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Zadani

1. Prostudujte peclivé veskeré konstrukce programovaciho jazyka C/C++.

2. Zamyslete se nad zpusoby detekce dvou velmi podobnych programii napsanych v jazyce C/C++.

3. Navrhnéte strukturu aplikace, kterd rozpoznd dva velmi podobné programy napsané
v programovacim jazyce C/C++.

4. Danou aplikaci implementujte.

5. Funkcnost aplikace otestujte na vzorcich projektti odevzdanych studenty z minulych let.

6. Zhodnotte dosaZené vysledky, porovnejte vasi aplikaci s jiZ existujicimi aplikacemi a navrhnéte
dal$i moZné rozsifeni do budoucna.



Abstrakt

Tato price se zabyva programovacimi jazyky C a C++, ruznymi zpusoby zapisu jejich konstrukei
a vyvojem aplikace, kterd rozpoznd velmi podobné programy napsané v téchto programovacich
jazycich. Aplikace je uréena pro kontrolu plagiati ve Skolnich projektech, ve kterych maji studenti za
ukol vytvofit program v jazyce C nebo C++. Aplikace dokédZe zkontrolovat jak kritké programy, tak
i rozsahlé programy rozdélené do nékolika moduli.

Abstract

This thesis is dealing with programming languages C and C++, various methods writing their
constructions and development of application which detects very similar programs written in these
languages. The application is intended to control plagiarism in school projects in which students have

to create a program in C or C++. The application can check short programs as well as large programs
divided into several modules.
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1 Uvod

Plagiét je umélecké nebo védecké dilo, jeZ nc¢kdo jiny neZ skuteény autor neprdvem vydava za své.
Pri tvorbé plagiatu je zcela nebo z Casti pouzito dilo jiného autora. Tento ptivodni autor je imyslné
nebo nedmysln¢ zatajen.* [18]

Plagovani se také casto objevuje na akademické piid¢, kde studenti kopiruji svoje projekty mezi
sebou. Tyka se to také projektu, kde studenti maji za kol néco naprogramovat. Nékteti studenti si
s tim nevi rady, avSak misto toho, aby S§li na konzultaci, zkopiruji si program svého zndmého,
nepatrné jej poupravi a odevzdaji v presvédceni, Ze se na to nepfijde. Pfi dnesnim poctu studentii neni
v lidskych sildch kontrolovat tyto projekty ruéné a je nutné tento proces automatizovat. Z tohoto
diavodu vznikla tato diplomova prace, ve které bude navrZena a implementovana aplikace, kterd
rozpoznd velmi podobné programy napsané v programovacich jazycich C nebo C++.

Druhd kapitola se zabyvd programovacim jazykem C, jeho preprocesorem a lexik4lnimi
a syntaktickymi prvky. Tfeti kapitola se pak zabyvd programovacim jazykem C++. ProtoZe jazyk
C++ je nadstavba jazyka C, zabyvd se pouze prvky, které jsou v jazyce C++ nové &i jiné. Ctvrtd
kapitola analyzuje problémy detekce plagiati na zaklad¢ stavebnich prvku jazyki. Pata kapitola se
zabyvé ndvrhem aplikace, kterd rozpoznd velmi podobné programy napsané v jazycich C nebo C++.
V Sesté kapitole jsou uvedeny vysledky testovéni této aplikace, jeji zhodnoceni a moZné rozSifeni do
budoucna.

Tato prace volné navazuje na bakalarské prace [7] a [13], které se timto tématem také zabyvaji.
Vyuziva se zde nékterych principu uvedenych v téchto bakalaiskych pracich, avSak aplikace je
vyvijena zcela od zacatku.

V rdmci semestrdlniho projektu bylo napsdno prvnich pét kapitol, které vSak byly v této prici
roz8iteny, zejména p4atd kapitola.



2 Jazyk C

Programovaci jazyk C vyvinuli Ken Thompson a Denis M. Ritchie pro potfeby operacniho systému
Unix. V soucasné dob¢ je to jeden z nejpopuldrnéjSich jazykd, zfejmé nejCastéj$i pro psani
systémového softwaru, ale velmi rozsiteny i pro aplikace [16].

2.1 Historie a normy jazyka C

2.1.1 Pocatky jazyka C

Vyvoj jazyka C zacal v Bellovych laboratofich AT&T mezi 1éty 1969 a 1973. Ritchie tvrdi, Ze
nejpiinosnéjsi obdobi bylo v roce 1972. Pojmenovani ,,C* zvolili, protoZe mnoho vlastnosti pfebirali
ze starSitho jazyka zvaného ,,.B“, jehoZ nédzev byl zase odvozen od jazyka BCPL (ale to nenf jisté,
nebot’ Thompson také vytvofil jazyk Bon na poctu své Zeny Bonnie) [16].

2.1.2 Norma K&R C

V roce 1978 vydali Ritchie a Brian Kernighan prvni vydani knihy The C Programming Language.
Tato kniha slouZila po mnoho let jako neformdlni specifikace jazyka. Verze jazyka C, kterou takto
popsali, byvd oznacovdna jako norma ,K&R C*“. Tato norma je povaZovdna za zdkladni normu,
kterou museji obsahovat vSechny prfekladace jazyka C. JeSt€¢ mnoho let po uvedeni dal$i normy
ANSI C to byl ,nejmensi spolecny jmenovatel®, ktery vyuzivali programdtofi v jazyce C kvuli
maximdlni pfenositelnosti, protoZe zdaleka ne vSechny piekladace pln¢ podporovaly ANSI C [16].

2.1.3 Norma ANSI C

V roce 1988 byl pfijat novy standard, ktery vychdzi z K&R C. Jeho soucésti je i pfesnd specifikace
mnoziny knihovnich funkci a hlavickovych souboru, které musi kazdd implementace ANSI C
kompilétoru obsahovat [4].

ANSI C je dnes podporovdno tém¢f vSemi rozSifenymi pifekladaci. VEtSina kédu psaného
v souasné dob€ v C je zaloZena na ANSI C. Jakykoliv program napsany pouze ve standardnim C je
preloZitelny a spustitelny na jakékoli platformé, kterd odpovida tomuto standardu [16].

2.14 Norma C99
V bieznu roku 2000 byla pfijata rozSifujici norma jazyka C oznacena jako ISO 9899:1999 (obvykle

¢ inline funkce;

e pole s nekonstantni velikosti;

e datové typy long long int a bool;
e tidkové komentdre;

¢ proménné mohou byt deklarovdny kdekoliv.

2.2 Preprocesor jazyka C

Pred vlastnim pfekladem zdrojového kédu v jazyce C je kéd upraven tzv. preprocesorem. V mnoha
implementacich se jednd o samostatny program spoustény pieklada¢em v rdmci prvni faze prekladu.
Preprocesor odstrani ze zdrojového kédu komentafe a interpretuje direktivy pro vloZeni zdrojového



kédu z jiného souboru, definici maker a podminéné vloZeni kédu. VSechny direktivy preprocesoru
zaéinaji znakem # [1, 19].

Direktiva preprocesoru musi byt prvni na novém radku, pred ni mohou byt jen ,,bilé znaky*.
Direktiva kon¢i s koncem fadku. Rozd¢lit direktivu na vice fadkl 1ze napsanim zpétného lomitka pred
konec radku [1].

2.2.1 Faze prekladu

Preklad zdrojového kédu v jazyce C se skldda ze ¢tyr fazi [19]:

1. Nahrazeni trigrama (v podstat¢ jde o escape sekvence, které umoziuji zadavani potfebnych
7-bit ASCII znaku i z jinych, vétSinou starSich kédovych tabulek).

2. Spojeni rFadka - fyzické tadky zdrojového textu, které jsou zakonéeny escape-sekvenci
nového fadku (v podstaté jde o obricené lomitko \ pouZité jako posledni znak na fddku), jsou
spojeny do jediného logického fadku.

3. Tokenizace — preprocesor zalomi vysledek do posloupnosti tzv. tokent preprocesoru a bilych
znaku (mezery, tabelatory a konce fadki). Komentéfe jsou nahrazeny bilym znakem.

4. Piepsani maker a provedeni direktiv — v této fazi jsou expandovdna makra a provedeny
direktivy, jako napf. vloZeni zdrojového kédu zjiného souboru nebo vynechdni casti
zdrojového kédu v pfipad¢ podminéného prekladu.

2.2.2 Makra

Pouzivaji se dva zdkladni typy definice maker. Jednak Ize definovat makra bez parametru, kterd
expanduji vzdy do stejné sekvence znaku (resp. tokenil), jednak lze definovat makra s parametry,
které se z praktického hlediska chovaji podobné jako funkce. Makro se definuje za direktivou
#define alze jej zrusit direktivou #undef. Obecnd syntaxe direktivy #define je:

#define identifikator seznam nahrazujicich_tokenu

#define identifikator (seznam parametru) seznam nahrazujicich_tokenu

Specidlnim piipadem je definice samotného identifikdtoru, kterému neni pfifazen Zaddny seznam
tokend — uziva se u podminéného prekladu [19].

Priklady maker:
#define DEBUG
#define POCET 128
#define MAX(a,b) ((a>b)?a:b)

Mezi nahrazujicimi tokeny se mohou vyskytovat také operdtory # a #4#. Operdtor # je undrni
anasleduje za nim jméno parametru makra. Béhem rozvijeni makra je # a jméno parametru makra

nahrazeno odpovidajicim skuteCnym parametrem, ktery je uzavien v fetézcovych uvozovkich.
Napfiklad [3]:

#define TEST (a, b) printf( #a "<" #b "=%d\n", (a)<(b));
TEST (0, OxXFFFF)

se rozvine jako:

printf ("0" "<" "OxFFFF" "=%d\n", (0)<(OxFFFF));



Operiator ## je binarni a v prib¢hu rozvoje makra se kazdé dva tokeny okolo operatoru ## spoji do
jednoho. Napiiklad [3]:

#define TEMP (i) temp ## i
TEMP (1) = TEMP (2);

se rozvine jako:

templ = temp2;

2.2.3 Podminény preklad

Pro podminény preklad se pouZivaji direktivy #if, #ifdef, #ifndef, #else, #elif a #endif.
Direktiva #if vyhodnocuje podminku, kterd za ni ndsleduje (tedy preprocesor ji vyhodnocuje).
Pokud je tato podminka vyhodnocena jako FALSE, pak vSe mezi #if a #endif je ze zdrojového
kédu vypusténo.

V podmince musi byt vyrazy, které muzZe vyhodnotit preprocesor (tj. nelze tam pouZivat
hodnoty proménnych atd.). Pomoci klicového slova defined lze vyhodnocovat, zda existuje n¢jaké
makro (zda bylo definovdno). Vyraz #if defined je moZno zkrdtit vyrazem #ifdef, vyraz
#if !defined lze zkrdtit vyrazem #ifndef. Za podminkou #if muZe byt dalsi podminka #elif.
Ta se vyhodnoti v piipadé, Ze predchozi podminka nebyla splnéna. Pokud nejsou splnény Zadné
podminky, miZe byt jako posledni direktiva #else, kterd jiz Zddny vyraz nevyhodnocuje a provede
se pravé v pripadé, Ze vSechny podminky za #if a #elif byly vyhodnoceny jako FALSE.
Podminény pieklad se ukoncuje direktivou #endi £ [1].

2.24 Vkladani souboru

Nejcastéji vyuZivanou direktivou preprocesoru je vloZeni jiného souboru. To se provadi pomoci
direktivy #include, kterd ma dv¢ varianty:

#include <soubor.h>
#include "soubor.h"

V prvnim pfipadé se vezme soubor z adresdre se standardnimi hlavi€kovymi soubory, ve druhém
pripad€ pak z adresére se zdrojovym kédem programu.

Vkladané soubory maji obvykle piiponu .h, ale jde pouze o programétorskou konvenci, nikoli
o vlastnost jazyka C. Obsah vklddaného souboru neni nijak omezen. Lze tedy naptiklad roz¢lenit
velky projekt do vice zdrojovych soubort a v jediném *.c souboru, ktery se bude prekladat, mit jen
n¢kolik #include piikazi. Takto se ovSem v C v praxi neprogramuje, vkladani souboru se obvykle
pouziva pouze na zpfistupnéni maker, typu funkci a proménnych [9].

2.2.5 Ostatni direktivy

Direktiva #error

Tato direktiva vyvold pfi prekladu chybové hliseni, jeZ obsahuje parametry za touto direktivou.
Parametry piikazu podléhaji rozvoji maker. Nejcastéji se pouziva pii zjiStovani programdatorskych
nesrovnalosti a poruSeni zdsad b&hem zpracovani programu preprocesorem [3].



Priklad pouziti direktivy:

#if defined (PRAVDA) && defined (NE_PRAVDA)
#error "Nesouhlas v pravdé!"
#endif

Direktiva #line

Direktiva #1ine naznacuje prekladaci, Ze zdrojovy program byl vygenerovan jinym programovym
nastrojem addvd do spojitosti mista ve zdrojovém programu jazyka C afddky v origindlnim
uZzivatelském souboru, ze kterého se zdrojovy program vygeneroval. Informace, kterou uddva piikaz
#1line, se pouZivd pro nastaveni hodnot pfeddefinovanych maker _ LINE__a__ FILE_ . Chovéni
pfikazu neni déle specifikovdno a prekladace ho mohou ignorovat. Typicky se informace pouZivaji
v diagnostickych hldsenich [3].

Direktiva #pragma

Posledni direktiva se v implementaci pouZivd pro pfiddni novych funkci preprocesoru nebo pro
preddvani informaci definovanych implementaci do prekladaCe. Informace, kterd ndsleduje za
jménem piikazu #pragma, neni nijak omezena a implementace musi ignorovat informace, kterym
nerozumi [3].

23 Lexikalni elementy jazyka C

231 Identifikatory

Identifikatory jsou jména, kterd ddvame napiiklad proménnym, funkcim a datovym typam.
Identifikdtor se musi liSit od kteréhokoliv kli¢ového slova. Identifikdtor je tvofen posloupnosti
alfanumerickych znaka a podtrzitka, pfiCemz musi byt splnéna podminka, Ze prvni symbol nesmi byt
Cislice. Jazyk C je case sensitive, tzn. rozliSuje malé a velkd pismena. V praxi to znamena, Ze: prom,
Prom a PROM jsou tfi rizné identifikatory [13].

2.3.2 Kliéova slova

Kli¢ova slova jsou vyhrazené identifikatory, které slouZi pro oznaleni standardnich typu dat,
nékterych piikazi jazyka C apod. ANSI C definuje 32 klicovych slov, jimiZ jsou: auto, break, case,
char, const, continue, default, do, double, else, enum, extern, float, for, goto, if, int, long,
register, return, short, signed, sizeof, static, struct, switch, typedef, union, unsigned, void,
volatile, while [8]. Norma ANSI C99 pridava navic klicové slovo inline a pfi nacteni hlavickového
souboru stdbool.h také klicova slova bool, true a false.

2.33 Konstanty

Konstanty jsou symboly, reprezentujici neménnou ¢iselnou nebo jinou hodnotu. Pieklada¢ jazyka jim
prifadi typ, ktery této hodnot¢ odpovidid. Z konstant odpovidajicich si typu muzeme vytvaret
konstantni vyrazy. Tyto vyrazy musi byt regularni. Nesmi obsahovat pfifazeni, inkrementace
a dekrementace, funkéni voldni, operdtor ¢arka. Konstantdm s vhodné zvolenymi identifikdtory
ddvame prednost napfiklad pfed pfimym uvedenim konstantni hodnoty jako meze cyklu nebo
dimenze pole. Modifikace programu pak probihd velmi snadno zménou hodnoty konstanty. Odpada
obtizné uvazovani, zdali ta ¢i jind hodnota ma byt modifikovédna ¢i nikoliv. Konstanty maji rovnéz
uréen typ. Tim je umoZnéna typova kontrola. Konstanty definujeme po klicovém slové const



a nisledovaném typem konstanty, jejim identifikdtorem a po rovnitku jeji hodnotu ukoncenou
stfednikem [13].

Celocdiselné konstanty

V jazyce C mdme tfi druhy celociselnych konstant:
e desitkové (dekadické) — posloupnost Eislic, z nichz prvni nesmi byt O (nula);
¢ osmifkové (oktalové) — Cislice 0 (nula) nasledovand posloupnosti osmickovych &islic (0-7);
e Sestnactkové (hexadecimdlni) — Cislice 0 nadsledovand znakem x (nebo x) a posloupnosti
hexadecimalnich ¢islic (0-9, a—f, A-F).

Priklady celociselnych konstant:
1, desitkové — 0, 1, 15, 90;
2, osmic¢kové — 0, 01, 015, 065;
3, Sestnictkové — 0x0, 0x1, 0xF, Oxcd, 0Xcd.

Zéaporné konstanty oznacujeme znakem ,,—* (minus), napfiklad: —-10. Pro konstanty typu long
pouZijeme piiponu L (nebo 1), napiiklad 123L. Dalsi pfiponou je U (nebo u), kterd znaci unsigned,
napfiklad 50u, 123LU [13].

Realné konstanty

Tvofi se podle béZnych zvyklosti, mohou zaéinat a koncit desetinnou teckou a jsou implicitn¢ typu
double, napft. 15., 5.6, .84, 5e6, 7TE23, 3E-20.

Redlné konstanta typu float se definuje pomoci pfipony F (nebo £), napf. 3.14f, a typu long
double pomoci L (nebo 1), napf. 12e3L [13].

Znakové konstanty

s w7

Hodnota znakovych konstant (ordindlni ¢islo) je odvozena z odpovidajici tabulky — nejéastéji ASCIL.
Potfebujeme-li znakovou konstantu z neviditelného znaku, pak pouZijeme zdpis ve tvaru '\ddd", kde
ddd je kéd znaku sloZeny ze tfi osmiCkovych Eislic, napf. '\012', '\007"'. PoCitecni nuly jsou
nutné. Druhou moZnosti, jak zapsat tyto konstanty, je pouZiti zdpisu '\xhh', kde hh oznacuje
hexadecimadlni Cislice, napf. 'x0A', 'XD', "X1f"'.

Znak ,\“ (zpctné lomitko — backsplash) se Casto nazyva escape character, protoZe je pouZivin
pro zménu béZného vyznamu. Napf. ‘012° je nedovolend konstrukce (tfiznakova konstanta), protoZe
znakova konstanta miize mit jen jeden znak [13].

2.34 Operatory

Operiatory v jazyce C lze rozd¢lit n¢kolika zptsoby. Mimo jiné na unarni (viz tabulka 2.1), binarni
(viz tabulka 2.2) a terndrni, neboli na operitory s jednim, dvéma nebo tfemi operandy. Operandy jsou
data, se kterymi operdtory pracuji.

Terndrnim operdtorem v jazyce C je podminény operdtor (? :). Prvnim operandem je vyraz,
ktery se vyhodnoti jako logicky vyraz (TRUE nebo FALSE). Pokud se vyhodnoti jako TRUE,
vysledkem bude druhy operand (mezi ? a :), jinak tfeti operand.

Operdtory se také rozd¢luji na aritmetické (+, -, *, /, %), bitové (~, <<, >>, &, |, *), relaéni (<,
,>=, ==, !=) alogické (!, &s&, | |) [1].



Operator Vyznam

+, - undrni plus a minus
& reference (ziskdni adresy objektu)
* dereference (ziskdni objektu dle adresy)

! logick4 negace

~ bitov4 negace

++, —— inkrementace a dekrementace hodnoty

(typ) pretypovani

sizeof (typ) | ziskdni velikosti daného datového typu

Tabulka 2.1: Unarni operatory

Operator Vyznam

= pfifazeni

+, -, *, /, % | plus, minus, krit, déleno, modulo

<<, >> bitovy posun vlevo, vpravo
&, |, " bitovy and, or ,xor
&&, | | logické and, or
teCka, pfimy pfistup ke ¢lenu struktury
-> nepiimy pfistup ke Clenu struktury
’ ¢arka, odd¢€leni vyraza
<, <=, >, >= | menSi nez, mensi nebo rovno, vétsi neZ, vétsi nebo rovno

==, I= rovnost, nerovnost

Tabulka 2.2: Binarni operatory

24 Syntaktické a sémantické prvky jazyka C

24.1 Zakladni datové typy

Zakladni typy dat délime na aritmetické datové typy (celoCiselné a raciondlni), znaky a na
ukazatele.

Celociselnymi datovymi typy jsou:
* int,
e short int (té€Z short),
® Jlong int (téZ long),
® Jong long int (téZ long long).

Raciondlnimi datovymi typy jsou:
e float,
e double,

® long double.

Znaky jsou reprezentovdny datovym typem char.



Typy char, short int, long int, long long int mohou byt bud’ typu signed (znaménkovy) nebo
unsigned (neznaménkovy). Typ unsigned int se Casto zkracuje jen na unsigned. Pro celociselné typy
je implicitni typ signed, pro znaky zaleZi na implementaci [13].

Typ ukazatel

K libovolnému typu T lze vytvofit typ ,,ukazatel na T*. Typ ukazatel se jinak nazyvé ukazatel na
objekt nebo ukazatel na funkci podle toho, je-li T typ n&jakého objektu nebo typ funkce. Hodnota
typu ukazatel je adresa typu T nebo adresa funkce typu T. Piiklady [3]:

int *ip; // ip: ukazatel na objekt typu int
char *cp; // cp: ukazatel na objekt typu char
int (*fp) (); // fp: ukazatel na funkci vracejici celé ¢islo

Ve spojeni s ukazatelem jsou dileZzité dva operatory, kterymi jsou:
e adresovy operdtor &, ktery ziskd adresu objektu;

® nepiimy operdtor *, ktery ziskd obsah adresy, na kterou ukazatel mifi.

2.4.2 Uzivatelské datové typy

Uzivatelské datové typy muzeme vytvaret pomoci piikazu typedef. Jsou to vSak spise aliasy jinych
typu. Syntaxe piikazu je:

typedef definice_typu identifikator;

Za klicovym slovem typedef ndsleduje definice_typu, kterou miZe byt naptiklad struktura (viz
kapitola 2.4.10) nebo néjaky zdkladni typ jazyka C, a identifikator, ktery slouZi k pojmenovani
nového datového typu [1].

2.4.3 Proménné

Proménné jsou pamétova mista piistupna prostiednictvim identifikdtoru. Hodnotu proménnych
muzeme bé¢hem vypoétu ménit. Tim se proménné zasadné odliSuji od konstant, které maji po celou
dobu chodu programu hodnotu neménnou — konstantni. Prom&nné deklarujeme uvedenim datového
typu, jeZ je nasledovan identifikatorem, nebo seznamem identifikatorti navzajem odd€lenych carkami.
Deklarace konci stfednikem. Soucasné s deklaraci proménné miizeme definovat i jeji pocatecni
hodnotu [13].

Priklady deklaraci proménnych:
int a, b, ¢, pocet = 0;
float x, prumer = 0.0, odchylka;
double y;

Krom¢ identifikdtoru a datového typu jsou proménné uréeny jest¢ pametovou tfidou, které naleZi.
Pamétova trida urCuje, ve které Casti paméti bude proménnd kompilatorem umisténa, a také, kde
vsude bude proménna viditelna. Jazyk C rozeznava tyto modifikatory pamétové tiidy [4]:

e auto — je implicitni pro lokédlni proménné a proménna je uloZend na zasobniku;

e extern — pouZiv4 se pro zpfistupnéni globdlni proménné z jiného zdrojového souboru;

e register — proménnd se umisti do registru procesoru, je-li n¢ktery volny;
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e static — proménnd je uloZena v datové oblasti, lokalni proménnd si ponechava hodnotu.

Libovolna proménna urcitého datového typu, kterd je zafazena do urcité pamétové tfidy, muze byt
navic jes$t¢ modifikovdna typovym modifikdtorem. Jazyk C rozezndva dva [4]:

e const — proménné po inicializaci jiZ nelze ménit hodnotu;

¢ volatile — proménnd miize byt ménéna pomoci nekterych systémovych preruseni.

244 Slozeny prikaz, blok

Syntaxe bloku je velice jednoduchd. Blok zacind oteviraci sloZenou zédvorkou a konéi zaviraci
sloZenou zavorkou. Mezi t€émito zdvorkami mohou byt libovolné jiné piikazy vcetné dalSich bloka.
Blok je v C chdpén jako jediny pfikaz, a proto se také dd pouZzit vSude tam, kde je moZné pouZit
prikaz. Blok se také ¢asto oznacuje pojmem sloZeny piikaz [11].

2.4.5 Podminény prikaz if

Piikaz if je zdkladnim pfikazem, ktery slouZi k v&tveni toku programu. Jeho syntaxe je:

if (vyrazl)
prikazl

Nejprve je vyhodnocen vyrazl (zdvorky kolem vyrazu nelze vynechat). Pokud je hodnota, vznikl4
jeho vyhodnocenim, nenulovd, provede se prikazl. V opaéném pfipadé, kdy je vyrazl
vyhodnocen jako nula, se prikazl neprovede. Jak jiZ je zndmo z pfedchozi kapitoly, misto piikazu
Ize pouZit i sloZeny prikaz. Pfikaz if Ize jeSt€ doplnit o nepovinnou ¢ast else:

if (vyrazl)
prikazl

else
prikaz2

Rozdil pfi pouZiti else je vtom, Ze pri nesplnéni podminky (vyrazl je vyhodnocen jako 0) se
provede prikaz2 [11].

2.4.6 Prikaz mnohonasobného vétveni (switch)

Pokud potfebujeme tok programu vétvit do vice jak dvou smérd, miZeme misto nékolika do sebe
vnofenych piikazu if-else vyuzit moZnosti, které nam v jazyce C poskytuje piikaz switch. Jeho
syntaxe je:

switch (vyrazl) {
case konstantni_vyraz: prikazy
case konstantni_vyraz: prikazy

default: prikazy
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Pri provadéni piikazu switch je nejdiive vyhodnocen celociselny vyrazl uzavieny v kulatych
zévorkdch a pak se postupné vyhodnocuji konstantni_vyrazy v ndveSti case. V pfipadg, Ze je
nalezeno n4v¢sti, kde je konstantni_vyraz roven hodnoté vyrazl, zaCnou se provadét vSechny
piikazy uvedené za timto ndvéStim aZ do konce pifikazu switch. To ale znamend, Ze se provedou
i v8echny pfikazy v ndsledujicich vétvich. Pokud tedy chceme, aby se provedla vZdy jen jedna vétev,
lze vykonavéni piikazu switch okamzité zastavit uvedenim piikazu break. Pokud neni nalezena
zadna vyhovujici vétev, skoci se na navésti default, které muze byt uvedeno kdekoliv v t¢le piikazu
switch [11].

2.4.7 CyKly

Jazyk C umoziuje pouZit tfi prikazy pro iteraci — while, for a do-while. Ve vsech typech cyklu lze

2

pouZit piikazy break a continue, které méni ,,normalni* prub¢h cyklu [4]:

~ev s

® break — ukoncuje nejvnitin€jsi neuzavienou smycku — opousti okamZité cyklus;

N 4

e continue — skice na konec nejvnitingjsi neuzaviené smyc¢ky a tim vynuti dal$i iteraci smycky.

Cyklus while

Tento cyklus byv4 také nazyvén cyklus s podminkou na zaddtku. PouZivd se v pfipadech, kdy
dopfedu nezname pocet iteraci a kdy se také muze stit, Ze cyklus nebude muset probéhnout ani
jednou. Jeho syntaxe je:

while (vyrazl)
prikazl

Vyraz vyrazl, podle kterého se rozhoduje o provadéni (resp. neprovddeni) iterace cyklu, se testuje
jesté pred prvnim pruchodem. Iterace se nezacne provadét, pokud je tento vyraz nepravdivy. Vyraz
vyrazl se nazyva zdhlavi cyklu a musi byt vZdy uveden v kulatych zavorkach. Piikaz prikazl se
nazyva télem cyklu [13].

Cyklus for
Tento cyklus byva také nazyvan cyklem se znamym poctem pruchodu. Pouzivame jej v piipad¢, Ze uz
pred jeho prvnim pruchodem vime, kolikrat se bude muset provést. Jeho syntaxe je:

for (vyrazl; vyraz2; vyraz3)
prikazl

Prikaz for provadi piikaz prikazl jednou, vicekrit, nebo viibec, dokud je hodnota nepovinného
testovaciho vyrazu vyraz2 nenulovd. Vyraz vyrazl je také nepovinny. Provadi se pred prvnim
vyhodnocenim testu. Typicky se pouZivad pro inicializaci proménnych pred cyklem. Po kazdém
provedeni téla cyklu se provede opct nepovinny vyraz vyraz3. Typicky se jednd o pfipravu dalsi
iterace cyklu. Pokud neuvedeme testovaci vyraz vyraz2, pouZije pfeklada¢ hodnotu 1, a bude tedy
provadét nekoneény cyklus. Avsak pro jeho ukonéeni miuZeme pouzit piikaz break [13].

Cyklus do-while

Je to jediny cyklus, ktery zajiStuje alespon jedno provedeni téla cyklu. Jeho syntaxe je:

do prikazl while (vyraz);
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Testovaci vyraz vyrazl je testovan aZ po pruchodu télem cyklu. Pokud je test splnén, provadi se
znovu prikazl (t€lo cyklu) [13].

2.4.8 Funkce

Funkce jsou zdkladnim stavebnim kamenem jazyka C. Predstavuji vyhodny zpiisob zapouzdieni
n¢jakého vypoctu, aniZ bychom se museli pozd¢ji starat o jeho implementaci. V jazyce C je pouZivani
funkei jednoduché, Sikovné a efektivni. Casto narazime na kratkou funkci, kterd je pouze jednou
definovand a pouze jednou zavoland jenom proto, Ze to zjednodusuje chdpdni C4sti programu.

Syntaxe deklarace funkce:

navratovy_typ jmeno_funkce (seznam_argumentu);

Syntaxe definice funkce:

navratovy_typ jmeno_funkce (seznam_argumentu)

{
//telo funkce

Na névratovy typ nejsou kladena Zadnd omezeni. Pokud funkce nevraci Zddnou hodnotu, pouZije se
kli¢ové slovo void. Navratova hodnota se vrati pomoci argumentu v pfikazu return, ktery se dava do
téla funkce.

Seznam argumentu je nepovinny. Funkce nemusi mit Zddné argumenty, miZe mit jeden nebo
vice argumentt, nebo také muZeme urdcit, Ze funkce ma proménny pocet argumentt. Deklarace vSech
formalnich argumentu funkci musi obsahovat datovy typ. Neni moZné uvést spolecny typ pro vice
nasledujicich identifikatort.

Funkci voldme tak, Ze napiSeme nazev (identifikdtor) funkce a do kulatych zavorek ddme
seznam preddavanych argumenti, naptiklad [13]:

printf ("Hello World!");
prumer = vypocti_prumer (5.5);

2.4.9 Pole

Pole je kolekce proménnych stejného typu, které mohou byt oznacovdny spoleCnym jménem.
K prvkiim pole pfistupujeme prostfednictvim identifikatoru pole a indexu. Pole v C obsazuje spojitou
oblast operacni pam¢éti tak, Ze prvni prvek je umistén na nejniZ$i pfidélené adrese a posledni na
nejvyssi pridélené adrese. Syntaktickd deklarace pole je:

typ jmenol[rozsah];

Typ urcuje typ prvki pole, jmeno predstavuje identifikator pole a rozsah je kladny pocet prvka pole
(celo€iselny konstantni vyraz, ktery musi byt vycislitelny za prekladu).
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V jazyce C je mozné deklarovat pouze jednorozmérné pole. Jeho prvky ovSem mohou byt
libovolného typu. Mohou tedy byt opét jednorozmérnymi poli. To vSak jiZ dostdvame vektor vektort,

tedy matici [13].
Deklarace dvourozmérného pole ma syntaxi:

typ jmeno [rozsahl] [rozsah2];

2.4.10 Struktura, union

Zatimco pole je homogenni datovy typ — vSechny jeho prvky jsou stejného typu — struktura je datovy
typ heterogenni (datovy typ je slozen z datovych prvka riznych typu, coZ je ale jeho vnitini

zalezitosti, protoZe navenek vystupuje jako jednolity objekt).
Jedna z moznych definic struktury je:

struct {
int vyska;
float wvaha;
} pavel, honza, karel;

Dalsi moznosti definice struktury jsou:

stuct miry {
int vyska;
float vaha;
bi
struct miry pavel;
struct miry honza, karel;

typedef struct {
int vyska;
float wvaha;
} MIRY;
MIRY pavel, honza, karel;

Jest¢ dalsi mozZnosti je jesté za typedef stuct pridat ndzev struktury. Tato moZnost se pouZzivd, kdyz
chceme, aby struktura mohla odkazovat sama na sebe. To se vyuZzivd napiiklad u spojovanych

seznamu.

Pristup k prvkum struktury je pomoci te€kové notace:
pavel.vyska=175;

Pokud pouZijeme ukazatel na strukturu (napf. MIRY *pavel;), muZeme k prvkam prfistupovat
pouzij P p p P

dvéma zpusoby:

1. (*pavel) .vyska=175;
2. pavel->vyska=175;
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Podobnou syntaxi jako ma struktura, ma i union, ktery je obdobou pro variantni zdznam
v programovacim jazyce Pascal. Datovy typ union znamend, Ze se vyhradi pamét pro nejvetsi
poloZzku ze vSech poloZek v unionu definovanych. VSechny poloZky unionu se prekryvaji (ve
struktufe by leZely v pam¢ti za sebou), coZ znamend, Ze v ném miZe byt v jednom okamziku pouze
jedna polozka. V praxi se uniony pouZivaji malokdy [13].

2.4.11 Vyctovy typ (enum)

Vyctovy typ méd podobnou konstrukei jako struktura ¢i union, ale md zcela jinou filosofii prace.
Pomoci n¢ho lze snadno definovat seznam symbolickych konstant, které mohou byt vzdjemn¢ zavislé.
Podobn¢ jako u struktury a unionu ma i vy¢tovy typ nékolik riznych zpuisobt zapisu. NejcastéjSim
zpusobem zapisu je:

typedef enum {
MODRA, CERVENA, ZELENA, ZLUTA
} BARVY;
Barvy c,d;
c = MODRA;
d CERVENA;

Pokud explicitn¢ nepfifadime ¢iselné hodnoty jednotlivym prvkim vyjmenovaného typu, pak maji
tyto prvky implicitni hodnoty 0, 1, 2. Chceme-li jiné hodnoty, pouZijeme tento z4pis:

typedef enum {
MODRA=0, CERVENA=4, ZELENA=2, ZLUTA
} BARVY;

Barva ZLUTA nenf inicializovdna, m4 tedy hodnotu 3 [13].
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3  Jazyk C++

»Jazyk C++, ktery je jakousi ndstavbou jazyka C a spodporou OOP (objektové orientovaného
programovani) se stal dulezitym jazykem 20. stoleti a jeho duleZitost pokracuje.” [6]

3.1 Historie jazyka

Jazyk C++ vyvinul Bjarne Stroustrup pocatkem 80. let v Bellovych laboratofich. Jméno C++ pochézi
z prirastového operatoru C++, ktery pri¢itd k hodnot¢ proménné jednicku. Pripomind tedy jasné
roz§itenou verzi jazyka C. Stroustrup zaloZil C++ na struc¢nosti C, pfidal rysy OOP aniz by
vyznamné zménil slozku C. C++ je tedy nadstavba znamenajici, Ze kaZzdy program napsany v C je

také platnym programem pro C++. Programy v C++ mohou vyuZivat softwarové knihovny C [6].

3.2 Prehled rozdila oproti jazyku C

YN

C++ je nadstavbou nad jazykem C90. Nékterd rozsiteni jazyka C++ se pozd&ji objevila v jazyce C

v norm¢ C99, jako jsou fddkové komentafe, datovy typ bool a inline funkce. Dal§imi rozSifeni jsou
napiiklad:

e typ reference;
e deklarace v bloku je ptikaz;
e anonymni unie;
e pret¢Zzovani funkci a operatoru;
® operdtory new, delete,new([] adeletel[];
e tfidy (class), abstraktni t¥idy:
e ukryvani dat (private, public, protected);
e automatickd inicializace;
e uZivatelem definované konverze;
e polymorfismus (virtudlni funkce);
e jméno tfidy a vyctu je jméno typu;
e dcdicnost, ndsobnd dédicnost;
e ukazatele na Cleny tfid;
e vinicializaci statickych objekti je dovolen obecny vyraz;
e generické datové typy - Sablony (template, typename);
e obsluha vyjimek (try, catch, throw);
® prostory jmen (namespace, using);
e nové zpusoby pretypovani (static_cast, const_cast, reinterpret_cast,
dynamic_cast);
¢ informace o typu za béhu programu (typeid, type_info);

e kli¢ové slovo mutable.

Vice o rozdilech mezi jazyky C a C++ se muZete docist na [10].
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33 Pridané lexikalni elementy v jazyce C++

3.3.1 Kliéova slova

Kromé klicovych slov uvedenych v kapitole 2.32 jsou v jazyce C++ navic kli¢ova slova: asm, catch,
class, const_cast, delete, dynamic_cast, explicit, export, friend, mutable, namespace, new,
operator, private, protected, public, reinterpret_cast, static_cast, template, this, throw, try,
typeid, typename, using, virtual a wchar_t.

Jazyk C++ ma dale vyhrazena kliCova slova pro nazvy operatoru: and, and_eq, bitand, bitor,
compl, not, not_eq, or, or_eq, xor a xor_eq [10].

3.3.2 Operatory

Jazyk C++ obsahuje vSechny operdtory, které se nachdzi v jazyce C, avSak je jeSt¢ rozsifen o nékolik
novych operatora. Jsou jimi operatory pro pretypovani (const_cast, static_cast,
dynamic_cast, reinterpret_cast), operdtory pro pfidéleni (new) a uvolnéni (delete) pamcti,
operator rozliSeni platnosti (::), dereference tfidnich ukazateld (.*, ->*) a identifikace typu
(typeid) [10].

Jak jiZ bylo zminéno v predchozi kapitole, jazyk C++ vyhrazuje pro nckteré operdtory misto
klasického oznaceni také alternativni reprezentaci klicovym slovem (viz tabulka 3.1).

and | and_eq | bitand | bitor | compl not | not_eq or or_eq XOor | xor_eq

&& &= & | ~ ! 1= [ [= ~ e

Tabulka 3.1: Alternativni reprezentace operatoru

34 Syntaktické a sémantické prvky jazyka C++

V této kapitole se budeme vénovat syntaktickym a sémantickym prvkam jazyka C++, které se
nevyskytuji v jazyce C nebo jsou jiné.

3.4.1 Prostory jmen

Prostor jmen dava programatorovi mocny ndstroj pro feSeni problémil s pfipadnym konfliktem
v oblasti identifikatord. Konflikt identifikatord nastdvd napiiklad u tymovych projekti ¢i pfi
pouzivani knihoven tfid ¢i funkci, ziskanych zraznych zdroju. K definici prostoru jmen slouzi
klicové slovo namespace. Deklaruje se nasledujicich zpusobem:

namespace identifikator {seznam_deklaraci}

Za namespace ndsleduje jméno prostoru jmen a ve sloZzenych zavorkéch se nachdzi oblast platnosti
identifikatord.

PouZitim prostoru jmen musime pouZit operdtor :: ve form¢ prostor_jmen::identifikator. Aby
programétor nemusel vZdy psdt jméno prostoru spoleén¢ i se jménem, které chce napsat, existuje
klicové slovo using. Napsanim using namespace jmeno prostoru, bude v nasledujicim zdrojovém
textu piistup k identifikatorim tohoto prostoru jako kdybychom se nachazeli uvnitf tohoto prostoru
[2,9].
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342 Tridy a objekty

Objekt je zjednodusenym pohledem na néjaky skute¢ny pfedmét, osobu, pojem. Objekty se navzajem
lisi svou jedinecnosti, i kdyZ mohou mit fadu stejnych ¢i podobnych vlastnosti ¢i zpiisobu chovani.
Trida je popisem objektu se spoleénymi vlastnostmi. Objekt pak je instanci néjaké tiidy a obsahuje
data a metody. K vytvoreni tiidy slouZi klicové slovo Class [12]. Definice vypada nasledovné:

class NazevTridy {
private:
clenska data a metoda
// primo dostupne Jjen v ramci tridy
protected:
clenska data a metoda
// primo dostupne Jjen z tridy a jejich potomku
public:
clenska data a metoda
// primo dostupne odkudkoliv, tvori rozhrani tridy
bi

Instance tfidy se tvoii stejné, jako bychom definovali proménnou, tzn. napfiklad:
moje_trida moje_instance;
Zaslani zpravy objektu se provadi nasledujicim zpusobem:

Instance.NazevZpravy (parametry) ;

Kazd4 instance je vytvofena pomoci specidlni metody — konstruktoru. Konstruktor se musi
jmenovat stejné jako tfida, jejiZ instance se bude vytvéfet, nesmi mit ndvratovou hodnotu a mél by byt
verejny. Kazda tfida miaze mit k dispozici vice konstruktord s riznymi parametry.

K likvidaci objektu se pouzivd destruktor. Destruktor se jmenuje stejn¢ jako tfida, jen pred
nazvem tfidy je znak ~. Destruktor nesmi mit ndvratovou hodnotu a Zddné parametry [2].

343 Vyjimky
Vyjimky patii k doporu€ovanym a modernim programétorskym technikdm. Pod pojmem vyjimka se
rozumi n&jakd vyjimeén4 situace, kterd nastane ve volané metodé, nebo funkci. Typickym piikladem
muze byt zapis do souboru, kdyZ napiiklad béhem zapisu vytahne uzivatel disketu. V jazyce C i C++
se Casto pouZivd ndvratovych hodnot funkci, které vraceji dspéSnost provddéni ncjaké operace.
Chceme-li v posloupnosti nékolika fadku zdrojového textu takto oSetfit vSechny mozné chyby,
vznikne nam velice nepfehledny program plny vnofenych piikazii if. Jinou moZnost ndm nabizi
mechanismus vyjimek. Princip spoc¢ivd v tom, Ze oznac¢ime posloupnost piikazi do zvlastniho bloku,
fikd se mu Casto hlidany blok, ve kterém neoSetiujeme Zadné chyby. Pravé v tomto bloku muze
vzniknout vyjimka. Za timto blokem ozna¢ime postupné jaké vyjimky mohly v hlidaném bloku
nastat, a jak je oSetfit. V C++ muze byt vyjimkou proménnd jakéhokoliv primitivniho datového typu,
nebo instance jakékoliv tfidy. Vyjimka by v sobé méla nést néjakou informaci o situaci, kterd nastala
a pro¢ byla vyvoldna.

Vyjimka se vyvold pomoci kli€¢ového slova throw. Hlidany blok se znaéi klicovym slovem try.
K odchyceni vyvolanych vyjimek slouZi kli€¢ové slovo catch:
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try {
//hlidany blok
throw vyjimka;

}
catch (typ_vyjimky_id) {
//zpracovani vyjimky

Vice o vyjimkach naleznete napiiklad v [2] nebo v [12].

3.4.4 Sablony funkci a datovych typa

Sablona funkce je konstrukce, kterd umozniuje vytvorit funkci na zakladé parametra. Proto se také
vytvafeni a pouzivani Sablon né€kdy nazyva parametrické programovani, a v souvislosti s Sablonami
se hovofi o parametrismu. Vyznam Sablon se Casto a nejlépe demonstruje na piikladu funkce swap,
kterd vyméni obsah dvou proménnych. Predstavme si situaci, kdy chceme mit moZnost vyménit
hodnoty proménnych mnoha typu nebo i instanci mnoha tfid. Bez pouZiti Sablon bychom museli
napsat mnoho funkci swap, které by se od sebe liSili jen typem parametru. Lepsi feSeni je vytvofit
jednu Sablonu funkce swap, podle které se dle potfeby vytvofi poZadovand funkce na zdkladg

parametru, kterym bude typ. Syntaxe Sablony funkce je:

template<parametry sablony> deklarace

Sablona funkce swap:

template<class T> void swap (T &a, T &b)
{

T c(a);
a=b;
b=c;

Parametrem Sablony je typ T. Kli€ové slovo class znaci, Ze parametrem bude datovy typ. Nemus{ se
jednat pouze o tifidu, ale o jakykoliv datovy typ, i primitivni datovy typ. Konkrétni funkci pro
konkrétni typ (instanci Sablony) vytvofime dosazenim typu za parametr T, napfiklad [2]:

swap<int>(a,b);

V jazyce C++ existuji také Sablony datovych typu (struktur, tfid, unii). Syntaxe pro tfidy je
ndsledujici:

template <class Typ> class Obal
{
private:
Typ Promenna;
public:
Obal () ;
Obal (Typ Pp);
bi
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Tato Sablona tfidy vytvaii jakysi ,,objektovy obal* pro jakoukoliv prom&nnou. Vytvofime-li instanci
této Sablony pro né&jaky konkrétni typ, instance 3ablony tiidy je tiida. Sablona tiidy by se dala
povazovat za néco jako metatiidu. Metody Sablony tfidy se implementuji obdobn¢ jako metody tfidy.
Jen je tfeba si uvédomit, Ze i metoda Sablony tfidy je vlastn¢ Sablona. Proto musime uvést klicové
slovo template i s parametry Sablony.

Soucdsti jazyka C++ je i standardni knihovna Sablon — STL, kterd obsahuje Sablony datovych
kontejnert, iteratory a Sablony algoritmu, které pomoci iteratora pracuji s datovymi kontejnery [2].

3.4.5 PretéZovani funkci a operatoru

Dalsi novinkou jazyka C++ je moZnost pietéZovat funkce. To znamend, Ze je moZnost deklarovat
i definovat vice funkci stejného jména s riznym poctem nebo s riznymi typy parametri. Napiiklad
muzZeme definovat dvé funkce se stejnym jménem max:

int max(int a, int b)
{

return (a>b)? a:b;

float max(float a, float b)
{

return (a>b)? a:b;

Zavoldme-li funkci max s parametry typu float, vrati se vétsi z nich jako typ float. Zavoldme-li funkci
max $ parametry typu int, vrati se vétsi z nich jako typ int [2].

Krom¢ pretézovani funkci, lze pretéZovat také standardni operatory. Pro pretéZovani
operatoru plati tato pravidla [2]:
e Pretizené operatory se nemohou liSit pouze v typu navratové hodnoty, ale v typech parametri.
e PretiZime-li bindrni operator, musi byt zase binédrni. PfetiZime-1i undrni operator, musi byt zase
unarni. U operatort tedy nelze ménit pocet parametri.
® Nelze vytvéaret nové operdtory.
e Nelze pfet€Zovat operdtory: ., .*, ::, 2:, sizeof a operdtory pro pietypovani.
e Pro operatory plati stdle stejnd priorita, at” jsou pretizené jakkoliv. Prioritu operatoru v C++
nelze nijak zménit.

Operiétory se v jazyce C++ chovaji podobn¢ jako funkce. Jméno operdtorové funkce je tvoreno
kli¢ovym slovem operator, za kterym ndsleduje symbol tohoto operédtoru. Napiiklad [2]:

Vektor Vektor::operator=(const Vektor &kopie)
{
for (int i=0; i<3; i++)
{
pole[il=kopie[i];
}

return kopie;
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3.4.6 Pretypovani

Jazyk C++ ,,zdédil” po jazyce C operator pietypovéni. V jazyce C se pretypuje vyraz napiiklad takto:

int a=65;

char A = (char) a;
PouZit tento operator pretypovani v C++ neni vhodné a nékdy je dokonce i nebezpecné. Jazyk C++
nabizi nové operatory k pretypovani, kterymi jsou: const_cast, dynamic_cast, static_cast
a reinterpret_cast. Jejich syntaxe je [2]:

operator_pretypovani<cilovy_typ> (vyraz)

Priklad pretypovéni:

int a=65;
char A = static_cast<char> (a);
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4  Analyza

V predchozich dvou kapitoldch jsme se seznamili s programovacimi jazyky C a C++ a riznymi
zapisy jejich konstrukci. Nyni se jiz tedy muZeme zaméfit na zpusob rozpoznani dvou velmi
podobnych programii napsanych v téchto jazycich. Plagidtofi si vét§inou vezmou cizi zdrojovy kéd
a snaZi se v ném provést rizné zmény tak, aby nebylo poznat, Ze je to zdrojovy kéd n¢koho jiného.
Nejcast¢j$imi zménami jsou:

e zm¢na komentaruy;

* zména odiddkovani, odsazeni, mezer;

® zména ndzvu proménnych a funkcf;

e zm¢na datovych typu;

® nahrazeni néjaké konstrukce jinou ekvivalentni;

e pridavani nadbytecnych prikazi;

e prohézeni piikazi.

Nektefi plagiatofi u rozsahlejsich projektua mohou pouze okopirovat nékteré funkce. Z toho divodu je
vhodné rozdélit zdrojovy kéd na jednotlivé funkce a tyto funkce navzdjem porovndvat s funkcemi
ostatnich zdrojovych kédu. Na zaklad¢ po¢tu okopirovanych funkci pak rozhodneme, zda cely projekt
lze povaZovat za plagiét ¢i nikoliv. V nésledujicich podkapitolach probereme jednotlivé zmény ve
zdrojovych kédech, které plagidtofi provadi, a jak tyto zmény odhalit.

4.1 Komentare a bilé znaky

Komentare nemaji Zadny vliv na vysledny program. Pfi pfekladu programu v jazyku C i C++ jsou
hned zpocatku odstranény preprocesorem a jsou nahrazeny mezerou. Proto muZeme v této aplikaci
pouzit stejny postup. AvSak analyza komentdfi se miZe hodit jako nésledny dikaz v piipad¢, Ze
budou dva zdrojové kddy oznadeny jako plagidty. Napiiklad kdyZ ve dvou zdrojovych kédech bude
v komentéfi stejnd pravopisnd chyba, je to jasnym dikazem, Ze skutecné jsou tyto zdrojové koédy
plagiaty. Z toho diivodu budeme komentare také ukladat, ale zv1ast” od funkéniho kodu testovanych
programu, a v pripadé, Ze kéd dvou programu bude oznafen jako mozny plagiat, bude mozZnost
porovnat také komentére a poté shodné ¢i velmi podobné vypsat.

Bilé znaky slouzi k odd¢lovani identifikatoru (resp. kliCovych slov), popiipadé i operatori.
Avsak ve zdrojovém kédu se miize nachdzet velké mnozstvi nadbytecnych bilych znakd, které nemaji
na preklad zadny vliv. Z toho duvodu je vhodné vSechny bilé znaky odstranit a nechat je pouze tam,
kde je to bezpodminecné nutné.

4.2 Pfejmenovani nazvu proménnych a funkci

Pfejmenovani nazvii proménnych a funkci se velmi Casto pouzivd k maskovani dvou stejnych
zdrojovych kédu. ProtoZe zdrojovy kéd rozdélime po jednotlivych funkci, které se budou nasledné
porovnavat, pfejmenovani nazva funkci nebude mit Zadny vliv na hledani plagiati.

Prejmenovani nazva proménnych je vSak jiz potieba fesit. Jednim z moZnych feSeni je oznacit
vSechny proménné jednotnym oznacenim.
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4.3 Zména datovych typu

Jak jiz bylo zminéno ve druhé kapitole, v jazyku C i C++ existuje n¢kolik datovych typu. Zakladni
rozdé¢leni je na celociselné a racionalni. Jednotlivé typy celoCiselnych datovych typua se liSi pouze
poctem biti, ¢i znaménkem. U raciondlnich ¢isel se také liSi pouze poctem bitd. Znak (datovy typ
char) lze brat jako celo¢iselny datovy typ, nebot’ se také lisi pouze poctem biti. Datovy typ bool 1ze
také nahradit jakymkoliv jinym celoCiselnym datovym typem. TudiZ je vhodné pievést vSechny
datové typy na jeden spolecny. Co se ty¢e znaménka u celociselnych datovych typu a znaki, nékdy
vysledny program ovliviiuje, zda je datovy typ znaménkovy ¢i nikoliv. AvSak ve vétSiné piipadi na
tom nezéleZi, a proto lze znaménko také ignorovat.

4.4 Transformace konstrukci

V jazycich C a C++ existuje spousta konstrukei, které maji rizny syntakticky zdpis, avSak stejnou
sémantiku. Naptiklad inkrementaci proménné lze také provést n¢kolika zptisoby. Jsou jimi:

xX++;
++x;
x=x+1;
x+=1;

Y\,

MozZnym feSenim je prevést tyto zpusoby zdpisu na jeden. Nejjednodussi je prevést na nejdelsi tvar,
tzn. X++; ++x; i x+=1; prevést na x=x+1; TotéZ miZeme provést s dekrementaci promenné.

Deklarace proménnych a nasledné piirazeni hodnoty 1ze rovnéz provést mnoha zpiisoby. Napfiiklad:
int x=5, y=1;
lze zapsat také jako:

int x=5;
int y=1;

nebo:
int x;
int y;
x=5;
y=1;

nebo:
int x, vy;

x=5;

y=1;
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I v tomto piipadé je nejlep$im feSenim zkrdcené zdpisy prevést na delSi. To znamend oddé€lit od sebe
deklaraci a piifazeni na dva samostatné piikazy a také operdtor ¢arky rozdélit na samostatné prikazy.
Tzn. napiiklad piikaz:

int x=5, y=1;
prevést na posloupnost piikazi:

int x;
x=5;
int vy;
y=1;

Dalsi ¢astou transformaci je pfevod cyklu for na while, ¢i naopak. Proto cyklus for muZeme pievést

na while, napf.:

for (int i=0; i<10; i++)
{
//telo cyklu

pfevedeme na:

int i=0;

while (i<10)

{
//telo cyklu
i++;

Dalsimi typy transformaci jsou u operatoru. Tykd se to hlavné relaCnich operdtoru v podminkach.
Napriklad prikazy:

if (a>b)
prikazl;

else
prikaz2;

1ze prevést na ekvivalentni piikazy:

if (a<=b)
prikaz2;

else
prikazl;

Resenim miiZe byt oznaceni vSech relaénich operétoru jednim stejnym tokenem a také nebrat v dvahu

poiadi piikaza. Ostatni operdtory je vhodné také sdruZit dohromady — aritmetické, bitové posuny,
ostatni bitové, logické. Déle je vhodné ignorovat undrni plus, minus ¢i logickou negaci.
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Dva ruzné zpusoby pfistupu do struktury lze také prevést na jeden typ, tj.:

(*struktura) .polozka=0;
pfevedeme na:

struktura->polozka=0;

Vsechny vySe uvedené transformace se pouZivaji velmi Casto a je snadné je prevést na jeden
zpusob zdpisu bez vytvafeni sloZitych dynamickych struktur, ale pouze piimym zapisem do
vystupniho fetézce (viz kapitola 5.2).

4.5 Prohazeni prikazu

Prohazeni piikazi, ¢asti piikazi ¢i rozdéleni jednoho dlouhého piikazu na nékolik mensich je velkym
problémem odhalit. MoZnym feSenim je pocitat statistiky jednotlivych konstrukci andsledné
jednotlivé statistiky porovnat. Tato metoda je navic i velice rychld. Avsak pro delsi funkce muZze byt
tato metoda nepresnd (viz také kapitola 6.2.2). Proto je vhodné tuto metodu pouZit pouze jako
dopliikkovou, napfiklad pro zjisténi, jestli ma vibec cenu porovnavat dvé funkce néjakou presnéjsi,
avSak pomalej$i metodou.

Pro pfesné porovnéni 1ze pouZit n€kolik metod. Napiiklad obyCejné porovnédni. AvSak to ndm
feknou, jak moc se lisi. Pro tyto ucely existuji metody napiiklad Levenshteinova vzddlenost ¢i
Nejdelsi spole€nd podposloupnost. AvSak tyto metody nejsou moc odolné proti prohdzeni
jednotlivych piikazi.

Z toho duvodu je potieba vytvorit vlastni porovnavaci metodu, které nebude vadit prohazeni
prikazii mezi sebou ataké bude dostate¢né¢ presnd arychld. Navrzenym feSenim je rozdélit téla
funkci na jednotlivé piikazy a ty pak porovndvat mezi sebou. Tim se snadno vyporddame
s prohdzenim piikazii mezi sebou. Podrobny navrh této porovnavaci metody je popsan v kapitole
5.3.3.
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5 Navrh reSeni

V této kapitole se budeme zabyvat ndvrhem feSeni aplikace, kterd rozpoznd velmi podobné programy
napsané v programovacim jazyce C/C++.

Navrh aplikace je zobrazen na obrdzku 5.1. Skldda se ze 3 hlavnich &asti — pfedzpracovani,
analyzy a porovndni. VSechny zdrojové kddy prislusejici danému studentovi nejprve postupné
projdou pres blok predzpracovéni, ktery z nich vytvoii jeden fetézec, jehoZ obsah tvofi upravené
zdrojové kédy bez nadbytecnych bilych znaki, s vyhodnocenymi direktivami a s expandovanymi
makry. Tento fetézec se poté v dalSim bloku analyzuje a vytvoii se z n¢j mnoZina funkci. Kazd4
funkce bude obsahovat statistiky jednotlivych konstrukci jazyka C/C++ v dané funkci, posloupnost
téchto konstrukci a také pole fetézcu obsahujici jednotlivé komentafe nachézejici se v dané funkci.
Toto se postupné provede pro zdrojové kédy vSech studentd. Poté nasleduje porovnani, ve kterém se
vzdjemné porovnavaji mnoziny funkci mezi sebou. Na zdklad¢ vysledkii porovnani se rozhodne, které
zdrojové kédy jsou plagidty.

Zdrojové kady Zdrojove kady Zdrojaveé kady
studenta 1 studenta 2 L. studenta M
Firedzpracovani Ffedzpracovani Fiedzpracovani
Upraveny fetézec praveny Fetézec Upraveny fetézec
v AV N
Analyza Analyza Analyza
MnoZing funkei MroZing funkei MnoZina funkei
v N kv
Porovnani
Yysledhky

Obrazek 5.1: Schéma aplikace

5.1 Predzpracovani

Prvni ¢asti aplikace je predzpracovani zdrojovych kédu, které je obdobou klasického predzpracovani
jazyka C pomoci preprocesoru. To znamend, Ze se odstrani v§echny nadbytecné bilé znaky, nactou se
a expanduji makra, vloZi se hlavi¢kové soubory, vyhodnoti se direktivy podminéného prekladu #if,
#elif, #ifdef, #ifndef a #else a na zdkladS toho se ignoruje kéd, ktery se nebude provadct.
Zdrojovy kéd se bude nacitat piimo ze souborii a vysledek predzpracovani se ulozi do jednoho
fetézce. Hlavnim rozdilem oproti klasickému preprocesoru je ten, Ze bude moZnost uchovivat
komentéfre.
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Ve zdrojovém kédu muZeme narazit na tyto bilé znaky: mezera, novy radek, navrat voziku,
tabeldtor a nova stranka. Bilé znaky lze uplné v mnoha piipadech tiplné vynechat. Ponechat se musi
pouze mezi:

e dvéma identifikdtory, napf. int x;
® 7znaky + a +, napf. x=a+ +b;

® 7znaky - a -, napf. x=a— -b;

® 7naky & a &, napf. x=as& &b;

e 7znaky / a *, napf. x=*a/ *b;

e 7znaky > a >, napf. vektor<vektor<int> >.
Ve vSech vyse uvedenych piipadech nahradime vSechny bilé znaky jednou mezerou.

Radkovy komenta¥ rozpozname tak, 7e zaGina posloupnosti znaki ,//“. Jakmile narazime na
tuto posloupnost znakd, ignorujeme vSechny nasledujici znaky, dokud nenarazime na konec radku.
Ruzné platformy vSak maji rizné zpusoby ukonceni tadku. U platformy DOS a Windows je to
CR+LF (\r\n), UNIX mé pouze LF (\n) a MAC zase pouze CR (\r). Nutné je proto brit v dvahu
vSechny uvedené zpusoby. Ddle je nutné brat v tivahu i to, Ze fddkovy komentar lze rozdé€lit na vice
radka, pokud se vloZi na konec radku s komentafem zpétné lomitko. Prekladac sice zahlasi varovani,
avsak zdrojovy kod se normédlné preloZi.

V pfipad¢ uchovavani komentarti bude nutné prevést fadkovy komentar na blokovy, nebot” bilé
znaky kromé potifebnych mezer jsou ze zdrojového kdédu odstranény. AvSak uvnitf fddkového
komentare se muze nachazet posloupnost znaku ,,*/“, ktera znac¢i konec blokového komentare. Proto
je nutné rozdeélit tyto znaky v komentafi mezerou. Posloupnosti bilych znaki uvnitf komentédfe se
nahradi pouze jednou mezerou.

Blokové komentaie zpracujeme podobné jako fadkové. Rozpoznaji se tak, Ze zacinaji
posloupnosti znaku ,/**“. Nasledujici znaky aZ do posloupnosti znaku ,,*/* se bud’ ignoruji nebo
v piipad¢€ uchovavani komentait normalné uloZi do vystupniho fetézce. Pfi uchovavani komentaru se,
stejné jako v pripad¢ fadkovych komentart, jednotlivé posloupnosti bilych znaka uvnitf komentaiu
nahradi jednou mezerou.

Direktivy procesoru se poznaji dle toho, Ze zacinaji znakem ,,#“. Za nim nasleduje nazev
direktivy. Je nutné uvaZovat direktivy #if, #elif, #else, #elif, #endif, #define, #ifdef,
#ifndef, #undef a #include. Zbyvajici direktivy #error, #1line a #pragma milZeme ignorovat.
Za nazvem direktivy se nachdzi aZ do konce fddku dalsi kéd, ktery vykondvd pfislusnd direktiva.
Nachdzi-li se pfed koncem faddku zpctné lomitko, pokracuje kéd vykondvany direktivou na dalSim
fddku. V tomto kédu se mohou nachdzet makra, kterd je nutné v piipadé direktiv #if, #elif
a #include expandovat.

U direktiv #if a #elif je potfeba provést vyéisleni vyrazu (viz kapitola 5.1.1), ktery se za
touto direktivou nachdazi. Je-li vyraz za direktivou #if pravdivy, tak nasledujici kéd ve zdrojovém
kédu je normélné zpracovavén, dokud se nenarazi na dalsi direktivu podminéného prekladu (#elif,
#else, #endif). Je potieba také pocitat s tim, Ze se direktivy #if mohou zanofovat, tudiZ je nutné
uklddat na zdsobnik, v jaké drovni podminéného piekladu se nachdzime. V pfipad¢, Ze vyraz za #if
neni pravdivy, nésledujici kéd se ignoruje, dokud se opét nenarazi na dalsi direktivu podminéného
piekladu. Dalsi postup se provadi dle popisu v kapitole 2.2.3. U direktiv #ifdef a #ifndef se zjisti,
zda je definovdno makro, jehoZ ndzev se nachdzi za direktivou. Je-li makro definovédno, nasledujic{
kéd se bude normdlné zpracovdvat, dokud se nenarazi na dal$i direktivu podminéného prekladu.
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V piipad¢, Ze makro neni definovdno, nésledujici kéd se ignoruje, dokud se nenarazi na dal$i
direktivu podminéného piekladu.

U direktivy #define se nacte nizev makra, poptipad¢ parametry a obsah makra, a uloZi se do
seznamu maker. Pfi prochdzeni zdrojového kédu pak musime kontrolovat v§echny identifikétory, zda
nemaji stejny ndzev, jako nékteré z definovanych maker. V tom pfipad¢ musime tento identifikdtor
nahradit obsahem makra.

U direktivy #include se zjisti, zda soubor, ktery se bude vkladat, je systémovy (ndzev
souboru se nachdzi v dhlovych zdvorkich) €i nikoliv (ndzev souboru se nachdzi v uvozovkich).
Systémovy soubor se vynechd. V piipad¢ uZivatelského souboru se kéd nyni bude nacitat z tohoto
souboru, jakmile se dosdhne konce, bude se pokracovat v nacitani predchoziho souboru. Z divodu
nenacitdni systémovych souborit miiZze nastat, Ze budou chybné vycCisleny vyrazy u direktiv #if ¢i
#elif. A také to, Ze se neexpanduji n¢kterd pouZivand makra — true, false apod. Z toho divodu
muZeme automaticky uloZit do seznamu maker nékterd velmi ¢asto pouZzivand makra. Napiiklad
v pfipad€ #include <stdbool.h> se vloZi do seznamu maker makra true (s nahrazujici hodnotou
1) a false (s nahrazujici hodnotou 0), v pfipad¢ #include <stdio.h> se vloZi do seznamu maker
napiiklad makra EXIT_SUCCESS (s nahrazujici hodnotou 0) a EXIT_FAILURE (s nahrazujici
hodnotou 1) apod.

Dilezité je také zvlast zpracovavat znaky, které se nachazeji mezi apostrofy ¢i uvozovkami,
protoZe tam se nezpracovévaji Zadné direktivy, komentdfe ani bilé znaky. VSechny znaky mezi
apostrofy ¢i uvozovkami se normdln¢ vkladaji do vystupniho retézce.

Nyni mdme popsany preprocesor pro jazyk C. Preprocesor pro jazyk C++ bude vypadat stejné,
akordt se pfed zacatkem zpracovdvani zdrojového kédu vloZi do seznamu maker automaticky makra
true, false a ddle vSechna makra, jejichZ ndzvy a nahrazujici hodnoty jsou uvedené v tabulce 3.1.
Diky tomu se nahradi i alternativni reprezentace operatorii a analyzator zdrojového kédu se jiZ touto
reprezentaci nebude muset zabyvat.

Zda se jednd o zdrojovy kéd jazyka C nebo C++ rozpozndme podle pfipony souboru, ze
kterého budeme zdrojovy kéd nacitat. Soubor pro jazyk C md nejcastéji piiponu ,,.c*, soubor pro

jazyk C++ m4 nejcastéji piiponu ,,. cpp®, ,,. c++“ nebo ,,. cc®.
5.1.1 Vydisleni vyrazu

Ve vyrazu se mohou nachdzet pouze celoCiselné konstanty, hodnoty v apostrofech, kulaté zdvorky
a 23 druhu operatora (vSechny aritmetické, logické, relacni a bitové operatory, podminény operator).
K t¢mto operatoruim muzeme jeSté¢ pridat operator ¢arka, ktery sice neni povolen, avSak prekladad
u n¢j hlasi pouze varovdni a norméln¢ jej provede. Proménné se v direktivich berou jako hodnota
nula. Pro provedeni vycisleni je nejprve potfeba pfevést prevod vyrazu z infixové notace do
postfixové notace. Postfixova notace, nebo také obricend polskd notace, uvadi operator dyadické
operace za dvojici operandu.

Pfiklad postfixové notace: 35 7 + *

Postfixova notace md dvé vyznamné vlastnosti:

Y\,

e nepotiebuje zavorky k potlaceni vySsi priority operandu;
e poradi operdtort vyjadiuje poradi operaci, kterymi se vyraz vycisluje.

Prevod lze provést napriklad timto zpusobem [5, s. 62]:
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1. Zpracovavej vstupni fetézec poloZku po poloZce zleva doprava a vytvarfej postupné vystupni
retézec.
2. Je-li zpracovavanou poloZkou operand, pridej ho na konec vznikajiciho vystupniho fetézce.

w

Je-li zpracovdvanou poloZkou leva zdvorka, vloZ ji na vrchol zdsobniku.
4. Je-li zpracovdvanou polozkou operdtor, pak ho na vrchol zdsobniku vloZ v piipadé¢, Ze:
e zasobnik je prazdny,
e na vrcholu zdsobniku je levd z4vorka,
e na vrcholu zdsobniku je operdtor s niZ$i prioritou.
5. Je-li na vrcholu zdsobniku operdtor s vy$8i nebo shodnou prioritou, odstrai ho, vloZ ho na
konec vystupniho fetézce a opakuj krok 4, aZ se ti podafi operdtor vloZit na vrchol.
6. Je-li zpracovavanou poloZkou pravé zdvorka, odebirej z vrcholu poloZky a ddvej je na konec
vystupniho fetézce aZ narazi$ na levou zdvorku. Tim je par zdvorek zpracovén.
7. Je-li zpracovdvanou poloZkou omezovac ,=‘, pak postupné odstraiiuj prvky z vrcholu
zéasobniku a pfiddvej je na konec fetézce, aZ se zdsobnik zcela vyprazdni. Na konec se pridd
rovnitko, jako omezova¢ vyrazu.

Vyc¢isleni vyrazu v postfixové notaci miizeme provést timto zptisobem [35, s. 61]:

1. Zpracovavej fetézec zleva doprava.

2. Je-li zpracovdvanym prvkem operand, vloZ ho do z4dsobniku.

3. Je-li zpracovavanym prvkem operdtor, vyjmi ze zasobniku tolik operandi, kolikandrni je
operator (pro dyadické operdtory dva operandy), proved’ danou operaci a vysledek uloz na
vrchol zasobniku.

4. Je-li zpracovdvanym prvkem omezovac ,=°, je vysledek na vrcholu zdsobniku.

Uvedené dva algoritmy muZeme optimalizovat tak, Ze budeme mit dva zasobniky, jeden na operatory
a zavorky, druhy na operandy. Pokud se narazi ve vstupnim vyrazu na operand, vloZi se na zdsobnik
operandu. Narazi-li se na levou zdvorku, vlozZi se na druhy zdsobnik. Narazi-li se na operdtor ¢i
pravou zavorku, postupuje se stejn¢, jako v pripad¢ kroku 4, 5, 6 v algoritmu prevodu do postfixové
notace, avSak misto uklddani do vystupniho fetézce se s konkrétnim operdtorem provede vycisleni
(viz tfeti krok v algoritmu vycislovani). Omezovac je v naSem piipad¢ konec vyrazu.

5.2 Analyza zdrojového kodu

Y/ ¥z

Dalsi ¢ast aplikace tvofi analyza zdrojového kédu. Jak jiz bylo uvedeno na zacatku paté kapitoly, tato
¢4st ma za dkol upraveny zdrojovy kdéd analyzovat arozd€lit na jednotlivé funkce, které budou
pozd¢ji porovndvany. U kaZzdé funkce budeme uchovdvat jméno funkce, tokenizovany obsah funkce,
statistiky konstrukei, pocet prikazl, pocet tokenti a modul, ve kterém se dana funkce nachazi. Pro
porovnavani komentari je nutné jeSt¢ ukladat komentafe (pole fetézci) a jejich pocet. Struktura
uchovévajici tyto poloZzky je vlastné porovnévaci struktura kazdé funkce. Pro kazdého studenta bude
pocet t&chto porovndvacich struktur roven poctu vSech funkci v celém studentové projektu. MnoZina
téchto porovnévacich struktur u kazdého studenta bude implementovana pomoci pole. Jednosmérné ¢i
dvousmérné vazany seznam neni potfeba, nebot’ po vytvoreni se porovndvaci struktury jednotlivych
funkci nemaZou, pamét’ se uvolni aZ po porovnavani.

Analyza zdrojového kédu je cdsteén¢ obdoba klasické syntaktické analyzy. Analyza se pro
jazyk C bude lisit od programovaciho jazyka C++, nebot’ jazyk C++ prfinasi n¢kolik zdsadnich zmén.
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Proto pro kazdy jazyk implementujeme vlastni funkci. Syntaktickd analyza vyuZiv4 lexikdlni analyzu,
kterd vraci nésledujici token ze zdrojového koédu. Lexikdlni analyzy budou vyuZivat i ob& naSe
funkce. Vzhledem k tomu, Ze lexikdlni analyza pro jazyk C je velmi podobnd i pro jazyk C++,
budeme ji implementovat do stejné funkce a pouze parametrem funkce rozliSime, zda se jednd
o lexikdln{ analyzu pro jazyk C nebo C++.

5.2.1 Lexikalni analyza

Lexikélni analyza je ¢innost, kterou provadi tzv. lexikalni analyzétor (scanner). Lexikdlni analyzétor
rozdéli vstupni posloupnost znakii na lexémy — lexikalni jednotky (napf. identifikatory, ¢isla, klic¢ova
slova, operatory, ...). Tyto lexémy jsou reprezentoviany ve form¢ tokenu. V praxi je lexikalni
analyzétor realizovdn pomoci kone¢ného automatu [17].

V nasi aplikaci budeme lexikalni analyzator implementovat podobné jako lexikalni analyzdtor
jazyka C nebo C++, avsak lIze jej zjednodusit, nebot’ nekonstruujeme preklada¢. Nékteré operatory
muZeme sdruZit a oznacit stejnym tokenem. To samé miZeme udglat i pro néktera klicova slova, ktera
se zpracovavaji stejné (viz niZe).

Pri zpracovani identifikdtoru nejprve zjistime, zda se jednd o klicové slovo. Kli¢ova slova
muzeme rozdélit podle toho, zda za danym kli¢ovym slovem nasleduje oteviend kulatd zavorka nebo
néco jiného. Timto rozdé&lenim kli€¢ovych slov na dvé skupiny urychlime jejich vyhledavéni. Existuji
vak klicova slova, kterd n¢kdy mohou mit za sebou otevienou kulatou z4vorku, a jindy zase nemusi.
V jazyce C jsou to pouze kliCovd slova case a return, u jazyka C++ jeSt€ asm a new. U jazyka C++
muZeme rozdélit klicova slova jesté na dalsi kategorii a to kliCova slova majici za sebou otevienou
dhlovou zdvorku. Sem patfi kliCcovd slova pro pifetypovdni a kliCové slovo template. Na prvni
pohled by se mohlo zdat, Ze urychleni moc velké nebude, nebot’ klicovych slov, za kterymi musi vzdy
byt pouze oteviend kulatd zdvorka je vjazyce C pouze 6. AvSak napf. pfi voldni funkce (za
identifik4torem se vZdy musi nachdzet oteviend kulatd zdvorka) se projdou pouze kliCové slova, za
kterymi muze byt oteviend kulatd zdvorka, a uz se nemusi prochdzet vSechna ostatni klicova slova,
¢imZz dojde kurychleni. Musi se vSak pocitat, Ze pfi zachovavani komentifii se muzZe za
identifikatorem nachazet komentar. Tento jev by nem¢l nastavat piili§ Casto, nebot” aby byl komentar
Citelny, dava se vétSinou aZz za piikaz. AvSak nastat to muze, proto pokud se za identifikdtorem
nachdzi komentéf, preskocime tento komentér, podivdme se, jaky symbol se nachdzi za komentdfem
a poté se vratime pred komentar, aby i tento komentdf mohl byt v dalS$im kroku piipadné zpracovan.
Modifikitory (auto, extern, inline, register, static, volatile) oznaCime jednim
spole¢nym tokenem. Modifikatory nemaji zdsadni vliv pfi hledani plagiatu, a proto token oznacujici
modifikdtor nebude brdn u analyzy konstrukci v potaz (viz dalsi kapitola). VSechna klicovd slova
oznadujici datové typy spolu s kliCovym slovem const ozna¢ime jednim spolecnym tokenem.
Vsechna ostatni kli¢ova slova oznac¢ime kazdé zvlast svym vlastnim tokenem (napf. foken_if,
token_while apod). U kliCovych slov jazyka C++ oznaéime kli€ov4 slova explicit, export,
friend, mutable a virtual jako modifikatory, nebot” se budou ignorovat. Také sdruzime klicova
slova pro pfetypovani (const_cast, dynamic_cast, reinterpret_cast, static_cast)
a kli¢ova slova pro pfistup (public, private, protected). Pokud se nebude jednat o klicové slovo
a za identifik4torem bude oteviend kulatd zdvorka, jednd se zifejm¢ o deklaraci ¢i volani funkce. Proto
vratime token znacici identifikdtor funkce. V piipad¢, Ze identifikdtor nebude klicové slovo a ani za
nim nebude nédsledovat oteviend kulatd zdvorka, vrdti se token znaclici identifikdtor. Néazev
identifikdtoru (i identifikdtoru funkce) bude uloZen v pomocném fetézci, ktery se vraci spoleéné
s tokenem. V pfipad¢ kli€ového slova operator (kliové slovo jazyka C++ pro pretéZovani

30



operatori) nacteme jeSt¢ operator nachdzejici se za timto kliCovym slovem auloZime jej do
pomocného Tfetézce, ktery se vraci spoleén¢ s tokenem. Diky tomu se budou moct hlavi¢ky
operatorovych funkei zpracovavat v analyze konstrukci stejnym zptisobem, jako b&zné funkce.

VSechna €isla oznac¢ime pouze jednim tokenem. A to jak osmickovd, desitkova a Sestndctkova,
tak i raciondlni. Znak(y) v apostrofech také oznac¢ime tokenem, ktery znaci ¢islo. Je to z toho diuvodu,
Ze napf. 0101 Ize také zapsat jako 65 nebo 0x41 nebo 65.0 ¢i 'A'. Spolu s islem se také nacte
exponent ¢i priznaky za ¢islem.

VSechny relaéni operatory u jazyka C oznacime stejnym tokenem. Pro jazyk C++ je vSak
potieba otevienou a uzavienou thlovou zavorku oznacit jinymi tokeny, nebot’ kromé operatorti mens{
nez (resp. vEtsi nez) se pouZivaji u Sablon a datovych kontejnert.

Bitové posuny (<<, >>) ozna¢ime stejnym tokenem. Ampersand muZe kromé bitového and
znamenat také referenci na proménnou ¢i funkci, proto jej oznacime zvlastnim tokenem. Zbylé bitové
operatory jiZz ozna¢ime spoleénym tokenem. V piipad¢ sloZenych bitovych operdtoru sdruzime
sloZené operatory bitovych posunu a ostatni sloZzené bitové operatory.

Aritmetické operatory + a — ozna¢ime spole¢nym tokenem. V analyze konstrukci pak u nich
budeme rozliSovat, zda se jednd oundrni ¢i bindrni operdtor, proto je nesdruZujeme s ostatnimi
aritmetickymi operatory. Operator * miZe krom¢ nasobeni znamenat také dereferenci, proto jej také
oznaéime zvlastnim tokenem. Zbylé dva aritmetické operdtory déleni a zbytek po d€leni oznaéime
stejnym tokenem. SloZené aritmetické operatory +=, -=, *=, /= a %= jiZ miiZeme oznacit spole¢nym
tokenem, nebot” v§echny tyto operatory oznacuji binarn{ aritmetickou operaci.

Logické and a or oznacime stejnym tokenem. Logickou negaci oznacime jinym tokenem,
ktery se vSak v analyze konstrukci bude ignorovat, nebot” negace se di provést také prohozenim
prikazi, prohozenim vyrazi, zménou rela¢niho operatoru apod.

Komentare budeme uklddat do pomocného fetézce, ktery bude vracet spolu s tokenem
lexikdlni analyzator. Budou-li ndsledovat dva komentdfe bezprostfedné za sebou, automaticky se
spoji do jednoho. Neuzavienost blokového komentife jiz byla testovdna v predzpracovéni, tudiZ
muZeme predpoklddat, Ze vSechny komentafe budou spravné uzavreny.

Retdzec oznaéime jednim tokenem, obsah nachédzejici se uvniti fetdzce budeme ignorovat.
Jednotlivé zavorky (kulaté, hranaté, sloZzené) se oznaci kazda zvlaStnim tokenem, stejné tak stfednik,
¢érka, otaznik a dvojteCka. Tecka a Sipka (->) se oznaéi jednim tokenem, znaéicim piistup ke Clenu
struktury (resp. unionu, tfidy). U jazyka C++ jest¢ oznacime operdtor : : jako kvalifikdtor.

5.2.2 Analyza konstrukci pro jazyk C

Pro na$i aplikaci neni potfeba vytvafet syntakticky analyzitor, ktery se pouZivd ujazyka C pro
vytvofeni syntaktického stromu. Sta¢i ndm pouze detekovat jednotlivé konstrukce jazyka C a ty uloZit
do vystupniho feté¢zce a zdroven vytvaret statistiky o poctu ruznych konstrukci. Pfi ukladani téchto
konstrukci budeme zdroven provddc¢t transformace popsané v kapitole 4.4. Jak jiz bylo zminéno vysSe,
pfi této analyze budeme vyuZivat lexikdlni analyzy, kterd ndm vZdy na poZadéani vréti nésledujici
token.

Analyzu konstrukci 1ze rozdélit na dv¢ ¢4sti. Jedna ¢dst bude zpracovdvat globdlni konstrukce,
druhd €ast bude zpracovdvat konstrukce uvnitf funkci. Mimo funkce se v jazyce C mohou nachizet
deklarace globdlnich proménnych a jejich inicializace, definice novych typi, struktur a vycétovych
typu a také deklarace funkci. Deklaraci proménné pozname podle po sob¢ jdoucich tokent ,,TYP ID*.
ProtoZe nenacitime systémové hlavicky, muze nastat, Ze se v testovaném zdrojovém kédu bude
nachédzet datovy typ, u kterého nepozndme, Ze se jednd o typ. V tom pfipadé dojde k posloupnosti

31



tokentd ,,1D 1D, kterou vyhodnotime tak, Ze prvni ID je datovy typ a jedna se tedy také o deklaraci
proménné. Na globdlni urovni vSak neni potfeba konstrukce zaznamendvat. Proto deklarace
globalnich proménnych, vyctovych typa, struktur a nové definovanych typt budeme pouze detekovat,
ale nebudeme je zaznamenavat. DuleZitou konstrukci je vSak deklarace funkce. Tu rozpozname tak,
Ze budou po sob¢ ndsledovat tokeny ,,TYP ID (“. V jazyce C neni povinnd ndvratovd hodnota, tudiz
jako deklaraci funkce miZzeme povaZovat i posloupnost tokena ,,ID (*“. Nazev 1D si uloZime do néjaké
pomocné prom&nné. Ndsledn¢ se budou nacitat tokeny tak dlouho, dokud se nenarazi na odpovidajici
pravou kulatou zdvorku. Nyni pokud se za zdvorkou nachdzi stfednik nebo operitor ¢arka, jednd se
pouze o prototyp funkce. V tom pfipad€ pokracujeme dil ve zpracovdvani globdlnich konstrukei.
Pokud se vSak za parametry nachdzi oteviend sloZend zavorka, jednd se o definici funkce. Proto
priddme do seznamu funkci dals$i polozku, u které inicializujeme hodnoty. Poté mizeme pfejit ke
zpracovavani konstrukci uvnitf funkce.

Konstrukce uvnitf funkci budeme uklddat jak do statistik funkce, tak i do fetézce obsahu
funkce. Zpracovani obsahu funkce budeme reprezentovat lokdlnim stavovym automatem. Zpatky do
zpracovavani globdlnich konstrukci se prejde v piipad¢, Ze narazime na odpovidajici ukoncujici
sloZenou zavorku funkce. Zpracovavani jednotlivych konstrukci bude probihat podle postupu, které
jsou uvedeny ve ctvrté kapitole. To znamend, Ze deklarace nékolika proménnych pomoci operitoru
¢arky rozd€lime na samostatné pifikazy deklaraci jednotlivych proménnych, deklaraci a ndsledné
pfifazeni proménné nahradime samostatnymi dvéma ekvivalentnimi pfikazy, to samé i pro jejich
kombinace. Inkrementaci a dekrementaci proménné prevedeme na posloupnost tokenu: prifazeni
proménné, pouZiti proménné, aritmeticky operdtor a cislo. U operatoru +, —, * a & zjistime, zda se
jednd oundrni ¢i bindrni operdtor. O bindrni operdtor se jednd, pokud pfedchozi token byl
identifikétor, ¢islo nebo pravd kulatd zdvorka. V ostatnich pfipadech je to undrni operdtor, ktery
ignorujeme. V piipad& bindrniho operitoru vloZime do vystupniho fetézce token znacici aritmeticky
operdtor resp. bitovy operdtor. Proménnou, za kterou nésleduje sloZeny operdtor aritmetické operace
a prifazeni (+=, -=, *=, /=, %=), nahradime posloupnosti tokenii prifazeni proménné, pouZiti
proménné a aritmeticky operdtor. Podobné¢ to provedeme ipro proménnou, za kterou nésleduje
sloZeny operdtor pfifazeni s bitovou operaci (s=, |=, ~=) ¢i bitovym posunem (<<=, >>=). Zménou
bude pouze to, Ze misto tokenu oznacujici aritmeticky operdtor vloZzime do vysledného fetézce token
oznadujici bitovy operdtor nebo bitovy posun. Stiednik ukldddme jako token oznacujici oddélovac.
V pripad¢ vice stiednikti za sebou se vloZi pouze jeden oddélovag, ostatni stfedniky se ignoruji.

Piistup ke Clenu struktury struktura->clen, struktura.clen oznaime pouze jednim
tokenem, ktery znaci pristup ke clenu struktury. V piipad¢ vicendsobného pfistupu k prvku struktury
vloZime tento token tolikrat, kolikrdt je ve vyrazu zahrnut operétor fecka nebo Sipka. V piipadé, Ze
néjaky ¢len ve struktufe je pole (napf. struktura.pole[i] .hodnota), uloZime do fetézce obsahu
funkce posloupnost tokenu pristup k prvku struktury, pole, pouZiti proménné a pristup k prvku
struktury.

U piikazu if vloZime do fetézce obsahu funkce token oznadujici vétveni if a poté normdlné
zpracujeme vyraz v zdvorkdch piikazu. Ndsledné vloZime odd€lovac¢ piikazi. To je z toho duvodu,
abychom oddé¢lili konstrukci if od pfikazu, ktery se provede v piipadé€ splnéni podminky v if.
Stejny postup provedeme i v piipadé cyklu while, s tim, Ze misto tokenu oznacujici konstrukci if,
vloZime do fetézce token oznalujici cyklus. V pfipadé cyklu for se nejprve zpracuje prvni vyraz
slouZici k deklaraci ¢i pfifazeni prom&nnych. Poté se vloZi token oznadujici cyklus a zpracuje se
druhy vyraz (podminka). Nakonec se zpracuje tfeti vyraz v konstrukci cyklu for. Timto prevedeme
cyklus for na cyklus while. Tfeti vyraz se vSak vloZi na zacédtek téla cyklu a sprdvné se by mél
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vloZit spiSe aZ na konec. Nemusi to vSak platit vZdy, navic u Vlastni porovndvaci metody nezdleZi na
pofadi pfikazu. Prepina¢ switch zpracujeme tak, Ze do fetézce obsahu funkce vloZime token
oznadujici prepinac apoté normdln¢ zpracujeme vyraz v zdvorkdch piikazu, ndsledné vloZime
odd¢lovac prikazu. U prikazu case vlozime do vystupniho fetézce pouze token oznacujici ndvésti,
vyraz za case az po dvojtecku ignorujeme.

Deklarace struktur, uniond, vyc¢tovych typu a nové definovanych typu ignorujeme, neukladame
je do obsahu funkce ani do statistik. Je to z toho divodu, Ze tyto deklarace se vétSinou nedavaji do
t¢la funkce, ale globdln¢. A to i v tom piipadé, Ze se dand deklarace objevuje pouze v jedné funkci.
Pokud by je jeden student premistil do t¢la funkce, vzniklo by mnozstvi tokeni navic. Diky
ignorovani se to neprojevi. Tyto deklarace navic nemaji pfili§ vypovidajici hodnotu o zdrojovém
kédu a €asto byvaji podobné.

Pretypovani v jazyce C pozndme podle toho, Ze je v kulatych zdvorkdch uveden datovy typ a za
nim nésleduje identifikdtor. AvSak pokud bude v kulatych zdvorkdch uveden nezndmy datovy typ,
muZe nastat pfi rozpoznavani pretypovani problém. Napiiklad posloupnost tokenu (id) *x muzZe
znamenat pfetypovéni obsahu na adrese x na datovy typ id nebo také soucin proménnych id a x.
Z toho divodu nebudeme pretypovani oznaCovat Zaddnym vlastnim tokenem a v pfipadé pretypovani
na standardni datovy typ vloZime do vystupniho fetézce pouze token oznacujici pouZiti proménné.

Komentare se budou ukladat do pole fetézcu. VSechny modifikatory miZeme ignorovat, nebot’
pouze urcuji, kam se maji proménné uloZit. Nemaji tedy z4sadni vliv na funkci programu. Kulaté
a sloZzené zavorky se do vystupniho fetézce také neukladaji.

5.2.3 Analyza konstrukci pro jazyk C++

Analyza konstrukci pro jazyk C++ je z ¢4sti podobnd analyze konstrukei pro jazyk C. Hlavnim
rozdilem je, Ze uvnitf kazdé funkce miZe byt definovana tfida, ve které se mohou nachézet dalsi
funkce. Funkce se také mohou nachézet uvnitf struktur. TudiZ, pokud uvnitf funkce narazime na tiidu
nebo strukturu, prejdeme zpracovdvani globdlnich konstrukci. Do zdsobniku si vSak uloZime vSechny
informace, které budou potfebné pro pokracovéni ve zpracovavani pfislusné funkce, jakmile se narazi
na odpovidajici uzavirajici sloZenou zavorku, kterd bude uzavirat strukturu ¢i tfidu.

Tridy mohou obsahovat n¢kolik konstruktorti. V nich se pouze inicializuji n¢které proménné
uvniti tfidy. Z toho duvodu je nemd cenu porovnavat s ostatnimi funkcemi, proto konstruktory
budeme ignorovat. To samé provedeme i pro destruktory, které pouze uvoliuji pamét’.

Rozdilem oproti jazyku C je také to, Ze funkce nemusi byt jen globdlni, ale muze také byt
Clenskou metodou dané tiidy. Hlavicka funkce pak vypadd: int mojeTrida::vratCislo().
Konstrukci int mojeTrida vyhodnotime normdlng jako deklaraci proménné. Poté, kdyZ narazime
na kvalifikétor (: :), pfejdeme do stavu, ve kterém budeme tak dlouho, dokud nenarazime na token
typu id (. To z toho duvodu, Ze metoda muZe byt ve tiid¢, kterd je podtiidou jiné tfidy, tudiZ hlavicka
je napiiklad ve tvaru: int nadTrida::Trida::dalsiTrida::vratCislo (). DuleZité je také
rozpoznat, zda se jednd o metodu nebo konstruktor, nebot” konstruktory se ignoruji. To pozndme
snadno, nebot’ v jazyce C++ musi mit kazda metoda ndvratovy typ, ale konstruktor navratovy typ
nemd. Takze v piipad¢ posloupnosti tokenu id:: pfejdeme do stavu, ve kterém cekdme na token
typu id (. A poté pfejdeme do stavu zpracovani konstruktoru.

V jazyce C++ lze pouZit pretypovani znamé z jazyka C nebo také nové zpusoby pretypovani
(viz kapitola 3.4.6). Proto nové zpusoby pretypovani pfevedeme na klasicky zpusob pretypovani
v jazyce C. Tudiz nacteme celou konstrukce nového zptisobu pretypovani a do fetézce obsahu funkce
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vloZime pouze token oznacujici pouZiti proménné. Tim dostaneme stejny vysledek jako v piipadé
klasického pretypovéni.

V jazyce C++ také existuji na rozdil od jazyka C Sablony. Velmi Casto se vyuZivad riznych
datovych kontejnera, které jsou soucdsti standardnich $ablon jazyka C++ (viz kapitola 3.4.4). Pokud
se za identifikatorem nachdzi leva thlova zavorka, muZze se jednat o datovy kontejner nebo o operator
mensi neZ. O pouZiti Sablony se jednd, pokud za levou thlovou zdvorkou nésleduje datovy typ
(popripad¢ vice datovych typu oddélenych carkou) a déle prava dhlova zavorka. Datovym typem
muZe byt napiiklad opét datovy kontejner, takZe i s tim je potieba pocitat. V ostatnich piipadech se
jednd o operdtor mensi neZ. Datovy kontejner zpracujeme tak, Ze cely vyraz aZ po ukoncujici pravou
dhlovou zdvorku bereme jako datovy typ. Do fetézce obsahu funkce tedy nic neukldddme. Po
ukoncujici thlové zdvorce néasleduje identifikdtor, ktery se zpracuje tak, Ze do fetézce obsahu funkce
vloZime token znacici deklaraci proménné.

53 Porovnani

Posledni ¢ast aplikace tvoif porovnani jednotlivych funkci vSech studentii navzdjem mezi sebou. Tato
faze bude jedna z nejdelSich, nebot’ napiiklad pro 500 zdrojovych kédi se musi provést 124750
porovnani téchto zdrojovych kédu (viz vzorec 5.1).

(2)=(39) =LOZ499 = 124750

Vzorec 5.1: Vypocet poctu porovnani

Déle musime vzit v ivahu, Ze se musi u kaZzdého zdrojového kédu porovnat navzdjem kazda
funkce. Pokud by oba zdrojové kédy mély napifiklad 20 funkci, musi se provést dalSich 400
porovnani. Takze pro 500 zdrojovych kédu, z nichZz kazdy bude mit prumérné 20 funkci, je poteba
provést 49900000 porovnani jednotlivych funkci. Z toho duvodu je nutné, aby porovnavani funkci
bylo co moZno nejrychlejsi. Proto je nutné provést néjakou optimalizaci.

Nemad cenu porovnavat dvé funkce, z nichZz napiiklad jedna obsahuje 10 tokent a druha 50
tokend. Je jasné, Ze tyto funkce plagiaty urcité nebudou. Proto se nejprve vypocitd rozdil poctu
tokenli mezi jednotlivymi funkcemi a pokud bude vétsi, nez stanovena mez, porovndvani téchto
funkci se presko¢i. Protoze kazda funkce muZe byt ruzné dlouhd, je nevhodné volit jako mez
konkrétni ¢islo, které by bylo stejné pro vSechny funkce. Lepsi je si zvolit, o kolik procent se muze
lisit velikost jedné funkce od druhé. Jakého dosdhneme pruamérného urychleni pouZitim této
optimalizace, je uvedeno v kapitole 6.2.3.

Nyni muZe pfijit na fadu porovnani funkci pomoci statistické metody. Tato metoda je velmi
rychld, nebot’ se vZdy porovnavd pouze pole ¢isel, ve kterém jsou uloZeny poéty jednotlivych
konstrukci. Podle vzorce 5.2 vypocteme celkovy rozdil mezi statistikami. Dle vypocteného rozdilu
rozhodneme, zda mohou byt funkce povazovany za plagidt. Jako mez zde opct zvolime minimdaln{
procentudlni shodu mezi statistikami funkci.

Zn: abs(polelli]— pole2[i])

i=0

Vzorec 5.2: Vypocet rozdilu statistik mezi dvéma funkcemi
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Po rozhodnuti, zda mohou byt funkce plagiaty, se muze pokracovat v porovnavani dalSich
funkci. AvsSak statistickd metoda nemusi byt v nEkterych piipadech pfili§ presnd aizcela odliSné
funkce muze oznacit jako plagiat. Z toho divodu je lepsi jest¢ detailn€ porovnat téla jednotlivych
funkci. K tomuto dcelu je mozny vybér ze tif riznych metod. Popisy jednotlivych metod se nachazi
v kapitolach 5.3.1, 5.3.2 a 5.3.3. Jednotlivé metody bud’ vrati poéet shodnych tokeniui (Nejdelsi
spole€nd podposloupnost, Vlastni porovniavaci metoda) nebo pocet rozdilnych tokenu
(Levenshteinova vzdalenost). Z téchto hodnot vypocteme, z kolika procent jsou jednotlivé funkce
shodné. Bude-li shoda v&tsi, neZ je stanovend mez, oznacime porovndvané funkce jako plagiaty.

Po kontrole vSech funkci se musi ddle rozhodnout, zda dva zdrojové kédy lze celkové
povaZovat za plagiat. To rozhodneme podle pocétu shodnych funkci. AvSak kazda funkce muze byt
ruzn¢ dlouhd, tudiz pfi rozhodovani bude hrat roli i délka funkce.

Kromé¢ testovani vSech projektii mezi sebou (N:N) se bude moct porovnavat i jeden projekt
s ostatnimi (1:N). Toto porovnavani se muZe hodit v piipadé¢ dodate¢né kontroly plagiati, kdy néjaky
student odevzdd projekt dodatecn€, popiipad¢ v puvodnim odevzdaném projektu ma néjakou chybu
(neuzavieny blokovy komentaf, neuzaviené uvozovky apod.), kvili které nepujde dany projekt
preloZzit a také ani zkontrolovat touto aplikaci.

Dalsi moZnosti je testovat pouze jeden konkrétni zdrojovy kéd v pfipad€, Ze projekt se skldda
z n¢kolika nezdvislych zdrojovych kédu (napiiklad domaci dlohy v pfedmétu Algoritmy).

5.3.1 Levenshteinova vzdalenost

Levenshteinova vzddlenost mezi dvéma fetézci je ddna minimdlnim poctem operaci potiebnych
k transformaci jednoho fetézce na druhy. Operacemi se rozumi vloZeni, smazini nebo nahrazeni
jednoho znaku. Napfiklad Levenshteinova vzddlenost mezi fetézcem ,kitten* a fetézcem ,,sitting® je 3
(‘s* se nahradilo ‘k‘, ‘i se nahradilo ‘e‘ a ‘g‘ bylo pfiddno na konec). Levenshteinova vzdélenost tedy
vyjadfuje podobnost (resp. rozdilnost) dvou fetézcu. Obcas se nazyva ,,zménova vzdalenost™ nebo
také ,.editaéni vzdalenost*.

Pro vypocet Levenshteinovy vzdélenosti se pouZivd matice velikosti (n+1) x (m+1), kde n je
délka prvniho fetézce a m je délka druhého fetézce. Prvni fddek matice se inicializuje hodnotami 1, 2,
3,...m a prvni sloupec také hodnotami 1, 2, 3, ... n. Poté se vyplni ostatni policka matice tak, Ze se
hodnota policka matice:

dfi, jl] = minimum (d[i-1, 3j] + 1, d[i, 1-1] + 1, d[i-1, j-1] + cost)

kde cost ma hodnotu 0, pokud je znak v prvnim fetézci na pozici i shodny se znakem ve druhém
retézci na pozici j, v pripad¢ neshody je cost rovna 1 [15].

~~~~~

pokud presko¢ime shodné znaky na zacatku a na konci obou fetézcu, ¢imzZ u shodnych fetézcu klesne
kvadraticka Casova sloZitost na linedrni.

53.2 Nejdelsi spole¢na podposloupnost

U této metody mdme dv¢ posloupnosti ¢isel a chceme najit jejich Nejdelsi spole¢nou podposloupnost,
tedy takovou posloupnost, kterou miizeme ziskat z A i B odstranénim nckterych prvki. Napiiklad pro
posloupnosti:

A=233123223112
B=32213122331223
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je jednou z NejdelSich spolecnych podposloupnosti tato posloupnost:
C=23122312

Vice o Nejdelsi spolecné podposloupnosti se muZete docist na [14] nebo v bakalarské praci
Matéje Kacice [7], ktery tuto metodu pouZzivd ve své aplikaci pro porovndvani t&l funkci. Tuto
metodu opét mizeme Casteéné urychlit preskocenim shodnych znakd na zacatku ana konci obou
fetézcu.

533 Vlastni porovnavaci metoda

Porovnavaci metoda by se méla vyporadat s prohdzenim piikazi a zaroven by m¢la byt rychla. Na
zaklad¢ té€chto pozadavku jsem vymyslel metodu, jejiZ princip je nasledujici. Nejprve vytvoiime dva
seznamy, které budou obsahovat pfikazy, u kterych doSlo pfi porovnavéni k neshod¢. Kazd4 funkce
bude mit sviij vlastni seznam, ktery bude na zacatku prazdny. Poté postupné budeme brat prikazy
z porovndvanych funkci. Pokud budou piikazy shodné, posuneme se na dalsi piikaz v obou funkcich.
V opacném piipad¢ oba piikazy uloZzime do piislusnych seznami piikazii obsahujicich neshodné
prikazy. Poté porovndme dalSi piikazy. Budou-li shodné, opCt se presuneme na dalsi, v piipadé
neshody se nejprve pokusime porovnat pifikaz jedné funkce s pfikazy uloZenymi v seznamu
neshodnych pfikazii druhé funkce. V pripadé shody se u prvni funkce posuneme na dalsi prikaz
a zrusime tento piikaz ze seznamu neshodnych piikazu u druhé funkce. V pfipad¢ neshody u vSech
prikaza v seznamu provedeme stejny postup pro piikaz druhé porovnavané funkce, ktery se pokusime
porovnat se vSemi uloZenymi piikazy v seznamu neshodnych piikazii prvni funkce. Pokud opét
nedojde ke shod¢ sZziadnym piikazem v seznamu, uloZime oba piikazy do piisluSnych seznamu
aposuneme se na dal§i piitkaz v obou porovndvanych funkcich. V piipadé, Ze v jedné z funkci
dojdeme na konec a ve druhé budou stéle prikazy, porovnavame vSechny tyto piikazy pouze s piikazy
uloZenymi v seznamu neshodnych piikazii prvni funkce. Po projiti vSech piikazii v obou
porovnavanych funkci ndm v seznamech zustanou piikazy, které jsou neshodné. Budou-li oba
seznamy prazdné, jsou obé funkce shodné, maximdln& mély prohdzené piikazy. Bude-li prazdny
pouze jeden seznam, pravdépodobné to bude znadit, Ze jedna z funkci obsahuje pouze né€jaké prikazy
navic. Pfikazy vS§ak mohou byt rizn¢ dlouhé, proto je vhodnéjsi, aby metoda vracela pocet shodnych
tokend. Celkovy pocet shodnych tokent vypocéteme tak, Ze pifi kaZzdé shodé piikazu pricteme
k vysledku pocet tokenti obsaZenych v tomto piikazu.

Na prvni pohled se muze zdat, Ze tato metoda bude mit velkou Casovou sloZitost. Pfi bliz§Sim
pohledu vsak zjistime, Ze pokud budou vSechny pfikazy shodné a ve stejném pofadi, Casovd sloZitost
bude lineédrni, v pfipad¢ prohozeni vSech ptikazi, které se budou lisit vZdy aZ v poslednim tokenu,
bude slozitost kvadratickd O(nxm). Kvadratické Casové sloZitosti se vSak ve vétSiné pripadi ani
zdaleka nedosdhne (viz kapitola 6.2.1).

NavrZend metoda lze jes$té¢ implementaéné optimalizovat. Misto kopirovéni celého piikazu do
seznamu neshodnych pfikazi stac¢i do seznamu uklddat pouze ¢islo piikazu v poli fetézci. Tudiz
seznam lze implementovat jako pole Cisel. Pfi analyze zdrojového kédu zjistime, kolik prikazi se
v dané funkci nachdzi. Tim padem ipfedem vime maximdlni velikost seznamu, kterd nikdy
nepiesdhne pocet piikazii. Diky tomu miZeme obéma seznamum pfid€lit pamét’ jiz na zacitku
porovnavéani a vyhneme se tim pomalému dynamickému pfidélovani paméti. Formalné zapiSeme
algoritmus této metody timto zpusobem:
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int myCompare (char ** sl, char ** s2, int cnt_com_sl, int cnt_com_s2)

{
int list_sl[cnt_com_sl]; //Seznam neshodnych prikazu z pole retezcu sl
int list_s2[cnt_com_s2]; //Seznam neshodnych prikazu z pole retezcu s2

int index_list_s1=0; //Index seznamu sl

int index_list_s2=0; //Index seznamu s2

int i=0; //Index prikazu v poli retezcu sl
int j=0; //Index prikazu v poli retezcu s2
int same=0; //Pocet shodnych tokenu

bool not_end=true; //Priznak konce cyklu

while (not_end)
{
bool equal=false;
if (i<cnt_com_sl && j<cnt_com_s2)
{
if (strcmp(sl[i], s2[]j])==0)
{
equal=true;
same+=strlen(sl[i]);
i++;
J++;

}
if (lequal && i<cnt_com_sl && index_list_s2>0)
{
for (int ii=0;ii<index_list_s2 && !equal; ii++)
{
if (strcmp(sl[i], s2[list_s2[ii]])==0)
{
if (index_list_s2>0)
list_s2[ii]=list_s2[-—-index_1list_s2];
else
——index_list_s2;
equal=true;
same+=strlen(sl[i]);
i++;

}
if (!equal && j<cnt_com_s2 && index_list_s1>0)
{
for (int ii=0;ii<index_list_sl && !equal; ii++)
{
if (strcmp(sl[list_s1[ii]], s2[j])==0)
{
if (index_list_s1>0)
list_sl[ii]=list_sl[--index_list_sl];
else
——index_list_sl;
equal=true;
same+=strlen(sl[]j]);
J++;



if (!equal)
{
if (i<ecnt_com_sl)
list_sl[index_list_sl++]=1i++;
if (j<cnt_com_s2)
list_s2[index_list_s2++]=J++;
}
if ((i>=cnt_com_sl) && (j>=cnt_com_s2))
not_end=false;

}

return same;

Predchozi dvé metody (Nejdelsi spolecnd podposloupnost a Levenshteinova vzdédlenost) vSak
pracuji se dvéma retézci, nikoliv se dvéma poli fetézci. VSechny piikazy jsou uloZzeny v jednom
fet€¢zci a navzajem jsou oddéleny tokenem znacicim odd€lovac. Z toho duvodu provedeme tdpravu
tohoto algoritmu, kterd bude spocivat v tom, Ze pro porovnani dvou piikazi nepouZijeme vestavénou
funkci jazyka C (strcmp), ale postupné porovname jednotlivé tokeny v obou fetézcich od urcité
pozice (zadatek daného prikazu) po token oddélovace (konec daného piikazu). Indexy i a j uvedené
v algoritmu vys$e budou v tomto pripad¢ znacit aktudlni pozici v fet¢zcich a do seznami neshodnych
prikazu se budou ukladat pozice zacatku prikazi v fetézci, které jsou neshodné.

534 Porovnani komentara a jejich vypis

Pro porovnavani a vypis podobnych komentafii pouZijeme metodu, kterd bude zaloZena na Vlastni
porovndvaci metodé kombinovanou s Nejdelsi spolecnou podposloupnosti. Pomoci upravené Vlastni
porovndvaci metody postupné nalezneme uplné shodné komentife a vypiSeme je. Poté ndm
v seznamech neshodnych komentari zistanou ostatni komentafe. Z prvniho seznamu postupné
vezmeme kaZdy komentdf aten postupné porovndme se vSemi ostatnimi komentafi ve druhém
seznamu pomoci metody Nejdelsi spolecné podposloupnosti. Vybereme komentér, ktery se nejvice
shoduje, a pokud se také shoduje vic, neZ je stanovend mez, vypiSeme tyto komentafe a odebereme je
ze seznamu. Takto to provedeme i pro vSechny ostatni komentafe prvniho seznamu.

54 Vypis vysledku aplikace
Vysledky kontroly plagiati se budou vypisovat do zvoleného souboru, popiipad¢ ina standardni
vystup. Na za¢atku vystupniho souboru bude vzdy uvedeno, jakd metoda byla pouZita pro detailni
porovndni tél funkci ataké pouZité konfiguracni hodnoty pro minimdlni shodu délek funkci,
minimélni shodu statistik, minimélni shodu na detailni porovnéni a také minimdlni celkovou shodu
funkci pro oznaceni projektu jako plagiat.

Dalsi ¢ast bude obsahovat chybové hldsky od preprocesoru ¢i analyzy konstrukci.V téchto
hla8k4ch bude vZdy uvedeno, k jaké chyb¢ doslo a u kterého projektu. Naptiklad:

xabcde00: Neuzavreny blokovy komentar.
Poté bude ndsledovat vypis plagidtorskych skupin. To se hodi v pfipadé, Ze kdyZ naptiklad

bude od sebe opisovat skupina péti studentli, budeme znat celou skupinu a nebudeme ji muset jiz
zjiStovat z nalezenych dvojic.
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Nakonec bude ndsledovat podrobny vypis dvojic plagiati. Tyto dvojice budou sefazeny
sestupné podle celkové dosaZzené shody. Po vypisu loginu dvojice a celkové shody (statistické metody
i metody pro detailni porovnédni) bude nasledovat seznam shodnych funkci. U kaZzdé funkce bude
uveden jeji nazev u obou studenttu a shoda téchto funkci (opét pro statistické porovnani i detailni

porovnani). V piipadé vypisu podobnych komentifti se pod kazdou funkci jeSteé vypiSi shodné
komentdfe. Vysledek tedy bude vypadat napfiklad takto:

xfghij00 - xvwxyz00: 95.87% | 87.70%
zapis - write: 88.89% | 84. 21%
matice_soucin - mmult: 100.00% | 100. 00%

vynuluj mezisoucet pro prvek

main - main: 91.29% | 72.86%
zpracovani parametru - zpracujeme parametry

chybny pocet parametru
matice_spicky - mpeak: 100.00% | 100. 00%
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6  Vysledky a zhodnoceni

Aplikace byla navrZena a implementovéna tak, aby byla co nejrychlejsi, snadno konfigurovateln4,
prenositelnd ataké spravné odhalila co nejvice plagidtu. V této kapitole budou uvedeny vysledky
testovéni, rychlost aplikace a také mozn4 rozsifeni do budoucna.

6.1 Testovani aplikace

Aplikace byla testovana na tfech riznych typech zdrojovych kéda:
1. projekty s pfedpfipravenou kostrou;
2. projekty bez kostry v jednom modulu;
3. velmi rozsdhlé projekty rozdélené do n€kolika moduli.

V prvnim pfipadé byly pouZity domdci tlohy z predmétu Algoritmy (v tabulkdch a grafech jsou
oznacéeny zkratkou IAL). Zdrojové kédy jsou velmi podobné, maji stejny pocet funkci, které d¢laji
stejnou ¢innost, pouze se mirn¢ implementacné 1isi. Proto je vhodné u tohoto typu zdrojovych kéda
volit konfiguraéni hodnoty pro porovnani velmi vysoké, optimdlni je zvolit hodnotu 0,9 (tzn. 90 %)
pro vSechny ¢tyfi konfiguraéni hodnoty pro porovndvani — minimdlni shodu délek, statistik,
detailniho porovnani a minimalni celkovou shodu funkci.

Ve druhém piipadé byly pouzity ¢tyfi ruzné dlouhé projekty z predmétu Zaklady programovani
(v tabulkach a grafech jsou oznaceny zkratkami IZP1-1ZP4). Zde je jiZ projekt rozdélen na rizny
pocet funkci a kazdd miZe délat néco jiného. Zde je dobré volit jiz mensi konfiguracni hodnoty pro
porovndni. Pro detailni test acelkovou shodu je vhodné nastavit hodnoty v rozmezi 0,6-0,8
v z4vislosti na délce projektu a pouZité metod¢ detailniho porovnini. Hodnoty pro délku funkce
a statisticky test je vhodné volit v rozmezi 0,7-0,8. Pfi menSich hodnotdch bude porovndni trvat
mnohem déle, prestozZe celkovy vysledek bude ve vétSing pripadu stejny.

V poslednim piipadé byly pouZity projekty zpfedmétu Formdlni jazyky a pfekladace
(v tabulkdch a grafech jsou oznaceny zkratkou IFJ). Zde se plagidty téméf nevyskytuji, lze nalézt
pouze nckteré podobné soucdsti (napiiklad velmi podobny lexikdlni analyzdtor). Konfiguracni
hodnoty pro minimélni shodu délek funkci a statistik je vhodné volit stejné, jako ve druhém piipadé
(0,7-0,8). Pro detailni porovnéni a celkovou shodu je vhodné jiZ volit nizZ$i hodnoty (0,5-0,6).

6.2 Vysledky testi

V této kapitole jsou uvedeny vysledky ruznych testu aplikace. Testovani probihalo na vzorcich
projekti a konfiguracnich hodnotich uvedenych v kapitole 6.1. VSechny testy probihaly na
operanim systému Windows XP SP3 s konfiguraci Intel Pentium IV 2,66 GHz a 512 MB RAM.
Aplikace také byla vyzkouSena na opera¢nim systémech Linux a FreeBSD.

6.2.1 Rychlost jednotlivych metod

Prvni uvedeny test porovndvé celkové doby porovndni pfi pouZiti jednotlivych metod pro detailni
porovndni t&l funkci. Tento test byl provddén na prvnim projektu z predmétu Zdklady programovani.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.1 a grafu 6.1. Porovnavani ma kvadratickou €asovou sloZitost, tzn.
zvysime-li pocet porovndvanych prvka dvojnasobné, celkova doba porovnavani se zvysi ¢tyfndsobne¢.
Doba porovndvani se vS§ak pro jednotlivé metody znaén¢ lisi.
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Pocet projekti 100 | 200 | 300 400 500 600
Pouze statistickd metoda 0,031(0,109( 0,265 | 0,468 | 0,735 | 1,078
Doba porovnani | Nejdelsi spoleéna podposloupnost | 0,782 (2,843 | 6,265 | 10,859 | 17,110 | 25,407
v sekundach Levenshteinova vzdalenost 1,265 | 4,609 | 10,093 | 17,437 | 27,422 | 40,922
Vlastni porovnavaci metoda 0,047|0,188(0,4065| 0,734 | 1,171 | 1,703

Tabulka 6.1: Casova sloZitost jednotlivich metod

—— Levenshteinova vzdalenost
Nejdelsi spole¢na podposloupnost

50 —— Vlastni porovnavaci metoda
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Graf 6.1: Doba porovnani u jednotlivych metod

Hned pfi prvnim pohledu na graf 6.1 mlzeme vidét, Ze Vlastni porovndvaci metoda je
mnohondsobn¢ rychlej$i, nez Nejdel§si spole€nd podposloupnost i Levenshteinova vzddlenost.
Celkova doba porovndni s pouZitim Vlastni porovnavaci metody je pouze 1,5x delsi, neZ je celkova
doba porovndni s pouZitim pouze statistické metody. U Nejdelsi spolecné podposloupnosti je celkova
doba porovnani asi 23,5x delsi, u Levenshteinovy vzdalenosti je dokonce az 38x delsi. Z toho divodu
jsou metody Nejdel$i spole€nd podposloupnost a Levenshteinova vzddlenost pouZitelné pouze
u kratkych projektt, popiipadé je nutné alespon sniZit pocet porovnani nastavenim vysokych
konfiguraénich hodnot pro minimélni shodu délek funkci a minimdlni shodu statistik funkci.

Nyni se jeSt¢ podivame, kolik tokeni se v jednotlivych metodidch porovnavd mezi sebou
u nékolika vybranych funkci. Mezi vybranymi funkcemi jsou dvé tuplné€ shodné, dile pak funkce,
které se liS{ pouze z ¢4sti a pak funkce, které se 1iSi znacn€. VSechny porovndvané funkce vSak maji

41



minimdln¢ ze 70ti % shodnou délku a minimdlné¢ ze 70ti % shodné statistiky funkce. Vysledek je
uveden v tabulce 6.2. Prvni sloupec (n) znaéi pocet tokenti prvni funkce, druhy sloupec (m) pocet
tokent druhé funkce, tfeti sloupec (m x n) maximalni poéet porovnani v pfipad¢, Ze se tokeny na
zacatku i na konci funkce viibec neshoduji. Ve ¢tvrtém sloupci je uvedeno pocet porovnavani tokent
s pfesko¢enim shodnych tokenti na zacatku ana konci fet¢zci obsahu funkci. Toto mnoZstvi
porovnavani tokend probihd u metod Nejdelsi spole¢na podposloupnost a Levenshteinova vzdélenost.
Posledni paty sloupec uvadi pocet porovnani tokenu v piipadé pouZiti Vlastni porovnavaci metody.

n m mxn PreskoCeni sbodn)’/ch Vlastni porovnavaci
tokenu metoda
211 189 39879 39481 2045
55 72 3930 3472 219
122 136 16592 16336 805
51 51 2601 51 51
70 78 5460 4614 212
17 19 323 199 33
210 189 39690 39293 1536

Tabulka 6.2: Pocet porovnavanych tokenu

Podle naméfenych hodnot v tabulce 6.2 miZeme konstatovat, Ze u Vlastni porovnavaci metody
dochazi k mnohondsobné mensimu poc¢tu porovndvani tokenii. A to v n€kterych pripadech az 0 90 %
méng.

Nejdelsi spole¢né podposloupnost je rychlejsi, nez Levenshteinova vzddlenost, pfestoZe v obou
pripadech se porovnava stejny pocet tokenti. Divodem je to, Ze u prvni zminéné metody se v matici
inicializuje pouze n+1 hodnot, u druhé n+m hodnot a také u Levenshteinovy vzdélenosti trvd déle
provadéni vnitini smycky.

Priklad poctu porovnani tokenu u Vlastni porovnavaci metody

Nyni si jest¢ na jednoduchém ptikladu dvou kratkych funkci ukaZeme, jakym zplisobem probiha
porovnavani t¢l funkci u Vlastni porovnavaci metody a ke kolika porovnani tokenii dochéazi. Tim si
také 1épe objasnime princip této metody uvedeny v kapitole 5.3.3.

M¢jme tedy dvé funkce, prvni ma 4 prikazy, druhd ma 5 piikazu. Jednotlivé tokeny prvni
funkce jsou:

20 23 21 50 27 59
1 21 16 21 59

4 21 59

4 21 59

Tokeny druhé funkce jsou:

19 59

20 23 21 50 27 59
1 21 16 21 59

20 22 59

4 21 59
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1. krok

V prvnim kroku se porovnéd prvni pifkaz prvniho fetézce (prvni funkce) a prvni piikaz druhého
feté¢zce (druhé funkce). JiZ pfi porovnani prvniho tokenu dojde k neshod¢. Oba seznamy neshodnych
piikazi jsou prazdné, proto do seznamu neshodnych piikazli prvniho fetézce uloZime pozici zacatku
prvniho piikazu v prvnim fetézci a do seznamu neshodnych piikazii druhého fetézce zase uloZime
pozici zacatku prvniho pfikazu v druhém fetézci.

Prvni krok je hotovy. Doslo v ném k jednomu porovnani tokend a poté preskoceni osmi tokenu
(pfi prechodu na dalsi piikaz v obou fetézcich). Pii preskakovani tokeni se jednotlivé tokeny
porovndvaji s tokenem oddé&lovace, ktery znaéi konec pfikazu. Proto budeme i pfeskoceni na dalsi
piikaz zapocitavat do celkového poctu porovnani tokentl.

2. krok

Ve druhém kroku se porovnd druhy pfikaz prvniho fetézce s druhym pfikazem druhého fetézce. Zde
se opét jiZz v prvnim tokenu li$i. ProtoZe seznamy jiZ nejsou prazdné, pokusime se porovnat piikaz
z prvniho fetézce s pitkazem uloZenym v seznamu neshodnych piikazii druhého fetézce (19 59).
uloZzenym v seznamu neshodnych piikazli prvniho fetézce (20 23 21 50 27 59). Zde se uz
vSechny tokeny pIn¢ shoduji. Ze seznamu neshodnych piikazi prvniho fetézce odstranime tento
prikaz.

V tomto kroku doslo celkem k porovnani osmi tokend. Celkové tedy zatim doSlo k porovnéani
sedmnadcti tokent.

3. krok

Ve tfetim kroku se porovna druhy pfikaz z prvniho fetézce se tfetim pfikazem z druhého fetézce.
Vsechny tokeny jsou shodné, proto pristoupime k dal§imu kroku.

V tomto kroku doslo rovnou ke shod¢, proto bylo porovnano pouze 5 tokenu. Celkové uz doslo
k porovnani 22 tokenil.

4. krok

Ve ¢tvrtém kroku se porovna tieti piikaz z prvniho fetézce a ¢tvrty piikaz z druhého fetézce. Neshoda
je jiz na prvnim tokenu. Seznam neshodnych piikazi prvniho fetézce je prazdny, seznam neshodnych
prikazu druhého fetézce obsahuje jeden piikaz (19 59), ktery se porovna se tfetim piikazem prvniho
fetézce. Hned na prvnim tokenu dojde k neshod¢. Proto nezbyva, nez do pifislusnych seznamu ulozit
pozice zacatku jednotlivych piikazi.

V tomto kroku doslo ke dvéma porovnani a preskoceni Sesti tokend. Celkové tedy uz doslo
k porovnani 30 tokenil.

5. krok

V patém kroku dojde k porovnéni posledniho piikazu prvniho fetézce a posledniho piikazu druhého
fetézce. VSechny tokeny se shoduji. V obou fetézcich to byly posledni piikazy, tudiz muze byt
porovnavéni t&chto dvou funkci ukonéeno.

V poslednim kroku doslo ke tfem porovndni, celkov¢é tedy doslo ke 33 porovndnim. U metod
Nejdelsi spolecné podposloupnost a Levenshteinova vzdélenost by pro porovnani téchto dvou fetézcu
bylo zapotfebi porovnat 199 tokent (viz tabulka 6.2).
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Pro doplnéni zde jest¢ uvedeme, jakou ndm Vlastni porovndvaci metoda vrati shodu. Byly nalezeny
3 shodné prikazy, které jsou tvofeny celkem 11 tokeny (nezapocitdvaji se odd€lovace jednotlivych
prikazi). Shodu vypocteme jako podil poctu shodnych tokeni a primérného poctu tokeni obou
funkci. Vypocet vysledné shody pro zadané dv¢ funkce je uveden ve vzorci 6.1.

11 11
shoda = ———=—-=0,8148 =81,48 %
13+14 135
2

Vzorec 6.1: Vypocet shody dvou funkci

6.2.2 Presnost jednotlivych metod

Kromé¢ rychlosti je dulezité jest€ porovnat presnost vysledného porovnani u jednotlivych metod.
Pokud porovndvame dvé funkce, které jsou s velkou pravdépodobnosti plagiity, mcl by byt celkovy
vysledek porovndni co nejvyssi, v pripad¢, Ze nejsou plagidty, m¢l by byt vysledek co nejniZsi.

1. funkce 2. funkce
double 1lnx(double vstup, double eps) { double 1nx (double vstup, double eps)
if (vstup == 0.0) {
return -INFINITY; unsigned long jmenovatel;
if isinf (vstup) double citatel;
return INFINITY; long int ec=0;
if ((vstup < 0.0)||isnan(vstup)) double actual;
return NAN; double soucet=0;
double vystup; const double SQRT_E=sqgrt (IZP_E);
double citatel; const double SQRT_E_1=1.0/SQRT_E;
unsigned long jmenovatel; if ((vstup<0.0)||isnan(vstup))
double aktualni; return NAN;
double soucet = 0; if (vstup==0.0)
long int stat = 0; return -INFINITY;
const double od_eps=sqrt (IZP_E); if isinf (vstup)
const double od_eps_1=1.0/0d_eps; return INFINITY;
while (vstup < od_eps_1) { while (vstup<SQRT_E_1) {
vstup = vstup * od_eps; vstup*=SQRT_E;
stat--; ec——;
} }
while (vstup > od_eps) { while (vstup>SQRT_E) {
vstup = vstup / od_eps; vstup/=SQRT_E;
stat++; ec++;
} }
vstup——; vstup——;
citatel = vstup; citatel=vstup;
for (jmen=1; jmen; Jmen++) { for (jmen=1; jmen; Jmen++) {
aktualni = citatel / jmen; actual=citatel/jmen;
soucet = soucet + aktualni; soucet+=actual;
if (fabs (aktualni) <= eps) if (fabs (actual)<=eps)
break; break;
citatel = citatel - vstup; citatel*=-vstup;
} }
vystup = soucet + (stat / 2.0);
return vystup; return soucet+ ((double)ec/2.0);
} }

Obrazek 6.1: Zdrojové kody dvou podobnych funkei
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Ptiklad si ukdZeme na dvou funkcich uvedenych na obrdzku 6.1, které jsou prevzaty z druhého
projektu z pfedmétu Zaklady programovéni. Uvedené funkce slouZi k vypoctu prirozeného logaritmu
pomoci iteracni metody.

Pri blizSim pohledu na funkce uvedené na obrazku 6.1 muZeme usoudit, Ze se s velkou
pravdépodobnosti jednd o plagidty. Jsou pouze prejmenovany nckteré proménné, prohdzeny nckteré
ptikazy a transformovdny n&jaké konstrukce, naptiklad piikaz soucet=soucet+aktualni je
transformovdn na soucet+=actual. Po porovndni vSemi metodami, které aplikace obsahuje,

ziskdvame Udaje uvedené v tabulce 6.3.

Metoda Vysledek porovnani
Statistickd metoda 98,52 %
Nejdelsi spole¢nd podposloupnost 76,75 %
Levenshteinova vzdalenost 67,16 %
Vlastni porovnavaci metoda 92, 54 %

Tabulka 6.3: Vysledky porovnani dvou funkci

V uvedenych funkcich jsou navzdjem piehozené dv¢ €asti programu — deklarace proménnych
a oSetfeni vstupu. Statistickd metoda i Vlastni porovnavaci metoda si s prohdzenim piikazii poradi,
tudiz vraci shodu vét§si neZ 90 %. Problém nastdvd uzbylych dvou metod (Nejdel$i spolecnd
podposloupnost a Levenshteinova vzdalenost), kdy v disledku prohozeni dvou ¢asti programu prudce
klesne shoda funkci.

Vlastni porovndvaci metoda vSak md problém se zménami uvnitf piikazu. Piikazy se v této
metodé berou jako jeden celek. Sta¢i mald zména v prikazu a cely piikaz je neshodny. Napriklad

prikaz:

if (NULL!=(x=malloc (sizeof (int)));
lze zapsat také jako:

if ((x=malloc (sizeof (int) ) !=NULL) ;

Podle statistické metody dosahuji tyto dva pifikazy shodu 100 %, podle Nejdelsi spolecné
podposloupnosti 75 %, podle Levenshteinovy vzdélenosti 50 %, avSak podle Vlastni porovndvaci
metody 0 %. AvSak shoda se hodnoti v rdmci celé funkce, takZe zmény uvnitf prikazu se neprojevi
tak zasadné.

Jednotlivé metody byly zkoumany na dalsich riznych zdrojovych kédech. V piipadé, Ze nebyly
prohazeny piikazy mezi sebou, dosahuje nejlepSich vysledki Nejdelsi spole¢nd podposloupnost.
V piipad¢ prohazeni pfikazu dosahuje nejlepSich vysledkii Vlastni porovnavaci metoda. Tato metoda
také nejspolehlivéji rozpoznd rozdilné zdrojové koédy atedy je utéto metody nejmensi
pravdépodobnost, Ze dva rozdilné zdrojové kédy vyhodnoti jako plagiaty (viz také pfiklad niZe).
Levenshteinova vzdalenost je nejpomalejSi a také dosahuje nejhorSich vysledkl, proto neni
doporuceno ji pouZivat.

V tvahu pripadd jest¢ otazka, pro¢ nepouZivat pouze statistickou metodu, nebot dosahuje
nejvyssi rychlosti, nevadi ji ani prohdzeni prikazii navzdjem a ani prohdzeni tokenu uvniti piikazu.
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Dutivodem je to, Ze tato metoda nékdy oznadi jako plagidty funkce, které jsou zcela odlisné. Pokud si
napiiklad vezmeme dv& ndhodné funkce, které maji podobné konstrukce, ale délaji néco jiného,

statistickd metoda muZe vratit velkou miru shody. Piiklad si ukdZzeme na dvou funkcich (viz obrazky

6.2 a 6.3). Prvni funkce vraci pocet Spi¢ek v matici a druha slouZi pro pridéleni paméti matici.

int spicky (TMatica *tmatica)

{
int a, b, pom, spicky = 0;
for(a = 0; a < tmatica->riadky;

{

{

spicky++;

}

return spicky;

}

for(b = 0; b < tmatica->stlpce; b++)

if ((pom = Osmiokolie (tmatica, a, b)) == 1)

a++)

sev

Obrazek 6.2: Zdrojovy kod funkce pro zjisténi poctu Spic¢ek v matici

TMATRIX* alloc_matrix (int height,
{

int i=0;

TMATRIX *st_matrix;

{
return NULL;

}

i++;
}
st_matrix->width=width;
st_matrix->height=height;
return st_matrix;

int width)

if ((st_matrix = malloc(sizeof (TMATRIX))) == NULL)
{
return NULL;
}
if ((st_matrix->matrix = malloc (height*sizeof (void*))) == NULL)
{
return NULL;
}
while (i<height)
{
if ((st_matrix->matrix[i] = malloc (width*sizeof (int))) == NULL)

Obrazek 6.3: Zdrojovy kod funkce pro piidéleni paméti matici

Na prvni pohled je vidét, Ze funkce jsou zcela rozdilné. Porovndnim téchto dvou funkci vSemi
metodami ziskdme vysledky uvedené v tabulce 6.4. Statistickd metoda ddva shodu 81,63 %. Naproti
tomu Vlastni porovnavaci metoda dava hodnotu pouze 20,60 %. Z tabulky také muZeme vid¢t fakt, ze
Vlastni porovndvaci metoda nejlépe rozpoznd rozdilné funkce. Nejdelsi spole¢nd podposloupnost také

dosahuje vyssi hodnoty (62,4 %). To je zpusobeno tim, Ze obsah funkce pro zjisténi Spicek je z vetsi

¢asti obsazeny také ve funkci pro pridéleni paméti matici (po transformacich a tokenizaci zdrojovych

kédu). Obecné pouziti Nejdelsi spole¢né podposloupnosti vede k vypisu nejvétsiho pocétu plagiatu,
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pouZziti Vlastni porovnavaci metody vede pfi stejnych konfiguraénich hodnotdch mnohem mens$iho
poctu plagiati, proto je vhodné sniZit minimalni shodu detailniho porovnani pro oznaéeni funkce jako

plagiat.
Metoda Vysledek porovnini
Statistickd metoda 81,63 %
Nejdelsi spole¢nd podposloupnost 62,40 %
Levenshteinova vzdalenost 48,00 %
Vlastni porovnavaci metoda 20,60 %
Tabulka 6.4: Vysledky porovnani dvou rozdilnych funkce
6.2.3 Dosazené zrychleni neporovnavanim ruzné dlouhych funkci

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.3, nema cenu porovnavat razn¢ dlouhé funkce. V tabulce 6.5 je
uveden pocet porovndvani funkci dal§i metodou (statistickou), pokud vyfadime ta porovnéni, u nichz
je procentudlni shoda délek mensi, neZ je stanovend mez (0—80 %).

Minimalni shoda o o o o o
délek funkei 0% 20 % 40 % 60 % 80 %
IAL 30383194 | 26118131 | 19399617 | 12639536 | 7164126
1ZP1 7075647 | 5853521 | 4185320 | 2749859 | 1418782
Pocet IZP2 111189639 | 8939959 | 6256592 | 4039714 | 2004448
porovnani| |1ZP3 |18836149 | 14683650 | 10255840 | 6502559 | 3180515
1ZP4 4235200 | 3113812| 2138563 | 1350098 | 660285
IFJ 15796974 | 10679426 | 7257423 | 4619676 | 2266471

Tabulka 6.5: Zavislost po¢tu porovnani na shodé délek funkci

Z tabulky miZeme pozorovat, Ze zvySovanim minimalni shody délek funkci znacné klesa

mnoZstvi dal§ich porovnani funkci. Pro lepSi ndzornost jsou naméfené hodnoty uvedené v grafu 6.2

a v tabulce 6.6 je uvedeno procentudlni sniZeni poctu porovnani dal$i metodou vyfazenim porovnéni
funkect, jejichz délky se shoduji v méné nez 20ti—80ti %.

Minimalni shoda délek o o o o
funkei 20 % 40 % 60 % 80 %
IAL 14,04 36,15 58,40 76,42
Procentualni 1ZP1 17,27 40,85 61,14 79,95
pocet IZP2 20,11 44,09 63,90 82,09
vaaz,en)'/ch IZP3 22,05 45,55 65,48 83,11
funkei IzP4 | 26,48 | 4951 | 6812 | 8441
IFJ 32,40 | 5406 | 70,76 | 8565

Tabulka 6.6: Procentualni sniZeni po¢tu porovnavani v zavislosti na délce funkci

Témér pro vétSinu projekti muzZeme vyfadit ta porovnavani, u kterych se délka funkci

vvvvv

vidét, Ze pokud vyradime z porovndvéni funkce, které nemaji alesponi z 60ti % stejnou délku, pocet
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dalsich porovnani klesne o 58-70 %, prestoZe pocet nalezenych plagiatu se ve vEtSin¢ pripada
nesniZi.
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6.2.4

Dosazené urychleni pouzitim statistické metody

Graf 6.2: Zavislost po¢tu porovnani na shodé délek funkci

Nyni si uvedeme, jakého zrychleni jsme dosdhli diky tomu, Ze se pfed samotnym detailnim

porovndvéni nejprve provede statisticky test, a na zdklad¢ jeho vysledku nebudeme porovnavat ty

funkce, které jsou podle statistické metody shodné mén¢, neZ je stanovend mez. Vysledky testu jsou

uvedeny v tabulce 6.7 a grafu 6.3. V tomto testu bylo vyfazeno porovndni téch funkci, které mély
shodu délek mens$i neZ 60 %, u doméci dlohy z pfedmétu Algoritmy men$i nezZ 80 %. V tabulce

~ev s

funkci, u nichZ je vysledek statistické metody vétsi neZ 60 %. Je to zfejmé z toho duvodu, Ze velmi

rozdilné funkce byly vyfazeny jiZ pfi porovndvani délek funkci. AvSak pfi volbé minimdlni shody
statistickych funkei dle optimélnich hodnot pro dany typ projektu, se snizi pocet detailnich porovnani
priblizn¢ o 40-60 %, prestoze se celkovy vysledek poctu plagiati nebude prilis lisit.

Minimalni shoda

- 0% 20 % 40 % 60 % 70 % 80 %
statistik

IAL 7163998 | 7163994 | 7131541 | 5522613 | 3750322 | 2581608

1ZP1 2749859 | 2561386 | 2401614 | 1590690 | 910505 | 345617

Pocet 1ZP2 4039714 | 3842352 | 3617749 | 2367829 | 1269841 | 496291
porovnani IZP3 6502584 | 6310977 | 6160870 | 4980375 | 3242518 | 1192161
1ZP4 1350098 | 1297031 | 1230144 | 913003 488387 | 110090

IFJ 4619676 | 4523623 | 4082598 | 2303985 | 1054728 | 315182

Tabulka 6.7: Zavislost poctu porovnani na shodé statistik funkci
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Graf 6.3: Zavislost po¢tu porovnani na shod¢ statistik funkci

Je vSak potreba jest¢ uvazovat, jakého dosdhneme casového urychleni, nebot’ statistické
porovndni také trvd urcitou dobu. Pfiklad si ukdZeme na 3. projektu zpfedmctu Ziklady
programovani (IZP3). Minimdlni shodu délek funkci nastavime na 60 %. Nejprve zméiime dobu
porovndni pro Vlastni porovndvaci metodu s tim, Ze nepouZijeme statistickou metodu. Poté postupné
budeme zvySovat minimélni shodu statistik azZ na 90 %.

Minimalni shoda
statistik

Doba porovnani (s) | 58,531 | 59,860 | 59,609 | 59,156 | 51,813 | 31,734 | 12,422 | 4,297

Pocet nalezenych
dvojic plagiatl

- 0% 20% | 40% | 60% | 70% | 80% | 90%

4 4 4 4 4 4 4 3

Tabulka 6.8: Doba porovnani v zavislosti na minimalni shodé statistik funkci

Z tabulky 6.8 muzeme vid¢t, Ze reZie zpusobend statistickou metodou je pouze 1,329 s. Tato
rezie se tyka pouze doby porovndvéni, neuvadi se zde reZie vznikla pfi analyze zdrojovych kédi.
Déle muZeme vidét, Ze aZ po shodu 60ti %, klesa doba porovnani velmi pomalu. Obrat nastava az od
60ti %, nebot” funkce se shodou mensi neZ 60 % jsou uZ vyfazeny pii porovnavani délek funkci. Pti
minimdlni shod¢ 80 % klesne doba porovndvani pfiblizné¢ o 78,7 %, piestoZze pocet nalezenych
plagiati je stejny. Za ivahu jesté stoji zkusit zméftit dobu porovnani bez pouziti statistické metody pfi
vyrazeni porovnani funkci, které maji minimalni shodu délek 70 % a 80 %. Zjistujeme, Ze pro 70 %
je doba porovnani 43,594 s, a pro 80 % je doba porovnani 29,343 s. Pocet nalezenych plagiatu je
v obou pripadech opét 4. Pokud nastavime minimdlni shodu délek na 80 % a minimdlni shodu
statistik na 80 %, doba porovndni je 8,875 s, coZ je 0 69,75 % rychlejsi, neZ bez pouZiti statistické
metody.
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6.2.5 Celkova doba odhalovani plagiatu

V tabulce 6.9 je uvedena doba zpracovani zdrojovych koédi, doba porovnani pro optimalni
konfiguraéni hodnoty s pouZitim Vlastni porovnavaci metody a celkova doba behu aplikace.

Projekt Doba Zpraco \fér,", ZdrOJOV)'/v(,)h kéfj 4 (‘?’) Doba porovnani (s) | Doba celkem (s)
Prvni spusténi DalSi spusténi
IAL 10,969 3,370 4,500 15,469
1ZP1 2,596 1,718 4,407 7,000
1ZP2 5,210 2,531 18,395 23,605
I1ZP3 5,450 3,750 27,375 32,825
1ZP4 3,125 2,312 11,281 14,406
IFJ 14,515 7,125 25,203 39,718

Tabulka 6.9: Celkova doba béhu aplikace

Z tabulky 6.9 muZeme vidét, Ze i u velmi rozsahlych projekta dokaze aplikace nalézt plagiaty
v radu desitek vtefin. Pfi dalSich spusténi je v n¢kterych pripadech doba zpracovani zdrojovych kédu
aZ trikrat rychlejsi. Duvodem je zfejmé to, Ze zdrojové soubory zustavaji uloZzeny v operac¢ni paméti,
tudiZ neni potfeba je znovu nacitat z pevného disku. DalSi spusténi aplikace na stejné zdrojové kédy
se muZe hodit v tom pfipad¢, Ze napriklad poprvé byly zvoleny nevhodné konfiguracni hodnoty,
a z toho divodu se vypsalo bud’ velké mnoZstvi plagiatii nebo naopak zaddné plagiaty. Dale miizeme
z tabulky 6.9 vidét, Ze doba porovnani byva obvykle vétsi, nez doba zpracovani zdrojovych kodu.

6.3 Porovnani aplikace s jiz existujicimi aplikacemi

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, tato prace volné navazuje na bakaldrské prace [13] a [7], které se také
zabyvaji timto tématem. Aplikace, kterd je souédsti prvni zminéné préce, je urena pro kontrolu
zdrojové kody se lisi velmi malo. Pro tyto tlohy zminéna aplikace dosahuje dobrych vysledki a také
je velmi rychla. AvSak pro programy, které nemaji pfedpripravenou kostru, neni tato aplikace pfiliS
vhodna, nebot” aplikace nerozdéluje projekty na jednotlivé funkce, ale bere projekty jako celek, ktery
porovndva pomoci statistické metody.

Druh4 aplikace, kterd je soucdsti druhé uvedené bakaldfské prace [7], je jiZ d€ldna pro projekty
bez kostry. PouZiv4 preprocesor a automaticky také nacitd zdrojové kddy ze zadaného adresafe. Pro
porovndvani vyuZivd statistické metody a Nejdel§si spolecné podposloupnosti. AvSak hlavni
nevyhodou této aplikace je piiliS dlouhd celkovd doba hledani plagiati. Zatimco naSe aplikace
zvlddne vyhledat plagidty v fadu desitek vtefin, aplikaci [7] to trvd vice jak 11 minut. Je to z toho
diavodu, Ze se porovnavaji uplné vSechny funkce mezi sebou vZdy statistickou metodou a zdroven se
i porovnévaji téla funkci pomoci metody Nejdel$i spole€nd podposloupnost. Nejsou vyfazena ta
porovnani funkci, kde se délky funkci liSi vic, neZ je stanovend mez. Také téla funkci se tam
porovnavaji i v piipadé, Ze statistiky funkci se 1i${ vic neZ je stanovend mez. Déle se ani nepreskaku;ji
shodné tokeny na zacatku a na konci fetézcu obsahujici tokeny funkci. Jak je vidét z testii uvedenych
vyse, samotnd metoda Nejdelsi spolecnd podposloupnost nedosahuje pifili§ velké rychlosti a neni tedy
vhodné pro rozsihlé projekty.

Dalsi nevyhodou aplikace [7] je pouZivani externiho preprocesoru. Ten se vZdy spousti jako
samostatny program pro vSechny testované projekty a vytvaii pro kazdy projekt novy soubor, ve
kterém se nachdzi spojené zdrojové kédy daného projektu upravené preprocesorem. NaSe aplikace
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obsahuje vlastni preprocesor. Diky tomu se urychli zpracovani zdrojovych kéda, nebot
predzpracované zdrojové koédy se uklddaji pfimo do operacni paméti. Neni tfeba je zapisovat do
souboru na pevny disk a pak znovu nacitat.

Dalsimi vylepSenimi nasi aplikace oproti [7] jsou také lepsi transformace konstrukci, nalezeni
a vypis shodnych ¢i velmi podobnych komentafu, sefazeni plagiati podle vysledki testl, moZnost
kontroly pouze jednoho konkrétnitho projektu s ostatnimi nebo moZnost kontroly pouze jednoho
zdrojového souboru konkrétniho ndzvu.

64 Rozsireni do budoucna

Aplikace je navrZena tak, aby ji Slo jednoduSe déle rozSifovat. Do budoucna by mohla obsahovat
ndsledujici rozsifeni:
¢ vylepseni kontroly komentafu, hledani pravopisnych chyb v nich;
e prevod slozitéjSich konstrukci, které l1ze zapsat vice zpuisoby, na jeden tvar;
e uzivatelské rozhrani;
e moZnost kontrolovat plagidty v programech psanych v dalSich jazycich, které jsou podobné
jazykum C a C++.

51



7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo prostudovat veskeré konstrukce programovacich jazyki C a C++ ana
zaklad¢ ziskanych poznatki navrhnou aimplementovat aplikaci, kterd rozpoznd velmi podobné
programy napsané v téchto programovacich jazycich.

Za svuj vlastni pfinos této aplikace povazuji vlastni preprocesor jazykia C a C++, ktery je
funkéné témct srovnatelny s béZnym preprocesorem jazyka C, avSak je specidlné upraveny pro nasi
aplikaci. Dal§im pfinosem jsou pokrocilejsi transformace konstrukci, které lze zapsat nékolika
zpusoby, na jeden ekvivalentni tvar. DileZitym piinosem je také Vlastni porovnavaci metoda, ktera se
snadno vyrovnd s prohazenim piikazu mezi sebou, a také je velmi rychld. Diky tomu aplikace dokaze
vyhledat plagiaty u velkého mnoZstvi projektii béhem desitek vtefin. Také umi porovnat komentare
a poté shodné ¢i velmi podobné vypsat, takze uzivatel aplikace muZe u funkci oznacenych jako
plagidt snadno hledat v komentéfich stejné pravopisné chyby, stejné preklepy apod. Dal$i moZny
vyvoj této aplikace je uveden v kapitole 6.4.

Aplikace je implementovdna v programovacim jazyce C a pouZity byly pouze standardni
knihovny, tudiZ je zaru€ena prenositelnost na jiné platformy. Kromé¢ operacniho systému Windows
XP, na kterém byla aplikace vyvijena a testovéna, byla aplikace také zkouSena na Linuxu (Red Hat 9)
a FreeBSD 7.0.
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Priloha A — Manual k aplikaci

Konfigura¢ni hodnoty lze nastavit bud’ parametry piikazové fadky nebo v konfigura¢nim souboru.
Pokud dand konfiguracni hodnota nebude nastavend parametrem nebo konfiguraénim souborem, bere
se vychozi hodnota.

Parametry aplikace:

Parametr Popis
-h, --help Vypsani ndpovédy.
-path cesta Nastaveni cesty k adresaitiim s projekty.
-out_file nazev Nastaveni ndzvu vystupniho souboru pro vypis.
-test_file nazev Nastaveni ndzvu testovaného souboru.
-method typ_metody Nastaveni typu metody pro detailni porovnéni funkci.

Nastaveni minimdln{ shody délek dvou funkei pro dalsi
-cmp_length hodnota L
porovnavani.

-cmp_statistic hodnota Nastaveni minimdln{ shody statistik dvou funkci.

: Nastaveni minimdln{ shody detailniho testu pro oznaceni funkce
-cmp_detailed hodnota . L
jako plagiat.

. Nastaveni minimdln{ celkové shody funkci pro oznaceni celého
-cmp_same_function hodnota . . .,
projektu jako plagiét.

Testovani pouze jednoho projektu z adresare nazev s ostatnimi
-test_1_N nazev .
projekty.

Tabulka A.1: Parametry aplikace

Parametry zacéinajici pfedponou cmp se nastavuji v rozmeni 0.0 (0 %) az 1.0 (100 %). Typ metody
pro detailni porovnéni se nastavuje Cisly 0-3 (0 — pouze statistické porovnéni, 1 — NejdelSi spole€nd
podposloupnost, 2 — Levenshteinova vzdélenost, 3 — Vlastni porovndvaci metoda).

Piiklad spusténi aplikace:
DP -path IZP_1 -out_file=izpl.txt -method=3 -cmp_same_function=0.7

Lepsi je vSak nastavovat konfiguracni hodnoty pfimo v konfiguraénim souboru conf.txt. Nastaveni
pomoci parametri je vhodné pouzit pouze pfi davkovém spousténi aplikace. V konfiguracnim
souboru maji jednotlivé poloZky stejny ndzev, avSak pro pfifazeni hodnoty se misto mezery vklada
rovnd se. Napiiklad:

path=IzP_1

cmp_same_function=0.7
Kromé& hodnot uvedenych v tabulce lze jeSt¢ nastavit, zda vypisovat podobné komentife u funkci

oznacenych jako plagiat, minimdlni shodu komentart pro vypsani, ddle zda sefadit vypis plagiata
sestupn¢ podle dosaZené shody a minimdlni délku funkce pro porovndvani.
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Priloha B — Obsah prilozeného CD

app — spustitelnd aplikace
doc — textova ¢4st diplomové prace
src — zdrojové kédy aplikace

Eal

readme.txt — popis obsahu CD
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