitdhtede asendamine.

Joy jt jargi on teine viis programmi koodi muutmiseks struktuuriline muutmine, mis
tdhendab, et muudetakse programmi tlesehitust ning seet6ttu muutub ka selle tédvoog, kuid

programmi véljund jaab sel juhul siiski samaks. Struktuursete muudatuste ndideteks on [7]:



e koodiridade voi -plokkide jarjekorra muutmine;
e vOtmesBnade vai tsiiklite asendamine samavaarsete alternatiividega;

e operaatorite ja operandide jarjekorra muutmine.

Leksiliste muudatuste tegemine on kdige lihtsam viis originaalkoodi muutmiseks, kuna see
ei ndua pdhjalikku arusaama originaalautori poolt kasutatud programmeerimisvotetest, sest
keskendutakse peamiselt vaid programmi koodi valimuse muutmisele. SeetGttu on loomu-
lik, et leksiliste muudatuste tegemine on eriti just algajate programmeerijate seas kdige
levinum viis koodi muutmiseks. Seda toetab ka Marttila bakalaureusetod pealkirjaga
,Programmide sarnasuse madratlemine iihe programmeerimisiilesande niitel* [15], milles
analtusiti Tartu Ulikooli algajatele mdeldud programmeerimise e-kursuse “Tehnoloogia
tarbijast loojaks” osalejate iihe iilesande lahenduste sarnasust. Sarnaste lahenduste puhul
analudsiti, missuguseid plagieerimisvotteid vdib olla kasutatud. Valdavalt olid seal vélja
toodud just leksiliste muudatuste alla kuuluvad votted.

Joy jt [7] vdidavad, et struktuursete muutmisviiside kasutamine tldjuhul eeldab, et plagiee-
rija saab originaalautori lahendusest aru, sest ta peab veenduma, et programmi ulesehituse
muutmisel jadb programm korrektselt todle. Algajatele programmeerijatele mdéeldud
kursustel on Glesanded tavaliselt lihtsa loomuga, mis tahendab, et sageli on the Ulesande
lahendamiseks piiratud arv erinevaid viise. See aga tdhendab, et ka struktuursete muudatuste
tegemiseks on vaid loetud arv vdimalusi. Kui sellise tlesande puhul suudab plagieerija siiski
teha ka struktuurseid muudatusi, siis phimdtteliselt on ta Glesande ideest aru saanud ning
sel juhul oskaks plagieerija ilmselt ka iseseisvalt llesande ara lahendada ja tegelikkuses
puudub vajadus kellegi teise lahendust maha kirjutada. Seetdttu on algajate programmeeri-

jate seas plagieerimisel struktuursete muudatuste tegemine pigem vahelevinud.

Struktuursetel muudatustel pdhinevat plagieerimist saab tuvastada kasutades programmi
atribuutide loendamisel baseeruvaid meetodeid, millest kirjutavad Karnalim jt [8]. Sel puhul
loendatakse kokku nditeks programmides esinevate muutujate, operaatorite, operandide,
vOtmesoOnade, tiihikute, kommentaaride jm elementide arvud ning programmide vaheline
sarnasus leitakse selle pohjal, kui sarnased on samade atribuutide esinemissagedused
programmides. Atribuutide esinemissagedused uldjuhul ei muutu, kui programmi struktuuri
muuta, sellepdrast on see meetod sobilik struktuursetel muudatustel péhineva plagieerimise
tuvastamiseks. Seevastu leksiliste muudatuste tegemine mdjutab tavaliselt ka programmi

atribuutide esinemissagedusi. Praktikas ei ole atribuutide loendamise meetodid aga sageli
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eriti efektiivsed, sest harva esineb juhte, kus muudetakse ainult programmi struktuuri ning

leksilisi muudatusi sealjuures ei tehta.

Kuna leksiliste muudatuste tegemine reeglina ei muuda programmi struktuuri, siis on
selliste muudatustega toime pandud plagiaadi tuvastamiseks paslik kasutada programmide
struktuuri vordlemise meetodeid. Karnalim jt [8] vaitel pdhinevad need meetodid enamasti
sOne-, puu- voi graafivordlusel, millest enim kasutatakse sonevdrdlust. See on uldiselt teos-
tatud kahes osas: kdigepealt parsitakse programmide koodid lekseemide (ingl lexical tokens)
jadaks ning seejérel kasutatakse valitud sénevoérdlusalgoritmi, et leida kdikide lekseemideks
teisendatud lahenduskoodide vahelised sarnasused. Siis leitakse eeldefineeritud lavendist
suurema sarnasusega programmide paarid, mis loetakse plagiaadiks. Struktuuri vordlemise
meetodid on keerukamad kui tunnuste vordlemise omad, kuid Uldjuhul annavad ka

tapsemaid tulemusi [8].

Karnalim jt sdnul [8] on struktuuri vordlemise meetodid plagiaadituvastusprogrammides ka
kdige laialdasemalt kasutusel. Selliseid meetodeid kasutavad néiteks JPlag [11], mis
sooritab sdnevordlust algoritmiga Running Karp-Rabin Greedy String Tiling [16], ning
Sherlock [13], mis kasutab sdnevordluseks kombinatsiooni pikima (hisjada (ingl longest
common subsequence) [17] algoritmist ning Levenshteini kaugusest [18]. Viimast on kasu-

tatud ka antud t60 kaigus loodud tarkvaras programmide sarnasuse tuvastamisel.

1.3 Probleemid opilaste lahendusprogrammide sarnasuse vordlemisel

Olemasolevad plagiaadi tuvastamise meetodid on erineva otstarbega. Nende meetodite
kasutamise efektiivsus sdltub sellest, millises kontekstis ja mis eesmérgil plagiaadi tuvasta-
mist tehakse. Jargnevalt analulsitakse olemasolevate plagiaadituvastussiisteemide kasuta-
mist Opilaste lahendusprogrammide vdrdlemiseks ning seejuures tuuakse valja levinumad

probleemid.

Oppeaines ,,Programmeerimine* [5] kasutatakse dppijate lahenduste esitamiseks veebikesk-
konna Moodle pistikmoodulit VPL (Virtual Programming Lab) [19]. See vGimaldab 6pilaste
lahenduste 6igsuse automaatset hindamist lahenduste esitamisel, mistottu on see vaga kasu-
lik vahend programmeerimiskursustel kasutamiseks. Samuti on VPL moodulis sisseehitatud
plagiaadikontrollija, mis ongi ainus hetkel aines ,,Programmeerimine* kasutusel olev lahen-
duste sarnasuse kontrollimise viis ké&sitsi kontrolli kdrval. Samas on 6ppejoudude kogemus

nédidanud, et VPL-i plagiaadikontrollija ei anna piisavalt tapseid tulemusi. Sageli tuvastab
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see sarnasteks selliseid programmipaare, mida késitsi tle vaatamisel ei saaks kuidagi lugeda
plagiaadiks, ning samas jatab tdhelepanuta programmipaare, mis manuaalsel kontrollimisel

tunduvad sarnased.

Kuna suur osa plagiaadituvastusprogramme kasutab lahtekoodide vordlemiseks struktuuri
vordlevaid meetodeid, siis tehakse sageli enne lahtekoodide vordlemist nende eeltdotlus, et
vahendada vordlusalgoritmi ajakulu. Selline eeltd6tlus tahendab tavaliselt programmi koodi
muutmist mingisuguseks lekseemide jadaks. Lekseemideks teisendamise eesmark on alles
jatta ainult vordlusalgoritmi jaoks vajalik info programmi kohta, mis tdhendab, et paratama-
tult 18heb kaduma informatsiooni programmide kohta. Joy jt [7] vaidavad, et lihtsamate
ulesannete lahendusprogrammide puhul vdib see aga pdhjustada liigset programmide Gldis-
tamist. See tdhendab, et koodide lekseemideks teisendamise tulemusel vdib juhtuda, et

vordlemisel loetakse sarnaseks ka programmid, mis tegelikult ei olnud sarnased.

VPL-i plagiaadikontrollija puhul ilmneb téendoliselt sarnane probleem. Rodriguez-del-Pino
jt [19] seletavad VPL-i plagiaadituvastaja toopohimdtet. Selle eeltddtlusfaasis tehakse
programmide leksiline analliis, mille kdigus muudetaksegi programmide koodid lekseemi-
deks. Seejarel toimub lekseemide filtreerimine, kus jaetakse valja analliusi jaoks ebaolulised
lekseemid. Selle etapi kaigus tdendoliselt toimubki programmide liigne Gldistamine, mis

annab ebatapseid I6pptulemusi.

Tartu Ulikoolis Gpetatavatel algajate programmeerimiskursustel on kasutatavaks program-
meerimiskeeleks valdavalt Python [20], seda ka dppeaines ,,Programmeerimine*. Paraku ei
vBimalda koéik olemasolevad tarkvaralahendused Pythoni lahtekoodide v@rdlemist ning
lahendused, mis seda v6imaldavad, ei ole sageli sobilikud mitmesaja lahtekoodi samaaeg-

seks vordlemiseks.

Uheks tarkvaralahenduseks, millega saab Pythoni lahtekoodides plagiaati tuvastada, on
CodeGrade [21], mis on olemas nii iseseisva rakendusena kui pistikmoodulina mitmetes
Oppesusteemides kasutamiseks kaasa arvatud Moodle’is. Tegemist on sarnase tarkvaraga
nagu VPL ehk see on mdeldud dppijate lahenduste hindamise automatiseerimiseks ning
sealjuures sisaldab ka automaatset plagiaadituvastussusteemi. Selle tarkvara miinuseks on
aga kattesaadavus, kuna tegemist on tasulise lahendusega, kui néiteks VPL on vabavara.
Moodle’i VPL-mooduli plagiaadikontrollijaga saab samuti Pythoni lahtekoodides plagiee-
rimist tuvastada, kuid eelnevalt kirjeldati selle kasutamisega seonduvaid probleeme. Vaba-
varalistest rakendustest on laialdasemalt kasutusel veel JPlag [11] ning MOSS [12]. Mdlema
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puhul on miinuseks see, et tegemist on Usna vanade lahendustega — need on loodud vastavalt
aastatel 2004 ja 1997 — ning vahepeal ei ole neid ka oluliselt uuendatud. Samuti on raken-

duste puuduseks veel kasutamise mugavus, kuna tegemist on ké&sureaprogrammidega.

Olemasoleva plagiaadituvastustarkvara analusist selgub, et ei leidu piisavalt head lahen-
dust, mis oleks sobilik kasutamiseks algajatele mdeldud programmeerimiskursustel, kus
kasutatavaks programmeerimiskeeleks on Python. See tdhendab, et on vaja uut plagiaadi-

kontrollimistarkvara, mis lahendaks kirjeldatud probleemid.
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2 Loodud rakenduse Kirjeldus

Bakalaureusetoo kaigus loodi toolauarakendus®, millega saab kontrollida programmeeri-
misainetes dppijate poolt esitatud programmide lahtekoodide omavahelist sarnasust, et
seelabi tuvastada potentsiaalseid plagieerimisjuhtumeid. Selles peatikis kirjeldatakse autori
loodud rakendust Uksikasjalikult. Tutvustatakse rakenduse loomisel jérgitud ndudeid ja
kasutatud tehnoloogiaid ning valminud rakenduse kasutajaliidest ja sarnasuse analliusi

toimimist.
2.1 Nouded rakendusele

Olemasolevate tarkvaralahenduste analitisimine kaigus tulid véalja olulised aspektid, mida
peaks jalgima uue sarnasuse kontrollija loomisel, eelkdige lahtudes sellest, et see on mdel-
dud algajate programmeerijate lahenduskoodide vordlemiseks. Jargnevalt on nende aspek-
tide ning 6ppejoudude soovituste pdhjal kokkuvdtlikult esitatud nduded uuele tarkvarale.

1. Léahtekoodide sarnasuse vordlemise algoritmi pdhifookuseks on tuvastada leksilistel
muudatustel pdhinevat plagieerimist.

2. Lahtekoodide eeltdtdtlemisel tohib algsest informatsioonist eemaldada minimaalse
osa.

3. Rakendus peab suutma vorrelda programmeerimiskeeles Python kirjutatud program-
mide lahtekoode.

4. Rakendus peab analtlsima ZIP-faili kujul olevat sisendit, mis genereeritakse
Moodle’i VPL pistikmooduli poolt, kusjuures tuleb arvestada genereeritava ZIP-faili
sisese kaustastruktuuriga.

5. Rakendus peab teostama sarnasuse kontrolli paarikaupa kdigi sisendiks antud lahte-
koodide vahel.

6. Rakendus nditab sarnasuse analtlsi tulemusena leitud sarnaste lahendusprogram-
mide paare ning vdimalusel grupeerib leitud paarid suurematesse gruppidesse.

7. Rakenduse analutsi tulemustest on vdimalik valja lugeda leitud sarnaste lahenduste
autorid.

8. Sarnasuse analtitis kuni 300 dppija esitusega, kus iga Oppija esituse hulgas on kesk-
miselt kolme eri Ulesande lahendusfailid, ei tohi votta kauem aega kui 10 minutit.

Uue tarkvaralahenduse loomisel on puutud jargida kdiki nimetatud ndudeid.

8 Rakenduse lahtekoodi repositoorium on ara toodud lisas 1.
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2.2 Kasutatud tehnoloogiad

Selles alapeatiikis on kirjeldatud loodud rakenduse arendamisel kasutatud tehnoloogilisi
vahendeid ning pohjendatud nende valimist. Kasutatavate tehnoloogiate valimisel piiran-
guid ei olnud. Jargnevalt kirjeldatakse lahemalt seitset olulisemat kasutatud tehnoloogiat.

2.2.1 Java

Loodud rakenduse tagasusteem (ingl back-end) on kirjutatud programmeerimiskeeles Java
ning kasutatud on Java arenduskomplekti (JDK) versiooni 11 [22]. Java on juba aastaid
olnud Uks enim kasutatavaid programmeerimiskeeli maailmas. PYPL ehk PopularitY of
Programming Language indeks nditab programmeerimiskeele populaarsust selle jérgi, kui
palju Google’i paringuid tehakse vastava programmeerimiskeele dpetuste otsimiseks [23].

Selle nditaja jargi on Java praeguse seisuga Pythoni jarel teisel kohal.

Java puhul on tegemist objektorienteeritud programmeerimiskeelega, mis tdhendab, et Javas
kirjutatud programmi koodi saab jagada périselu objektide voi abstraktsete funktsionaalsete
Uksuste pohjal klassideks ning defineerida klassides nende objektide kasutamise loogika.
Java objektorienteeritud lahenemine véimaldas loodud sarnasuse kontrollija tagastisteemi

funktsionaalsuse jargi lihtsasti struktureerida.

2.2.2 JavaFX

Rakenduse kasutajaliides on loodud platvormil JavaFX (versioon 11) [24], mis on eelkdige
to6lauarakenduste graafiliste kasutajaliideste loomiseks mdeldud platvorm, kuid selle abil
saab luua ka veebirakendusi. Antud rakendus sai loodud to6lauarakendusena, kuna vajadus

veebirakenduse loomiseks puudus, sest rakendus ei kasuta veebitihendust.

JavaFX vbimaldab graafilise kasutajaliidese loomist Java tagastisteemiga. Kasutajaliidese
loomiseks on olemas kdik uldlevinud graafilise kasutajaliidese elemendid nagu nupud,

tekstivaljad, raadionupud, tabelid, mendtd jpm.

2.2.3 Scene Builder

JavaFX’ga programmiliselt (ingl programmatically) kasutajaliidese disainimine on Usna
tilikas tegevus. Rakendus tuleb iga kord kéivitada, et nédha koodi kirjutamise tulemusel
toimunud visuaalseid muudatusi kasutajavaates. Samuti v6tab puhtalt koodi kirjutamise teel

kasutajaliidese loomine vdrdlemisi palju aega. Selle protsessi mugandamiseks on olemas ka
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ise JavaFX platvormil loodud rakendus nimega Scene Builder [25]. Joonisel 1 on ndidatud

rakenduse Scene Builder kasutamist graafilise kasutajaliidese loomiseks.

2 results_view.fxml - [m] X

File Edit View lInsert Modffy Amange Preview Window Help

Yoresults

Shtotal_solutions.colon
Ssolutions._pairs_analysed

Stanalysis_duration

=) 1 i
Yexercise_na... %total soluti... Y%suspicious.... Y%similar_pairs %similar_clus... %avg_solutio... %used_simila...

Joonis 1. Ndide Scene Builderis kasutajavaate loomisest

Scene Builder vGimaldab kasutajaliidese vaadete v6i vaiksemate komponentide disainimist
ja loomist drag-and-drop pohiméttel ehk saab lohistada erinevaid graafilise kasutajaliidese
elemente loodavasse vaatesse ning neid seal otse muuta, ilma et peaks kirjutama thtegi rida
koodi. Samuti ndeb muudatuste tegemisel korraga ka vaate visuaalset muutumist, ilma et

peaks rakendust eraldi kédivitama, mis kiirendab kasutajaliidese disainimise protsessi.

2.2.4 FXML

Scene Builderiga kasutajaliidese komponentide loomisel genereeritakse FXML-fail, mida
saab Java koodiga lihtsasti laadida rakenduse graafilises kasutajaliideses kasutamiseks.
FXML on XML-keele baasil loodud margistuskeel, mis on méeldud JavaFX’i kasutaja-
liideste loomise lihtsustamiseks. FXML-fail sisaldab infot kasutajaliidese graafiliste
elementide omavahelise hierarhia, asetuse jm atribuutide kohta [26]. Joonisel 2 on toodud
naide FXML-faili hierarhilisest struktuurist.

16



<AnchorPane fx:id="root" minHeight="0.0" minWidth="0.0" >
<children>
<TabPane tabClosingPolicy="ALL_TABS">
<tabs>
<Tab fx:id="codeTab">
<content>
<AnchorPane minHeight="0.0" minWidth="0.0">
<children>
<WebView fx:id="webView"/>
</children>
</AnchorPane>
</content>
</Tab>
</tabs>
</TabPane>
</children>
</AnchorPane>

Joonis 2. Naide FXML-i struktuurist

Igale FXML-failile saab lisada kontrollerklassi, kus on implementeeritud FXML-failis
defineeritud kasutajaliidese elementide kasutamise loogika rakenduse to0tamise ajal.
Néiteks kui FXML-failis on defineeritud nupp, siis on kontrollerklassis vdimalik méarata,
mis juhtub selle nupu vajutamisel. Seega saab hoida kasutajaliidese struktuuri FXML-

failides ning toimimise loogika eraldi kontrollerklassides.

2.2.5 CSS

JavaFX’i graafiliste elementide kujundust saab muuta programmiliselt, kuid see tahendaks,
et koodis on segamini rakenduse kasutamise loogika ja kujundus. Programmeerimise heade
tavade kohaselt on aga soovitatav need (ksteisest eraldi hoida, sest see parandab koodi
loetavust. JavaFX’i puhul on seda mugav teha, sest on vdimalik kasutada JavaFX CSS-i
[27]. Tavaline CSS (Cascading Style Sheets) [28] on pohiliselt veebilehtede kujundamiseks
kasutatav mérgistuskeel. CSS-failidesse kirjutatakse kasutajaliidese elementide vélimust ja
paigutust maaravad reeglid. JavaFX CSS ongi loodud CSS-i p6hjal ning seda on modifit-

seeritud nii, et saaks seda kasutada ka JavaFX’i graafiliste elementide kujundamiseks.

2.2.6 ]Jython

Loodud rakendus kasutab lahtekoodide eelt6dtlemiseks programmeerimiskeeles Python
kirjutatud skripte. Selleks, et kdivitada Pythoni koodi ilma, et rakendus peaks sdltuma lisaks
Javale ka Pythoni versioonist ning seelébi vahendada rakenduse kettaruumi vajadust, on
kasutatud Java pistikmoodulit nimega Jython (versioon 2.7.2) [29]. See vdimaldab kaitada
Pythoni koodi Java virtuaalmasinal, mis tahendab, et puudub vajadus Pythoni versiooni

installeerimiseks.
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2.2.7 Gradle

Rakenduse arendamiseks on kasutatud erinevaid tehnoloogiaid ja todriistu ning nende
kasutamise lihtsustamiseks ja omavaheliseks thendamiseks on kasutatud rakenduse loomise
protsesse automatiseerivat tooriista nimega Gradle [30]. Selle abil saab automatiseerida
selliseid tegevusi nagu rakenduse ldhtekoodi kompileerimist, testimist ning pakendamist
terviklikuks rakenduseks. Samuti voimaldab see lihtsasti installeerida rakenduse arendami-
sel kasutatavaid tooriistu: lisades faili ,,build.gradle* vastava téoriista nime ja versiooni,
laadib Gradle selle automaatselt alla ning tooriist ongi kasutamiseks valmis. Gradle’i abil
on genereeritud ka rakenduse JAR-fail. See sisaldab kdiki rakenduse tooks vajalikke pakette
ja teeke ning JDK versiooni 11 vdi uuema olemasolul on véimalik selle JAR-faili kaudu

rakendus kaivitada.

2.3 Kasutajaliides

Jargnevalt kirjeldatakse rakenduse graafilise kasutajaliidese toimimist tavaparase rakenduse
kasutamise t60kaigu pdhjal. Kasutajaliidese loomisel lahtuti sellest, et rakenduse kasuta-
mine oleks vBimalikult lihtne, seega on selle erineva funktsionaalsuse hulka piutud mini-
meerida. Samuti on rakendus disainitud selliselt, et selle kasutamist saaks hdlpsalt integree-

rida praegu programmeerimise algkursustel kasutusel olevate vahenditega.

Rakenduse kasutajaliidese saab jagada kolmeks kasutajavaateks: peavaade, tulemuste vaade
ja koodivaade. Vaated on loodud rakendusega SceneBuilder, millega on genereeritud koigi
kolme vaate jaoks FXML-failid. Rakenduse kaivitamisel ning vaadete vahetamisel laadi-
takse kasutajaliidese aknasse FXML-failiga defineeritud vaate sisu. Jargnevates alapeatik-

kides kirjeldatakse neid kolme kasutajavaadet ning ka rakenduse meniuriba lahemalt.

2.3.1 Peavaade

Rakenduse kaivitamisel avaneb peavaade (vt joonis 3), kus toimub sarnasuse analtlisi, mida
ldahemalt kirjeldatakse alapeatikis 2.4, seadistamine ja kaivitamine. Joonisel 3 on néha
peavaate vasakus aares menii ,,Valikud®, kus on sarnasuse analliiisi kohandamiseks kolm

valikuvbimalust, mida on l&hemalt kirjeldatud tabelis 1.
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Tabel 1. Valikute meniiti seaded

Vali sarnasuse lavend (%) | Kasutaja saab valida analiiiisis kasutatava sarnasuse
lavendi protsendina. Seda valikut mitte valides arvuta-
takse sarnasuse lavend automaatselt sisendiks antavate
programmide lahtekoodide keskmise pikkuse pdhjal.

Eeltootle lahtekoodid Kasutaja saab valida, kas lahtekoodid eeltdddeldakse enne
analliusi alustamist vOi kasutatakse analliusil eelttotle-

mata lahtekoode.

Anonldumsed tulemused Kasutaja saab valida, kas koodivaates naidatakse sarnaste
programmide autorite nimesid v6i autorite unikaalseid 6-

kohalisi kasutajanumbreid.

Lahtekoodi sarnasuse kontrollija - O *
]

Fail Vaade Kesl Abi

Valikud

v Vali sarnasuse ldvend (%)

a0 =

v | Eeltéatle |ahtekoodid

v Anondidmsed tulemused

14. nadala
kodutdd.zip

Alusta analGdsi

Joonis 3. Rakenduse peavaade

Sarnasuse analulsi seadistamise jarel peab valima sarnasuse kontrolliks antavaid prog-
ramme sisaldava ZIP-faili. Kuna Moodle’i VPL moodulit kasutatakse laialdaselt program-

meerimise algkursustel (lesannete lahenduste esitamise keskkonnana ja see vdimaldab
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lihtsasti alla laadida esitatud lahendused tihe ZIP-failina, siis on rakendus loodud t66tama
just VPL-i poolt genereeritud ZIP-faili kujul oleva sisendiga. ZIP-faili sisemist kaustastruk-
tuuri kirjeldatakse I&hemalt jaotises 2.4.1. Rakenduse kasutamiseks ongi vaja esmalt alla
laadida Moodle’ist VPL-vahendi kaudu esitatud programmide ZIP-fail ning see program-
mile sisendiks anda. Sisendfaili valimise jarel saab alustada programmide sarnasuse analui-

simise protsessi, vajutades nupule ,,Alusta analiiiisi* (vt joonis 3).

Lahtekoodi sarnasuse kontrollija - O X
]

Fail Vaade Keel Abi

Analtdsin lahendusi...

Joonis 4. Sarnasuse analiilsi edenemise vaade

Sarnasuse analtiisi alustamisel ilmub analiiisi edenemise vaade (vt joonis 4), kust on
vOimalik jélgida analiilisi edasikulgu ning see annab infot, missugune sarnasuse analusi

etapp parasjagu tootab.

2.3.2 Tulemuste vaade

Sarnasuse analiiisi edukal 16ppemisel avaneb tulemuste vaade (vt joonis 5), kus on valja
toodud statistikat analtitisi kohta ning tulemusi Kkirjeldav tabel. Statistika sisaldab infot selle
kohta, kui palju oli analttsitud lahendusfaile kokku, mitu lahenduspaaride kombinatsiooni
Iabi vaadati ning kui kaua analiiis kestis. Tulemuste tabel nditab tlesannete kaupa informat-
siooni analudsi tulemuste kohta. Tabeli seitsmes tulbas on vélja toodud jargnev info
(vt joonis 5):
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ulesande nimi;

mitu erinevat autorit esitas tlesandele oma lahenduse;

mitu esitatud lahendust luges sarnasuse analtitis kahtlasteks;
mitu sarnast paari analls leidis;

mitu Klastrit moodustus leitud paaridest;

ulesandele esitatud lahenduste lahtekoodide keskmine pikkus tahemarkides;

N o a ~ wDd e

analliusis programmipaaride vordlemisel kasutatud sarnasuse lavend.

£ Lshtekoodi sarnasuse kontrollija - Tulemused - 14, nédala kodutéa.zip — O *

Fail Vaade Keel Abi

Tulemused - 14. niddala kodutdd.zip

Lahendusfaile kokku: 354

Analudsitud lahenduspaare: 31252

Analtdsi kestus: 57.1s

. . Keskmine
Ul denimi  Lahendusi kokku Kahtlaseu'i Sarnaseid paare Sarnase'ld lahenduse pikkus Kasutau:ld
lahendusi klastreid - gy sarnasuse lavend
(tdhemarki)
kodul.py 187 21 2 5 387 94,6%
kodu2.py 167 4 2 2 777 88.9%

WVaata samaseid lahendusi ‘ Uus analdds

Joonis 5. Tulemuste vaade

Tulemuste vaate alumises adres on kaks nuppu (vt joonis 5). ,,Uus analiiiis* viib kasutaja
tagasi peavaatesse, kus on voimalik teha uus analliis erineva seadistusega vO0i uute sisend-
failidega. ,,Vaata sarnaseid lahendusi‘“ avab uues aknas koodivaate, kus saab lahemalt uurida

leitud klastreid ja sarnaseid paare ning ndha lahenduste ldhtekoode.

2.3.3 Koodivaade

Koodivaate vasakus dares (vt joonis 6) on dra toodud rakenduse analtitisi kéigus leitud klast-
rid, mille nimed koosnevad ulesande nimetusest ning sellesse klastrisse kuuluvate autorite

nimedest (anonulmsete tulemuste valimisel autorite kasutajanumbritest). Klastri peale
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vajutades avaneb selle all klastrisse kuuluvate sarnaste paaride loetelu, mis on sorteeritud
paaride sarnasuse jargi kahanevalt. Loetelus paari peal topeltkldpsates avanevad lahenduste
eeltootlemata kujul olevad lahtekoodid koodiakendes. See vdimaldab analtlsi kaigus
sarnaseks loetud programmid manuaalselt tle kontrollida. Korraga saab avada ka ronkem

kui Uhe paari lahtekoodid.

8 Léhtekoodi sarnasuse kentrollija - Sarnased lahendused - 14, nddala kodutdd.zip - [m] *
Fail Vaade Keel Abi

 Kodulpy - 137140, 147428, 155581, 155802, 147328, 147426, || 147423 - kodulpy X 13550 - koduT.py X
155651, 155703, 155287, 13559, 124340, 147545

def (jdrjend, tase = 0, tulemus = []): def (jarjend, tase = 0, tulemus = []):
147426 155802 100.0% if len (tulemus) <= tase:
_ N tulemus.append ([1)
155651 155802 100.0% i for el in jariend:
155651 147426 100.0% ce(el, list}: if isin , list}:
(el, tase + 1, tulemms) tasemed (el, tase + 1, tulemus)
147428 13559 99.6% else: else:
124340 13559 99.3% tulemus [tase] .append (el) tulemus[tase] .append (el)
return tulemus return tulemus
124340 147428 98.9%
155651 147545 98.5% Hiihiy g L1l Lo
147426 147345 98.5% -
147345 155802 98.5%
155581 147345
153581 155802
155581 147426
153651 155581
137140 13559 96.7%
137140 147428 96.3%
147328 155581 96.2%
137140 124240 95.9%

155581 13559 95.2%
» kodul.py - 155830, 155563

» kodul.py - 154860, 154739

» kodul.py - 154877, 155632

» kodul.py - 144924, 137528, 121769

» kodu2.py - 149815, 149816

» kodu2.py - 155270, 155926

Joonis 6. Koodivaade

Koodi stintaksi varviliselt esiletdstmine on tehtud Pythoni pistikmooduli Pygments [31]
abiga, mis genereerib etteantud l&htekoodi pdhjal HTML-faili, kuhu on lisatud margistus-
keelega CSS varviline vormindus. Loodud HTML-fail on kuvatud JavaFX-elemendiga

. WebView*, mis voimaldab HTML-faile sarnaselt veebibrauseritele naidata.

2.3.4 Meniiiriba

Rakenduse mentdribal (vt joonis 7) on neli menud, mille funktsioone on kirjeldatud tabelis
2. Menudes pole palju erinevaid funktsioone, sest pohilised tegevused saab dra teha otse
kasutajavaadetes. Lisafunktsionaalsusena on menudes juures voimalus vahetada rakenduse
kuvakeelt ning kasutajaliidese taustavarvi. Joonisel 8 on ndidatud rakenduse kasutajaliidest

tumeda taustaga ning ingliskeelsena.
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Tabel 2. Rakenduse menuriba funktsioonide kirjeldus

Fail Menidst saab rakenduse sulgeda ning koodivaates olles lisandub menidsse

ka vdimalus sulgeda kdik avatud koodiaknad.

Vaade Vdimaldab valida kasutajaliidese heleda ja tumeda taustaga vaate vahel.

Vaikimisi on kasutajaliides heleda taustaga.

Keel Saab muuta rakenduse kuvakeelt kas eesti- v3i ingliskeelseks. Vaikimisi on

rakendus eestikeelne.

Abi Saab lugeda rakenduse kohta kaivat teavet.

Fail Vaade Keel Ahi

Joonis 7. Rakenduse meniliriba

& source code similarity detector - Similar solutions - 14. nadala kodutss.zip - O X

Joonis 8. Rakenduse kasutajaliides tumeda taustaga ja ingliskeelsena
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2.4 Programmide sarnasuse analiiiisimine

Peatikis kirjeldatakse rakenduse tagaslsteemis programmikoodide sarnasuse analiisi
kéigus toimuvaid protsesse. Need protsessid saab jagada kolmeks: sisendi tootlemine,
programmide sarnasuse vordlemine ja sarnaste programmide klasterdamine. Jargnevates

alapunktides kirjeldatakse neid kolme protsessi lahemalt.

2.4.1 Sisendi tootlemine

Sarnasuse analliisi kaivitamisel on esimene tegevus kasutaja antud sisendfaili té6tlemine.
Sisendiks saab anda Moodle’i VPL-mooduli poolt genereeritud ZIP-faili, kus on kdik 6ppi-
jate esitatud lahendused Ulesannetele. ZIP-faili struktuuri kirjeldab joonis 9. Jooniselt on
néha, et see sisaldab iga Oppija kohta kausta, mille sees on (ks v6i enam esituse kausta
(Ulesannetele saab lahendusi esitada mitu korda), kus on Glesannete lahendusteks esitatud
programmid. Programmeerimise algkursustel on (hes esitatavas t66s keskmiselt kolm
ulesannet ning iga tlesande lahenduseks esitatakse (ks fail, mille nimi on ette méaratud. See
tdhendab, et kui nditeks kodutdds on kolm Ulesannet, siis igas esituse kaustas on kuni kolm
faili, mis on tavaliselt nimedega ,.kodul.py®, ,kodu2.py*“ ja ,kodu3.py*“. Tegelikkuses
sisaldavad dppijate kaustad rohkem alamkaustasid ja faile, kuid analliusi jaoks on vajalikud

vaid Gppijate viimase esituse kaustas olevad lahendusfailid.

Lahendused.zip

——Oppija 1 kaust
——Esituse nr 1 kaust
kodul.py

——Esituse nr 2 kaust
kodul.py
kodu2.py

——Oppija 2 kaust

——Esituse nr 1 kaust
kodul.py
kodu2.py

Joonis 9. Lahenduste ZIP-faili struktuuri ndide
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Lahenduste ZIP-failist eraldatakse iga Oppija viimases esituses olevad lahendusfailid, mis
jagatakse ara llesannete kaupa. Kui kasutaja valis peavaates ka lahtekoodide eeltodtlemise
valiku, siis tehakse selles etapis ka lahendusprogrammide l&htekoodide eeltd6tlus Pythoni
skriptiga, mis eemaldab koodist tiihjad read ning kommentaarid. Nende eemaldamine on
pdhjendatud sellega, et tiihjad read ning kommentaarid ei mdjuta kuidagi programmi t66d
selle kaivitamisel. Eeltéddeldud lahtekoodid salvestatakse uute failidena, et alles jaéks ka

originaalfailid, mida hiljem kasutatakse koodivaates naitamiseks.

Juhul kui kasutaja ei valinud peavaates lahenduste sarnasuse vordlemisel kasutatavat sarna-
suse lavendit, siis arvutatakse sisendfailide tootlemise kaigus ka see. Sarnasuse lavend

arvutatakse iga tlesande kohta eraldi jargneva valemi jargi:
sarnasuse livend = 0.98 001%

Valemis téhistab x lesande lahenduskoodide keskmist pikkust tahemarkides. Tegemist on
eksponentsiaalse kahanemise valemiga [32], mille jargi vaheneb sarnasuse lavend lahen-

duste keskmise pikkuse suurenemisel. Lavendiks saadakse arv vahemikus (0; 1).

Sarnasuse lavendi arvutamiseks kasutatava valemi valimisel oli pdhiline kriteerium see, et
luhemate lahendustega tlesannete puhul oleks lavend kdrgem ja pikemate puhul madalam.
Pdhjuseks on see, et lihemate ja lihtsamate tlesannete lahendamiseks on tavaliselt vahem
erinevaid voimalusi. See tdhendab, et selliste ilesannete puhul on suurem tdendosus, et voib
esineda juhuslikke sarnasusi lahenduskoodides, kuid seetdttu vGivad need ka omavahelisel
vOrdlemisel saada tisna suure sarnasuse. Sellepérast ongi lihemate lahtekoodide vdrdlemi-
sel mdistlikum kasutada suuremaid sarnasuse lavendeid, et mingil mééral vélja filtreerida
juhuslikust kokkulangevusest pohjustatud sarnasus. Eksponentsiaalse kahanemise valem
taidab kirjeldatud tingimusi sarnasuse lavendi arvutamisel hésti. Lisaks on selle valemi
puhul hea veel see, et mida suuremaks laheb valemis muutuja x vaartus, seda aeglasemalt
vaheneb sarnasuse lavendi vaartus. See tahendab, et pikemate lahenduskoodidega Ules-
annete puhul ei joua lavendi véartus nii madalale, et loetaks pohjendamatult palju prog-
ramme omavahel sarnaseks. Valemis kasutatavate konstantide valimine toimus pohiliselt
erinevate konstantide katsetamise 1&bi. LOpuks said valitud sellised konstandid, mille pdhjal
arvutatud sarnasuse lavendid andsid autori hinnangul kdige tdpsemaid sarnasuse anallusi

tulemusi.

Sisendprogrammide to6tlemisel ei parsita lahtekoode lekseemideks, mida teevad paljud
olemasolevad plagiaadituvastussiisteemid, vaid jaetakse need sdne kujule. Lekseemideks
25



teisendamise eelis on, et programmide vordlus lekseemide péhjal votab Gldjuhul véhem
aega, kui séne kujul olevate lahtekoodide vdrdlemine. Samas on lekseemideks teisendami-
sel oht kaotada &ra liiga palju informatsiooni programmi kohta ning I6ppkokkuvottes voib
see sarnasuse analliusi tulemuste tapsust langetada (seda probleemi kirjeldati lahemalt ka
jaotises 1.3). Autorile pakubki seejuures huvi, kas ldhtekoode sdnedena vorreldes on
voimalik saada tdpsemaid tulemusi kui lekseemide vdrdlemise pdhjal ning kas see ka 6igus-

tab analtiusi pikemat tG6aega.

2.4.2 Programmide sarnasuse vordlemine

Pdrast sisendi t06tlust toimub programmide sarnasuse vordlemine, mis tehakse Ulesannete
kaupa. Selle kaigus vorreldakse ulesande kdiki lahendusfaile omavahel paarikaupa, et leida
nende hulgast sarnased paarid. Selline paarikaupa v@rdlemine on ruutkeerukusega, sest
tuleb vdrrelda n - m programmipaari (n on v@rreldavate programmide arv). See tdhendab, et
kui Ulesandele on esitatud 300 lahendust, siis tuleb sarnasuse vordlemise kéigus kokku
vorrelda 44850 lahenduste paari. Seetdttu on see etapp ka sarnasuse analulsi protsessidest

kdige ajakulukam.

Programmipaari vordlemine pohineb kahe sdnena esitatud I&htekoodi vahelise Levenshteini
kauguse leidmisel. Levenshteini kauguse mitteformaalne definitsioon on jargnev: ,,Kahe
sone vaheline Levenshteini kaugus on vahim taheméargimuudatuste arv, mida on vaja teha
selleks, et iihte sone teiseks muuta“ [18]. VOimalikeks muudatusteks on tdhemérgi lisamine,
kustutamine ja asendamine. Levenshteini kauguse leidmise algoritmi baasimplementat-
sioonis on iga tehtava muudatuse hinnaks 1, mis tahendab, et Ghe muudatuse tegemisel
suureneb Levenshteini kaugus ehk muudatuste koguhind 1 vérra. Rakenduses kasutatavas

implementatsioonis kehtivad muudatuste hindade kohta jargnevad lisareeglid:

1. Jutumdrkide (") ja tlakoma (') omavahel vahetamise hinnaks on 0.2;

2. Vaike- ja suurtahtede vahetamise hinnaks on 0.2;

3. Eesti tahestiku eritéhtede (0, 4, 6, 1, 8, z) vahetamine inglise tdhestiku alternatiivide
vOi numbritega on hinnaga 0.2;

4. Tuihiku lisamine vdi eemaldamine on hinnaga 0.5.

Loetletud muudatused on thed lihtsamini 1&bi viidavad leksilised muudatused, mida lahte-
koodi muutmisel teha saab, ilma et programmi to6kaik oleks mojutatud. Seetdttu on nendele
muutmistele antud ka véiksemad kaalud. Selle tulemusel peaks kirjeldatud muudatusi kasu-

tades plagieeritud lahtekoodide vordlemisel tulema Levenshteini kaugus vaiksem kui baas-
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implementatsiooni puhul. Nende muudatuste puhul vdib kill vaita, et sageli valjendavad
need hoopis autori erinevat stiili, mitte niivord plagieerimisvdtteid. Samas on rakenduse
eesmérk leida omavahel sarnased programmid, mis vOivad potentsiaalselt olla plagieeritud,
kuid 16pliku otsuse selle osas, kas tegemist on plagiaadiga voi mitte, teeb ikkagi rakenduse
kasutaja. Enne selle otsuse tegemist saab ta lile vaadata lahenduste koodid ning siis otsusta-

dagi, kas tegemist on autorite stiili erinevusega voi siiski Uhe autori plagieerimiskatsega.

Maksimaalseks vOimalikuks Levenshteini kauguseks kahe sdne vahel on pikema sdne
pikkus tahemarkides ning see on voimalik vaid sel juhul, kui sdned on taiesti erinevad. Juhul
kui aga sbned on identsed, on kauguseks 0. Levenshteini kauguse leidmise algoritm on
samuti ruutkeerukusega, kuna minimaalse muutmiskauguse leidmiseks tuleb I&bi proovida
tdéhemargi muudatused n - m erinevas kohas (n ja m on vastavalt esimese ja teise sone

pikkused tahemaérkides).

Rakenduses kasutatavas algoritmi implementatsioonis on té0aja vahendamiseks tehtud kaks
optimeerimist. Esiteks eemaldatakse vorreldavatest sénedest nende tihine algus- ja I6pposa.
Naiteks sonede ,,sepistama“ ja ,,sepitsema‘ puhul jaab iihise algus- ja |1dpposa eemaldamisel
sOnedest jarele ,,sta“ ja ,,tse“. Levenshteini kaugus tuleb aga siiski mdlema sGnepaari vord-
lemisel sama. Vahe seisneb aga selles, et lihemate sdnede omavahel vordlemine tehakse
oluliselt kiiremini, sest algoritm on ruutkeerukusega. Teiseks on lisatud muudatuste kogu-
hinna lavend, mis saadakse korrutades paari pikema lahtekoodi pikkuse sarnasuse laven-
diga. Kui algoritmi t60 kaigus uletab tehtud muudatuste koguhind selle lavendi, siis katkes-
tatakse algoritmi to0, sest sarnasuse lavendi pdhjal ei loetaks neid programme nagunii enam

sarnaseks.

Levenshteini kaugus pdhimdtteliselt nditab, kui erinevad on kaks s6ne ehk teisisénu, mida
suurem on kahe sbne vaheline Levenshteini kaugus, seda erinevamad need sbned on.
Selleks, et saada Levenshteini kaugusest programmide vahelist sarnasust, on kasutatud
jargnevat valemit:

lev(4, B)

sarnasus(4,B)=1—-——-—"—
(AB) =1 = (AL 1BD)

Valemis kasutatavad t&hised tdhendavad jargnevat:

e sarnasus(4, B) — programmide A ja B vaheline sarnasus (vaartus 16igus [0; 1])
e lev(4, B) —programmide A ja B vaheline Levenshteini kaugus

e max(|A], |B|) — programmide A ja B lahtekoodidest pikema pikkus tahemarkides
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Valemi jérgi saadud sarnasust vOrreldakse seejarel sarnasuse lavendiga. Kui programmi-
paari sarnasus on suurem kui sarnasuse lavend vdi sellega vordne, siis loetakse paar sarna-
seks ning salvestatakse sarnaste paaride listi. Sellisel viisil vOrreldakse kdiki programmi-
paare ning leitakse nende hulgast sarnased paarid.

2.4.3 Sarnaste programmide klasterdamine

Sarnaste programmipaaride leidmise jarel toimub leitud paaride p6hjal programmide
klasterdamine. Selle eesmargiks on grupeerida sarnased programmid paaridest suuremateks
gruppideks, et oleks vdimalik tuvastada dppijate grupid, kes vdivad olla omavahel potent-

siaalselt plagieerinud, sest plagieerimine ei toimu alati vaid kahe Gppija vahel.

Klasterdamine toimub selliselt, et leitud sarnaseid paare vaadatakse listis tihekaupa l&bi ning

iga paari puhul toimitakse jargneva loogika jargi.

1. Kui kumbki paaris olev programm ei kuulu veel ihtegi olemasolevasse klastrisse voi
uhtegi klastrit veel ei ole, siis luuakse uus klaster ja lisatakse sinna need kaks
programmi.

2. Kui Uks programm juba kuulub mingisse klastrisse, siis lisatakse sellesse klastrisse
ka teine programm.

3. Kui mdlemad programmid juba kuuluvad Klastritesse, kuid need Klastrid on

erinevad, siis Uhendatakse need klastrid kokku Gheks klastriks.

Klasterdamise Gldine pdhimdte seisneb selles, et kui on programmid A, B jaC ning A jaB
on (ks sarnane paar ning B ja C teine sarnane paar, siis A, B ja C kuuluvad kbéik samasse
klastrisse. Joonis 10 illustreerib seda, kuidas klasterdamise tulemusel moodustuvad sarnas-

test programmipaaridest klastrid.

Sarnased paarid Klastrid
/ A / "7\\\
\A&B | Klasterdamine [ \
N 'A,B,C )
D&E D,E '\
B&C N

Joonis 10. Sarnaste paaride pohjal lahendusprogrammide klasterdamine
(A, B, C, D ja E tahistavad erinevaid lahendusprogramme)
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Klastrite moodustamisega IGpeb tagastisteemis programmide sarnasuse analiiisimine. Edasi

kuvatakse juba tulemusi rakenduse kasutajaliideses, millest kirjutati tdpsemalt Glalpool.
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3 Tulemuste analiiiis

LOputdo kaigus valmis todlauarakendus dppijate esitatud lahendusprogrammide sarnasuse
tuvastamiseks. Antud peatiikis esmalt analtlsitakse valminud rakenduse vastavust seatud
nduetele. Seejarel hinnatakse loodud rakenduse kvaliteeti, testides seda reaalsete lahendus-
programmidega. Viimaks analiilsitakse ka sarnasuse vordlemiseks kasutatud algoritmi

eeliseid ja puuduseid.

3.1 Rakenduse vastavus seatud nouetele

Selles alapeatiikis uuritakse, kas enne arendustegevuse alustamist seatud nduded rakendu-

sele said taidetud. NGuetele vastavust kontrollitakse peatikis 2.1 esitatud punktide kaupa.

Lahtekoodide sarnasuse vdrdlemise algoritmi p8hifookuseks on tuvastada leksilistel
muudatustel pdhinevat plagieerimist. — Leksiliste muudatuste tegemine tldiselt ei muuda
programmi struktuuri ning seetdttu kasutatakse tavaliselt sellistel muudatustel p6hineva
plagieerimise tuvastamiseks programmi struktuuri vdrdlemise meetodeid. Need meetodid
pdhinevad sageli sdnevdrdlusalgoritmide kasutamisel. Loodud rakenduse sarnasuse vordle-
mise algoritm baseerub Levenshteini kaugusel, mis on samuti sdnevordlusalgoritm, seega

sobib rakenduse algoritm hésti leksilistel muudatustel pdhineva plagiaadi tuvastamiseks.

Lahtekoodide eeltddtlemisel tohib algsest informatsioonist eemaldada minimaalse osa.
— Programmide eeltéotlemise faasis eemaldatakse lahtekoodidest vaid tiihjad read ja koodis
olevad kommentaarid (vt peatiikk 2.4.1). Nendel ei ole programmis funktsionaalset otstarvet
ehk nad ei mojuta kuidagi programmi tookéiku. Seetdttu ei l&he nende eemaldamisel lahte-

koodist kaduma sarnasuse vdrdlemise jaoks olulist informatsiooni.

Rakendus peab suutma vdrrelda programmeerimiskeeles Python Kirjutatud program-
mide lahtekoode. — Sarnasuse vdrdlemise algoritm vordleb l&htekoode sdne kujul, seega
saaks antud algoritmiga vorrelda tegelikult Ukskdik missuguses programmeerimiskeeles
kirjutatud lahtekoode. Programmide eeltd6tlus tuleb aga teha vastavalt programmeerimis-
keele reeglitele, seega on iga lisatava keele jaoks vaja eraldi implementeerida lahtekoodide
eeltootlemise loogika. Rakenduse praeguses versioonis ongi seda tehtud vaid programmee-

rimiskeele Python jaoks.

Rakendus peab analtidsima ZIP-faili kujul olevat sisendit, mis genereeritakse

Moodle’i VPL pistikmooduli poolt, kusjuures tuleb arvestada genereeritava ZIP-faili

sisese kaustastruktuuriga. — Rakendus ongi loodud té6tama just VPL-i poolt genereeritava
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lahenduste ZIP-faili kujul oleva sisendiga. Peatukis 2.4.1 Kirjeldati sisendi to6tlemist ja

kasutamist lahemalt.

Rakendus peab teostama sarnasuse kontrolli paarikaupa kdigi sisendiks antud lahte-
koodide vahel. — Sarnasuse kontroll tehakse Ulesannete kaupa ning vorreldakse igale

ulesandele esitatud lahendusprogramme omavahel paarikaupa (vt peatikk 2.4.2).

Rakendus néitab sarnasuse analtidsi tulemusena leitud sarnaste lahendusprogram-
mide paare ning vdimalusel grupeerib leitud paarid suurematesse gruppidesse. —
Kasutajaliidese koodivaatest on voimalik vaadata analttsi kdigus leitud sarnaseid lahendus-
programmide paare (vt peatiikk 2.3.3) ning samuti on nende paaride pdhjal sarnased

programmid klasterdatud (vt peatiikk 2.4.3).

Rakenduse analtilsi tulemustest on voimalik vélja lugeda leitud sarnaste lahenduste
autorid. — Rakenduse koodivaates ndidatakse tuvastatud sarnaste programmipaaride
autorite nimesid (vt peatiikk 2.3.3) ning samuti on klastrite nimedest vdimalik valja lugeda

sinna kuuluvate programmide autorite nimed.

Sarnasuse analtitis kuni 300 dppija esitusega, kus iga dppija esituse hulgas on keskmi-
selt kolme eri Ulesande lahendusfailid, ei tohi votta kauem aega kui 10 minutit. —
Sarnasuse analiiiisi ajakulu testiti Oppeaine ,,Programmeerimine* iihele kodutdole esitatud
lahendustega. Kodutd6é koosnes kolmest lesandest ning igale tlesandele oli lahenduse
esitanud ligi 300 Opilast. Joonisel 11 on naidatud sarnasuse analtisi tulemused selle kodu-
t006 lahenduste vordlemisel. Anallius vottis aega 138 sekundit ehk 2.3 minutit, seega 4 korda

kiiremini kui maksimaalse ajakulu limiidiks seatud 10 minutit.

Sama kodutd6 lahendustega testiti ka rakenduse péhiméalu (RAM) ja protsessoriaja (CPU)
kasutust. Seda tehti programmi SysGauge [33] abil, millega saab protsesside ressursikulu
monitoorida. Joonisel 12 on valjavdte programmist SysGauge rakenduse mélukasutuse
kohta. Maksimaalne mélukasutus antud kodutdo tlesannete analtitsimisel oli 0.5 GB ning
keskmine 0.4 GB, mis on suhteliselt madal, sest tdnapaeva arvutitel on phimélu enamasti
vahemalt 4 GB. Joonisel 13 on SysGauge’i poolt mdddetud rakenduse protsessoriaja kasu-
tus. Keskmiselt kasutas rakendus 13% ning maksimaalselt 17% protsessori taisvoimsusest.

Testimisel kasutatava arvuti protsessor oli Intel® Core™ i5-8500°, mis on 6-tuumaline

9 https://cpu.userbenchmark.com/SpeedTest/447884/IntelR-CoreTM-i5-8500-CPU---300GHz
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protsessor taktsagedusega 3.00 GHz. Vdib 6Gelda, et ka protsessorikasutus rakenduse poolt

on Usna madal ning ka aeglasemate protsessorite puhul ei tohiks jéudlusprobleeme tekkida.

£ Lihtekoodi sarasuse kontrollija - Tulemused - 4, nédala kodutés.zip — O *

Fail Vaade Keel Abi

Tulemused - 4. nddala kodutd.zip

Lahendusfaile kokku: 846
Analudsitud lahenduspaare: 119026

Analidsi kestus: 1381s

Keskmine
- Kahtlaseid Sarnaseid Kasutatud
R - . .
ot T ey | e B e
(tahemarki)
kodul.py 293 2 1 1 573 91.7%
kodu2.py 285 10 5 5 118 93.9%
kodu3.py 268 2 1 1 445 03.5%

Vaata samaseid lahendusi ‘ Uus analdis

Joonis 11. Sarnasuse analtlsi tulemused 3 x 300 lahendusega

£4 Javaw - Process Memory Used O >

Javaw - Process Memory Used - Last 5 Minuth Javaw - Process Memory Used - Maximum IE’

8

Y e
Current 438.9 ME - Min 128.0 MB - Avg 369.4 MB - Max 517.6 MB Min 128.0 MBE - Avg 369.4MB - Max 517.6 MB

Save Rules Resume Pause Reset Close
] D

Joonis 12. Rakenduse mélukasutus 3 x 300 lahendusega testimisel
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=4 Javaw - Process CPU Usage O x
Javaw - Process CPU Usage - Last 5 Minutes Javaw - Process CPU Usage - Maximum
50
40 60
30 70
20 80
10 90
o 100
| ’ T ‘ 17 %
Current 0.5 % - Min 0.0 % - Avg 13.3 % -Max 16.7 % Min 0.0 % - Avg 13.3 % - Max 16.7 %
[ save Rules [ Resume | | [0 Pause | | L) Reset Close

Joonis 13. Rakenduse protsessoriaja kasutus 3 x 300 lahendusega testimisel

Nouete analulsist jareldub, et kdik eelnevalt seatud ndéuded on valminud rakenduses
taidetud. Samuti on rakenduse ressursikulu killaltki vaike, seega joudlusprobleeme antud
rakenduse kasutamisel ei tohiks esineda.

3.2 Rakenduse sarnasuse tuvastamise kvaliteedi hindamine iihe

iilesande lahendusprogrammide pohjal

Valminud rakendus on mdeldud praktiliseks kasutamiseks programmeerimise algkursustel
Oppejoude abistava vahendina plagieerimise tokestamisel. Seetbttu on vajalik selle testimine
reaalselt Gppijate poolt esitatud programmide peal, et kindlaks teha, kas rakenduse sarnasuse
analliis annab ka praktilisel kasutamisel soovitud tulemusi ning sobib programmeerimis-

kursustel kasutamiseks.

3.2.1 Testimise metoodika

Rakenduse testimist viidi l&bi algajatele md&eldud Pythoni programmeerimiskursuse
,» Tehnoloogia tarbijast loojaks® iihe iilesande lahendustega. Tegemist on samade program-
midega, mida Marttila bakalaureuset6ds [15] kasutati programmide sarnasuse maaratlemi-
seks kursuse mentorite (ehk dppejdudude) poolt. Ulesande nimeks oli Jukebox ning Marttila

t00s on selle Ulesande kirjeldus esitatud selliselt:
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,,»Ada tahab valida plaadiautomaadist laulu ja uurib, milliseid laule masin méngib. Muusika-

palad on Kirjas failis, kus iga laul on eraldi real.
Koostada programm, mis

- kusib kasutajalt failinime (kasutaja sisestab failinime koos laiendiga, nt jukebox.txt);
- loeb sisestatud nimega failist andmed,;

- nditab kdiki laule koos jarjekorranumbritega (alates 1);

- kusib kasutajalt, mitmendat laulu ta soovib (kasutaja sisestab alati taisarvu);

- véljastab ekraanile vastavalt valitud arvule muusikapala.* [15:16]

Marttila sonul valiti Ulesanne Jukebox seetfttu, et kuna tegemist oli 5. Gppenadala
ulesandega, siis oli see juba piisavalt keeruline tlesanne, et vdimalike erinevate lahenduste
arv oleks piisavalt suur ning 6ppijad saaks enda programmeerimisoskusi ndidata. Mentorite
poolt analutsimiseks valiti valja kdigi esitatud lahenduste hulgast 6 sarnast programmipaari.
Paaride valimisel prooviti leida olemuselt Uksteisest voimalikult erinevad paarid. Valitud
paarid nimetati nende muutujanimede ja struktuuri sarnasuste ning erinevuste pohjal

jargnevalt:
“sarnaste muutujanimede, kuid erineva struktuuriga paar;
sarnaste muutujanimede ja struktuuriga paar;
identsete muutujanimede ja erineva struktuuriga paar;

1
2
3
4. osalt erinevate muutujanimede ja osalt identsete ridadega paar;
5. sarnaste muutujanimede ja identse struktuuriga paar;

6

erinevate muutujanimede ja struktuuriga paar.“ [15:20]

Pdhjus, miks kaesoleva bakalaureusetod kéigus loodud rakenduse kvaliteedi testimiseks
needsamad programmid valiti, on see, et Marttila t66s on kursuse ,,Tehnoloogia tarbijast
loojaks* 11 mentorit andnud nendele programmipaaridele omapoolse hinnangu selle kohta,
kuivdrd on nende paaride puhul tegemist plagiaadiga. Rakenduse testimise eesmérk on kind-
laks teha, kas rakenduse sarnasuse anallilisi tulemused lahevad kokku kursuse mentorite
arvamustega ehk kas rakendus loeb sarnasteks programmipaarid, mida mentorid pidasid
plagieerituks, ning erinevaks paarid, mis ka mentorite arvates ei olnud plagieeritud. Seeldbi

saab anda rakenduse toimimisele adekvaatse hinnangu.
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3.2.2 Testimise tulemused

Analiisi all olid eelmises alapeatiikis toodud 6 programmipaari programmid. Kokku oli 11
erinevat programmi, sest (iks programm esines kahes paaris. Need lahendusprogrammid anti
rakendusele analiiisi sisendiks. Programmide vordlemisel kasutati sarnasuse lavendiks
kdige madalamat vdimalikku — 1% — sest siis leitakse kdikide sisendprogrammide vahelised
sarnasused. See on vajalik selleks, et teada saada ka rakenduse poolt leitavad sarnasused
vahem sarnaste programmide vahel, sest rakenduse tulemustes néidatakse vaid sarnasuse
lavendist kdrgema sarnasusega programmipaare. Rakenduse poolt leitud sarnasused ja

mentorite hinnangud analliusitud kuuele programmipaarile on &ra toodud tabelis 3.

Tabel 3. Analulsitud programmipaaridele rakenduse poolt leitud sarnasused ning mento-
rite hinnangud plagieerimise esinemise kohta nende paaride puhul. Mentorite hinnangu

tulba andmed péarinevad Marttila bakalaureusettost [15].

Rakenduse poolt | Mentorite hinnang selle
Programmipaar leitud sarnasus kohta, kas on tegemist
(%) plagiaadiga (Jah/Ei)

Sarnaste muutujanimede, kuid _
1| _ 49.6 Ei
erineva struktuuriga paar

Sarnaste muutujanimede ja
2 _ 90.8 Jah
struktuuriga paar

Identsete muutujanimede ja i
3| . _ 46.5 Ei
erineva struktuuriga paar

Osalt erinevate muutujanimede
4 | _ ) 74.9 Jah
ja osalt identsete ridadega paar

Sarnaste muutujanimede ja
5 |. _ 95.4 Jah
identse struktuuriga paar

Erinevate muutujanimede ja )
6 _ 45.0 Ei
struktuuriga paar
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Tabelist 3 on néha, et programmipaare 1, 3 ja 6 ei pidanud mentorid plagiaadiks. Rakenduse
vordluses said kdik need kolm paari sarnasuseks alla 50% (vastavalt 49.6%, 46.5% ja
45.0%), mis viitab, et tegemist on rakenduse analtitisi péhjal Uisna erinevate programmidega.
Nende kolme paari puhul seega Uhtib mentorite hinnang rakenduse analtisi tulemustega.
Tavapérase vordluse kdigus neid programmipaare rakenduse tulemustes ilmselt tldse ei
kajastatakski, kuna sellise lihema tlesande puhul ei oleks mdistlik sarnasuse vordlemisel

kasutada nii madalat lavendit nagu 45%, sest see tooks palju valepositiivseid tulemusi.

Mentorite arvates oli programmipaaride 2, 4 ja 5 puhul tegemist plagiaadiga. Rakendus lei-
dis paaridele 2 ja 5 sarnasuseks vastavalt 90.8% ja 95.4%. Nii kdrged sarnasuse protsendid
naitavad, et tegemist on omavahel vdga sarnaste programmidega, mis v@ivad ka tdendoliselt

olla plagieeritud.

ol - jukebox.py X 022 - jukebox.py X

muutuja = input("Palun 3isestage fa
fail =
laulud

feilinimi = input("Palun sisestage failinimi: ")
open (muutuja, encoding = "U

[ fail = open(failinimi, encoding="UTF-8"
for rida in fail: laulud = []
laul = rida
if laul[-1:] == "\n": for rida in fail:
laul = laul[:-1] laul = rida
laulud.append {laul) if laul[-1:] == "\n":
laul = laul[:-1]
laulud.append (laul)
feil.close()

ie valik:"}
len{laulud}) :
v, laulud[i])

("\n'-.-"z;i;e laulu j&@rjekorranumber: ")

muutuja2 = int (input (" laulu jdrjekorranumber: "}) - 1 fo

" + str(laulud[muutuja2]l)})

print ("Mingitav muus

fail.close()

pala = laulud[

print ("Mangita

(

nusikapala on", pala + ".")

number) - 1]

Joonis 14. Paar nr 4 - osalt erinevate muutujanimede ja osalt identsete ridadega paar

Paari 4 puhul andis analiius sarnasuseks 74.9%, mis ei ole nii kdrge kui paaride 2 ja 5 puhul.
IImselt on pdhjuseks see, et 4. paari programmide struktuur on osaliselt erinev ja rakenduse
sarnasuse vardlemise algoritm on struktuursete muudatuste suhtes tsna tundlik. Joonisel 14
on toodud paari nr 4 programmide lahtekoodid. Jooniselt on ndha, et parempoolse lahenduse
koodis on vorreldes vasakpoolsega liigutatud ettepoole faili sulgemise kdsk ning samuti on
juurde lisatud muutuja pala, mis vasakpoolses lahenduses puudub. Kuna ka osad muutuja-
nimed on programmides erinevad, siis 16ppkokkuvottes ei anna sarnasuse vordlus véga
korget sarnasuse protsenti. Samas nditab 74.9 protsendiline sarnasus siiski, et tegemist on
pigem sarnaste kui erinevate programmidega, kuid selle pdhjal ei saaks kindlalt véita, et
tegemist voib olla plagiaadiga.
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3.2.3 Kokkuvote

Rakenduse testimisel 6 erineva lahendusprogrammiga loeti kdik programmipaarid, mida
mentorid ei pidanud plagieerituks, ka rakenduse poolt erinevateks. Kolmest paarist, mida
mentorid pidasid plagieerituks, hindas rakendus véga sarnaseks kaks. Kolmanda paari puhul
oli rakenduse leitud sarnasus oluliselt vaiksem, kuid selle pdhjal sai siiski vaita, et program-
mid on sarnased. Loppkokkuvottes kattusid viie paari puhul kuuest rakenduse analliisi
tulemused Usna tépselt mentorite hinnangutega ning viimase paari puhul langes rakenduse
analliusi tulemus ka pigem kokku mentorite hinnanguga, kuid natuke vdhemal méaral.

Testimise tulemused néitavad, et rakenduse sarnasuse analiitis andis soovitud tulemusi.

Uhe uilesande lahenduste peal testimine annab aga rakenduse toimimise kohta vaid pdgusa
ulevaate. Programmeerimiskursustel on labi nadalate tlesanded erilaadsed ning the Gles-
ande raames ei pruugi ka kdik erinevad plagieerimisvotted olla esindatud. Selleks, et valmi-
nud rakenduse toimimist paremini hinnata, tuleks seda veel pohjalikumalt testida. Kdige
pdhjalikuma hinnangu rakenduse kohta saaks ilmselt alles siis, kui dppejoud seda enda

igapéevatoo kaigus reaalselt kasutama hakkaksid.
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3.3 Sarnasuse vordlemise algoritmi analiiiis

Rakenduses teostati lahendusprogrammide sarnasuse vordlemine algoritmiga, mis pohineb
sone kujul olevate lahtekoodide vahelise Levenshteini kauguse leidmisel. Alapeatiikis 2.4.2
kirjeldati selle algoritmi teostust detailselt. Kéesolevas peatiikis analliisitakse kasutatud
Levenshteini kauguse leidmise algoritmi héid ja halbu omadusi ldhtekoodide vGrdlemisel

ning eraldi tuuakse valja ka lahtekoodide s6ne kujul vdrdlemise eelised ja puudused.

3.3.1 Levenshteini kauguse kasutamine lihtekoodide sarnasuse vordlemiseks

Rakenduses kasutatava sarnasuse vdrdlemise algoritmi puhul on hea see, et programmid,
mis on struktuurilt v&ga sarnased vdi identsed ja mis erinevad pohiliselt vaid leksiliselt
(nditeks muutujanimede poolest), saavad omavahelisel vordlusel alati suure sarnasuse. Kuna
Levenshteini kauguse leidmise implementatsioonis on ménede levinumate leksiliste muut-
miste hindasid vahendatud, siis mdjutavad need muudatused programmide vahelist muut-
miskaugust vahe. Seet6ttu on ka I6pptulemuseks saadud programmide vaheline sarnasus

Uldiselt Gisna suur.

Samas mdjutavad struktuursed erinevused programmide vahelist sarnasust tisna palju. Kuna
kahe programmi sarnasuse leidmiseks vorreldakse mdlemat lahtekoodi tervikuna, mitte ei
otsita naiteks lahtekoodidest sarnaseid koodildike, siis on struktuurilt erinevate program-
mide vaheline Levenshteini kaugus alati suur ning seetdttu nende sarnasus véike. Struktuu-
rilt erinevate programmide puhul on aga sageli ildse keeruline otsustada, kas nende vaheline
suur leksiline sarnasus viitaks ka plagieerimisele, sest erineva struktuuriga programmide
puhul ei erine mitte ainult nende programmide valimus, vaid ka nende tookaik. Naiteks
koodis ridade Umbertdstmine tdhendab, et nendel ridadel olevad instruktsioonid tehakse

programmi kéivitamisel teises jarjekorras kui algselt.

Struktuurilt erinevate programmide plagiaadiks pidamise keerulisust ilmestab ka see, et eel-
mises peatikis analliisitud programmipaaride puhul otsustasid kursuse mentorid kdikide
erineva struktuuriga paaride korral, et tegemist ei ole plagieeritud programmidega (vt tabel
3). Seevastu programmipaarid, mis mentorite poolt plagiaadiks loeti, olid kas identse voi
sarnase struktuuriga. Ei saa kull jareldada, et erinev struktuur programmide puhul tdhendaks
seda, et programmid on kindlasti iseseisvalt tehtud ja mitte plagieeritud. Uldjuhul see aga
siiski pigem véhendab tdendosust, et tegemist oleks plagiaadiga. Nagu juba peatiikis 1.2

vaideti, kasutavad Opilased plagieerimisel struktuurseid muudatusi ka oluliselt vahem kui
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leksilisi, sest struktuuri muutmine on keerulisem tegevus. Nendel pdhjustel ongi
struktuursetel muudatustel p6hineva plagieerimise tuvastamine jaetud rakenduse anallisis
tdhelepanuta ning keskendutud on vaid leksilistel muudatustel pdhineva plagieerimise

tuvastamisele.

3.3.2 Lahtekoodide vordlemine sone kujul

Rakenduse sarnasuse tuvastamise algoritm kasitleb programmi lahtekoodi tervikliku
sbnena. Esmapilgul vdib see tunduda vale l&henemisena programmide vdrdluseks. Samas
on programmeerimise algkursustel lahendatavad (lesanded enamjaolt lihtsa loomuga ja
sageli nduavad Oppijate poolt vaid ihe funktsiooni kirjutamist, eriti on see nii just Pythoni
kursuste puhul. Sel juhul ei ole vale arvestada tervet ldhtekoodi the tervikuna, kuna thte
funktsiooni saab pidada terviklikuks objektiks.

Programmeerimise algkursustel on kasutatavaks programmeerimiskeeleks tihti Python.
Pythoni koodis puuduvad muutujate ning funktsioonide tutpide deklareerimised, erinevalt
paljudest teistest programmeerimiskeeltest — nditeks Java koodis on deklareerimine vajalik.
See téhendab, et kahe Pythoni ldhtekoodi puhul peaks nendevaheline siintaktiline kokku-
langevus olema véiksem kui sel juhul, kui need programmid oleks Javas kirjutatud. Seega,
kui kahte Pythoni programmi sdne kujul vorrelda ning nendevaheline sarnasus tuleb tisna
suur, on ka suurem tdendosus, et need ei pruugi olla iseseisvalt tehtud. Sdne kujul lahtekoo-
dide vdrdlemine peaks jarelikult paremini toimima selliste programmeerimiskeelte koodide
puhul, kus ei kasutata tttipide deklareerimist, ning on natuke vahem efektiivne nende keelte
puhul, kus tatibideklareerimine on vajalik.

Lahtekoodide sdne kujul vordlemise eeliseks on ka see, et on vBimalik sna lihtsasti teha
universaalne sarnasuse kontrollija, mida on vdimalik paljude erinevate programmeerimis-
keelte puhul kasutada. Iga programmeerimiskeele jaoks on vaja vaid eraldi implementeerida
vastava keele lahtekoodi eeltédtlemine. VGimalik on ka ldhtekoodide eeltdotlusfaas uldse
valja jatta, mis juhul on universaalse lahenduse tegemine veelgi lihtsam, kuid mingisugune
koodide eeltddtlemine on uldiselt siiski vajalik, et saada sarnasuse analiiusis paremaid

tulemusi.

SOnepdhise vordluse kdige margatavamaks puuduseks on vordlusalgoritmi suur ajakulu.
Olemasolevates plagiaadituvastusprogrammides teisendatakse sageli eeltddtluse kéigus

lahtekoodid lekseemideks, sageli just sel pdhjusel, et vahendada vordluse aega. Peatiikis 3.1
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kirjeldatud 300 6ppija lahenduste analtitisimine vottis bakalaureuset6d kaigus loodud tark-
varaga, mis teostab sdnepohist vordlust, aega 138 sekundit. Samade lahenduste vrdlemine
néiteks VPL-i plagiaadituvastussusteemiga [19], kus programmid teisendatakse eelnevalt
lekseemideks, votab aega vaid mone sekundi, mis kinnitab seda, et sdnepdhine vordlus on
oluliselt aeglasem kui lekseemide pdhine vdrdlemine. Loodud rakenduse sdnepdhise
vordluse ajakulu tuleneb suuresti sellest, et kasutusel oleva Levenshteini kauguse leidmise
algoritm on ruutkeerukusega. Ajakulu vahendamiseks oleks vdimalik votta kasutusele moni

teine sdnevordlusalgoritm, mis teostab vordlust efektiivsemalt.

Rakenduse sarnasuse vordlemise algoritmi analtlsist jareldub, et rakenduse ettendhtud
viisil kasutamisel — programmeerimise algkursustel Oppijate lahenduste vordlemisel —
toimib algoritm v@rdlemisi hésti. Siiski leidub kasutatud algoritmi puhul ka aspekte, mida

annaks parandada.
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4 Voimalikud edasiarendused

Rakenduse pohifunktsionaalsus sai nduetekohaselt valmis, kuid funktsionaalsuse téienda-
miseks tekkis mdningaid ideid, mille elluviimiseks antud bakalaureuset6d kaigus aega ei
jatkunud. Jargnevalt tuuakse valja moned rakenduse edasiarendamise vdimalused ning pea-
tiki 10pus antakse ka moned ideed selle kohta, mida vOiks antud teema puhul tulevikus

lahemalt uurida.

Kdikides Tartu Ulikoolis Gpetatavates programmeerimise algkursustes ei kasutata program-
meerimiskeelena ainult Pythonit. Mdnes kursuses on kasutusel ka Java, seega olekski tiheks
vOimalikuks rakenduse edasiarenduseks lisada juurde ka Java lahtekoodide kontrollimise
tugi. Siis oleks rakendust voimalik kasutada rohkemates programmeerimiskursustes lahen-

duste sarnasuse kontrollimiseks.

Bakalaureusetd6 kaigus loodud tarkvara kontrollib vaid lahendusprogrammide omavahelist
sarnasust. Kuigi levinum ongi just dppijate omavaheline plagieerimine, siis vdib véhemal
madral esineda ka veebist leitavate materjalide pdhjal plagieerimist. V6imalik oleks raken-
duse analulsimise protsessi kaasata ka veebimaterjalide l&bivaatamine, et seel&bi tuvastada
esitatud programmidega sarnaseid materjale internetist. Sel juhul kataks rakendus laiemat

spektrit vdimalikest plagieerimise viisidest.

Rakenduse praeguses versioonis on vdimalik analtisi tulemusel leitud sarnaseid
programme kdrvuti vaadata ning lahtekoodide siintaks on seejuures varviliselt esile toodud.
Selleks, et programmide omavaheline vérdlemine oleks aga veelgi mugavam, vaiks sarnaste
paaride kdrvuti vaatamisel esile tuua ka nendevahelised erinevused. Seda saaks teostada
selliselt nagu paljudes versioonihaldustarkvarades, kus kahe eri versiooni vahelised erine-
vused on tavaliselt vérviliselt esile toodud. See teeks mugavamaks tuvastatud sarnaste

paaride kasitsi Ule kontrollimise protsessi.

Viimaks saaks tulevastes toddes lahemalt uurida, kuidas lahtekoodide sdne- ja lekseemide
pdhjal vordlemine lksteisest erinevad ning mis on nende omavahelised eelised ja puudused.
Paljudes olemasolevates plagiaadituvastusprogrammides tehakse just lekseemide pdhjal
vordlemist, kuid bakalaureuset6d kéigus loodud tarkvara vordleb lahtekoode sGnepdhiselt.
Eelkdige saaks uurida seda, kas lekseemideks teisendamine on pdhjendatud vaid kiirema
analulsi saavutamisega vOi annab see mingil méaral ka tdpsemaid tulemusi kui sénep6hine

vordlus.

41



5 Kokkuvote

Plagieerimine on akadeemilises maailmas esinev murettekitav probleem, mille tbkestamine
on vajalik, kuid sageli ei ole seda lihtne teha. Uheks enamlevinud plagieerimise tGkestamise
viisiks on plagieeritud t66de tuvastamine ning nende t66de autorite karistamine. Program-
meerimisulesannete puhul on plagieerimise piirid aga natuke hagusamad, kui muudes vald-
kondades, seega on nende puhul plagiaadi eristamine mdnevorra keerulisem. Samuti 6pib
programmeerimiskursustel sageli sadu tudengeid, seega on isna mahukas t66 kontrollida
kdigi esitatud lahenduste puhul, et need oleks ka iseseisvalt tehtud. Bakalaureusetdo ees-
maérgiks oli luua tarkvara, mis kontrolliks Oppijate poolt esitatud lahendusprogrammide
omavahelist sarnasust ning abistaks sellega 6ppejoude plagieerimise tuvastamisel program-

meerimise algkursustel.

Enne sarnasuse kontrollimise tarkvara loomist tutvuti esmalt olemasoleva plagiaadituvas-
tustarkvaraga. Anallusiti nendes rakendustes kasutatavaid meetodeid programmide
sarnasuse vordlemiseks ning probleeme, mis esinevad olemasoleva tarkvara puhul dpilaste

lahenduste kontrollimisel. Selle p&hjal seati paika nduded loodava rakenduse jaoks.

T60 kéigus valmis tdolauarakendus, mis kontrollib sisendiks antavate Pythoni programmide
omavahelist sarnasust ning tuvastab seelébi sisendprogrammide hulgast kdige sarnasemad
programmipaarid ja sarnaste programmide Klastrid. T60s kirjeldati rakenduse loomise prot-
sessi ning selleks kasutatud tehnoloogilisi vahendeid. Samuti seletati rakenduse kasutaja-

liidese ning programmide sarnasuse anallilisimise protsessi toimimist.

Valminud rakenduse kvaliteedi hindamiseks testiti seda programmeerimise algkursuse
,»Tehnoloogia tarbijast loojani iihe iilesande kuue lahenduspaariga, mille sarnasust olid
eelnevalt hinnanud selle kursuse dppejoud. Rakendusel lasti anallitisida neid kuut lahendus-
paari. Seejarel vorreldi rakenduse poolt saadud tulemusi 6ppejéudude hinnangutega. Viie
paari puhul kuuest kattusid rakenduse tulemused Usnha tapselt Gppejéudude hinnangutega.
See andis rakenduse kvaliteedi kohta positiivset tagasisidet. Selleks, et aga tdielikumat tle-
vaadet rakenduse toimimise kvaliteedi kohta saada, oleks seda tarvis tulevikus pdhjaliku-
malt testida. Kdige parema tagasiside rakenduse kohta saaks aga alles siis, kui programmee-

rimise dppejoud selle praktilist kasutamist oma igapéevat6os proovivad.
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Lisad

I. Rakenduse lihtekoodi repositoorium

Rakenduse  ldhtekood on  uleval  GitHubi  repositooriumis  veebiaadressil

https://github.com/mikkomaran/Source-code-similarity-detector. Samuti on sealt vOimalik

alla laadida rakenduse viimase versiooni JAR-fail, mida saab kaivitada, kui on installeeritud

JDK versioon 11 vdi uuem.
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