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Abstrakt

Praca sa zaoberd navrhom a implementaciou nastroja na detekciu plagiatov v programova-
cich jazykoch C, Python a PHP. Popisuje techniky, ktoré sltzia na zakrytie plagidtorstva.
Cielom préce je vytvorit navrh nastroja na detekciu a vizualiziciu plagiatov, ktoré vyuzi-
vaju tieto techniky a jeho nésledni implementaciu. Nastroj vykonava detekciu transfor-
maciou zadanych vstupnych projektov do formy abstraktného syntaktického stromu, ktory
je ziskany pomocou lexikalnej a syntaktickej analyzy, ktoré bude nasledne porovnavat na-
vrhnutym algoritmom, ktory vyuziva ohodnocovanie uzlov a podstromov pomocou hash
funkcie. Nastroj taktiez najdené casti kodu, u ktorych mohlo potencidlne prist k plagia-
torstvu, vizualizuje vo forme podstromu abstraktného syntaktického stromu, prislusnému
danej najdenej Casti kodu. Praca dalej popisuje testovanie tohto nastroja na identifikova-
nych plagidtorskych technikach a $pecifikuje, ktoré dokaze pri detekcii obist. Dalej praca
nacrtava mozny dalSi vyvoj nastroja.

Abstract

The thesis describes the design and implementation of a plagiarism tool for programming
languages C, Python and PHP. It describes techniques that are used to cover a plagiarism.
The aim of this work is to create a tool for detection and visualization of plagiarisms covered
up using these techniques. The tool performs detection by transforming input projects into
an abstract syntactic tree, which is obtained by lexical and syntactic analysis. These trees
will be compared by a proposed algorithm that uses node and subtree valuation using the
hash function. The found parts of the code that could potentially lead to plagiarism are
visualized in the form of a subtree of an abstract syntactic tree that represents the parts
of the code found by the tool. Further, the work describes testing of this tool on identified
plagiarism techniques and specifies which of them it can eliminate. In its conclusion, the
work describes the possible further development of the tool.
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Kapitola 1

Uvod

Pojem plagiat je Coraz viac pouzivany a nie len na akademickej pode. Plagiat je podla
slovenského slovnika [15] definovany ako umelecké, literdrne alebo vedecké dielo, na ktorého
vytvorenie bola pouzitd cast, alebo celé dielo iného autora, bez uvedenie zdroja a teda
v snahe tuto cast, alebo celé dielo, vydavat za svoje a zatajit povod. Plagiatorstvo patri
k najhorsim priestupkom na akademickej pode.

Odhalenie plagiatu je velmi naroény proces. Je nutné najst zhodu alebo podobnost,
ktord este nie nutne musi znacit plagiat. V niektorych pripadoch je dokonca podobnost
ocCakavana. Nasledne aj po najdeni zhody je nutné preukazat, ze k plagiatorstvu prislo.
Avsak pri jednoduchych zmenéch v diele je pre ¢loveka este narocnejsie podobnost najst.
Preto je snaha o vytvorenie nastroja, ktory by na zaklade istych metod, dokazal zjednodusit
odhalenie plagiatu.

V tejto praci je zameriavané plagiatorstvo v programovacich jazykoch, teda odhalovanie
plagiatov v zdrojovych kédoch. Jedna sa o naroc¢nejsiu ilohu v porovnani s pisanym textom.
Zdrojovy kod je pre ludské oko menej prirodzeny a teda pri nie velmi velkych zmenach v kbéde
je podobnost ¢oraz menej pre cloveka viditelna.

Tato praca je organizovana nasledovne. V kapitole 2 si1 popisané mozné transformacie
kédu na zastieranie skutocénosti, ze doslo k plagiatorstvu. Tiez tato kapitola popisuje obecny
proces a rozdelenie sposobov samotnej detekcie. Na konci tejto kapitoly sa zhrnt existu-
juce nastroje. Kapitola 3 potom bude popisovat navrh aplikicie na vizualizaciu a detekciu
plagidatov v réznych programovacich jazykoch. V kapitole 4 sa nachadza popis naslednej
implementacie navrhnutého nastroja, teda mapovanie navrhu do zdrojového kédu. Tato ka-
pitola popisuje implementédciu prednej (front-end) a zadnej (back-end) ¢asti. V kapitole 5
sa popisuje testovanie implementovaného néstroja, ktoré bolo interné, ale aj uzivatelské. To
zaroven definuje schopnosti implementovaného nastroja. Tato kapitola taktiez obsahuje po-
rovnanie nastroja s nastrojmi zobrazujicimi rozdiely v zdrojovych kédoch a mozny nasledny
vyvoj nastroja.



Kapitola 2

Plagiatorstvo v obore
informacnych technolégii

V informatike sa pojem plagiat najcastejsie pouziva pri pouziti cudzieho zdrojového kodu,
alebo jeho casti, s tym, ze je vydavany ako vlastny vytvor. Avsak v tomto obore casto
podobnost, alebo iplna zhoda, nie je povazovana za plagiat. Podla Zeydmana [21] existuje
6 dovodov pre podobnost zdrojovych kédov a to:

Zdrojovy kéd tretej strany — Pouzitie kédu alebo kniznice tretej strany (Casto
s volnou licenciou).

Nastroje generujice kéd — Pouzitie generdatorov kodu casto speje k podobnosti,
kedze kazdy generator pouziva rovnaké elementy.

Bezne pouzivané nazv remennych — Nazvy, ktoré sa pouzivaji v skolach
)
a bezne aj v praxi, napr. "tmp", "result", atd.

Vseobecne zname algoritmy — Niektoré algoritmy su k verejne k dispozicii, a preto
ich vyuzitie vedie k vac¢sej podobnosti.

Jeden autor — Kazdy programator ma svoj $tyl programovania a teda pri vytvoreni
réznych programov vedie k podobnosti kdédov, aj ked sa jednd o odlisné programy
s odlisnou funkcionalitou. Pre vyhnutiu sa neprijemnostiam je vhodné pouzitie vlast-
ného kédu z iného programu tiez citovat. Je tak mozné predist seba-plagidtorstvu
(angl. self-plagiarism).

Skopirovanie kédu — Pouzitie cudzieho kédu zvysuje podobnost. Rozlisuje sa vSak
pouzitie autorizované a neautorizované. Autorizované pouzitie je také, kde je uvedeny
zdroj, pripadne odkaz a autor.

Zo vsetkych tychto moznosti je prave posledna té, ktort povazujeme za plagidtorstvo. Pri
neautorizovanom pouziti sebou nevytvoreného kédu, dochadza prakticky ku kradezi dusev-
ného vlastnictva (angl. intellectual property).

2.1

Transformacie pri plagiatorstve

V plagiadtorstve sa zvic¢sa nejedna len o skopirovanie kodu. Kedze v drvivej vécsine ide
o umyselné plagiatorstvo, je nutné skopirovany kéd upravit, pretoze ¢ista képiu koédu je



v dnesnej dobe privelmi jednoduché odhalit, napr. pomocou nastroja na porovnanie siborov
na zmeny. Takéto tpravy potom vytvaraji dojem odlisnosti a zvac¢suju naroc¢nost odhalenia.
Transformécie mézu byt jednoduché (zmena komentarov, ndzvov premennych), ale mézu
byt aj zlozité (zmena while cyklu na for, zmena postupnosti v prikaze if). Takéto rozdelenie
do vrstiev zaviedol Fadhi v [5], ako ilustruje obrézok 2.1.

Control logic

Program statements

Procedure combination

Variable position

Identifiers

Comments

No changes .
Lo Increasing levels

Level x plagiarism T of modification
[

Obr. 2.1: Rozdelenie vrstiev modifikécii plagiatov. [5]

Whale [19] vo svojej praci popisal Sest metdd zastieracich modifikécii plagiatov:

e Zmena komentarov (zhodné s vrstvou L1)

Zmena datovych typov

Zmena identifikdtorov (zhodné s vrstvou L2)

Pridanie opakujucich sa a nepotrebnych prikazov alebo premennych
Zmena struktiary podmienenych prikazov

Skombinovanie skopirovanych a vlastnych prikazov

Je mozné si vSimnuft, Ze tento zoznam metdd je podobny rozdeleniu do vrstiev na obrazku
2.1. Tieto zastieracie metddy sa mozu v réznych programovacich jazykoch mierne 1isit, no
v obecnom hladisku sa da povedaft, Ze tieto techniky su identifikované a univerzalne pre
jazyk pre obecné pouzitie (angl. general purpose).

2.2 Obecny proces detekcie plagiatov

Plagiat je urc¢itym spoésobom skopirovany kod. Preto sa v niektorych literatirach casto
pouziva pojem klon, ktory znadi, ze urcité casti kédu st si podobné, ¢o znamenad, Ze sa
jednd o mozny plagiat. Existuju 4 typy klonov. Pre ich popis je vsak nutné zadefinovat
zédkladné pojmy [16].

Kédovy fragment (KF) — Je akdkolvek sekvencia riadkov kédu. Méze obsahovat
komentare a moze sa skladat z réznych typov prikazov napr. telo funkcie, jej definicia alebo
sa mobze skladat len zo sekvencie prikazov nachidzajicej sa na réznom mieste v kode. Je
definovana nazvom suboru, zac¢iatoénym a koncovym riadkom.



Kédovy klon — Fragment KF1 je klonom fragmentu KF2, ak pre nejaki funkciu po-
dobnosti si podobné, teda pre funkciu f (popisané nizsie) plati f(KF1) = f(KF2). Dva
kédové fragmenty, ktoré su si navzajom podobné, vytvaraju tzv. klonovy par (CF1,CF2).
Ked je vela fragmentov vzajomne podobnych, vytvaraji mnozinu klonov.

Typy klonov — Existuji dva hlavné typy podobnosti medzi kddovymi fragmentami a to
fragmenty, ktorych podobnost spoc¢iva v zdrojovom texte kddu, alebo fragmenty, ktorych
podobnost spociva vo funkcionalite, ¢ize samotny kéd je textovo odlisny. Textova podob-
nost klonov je velmi Casto vysledkom skopirovania fragmentu a vlozenia ho na iné miesto.
Nasledujtce typy klonov st zalozené ako na funkciondlnej tak aj na textovej podobnosti.

e Typ 1 — Identické kdédové fragmenty, s vynimkou bielych znakov, usporiadania kédu
a komentarov

e Typ 2 — Syntakticky identické kodové fragmenty, s vynimkou identifikatorov, retaz-
cov, datovych typov, bielych znakov, usporiadania koédu a komentarov

e Typ 3 — Skopirované fragmenty so zlozitejsimi tpravami ako zmena, pridanie alebo
odstranenie prikazov, ale bez zmien identifikatorov, retazcov, datovych typov, bielych
znakov, usporiadania koédu a komentarov

e Typ 4 — Dva alebo viac kédovych fragmentov, ktoré vykonavaja rovnaky vypocet,
ale si implementované réznymi syntaktickymi variantami.

Tieto typy klonov st teda zhrnutim predchadzajicich metéd modifikacii na zaciatku kapi-
toly.

Proces detekcie klonov sa teda musi pokusif najst kusky kédov, ktoré maju vysoku po-
dobnost. Problém nastava v tom, Ze nie je mozné dopredu zistit, ktoré kédové fragmenty sa
mozu opakovat. Tym padom by detekcia mala prebiehat tak, ze sa porovnava kazdy mozny
kédovy fragment s kazdym inym moznym fragmentom, ¢o je z hladiska Casovej naroc¢nosti
velmi neefektivne riesenie. Niekolkymi opatreniami je snaha o znizenie oblasti porovnavania
este predtym, nez sa samotné porovnavanie vykonava. Na to slizia zdkladné kroky detekcie
[16], ktoré st vyobrazené na obrazku 2.2. Je dolezité, Ze sa jednd o na¢rt/navrh takého na-
stroju, avsak nie je nevyhnutné, aby vsetky tieto faze detekcie boli nutne zahrnuté v kazdom
nastroji. Tak isto ich poradie nie je nevyhnutne rovnaké a ¢asto dochiadza k modifikécii.

2.2.1 Predspracovanie

Na zaciatku kazdej detekcie si nutné pociatoéné upravy (angl. preprocessing). Tato cast
sa sklada z troch hlavnych tloh:

Odstranenie nezaujimavych casti — Kazdy zdrojovy kéd, alebo jeho cast, nezauji-
mavéa pre porovnavanie je odstranend. Napriklad, ak sa program skladé z viacero jazykov
(napr. SQL a Java) a detekcia je zavisld na jazyku. Odstrania sa tiez kody vygenerované
generatormi, ktoré by spdsobovali privela false positive klonov. V pripade potreby je mozné
odstranit nezaujimavé casti kédu aj neskor.

Urcenie zdrojovych jednotiek — Po odstraneni nezaujimavych casti kdédov, je zo-
stavajuci kéd rozdeleny na disjunktné kédové fragmenty, ktoré sa tak stavaju zdrojovymi
jednotkami.

Urcenie porovnavacich jednotiek — Mo6ze byt nutné, aby zdrojové jednotky boli dalej
rozdelené do este mensich jednotiek v zavislosti na pouzitej technike porovnavania. Napri-
klad mé6zu byt zdrojové jednotky rozdelené na riadky alebo aj na tokeny na porovnanie.
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Preprocessing
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Obr. 2.2: Obecny proces na detekciu plagiatov.




Porovnavacie jednotky moézu byt ziskané aj zo syntaktickej Struktiry zdrojovych jednotiek
(if rozdeleny na podmienku, blok then a blok else). V niektorych pripadoch mézu byt
priamo zdrojové jednotky porovnavacimi.

2.2.2 Transformaéacia

Ak sa jedna o inu ako textova techniku porovndvania, si ¢asto porovnavacie jednotky
transformované do prislusnej vnutornej reprezentacie pre porovnavanie. Tato transformacia
sa nazyva extrakcia.

V niektorych pripadoch moze po extrakcii nasledovat este normalizac¢nd transformaécia,
ktora slizi na odhalenie jednoduchych klonov. Normalizacia sa moze skladat z jednoduchych
transformécii (odstréanenie bielych znakov), ale aj komplexnejsich (reorganizacia zdrojového
kédu). Normalizicia moze predchadzat aj nasledovat extrakciu vnitornej reprezentacie.

Extrakcia

Extrakcia prevadza zdrojovy kéd do vhodnej formy, ktord je kompatibilna so vstupom pou-
zivaného algoritmu na porovnévanie. Extrakcia je teda plne zavisla na pouzivanej technike
detekcie. Vacsinou nadobida jednu z tychto foriem:

Tokenizacia — V pripade tokenovo zameranych technik detekcie, kazdy riadok zdrojo-
vého kdédu je premeneny na retazec tokenov podla prislusnych lexikalnych pravidiel zdrojo-
vého jazyka. Tymto st odstranené vsetky biele znaky a komentare.

Syntaktickd analyza — Jedna sa o typ, ktory sa vyuziva v syntakticky zalozenych
pristupoch. Cely zdrojovy kod je prehnany cez syntakticky analyzator, kde vystupom je
derivaény strom (parse tree), popripade, po miernych tpravich, aj abstraktny syntakticky
strom (AST). Zdrojové jednotky potom predstavuji podstromy derivaéného stromu, alebo
AST. Porovnévanie spociva v hladani podobnych podstromov. Pristupy zalozené na metri-
kach tiez mo6zu pouzivat derivaény strom ako reprezentaciu na najdene klonov podla metriky
pre podstromy. Pre tito pracu pouzivany typ extrakcie je prave syntaktickd analyza.

Analyza toku riadenia a dat — Sémanticky zalozené pristupy generuju graf zavislosti
programu (PDGs) zo zdrojového kédu. Uzly tohto grafu reprezentuji prikazy a podmienky
programu, zatial ¢o hrany riadiace a datové zavislosti. Zdrojové jednotky na porovnavanie
st potom podgrafy.

Normalizacia

Ako uz bolo spomenuté vyssie, normalizicia je voliteIny krok. Jedna sa o krok, ktory zaistuje
odstranenie primitivnych zmien v bielych znakoch, komentiroch a identifikdtoroch, ktoré
maju za tlohu zakryt plagiatorstvo.

Odstranenie bielych znakov — Takmer vSetky pristupy ignoruju biele znaky. Mézu
sa vsak vyskytnuf také, ktoré potrebuju niektoré biele znaky. Napriklad niektoré pristupy
zalozené na metrikdch moézu pouzivat formatovanie ako cast ich porovnavania.

Odstranenie komentarov — Viadcsina beznych pristupov ignoruje komentare. Avsak
existuju koncepty, ktoré vyuzivaji aj komentére na hladanie klonov [10].

Normalizacia identifikatorov — Vicsina pristupov normalizuje identifikdtory pred
porovnavani z dovodu identifikovania klonov Typu 2. Obecne plati, Ze vSetky identifikatory
st v zdrojovom kéde nahradené jednym univerzalnym.

Dalsie mozné transformécie — Dalsie transformécie mézu zahfiiat nejaky typ reor-
ganizacie zdrojového siboru, napriklad samotnt Struktiru programu.



2.2.3 Hladanie podobnosti a formatovanie

V tejto Casti sa kod vo vnuatornej forme vlozi na vstup porovnavaciemu algoritmu, kde sa
navzajom porovnavané porovnavacie jednotky. Vystupom porovndvania je zoznam mnozin
kandidatnych parov klonov. Konkrétne porovnavanie zalezi na pristupe a volbe algoritmu.

Vo formatovacej faze sa potom jednotlivé pary klonov v transformovanom kéde ziskané
porovnavanim konvertujui na pary klonov v pévodnom kéde. V niektorych pripadoch sa
pary ziskané porovnavanim mapuju na ich poziciu v zdrojovom sibore.

2.2.4 Nasledné spracovanie, filtracia a agregacia

Nasledne su klony ponechané alebo odstranené na zaklade manualnej analyzy alebo auto-
matickych heuristik.

e Manualna analyza slizi na filtraciu kandidatnych parov mapovanych v zdrojovom
kéde, ktora rozlisi podozrivé klony a false positive klony. Manualnu analyzu vykonava
vzdy ¢lovek. Vhodné vizualizicia moze pomoct urychlit a zjednodusit analyzu.

e Automatické heuristiky slizia na automaticka filtraciu klonov. Heuristiky sa za-
lozené na dlzke, frekvencii, atd.

Vystupom niektorych nastrojov su triedy klonov. No niektoré nastroje ponukaju len
pary klonov. V snahe redukovat velkost dat, sa pouziva dodato¢na analyza alebo Statistiky
na agregaciu klonov do tried.

2.3 Pristupy pri detekcii klonov

Existuju rézne pristupy na detekciu klonov. Na zaklade analyzy, ktora vykonavaji na zdro-
jovom kode, mo6zu byt rozdelené do styroch zdkladnych kategérii a to textové, lexikdlne,
syntaktické a sémantické [16]. RozliSuju sa teda tym, aky typ informécie a technik ich
analyza pouziva.

Textové pristupy alebo techniky nepouzivaji, alebo len velmi maélo, transformécie
(normalizécie) zdrojového kéd. Porovnavanie vykonavaji priamo na zdrojovom kéde. Po-
uzivaju napriklad tzv. odtlacky (fingerprints) na ¢asti zdrojového kédu. Porovnavané su
potom tieto odtlacky. Prikladom takéhoto pristupu je néastroj The NiCad Clone Detector,
ktory vyuziva metédu NiCad [4].

Lexikalne pristupy vyuzivaji retazce tokenov (obrézok 2.3) ako porovnavacie jed-
notky. Na zaciatku je nutné zdrojovy kéd podrobit lexikdlnej analyze, ktora vytvori tok
tokenov. Tento tok je néasledne rozdeleny na sekvencie. Porovnavanie sa potom vykondva
tak, ze sa hladaju rovnaké sekvencie tokenov. Vystupom si potom casti zdrojového kédu
korespondujtce prave tymto sekvenciam tokenov. Lexikalne pristupy st vSeobecne silnejsie
nez textové pri malych zmenach v kdode.

Syntaktické pristupy pouzivaji syntaktickt analyzu na zisk derivaénych stromov
(DT) alebo, po miernej tiprave, abstraktnych syntaktickych stromov (dalej len AST), ktory
je vyobrazeny na obrazku 2.4. Stromy si nasledne porovnévacimi jednotkami. Syntaktické
pristupy sa globalne rozdeluju do dalSich dvoch kategérii, a to stromové pristupy a pristupy
zalozené na metrikéach.



intx=a + b * 25;
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Obr. 2.3: Zdrojovy kéd transformovany na refazec tokenov.
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Obr. 2.4: Transformécia zdrojového kédu na abstraktny syntakticky strom pomocou syn-
taktickej analyzy.

e Stromové pristupy hladaju klony tym, ze hladaji podobné podstromy. Nézvy pre-
mennych, refazce a ostatné si zahrnuté v stromovej reprezentacii, ¢o umozinuje so-
fistikovanejsiu detekciu. V niektorych pripadoch sa vSak tieto prvky zdmerne nebertt
v tvahu pri porovnavani. Porovnévanie kazdého podstromu s kazdym podstromom
je velmi neefektivne pri pohlade na casovi zlozitost. Vyuzivaji sa preto rozne algo-
ritmy na skrdtenie tohto porovndvania. Jednym z najcastejsie vyuzivanych metdd je
hashovanie.

Pristupy zaloZzené na metrikach zhromazduji metriky pre kddové fragmenty a né-
sledne porovnédvaji vektory metrik a nie priamo AST alebo kéd. Metriky st vsak
vytvorené na ziklade stromu. Casto sa teda vytvoria metriky pre syntaktické casti
ako funkcie, triedy, metddy.

Sémantické pristupy pouzivaji statickii programovi analyzu na ziskanie viac pre-
cfznych informacii nez jednoducht syntaktickd podobnost. Casto je v tychto pristupoch



program reprezentovany ako programovy graf zdvislosti (obrazok 2.5). Uzly grafu vyjad-
ruju vyrazy a prikazy, zatial ¢o hrany reprezentuju kontrolné a datové zavislosti. V takejto
reprezentacii su vyrazy a prikazy sémanticky nezavislé. Vyhladavanie potom prebieha hla-
danim izomorfnych podgrafov.

int x=1;

int y=2;
while(x>0){
X=X-Y;

b

——>» Tok kontroly int y=x+y;

e Tk dat V

A
int x=1 int y=2 while(x>0) int z=x+y

X=X-y

Obr. 2.5: Programovy graf zavislosti (PDG) vytvoreny zo zdrojového kédu.

Poslednym sp6sobom moézu byt hybridné pristupy zlozené z viacerych pristupov. Naj-
CastejsSim hybridnym pristupom je taky, ktory pouziva lexikalny pristup, teda tokenizaciu
na ziskanie tokenov, ktoré st néasledne porovnavané inym pristupom.

2.4 Prehlad existujtucich nastrojov

Na detekciu plagidtov existuje velké mnozstvo algoritmov a nastrojov. Zatial ¢o niektoré
st len na teoretickej tirovni, iné st pouzivané a tc¢inné. Kazdy sa so zmenami v zdrojovych
kédoch na zahalenie plagiatu vyrovnava inak. I ked v globalnom hladisku sa radia medzi
vyssie spominané pristupy, zvicsa pouzivaji svoj algoritmus na detekciu. V tejto kapitole
si uvedené niektoré najviac pouzivané (zndme) alebo podobné cielu tejto praci.

2.4.1 MOSS

MOSS [12], v preklade meranie podobnosti programov (Measure Of Software Similarity), je
znamy nastroj na detekciu plagidtov vyuzivany roznymi univerzitami po celom svete. Bol
vyvinuty v roku 1994. Vyuziva lexikalny pristup na ziskanie toku tokenov, ktoré nasledne
porovnéva pomocou odtlackov. Na to je vyuzivany algoritmus Winnowing [17]. MOSS
podporuje velku skalu jazykov. MOSS nebol doneddvna verejne pristupny a slazil iba pre
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inStruktorov a veducich kurzov programovania. Kazdopadne dnes je to uz verejny nastroj
a po ziskani G¢tu je mozné si tento nastroj stiahnuft.

2.4.2 CodeMatch

CodeMatch [3] je nastroj, ktory sa sistreduje na porovnavanie velkého poctu zdrojovych
suborov. Uzivatel si mdze zvolif, aky typ porovnavania sa mé vykonatf. Umoznuje porov-
navat prikazy, komentare, identifikdtory a postupnost instrukcii. M4 taktiez podporu pre
velky pocet jazykov.

CodeMatch produkuje vystup ako databazu, ktora moéze byt exportovanid do HTML.
Vystupom si hodnoty, ktoré zobrazuju stupen koreldcie. Nezobrazuju tak dovod preco
su si zdrojové kédy podobné, ale len ako st si podobné. Kazdopadne to umoznuje pri
hladani plagiatov vylucit nepodobné sibory a sustredif sa len na tie, u ktorych je podobnost
podozriva.

Velkou vyhodou je, ze autori vyzyvaji uzivatelov, ze v pripade, ak uzivatel potrebuje
podporu pre jazyk, ktory aktualne nie je podporovany, je jednoduché podporu doplnit za
niekolko dni. Nevyhodou je, Ze sa jedna o plateny produkt.

2.4.3 AC2

AC2 [1] je néstroj, ktory je v ur¢itom ohlade podobny nastroju CodeMatch. Jeho autorom
je Manuel Freire a bol vytvoreny v Madride.

Dokaze porovnavat velké mnozstvo siborov a vysledkom je hodnota podobnosti. Av-
sak podobnost jednotlivych siiborov zobrazuje aj graficky. Dokéaze tak uzivatelovi zobrazit,
ktord skupina zdrojovych siborov ma podozrivii podobnost [6]. Tak isto umoziiuje zobrazit
dvojicu suborov a podobnost ukazat vyznaceni priamo v zdrojovom kdde.

Néstroj AC2 na ziskanie podobnosti vyuziva metédu normalizovanej kompresnej vzdia-
lenosti [2]. Tato metéda hladd podobnost podla toho, ako zlozité je previest jeden program
na druhy.

AC2 vyuziva nastroj na generovanie lexikalneho a syntaktického analyzatora nazyvany
ANTLR (popisany v kapitole 3), ktory analyzator generuje na zaklade gramatiky vo formate
.g4, Cize, tak ako autor popisuje, je jednoduché pridat podporu pre rozne jazyky. Aktudlne
AC2 ma podporu pre jazyk C, C++ a Java s réoznymi Standardami tychto jazykov. Tento
nastroj okrem spominanej metédy pontka dodatoc¢ne aj iné metédy porovnavania, napri-
klad porovnavanie sekvencie tokenov.

AC2 je pod licenciou GPLwv3, ¢o znamend, ze nastroj je verejne k dispozicii, je mozné
$irit Tubovolne jeho képie. Taktiez je mozna modifikdcia, ale pod podmienkou, Ze aj mo-
difikovana/upravena /vylepsena verzia bude pod licenciou GPLwv3, aby mohli aj tito novi
verziu vyuzivat ostatny.
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Kapitola 3

Navrh nastroja na detekciu
a vizualizaciu plagiatov

Navrh néstroja v tejto praci sa rozdeluje na zadni (angl. back-end) a prednu (front-end)
cast. V zadnej Casti sa rozobera vnatorna reprezenticia, algoritmus na detekciu plagiatov
a ich ¢iastoc¢nu filtraciu. V prednej ¢asti sa potom rozoberd navrh vizualizacie a grafického
uzivatelského rozhrania (GUI).

Nastroj bude implementovany v jazyku Java za pomoci technolégie JavaF X, ktora sluzi
na vytvorenie GUIL. Podporovanymi jazykmi pre detekciu bude jazyk C, Python 3 a PHP.
Névrh sa vSak nezameriava na konkrétny jazyk, ale ide o obecny popis, ako néastroj vyzera.

3.1 Vnutorna reprezentacia a algoritmus detekcie

Tak ako bolo spominané v kapitole 2, zdrojovy kéd je na zac¢iatku nutné previest do vnu-
tornej reprezentacie. Nato, aby tento krok bol vykonany, je nutné vykonat nevyhnutné
predspracovanie, a to mat jeden zdrojovy sibor. Tento nastroj vsak podporuje aj detekciu
baliku suborov, teda projekty, ktoré je nutné spojit. Preto prvotnou operaciou je spojenie
obsahu stiborov do jedného suboru.

Po ziskani jedného zdrojového stuboru pre kazdy projekt, je dalsim krokom z tohto zdro-
jového kédu vytvorit abstraktny syntakticky strom (AST), ktory bude slazit ako zdrojova
jednotka porovnavania.

3.1.1 Abstraktny syntakticky strom ako zdrojova jednotka

V tomto pripade nastroj bude vyuzivat syntakticky pristup, konkrétne stromovy pristup.
Zdrojovou jednotkou teda bude abstraktny syntakticky strom. Ako zdrojova jednotka by
mohol sluzit aj derivaény strom (priamy vystup syntaktickej analyzy), ale kedze derivaény
strom obsahuje vela netermindlov nepodstatnych pre ucel porovnavania, je neprehladny
a zbytocné zvysuje narocnost a zlozitost vypoctu. Avsak na ziskanie AST je nutné najprv
ziskat deriva¢ny strom. Na ziskanie tohto stromu je nutné zdrojovy kéd podrobit syntak-
tickej analyze.

ANTLR [14], celym nédzvom Dalsi ndstroj na rozpozndvanie jazyka (ANother Tool for
Language Recognition) je nastroj pre jazyk Java. Jeho vyuzitie vygeneruje zdrojovy kod pre
lexikalny a syntakticky analyzator, ktory rozpoznava a kontroluje jazyk zadany vstupnou
gramatikou. To znamend, ze tento nastroj dokaze vykonat lexikdlnu a syntaktickt analyzu
pre akykolvek jazyk zadany gramatikou.
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Jednym vystupom tohto néstroju je teda niekolko zdrojovych stiborov, ktoré obsahuju
zdrojovy kéd v jazyku Java. Nasledne, po prelozeni, slizia na analyzu vstupného programu
v jazyku danom gramatikou, podla ktorej boli analyzatory vygenerované. Vystupom tejto
analyzy je potom derivacény strom. Uzly deriva¢ného stromu si netermindly a terminaly
z gramatiky.

Samotny deriva¢ny strom je vSak pre dalSie pouzitie celkovo neprehladny. Preto je
vhodné, aj ked nie nutné, strom upravit. Nato slizia tzv. visitore, podla navrhového vzoru
Visitor (névstevnik), ktoré umoznujui postupne prechidzat strom a rozliSovat jednotlivé
uzly stromu. Je teda mozné vytvorit z derivacného stromu, ziskaného z vygenerovanej lexi-
kélnej a syntaktickej analyzy nastrojom ANTLR, AST (priklad AST je na obrézku 2.4).

Addition Fi il Class For While L Assi Body others i

Obr. 3.1: Reprezentacia AST v diagrame tried. Kazdy uzol AST je objekt, ktory reprezen-
tuje jeho typ. Vsetky tieto objekty dedia z abstraktnej triedy, ¢o znamena ze vo vysledku
je AST reprezentovany ako kolekcia objektov rozsirujucich abstraktni triedu.

AST je teda ziskany postupnym prechddzanim deriva¢ného stromu. Nepodstatné uzly,
ktoré sluzia na syntakticki kontrolu st ignorované a uzly podstatné pre hladanie podobnosti
su reprezentované objektom, ktory predstavuje typ uzlu. Zakladnym typom je abstraktna
trieda ASTnode, z ktorej tieto objekty dedia a strom je reprezentovany tymito objektami,
ktoré maju atribity reprezentujice potomkov a zaroven atribut referencie na rodica. Takto
je zaistena hierarchia stromovej struktiry. Model tohto navrhu je vyobrazeny na obrizku
3.1.

Kazdy spojeny zdrojovy kdéd projektu vlozeného ako vstup na porovnavanie je teda
transformovany na AST. Nastroj vSsak umoznuje nejaku cast kdédu ignorovat, a to zada-
nim kédu do tomu pripraveného pola. Uzivatel, ktory chce nejakt ¢ast kédov nezahinat do
porovnavania, musi teda takyto kod pridat vo forme kédu. Tento kéd je tak isto transfor-
movany do formy AST. Vysledni vnitorni reprezentaciu na abstraktnej trovni zobrazuje
obrazok 3.2.

Vysledny AST je zloZeny z funkcii, tried a rozhrani. Ak teda vezmeme do tvahy tieto
tri typy podstromov, bez korenového uzla, ktory tieto stromy spdja, dostaneme niekolko
stromov pre tieto tri typy. Potom mnozina tychto podstromov je 17T pre prvy vstupny
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zdrojovy kéd a ST pre druhy vstupny zdrojovy kéd. Mnozina vSetkych uzlov stromov v 11T
je potom T'N, pre ST je to SN. Pocet uzlov stromu s najvacsim poc¢tom uzlov je TMC
a SMC.

function

name
type

argument

argument

® ® @ body

name

type

name
type

statement

Obr. 3.2: Zdrojovy kéd transformovany do AST. Kazdy objekt (uzol AST) reprezentuje typ
uzlu v deriva¢nom strome (ziskaného zo syntaktickej analyzy). Vsetky tieto objekty si drzia
odkazy na rodi¢a a potomkov pomocou ich atribatov, ktoré si podtriedami abstraktne;j
triedy.

3.1.2 Uprava AST na ziskanie porovnavacich jednotiek

Po ziskani AST je mozné vykonat porovndvanie. To by prebiehalo stylom porovnavania
kazdy podstrom s kazdym podstromom. Takyto vypocet je velmi neefektivny z hladiska
casovej zlozitosti. Napriklad pre dva AST skladajicich sa z N podstromov, je zlozitost
porovnavania O(n?). Preto je nutna dalsia tprava [18], ktora vypocet zefektivni. Tym je
myslené, ziskat nejaké dalsie vlastnosti kazdého stromu (a podstromu), a nasledne porov-
navat vzdy také podstromy, ktoré maju tieto vlastnosti podobné. Je teda mozné povedat,
ze kazdy strom je reprezentovany korenovym uzlom, ktory si tieto novo ziskané informaécie
o vlastnostiach udrzuje. Tieto vlastnosti je teda nutné ziskat pre kazdy uzol.

Ohodnotenie uzlov

Kazdy uzol je ohodnoteny hodnotou, ktort ziskame pomocou hash funkcie. T4 pracuje
nasledovne. Majme uzol X. Jeho poduzle budu C1, Cy, .., C; kde i > 0. Potom hodnota uzlu
X je

T ifi=0

; . (3.1)
z+ > 1 hash(C;) ifi>0

hash(X) = {

kde z je hodnota z hash tabulky, ktora je urcéenda typom uzlu X.
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Porovnavacie jednotky ako informac¢ny vektor

Nasledne vytvorime informacny vektor, ktory ponesie vsetky dolezité informécie o uzle.
Takyto vektor vytvorime pre kazdy uzol. Vektor pre uzol teda je:

V. = (T, S, H, start, end) (3.2)

kde T je typ uzlu, S je pocet poduzlov, H je hodnota ziskana hash funkciou, start a end
su ¢isla, ktoré znacia zaciatoény a koncovy riadok zaciatku bloku prikazu, kde sa prikaz
nachddza (napr. telo funkcie, telo while prikazu, atd.). Takéto vektory vytvorime pre oba
vstupné projekty.
Nasledne vsetky tieto vektory priradime do mnozin, podla poc¢tu poduzlov, teda

Ve, € {V,|N € TN, S, = S.}. Tato mnozina je ziskand pre kazdy zo zadanych projektov
zvlast, ¢ize pre vsetky uzly v ST je vypocet analogicky. Reprezentacia vektoru zastresuje
abstraktna trieda ASTnode, ktora obsahuje atributy predstavujice tento vektor.

3.1.3 Porovnavanie hodnot uzlov

Porovnavanie prebieha cez vsetky uzly podla ich poétu poduzlov. Presnejsie porovniavame
vektory, ktoré spliiaju podmienku k < i < min(TMC,SMC), kde k je prah, {V,|N €
TN,S =i} s vektormi {V,,|N € SN,S = i}. Tymto znizime Casovi zlozitost na hodnotu
medzi O(n)2/MC a O(n?), kde MC = min(TMC,SMC). Na nastavenie hash funkcie
a prahu porovnavania slizi konfiguracny subor. Tieto hodnoty teda bude mozné pomocou
tohto siboru menit.

Cely tento postup, vratane ohodnotenia hash funkciou, sa vykona aj pre zadané kédy na
ignorovanie, pre dalsiu moznost vylucit podozrivii podobnost v pripade, Ze sa jedna o prave
vstupné kédy na ignorovanie.

Porovnavanie prebieha cez vsetky vektory s rovnakym poc¢tom poduzlov. Ak najdeme
také dva vektory V, a Vj, ktorych hodnota H sa rovna, ¢ize H, = H,, povazujeme ich za
podobné a ulozime ich do objektu Tuple, kde budu tvorit tieto vektory dvojicu (V,,V},). No
v pripade, Ze sa rovnaju zadanému koédu na ignorovanie, je ich zhoda ignorovana. Tym, Ze
porovnavanie je vykondvané od najvyssieho poc¢tu uzlov, vzdy po najdeni dvojice vektorov
odstranime z mnoziny vektory s rovnakym, alebo vyssim zaciato¢nym riadkom, a mensim,
alebo rovnakym koncovym riadkom, a tym predideme duplicitnym vypoctom. Tak isto tieto
vektory s rovnakym zaciatoé¢nym riadkom odstranime aj ked sa jedna o zhodu s kédom na
ignorovanie. Nésledne dvojice, ktoré ostali, znacia uzly, a teda ¢asti kédov, ktoré si podoz-
rivo podobné. Tieto dvojice po namapovani na povodny kéd st pripravené na vizualizaciu.

Takyto postup sa opakuje pre kazdy vstupny projekt s kazdym inym vstupnym projek-
tom. Je teda vytvorenych niekolko mnozin podozrivych dvojic, pre kazda dvojicu projektov
zvlast.

UlozZenie vysledku

Nastroj umoznuje ulozit ziskané vysledky pre znovu zobrazenie, alebo pre prenos do iného
zariadenia. Pri vyuziti tejto moznosti sa neukladaji priamo objekty, ale len reprezentacia
pre grafické zobrazenie. Nato sa vyuzije stbor vo formate JSON. Je teda nutné ulozit
vetky dvojice AST (kédov). Dvojice budi ukladané ako prvky zoznamu, a tym padom sa
zachova prislusnost dvojic. Pre zobrazenie je nutné ulozit AST, ale aj kod. UlozZenie celého
zdrojového kodu je neefektivne, preto nastroj ukladé len fragmenty, ktoré st povazované za
potencialny klon. Tieto Casti kodu je vsak nutné kompletne zachovat, preto buda ulozené
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k prislusnému AST. Taktiez je nutné reprezentovat samotny AST, a to tak, ze kazdému
uzlu sa ulozi nazov, a nasledne si v zozname ulozeny jeho potomkovia. Tak je zachovana
stromova hierarchia a tym padom vzfahy medzi uzlami. VSetky najdené fragmenty pre dva
projekty sa ulozia, ako vo forme AST, tak aj priamo koéd. Pre ulozenie viacerych dvojic
projektov je nutné ulozit kazdé porovnavanie projektov zvlast. UloZenie sa teda vykona
vzdy pre jednu dvojicu projektov. Vysledny diagram tried, zahrnujiaci vsetky spominané
moznosti zadnej Casti, je zobrazeny na obrazku 3.3.
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Obr. 3.3: Uplny navrhovy diagram tried.
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3.2 Navrh grafického uzivatelského rozhrania a vizualizacia
plagiatov

Pri ndvrhu uzivatelského rozhrania ide vzdy hlavne o to, poniknut ¢o najintuitivnejsie a naj-
jednoduchsie prostredie pre uzivatela. Je teda dolezité, aby uzivatela program nezatazoval
s velkym mnozZstvom moznosti a nastaveni.

Na hlavnej obrazovke (obrazok 3.4) uzivatel bude mat moznost nacitat projekty, ktoré
sa mozu skladat aj z viacero zdrojovych siborov, ako uz bolo popisané vyssie. Taktiez mu
bude umoznené v zalozke Settings otvorif konfigura¢ny subor v externom textovom editore.

[ File ] [Project] [ Settings |

Show project Set Skip

"Input projects"

Obr. 3.4: Hlavna obrazovka programu.

Add

Remove

4

"List of files"

"List of skip code"

[ ]

delete

(a) Obrazovka zoznamu kédov na ignorovanie. Umoz-
nuje pridat novy, editovat alebo zmazat existujuci.

daft, odstranit, alebo zobrazit konkrétny stubor.

Obr. 3.5: Obrazovky moznosti pred porovnavanim.

Medzi dolezité Casti sa radi moznost nastavit mnozinu kédov, ktoré buda pri porovna-
vani ignorované. Pre takyto zoznam ignorovanych kédov slazi obrazovka na obrazku 3.5a.
T4 ponika moznost v externom editore kéd na ignorovanie vytvorit. Po zvoleni moznosti
na vytvorenie nového takého koédu, uzivatel do dialégu zada nazov. Nasledne moze kdd vy-
tvorit a ulozif. Pridat novy kéd je mozné aj nahratim zo suboru. Existujice kédy je mozné

18

(b) Obrazovka informécif o konkrétnom projekte. Zo-
brazuje jednotlivé zdrojové stbory, s moznostou pri-



editovat a odstranif. Na hlavnej obrazovke je nutné zadat jazyk, v ktorom zdrojové kédy
budd.

V zalozke Project je taktiez mozné nahrat sibor s ulozenym vysledkom z vypoctu, ktory
uzivatel vykonal inokedy, alebo preniesol na iné zariadenie. Zobrazuju sa tak dvojice, ktoré
boli ziskané bez porovnavania v aktudlnom spusteni.

Na obrazku 3.5b je vyobrazend obrazovka detailov projektu. Na tuto obrazovku sa je
mozné dostat z hlavnej obrazovky a zobrazuje informacie o projekte. Na tejto obrazovke je
taktiez umoznené pridat, odstranit alebo otvorit zdrojovy sibor (v externom editore).

Po zvoleni moznosti start, je vykonané porovnanie. Porovnava sa kazdy projekt s kazdym
inym projektom a vysledkom s dvojice podobnych ¢asti zdrojovych kédov. To zachytava
obrazovka na obrazku 3.6. Zobrazuju sa tak vzdy dvojice kédovych fragmentov podozrivych
z plagiatorstva vo forme AST (obrézok 3.7b), alebo priamo v kéde (obrazok 3.7a).

"highlighted AST/ "highlighted AST/

highlighted code/ highlighted code/

Info about project” Info about project”

(Info about 1. project) 1/X (Info about 2. project )
Previ Next
| | o
‘ Save ‘ ‘ Next project‘

| AST/Code |

Obr. 3.6: Obrazovka zobrazujuca vysledky porovnavania. Zobrazuje dvojice kédovych frag-
mentov vo forméate AST alebo priamo v kéde, a dodato¢né informécie, ako cesty k projek-
tom.

Taktiez je mozné vidiet informacie o jednotlivych projektoch. Uzivatel mdze prepinat medzi
dvojicami kbédovych fragmentov, a tak isto medzi dvojicami projektov. Obidve dvojice st
taktiez pocitané a je mozné vidiet ich index v rdmci vsetkych dvojic.

Tato obrazovka tiez pontka moznost ulozit vysledok pre neskorsie zobrazenie bez vy-
poctu, alebo pre prenos na iny pocitac.

Jednotlivy prechod medzi obrazovkami, vratané operacii, ktoré jednotlivé obrazovky
prepinaju, zachytava diagram na obrazku 3.8.
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AST v 1. projekte AST v 2. projekte

Kod v 1. projekte Kod v 2. projekte
B ¢ "
1

(a) Vizualizdcia podozrivej dvojice v kéde.




Kapitola 4

Implementacia navrhnutého
nastroja

Implementacia nastroja pozostava, tak, ako bola navrhnutd, z dvoch casti. Prvou ¢astou je
zadné (back-end) cast, ktord zaobstarava vSetky algoritmické prvky, ktoré nepozostévaju
len zo samotnej detekcie, ale aj nutnych tprav, ¢i uz pred detekciou, alebo po nej. Druhou
¢astou je potom prednd cast (front-end), ktort vo velkej miere zastupuje grafické uzivatelské
rozhranie (GUI), ktoré predstavuje most medzi uzivatelom a zadnou ¢astou. Zaobstardva
teda komunikéiciu medzi nistrojom a uzivatelom. Zadna cast sa vykonava az na zdklade
akcil uzivatela. Preto sa tieto dve casti vo velkej miere ovplyvnuji.

Niéstroj bol vyvijany vo vyvojovom prostredi IntelliJ Idea pod studentskou licenciou,
ktorda podlieha nekomerénému pouzitiu. Ako jazyk bol pouzity programovaci jazyk Java
s vyvojarskymi nastrojmi verzie 1.8.0-181.

4.1 Implementacia zadnej casti

Ako uz bolo spomenuté, nastroj pouziva algoritmus detekcie zalozeny na abstraktnom syn-
taktickom strome (dalej len AST), ktory je vytvoreny na zdklade zadaného kédu. Preto je
nutné vstupny kod do formy AST dostat. Nasledne je vykonana detekcia. Vysledok detekcie
je taktiez nutné upravit tak, aby bol pripraveny na zobrazenie v prednej ¢asti. Prave preto
je mozné rozdelit zadnt Cast na tri logické casti, ktoré na seba nadvézuju, a to, pociatoéné
upravy, algoritmus detekcie a Gpravy na zobrazenie do grafu.

4.1.1 Pocdiatocné tupravy

Pociatocné tpravy pozostavaju s niekolkych krokov. Na zaciatku, v pripade, Zze vstupny
kéd pozostava s viacero suborov, je nutné tieto subory spojit. Ako uz bolo spomenuté, tieto
subory su precitané ako datovy typ String, a nisledne skonkatenované do jednej premennej
a v pripade, Ze je to nutné, si odstranené ¢asti kédu, ktoré by pri takomto spajani mohli
viest k nespravnej syntaxi. Kazdy takyto kéd predstavuje jeden projekt, ktory ma svoje
specifikdcie, ako napriklad cestu k stuboru. V pripade, Ze sa jedna o projekt s jednym
zdrojovym suborom je to cesta s ndzvom siuboru, avsak v pripade, ze projekt predstavuje
viacero suborov v adresari, je to cesta s ndzvom adresara. Tato cesta je zaroven jedinecny
identifikator projektu. Takyto projekt potom predstavuje trieda Project, ktora je vyobrazena
na obrazku 4.1.
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Kedze nastroj podporuje aj zadanie siboru, ktory obsahuje kéd, ktory znaci, akt zhodu
v detekcii je mozné ignorovat, je nutné, aj takyto sibor spracovat. AvSak v tomto pripade
sa jedna vzdy o samostatné subory, ¢ize jeden subor pre jeden kéd, a teda nie je nutné
vykonavat spajanie. Takéto sibory si reprezentované ako projekt na ignorovanie a v im-
plementéacii reprezentované triedou Skip FileProj. Jedna sa o podobnu triedu, ako trieda pre
vstupny projekt, ale obsahuje informécie len o ceste a priamo kod.

public class Project {

//main file name and path to projects files
private String name;

private String path;

//clean code

private String code;

//AST

private ASTnode ast;

//Sets of subnodes

private SetOfSubNodesCreator creator;
//getters and setters and AST creator

3

Vypis 4.1: Trieda predstavujica jeden projekt, obsahujtica kéd, ndzov a cestu k siboru.

Pocas vytvarani instancii tychto tried, ¢ize objektov reprezentujicich priamo vstupné
projekty, je zaroven vykonand transforméacia do formy AST. T4 je zaistend taktiez priamo
triedou Project, ktora nato implementuje metodu. Vytvorenie AST je dalsim krokom pocia-
tocnej tpravy. Je nutné ju vykonat pre vsetky vstupné projekty. Kazdy objekt triedy Project
si tak vytvori svoj AST. Tato operacia vyuziva vystup nastroja ANTLR, ktorym je lexikalny
a syntakticky analyzator. Tie boli vygenerované z gramatiky vo forméate .g4 a pozostava
z dvoch hlavnych tried, a to Lexer a Parser. Lexer predstavuje lexikalny analyzator, ktorého
konstruktor vyzaduje prid znakov (CharStream v Jave), ktory po transformécii predstavuje
vstupny koéd. Nasledne sa vytvara prud tokenov z tohto lexikalneho analyzatora, ktory sa
vyuziva na vytvorenie instancie triedy Parser. Tym ziskame derivacny strom vo forme tzv
kontextov. Nastroj obsahuje tri typy analyzatorov, ¢ize jeden pre kazdy jazyk.

Po vytvoreni deriva¢ného stromu nasleduje jeho transforméicia do takej reprezentacie,
ktora je vyzadovand pri porovnavani. Takuato reprezentaciu predstavuje abstraktna trieda
ASTnode (vypis 4.2), ktord je rodicovskou triedou tried, ktoré uz predstavuji konkrétny
uzol stromu.

public abstract class ASTnode { public class FuncDeclaration

public String name; extends ASTnode {

public ASTnode parent; private ASTnode type;

public int hashValue; private ASTnode id;

public int startLine,endLine; private ArrayList<ASTnode>

public int countOfSubnodes; arguments;

private ASTnode body;

//getters and setters //getters and setters

} }
Vypis 4.2: Abstraktna trieda ASTnode, Vypis 4.3: Priklad triedy, ktora dedi od
ktord je vyuzivana ako rodi¢ovska trieda abstraktnej triedy ASTnode, a je uzlom
pre vSetky ostatné konkrétne uzly. predstavujicim definiciu funkcie.
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Tato trieda zaroven obsahuje atributy, ktoré maju vsetky uzly spolocné a st dblezité pre
dalsie pouzitie. Tieto atribity zachytavaja napriklad rodi¢ovsky uzol, zaciatoény a koncovy
riadok v kéde, a dalSie informaécie, ktoré si dolezité pre porovnavanie, napriklad hodnota
ziskand z hash funkcie, alebo pocet poduzlov. Triedy predstavujice konkrétne uzly su teda
potomkami abstraktnej triedy. Obsahuju uz atributy doélezité pred dany uzol stromu, napri-
klad vypis 4.3 zobrazuje triedu, predstavujicu uzol definicie funkcie. Atribat predstavujuici
navratovy typ je vyuzivany len v pripade jazyka C. Tento uzol nie je listom, preto st jeho
atributmi dalsie uzly. Listom je napriklad trieda predstavujica identifikator.

Samotna transformaécia prebieha so vstupom, ktorym je deriva¢ny strom. Vystupom je
strom s uzlami v spominanej forme. Na tuto transformaciu sa vyuzivaja tzv. visitore, ktoré
umoznuju prechadzat deriva¢ny strom. St to metddy, kde kazda z tychto metdd pred-
stavuje jedno pravidlo v gramatike (obrazok 4.1). Je nutné mat pokryté kazdé pravidlo,
ktoré sa moéze vyskytnat pri derivovani stromu. Avsak v tejto implementacii nie st pokryté
vsetky pravidla, kedze nastroj nepodporuje tplne vyuzitie spominanych jazykov, ale len
zékladné bezné konstrukcie jazykov. Casto sa v tychto metédach vyuziva rekurzia, kedze
gramatika obsahuje zvicsa lavi, ale aj pravi rekurziu. Na spravny prechod je nutné presne
a spravne rozlisit, ktory kontext (pravidlo, uzol) nasleduje a nasledne vyvolat prislusni
metddu. Taktiez je dolezité si uvedomif, Ze sa jedna o syntaktickt analyzu, ¢ize sémantiku
nastroj nerozlisuje, napriklad, ak v jazyku C je zadany neznami typ, ktory nie je explicitne
predom definovany, je aj tak v tomto nastroji brany ako by bol. V pripade, Ze sa nacha-
dzame v met6de predstavujicej pravidlo (uzol), ktoré ma predstavovat uzol aj vo vyslednom
AST, vytvara sa prislusné instancia triedy, ktora predstavuje tento uzol. Po vytvoreni sa
zaroven ulozi do objektu aj rodicovsky uzol a taktiez zaciatoCny a koncovy riadok daného
pravidla (uzlu). Meno uzlu, ktoré je zdedenym atribitom z rodic¢ovskej triedy ASThode je
vyplnené automaticky v konstruktore triedy predstavujicej dany typ uzlu. Je tak zaistena
konzistencia v nazvoch uzlov.

Cyklicky S.pravidlo |
> L
HI. pravidlo 2. pravidlo (< 4. pravidlo «——— ¢ o0

.

Obr. 4.1: Zobrazenie prechodov visitorov podla pravidiel, ktoré predstavuji. St prepojené
a vyuzivaju rekurziu. PocCas zanarania rastie strom, ktory zastresuje korenovy uzol aktual-
neho podstromu.

5. pravidlo [«———>

Takymto prechodom je pre kazdy vstupny projekt vytvoreny prislusny AST vo vnitornej
reprezentacii. Cely strom je zastreseny jednym hlavnym uzlom, ktory mé referencie na
vSetky podstromy. Tento hlavny uzol je potom atribitom objektu typu Project. Kazdy
takyto objekt si teda udrzuje vSetky dolezité data v podobe svojich atribatov. Avsak, aj
ked uz je AST vo vnitornej reprezenticii vytvoreny, eSte mu chybaju klucové vlastnosti,
¢ize hodnota uzlu a pocet poduzlov, ktoré je mozné ziskat pomocou niekolkych prechodov
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tymto stromom. Prvym prechodom musime zaistif ohodnotenie kazdého uzlu podla hash
funkcie. Kedze hash funkcia pracuje tak, ze v pripade, Ze uzol ma synovské uzly je jeho
hodnota odvodena podla jeho typu, ale aj so sic¢tu jeho potomkov, je nutné ohodnocovat
uzly od listov. Preto sa toto ohodnocovanie vykonava rekurzivne volanou metédou, ktora na
zéklade typu uzlu ziska hodnotu s konfiguracného stboru. Nasledne v pripade, ze uzol ma
potomkov, cyklicky, pre kazdého potomka, je rekurzivne vyvoland rovnakéd metdda, ktora
takto rovnako pracuje s potomkom. Nésledne sa hodnoty potomkov pripocitavaji k hodnote
uzlu a tato hodnota je navriatena rodi¢ovskému uzlu (obrazok 4.2). Po navrateni hlavnému,
korenovému uzlu programu vsSetkych hodnot poduzlov, ziskavame hodnotu hlavného uzlu,
ktord predstavuje hodnotu celého vstupného zdrojového kodu.

Druhym prechodom daného stromu ziskame pocet poduzlov daného uzlu. Tento prechod
je velmi podobny prechodu na ziskanie hodnoty. Taktiez je nutné prejst strom k listom
a nasledne si vracat pocet poduzlov. Atribut poc¢tu poduzlov v hlavnom korenovom uzle
potom predstavuje presny pocet uzlov, ktoré sa nachadzaju v celom AST ziskaného zo
zdrojového kédu. Tieto prechody stromom a ziskanie hodnét, ¢i uz uzlov, alebo poctu
poduzlov, vykonava objekt typu Valuator. Tento objekt na ohodnotenie prijima na vstupe
hlavny korenovy uzol, cez ktory postupne vykond ohodnotenie, a nasledne si vsetky, uz
ohodnotené uzly, ukladd do zoznamu. Je to z dévodu, ze hierarchia stromu na nasledné
operacia nie je nutnd, a implementacne je to efektivnejsie z hladiska velkosti a zaroven
prehladnosti koédu.

Typ uzlu

hodnota
Typ uzlu “}

Obr. 4.2: Diagram prechodu medzi obrazovkami.

Na rozdiel od ohodnotenia uzlov, je ziskanie poc¢tu poduzlov len medzikrokom na vy-
uzitie tejto hodnoty. Pre efektivnejSie porovndvanie, aby nebolo nutné porovnavat kazdy
uzol s kazdym, st uz ohodnotené uzle, zo zistenym poc¢tom poduzlov, rozdelené do mnozin,
kde prvkami mnoziny st uzly, ktoré maji rovnaky pocet poduzlov. Tuto funkcionalitu za-
obstarava trieda SetOfSubNodesCreator. Tato trieda predstavuje mnozinu, ktord obsahuje
vSetky rozdelené mnoziny. InStancia tejto triedy si taktiez udrzuje cestu k zdrojovému su-
boru, ktora je doblezitd pre neskorsie vysledky porovnavania. Ako vstup na rozdelenie do
mnozin je zoznam ziskany z objektu, ktory vykonal ohodnotenie uzlov. Vysledkom si mno-
ziny, ktoré su udrziavané ako zoznamy v objekte typu HashMap, kde kIicom je hodnota,
ktord predstavuje pocet poduzlov a hodnota je priamo zoznam uzlov. Kazdy objekt typu
Project si v atribute udrziava objekt typu SetOfSubNodesCreator, ¢ize si udrziava aj dané
mnoziny.

V pripade siiborov na ignorovanie sa vykondva ohodnotenie uzlov podla hash funkcie
a taktiez ziskanie poc¢tu poduzlov. AvSak rozdelenie do mnozin podla poc¢tu poduzlov sa
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nevykonava, kedze sa predpoklada, ze takéto sibory nebudua obsahovat dlhé kody, ale len
nejaké kodové fragmenty, napriklad nejaky algoritmus, ktory je vSeobecne znidmy a pouzi-
vany. Po vykonani ziskania tychto hodno6t, metdéda na vytvorenie AST navrati ohodnotené
uzly AST ako zoznam. Je to z toho dovodu, Ze pre porovnanie, ¢i nijdena zhoda nie je
definovana ako ignorovand, nam staci hodnota uzlu a pocet pod uzlov, a nie celd stromova
hierarchia.

Ohodnocovanie podla typu uzlu, ¢ize hodnota ziskand na zdklade typu uzlu, je vyko-
navané s vyuzitim konfigura¢ného suboru, ktory je vo formate JSON, kedze praca s tymto
formatom je v Jave vdaka knizniciam jednoducha. Nejedna sa teda o binarny subor a je
mozné ho editovat bez spustania aplikdcia. AvSak pri chybnej tprave moze nastat nere-
guldarne chovanie néstroja. Konfiguraény subor sa nachddza v Specifickom adresari a jeho
umiestnenie by nemalo byt menené. Konfiguracny subor je teda nevyhnutnou sucastou na-
stroja, bez ktorého by néastroj nepracoval regularne. Spravu konfigura¢ného zabezpecuje
samostatna trieda JSONReader, ktord okrem inej funkcionality vyuzivanej v komunika-
cii s uzivatelom, pontika aj na zdklade nazvu uzlu ziskat hodnotu. Taktiez je mozné, aby
uzivatel ovplyvnil tieto hodnoty v konfiguracnom sitibore. Ale o tom viac az v neskorsich
sekciach.

4.1.2 Porovnavanie uzlov

Po prislusnych pociatoénych tpravach je vsetko pripravené na vykonanie porovnavania.
Priebeh tohto porovnavania zaistuje trieda Comparator. Tato trieda ma niekolko kltuc¢ovych
atribitov. Ako vstupné parametre slizi atribit zoznam ohodnotenych uzlov kédov na igno-
rovanie a atribut predstavujici minimélny pocet poduzlov, ktory musi uzol obsahovat, aby
jeho pripadnd zhoda s inym uzlom iného projektu bola vyhodnotena ako podozriva zhoda.
Tento limit sa taktiez nachadza v uz spominanom konfigura¢nom stbore. Tieto dva vstupné
parametre je nutné vlozit do instancie objektu na porovnavanie skor, nez je porovnavanie
vykonané.

Ako zdroj porovnavania je parameter, ktory predstavuje zoznam objektov typu triedy
SetOfSubNodesCreator, ktoré obsahuji mnoziny uzlov s rovnakym poc¢tom poduzlov. Kazdy
takyto objekt predstavuje jeden projekt, ¢ize mnozinu uzlov pre dany projekt. Porovnévanie
prebieha vzdy pre dva projekty, ¢ize pre dve mnoziny mnozin s rovnakym poc¢tom pod uzlov.
Postupnym prechddzanim sa porovnd kazdy projekt s kazdym.

Pri vybrani dvojice projektov sa vzdy berie jeden ako hlavny. Jeho zoznam mnozin
je zoradeny od najvacsieho. Porovnavanie sa teda vykonéva od uzlov z najvacsim poctom
poduzlov. Na zaciatku porovnavania sa najprv skontroluje, ¢i dand mnozina uz nie je pod
minimalnym limitom poc¢tu pod uzlov. V pripade, Ze ano, je porovnavanie aktudlnej dvojice
projektov ukoncené. Nasledne sa prechadza cez vSetky mnoziny hlavného projektu. V pri-
pade, ze aj sekundarny projekt obsahuje mnozinu s rovnakou hodnotou poc¢tu poduzlov, je
porovnavany kazdy uzol s kazdym medzi tymito mnozinami. Kedze je rovnost poctu po-
duzlov zaistena rozdelenim do mnozin, porovnavanie vyhladava medzi tymito mnozinami
uzly s rovnakou hodnotou ziskanou hash funkciou.

Naéjdenie takychto dvoch uzlov eSte neznamena, ze tieto dva uzly budu zaradené do vy-
stupu, ale je nutné skontrolovat, ¢i sa dané uzly uz ako dvojica nenachadzaji vo vysledku
ako cast inych vacsich podstromov, alebo ¢i tieto uzly nie st sucastou uzlov ziskanych zo
stborov na ignorovanie. V pripade kontroly, ¢i to nie st uzly, ktoré maji byt ignorované, sa
jednd len o prechadzanie tymito uzlami a kontrolou, ¢i sa hodnota najdenej dvojice uzlov
nerovna niektorému s uzlov na ignorovanie. V druhom pripade, kedy je nutné zistit, ¢i uz
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najdené uzly nie si zahrnuté vo vysledku, je vyuzity fakt, Zze porovnavanie prebiecha od
mnozin uzlov s najvacsim poc¢tom poduzlov. Kedze kazdy uzol obsahuje informécie o tom
kde v ramci kédu zac¢ina, ¢ize zaciatocny a koncovy riadok daného uzlu, prechadzaju sa
dvojice, ktoré uz boli zaradené do vysledku a porovnavaji sa s aktualnou vyhodnocovanou
dvojicou podla tychto informacii. Ak by nejaky uzol bol sticastou iného uzlu, ¢ize vacsieho
podstromu, jeho zaciato¢ny riadok by bol minimalne rovnaky ako tohto podstromu a kon-
covy riadok maximélne rovnaky. Na zaklade toho je mozné predist redundantnym datam.

Ak teda najdend dvojica nie je zaradend ako ignorovana a nenachadza sa uz v inej
dvojici, je tato dvojica zaradena do vysledku. Cely postup klasifikovania dvojice uzlov ako
mozny plagiat je vyobrazeny na obrazku 4.3.

1. mnozZina uzlov 2. mnozina uzlov
s x poduzlami s x poduzlami

hodnota hodnota

Mnozina uzlov

nachadza sa v Vysledny mnozina
na ignorovanie dvojic
¢Ak nie

Obr. 4.3: Vyobrazenie postupu najdenia dvojice uzlov, ktoré maji rovnakt hodnotu a kon-
troly, ¢i sa nenachddzaji medzi uzlami na ignorovanie, alebo ¢i uz nie s vo vyslednej
mnozine zahrnuté naduzlami.

Vysledok je vo forme zoznamu objektov typu Tuple, ktora obsahuje dva prvky rovnakého
typu, ¢ize dvojicu. Ako prvky tejto dvojice si ulozené najdené uzly. Pre kazdé dva projekty
teda vznika zoznam dvojic uzlov. V pripade, ze takyto zoznam nie je prazdny je vytvorena
dalsia dvojica, tentoraz s prvkami typu String, ktora obsahuje identifikatory projektov, ¢ize
cestu k ich hlavnym stiborom. Nésledne st zoznam s dvojicami a dvojica s identifikdtormi
projektov vlozené do atributov objektu typu Comparator, ktory celé porovnavanie vykonava.
Tymito atribatmi st teda zoznam zoznamov dvojic uzlov stromu, ¢ize jeden zoznam pre
dvojicu projektov a zoznam dvojic s identifikdtormi projektov, ¢ize dvojica pre dvojicu
projekty.

4.1.3 Finalne Gpravy do formy pre zobrazenie

Po vykonani porovnavania st ziskané vysledky detekcie v uz spominanej forme. Tato forma
predstavuje interni reprezentaciu a na to aby mohla byt predand prednej casti, pre zo-
brazenie uzivatelovi, je nutné ju transformovat do takej formy, s ktorou pracuje predna
cast. Tieto findlne Gpravy je sice mozné zaradit do zadnej Casti nastroja, avsak silne suvisia
a spolupracuju s prednou ¢astou. Finalne tupravy tak zastresuje trieda ResultFormControl-
ler, ktora uz je kontrolorom pre ¢ast grafického uzivatelského rozhrania. Avsak samotné
upravy su vykonavane bez vedomosti uzivatela, preto ich je mozné zaradit do zadnej Casti.

26



Finalne tpravy sa prvotne vykonavané len pre prvi dvojicu projektov a ich prvi dvojicu
uzlov, ¢ize podstromov. Pre ostatné dvojice su teda findlne tpravy pre zobrazenie vykona-
vané az ked je to vyzadované (tzv. lazy evaluation).

KedZze nastroj umoznuje prehliadat najdené podobné kédové fragmenty vo forme AST,
ale aj vo forme priamo casti kédu, prvym krokom findlnych dprav je namapovanie kaz-
dého z dvojice uzlov spét na zdrojovy kod. Vytvara sa tak novy objekt typu triedy Tuple,
ktory obsahuje prvky typu String, predstavujice casti kodu, ktorych interpretacie v AST
su stromy, ktorych korenové uzly st uzly z dvojice. Kedze kazdy uzol obsahuje ¢islo za-
Ciato¢ného a koncového riadku v kéde, je mozné, po rozdeleni prislusného kédu, ulozeného
v objekte triedy Project, na riadky, ziskat jednoducho. Vdaka tomu, Ze sa udrziava dvojica
informécii o projektoch na rovnakom indexe, ako samotny zoznam dvojic uzlov, je mozné
najst, na zaklade identifikatora, ktorym je cesta k siboru, prislusny objekt.

Dalsfm krokom finalnych tiprav je transformacia dvojice uzlov (predstavujicich koretiovy
uzol podstromu) do formy, ktord je nutnd pre vizualizdciu. Tato operdcia taktiez tzko
suvisi s prednou ¢astou (front-end), kedze pocas transformécie na objekty, ktoré st uzlami
zobrazovaného grafu, sa zaroven vykonava generovanie uzlov a hran grafu. Operaciou sa
teda mysli transformécia objektov réznych tried (tak ako bolo spominané skor), ktoré dedia
z abstraktnej triedy ASTnode do objektov triedy Vertex. Tento objekt je pri deklaracii grafu
zadany ako typ uzlu.

Trieda Vertex tak predstavuje uzol a jej atribiitmi st ndzov uzlu, ktory ma kazdy objekt
triedy, ktora dedi z triedy ASThode, zadany pri vytvarani v konstruktore, ¢ize nemoze nastat
nekonzistentny stav, kedy by nejaky takyto objekt nemal tento atribut vyplneny.

Dalsfm atribttom triedy Vertex je zoznam objektov rovnakej triedy, ktory predstavuje
zoznam synovskych uzlov. V pripade, zZe je takyto zoznam prazdny, jednd sa o listovy
uzol. Taktiez tato trieda prepisuje metédy toString(), hashCode() a equal(). Je to z toho
dovodu, ze vyuzivand kniznica, ktora je pouzivana na tvorbu grafu, prave pracuje s tymito
metédami. Konkrétne metédu toString() na ziskanie ndzvu uzlu pre vypis v GUI a metédy
hashCode() a equal() na rozliSovanie uzlov. Je to z toho dévodu, Ze v pripade, Ze chceme
vytvorit hranu, musi byt jasné medzi ktorymi dvomi objektami tato hrana vznika. Z toho
plynie, ze kazdy takyto objekt musi obsahovat jedine¢ny identifikdtor, ktory je v métode
equal() porovnavany. V pripade, Ze by spominané tri metédy neboli prepisané, ako unikétny
identifikator bol povazovany vystup metédy toString(). Avsak v takom pripade by nebolo
mozné mat uzly, ktoré maji rovnaky nazov, pretoze by boli tieto uzly povazované za jeden,
identicky uzol. Preto trieda Vertex obsahuje este jeden atribut, unikatny pre kazdy uzol.

if (nd instanceof ArrayDec){

//chovanie

}

else if (nd instanceof EnumDec){
//chovanie

}

else if (nd instanceof FuncDeclaration){
//chovanie

}

// ... pre vsetky triedy

Vypis 4.4: Transformacia objektov, predstavujucich uzly, do grafovej reprezentacie.

Kedze objekty, ktoré predstavuju uzly vo vnatornej reprezentacii, ¢ize nie uzly vykres-
lovaného grafu, su sice objektami tried, ktoré si podtriedami triedy ASThode, ale priamo
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ich struktura je rézna. Kazdy takyto objekt ma iné atributy. Preto pri prechadzani pod-
stromov, pre transformaciu do grafovej reprezentacie, je dolezité definovat, ako sa ma kazdy
takyto objekt pretransformovat, ¢ize pre kazdu triedu definovat samostatné chovanie (vypis
4.4).

Prejdenim celych podstromov, ktorych korenové uzly s v aktualne zobrazovanej dvojici,
sa vytvori grafova reprezentacia. Takato transformaécia je vykonavana vzdy, az ked je to
vyzadované, ¢ize tato operacia sa cyklicky opakuje, pokial to uzivatel vyzaduje.

Poslednym krokom, ktory sa vykonava len pri prvom vyuzit{ porovnania, je definicia
grafu. Na definiciu grafu a jeho tvorby sa vyuziva volné kniznica pre Javu JGraphT [11].
Tato kniznica je pod licenciou LGPL 2.1. Umoznuje definovat akékolvek objekty ako uzly,
alebo hrany. V tomto néastroji, ako uz bolo spominané, st uzlami objekty triedy Vertez
a hrany st Standardné (default). Kazdy novy objekt je nutné pridat do grafu ako uzol
a nasledne, v pripade, Ze je to vyzadované, specifikovat medzi vytvorenymi uzlami hrany.
Vytvorenie grafu, jeho uzlov a hran vyobrazuje vypis 4.5. V nastroji je graf objektom triedy
DefaultListenable Graph. T4 implementuje aj Standardny nac¢tuvaé (listener) na udalosti.

Graph<Vertex, DefaultEdge> g = new DefaultDirectedGraph<>(DefaultEdge.class);
Vertex vl = new Vertex(id, namel);

id++;

Vertex v2 = new Vertex(id, name2);

id++;

g.addVertex(vl);

g.addVertex(v2);

g.addEdge (v1,v2);

Vypis 4.5: Tvorba grafu s vyuzitim kniznice JgraphT. Graf ma definované uzly typu Vertex
a hrany definované ako standardné. Vytvorené su dva nové uzly, ktoré si nasledne pridané
do grafu a spojené hranou. Premenné id predstavuje unikatny identifikdtor uzlu. Premenné
nameX znacia mend uzlov.

4.2 Implementacia prednej casti

Implementéciou prednej casti (front-end) sa rozumie implementacia grafického uzivatel-
ského rozhrania (GUI) a zdroven kontrolérov, ktory spajaju GUI a zadnu ¢ast. V tomto
nastroji sa na tvorbu prednej ¢asti pouziva open source vyvojarsky nastroj JavaFX [7]
s vyuzitim nastroja JavaFX Scene Builder [8], ktory ulah¢uje dizajn GUI. Vdaka tomuto
nastroju vyvojar nepise priamo kéd, ale len zostavuje GUI z réznych JavaFX komponentov.
Vo vyvoji v JavaFX sa GUI pre desktopovu aplikdciu vyvija podobne, ako pri webovych
aplikaciach.

Hlavnym zdrojom GUI je stibor vo forméate .frml. Jedna sa teda o typ znackovacieho
jazyka XML. Kazdému takémuto kédu sa zadd kontroldr, ktory danej obrazovke patri.
Tento kontrolor uz je priamo trieda v Jave. Kontrolér sltzi potom na spracovanie udalosti.

Predna cast sa da na zdklade obrazoviek rozdelit na styri casti. Boli implementované
podla vytvoreného navrhu. Spravu prechodu medzi tymito obrazovkami zaobstariva objekt
triedy ScemeManager. Ten je v tomto pripade singleton a je tak pristupny pre akykol-
vek kontrolér. Tento manazér na zaklade pozadovanej obrazovky vytvara instanciu triedy
FXMLLoader s cestou k danému . frml siboru ako parametrom. Nésledne st nahrané vsetky
komponenty, resp. je nahraty rodicovsky komponent, ktory obsahuje ostatné. Nésledne,
vdaka objektu na nahravanie .frml obsahu, je mozné ziskat tiez inStanciu prislusného kon-
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troléra k danej obrazovke. Tuto instanciu teda nie je vytvarand priamo, ale jej vznik je
zapuzdreny vo vytvarani FXML Loader objektu. Néasledne je mozné, podla potreby, vlozit
potrebné atributy kontroléra a spustif scénu.
Prepinanie medzi obrazovkami manazér zaistuje zmenou scény. Stage teda zostava rov-
naky, popripade vznika novy, ktory zna¢i nové okno, ktory je potomkom hlavného.
Objekt typu SceneManager vznika hned po spusteni nastroja priamo v main metdde.
Jeho prvotnym tkonom je nahratie hlavnej obrazovky a nahratie potrebnych atribatov.

4.2.1 Hlavna obrazovka

Hlavné obrazovka (obrézok 4.4) je viditelna teda hned po spusteni nastroja. Tato obrazovka
zoskupuje vsetky vstupné poziadavky uzivatela pre detekcie plagidtov a je mozné z tejto
obrazovky dostat sa na kazdu ini. Prave preto je povazovana za hlavnu.

Tato hlavnia obrazovku predstavuje obsah siboru MainForm.frml a kontroléorom pre
tuto obrazovku je instancia objektu triedy MainFormController.

B PlagDetect - O x

File  Project Settings

Show Project Set Skip

Language: | C -

Start

Obr. 4.4: Hlavna obrazovka néstroja.

Doélezitym aspektom tejto obrazovky je praca so vstupnymi subormi. Prave na tejto
obrazovke sa vstupné subory daju pridat. Existuje niekolko moznosti, ako vstupny sibor
pridat. Menu lista v zalozke File ponmika moznosti pridat sibor (sibory) cez dialégové
okno typické pre dany opera¢ny systém. Okrem priamo vstupnych stborov, ktoré si tym
padom brané ako naprotivky, je mozné cez dialdégové okno pridat aj adresar. Samozrejme
tento adresar je potom povazovany za projekt, skladajici sa z viacerych siborov. DalSou,
rychlejsou moznostou na pridanie vstupnych siborov je jednoduché pretiahnutie vybranych
stborov priamo na okno aplikicie.

Spravu suborov zaistuje manazér, ktorym je instancia objektu triedy FileManager.
Tento objekt vytvara manazér scén, teda uz spominand inStancia triedy SceneManager,
ktorda nasledne tento manazér stiborov pontka vSetkym kontrolérom, ktory sa nejakym
sposobom podielaji na praci so vstupnymi stibormi.
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Na hlavnej obrazovke kontrolor teda pracuje s tymto manazérom kvoli vstupnym su-
borom. Manazér si udrzuje stbory priamo vo forme objektu triedy File. Avsak, kedze pri
vstupnych stitboroch musi byt zahrnuta moznost viacero siborov ako jeden projekt, je nutné
si uchovavat aj informaciu o vzfahu stiborov. Prave preto si manazér siborov uklada vstupné
subory v instancii triedy HashMap, kde atributy s zlozené tak, ze kIic¢om je cesta k hlav-
nému stboru (tym je mysleny budto cesta k samostatnému stboru, alebo cesta k adresaru
v pripade viacero projektov), a hodnotou je potom zoznam vstupnych siborov v uz spomi-
nanej forme.

Hlavna obrazovka v zalozke Settings tiez umoznuje urcité nastavenia, napriklad otvorit
konfiguracny subor spominany v popise implementéacie zadnej ¢asti. Na akékolvek otvorenie
textového stiboru cez GUI je nutné mat nastaveny externy textovy editor. V pripade, ze
nastane pokus o otvorenie stiboru (konfigura¢ného, alebo zdrojového) bez definovaného
externého editora, dialégové okno nato upozorni a akcia sa zrusi. Nastavenie externého
editora tiez pontka prave tato zdlozka v menu. Pod prislusnou moznostou sa otvori dialdg,
ktory umoznuje definovat cestu ku spustitelnému suboru externého editora. Néasledne je
tato cesta ulozena do konfiguracného siboru. Kedze cela pracu s konfiguraénym stiborom
zaistuje trieda JSONReader, aj v tomto pripade tomu tak je. Tato trieda teda vykonava
uloZenie a nésledné nacitanie, v pripade potreby.

Taktiez je mozné nastavif minimalny pocet poduzlov uzla, aby bolo vykonané porovné-
vanie tohoto uzla a moznost nahrat ulozeny vysledok.

4.2.2 Obrazovka detailu projektu

Hlavna obrazovka zobrazuje vlozené vstupné sibory ako zoznam. Po vybrani moznosti
detailu konkrétneho stiboru, alebo adresara, je pristipené na detail vybraného projektu na
obrazovke detailu projektu 4.5. T zaistuje obsah suboru ProjectDetail. fxml, ktory pracuje
s kontrolérom triedy ProjectDetailController.

B PlagDetect - O X
input.c

input.c

Add

Remave

Back

Obr. 4.5: Obrazovka zobrazujica detail projektu.
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Pred spustenim tejto scény je kontrolérovi nahraty nazov hlavného siboru a od ma-
nazéra scén taktiez ziska manazéra suiborov. Z tohto manazéra su ziskané vsetky subory
patriace do aktualne zobrazovaného projektu.

Uzivatel takto vidi cely balik projektu. Na tejto obrazovke méze pomocou dialégového
vyberu pridat dalsi sibor, ktory tym padom bude taktiez patrit do tohto vybraného pro-
jektu. Uzivatel tiez moze odstranit subor z projektu. V pripade, Ze odstrani vsetky subory,
bude odstraneny cely projekt. Uzivatel tiez moze otvorif sibor v spominanom externom
editore.

4.2.3 Obrazovka spravy stborov na ignorovanie

Ako uz bolo spomenuté v implementacii zadnej ¢asti, nastroj umoznuje zadat kod, ktory
bude v pripade zhody medzi vstupnymi projektami ignorovany. Na toto sluzi prave obra-
zovka, ktora zaobstarava spravu suborov 4.6, ktory takyto kéd obsahuji. Tato obrazovka
teda zobrazuje takéto sibory ako zoznam stuborov.

Tieto subory, podobne ako vstupné, st spravované instanciou triedy FileManager, ktora
je pristupna vsetkym. V tomto pripade su takéto sibory drzané ako zoznam, kedze nezalezi
na mene suborov. Subory st potom ukladané na Specifickom mieste a je mozné ich vytva-
rat priamo cez tato obrazovku. Pri vyuziti tejto moznosti je nutné v dialégu zadat meno
a nasledne sa prazdny subor otvori v uz predom Specifikovanom externom editore. Tak isto
je mozné vlozit subory cez tlac¢idlo Load, ktoré pontka klasicky dialégovy vyber. Taktiez je
mozné uz pridany sibor editovaf v externom editore, alebo subory vymazaf.

Po vytvoreni, alebo Specifikovani takejto mnoziny stborov je mozné sa vratit spif na
hlavnt obrazovku.

B PlagDetect - O X

Mew

Load

Edit

Delete

Back

Obr. 4.6: Obrazovka spravy siborov na ignorovanie.
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4.2.4 Obrazovka vysledku

Druhou hlavnou obrazovkou je vysledkova obrazovka (obrézok 4.7 a 4.8). T4 predstavuje
vysledok porovnavania. Na tito obrazovku je mozné sa dostat z hlavnej dvomi spésobmi,
stlacenim tlacidla Start a nahratim uz vykonavaného vysledku. Po vybrati moznosti Start
sa okrem vysledkovej obrazovky vytvara instancia triedy BackendClass, ktord zastresuje
vykonavanie zadnej ¢asti postupne tak, ako bola popisana v prislusnej sekcii tejto kapitoly.
Cez manazéra suborov pristupného v manazérovi scén st ziskané subory na ignorovanie
a vstupné stubory.

Po findlnych tpravach je vytvoreny graf pomocou kniznice JGraphT. Tento graf vSak
neslizi priamo na vizualizdciu, ale je transformovany na JGraphX [9]. Ten umoznuje vi-
zualizaciu grafu, ako Swing komponentu. V podstate su teda vytvorené dva také grafy
(kazdy pre jeden kédovy fragment v dvojici), ktoré su takto transformované. Kedze vSak
GUI v tomto nastroji je vytvarané v technologii JavaF X, a nie Swing, je nutné siahnut po
moznosti, ktora je podporovand od JavaFX verzie 8, a to Swing komponent. Je teda mozné
nahrat akykolvek takyto komponent do tomu urcéeného miesta v JavaFX. V tomto pripade
graf nahrdvame do komponentu StackPane. Ddlezitou vlastnostou tohoto grafu je, Ze jeho
nadtriedou je komponent JScrollPane, o znamend, ze je zaistend moznost postivat obsah
s inak skrytym posuvnikom, v pripade, Ze je obsah vicsi, nez jemu urcena plocha.

V pripade, Ze je zvolend moznost nacitania vysledku z porovnania vykonaného inokedy,
je graf vytvoreny inym spdsobom. Nacitanie obsahu siiboru zaistuje trieda JSONReader,
ktord prec¢ita subor vo formate JSON. AvSak pri vytvarani grafu sa neprechadza strom
v rovnakej podobe, ale je nutné vytvorit nové objekty symbolizujice uzly z existujtcich
objektov v ulozenom siibore. Vytvara sa tak novy strom v podobe objektov triedy Vertex.J-
somn, ktorych atribiity st meno uzlu a zoznam potomkov. Takto st prevedené vsetky dvojice
stromov. Nasledne st vyberané dvojice podla udalosti uzivatela. Taktiez sa ziskavaja aj
Casti kdédu, ktoré reprezentuju prislusné stromy, ale tie sa nacitaji, ako refazec znakov.

K nacitaniu vysledku ziskaného z inokedy vykondvaného porovndvania je nutné aj ta-
kéto vykonanie ulozit. Prave to pontka vysledkovad obrazovka. Uklada sa vzdy aktudlne
prehliadana dvojica projektov, ¢ize najdené dvojice AST a im prislusné kédy. Ulozenie, tak
ako nacitanie, zaobstarava trieda JSONReader. T4 vytvara inStanciu triedy Saver, ktora
sluzi prave nato, aby vykonala transformaciu. T4 postupnym prechddzanim stromov dvojic
vytvara JSON objekty. Tie obsahuji meno, ako retazec znakov a néasledne zoznam dalsich
objektov, symbolizujiacich synovské uzly. Takéto objekty teda vytvoria stromovi strukttaru
v podobe JSON objektov. Takato hierarchia je nasledne ulozena do Specifikovaného stiboru.
Kéd sa potom uklada ako ¢isty refazec znakov.

Dalsimi moznostami si listovanie medzi dvojicami najdenych kédovych fragmentov
v ramci dvoch projektov a zmena zobrazovaného kontextu z AST na kéd. Co sa listovania,
medzi dvojicami projektov tyka, to je mozné len, ak vypocet prebehol aktudlne. Kedze na-
Citanie vysledku zo stiboru zobrazuje vzdy len jednu dvojicu projektov, je moznost prepinat
zrusend. Prepinat medzi dvojicami najdenych kédovych fragmentov je vSak mozna.

Vysledna obrazovka taktiez zobrazuje cestu k hlavnému stiboru aktualne prehliadanej
dvojice projektov, index dvojice v fragmentov v ramci dvoch projektov a taktiez index
dvojice projektov v ramci vSetkych dvojic projektov.

Zobrazenie vysledkov obrazovky vo forme AST sa nachadza na obrizku 4.7 a vo forme
kédu na obrazku 4.8.
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Show Code
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Obr. 4.7: Vysledkova obrazovka zobrazujice dvojicu kédovych fragmentov vo forme AST.
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Obr. 4.8: Vysledkova obrazovka zobrazujuce dvojicu kédovych fragmentov vo forme kédu.
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Kapitola 5

Testovanie implementovaného
nastroja

Po implementéacii vSetkych spominanych casti bolo vykonané testovanie, ktoré prebiehalo
v niekolkych formach. Prvou formou je interné testovanie, ktoré prebiehalo bez testerov,
ktoré overovalo funkénost jednotlivych prvkov nastroja, ¢i uz zadnej, alebo aj prednej casti.

Druhou formou je uzivatelské testovanie, ktorého hlavnym cielom bolo ziskat spatni
vazbu od vzorky uzivatelov, ktora sa tyka nie len funkénosti, ale aj ako nastroj vplyva na
nezainteresovaného uzivatela.

Testovanim, hlavne uzivatelskym, bol ovplyvneny vysledny nastroj, ¢i uz zo vzhladového,
alebo funkciondlneho hladiska. Tym padom, niektoré prvky, ktoré st vo vyslednom nastroji,
sa neobjavili v pévodnom navrhu, ale vznikli na zaklade vysledkov testovania.

5.1 Interné testovanie

Ako prvé prebiehalo interné testovanie, ktoré zahfnalo vsetky prvky zadnej ¢asti nastroja.
Zamerom interného testovania bolo zistif spravnost fungovania nastroja, Cize overif efek-
tivitu identifikovania kédovych fragmentov, ktoré sa zhoduju vo vlastnostiach, ktoré boli
popisané v predchadzajucich kapitolach, po transformacii na abstraktny syntakticky strom
(AST).

Interné testovanie teda prebiehalo v niekolkych castiach, kde prvotnou ¢astou bolo zis-
tenie, ako vplyvaju hodnoty ziskané z hash funkcie a prah minimalneho poc¢tu poduzlov, na
porovnavanie. Naslednymi testami bolo zistenie sily nastroja, teda aké techniky, vyuzivané
pri snahe zakryt plagidtorstvo, dokaze néstroj ignorovat, a teda povazovat dané kdédové
fragmenty za identické.

5.1.1 Testovanie vplyvu hodnét stvisiacich s detekciou

Okrem samotného porovndvania je nutné otestovat, aky vplyv, a ¢i vobec, maji dva interné
atribity na vysledok porovnavania. Tymito atribtatmi st prah, ktory predstavuje minimalny
pocet poduzlov pri porovnavani, a hodnoty typov uzlov. V pripade atribttu miniméalneho
poctu poduzlov sa nejedné o priame ovplyvnenie samotného porovnavania, kedze don nijako
nezasahuje. Tento atribut urcuje, len aké uzly buda porovnavané. Ovplyviuje teda az to,
¢o je vo vystupe. Na ziskanie vhodnej prednastavenej hodnoty, kedze tito hodnotu moze
uzivatel zmenit, bol vykonany test. Vstupom tohto testu boli dve dvojice kédov, s roznym
poc¢tom rovnakych kédovych fragmentov. Kedze uz z algoritmu plynie, Ze tento atribut je
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| Projekt 1 | Projekt 2 |
Pocet riadkov | 500 | 50 |

Tabulka 5.1: Pocet riadkov kédu dvojic vstupnych kédov na test hodnoty miniméalneho
poctu poduzlov.

velmi subjektivny, jeho vhodna hodnota zavisi na vstupe, boli vstupné stbory roézne velké.
Tabulka ¢. 5.1 zobrazuje pocet riadkov vstupnych kédov.

Pre takéto dva projekty teda postupne bola zvysovana hodnota minimalneho poctu po-
duzlov a hladanym vystupom bol pocet ndjdenych dvojic kédovych fragmentov. Vysledok
zobrazuje tabulka ¢. 5.2, ktora pre dané dva projekty s poc¢tom riadkov vyobrazenym v ta-
bulke ¢. 5.1 ukazuje, ze tato hodnota nemdze byt pevne prednastavend pre rozne vstupy.
Pre kratke kody s nizkym poctom riadkov, a teda aj s nizkym poctom prikazov, nemdze
vzniknit velky strom, z ¢oho plynie, ze tato hodnota by mala byt menen4 na zéklade dizky
a velkosti projektov.

Minimalny pocet poduzlov | Dvojice Projekt 1 | Dvojice Projekt 2
5 3472 10

10 1152 6

15 76 1

20 62 0

Tabulka 5.2: Pocet najdenych dvojic pre menenti minimalnu hodnotu poc¢tu poduzlov pre
dvojicu vstupov s réznym poétom riadkov.

Jednym z moznych pristupov pri meneni tejto hodnoty je nastavit ju na nizsiu hodnotu,
najst potencialne dvojice projektov s velkym poc¢tom najdenych podobnych kédovych frag-
mentov, a nasledne skusit pre tieto dva projekty hodnotu zvysit a najst najviacsie dvojice
fragmentov. Tym by sa mal odstranit Sum a zaistif vyhladanie potenciondlneho plagiator-
stva.

V pripade, hodndét, z ktorymi pracuje hash funkcia bol vykonany test, ktory ma za
ulohu zistit, aké hodnoty st najviac odolné voéi falosne pozitivnymi (false positive) vyhod-
noteniami. Vstupom tohto testu boli vybrané dva projekty v jazyku Python, ktorych pocet
riadkov sa blizi k hodnote 1000 a hodnota minimalneho poc¢tu poduzlov bola nastavena
na 12. V tomto teste teda boli vykonané tri pokusy s réznymi hodnotami typov uzlov.
Prvym typom boli hodnoty, ktoré si postupnostou a nie si vysoké, teda hodnoty v inter-
vale < 1,119 >. Druhym typom boli hodnoty, ktoré su taktiez postupnostou, ale st vyssie,
a to v intervale < 101,219 >, tretiu moznost zastupovali nahodnejsie hodnoty, kde logicky
suvisiace uzly mali hodnoty blizsie, ale medzi tymito logickymi celkami boli hodnoty rézne
vzdialené. Pri poslednom type hodndt sa vyuzil pseudondhodny generator, ktory pre kazdy
uzol vygeneroval unikatnu hodnotu. Vysledkom tohto testu je potom pocet najdenych dvojic
kédovych fragmentov, ktoré st vyhodnotené ako falosne pozitivne. Takéto vysledky zobra-
zuje tabulka ¢. 5.3, kde je mozné vidiet, Ze aj nespravne zvolenie takychto hodnot moze
vyrazne ovplyvnit vystup nastroja. Prednastavené hodnoty vyuzivaji poslednti spominant
moznost, a to ndhodne ziskané hodnoty.
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<1-119> | <101 —219> | LO8IKY | Nahodné
suvisiace
Pocet falosne
pozitivnych hodnét 18 ‘ 18 ‘ 0 ‘ 0

Tabulka 5.3: Zobrazenie poCtu najdenych falosne pozitivnych dvojic s vyuzitim réznych
moznost{ hodnot podla typu uzlov.

5.1.2 Testovanie algoritmu detekcie

Dalsim krokom interného testovania zadnej ¢asti bolo otestovat, aké modifikicie, ktoré
boli v avodnych kapitolach identifikované, ako plagiatorské techniky, je schopny nastroj
eliminovat, a teda najst zhodné kédové fragmenty aj v takto modifikovanych zdrojovych
kédoch.

Pre potreby tohto testovania bola vytvorena testovacia sada, ktord obsahuje baliky
zdrojovych stiborov pre kazdy jazyk, teda tri baliky. Hlavny zdrojovy sibor v kazdom baliku
predstavuje termindlovi aplikaciu, ktorej funkcionalitou je primitivna kalkulacka. Tento
kéd obsahuje rozne konstrukcie pre prislusny jazyk a jeho zdmerom nie je, aby vysledna
aplikécia bola naprogramované efektivne. Takyto kéd pre jazyk C je vyobrazeny vo vypise
5.1 (pre dalsie dva jazyky su tieto hlavné stibory vyobrazené v prilohe, konkrétne Python
A1, PHP A.2).

/%
* Funkcia, ktora precita subor a~vykona operacie z~kazdeho riadka
*
*/
int main(int argc, char *argv[])
{
FILE *in;

if (argc < 2)// nedostatocny pocet argumentov
printf("Bad arguments.");

if ((in = fopen(argv([1], "r")) == NULL){
printf("Error! opening file");
exit(1);

}

int numL, numR, i = 1;
char op;

while (!feof(in)){ // kazdy riadok
printf (" line %d \n", i);
// spracovanie noveho riadku
fscanf(in, "%d", &numL);

while (!feof(in)){
fscanf (in, "%c", &op);
if(op == ’\n’) {
//

printf (" \n");
// koniec riadku
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break;
}
printf ("%d", numl);
printf ("%c", op);
fscanf (in, "%d", &numR);
printf ("%d", numR) ;
switch (op){
case ’+’:
numl. += numR;
break;
case ’'-’:
numl. —= numR;
break;
case ’/’:
numl. /= numR;
break;
case ’x’:
numl. *= numR;
break;
default:
printf ("Wrong operator?");
exit(1);
}
printf ("=%d\n", numl);
}
it++;
}
printf (" \n");

fclose(in); // riadkovy koemntar #3
}

Vypis 5.1: Hlavny zdrojovy sibor pre testovaciu sadu jazyka C

Kazdy balik dalej obsahuje niekolko dalsich zdrojovych siborov. Tieto sibory st potom
roznou modifikaciou hlavného siboru. Modifikaciami st teda zmeny hlavného siboru, ktoré
predstavuji identifikované plagiatorské techniky. Toto testovanie sily nastroja sa potom
sklada z jednotlivych testov, ktoré testuju prave porovnanie hlavného siiboru s modifikova-
nymi stibormi.

Vécdsina vystupov testov je vyobrazenych ako vystup jazyka C, avsak boli vykonané pre
vSetky jazyky a vysledky vo vsetkych testoch, ktoré boli spolo¢né, ¢ize vykonané pre vsetky
jazyky, sa vysledok zhodoval. Taktiez je dolezité uviest, ze pre jednotlivé testy bola menena
hodnota minimalneho pocétu poduzlov tak, aby vo vysledku bola vzdy len jedna dvojica
najvacsich kédovych fragmentov.

Test &. 1 — Cista képia zdrojového kédu bez zmien

V prvom teste iSlo o najjednoduchsiu zmenu, teda ziadnu zmenu. Tento test umoznuje po-
tvrdit, ze nastroj najde zhodné kédy na tej najminimélnejSej drovni. Zaroven tento test
kontroluje spravnost odstranenia redundancie, teda vynechanie podstromov z vystupu, ked
sa uz nachadzaji vo viac¢som strome, ktory uz do vystupu zaradeny bol. KedZe sa jedna
o Cistu kopiu je jasné, ze kazdy podstrom ma svoju kopiu v druhom kdéde a teda je povazo-
vany za kandidata na pridanie do vystupu.
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Vysledok zachytéava obrazok A.1, ktory je vo forme koédu, kedze pri takych velkych ko-
dovych fragmentoch, ktoré sa vlastne celym povodnym zdrojovym kédom, je vysledny AST
privelky na ukizku v obrazku. Vo vysledku je mozné vidiet, ze bol identifikovany cely zdro-
jovy kéd. Dalsie dvojice boli teda na zéklade toho odfiltrované. Plagiat bezo zmeny je teda
mozné nastrojom odhalif. Obrazok zobrazuje len ¢ast vystupu, kedze sa jedna o najjedno-
duchsi test. V tomto pripade je mozné vysledok testu zdovodnit tak, ze sa jednd o ¢ista
képiu a tym padom hlavny uzol AST, predstavujici cely program, ma vsetky uzly rovnaké.

Test ¢. 2 a 3 — Képia s odstranenymi, alebo zmenenymi komentarmi

V druhom a trefom teste iSlo o podobné testovanie. V prvom pripade bolo modifikaciou od-
stranenie komentarov a v druhom pripade zmena komentarov. Cielom tychto dvoch testov
je dokazat, ze komentare, ako také, nemaju ziaden vplyv na vysledky detekcie. Tieto mo-
difikacie casto patria k pouzivanym technikam, ktoré sa zvicsa snazia zakryft plagiat pred
pripadnou kontrolou ¢lovekom. AvSak pre zistenie, ktoré techniky nastroj dokaze obist, boli
vykonané prave tieto testy.

Kedze tieto testy spolu tzko suvisia je na obrazku A.2 zobrazeny vysledok, kedy je
modifikdciou odstranenie komentarov. Ako je mozné si na obrazku vsimnuf, kéd je opét
vyhodnoteny ako rovnaky, nezavisle na zmene komentarov, a je teda mozné potvrdit, ze
nastroj nie je ovplyvnitelny akoukolvek zmenou komentarov. Opét je vo vyslednom obrazku
zobrazend len ¢ast vystupu, v ktorom ale je mozné si vSimnut, Ze v jednom kdéde chybaja
komentare. Vysledok opétf nezobrazuje vystup vo forme AST.

Vysledok tohto testu je mozné zdovodnit. Kedze sa jednd o stromovy pristup, ktory
vyuziva syntakticki analyzu, tak prave ta je dévodom, preco komentare nie st vo vyhod-
nocovani vzaté do uvahy. Tym padom akékolvek manipulicia s komentarmi nema ziaden
vplyv na detekciu.

Test ¢. 4 — Zmena identifikatorov

Dalsf test pozostaval z modifikicie identifikatorov. Vietky identifikitory boli zmenené, ok-
rem nazvu hlavnej funkcie, ktorej sa identifikator v jazyku C menif nemoéze. Jednd sa uz
o mierne zlozitejsiu modifikaciu, ktorda by mohla byt vyuzivana v pripade, Ze tvorca plagiatu
nevie, ako program pracuje.

Vysledok testu popisuje obrazok A.3, ktory zobrazuje taktiez len ¢ast vystupu, bez formy
AST. Dévodom tohto ¢iasto¢ného vyobrazenia je fakt, ze opaf po zmene identifikdtorov sa
vystupom celé vstupné sibory. Na obrazku je vSak mozné si vSimnuf, Ze st identifikatory
zmenené. Vysledok tohto testu dokazuje, ze ani zmena identifikatorov neovplyvni vysledok
detekcie.

Dévod, ktory je zodpovedny za vysledky tohto testu je spdsobeny typom hash funkcie.
Ta kazdy uzol typu identifikdtor hodnoti rovnako, bez ohladu nato, akd hodnotu tento
identifikator ma.

Test ¢. 5 — Zmena datovych typov

Piaty test testoval dalsiu identifikovani plagiatorski techniku, tentoraz zmenu datovych
typov. Tento test pre jazyky Python a PHP nema vyznam, kedze tieto dva jazyky st dyna-
micky typované. Avsak, kedze jazyk C je staticky typovanym jazykom, je zmena datovych
typov, ktord neovplyvni beh programu, moznou modifikdciou pre zakrytie plagiatorstva.
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Vysledok zachytdva obrazok A.4, ktory obsahuje v hornej ¢asti vystup vo forme kédu
a v dolnej ¢ast AST. Tento vystup uz nepredstavuje celé vstupné zdrojové kody, ale len
kédovy fragment. V tomto pripade bolo ndjdené len telo prikazu switch. Z vysledku by
mohlo vyplyvat, Zze zmena datovych typov uz ovplyvni detekciu. Avsak v tomto pripade,
je nutné podotknut, Ze zalezi na forme modifikicie datovych typov. V tomto teste prislo
nie len k zmene primitivnych datovych typov, ale aj k zmene premennej na struktiru pola.
To sposobilo obmedzeny vysledok, kedze nie len deklaracia, ale aj pouzitie samotného pola
vyprodukuje iné uzly AST. V pripade, ze pride len ku zmene datovych typov, chova sa
nastroj rovnako ako pri identifikdtoroch, ¢ize berie do ivahy len uzol pre datovy typ, a nie
konkrétny typ.

Test ¢. 6 — Vysunutie casti kédu do inej funkcie

Dalsim testom bola testovana jednoduché zmena Struktiry vystrihnutim ¢asti kédu, a na-
slednym vlozenim do novo vytvorenej funkcie. Takato zmena struktiry tiez patri medzi
identifikované zastieracie techniky a pri reorganizacii zdrojového kédu moze byt pre ludské
oko zlozitejsie odhalit podobnost.

Vysledkom tohto testu je objavenie rovnakého kédového fragmentu, ktory sa zhoduje
prave z vystrihnutou ¢astou kédu, ktora bola premiestnend na iné miesto v kdde. Vysledok
je viditelny na obrazku A.5. V hornej casti je ¢ast kodu zobrazujuca prikaz while, ktory bol
vystrihnuty. V dolnej ¢asti to potom potvrdzuje ¢ast AST.

Doévodom vysledku tohto testu v pohlade na implementaciu nastroja je to, ze akdkolvek
cast kodu, ktorda obsahuje aspon tolko uzlov, kolko $pecifikuje minimalny pocet poduzlov,
je identifikovatelnd na akomkolvek mieste v kdde. Tato ¢ast kédu predstavuje ten isty
podstrom bez ohladu nato, akému vicsiemu stromu patri.

Test ¢. 7 — Pridanie a volanie zbytocnej funkcie

Naslednym cielom dalsieho testu bolo overit, ako sa nastroj vysporiada s pridanim zbytocnej
a bezvyznamnej funkcie a jej naslednym volanim. Jedna sa teda o kombindciu identifikova-
nych technik, a to zmenu Struktiary a pridanie bezvyznamného prikazu.

Vysledkom je opéf najdenie zhodnych kédovych fragmentov, ale eSte na nizSej drovni,
Cize s mensim poctom poduzlov. Obrazok A.6 zobrazuje vysledky tohoto testu. V hornej
Casti je opét cast kodu a v dolnej vyobrazeny korenovy uzol While nidjdeného podstromu.
Opit je teda objaveny prikaz while, no v tomto pripade uz sa jednad o vnutorny.

Taktiez tento test je mozné oddévodnit spésobom implementacie. Definicia novej bez-
vyznamnej funkcie nie je v tomto pripade zamienkou horsej detekcie, ale paradoxne nou je
volanie tejto funkcie. KedZe v tomto teste sa opéf vyberala najhorsia mozna moznost, je
tato nova funkcia voland na réznych miestach v kéde. To sposobuje, ze kazdy podstrom,
ktory by inak bol zhodny obsahuje novy podstrom, ktory predstavuje prave volanie funkcie.
Tento test je ale mozné povazovat za Uspesny, kedze nastroj dokézal identifikovat zhodné
kédové fragmenty aspon v casti kédu, ktora neobsahuje spominané volanie novej funkcie.

Test ¢. 8 — Zmena podmienenych prikazov

Medzi identifikované zastieracie techniky tiez patri zmena podmienenych vyrazov. V tomto
teste sa vyuzil hlavny zdrojovy stbor pre Python (A.1). Ten neobsahuje switch-case prikazy,
ale priamo if-else prikazy. V tomto teste boli teda zmenené prave tieto podmienky tak, ze
logicky vysledok maji rovnaky, ale obsahuju iné uzly.
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Vysledkom tohto testu je prazdna mnozina zhod, a teda takdto zmena moze znemoznit
vyhladanie podobnych kédovych fragmentov. Avsak, aj v tomto pripade, pri takychto zme-
nach, je velmi rozlicné o aké vstupné zdrojové kédy sa jedna. V tomto pripade, je mozné
vidiet, ze samotné teld podmienenych vyrazov obsahuji maximalne dva prikazy. Co spé-
sobuje, ze pre tieto bloky prikazov porovnavanie ani nie je vykonané. Ak by sme si vsak
dostatocne rozsirili nejaké telo podmieneného prikazu (vypis 5.2 a 5.3), je mozné si vSim-
nit na obrazku A.7, Ze pri takomto modifikovanom vstupe je mozné podobné fragmenty
odhalit.

if (op == "+"): if (op !'= "-" and op != "x" and

op != "/" ):

numl. += numR numl. += numR

print ) print ()

print ) print ()

print ) print ()

print ) print ()

print ) print ()

print ) print ()

print ) print ()

Vypis 5.2: Modifikacia vstupného stiboru Vypis 5.3: Modifikiacia druhého stboru
pre ukazku vplyvu struktiry vstupného pre ukazku vplyvu Struktiry vstupného
stboru na detekciu. stboru na detekciu.

5.2 Uzivatelské testovanie

Druhou formou testovania bolo uzivatelské testovanie. To malo za tlohu zistit, aky je prvy
kontakt s nezainteresovanymi uzivatelmi, avsak, ktory vedia naco nastroj sluzi. Tiez bolo
zamerom uzivatelského testovania overenie funkénosti detekcie z kodov, ktoré boli vytvorené
priamo testujicimi uzivatelmi.

Uzivatelského testovania sa zicastnilo 10 0sdb z oboru informac¢nych technologii, ktoré
dostali len zakladné minimalne informécie o tom, naco néastroj pracuje. Kazda z tychto osdb
obdrzala testovaciu verziu nastroja, hlavny zdrojovy stibor z interného testovania a dotaznik
(priloha A.4). Uzivatelské testovanie je teda rozdelené, tak ako vyplyva z dotaznika, na dve
Casti. Prva cast sa zameriava na intuitivnost, zlozitost prace s vizudlnou strankou nastroja
a pochopitelnost formy vystupu. Pre tento ucel odpovedali uzivatelia na otéazky formou
hodnotenia od 1 do 5.

5.2.1 Prvotné otazky v uzivatelskom testovani.

Prvou otézkou sa zistoval prvy dojem po spusteni nédstroja. Jednalo sa teda o test hlavne
vzhladovy a ¢i tento vzhlad nevplyva negativne na uzivatela. Vysledky hodnotenia zobrazuje
graf 5.1. Z vysledku je mozné odvodit, Ze nastroj je priemerny, ¢o sa tyka vzhladu. Uzivatelia
uviedli v pripomienkach zvécsa protichodné pripomienky, a to, ze nastroj ma jednoduchy
vzhlad a nie odpudivy, ale zaroven bolo uvedené, ze vzhlad je az moc jednoduchy.

V druhej otazke sa vyzadovalo hodnotenie intuitivnosti nastroja, teda ziskat informacie
o tom, ¢i aj novy uzivatel, ktory zacne nastroj pouzivat, dokaze s tymto nastrojom co
najviac pracovat bez toho, aby musel prejst navod. Vysledky tejto otdzky je zobrazeny
v grafe 5.2. Podla tohto hodnotenie uzivatelmi je nastroj nadpriemerne intuitivny, ¢o je
mozné odovodnit aj tym, ze nastroj neponika vela zbyto¢nych dodatkovych funkcionalit.
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Obr. 5.1: Vysledky hodnotenie prvej otazky, ktora zistuje prvy dojem z nastroja po spusteni.

Hodnotenie otazky 2.
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Obr. 5.2: Vysledky hodnotenie druhej otazky, ktora zistuje intuitivnost nastroja.

Z pripomienok uzivatelov vyplyva, ze jedinou funkcionalitou, ktora nebola bez nahliadnutia
do manualu pochopenad, bola moznost zadat kody na ignorovanie.

Tretia otézka sa zaoberala potom uz priamo formou, akou je zobrazovany vystup. V tejto
otazke bola snaha zistit, ¢i je vystup Citatelny a ¢i je pochopitelné, ¢o je vystupom. Hodno-
tenie tejto otazky je popisované grafom 5.3, na ktorom je mozné si vsimnut, Zze hodnotenie
je roznorodé. Avsak vécsina hodnoteni bola podpriemerna. Ako dévod uzivatelia v pripo-
mienkach uvadzali, ze vystup v kdde je prijatelny, kedze zobrazuje aj ¢islo riadku, a teda
je Tahké tento kédovy fragment najst v povodnom subore. Problémovym bol az vystup
vo forme stromu. Uviedli, Ze ten je naroc¢né pochopit v pripade najdenie dlhého zhodného
kédového fragmentu.

Nezavisle na tychto otdzkach uzivatelia pridali niekolko navrhov na zmenu. Vo vac-
Sine vyplnenych dotaznikov sa vyskytovala pripomienka, ktora vyzadovala nejaka ciselnd
hodnotu, predstavujicu podobnost. Taktiez jednou z frekventovanych pripomienok bolo
nejakym sposobom pracovat s grafom tak, aby bol viac ¢itatelnejsi, napr. rozbalovanie
a schovavanie podstromov.
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Hodnotenie otazky 3.
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Obr. 5.3: Vysledky hodnotenie tretej otazky, ktora zistuje formu vystupu porovnavania.

5.2.2 Uzivatelské testovanie detekcie

Druhd faza uzivatelského testovania spocivala v podobnom postupe, ako interné testova-
nie. Ide teda predovsetkym o testovanie detekcie, pri vyuzivani réznych identifikovanych
zastieracich technik. V tomto pripade uzivatelia obdrzali hlavny zdrojovy stibor (vypis 5.1
pre C, a priloha A.1, alebo A.2) v jazyku, ktory si mohli sami vybrat z ponikanych troch
jazykov. Nésledne dostali za ilohu vytvorit novy zdrojovy kéd, prave z predlohy, ktorou je
hlavny zdrojovy kod, za pouzitia definovanych zastieracich technik. ISlo teda o 6 technik,
ktoré postupne testujici pouzili a vytvorili tak novy zdrojovy kéd, ktory bol nasledne, spolu
s hlavnym suborom, vstupom detekcie. Vysledkom tychto testov potom bola tspesnost de-
tekcie plagiatu, Cize vykonané detekcie, pre dani modifikdciu, ktoré odhalili miniméalne
jednu dvojicu zhodnych kédovych fragmentov. Tak ako v internom testovani, aj v tomto
pripade islo o modifikacie:

1. Zmena komentarov

2. Zmena identifikatorov

3. Zmena détovych typov (iba pre jazyk C)

4. Zmena usporiadania kédu

5. Pridanie zbyto¢nych a bezvyznamnych prikazov
6. Zmena podmienenych prikazov

Vysledky tohto testovania potom zobrazuje histogram 5.4. Tak, ako bolo zistené uz v in-
ternom testovani, aj v tomto pripade prvé dve modifikacie neovplyvnili Ziadnym spbsobom
detekciu a vSetkych 10 vzoriek od testujicich os6b bolo tspesne odhalenych.

Pri modifikacii, ktora sa tykala zmeny datovych typov, islo, opat ako v internom tes-
tovani, iba o jazyk C. Uzivatelia, ktory si tento jazyk nevybrali, tento test nevykonavali.
Celkovo teda zmenu datovych typov vykonali 4 uzivatelia, u ktorych bola detekcia uspesna
v 2 pripadoch. Netuspesnost ostatnych spoc¢ivala v rovnakych zmendch, aké boli popisané
v internom testovani, a teda tym, Ze boli zamenené primitivne datové typy, ale aj zmena
premennej na ukazovatel alebo pole.
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V dalSom pripade, ¢ize v zmene usporiadania, boli niektoré vzorky neodhalené. Do-
vodom bol §tyl zmeny usporiadanie. Premiestnenie Casti kédu, ktorda obsahuje menej ako
minimalny pocet poduzlov a tym padom nebude odhalend, zmeni svojou absenciou na p6-
vodnom mieste a svojou pritomnostou na novom mieste AST. Prave preto takdto zmena
nebude odhalend. V pripade pridania bezvyznamnych prikazov zilezalo v akom mnozstve

Uzivatelské testovanie detekcie - Vysledky

12.5

10

75

25

Komentare Identifiatory Datové typy Zmena usporiada... Bezvyznamné pri... Podmienené prik...

Pocet odhalenych plagiatov

Highcharts.com

Obr. 5.4: Vysledky uzivatelského testovania detekcie plagiatov, ktoré vyuzivaju identifiko-
vané techniky na zakrytie plagidtorstva.

a na akych miestach tieto prikazy boli pridané a v poslednej modifikacii, ¢ize zmene pod-
mienenych prikazov prislo prave k tomu, ¢o bolo spominané v internom testovani. Celkovo
tak uzivatelské testovanie potvrdilo vysledky interného testovania. Taktiez potvrdilo to, Ze
schopnost detekcie je silne zavisla na style vstupnych suborov.

5.2.3 Zmeny implementované na zaklade vysledkov testovania

Na zaklade prvej Casti uzivatelského testovania, ktord sa tykala hlavne vizuadlnej stranky na-
stroja boli implementované dodato¢né prvky. Prvym takymto doplnkom je ¢iselnd hodnota
podobnosti kddovych fragmentov [18]. Ta definuje rovnica:

p— 2=l (5.1)

AN

kde X je najdeny podstrom, funkcia f vracia pocet poduzlov v danom strome X a AN
je pocet vsetkych poduzlov celého vstupného projektu. Jedna sa teda o sumu vsetkych
poduzlov najdenych podstromov, vydelenti po¢tom vsetkych uzlov. AvSak tento vypocet sa
vykonava len pre jeden projekt.

Druhym pridanym prvkom je moznost zmensovat graf na zdklade vyberu uzlu, na ktory
je nasledne kliknuté. Takémuto uzlu si tym vSetky jeho poduzly schované. Tym sa do-
cieli zmensenie grafu a pri velkom strome k lepsej Citatelnosti. Takéto schovanie poduzlov
zobrazuje obrazok 5.5.
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Obr. 5.5: Pridany prvok manipulacie s vystupnym zobrazenim AST pomocou zabaleni po-
duzlov vybraného poduzla. Pri takomto zabaleni je uzol zvyrazneny zelenou farbou.

5.3 Porovnanie s existujicimi nastrojmi na zobrazovanie roz-
dielov v zdrojovych kédoch

Nastroj sam o sebe nepatri do rodiny nastrojov, ktoré zobrazuju rozdiel, ale prave naopak
zobrazuje zhodné cCasti. AvSak kedze sa jedna o nastroj, ktory sa snazi nie len o ¢o naje-
fektivnejsiu detekciu, ale aj o ¢o najvhodnejsiu vizualizaciu vystupu detekcie, ktord okrem
najdenej zhody, zobrazi aj v ¢om prislusny AST je rovnaky, je vhodné porovnat tento
nastroj s nastrojmi, ktoré graficky znazornuju rozdiely v zdrojovych suboroch.

5.3.1 WinMerge

WinMerge [20] je ndstroj pre operacny systém Windows, ktory slizi na vizudlne zobrazo-
vanie rozdielov a v suboroch, alebo adresaroch, a ich spajanie. Najcastejsie sa pouziva na
rozliSovanie, ¢o sa zmenilo v réznych verzidch stborov a spajanie tychto zmien. Taktiez
podporuje Unicode, editor s roznymi farbami, Windows Shell integraciu. Rozdiel stiborov
zobrazuje zvyraznovanim odlisSnosti na riadkoch. Identifikdtorom je tak, ako aj v pripade

C:\Users\Michal\Dropbox\DIP\app\test\Ctest.c C:\Users\Michal\Dropbox\DIP\apphtest\C\testé.c C:\Users\Michal\Dropbax\DIP\app\test\Citestd.c
I+ #include <stdio.h> #include <stdio.h>
* Funkcia, ktord preCita sibor a vykond o #include <stdlib.h> #include <stdlib.h>
*
*/ int main(int argc, char *argv[]) int main(int arge, char *argwv([])
int main(int arge, char *argv[]) f i
{ FILE *fptr; FILE *fptr;
FILE *in;
if (argc < 2) if (argc < 2)
if (argc < 2)}// nedostato&ny podst arg printf("Bad arguments."); printf("Bad arguments.");
printf("Bad arguments.”);
if ((fptr = fopen(argv[l]l, "r™)) == NU if ((fptr = fopenl(argv[l], "r")) == NU
if ((in = fopen(argv[1], "zr")) == NULL printf("Error! opening filel): printf("Error! opening file");
printf("Error! opening file"): exitl(1) exit (1) ;
exit (1) 7 } }
Ii
long L, R, line = 1; int L, R, line = 1;
int numL, numR, i = 1; char opl1l: char znak;
char op:
while (!feof(fptr)){ while (!feof (fptr)){

while (!feof(in)){ //| kazdy riadok prEinEE Tee—————— printf ("=
T Sy 1in ForanEdfntyr gl an ot ForanflFntr  "2AT oTA -

mrint £

Obr. 5.6: Vystup ndstroja WinMerge, ktory sliZia na zobrazovanie rozdielov v akychkolvek
sttboroch. Naraz podporuje zobrazovanie rozdielov v aZ troch suboroch.

tund vytvoreného néstroja, cesta k siiboru. Naraz umoznuje zobrazovat rozdiely medzi tromi

stbormi. Jeho vyhodou je aj preklad do réznych jazykov. Vystup pri porovnavani hlavného
suboru v jazyku C, popisaného v internom testovani a jedného z modifikovanych stiborov
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v tomto néstroji zobrazuje obrazok 5.6. Odlisnosti oznacuje roznymi farbami (Standardne
zlatou).

Pri porovnani s tu popisovanym nastrojom, WinMerge zobrazuje rozdiely v celom vstup-
nom koéde, teda nezobrazuje len jednotlivé casti. Taktiez neumoznuje iny, nez textovy vy-
stup. Avsak, ako bolo spomenuté naraz dokéze porovnavat az tri subory. Podobne, ako
aktualny ndstroj, nezvyraznuje syntax programovacich jazykov.

5.3.2 Code Compare

Na rozdiel od WinMerge, ktory slazi na zobrazenie rozdielov v akychkolvek stiboroch, Code
Compare je zamerany na programovacie jazyky, a tym padom podporuje zvyraznenie syn-
taxe. Taktiez tento nastroj obsahuje integraciu VisualStudio. AvSak opét sa jedna o nastroj
vyuzivany hlavne na spajanie siborov medzi réznymi verziami. Okrem zdrojovych kédov,
Code Compare umoznuje najst rozdiely aj medzi adresarmi. Avsak zobrazuje uz len rozdiel
medzi stromovou hierarchiou siiborov, a teda nie priamo obsah. Néastroj popisovany v tejto
praci tiez umoznuje ako vstup zadat adresar, ale jeho obsah je spojeny a je teda povazovany
za jeden subor. Vystup tohto nastroja pre obe moznosti zachytiva obrazok 5.7.

C:\UsersMichal\Dropbox\DIP app test\C\test.c ] C:\Users'Michal\Dropbosx \DIP \app \test\C \test3.c ]
N 2] | #include <stdio.h> ~
* Funkcia, ktord preita stbor a vykon& operédcie z | #include <stdlib.h>
- // hlavna funkcia
int main(int argc, char *argv[]) int main(int argc, char *argv([])
{ {
FILE *in: FILE *in:
if (argc < 2)// medostatofny poet argumentov H|—|M| if (argc < 2)
printf("Bad arguments.”™); printf ("Bad arguments.”);
if ((in = fopen(argv[l], "xr")) == NULL){ jcc) }—' jizi) if ((in = fopen(argv[l], "r")) == NULL){ // spat!
printf ("Error! opening file"); printf ("Error! opening file");
exit(l): exit(l):
int numL, numR, i1 = 1; ) = int pumlL, numR, i = 1; // pomocne premenne na uk
char op;: char op; // premenna pre ukladanie operatoru
L] testS.c
L] tests.c
L] test7.c
L] tests.c
L] testa.c
L] testi0.c
L] testilc
> [ PP
] test.py
L] testipy
] test2py
] test3py

Obr. 5.7: Vystup nastroj Code Compare pre dva subory z testovacieho balika pre jazyk C
v hornej casti, a rozdiel medzi balikmi pre jazyk C a Python v dolnej cCasti.

Existuje vela takychto néastrojov, ktoré zobrazuju rozdiely, ¢i uz obecne v suboroch,
alebo v adresdroch. Zvécsa si ich vystupy textové, s pripadnym zvyraznenim syntaxe.
Rozdiel medzi tymito nastrojmi a nastrojom predstavenym v tejto praci je aj vtom, zZe
nastroj nezobrazuje cely vstupny text so zvyraznenim rovnakej Casti, ale zobrazuje len
dant cast, s prislusnymi ¢islami riadkov. Taktiez neponikaji stromovi formu najdenych
rozdielov a moznost prepinat medzi tymito formami vystupu. Vo vSeobecnosti vSak tieto
nastroje maju ovela mensiu Casovu zlozitost, kedze na detekciu sa v tomto nastroji vyuziva
syntaktickd analyza, transforméacia derivacného stromu do AST a néasledné porovnévanie
vsetkych vstupnych projektov.
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5.4 Dal$i mozny vyvoj nastroja

Existuje vela moznych rozsireni tohoto nastroja, napr. rozsirenie podpory pre novy jazyk.
Nato, aby sa tato podpora pre akykolvek iny jazyk pridala, je nutne implementovat nové
triedy. Prvym krokom by bolo ziskanie gramatiky daného jazyka vo formate .g4. Tie, pre
vela jazykov, uz st pripravené priamo v repozitdri vyuzivaného néastroja ANTLR [13]. Na-
sledne je mozné priamo v prostredi IntelliJ IDEA vygenerovat nové triedy, predstavujice
lexikalnu a syntaktickt analyzu.

Po ziskani analyzatorov, je mozné zo vstupného zdrojového siiboru v danom jazyku, zis-
kat derivacny strom. Pre podporu chceného jazyka je teda nutné vytvorit triedu obsahujicu
navstevnikov (wvisitore) pre kazdé pravidlo v gramatike, teda pre kazdy uzol deriva¢ného
stromu, a pretransformovat tento strom do AST, ktory pozostava z uz vytvorenych tried,
ktorych nadtriedou je abstraktna trieda ASTnode. Je mozné vytvorif aplne nové triedy, ale
nadtrieda musi byt rovnaka. Pokial teda budu vytvorené nové triedy predstavujice uzly, je
taktiez nutné pridat ich ohodnotenie a ziskanie po¢tu poduzlov do triedy Valuator. Takéto
nové triedy, pokial vzniknu, je taktiez nutné pridat do triedy VertexCreator, ktord sluzi
na vyplnenie grafu. A ak je v zdujme aj podpora ukladania vysledkov s novymi triedami
pre uzly, je taktiez nutné pridat tieto uzly do triedy Saver, ktord zaobstarava transforma-
cie najdenych stromov do JSON formatu. V pripade, Ze nové triedy reprezentujice uzly
AST nebudt vytvorené a si vyuzité len existujtce, stac¢i vytvorit navstevnikov deriva¢ného
stromu.

Dal$fm moZnym vyvojom st rézne heuristiky na zlepSenie detekcie. Jednou z takjchto
heuristik je transformécia podmienok v podmienenych prikazoch. Kedze sa ¢asto, pri snahe
zakryt plagiatorstvo, siahne na zmenu podmienok s logicky rovnakym vyznamom, za pou-
zitia inych, Casto opoziénych operacii, by takato heuristika pretransformovala podmienky
do jednotnej formy. Napriklad kazdt nerovnost transformovat na rovnost a zamenit blok
prikazov, ktoré sa vykonavajui v pripade, Ze je podmienka splnend, s blokom, ktory sa vy-
kona, ked je podmienka nesplnend. Tym by sa dosiahla lepsia schopnost odhalit zhodné
kédové fragmenty, na ktoré bola aplikovana plagiatorské technika, tykajica sa zmeny pod-
mienenych prikazov.
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Kapitola 6

Zaver

V uvode prace bola rozoberana vseobecnd problematika plagidtorstva a mozné obecné po-
pisy pristupov, ako je mozné postupovat, v pripade implementacie algoritmu na detekciu
plagidatov. V praci si spomenuté taktiez existujice nastroje na vyhladavanie zh6d v zdro-
jovych koédoch.

V tejto praci bol teda navrhnuty nastroj na detekciu plagiatov, ktory vyuziva stro-
movy pristup, teda pomocou syntaktickej analyzy ziska zo vstupného zdrojového stiboru
deriva¢ny strom, ktory je potom transformovany do prislusnej formy abstraktného syntak-
tického stromu (AST). Nésledne st rozdelené podstromy AST do mnozin tak, ze v jednej
mnozine sa nachadzaju podstromy s rovnakym poc¢tom poduzlov. Takéto mnoziny vzniknua
pre vsetky vstupné projekty a tieto mnoziny si medzi vSetkymi projektami porovnavané na
hodnotu uzlu. Hodnotu uzlu ziskame hash funkciou, ktora ohodnocuje uzly podla ich typu
a typov ich potomkov. Taktiez bolo navrhnuté grafické uzivatelské rozhranie, ktoré umozni
uzivatelovi definovat vstupné subory a popripade subory, ktoré udrzuju kod, ktory by mal
byt ignorovany, a zobrazi vysledok detekcie vo forme casti kédov a AST.

Nastroj bol nasledne implementovany podla toho, ako bol navrhnuty a riadne testovany,
¢i uz interne, alebo uzivatelsky.

Zhodnotenie schopnosti odhalit zhody v zdrojovych kédoch je mozné na zaklade testo-
vania. Nastroj dokaze eliminovat niektoré techniky na zakrytie skutocnosti, ze prislo k pla-
gidtorstvu, avSak, tak ako ukazalo testovanie, jeho schopnost zalezi na vstupnych kédoch.
Vs8eobecne je mozné povedat, ze ¢im dlhsie st vstupné zdrojové kédy, tym je vyssia prav-
depodobnost lepsej detekcie.

Vystupy detekcie st zobrazované uzivatelovi ako AST, alebo priamo prislusnych casti
kédu. Taktiez, na zdklade testovania, bola doplnena funkcionalita pre vizualizdciu AST,
z dovodu lepsej Citatelosti. Na zaklade spominanych moznosti dalsieho vyvoja, je mozné
nastroj zefektivnif, alebo ho spravit viac robustnym, pridanim podpory pre dalsie jazyky.
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Priloha A

Prilohy pre testovanie

A.1 Hlavny subor interného testovania pre jazyk Python

#toto je nejaky kod pre tuto funkciu
def main(argc,argv):
#a 1)
a=1[]
if (argc < 2): #malo argc aj ked zbytocne
print("Bad arguments.")

if (len(argv) < 1):
print("Too few arguments")
exit (1)

a = argv

i=0

numL. = 0

numR = 0

op = ""

while (i < len(argv)): #kazdy list v~liste
print("========line " + str(i+l) + " ==========")
numl. = argv[i] [0]
j=1
while (j < len(argv[i])): #list sa spocitava ziadna precendica :D

op = argv[i] [j]

j+=1

numR = argv[il[j]

j+=1

print (numL)

print(op)

print (numR)

if (op == "+"):
numl. += numR

elif (op == "-"):
numl. -= numR

elif (op == "/"):
numl. /= numR

elif (op == "x"):
numl. *= numR

else:
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print ("Wrong operator?")
exit(1)

print(" " + str(numL)) #print odsadeny vysledok
i+=1
print ( " " )

main(3, [[1,"+",2,"x",6],[2,"*",2,"/",2]]) #volanie main

Vypis A.1: Hlavny stibor testovacej sady pre jazyk Python. Jedna sa o kalkulacku, ktora ako
vstup berie zoznam zoznamov matematickych operécii a ¢isiel, kde kazdy vnutrny zoznam

reprezentuje jeden vypocet. Kazdy medzi vypocet vypisuje.

A.2 Hlavny subor interného testovania pre PHP

<?php

if ($argc < 2){ # malo argc aj ked zbytocne
echo "Bad arguments.";
exit(1);

b
if (!

}

$i =
$numL
$numR
$op =
while

echo ''======== line "’ $1’ " ==========

1

($in = fopen($argv[1], ’r’))){ # opening output file
echo "Error! opening file";
exit(1);

[

0;
= O;
7+7;
(1feof ($in)) { # each line

$numl. = (int)fgetc($in);
while (!feof($in)) { # each operator

$op = fgetc($in);
if ($op == "\n") {
break;
}
if (feof ($in)) {
break;
}
echo $numlL;
echo $op;
$numR = (int)fgetc($in);
echo $numR;
switch ($op) { # select operator
case ’'+7:
$numl
break;

$numl. + $numR;

case ’'-’:
$numL
break;

case ’/’:
$numL
break;

$numl. - $numR;

$numl. / $numR;
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case ’x’:
$numl. = $numl. * $numR;
break;
default:
echo "Wrong operator?";
exit(1);
break;
}
echo "=", $numlL, "\n"; # result
}
$i = $i + 1; # new line
}
fclose($in);
?>

Vypis A.2: Hlavny subor testovacej sady pre jazyk PHP. Jedna sa o kalkulacku, ktora ako
vstup berie zoznam zoznamov matematickych operécii a ¢isiel, kde kazdy vnutrny zoznam
reprezentuje jeden vypocet. Kazdy medzi vypocet vypisuje.

A.3 Vysledky testov

5 int main(int argc, char *argv(]) 5 int main(int argc, char *argv(])

6 { 6 {

7 FILE *in; 7 FILE *in;

8 8

9 if (argc < 2)// nedostatodny podet argumentov 9 if (argc < 2)// nedostatodny podet argumentov
10 printf("Bad arguments.”); 10 printf("Bad arguments.”);

1 1

12 if {{in = fopen{argv[1], "r")) == NULLY{ 12 if {{in = fopen{argv[1], "r")) == NULLY{
13 printf{"Error! opening file"); 13 printf{"Error! opening file");

14 exit{1); 14 exit{1);

15} 15}

16 16

17 intnuml, numR,i=1; 17 intnuml, numR,i=1;

18 charop; 18 charop;

19 19

20 while (Mfeof{in)){ // kazdy riadok 20 while (feof{in)}{ // kazdy riadok

21 printf(*= 21 printf(*=

22 fscanf(in, "%d", &numl); 22 fscanf(in, "%d", &numl);

23 23

24 while (Mfeof{in})}{ 24 while (Mfeof{in})}{

Obr. A.1: Vysledok testu ¢. 1, ktory pozostéava z dvoch siborov, kedy druhy je ¢istou képiou
prvého. Vysledok je zobrazeny vo forme kédu. Zobrazovana je len ¢ast vystupu.
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5 int main(int argc, char *argv(])

6 {

7 FLE*in;

&

9 if (argc < 2)/f nedostatoény podet argumentov
10 printf("Bad arguments.”);

1

12 if {{in = fopen(argv[1], "r")) == NULL){

13 printf{"Error! opening file");

1 int main(int argc, char *argv{])
2 {

L

FILE ~in;

4
5 iffargc < 2)

6 printf("Bad arguments.”);
7

8

if ((in = fopen({argv(1], "r")) == NULL)Y
9 printf("Error! opening file");

14 exit(1); 10 exit(1);

15} 1}

16 12

17 int numL, numR, i =1; 13 int numL, numR, i =1;

18 charop; 14 charop;

19 15

20 while ({feof{in)){ // kazdy riadok 16 while (Mfeof{in)){

21 printf("=======================line ¥d=============: 17 printf("=======================line ¥d=======
22 fscanfiin, "%d", &numl); 18 fscanfiin, "%d", &numl);
23 19

24 while (feaf(in)){ 20 while (feof(in))}{

Obr. A.2: Vysledok testu ¢. 2, ktory zobrazuje vysledok porovnavania dvoch vstupnych
siborov, kedy druhym stiborom je modifikdcia hlavného odstranenim komentarov. Vysledok
testu 3, kedy st komentare pozmenené je obdobny. Zobrazovana je len cast vystupu.

5 int main(int argc, char *argv(]) 1 int main(int argc, char *argv(])

6 { 2 {

7 FILE ®in; 3 FILE *fptr;

8 4

9  if (arge < 2)// nedostatocny pocet argumentov 5 iflargc < 2)

10 printf("Bad arguments.”); 6 printf("Bad arguments.");

1 7

12 if ((in = fopen(argv([1], "r")) == NULL){ 8  if ((fptr = fopen(argv[1], "r")) == NULL){
13 printf{"Error! opening file"); 9 printf(“Error! opening file");

14 exit(1); 10 exit(1);

15} 1}

16 12

17 intnumL numR,i=1; 13 intLRline=1;

18 charop; 14 char znak:

19 15

20 while (feof{in}){ // kazdy riadok 16 while (Mfeof{fptr)}

21 printf("=======================line %d=============:| || 17 printf('=======================line %d===============
22 fscanf(in, "%d", &numlL); 18 fscanf(fptr, "%d", &L);

23 19

24 while (!feof(in)){ 20 while (Mfeof{fptr){

Obr. A.3: Vysledok testu ¢. 4, ktory zobrazuje vysledok pri porovnani zdrojovych kédov so
zmenou identifikatorov. Zobrazovany vystup je len cast.
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34 switch (op){ 30 switch ("op){

35 case '+ 3 case '+

36 numl += numR; 32 numlL += numR;
37 break 33 break;

38 case - 34 case '-"

39 numl -= numR; 35 numL -= numR;
40 break: 36 break

4 case [/ 37 case '/t

42 numl /= numR; 38 numl /= numR;:
43 break; 39 break;

44 case ™ 40 case "™t

45 numl *= numR; 41 numL *= numR;
46 break; 42 break;

47 default: 3 default:

43 printf("Wrong operator?"); 44 printf("Wrong operator?");
49 exit(1); 45 exit(1);

50 } 46 }

Case statement
Special assignment

Case statement
Special assignment

Case statement
Special assignment

Obr. A .4: Vysledok testu ¢. 5, ktory zobrazuje vysledok pri zmene datovych typov v zdro-
jovych kédoch. V hornej ¢asti je mozné vidiet vysledok formou kédu, v dolnej casti formou
AST.

20 while (feof(in)){ // kazdy riadok "l 8 while (feof(in)){

21 printf("= ===============zline %d=============: 7

22 fscanf(in, "%d”, &numL); 8

23 9

24 while (Mfeof{in)){ 10 while (Mfeof{in}){

25 fscanf(in, ", &op); " fscanf(in, "%c", Swop);

26 iflop == "\n’) { 12 iflop == "\n) {

27 JIprintf("===================================== 13

28 break; 14

29 15

30 16

31 17

32 18 fscanf(in, "%d", &numR);
3 19 printf{("%d", numR);

34 switch (op){ 20 switch (op){

35 case '+ 21 case'+"

36 numL += numR; 22 numl += numR;

37 break; 23 break;

"ile statement ile statement

if statemer Function call if statement]

[Idemiﬁer] [Constam] [Address refarence] Fxpression StaiementJ [Idenliﬁer] [Cuns‘lam] [Address refer enceJ Fxpressiun Stalemem]

lelentifier

Obr. A.5: Vysledok testu ¢. 6, ktory zobrazuje vystrihnutie casti kédu do inej funkcie.
V hornej casti je mozné vidiet kéd, v dolnej cast AST.
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24 while (feofun‘] 34 while (feof{in)){
25 35 fscanf{in, "3c", 8op);
26 36 ifflop == ") {
27 37 i pri
28 break, 38
29 39
30 40
31 M
32 42 fscanf(in
33 43 printf{("
34 switch (op){ 44 switch (op){
35 case '+ 45 case '+"
B E—
ody ConstaJ [ldemmer Constant] [Iderrtifier ody Constant Idermflej [Consuam] [Identiﬁer ] [

Obr. A.6: Vysledok testu ¢. 7, ktory zobrazuje vysledok porovnavania pri vytvoreni a pouziti

bezvyznamnej funkcie.

33 numL += numR
34 print()
35 print()
36 print()
37 print()
38 print()
29 print()
40 print()

33 numL += numR
34 print()
35 print()
36 print()
37 print()
38 print()
39 print()
40 print()

Body

¥

@

[Func‘tion caIIJ

ﬁuncﬁon call]

¥
[Func‘tion call]

[Function d

Body

Function call

¥
[Func‘tion cal

Function call

I

¥
[Function call]

E]

Obr. A.7: Vysledok testu ¢. 8 po modifikdcii, ktory zobrazuje najdené zvicsené telo if
prikazu. V hornej ¢asti je kéd a v dolnej cast AST.

A.4 Dotaznik pre uzivatelské testovania
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Dotaznik

Testovanie nastroja PlagDetect

Meno:

Pri odpovedani zakruzkuje Ciselnt hodnotu kde, 1 znamena najhorsie a 5 najlepsie.

1.

1. Ako navas nastroj posobi pri prvom pohlade? 1 2 3
2. Pride vam praca s nastrojom intuitivna? 1 2 3
3. Je prevas zobrazenie vysledku Citatelné? 1 2 3

Pripadné pripomienky piste tu:

Podla vzorového zdrojového suboru vytvorte novy kdd, v ktorom zmenite:

Komentare

Identifikatory

Zmenite datové typy (iba pre C)

Usporiadajte kéd inak (napr. vystrihnit ¢ast kddu)
Pridajte nepotrebné a bezvyznamné prikazy
Podmienecné prikazy

oA wWN e



Priloha B

Obsah prilozeného pamatového
média

e app — Zdrojového kédy aplikacie, spustitelny jar a dokumentécia
¢ README.txt — obsahuje sirsi popis struktiury siborov

e text — zdrojové subory textu spravy a vysledny text vo formate PDF
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