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Kapitola 1

Uvod do problematiky

1.1 Co je plagiarizmus?

Plagiarizmom sa nazyva vyuzivanie cudzich prac, obrazkov alebo myslienok bez toho, aby
sa na ne autor patricne odvolaval. Je to teda prisvojenie si casti cudzej prace. S plagia-
torstvom sa dnes bezne stretdvame hlavne v skolstve, no neobchadza ani iné oblasti kaz-
dodenného zivota. Postoj k nemu je v dnesnej spoloc¢nosti ¢oraz menej tolerantny. Ked'ze
sa s plagidtorstvom stretdavame najcastejsie v skolstve, jedna sa najmé o kopirovanie casti
cudzich bakalarskych alebo diplomovych prac bez odvolania sa na zdroj. S nastupom inter-
netu sa moznosti ziskavania informécii rozsirili, ¢o paradoxne do velkej miery napomohlo
k rozsireniu fenoménu plagiatorstva.

Autor, ktory cerpa myslienky z inych prac, ma povinnost’ uviest’ k zdroju tychto mys-
lienok povodného autora a clanok alebo pracu, z ktorej ¢erpal. To moze urobit’ viacerymi
sposobmi. Najcastejsie sa pouzivaju uvodzovky na vymedzenie citovaného textu, poznamka
pod ciarou a pouzitd literatira, ktora sa vac¢sinou uvadza na konci prace.

V spoloc¢nosti existuje snaha autorov plagiatorov odhalit’. Tato snaha vsak naraza na
tvorivost’ a vynaliezavost’ plagiatorov. Ti sa snazia cudzie myslienky formulovat’ tak, aby
pripadny citatel’, respektive osoba, ktora pracu bude kontrolovat’, nemala pochyby o tom,
ze praca je originalna a vSetky myslienky pochddzaji od autora prace.

Za tymto tucelom vzniklo vel'a systémov a programov, ktoré maju za ulohu kontrolovat’
prace alebo zdrojové kédy a hl'adat’ v nich podobnost’. Ak je podobnost’ medzi dvoma do-
kumentmi nad urcitou percentualnou hranicou, si tieto dokumenty oznacené ako podozrivé
a je na ucitel'ovi, aby urobil nésledni kontrolu. Niektoré programy mu mozu tuto kontrolu
znacne ul'ahé¢it’; a to tym, ze graficky vyznacia v dokumentoch casti, ktoré sa nachadzaju
v oboch précach.



1.2 Formy plagiarizmu a ich Specifika

1.2.1 Zdrojové kody

Pouzivanie cudzich zdrojovych kédov bez odkazovania sa na povodného autora sa zarad’'uje
taktiez medzi plagidatorstvo. Jednd sa totiz o pouzitie cudzich myslienok, ktoré nie si vy-
jadrené vo forme textu, ale vo forme zdrojového kédu. K softvérovym projektom sa casto
viazu aj textové dokumenty, ktoré obsahujui napriklad analyzu, dokumentaciu alebo néavod
na pouzivanie vysledného programu. K tymto dielam, ktoré su nedielnou stcast’ou prace
autora, sa taktiez vzt’ahuje jeho dusevné vlastnictvo a nemozu byt’ pouzité bez uvedenia
zdroja.

Na obr. 1.1 mozeme vidiet’ vysledok ankety, ktori vykonali Bianka Kovacova a Pavol
Humay vo svojich diplomovych précach, v ktorych sa zaoberaji plagidtorstvom. Z nej je
vidiet’, ¢o Studenti a profesori zahfnaji pod pojem plagiatorstvo.

Plagiatorstvo zahrna:
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Obr. 1.1: Anketa na tému plagidtorstval

7 prieskumu je zrejmé, ze vacsina respondentov poklada zdrojovy kod za vel'mi dolezity
a je potreba sa nan pri odvodenych pracach odvolavat’.

Zist’ovanie podobnosti v zdrojovych kédoch je vel'mi narocna iloha, nakol'ko existuje
vel'a metdd, pomocou ktorych sa da pravdepodobnost’ na odhalenie podobnosti znizit’.
Jednoduché plagiaty dokaze odhalit’ aj osoba, ktora porovnava dva sibory a dokaze na
100% povedat’, ze sa jednd o plagiaty, cez zlozitejsie az po tie najzlozitejsie techniky, ktoré
sa daju odhalit’ az za pomoci sofistikovanych nastrojov.

Vsetky tieto techniky sa snazia pozmenit’ povodny zdrojovy kod tak, aby bol na pohl'ad

! Bianka Kové¢ova: Podobnost’ a rozpoznanie opisaného programu. Diplomové praca, 2009.



rozdielny, ale vysledok programu bol nezmeneny. To znamend, ze povodny aj odvodeny
program na rovnaky vstup daju rovnaky vystup.

Podl'a Paula Clougha [1] mézeme zmeny v zdrojovych kédoch rozdelit’ podl'a ich zlo-
Zitosti na:

1. Ziadna zmena

2. Zmena komentarov

3. Zmena identifikatorov

4. Zmena pozicie premennych

5. Kombinécia procedir a funkcii
6. Spravanie programu

7. Kontrola logiky programu

Predosly zoznam sa dé& graficky zobrazit’ pomocou prehl’'adného grafu, ktory je zobra-
zeny na obr. 1.2.
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Obr. 1.2: Vykonané zmeny v zdrojovych kédoch, prebrané z [1]

Z obrazka je zrejmé, ze metdd na maskovanie plagiatorstva je viac a liSia sa v zlozitosti
a v case, ktory je potrebny na ich zapracovanie.



Najmenej namahavé su postupy L1 a L2. Tu sta¢i v praci pozmenit’ alebo vymazat’ len
komentare povodného autora. Taktiez je mozné premenovat’ ndzvy premennych a funkcii,
ktoré program pouziva. V pripade premennych plagiatori ¢asto menia ich typ. Napriklad
prepisu premennd, ktora bola povodne deklarovana ako celoéiselny typ, na typ s desatin-
nou ¢iarkou. Medzi tieto jednoduché sposoby mozeme taktiez zaradit’ pridavanie medzier,
tabuldtorov, prazdnych riadkov do zdrojového kodu. Postupy, ktoré patria do tejto sku-
piny su teda najjednoduchsie a preto je aj ich odhalenie najmenej zlozité. Na ich odhalenie
netreba casto ani zlozity nastroj, ale stac¢i len manualna kontrola.

Dalsou skupinou zmien, si zmeny, ktoré uz vyzaduju zlozitejsie prostriedky na odha-
lenie. Do tejto skupiny sa daju zaradit’ postupy L3 a L4. Jednou z moznosti je napriklad
nahradenie podmienok za while cykly alebo naopak. Tento postup je zndzorneny na nasle-
dujuicej ukazke 1.3.
1t (spremenna){

doThis |
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Obr. 1.3: Nahradenie podmienok za cykly

Jednou z moznosti, ako oklamat’ osobu, ktora kontroluje pracu je nahradenie volani
funkcie samotnou implementaciou funkcie. Tymto sa stava odvodena praca neprehl’'adnejsia
a ma samozrejme viacej riadkov. Do tejto skupiny mozeme taktiez zaradit’ nahradenie
matematickych konstént zapisom cez matematické operatory +,-,*, /. Konstantu 6 je mozné
zapisat’ napriklad ako 1*2+45-1.

Doteraz spomenuté postupy si nevyzadovali vel'kii namahu a mnozstvo ¢asu na zreali-
zovanie. Preto aj ich odhalenie je viac menej nendrocné. Ostatné postupy z obrazku ¢. 1.2
si uz vyzaduju ur¢iti namahu a na vytvorenie plagiatu je potrebné vacsie mnozstvo casu.
Sem mozeme zaradit’ napriklad premiesanie poradia vzajomne nezavislych prikazov, blo-
kov vo vetvach switchu, alebo zamenou poradia konstrukcie if else. Pokial’ chceme spravit’
kéd neprehl'adny, je mozné don pridat’ zbytocny kéd, ktory sa bud’ nevykona, alebo jeho
vykonanie nebude mat’ vplyv na vysledok programu.

Takéto sofistikované metédy maji za nasledok, ze program, ktory ma hl'adat’” podob-
nost’” medzi zdrojovymi kdédmi, tito podobnost’ nendjde, alebo bude podobnost’ vel'mi
mald, ¢o nebude zo strany ucitel'a vnimané ako plagiat.



1.2.2 Slovenské texty

S problematikou plagiatorstva sa castejsie spajaju texty ako programové kédy a preto je
plagiatorstvo textov aj viacej rozsirené. V dnesnej dobe ma ¢lovek obrovské mnozstvo zdro-
jov, z ktorych moze Cerpat’ informacie. Za tymto ticelom vzniklo na internete vel'a webo-
vych stranok, ktoré ponukaju uz vypracované referdty, alebo za urcity poplatok je majitel
stranky ochotny vypracovat’ dani pracu. Tento systém je vyuzivany najmé na strednych
skolach, kde sa problém plagiarizmu riesi menej ako na vysokych skoldch. Samozrejme
vSetky prace sa lisia kvalitou a prevedenim, ktorym chcel autor zatajit’, ze véacsina jeho
prace nie je povodna.
Takéto prace mozeme rozdelit’ podl'a zdrojov z ktorych vznikli na:

Kopirovany plagiat
Autor odvodenej prace v povodnej praci len zmenil meno povodného autora a nazov
samotnej prace. Tento sposob mozeme zaradit’ medzi najjednoduchsie formy plagia-
rizmu a preto sa takéto prace aj najl'ahsie odhal'uju ¢i uz za pomoci programu na to
urceného, alebo ucitel'a.

Modifikovany plagiat
V tomto diele je zmenenych viacej ¢asti. Okrem mena samotného autora a nézvu
prace sa v texte zmenia formulacie, popripade sa pomeni poradie kapitol. Do prace
sa pridaju zdroje z internetu, najcastejsie z elektronickych encyklopédii ako je napri-
klad Wikipédia. Do préace je mozné pridat’ d’alsie obrazky, alebo niektoré existujice
obrazky vymazat’.

Resersny plagiat
V tomto diele su pouzité myslienky z viacerych zdrojov, ktoré sa tykaju problematiky
diela. Samotné dielo je poskladané z viacerych originalnych préac inych autorov.

Odhal'ovanie plagiatov v pisanom texte

V nasledujicom odseku st popisané sposoby, akymi sa d& odhalit’ plagidtorstvo v pisanych
textoch aj bez pomoci elektronickych nastrojov. Kazdy jeden z nas ma svoj Specificky slov-
nik, ktory pouziva pri pisani prac. Pomocou tejto vlastnosti sa déd jednoduchym sposobom
odhalit’ praca, ktora s vel'kou pravdepodobnost’ou nie je origindlna, alebo obsahuje casti
z inych prac. Medzi tieto vlastnosti patri:

1. PouZitie slov
Kazdy jeden z nas pouziva svoj slovnik a pouziva Specifické slova, ktoré nemusia
pouzivat’ ostatni. Analyzou tychto slov sa da I'ahko zistit’ ¢i je autorom textu samotny
student.

2. Zmena slov
Tento bod ma suvis s bodom 1. Ak student vo svojej praci zacne pouzivat’ vyrazy,
ktoré predtym nepouzival, je mozné ze dany text niekde prevzal, nakol'ko clovek ¢asto
nemeni svoj zauzivany slovnik a je pre kazdého viac menej jedinecny.



3. Celistvost’ textu
Tento bod hovori o tom, ¢i je text jeden celok, alebo niektoré jeho casti do textu
nezapadaju.

4. Interpunkcia a gramatické chyby
Pokial’ maju dve rozdielne prace rovnaké gramatické chyby, alebo je v oboch v Spe-
cifickych castiach alebo slovach vynechand interpunkcia je vel'mi pravdepodobné, ze
jedna z prac je skopirovana.

5. Stavba viet

Tak ako ma kazdy jeden autor specificki slovnt zasobu, pouziva aj vlastné konstrukcie
viet, v ktorych svoju slovni zdasobu pouziva. Autor moze pouzivat’ vel'mi dlhé vety,
alebo naopak kratke vety, v ktorych zhrnie svoju myslienku. Ak autor vo svojich
pracach dlhodobo pouziva jeden §tyl pisanie viet, je malo pravdepodobné, Ze ho
bezdovodne v inej praci zmeni. Indikatorom plagiatu moze byt aj vyskyt jednotlivych
slov, ktoré sa v praci nachddzaju. Ci uz sa jednd o pocet jednotlivych slov, alebo ich
Specifické umiestnenie.

Vyssie spomenuté body samozrejme neplatia vzdy a pre vSetky préace. Je to len pomocka
pre ucitel'a a rychly sposob, akym moze najst’ podozrivé prace. Niektoré z tychto sposobov
napriklad nemoézu fungovat’ na pracach, pri ktorych ma vécsia skupina za dlohu napisat’
pracu na rovnakd tému. Vo véicsine prac sa budu vyskytovat’ rovnaké Specifické pojmy,
ktoré s pracou suvisia a bez nich nie je mozné pracu napisat’. Medzi tieto pojmy sa daju
zaradit’:

e Mena

e Datumy

o Geografické lokécie

e Specifické pojmy z problematiky, ktorou sa praca zaobera

Naopak, existuju slova, ktorych vyskyt v praci moze opravujicemu indikovat’, ze autor
préce ho prebral z inej prace. Tieto slova sa nazyvaju hapax legomena [1] slova. Jednd sa
o slova, ktoré st v praci pouzité prave raz.

Parafrazovanie

“Parafrazovanie je lingvisticka operacia, ktora spociva vo vyjadreni toho istého obsahu, ako
mé vychodiskovy vyraz, konstrukcia alebo vypoved’, inymi vyrazovymi prostriedkami.” [2]
Medzi najcastejsie druhy parafrazovania zarad'ujeme:

e Pouzitie synonym vo vete — Niektoré klI'icové slova su nahradené ich synonymami.
Povodna veta:
Bol brutalne napadnuty a zavrazdeny.



Pozmenena veta:
Muz bol brutélne napadnuty a zabity.

e Zmenenie typu vety
Pri tomto sposobe sa do povodnej vety vkladaju takzvané transition slova ako napri-
klad ale, takze, pretoze, kvoli. Pridanie tychto slov ¢asto zmeni typ vety.
Povodna veta:
Technolégia moze sposobit’ katastrofu.
Pozmenena veta:
Katastrofa je sposobena kvoli technologiam.

e Zmenenie slovosledu vo vete
V originalnej vete sa pomeni poradie slov, tak aby nové veta mala rovnaky vyznam.
Povodna veta:
Technologie mozu zlepsit” kvalitu Zivota ak si dokladne planujeme budicnost’.
Pozmenena veta:
Ak si dokladne planujeme budicnost’, technolégie ndm moézu zlepsit’ kvalitu zivota [1]

1.3 Prehl’ad pristupov k detekcii plagiarizmu

1.3.1 Prehl’ad metdéd spracovania zdrojovych kédov

Pre vsetky metody plati, ze lepsie vysledky vykazuji po predspracovani kodu, za ¢o mo-
zeme povazovat’ jeho tokenizaciu. Tokenizacia moze byt’ implementovana roznymi sposobmi
a vysledok predspracovania kodu ma vyznamny vplyv na uréenie podobnosti.

Metody spracovania zdrojového kédu mozeme rozdelit’ podl'a pristupu k zdrojovému
koédu na:

o Strukturdlne — metédy hl'adajice v kéde rovnaké strukturdlne prvky
o Nestrukturalne — metody hl'adajice jednoducho podobnosti textu zdrojovych kédov

Medzi strukturalne metody mozeme zaradit’ napriklad hl’'adanie najvécsieho spoloéného
podgrafu.
Nestrukturalne metédy d’alej mozeme rozdelit’ na:

e Standardné
e Metody pre porovnavanie textov

Do standardnych metéd na porovnavanie zdrojovych kédov mozeme zaradit’ Rabinov-
Karpov algoritmus, pripadne Greedy String Tiling.

Na zist’ovanie plagiarizmu v zdrojovych kédoch sa vsak po predspracovani casto pou-
zivaju aj metody na spracovanie textov. Ich prehl'ad sa nachddza v nasledujicej kapitole.
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1.3.2 Prehlad metdéd spracovania slovenskych textov

Zdenek Ceska uvadza rozdelenie metéd pre detekciu plagiarizmu v textovych dokumentoch
na zéklade dvoch hlavnych kritérii [3]. Podl'a zloZitosti metédy rozdel'ujeme nasledovne:

e Pouvrchné — Metédy nevyuzivaja ziadne lingvistické pravidla, pracuju iba s povodnym
textom.

o Strukturdlne — Metédy sa snazia ¢iastoéne porozumiet’ dokumentu.

Druhé kritérium predstavuje pocet spracovanych dokumentov. Na zaklade spominaného
kritéria mozeme metédy zaradit’ do nasledujicich styroch kategorii:

Jednotlivé — Metddy spracovavaju v rovnakom c¢ase iba jeden dokument.

Parové — Metédy vykonavaju spracovanie dvoch dokumentov naraz.

Multidimenziondlne — Metddy spracovavaju aspon tri dokumenty naraz.

e Korpdlne — Metody spracovavaju naraz celd skimani vzorku.

Pozrime sa detailnejsie na rozdelenie podl'a prvého kritéria. Povrchné metddy spra-
vidla pracuji priamo s dokumentom, ktory skimame. Strukturdlne metédy naopak pred
samotnym spracovanim textu vykonavaju predspracovanie. V slovenskom jazyku toto pred-
spracovanie pozostava z dvoch ¢innosti:

1. Odstrdanenie stop-slov — Existuju slova, ktoré tvoria vel'ku ¢ast’ dokumentov v priro-
dzenom jazyku, ale principidlne neovplyvinuji vyznam textu. Spominané slova nazy-
vame stop-slovami a mozeme ich jednoducho vylicit’ z textu.

2. Lematizdicia — Pod pojmom lematizacie rozumieme prevod slova na zakladny tvar.

Druhé kritérium rozdel'uje metody na zaklade poctu dokumentov, ktoré spracovavame
naraz. Vzhl'adom k tomu, ze si kladieme za ciel skimat’ podobnost’, prirodzenymi me-
todami su predovsetkym metody parové, z ktorych si predstavime napr. metodu 3-gramy
alebo LCS. Vydame sa ale aj ku korpalnej metéde latentnej sémantickej analyzy.



Kapitola 2

Metdody a pristupy k detekcii
plagiarizmu

2.1 Predspracovanie zdrojovych kédov a dokumenta-
cie
2.1.1 Stop-slova a lematizacia v slovenskych textoch

Predspracovanie slovenskych textov pre potreby blizsej analyzy textu prebieha v dvoch
fazach.

Prvu fazu tvori odstranenie tzv. stop slov, sémanticky nevyznamnych slov. Su to zvacsa
kratke slova, predlozky, spojky, ¢astice pripadne samostatné cislice.

V druhej casti, nazyvanej lematizacia, sa kazdé slovo zmeni na jeho slovnikovy tvar
pripadne na koren povodného slova. Tito transformaciu mozno dosiahnut’ niekol'kymi spo-
sobmi.

Vel'mi jednoduchda ale i¢innd metdda je pouzitie databazy vsetkych slov v slovniku
a ich prislusnych moznych tvarov. Nasledne mozno sparovat’ I'ubovol'né slovo obsiahnuté
v slovniku s jeho zakladnym tvarom. Problém nastane v pripade slov, ktoré nie su obsia-
hnuté v slovniku. Si to prevazne nové slova, mend, priezviska, nazvy firiem. Koren slova
z takychto slov je mozné ziskat’ iba algoritmickou detekciou, ktora vsak nemusi byt’ vzdy
presna.

Dalsim problémom moéze byt’ nutnost’ rychleho pristupu do databdzy a vyhladdvanie
v nej. Dolezity je prave fakt, ze samotny slovnik slovenského jazyka obsahuje priblizne
150000 slov v zékladnom tvare, ktoré maju d’alsich priblizne 5 miliénov tvarov, ¢o nie je
malo. Moznym tuskalim sa javi aj samotna dostupnost’ a pritomnost’ spominanej databazy
v systémoch, kde je lematizdcia potrebna. Aj zo spomenutych doévodov je snaha vyvinut’
algoritmické rieSenie, ktoré nie je zalozené len na tplnosti a dostupnosti databazy vsetkych
slov.

Potrebné riesenie existuje v anglickom jazyku implementované ako Porterov algoritmus.
Tento pristup je zalozeny na odstranovani znamych pripon zo slov. V slovencine je vSak



tento sposob takmer nemozny pripadne vel'mi neefektivny, pretoze by bolo treba odvodit’
vietky pravidla na ohybanie slov. V dokumente [4] je vSak navrhnuty zaujimavy sposob rie-
Senia uvedeného problému pomocou “cross-over” algoritmu. Tento algoritmus predpoklada,
ze mame k dispozicii databazu vsetkych slovenskych slov v ich zédkladnom tvare a d’alej
reprezentativnu vzorku slov a ich tvarov po sklonovani rozlozenych na slabiky.

Algoritmus funguje na zéklade podobného sklonovania slov. K zadanému slovu sa vzdy
vyberie slovo z databdzy s rovnakou koncovkou. Dalej sa zisti zdkladny tvar vybraného
slova, pricom sa sleduje zmena koncovky slova pri tomto prechode a nésledne sa algoritmus
snazi vykonat’ podobnu transformdciu aj na zadanom slove. Vysledné slovo sa nakoniec
skontroluje v databéaze vsetkych slov v zakladnom tvare. Ak sa také slovo naslo, predpo-
kladame, transformacia prebehla tspesne.

Kvalita vysledku samozrejme zavisi od spravneho vyberu slova s rovnakym sklonova-
nim, ¢o vSak mozno zefektivnit’ ak dané slovo bude mat’ napriklad ten isty rod. Samozrejme
vysledok nie je vzdy korektny, zname st napriklad problémy pri jednoslabiénych slovach,
pri zmene zakladu slova pri sklonovani a iné. Dolezité vsak je, ze testovanim [4] sa ukézalo,
ze spravnost’ vysledku pri pouziti spomenutého algoritmu je vyse 90%. Tato hodnota je
vel'mi dobra aj vzhl'adom nato, Ze nepotrebujeme databdzu vsetkych slov a ich sklonovani.

Priklad predspracovania textu:

1. vyradenie stop slov z textu
Mama mi povedala, aby som kupil 10 rozkov a priniesol aspon jednu limonadu.
Mama povedala kupil 10 rozkov priniesol aspon jednu limonadu.

2. uprava slov na zakladny tvar
Mama povedat’ kupit’ 10 rozok priniest’ aspon jedna limonada.

2.1.2 Tokenizacia zdrojového kédu

Tokenizacia je proces, pri ktorom sa snazime instrukcie povodného kédu nahradit’ inymi
symbolmi tak, aby sme ich vyznam zovsSeobecnili. To znamend, ze viacerym poévodnym
symbolom mozeme priradit’ jeden a ten isty symbol (token) . Tymto sposobom zabezpe-
¢ime, ze ak plagiator zmeni urcitu cast’ kodu za ind funkéne ekvivalentnu cast’, tak po
predspracovani oboch kédov tokenizaciou ziskame identické vysledky. Pri tokenizaciu casti
kodu while x>3; mozeme podla stupna generalizacie ziskat’ napriklad takéto vysledky:

while VARIABLE > 3
while
CYCLE_begin

Je teda zrejmé, ze samotny uspech tokenizacie zavisi aj od zvoleného stupna generali-
zacie.

Nespornou vyhodou tokenizacie je skutoc¢nost’, ze takymto sposobom mozeme tspesne
porovnavat’ zdrojové kédy, ktoré st naprogramované inymi programovacimi jazykmi. V kaz-
dom jazyku existuje ista forma podmienok, cyklov, metéd a podobne. Tieto prvky sa pri
tokenizacii prevedu na jeden, pre vsetky jazyky rovnaky symbol.
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Pre lepsie pochopenie moznych tokenov je uvedena nasledujica tabul'ka, kde sa jednot-
livym identifikdtorom v zdrojovom kéde priradi symbol, token.

Tabul'ka 2.1: Tabul’ka tokenov

Identifikator v zdrojovom kéde Token

Int, float, double, boolean, NUMBER
byte, long, short

String, StringBuffer, STRING
StringBuilder, char

while, do-while, for, BLOCK
repeat-until, if then, else

<, >, <=,>=, ==, |= COMPARATOR
l'uwbovol'nd premennd VARIABLE

+, -, %, /, OPERATOR

2.2 Porovnavanie zdrojovych kédov

2.2.1 Rabinov-Karpov algoritmus

Rabinov—Karpov algoritmus patri medzi klasické pristupy k rieseniu problému vyhl'adava-
nia podret’azcov. V prvom kroku vypocitame hash ret’azca i podret’azca, tym sa konvertuje
uloha porovnavania ret’azcov na ulohu porovnavania hashov s kontrolou zhody ret’azcov.
Nésledne iterujeme nad ret’azcom a pocitame hashe pre vsetky podret’azce typu 1..m,
2.m+1, atd’. Porovnavame hashe. V pripade zhody porovnavame samotné ret’azce. Algo-
ritmus mozeme vyjadrit’ v nasledujicom pseudokode.

Algoritmus 2.2.1 — Rabinov-Karpov algoritmus [5]

RabinKarp(string s[1..n], string sub[1..m])
hsub = hash(sub[1..m]); hs = hash(s[1..m])
for i=1..(n-m+1)

if (hs == hsub)
if (s[i..i+m-1] == sub)
return i
hs = hash(s[i+1..i+m])
return not found
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2.2.2 Metoda Greedy String Tiling

Greedy String Tiling predstavuje metédu na porovnavanie tokenizovanych zdrojovych ké-
dov, v ktorej implementacii sa spravidla vyuziva Rabinov-Karpov algoritmus. Cyklicky
iterujeme nad tokenmi, vyuzivame tzv. zaznacovanie tokenov, na zaciatku kazdej iteracie
su vsetky tokeny v ret’azcoch A a B nezaznacené. Pre vSetky neoznacené tokeny v A a B
potom hl'addme ¢o najdlhsiu sekvenciu zhodnych tokenov. Vytvorime mnozinu takychto
sekvenciu, ktorej tokeny néasledne zaznacime. Pokracujeme d’alSou iterdciou. Algoritmus
Specifikujeme nasledujicim pseudokédom.

Algoritmus 2.2.2 — Greedy String Tiling [6]

GreedyStringTiling(TokenVector A, TokenVector B)
tiles = {};
do
maxMatch = MINML;
matches = {};
Forall unmarked tokens A[a] in A
Forall unmarked tokens B[b] in B
j=20;
while (A[a+j] == B[b+j] && unmarked(A[a+j]) && unmarked(B[b+j]))
jtt;
if (j == maxMatch)
matches = matches + match(a,b,j);
else if (j > maxMatch)
matches = {match(a,b,j)};
maxMatch = j;
Forall match(a,b,maxMatch) in matches
For j = 0..(maxMatch-1)
markToken (A[a+j]);
markToken (B[b+j]);
tiles = tiles + match(a,b,maxMatch);
while (maxMatch > MINML);
return tiles;

2.3 Porovnavanie slovenskych textov

2.3.1 Metoda N-gramov

Jednu z najjednoduchsich a paradoxne aj najucinnejsich met6éd porovnavania fréaz v textoch
predstavuje metoda N-gramov. Pod N-gramom budeme rozumiet’ N-ticu slov, ktoré v texte
nasleduju bezprostredne za sebou.

Uvazujme napr. metdédu 3-gramov. Pri porovnavani dvoch siborov vtedy vyberieme
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1., 2. a 3. slovo z obidvoch stiborov a porovname. Cely proces opakujeme nad vSetkymi
moznymi dvojicami 3-gramov, ktoré v danych siuboroch existuji (vratane prekryvajicich
sa 3-gramov).

Porovnanie dvoch N-gramov mozno najjednoduchsie vykonat’ prostrednictvom naivnej
metody, t.j. porovnavat’ frazy postupne po znakoch.

2.3.2 Najdlhsi spoloény podret’azec

Problém najdlhsieho spoloéného podret’azca dvoch ret’azcov (angl. Longest Common Sub-
string, d’alej len LCS) patri medzi typické aplikdcie dynamického programovania. Algorit-
mus 2.3.1 popisuje, ako je vyuzivana tabul'ka — dvojrozmerné pole back na memorizaciu
vysledkov pre i-tu poziciu prvého a j-tu poziciu druhého ret’azca znakov. Rekurzivna for-
mulécia algoritmu je nasledujica [7]:

0 aki=0Vj=0
cli, j| = cli—1,7—1]+1 aki,j > 0Nz, =y;. (2.1)
max{cli.j — 1],c[i — 1, j]} inak

Algoritmus 2.3.1 — HPadanie LCS pomocou dynamického programovania ,,zdola
nahor* [7]

LCS(X,Y)
m <- LENGTH[X]; n <- LENGTH[Y];
for i <- 1 to m, do c[i,0] <- 0;
for j <- 0 to n, do c[0,j] <- 0O;
back <- c;

for i <- 1 to m, do
for j <- 1 to n do
if (x[i] = y[iD
cli,jl <= cli-1, j-11+1;
back[i,j] <- "UP&LEFT";
else if (c[i-1,j] >= cl[i,j-11)
cli,jl <- cli-1,3];
back[i,j] <- "UP";
else
cli,jl <- cli,j-1];
back[i,j] <- "LEFT";
return ¢ and back

Metoda najdlhsieho spoloéného podret’azca vykazuje pre detekciu plagiarizmu relativne
nizke percentualne ohodnotenia podobnosti, preto je potrebné dbat’ na to, aby bola na-
stavena dostatocne nizka hranica, po ktorej prekroceni systém vyhlasi stibory za podobné.
Spominang hranica sa moze pohybovat’ priblizne okolo 3%.
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Algoritmus 2.3.2 — LCS pomocou Generalised Suffix tree

Problém najdlhsieho spoloéného podret’azca dvoch ret’azcov (LCS) je moZzné implemento-
vat’” aj pomocou generalizovaného stromu pripon (GST). Najprv sa vytvori strom ret’azcov,
¢o ma zlozitost’” O(n) za predpokladu zZe mame konstanti vel'kost’ pouzitej abecedy. Na-
sledne sa najde najhlbsi vnutorny uzol, z ktorého vedu cesty do listov vSetkych ret’azcov
v podstrome pod nim. Napriklad ak chceme najst’ najdlhsi spoloény podret’azec pre slova
ABBA”, ABAB& "BABA”, rozsirime ich o unikatne znaky na konci stringov. Dostaneme
napriklad ABBA0”, ABAB14 "BABA2”. Zostavime teraz GST, ktorého listami si bud’
priamo cisla 0, 1, alebo 2 alebo ret’azce ktoré obsahuju prave jedno z tychto ¢isel. Teraz
hl'addame najhlbsi uzol, tak aby sme sa z neho este vedeli dostat’ do aspon jedného listu
ktoré obsahuje ¢islo 0, aspon jedného obsahujice ¢islo 1 a podobne aj ¢islo 2. Zistime ze
do takychto uzlov sa vieme dostat’ zo Styroch roznych uzlov. Prve dva uzly st hned’ pod
koreriom a ddvaji podret’azce Ad "B”. Dalsie dva s ich nasledovnici a dévaji podret’azce
AB& "BA”. Tieto dva podret’azce st teda riesenim problému.

2.3.3 Frekvencie slov v dokumentoch

Dalsi pristup k detekeii podobnosti v slovenskych textoch predstavuje pocitanie frekven-
cii, s ktorymi sa jednotlivé slova nachddzaju v skimanych textoch. Jednoduchi metédu,
zalozeni na porovnavani tychto pocetnosti, nazyvame metéodou TF.

Modifikaciu metédy TF mozeme ziskat’ tak, ze vylicime slova, ktoré sa vyskytuju
v danej vzorke vel'mi casto, uvazujeme nasledne iba frekvencie vyskytov vzacnejsich slov, ¢o
pri rovnakej téme clankov vedie na rozdiel od LCS prave k vysokym podobnostiam. Jedna
sa 0 metédu inverznej frekvencie slov v dokumentoch (angl. Inverse Document Frequency,

skr. IDF).

2.3.4 Latentna sémanticka analyza

V nasledujucich riadkoch sa oboznamime s metdédou, ktord uz vyuziva zlozitejsi pristup
k detekcii plagiarizmu v dokumentoch. Latentna sématicka analyza sa, ako alternativna
metoda, zakladd na reprezentacii vzorky dokumentov pomocou linearneho modelu. Kon-
cepciu metédy a jej vyuzitelnost’ predstavil Zdenck Ceska [3].

Faza predspracovania v metéde LSA

Predspracovanie prirodzeného jazyka prebieha v LSA rovnako, ako sme opisali v casti 2.1.1,
zmazu sa stop-slova, vykond sa lematizacia. Extrahujeme z dokumentov frazy ako N-gramy,
pricom odportucand hodnota N sa pohybuje priblizne v intervale od 5 do 10. Nasledne sa zo
vzorky odstrania frazy, ktoré sa nachadzaju iba v jednom dokumente. Naopak, ¢asté frazy
odstranujeme vtedy, ked’ ich zastupenie v dokumentoch presahuje ur¢iti hranicu. Ostatné
frazy sa pouziju na tvorbu matice A.
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Model dokumentov a jeho vyjadrenie pomocou matice

Budeme mat’ maticu A rozmeru n x m. Jej riadky popisuji model, ktory urcuje, ktoré frazy
dokument reprezentovany i-tym stlpcom matice obsahuje. V poradi j-ty riadok matice
reprezentuje frazu j. Potom ohodnotime prvky matice hodnotami podl'a nasledujiceho
vzt’ahu [3]:

1 PFli,j]10g( ot )

ali, j] = { 5+ S e, (PF[i. ] Hog(In]) ak fraza j j.e v dokumente i (2.2)
0 inak

kde PF[i,j] znamend frekvenciu vyskytu frazy j v dokumente i, DF[j] znamena pocet
dokumentov, v ktorych sa nachadza fréza j a |n| je pocet skimanych dokumentov. Zlozitost’
vzorca prameni z poziadavky, aby sa koeficienty matice pohybovali v intervale <0.5;1>,
¢im sa dosiahne vyraznejsi “odstup” od nuly, ktora reprezentuje absenciu frazy v danom
dokumente.

Algoritmus singularnej dekompozicie matic

Definujme vlastné cislo stvorcovej matice M ako taky skalar A, ze plati:
Mz =Mz (2.3)

pre nejaky vektor x, ktory nazyvame vlastnym.

Nech A je teraz obdiznikova matica rozmeru n x m (napr. nasa matica modelu dokumen-
tov). Uvazujme matice AAT a AT A, kde operdtor T znaéf transpoziciu matice. Uvedené
matice si obidve evidentne §tvorcové (rozmerov m x m, resp. n x n). Pod singuldrnou
dekompoziciou matice A rozumieme sucin:

A=USVT. (2.4)

Postulujme, ze matice U a V maju k spolocnych vlastnych cisel. Matica ¥ rozmeru
k x k obsahuje spominané vlastné ¢isla AAT a AT A, nazyvame ich singuldrnymi éfslami
matice A. Matice U rozmeru n x k a V rozmeru m x k potom v stipcoch obsahuju vlastné
vektory, prislichajice k maticiam AA” | resp. AT A. Spominané vektory nazyvame takisto
singuldrnymi vektormi matice A.

Interpretacia singularnej dekompozicie vo vzt’ahu k LSA je zobrazend na nasledujicom
obrazku. Matice U, resp. V obsahujui vo svojich stfpcoch vektory - profily jednotlivych fraz,
resp. dokumentov.

Metodu singularnej dekompozicie mozno implementovat’ viacerymi sposobmi. Niekol'ko
z nich priamo pontka vedeckd kniznica pre jazyk C — GNU Scientific Library [8].

Vypocet korelacnej matice podobnosti dokumentov

Profily, ktoré ziskame singularnou dekompoziciou matice dokumentov nam este o hl'ada-
nej podobnosti priamo ni¢ nepovedia. Preto je potrebné pristipit’ k zaverecénej faze LSA.
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Obr. 2.1: Singuldrna dekompozicia v kontexte LSA, prebrané z [3]

V prvom kroku vynasobime jednotlivé profily dokumentov zodpovedajicimi singuldrnymi
¢islami, ¢o mozeme zapisat’ pomocou maticového sicinu:

B=xVT (2.5)

Stipce matice B teraz musime normalizovat’, t.j. kazdy stipcovy vektor musime vynaso-
bit’ skaldrom tak, aby jeho velkost’ bola rovnd 1. Vznikne ndm tak matica ||B||. Polozme:
Sx = || B|[T]|Bl| (2.6)

Uvedenym vypoctom uz ziskame maticu, ktorej prvky uz popisuju podobnosti medzi
jednotlivymi dokumentmi vo vzorke. Vzhl'adom k vyuzitiu filtra vo faze predspracovania st
hodnoty ale skreslené, preto musime vykonat’ nasledujici vypocet, ktorym ziskame finalnu
korela¢nu maticu podobnosti dokumentov S:

Phorg(X) # [Pharg V)
|Phrea(X)] * |Phrea(Y)]

V uvedenej rovnici phorig predstavuje pocet povodnych fraz a phorig pocet fraz, ktoré
v dokumente zostavaji po redukcii.

S(X,Y) = S*(X,Y) J (2.7)

2.4 Alternativne pristupy k detekcii plagiarizmu

Kontrola zdrojovych kédov — instrukcie

Tokenizacia zdrojového kédu by mohla prebiehat’ na tirovni jednotlivych prikazov — kazdy
prikaz by bol jeden token. Toto by mohlo byt’ realizované prevodom zdrojového kédu do
jazyku symbolickych instrukcii, pripadne do postupnosti pseudoinstrukcii, sada ktorych by
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bola navrhnutéd Specidlne pre tento ucel. Pri tomto prevode by boli cykly a podmienky
zapisané pomocou skokov, podobne, ako je to pri kompilovani programu do strojového
kédu.

Vd’aka tomu by sa zvysila schopnost’ programu odhal’'ovat’ techniky pouzivané plagia-
tormi, akymi st napriklad prepisanie while cyklov na for cykly a podobne. Dalsou moznos-
t'ou je nahradenie volani lokalnych funkcii ich implementaciou, v pripade, Ze je to mozné.
Na takto predspracovanom zdrojovom kéde by sa mohlo vykonat’ porovnanie pomocou
I'ubovol'nej metédy na porovnavanie textov — jednotlivé pseudoinstrukcie by boli spraco-
vavané rovnako ako slova v zakladnom tvare. Bol by vsak kladeny doraz predovsetkym
na rovnaké postupnosti instrukcii, pretoze rovnaké skupiny instrukcii s roznym poradim
pravdepodobne neznamenajui rovnaké zdrojové kody.

Samotné instrukcie by neobsahovali data, ktoré maji pri kontrole plagiarizmu vel'ku
vypovedni hodnotu (az na niekol'ko $pecidlnych pripadov).

Kontrola zdrojovych kédov — graf

Dalsou metédou kontroly by mohlo byt’ vytvorenie grafovej reprezentécie kontrolovaného
zdrojového kodu. Vrcholy grafu by tvorili datové struktiry a bloky kédu, hrany by pred-
stavovali vzt’ahy medzi tymito entitami. V takomto grafe by sa hl'adal najvacsi spolocny
podgraf, pricom by sa brali do uvahy taktiez typy jednotlivych vrcholov. Typmi sa mysli
napriklad funkcia, struktira, if-podmienka, for-cyklus, a podobne.

String-blurring algoritmus

V nasom systéme chceme experimentovat’ s nasim vlastnym algoritmom, ktory sme nazvali
String-blurring. Jeho podstatou je vynechanie vsetkych bielych znakov z textu (medzery,
tabulatory, konce riadkov, a pod.) a ulozenie jednotlivych znakov do jednorozmerného pol'a.
Kazdy znak je v tomto poli reprezentovany svojou c¢iselnou hodnotou. Pole je nasledne
y,rozmazané® — hodnota kazdého prvku pol'a je nahradena hodnotou vézeného priemeru
hodnét okolitych prvkov, pricom véhy si uréené normalnym (gaussovskym) rozdelenim.

7. dvoch takto predspracovanych poli sa vybertu vsetky mozné prekryvajuce sa podpo-
stupnosti, ktoré sa od seba odcitaji. Vo vysledkoch tvorenych rozdielom hodnot podpostup-
nosti sa nasledne vyhl'ada najdlhsia podpostupnost’ prvkov, ktorych absolitna hodnota je
mensia ako zadany prah. Dizka tejto podpostupnosti je vystupom algoritmu a tvori index
podobnosti danych suborov.

Okrem prahu podobnosti, na zédklade ktorého sa vyhl'adavajui najdlhsie podpostupnosti,
je mozné menit’ silu rozmazania — pocet susednych prvkov, ktoré tvoria vazeny priemer
novej hodnoty prvku pol'a.

Algoritmus je pomerne odolny voc¢i malym a pocetnym zmenam textu, ktoré by poten-
cidlne dokazali oklamat’ algoritmus Longest common substring. Relevantnost’ vysledkov
vSak klesd so silou rozmazania, ktora presiahne urciti hodnotu. Tato hodnota musi byt’
zistend experimentalne.
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Kapitola 3
Analyza existujucich rieseni

Pre lepsie pochopenie vlastnosti, aké ma budica aplikacia poskytovat’ sa analyzovali nie-
ktoré v sticasnosti pouzivané nastroje na detekciu plagiarizmu. Menovite SIDPlag, Jplag,
SIM, MOSS, YAP, Plades a Sherlock. Niektoré su primarne urcené na zdrojové kédy, iné
na porovnavanie textov. VSetky nastroje sme testovali na rovnakych vstupoch.

Slovenské texty sme ziskali na zaklade predchadzajicich prac kolegov od Daniely Chu-
dej. Pri zdrojovych kédoch sa na chvil'u zastavime. V kapitole 1.2 st spomenuté zakladné
principy vytvarania plagiatov z originalnych zdrojovych kédov. V nasledujicej tabul'ke je
uvedena metodika pre tvorbu fiktivnych plagidatov za tcelom testovania uz existujicich
programov na detekciu plagiatorstva ako i vytvaraného nastroja v tomto projekte. Tymto
sposobom sa zabezpecia objektivne a porovnatel'né vysledky. V tabul'ke su zobrazené styri
urovne plagiatorstva pricom kazdy nasledujici zahina aj zmeny predoslého plagiatu.

Tabul'ka 3.1: Urovne plagidtorstva

amatér premenovanie premennych, prehodenie funkcii, metdd,
zmena typu premennych, zmena odsadenia, pridavanie
prazdnych riadkov, medzier, zmena komentarov

Student prepis podmienok na while cykly a naopak, nahradenie vola-
nie funkcii ich implementaciou, nahradenie konstant, define

pokrocily prepis jednoduchych operécii na vlastné funkcie, zmena po-
radia vzajomne nezavislych instrukcii, blokov vo switch, po-
radie if {} else {3}, ¢iastocné pridanie a odobratie zbytoc-
ného kodu a uprava podmienok pomocou zbytocného kodu

qury pridanie zbytocného kodu za kazdu operéaciu, drobna zmena
funkcionality
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3.1 Podobnost’ zdrojovych kédov

Tato kapitola je zamerand na néastroje primarne urcené na podobnost’ zdrojovych kodov,
to vSak neznamena, ze sa nedaju pouzit’ na detekciu plagiarizmu v slovenskych textoch.
Thto skutocénost’ naznacuju aj niektoré dosiahnuté vysledky.

3.1.1 SIDPlag

Implementdcia: Je programovany v jazyku Java.

Algoritmus: Ideou algoritmu podl'a dokumentécie je rozlozenie si problému na dve casti.
V prvej casti nastroj tokenizuje kod, tak aby zamenil vSetky jednoducho zamenitel'né prvky
kédu na jeden vseobecny symbol. V d’alsej casti je pouzity vol'ne dostupny algoritmus na
porovnavanie textov Greedy String Tiling. Z uvedeného vyplyva, Ze zaujimavou ¢ast’ou
rieSenia je prave cast’ tokenizacie. Program pouziva zakladné symboly pre tokenizaciu ako
st: zamena premennych, cyklov ¢i zrusenie nepodstatnych casti. Takyto druh tokenizacie
by bol dostacujtci, ak by boli pouzivatel'ovi poskytnuté moznosti pre pridavanie vlastnych
symbolov, ¢o je vSak len t’azko realizovatelné.

Podmienky pouZitia: Pre pouzitie SIDPlag-u musi pouzivatel mat’ nainstalovani JRE
v blizsie nespecifikovanej verzii. Jedna sa vol'ne dostupnu aplikaciu, nie je nutnd registracia.

Pouzitie: Program SIDplag , slizi na porovnavanie zdrojovych kédov jazyku java a C.
Dalej program umoziiuje aj porovnavanie bezného textu, ¢o vyplyva z implementaéného
algoritmu programu, avsak o tejto funkcii nikde nie je zmienka.

Vizualizdcia: SIDPlag zobrazuje podobnosti dvojic siborov v prehl'adnej tabul'ke. Je
mozné vybrat’ konkrétnu dvojicu a zobrazit’ ich obsah vedl'a seba. Tiez farebne vyznacuje
rovnaké casti.

Klady:

e pri relativne jednoduchom algoritme sa daju ziskat’ akceptovatelné a vierohodné
vysledky

e prehl'adné zobrazenie vysledkov
Zapory:

e pouzivatel'ovi nie si poskytnuté moznosti pre pridavanie vlastnych symbolov pre
tokenizaciu

e program sa da teda I'ahko obist’ potencionalnym plagiatorom, pridanim zbyto¢ného
kodu

e problém, ak plagiator vklada do kédu ni¢ nevykonajtice, zbytocné ¢asti implementécie

e program az prili§ zaujaty voci plagiatorom, ked’ udaval mieru podobnosti vyssiu
ako 100%, tato situdcia nastala vtedy, ked’ program chybne vyhodnotil podobnost’
stringov (531%)
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e nutnost’ zadavania zdrojového adresara pri kazdom novom porovnavani

e nekorektné urcovanie vel'kosti okna, pri prilis dlhej ceste k siborom je potrebné rucne
okno zvécsovat’, inak si nedostupné tlacidla

Vysledky testovania: Vysledky st dobré pri jednoduchych algoritmoch. Pri pridavani
zbytocnych instrukcii vSak stracaji na relevantnosti. Vysledky testov st v tabul'ke 3.2.

Tabul’ka 3.2: Vysledky SIDPlag

C
Original — plagiat Podobnost’

programl — programl (plagidt amatérsky)  86.71%
programl — programl (plagiat studentsky) — 71.79%
programl — programl (plagidt pokrocily) nedetekované

programl — programl (plagiét ,, guru®) nedetekované

program?2 — program?2 (plagiat studentsky)  chybové hldsenie

(
(
(
(
program?2 — program?2 (plagiat amatérsky)  chybové hldsenie
(
program2 — program?2 (plagidt pokrocily) chybové hlasenie
(

program2 — program?2 (plagiét ,, guru®) chybové hlasenie

Java

Original — plagiat Podobnost’

programl — programl1 (plagidt amatérsky)  59%
programl — programl (plagidt Studentsky)  7.38%
programl — programl (plagiat pokrocily) 0.17%

program2 — program?2 (plagiat studentsky)  1.34%

(
(
(
program?2 — program?2 (plagiat amatérsky)  1.26%
(
program?2 — program?2 (plagiat pokrocily) 0.63%
(

program?2 — program?2 (plagiat , guru®) 0.63%

Celkovy dojem: Co sa tyka myslienky riesenia problému, neds sa povedat’, Ze je zl4 ale
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ani najlepsia. Pouzivatel'ské rozhranie je vporiadku, az na zmieneny problém so zaddvanim
adresara. Rychlost’ systému je akceptovatelna vzhl'adom na objem porovnévani.

3.1.2 JPlag

Jplag sa specializuje na odhal'ovanie plagiatorstva v zdrojovych kédoch. Podporuje jazyky
Java, C#, C, C++ a Scheme, ale da sa pouzit’ aj pri h'adani podobnosti v normalnom
texte. Program sluzi na odhal' ovanie plagiatorstva medzi studentami, ale taktiez aj na nele-
galnom kopirovani softvéru. Vyrobca pise, ze JPlag bol uz viackrat pouzity v majetkovych
sudnych pripadoch, v ktorych bol expertmi pouzity ako dokazovy material a svedectvo.

Implementdcia: Program je naprogramovany v jazyku Java, ma klient-server architek-
tuaru.

Algoritmus: JPlag transformuje zdrojovy kéd programu do postupnosti tokenov. Kazdy
token sa da chapat’ ako jeden znak. Pre jazyk Java zverejnili tvorcovia tohto programu
celkovo 39 roznych tokenov. Po transformacii na tokeny ich nasledne porovnava a hl'ada
zhody pomocou algoritmu GST. Teda h'adéd podobné ret’azce zlozené z tychto tokenov.

GST porovnavanie prebieha po paroch. Pri kazdom porovnavani sa snazi JPlag pokryt’
jeden prud tokenov podret’azcom druhého ¢o najlepsie ako sa da. Percento prudu tokenov
ktoré sa da pokryt’ druhym je hodnota podobnosti.

Predpriprava, teda premena programu na ret’azce tokenov je jediny proces JPlag-u,
ktory je zavisly od programového jazyka. Implementacie pre jazyky Java a Scheme obsahujui
uplny parser, zatial' ¢co modul pre jazyk C obsahuje iba skener.

Podmienky pouzitia: Pre pouzitie Jplagu musi byt pouzivatel zaregistrovany. Regis-
tracia je na zaklade formulara s overenim identity na zaklade webového sidla skoly, ktoré
ukazuje email ziadatel'a, studenti k Jplagu nemaju pristup pre pripadné zneuzitie.

Pouzitie: Program ma intuitivne grafické rozhranie a pontka rozne nastavenia. Funguje
ako webova sluzba, preto je jednoducho dostupny pre uzivatel'a z 'ubovolného miesta. Uzi-
vatel si vyberie ktoré subory sa maji kontrolovat’ a tie sa nasledne prenesi na server, kde
sa okontroluju. Testovanie je rychle, rddovo niekol’ko minut na 100 programov s niekol’ko
sto riadkovym kdédom.

Program hl'ada podobnosti iba vo zvolenych programoch, nekontroluje programy na
Internete. Vysledok hl'adania sa uzivatel'om prehl’'adne zobrazi vo forme html kédu. Uziva-
tel si taktiez moze nastavit’ zlozitost” prehl'adavania, miesto kam sa maju vysledky ulozit’,
alebo napriklad aj aki podobnost” ma brat’ JPlag ako podozrivi.

Vizualizacia: Jplag vizualizuje podobné ¢asti kédu ich jednoduchym farebnym zvyraz-
nenim. Na obrazku 3.1 st znazornené vysledky nasho testovania. Na jednotlivé subory
je mozné kliknut’, ¢im sa zobrazia dvojice zdrojovych kédov stiborov vedl'a seba so zvy-
raznenou podobnost’ou. Takto sa d4 jednoducho zistit’ ktoré casti suborov sui si vzdjomne
podobné. JPlag taktiez zobrazuje pocet zhodujucich sa tokenov v jednotlivych segmentoch,

podl'a ¢oho vyratava celkové percento zhody.
Klady:

e intuitivne rozhranie
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Matches sorted by average similarity (What is this?):

Obr. 3.1: Vysledky testovania v programe Jplag na vzorke programov v jazyku Java

e skdlovatelnost’ nastaveni

e klient-server architektira

e vel'mi dobé vysledky pre Java stbory

e prehl’adné vizualizacia vysledkov

e archivacia predoslych testovani

e pri zobrazeni podl'a priemernej podobnosti sa nevyskytli falosné plagidty
Zapory:

e zlozitejsie ziskavanie softvéru

e nutnost’ byt’ ucitelom/zamestnancom v oblasti skolstva
e slabsia uspesnost’ pri siboroch v jazyku C

e podpora iba pre jazyky Java, C#, C, C++ a Scheme

Vysledky testovania:

JPlag dosahoval vel'mi dobré vysledky pri odhal'ovani plagiatov v jazyku Java, no hor-
sie vysledky v jazyku C. To moze byt sposobené tym, ze pre Javu je implementovany
spominany uplny parser, zatial' ¢o pre C iba skener.

Jednoduchsie plagidty v jazyku Java odhalil na 50-81% podobnost’, ale aj pri prepra-
covanejsich plagidtoch dosahovala podobnost’ priblizne aspon 30%, ¢o je dobra tispesnost’.
V jazyku C boli odhalené iba jednoduchsie plagiaty, ostatné ostali nedetekované. To je ale
mozné pripisat’ aj kratsiemu zdrojovému kédu 40-60 riadkov.
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Dobrym vysledkom taktiez je, Ze pri zobrazeni vysledkov podl'a priemernej podobnosti
(average similarity) neboli ndjdené falosné plagiaty, teda vyssie percento podobnosti pri ne-
suvisiacich programoch. Tato podobnost’ pri algoritme maximéalnej podobnosti (maximum
similarity) dosahovala v niektorych pripadoch skoro az 50%, ¢o je vel'mi neziadice. Na
druhej strane je mozné, ze tato podobnost’ vznikla z dovodu pouzitia rovnakej metodiky
pri tvorbe plagiatov, alebo podobného charakteru programov, ked'ze boli pisané rovnakym
autorom.

Vysledky testovania su v tabul'ke 3.3.

Tabul'ka 3.3: Vysledky JPlag

C

Origindl — plagidt Podobnost’
programl — programl (plagidt amatérsky) 77%/68%
programl — programl (plagiat studentsky) 26%/18%
programl — programl1 (plagidt pokrocily) nedetekované
programl — programl (plagiét ,, guru®) nedetekované
program?2 — program? (plagiat amatérsky) 54%/46%
program?2 — program?2 (plagiat studentsky) nedetekované
program2 — program?2 (plagidt pokrocily) nedetekované
program?2 — program?2 (plagiat ,, guru®) nedetekované
Java

Original — plagiat Podobnost’
programl — programl (plagidt amatérsky) 77%/86%

programl — programl (plagiat studentsky) 64%/57%
programl — program1 (plagidt pokro¢ily) 45%/25%

(

(

(
programl — programl (plagiat ,, guru“) 41%/20%
program?2 — program? (plagiat amatérsky) 75%/74%
program?2 — program? (plagiat studentsky) 62%/63%
program2 — program?2 (plagiat pokro¢ily) 49% /55%
(

program?2 — program?2 (plagiat ,, guru®) 35%/29%
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Celkovy dojem: vel'mi uzitoény néstroj, ktory dosahuje prekvapivé vysledky pre zdro-
jové kédy v jazyku Java, no horsie pre jazyk C. Nevyhodami si obmedzenia iba na vybrané
jazyky a dostupnost’ iba pre pedagdgov, ktorym je urceni. Oproti tymto nevyhodam po-
nika program viaceré vyhody, vd’aka ¢omu je vel'mi uzitoény pri odhal'ovani plagidtov
a Setreni casu.

3.1.3 SIM

Implementdcia: SIM je open-source textova aplikdcia implementovana v jazyku C, k dis-
pozicii pre MS-DOS.

Algoritmus: SIM vyuziva tokenizaciu zdrojového kédu, pricom v tokenizovanych kédoch
hl'ada najdlhsi spoloény podret’azec [9].

Podmienky pouzitia: Jedna sa o vol'ne stiahnutel'ni aplikdciu pod licenciou GNU GPL,
nie je nutna registrécia.

Pouzitie: Textové rozhranie poskytuje porovnanie mnoziny zdrojovych kédov, percen-
tudlna podobnost’ je urcovand relativne — stibor 1 obsahuje X% obsahu stiboru 2, opacne
vychadza ind hodnota. Pre porovnavanie si k dispozicii rozne EXE subory, pre kazdy jazyk
jeden.

Vizualizdacia: Systém zobrazi percentualnu podobnost’ siborov, vizualizaciu zhodnych
casti podporuje, ale absentuji v nej prvky zvyraznenia.

Klady:

e poskytuje relevantni funkcionalitu
e vyhoda prikazového riadku - GUI "nezavadzia”
e vysledok je cisty text, vysledky sa daju relativne I'ahko vyuzit’ d’alej

e podpora relativne slusnej skdly jazykov a dokonca aj paradigiem - C, Pascal, Lisp,
Java, ...

e implementovany v C, vel'mi rychly

e podporuje aj porovnavanie Cistého textu

Zapory:

e chaoticky vyzerajica prezentacia dat pre bezného pouzivatel'a
e slaba vizualizdcia, suvisiaca s absenciou GUI

e pre kazdy jazyk ma systém jeden EXE subor, ¢o predstavuje otdznu koncepciu z hl'a-
diska rozsiritel'nosti

e porovnavanie komentarov si vyzaduje spust’at’ porovnanie suborov ako textu

Vysledky nasich testov: Vysledky su v tabul'ke 3.4.
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Tabulka 3.4: Vysledky SIM

C
Original — plagiat

Podobnost’

programl — programl (plagidt amatérsky)
programl — programl (plagidt studentsky)
programl — programl (plagidt pokrocily)

programl — programl (plagiat ,, guru)

program?2 — program?2 (plagiat studentsky)

(
(
(
(
program?2 — program? (plagiat amatérsky)
(
program2 — program?2 (plagiat pokrocily)
(

program2 — program?2 (plagiat ,, guru®)

Java

Original — plagiat

95%/91%

nedetekované
nedetekované
nedetekované
61%/55%

nedetekované
nedetekované

nedetekované

Podobnost’

programl — program]l (plagiat amatérsky)
programl — programl (plagidt studentsky)
programl — programl (plagidt pokro¢ily)

(

(

(
programl — programl (plagiét ,, guru‘)
program2 — program?2 (plagiat amatérsky)
program?2 — program?2 (plagiat studentsky)
program?2 — program?2 (plagidt pokroéily)
(

program2 — program?2 (plagiat ,, guru®)

Delphi
Original — plagiat

88%/76%
5%/5%
nedetekované
nedetekované
80%,/80%
nedetekované
nedetekované

nedetekované

Podobnost’

programl — programl (plagidt amatérsky)
programl — programl (plagiat studentsky)
programl — programl (plagidt pokrocily)
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programl — programl (plagiat , guru“) nedetekované

Celkovy dojem: Solidny nastroj, ktory spfﬁa zakladné poziadavky, pricom spracovanie
vzorky prebieha vel'mi rychlo. Jeho nedostatkom je predovsetkym nedostatocnd schopnost’
zachytit’ zlozitejSie plagiatorské pristupy a otazna je taktiez jeho vyuzitel'nost’ pre d’alsie
jazyky (vhodnejsie by bolo vyuzitie externych definicii struktir jazyka). Vyhodou je pod-
pora viacerych paradigiem programovania, ¢o ide ruka v ruke so SirSim dosahom aplikacie
(netestuju sa len jazyky s inou syntaxou, ale aj inou koncepciou).

3.1.4 MOSS

Implementdcia: MOSS je klient-server aplikacia, klient je implementovany ako Perl skript.

Algoritmus: Ked'ze porovnavanie prebieha na serveri a autori algoritmus nezverejnili
kvoli potenciondlnemu zneuzitiu Studentmi, nevieme urcit’ ako samotné porovnavanie pre-
bieha. Autori sa vsak odkazuji na ¢lanok, k dispozicii na [10], kde st spomenuté niektoré
algoritmy na detekciu plagiarizmu.

Podmienky pouzitia: Pre pouzitie aplikdcie je nutné sa registrovat’, registrovat’ sa moze
ktokol'vek. Po poslani mailu na zéklade instrukcii pride automaticka odpoved’, v ktorej sa
nachadza samotny klient.

Pouzitie: Pre pouzivatel'a OS typu Unix/Linux, ktory ma rad jednoduché textové ap-
likacie vel'mi prijemné, ked’ze perl je standardnou sucast’ou tychto OS. Je potrebné len
spustit’ dodany skript s parametrom pre sibory, ktoré sa maju otestovat’.

Po uploadovani stiborov na server sa na serveri vykond kontrola a nasledne klient do-
stane http link s prezentaciou vysledkov. Vysledky su na serveri ulozené d’alsich 14 dni,
potom su automaticky zmazané. Zhody si zobrazené prehl'adne podl'a suborov, usporia-
dané zostupne podl'a poc¢tu zhodnych riadkov.

D4 sa pouzit’ na detekciu plagiarizmu v Sirokej palete programovacich jazykov. Pre
slovenské texty je vsak trochu obmedzeny, berie do ivahy totiz iba ASCII kédovanie.

Vizualizacia: Okrem percentudlnej zhody sa daju zobrazit’ subory vedl'a seba, kde je
farbami jasne oznacené, ktoré casti sa zhoduji a ktoré si odlisné (ak je prehodené poradie
segmentov, farby zhodnych segmentov si rovnaké).

Klady:

e pouzitie je vcelku jednoduché a prehl'adné, skript zvladne pouzit’ naozaj kazdy, kto
ma k dispozicii stroj s vyssie spomenutym OS

e moznost’ porovnavat’ celé adresare ako programy, teda jeden program na jeden adre-
sar (ocenime v pripade rozsiahlejsich projektov)

e moznost’ na vlozenie tzv. basefile = obsahuje kdd, o ktorom vyucujici predpoklada,
ze ho budu zdrojové stibory obsahovat’ (riesenie $pecifickej tlohy)
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e pri pouziti vhodnych parametrov je mozné urcit’ pocet pripadov, kedy vyskyt zhod-
ného segmentu kédu este povazujeme za plagiarizmus a kedy za Standardnu sucast’
vSetkych kédov, ¢im sa da vyhnat’ pouzitiu basefile a stucasne zlepsit’ vypovednu
hodnotu vysledkov

e dobra prezentacia vysledkov
Zapory:

e "nepodporainého ako ASCII kédovania, pre pouzitie na slovenské texty je to znacne
obmedzujice. nevedomost’ o pouzitych algoritmoch na detekciu

e slaba detekcia pripadov, kedy bol kéd zmeneny trochu viac ako len premenovanie
premennych, ¢o dokazuju aj vysledky testov

e pre bezného pouzivatel'a moze byt problém v pouziti klienta, ked'ze vécsina pouzi-
vatel'ov dokéze pouzit’ len programy s GUI

Vysledky testovania: Pri programovych kdédoch vie odhalit’ ¢isté kopirovanie, pripadne
jednoduché zmeny, pri sofistikovanejSom plagiarizme vsak vysledky nie si dobré. Napriklad
pri doplnovani podmienok o zbytoéné klauzule, pripadne prepisani typov cyklov tieto nevie
detekovat’. Toto je mozné vidiet’ aj v prezentovanych testovacich vysledkoch. Pri pouziti
na textové sibory odhali aj tie, kde je prehodené poradie slov vo vete a niektoré vety
si navyse, ale ich pocet nesmie prevysovat’ 1-2 v danom segmente. Celkové vysledky st
v tabul'ke 3.5.

Casovd ndrocnost’:
programy JAVA, C, Delphi:
¢asova narocnost’: 2.525s, z toho 2 sekundy upload siborov na server

slovenské texty:
¢asova narocnost’: 8.788s, z toho 6 sekind upload suborov na server

Tabul'ka 3.5: Vysledky MOSS

C
Original — plagiat Podobnost’

programl — programl (plagidt amatérsky)  82%/78%

programl — programl (plagiat studentsky) nedetekované

(

(

programl — programl (plagidt pokroéily) nedetekované

programl — programl (plagiét ,, guru‘) nedetekované
(

program?2 — program?2 (plagiat amatérsky) — 57%/53%

27



program?2 — program? (plagiat studentsky)
program?2 — program?2 (plagidt pokrocily)
program?2 — program?2 (plagiét ,, guru‘)

Java

Original — plagiat

nedetekované
nedetekované

nedetekované

Podobnost’

programl — programl (plagidt amatérsky)
programl — programl (plagiat studentsky)
programl — programl (plagidt pokrocily)

program?2 — program?2 (plagiat studentsky)

(

(

(

program2 — program?2 (plagidt amatérsky)

(

program?2 — program?2 (plagiat pokroéily)
(

program2 — program?2 (plagit ,, guru®)

Delphi
Original — plagiat

75%/87%
57%,/59%
9% /5%

80%/79%
33%,/31%
14%/14%
A% /2%

Podobnost’

programl — programl (plagidt amatérsky)
programl — programl (plagiat studentsky)
programl — programl (plagidt pokrocily)
(

programl — programl (plagiét ,, guru‘)

3.1.5 YAP

YAP (Yet Another Plague) je systém pre detekciu plagiarizmu v programovych kédoch
(stranka autora naznacuje, ze by do istej miery mal fungovat’ aj s anglickymi textami).
Dostupné su verzie YAP1, YAP2 a YAP3.
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93%,92%
56%/53%
32%/28%
27%,/22%

Celkovy dojem: MOSS je vel'mi dobry néastroj pre testovanie plagidtov zdrojovych ko-
dov. Najlepsie sa uplatni v pripade jednoduchého skopirovania kédu, pripadne I'ahkych
modifikacii. Ma vyborni podporu pre vysoky pocet jazykov. Nevyhodou je nizsia rozliso-
vacia schopnost’ sofistikovanejsich plagiatov a taktiez pre Windows pouzivatel'a aj imple-
mentacné prostredie klienta.



Implementdcia: Implementacia systému YAP je rozdelend do dvoch ¢asti — tokenizacia
a samotné vyhladdvanie plagidtov. Cast’ tokenizécie je spoloénd pre vietky 3 verzie a je
implementovana ako shell skript.

YAP1 je implementovany ako Bourne-shell skript vyuzivajuci rozne Standardné ap-
likacie, primarne sdiff (slizi na porovnavanie textovych siborov). Zvysné dve verzie si
vytvorené v jazyku Perl. Pre dosiahnutie vyssSej rychlosti porovnavania su algoritmy verzii
YAP2 a YAP3 implementované v jazyku C.

Algoritmus: YAP2 vyuziva Heckelov algoritmus, pri YAP3 je to Running Karp-Rabin,
Greedy String Tiling algoritmus (Michael J. Wise: String Similarity via Greedy String Ti-
ling and Running Kapr-Rabin Matching). Verzia YAP3 vd’aka pouzitiu RKR-GST dokéze
zdetegovat’ plagiaty aj so zmenenym poradim podret’azcov.

Podmienky pouzitia: YAP 1,2,3 je vol'ne stiahnutel'ny zo stranky autora. Komercné
pouzitie je podmienené ziskanim sihlasu autora.

Pouzitie: Detekcia plagiarizmu prebieha v dvoch krokoch. Prvym je tokenizacia textov.
Tato je relevantnd iba pre programové kody, pretoze odstranuje vsetky symboly, ktoré nie
su sucast’ou slovnika pre dany programovaci jazyk. Tokenizacia sa da opisat’ nasledovne
[11]:

e komentare a textové konstanty su odstranené

e vsetky pismend si dekapitalizované

e rozne synonyma su nahradené ich beznou formou

e ak je to mozné, funkcie/procediry su rozvité v poradi volania

e vsetky symboly, ktoré nie si sucast’ou slovnika pre dany programovaci jazyk,su od-
stranené

Tokenizdcia ma teda za ciel’ previest’ zdrojové kédy na ¢o najvseobecnejsiu formu (v ide-
alnom pripade taku, ze neautorsky program bude zhodny s jeho origindlom, aj napriek
drobnym zmendm v neautorskej verzii). Je zaujimavé vsimnut’ si bod o nahrddzani fun-
kcif ich implementaciou. Nahrddzanie je vykonané v poradi, v akom sa funkcie navzajom
volaju, ¢o umoznuje pracovat’ aj volaniami funkcii z inych funkecii.

Dolezita je poznamka, ze nahradenie prebehne, iba ak je to mozné (prikladom, kde to
mozné nie je, su rekurzivne funkcie — naivny pristup nahradzania by viedol v zacykleniu
programu, ktory by sa snazil nahradit’ volanie funkcie implementéciou, ktora by tito fun-
kciu volala). Vd’aka odstraneniu vsetkych symbolov, ktoré nie sii sticast’ou jazyka, systém
efektivne oddel'uje data a samotny kod. Ignorovanie dat je logické. D& sa totiz ocakavat’,
ze rovnaké zadanie bude viest’ k rieSeniam s obsahujicim rovnaké data, aj ked” nepojde
o plagiarizmus.

Féza porovnavania vychadza zo siborov so symbolmi, ktoré boli vytvorené v pred-
chadzajuicej faze. Porovnavané si potom dvojice tychto suborov. Systémy YAP1, YAP2
a YAP3 sa lisia iba v tejto faze — tokenizécia je spolo¢né pre vsetky tri verzie programu.
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Vizualizdcia: YAP je implementovany ako konzolova aplikacia a jeho jedinym vystupom
je textovy subor s vysledkami.
Klady:

e jednoduchost’ pouzitia

e tokenizdacia

e nahradenie funkcii ich implementéaciou

e pouzité algoritmy

Zapory:

e obmedzenie na Linux/Unix

e mald prenositelnost’ sposobend (na dnesni dobu) exotickou implementéciou

e pre bezného pouzivatel'a moze byt problém v pouziti klienta, ked'ze vécsina pouzi-
vatel'ov dokaze pouzit’ len programy s GUI

Vysledky testovania: Systém YAP sa nam napriek vynalozenému usiliu nepodarilo
spravne nakonfigurovat’ a spustit’, a preto sme ho nemohli otestovat’.

Celkovy dojem: Strohé, nekompromisné a rychle rieSenie hl'adania plagidtov v progra-
moch, jednoducho rozsiritené o schopnost’ rozlisovat’ d’alsie programovacie jazyky vd’aka
oddelenej tokenizacii vstupnych siborov.

3.2 Podobnost’ slovenskych textov

3.2.1 PlaDeS

Vznikol v ramci timového projektu studentov Tomasa Hlatkého a Michala Kompana pod
vedenim Daniely Chude;j.

Implementdcia: Jednd sa o aplikdciu urcent pre operacny systém Windows. Program
je nutné instalovat’ a pre beh je potrebny .NET 3.5 framework.

Algoritmus: Aplikacia v sebe implementuje 4 druhy analyzy textu.

1. 3-gramy
2. najdlhsia spoloénd podpostupnost’ [7]
3. inverznd frekvencia slov v dokumente [12]

4. frekvencia vyskytu slov [13]
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Podmienky pouzitia: Aplikacia je vol'ne pristupna na webe.

PouZitie: Programu je mozné nastavit’ hranicni podobnost’ ako aj moznost’ vypnut’
diakritiku pri porovnavani. Podl'a slov autorov to nema vyrazny vplyv na vysledky po-
rovnavania. Pri porovnavani slovenskych textov je mozné z textov odstranit’ stop slova
a previest’ lematizaciu, ¢o urychl'uje samotni analyzu.

Program podporuje subory vo formatoch pdf a doc, respektive zip archivy. Je mozné
prehl'adévat’ adreséare, v ktorych sa budi porovnavat’ vsetky sibory, ako aj vyberat’ po-
zadované subory.

Program ma jednoduché pouzivatel'ské prostredie, ktoré podl'a mna bohato postacuje
na pracu s programom. Ovladacie prvky st logicky oddelené a nie je teda problém prog-
ram ovladat’. Program vizudlne informuje pouzivatel'a o vykonavanej ¢innosti ¢o osobne
povazujeme za vel'mi kladny krok. Pri spusteni programu sa na obrazovke objavi splash
screen, pocas ktorého sa zrejme nahravaju z disku konfiguraéné sibory.

Pri skuske programu nastala chyba pri vyberani suborov na analyzu. Program spadol
ak nebol spusteny s administratorskymi pravami. Pri d’al'Som spusteni program fungoval
uz spravne.

Vizualizdcia:

Klady:

e Prijemné pouzivatel'ské prostredie

e Moznost’ nastavenia parametrov a metody detekcie

e Moznost’ vybrat’ na otestovanie konkrétne sibory alebo cely adresar
e Rychlost’, spracovanie a analyza 60 doc suborov trvala 12 mintt
Zapory:

e Nepodporuje obycajné textové subory

Vysledky testovania: Vysledky su v tabul'ke 3.6.

Tabul'ka 3.6: Vysledky Plades

Metéda : 3gramy
Originél — plagidt Podobnost’

v122_MSI2008_michalek_original - v123_MSI2008_michalek_plagiatcopy 96%
v122_MSI2008_michalek_original - v124_MSI2008_michalek_plagiatmodify — 75%
v122_MSI2008_michalek_original - v125_MSI2008_michalek_plagiatresers 7%
v095_MSI2008_kozisek_original - v096_MSI2008_kozisek_plagiatcopy 98 %
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v095_MSI2008_kozisek_original - v097_MSI2008_kozisek_plagiatmodify

65%

v095_MSI2008_kozisek_original - v098_MSI2008_kozisek_plagiatresers 83%
Metoda : LCS

Original — plagiat Podobnost’
v122_MSI2008_michalek_original - v123_MSI2008_michalek_plagiatcopy 10%
v122_MSI2008_michalek_original - v124_MSI2008_michalek_plagiatmodify 8%
v122_MSI2008_michalek_original - v125_MSI2008_michalek_plagiatresers 9%
v095_MSI2008_kozisek_original - v096_MSI2008_kozisek_plagiatcopy 11%
v095_MSI2008_kozisek_original - v097_MSI2008_kozisek_plagiatmodify 8%
v095_MSI2008_kozisek_original - v098_MSI2008_kozisek_plagiatresers 11%
Metéda : IDF

Original — plagiat Podobnost’
v122_MSI2008_michalek_original - v123_MSI2008_michalek_plagiatcopy 100%
v122_MSI2008_michalek_original - v124_MSI2008_michalek_plagiatmodify 0%
v122_MSI2008_michalek_original - v125_MSI2008_michalek_plagiatresers 0%
v095_MSI2008_kozisek_original - v096_MSI2008_kozisek_plagiatcopy 0%
v095_MSI2008_kozisek_original - v097_MSI2008_kozisek_plagiatmodify 0%
v095_MSI2008_kozisek_original - v098_MSI2008_kozisek_plagiatresers 0%
Metoda : TF

Originél — plagidt Podobnost’
v122_MSI2008_michalek_original - v123_MSI2008_michalek_plagiatcopy 100%
v122_MSI2008_michalek_original - v124_MSI2008_michalek_plagiatmodify — 98%
v122_MSI2008_michalek_original - v125_MSI2008_michalek_plagiatresers 94%
v095_MSI2008_kozisek_original - v096_MSI2008_kozisek_plagiatcopy 100%
v095_MSI2008_kozisek_original - v097_MSI2008_kozisek_plagiatmodify 97%
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v095_MSI2008_kozisek_original - v098_MSI2008_kozisek_plagiatresers 99%

Celkovy dojem: Program PlaDeS sa radi medzi jednoduchsie programy, no aj napriek
tomu ponuka vel'mi dobré vysledky pri hI'adani podobnosti v stiiboroch. Ma v sebe imple-
mentované pokrocilé algoritmy na hl'adanie zhod, pricom kazdy jeden z nich ma vyhody
ako aj nevyhody. Program sa jednoducho obsluhuje a praca s nim je prijemna.

3.2.2 Sherlock

Sherlock je program, ktory hl'ada podobnosti v textovych dokumentoch.

Implementdcia: Open source, standalone, textova aplikacia, k dispozicii aj sherlock
prepisany do Javy [14].

Algoritmus: Na kontrolu vyuziva hashovaciu funkciu. T4 priradi bloku slov ¢isleny od-
tlacok.

Podmienky pouzitia: Sherlock je vol'ne pristupny na stiahnutie

PouZitie:

e ovladanie pomocou prepinacov

e hrani¢na podobnost’

pocet slov na vytvorenie signatury

sklada sa z jedného stiboru

vystup do konzoly alebo stiboru

e je aj sucast’ou BOSSu

Klady:

e velmi rychly, 69 textovych siborov, kazdy 20kB za zlomok sekundy
Zapory:

e nefunkéné podaktoré prepinace, ak je potreba otestovat’ 124 suborov, nutnost’ vsetky
vypisat’

e vypisuje len percentualnu zhodu medzi subormi, ziadne blizsie informaécie

Vysledky testovania: Vysledky su v tabulke 3.7.
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Hraniéna podobnost’

0 %

Analyza ukoncena

w67_MSI2009_danis_original_txt * v074_MSI2009_david_ *
w67_MSI2009_danis_original_txt * v073_MSI2009 _pan_c:lIEI
v67_MSI2009_danis_original_t«t * v076_MSI2009_pan_pl
v67_MSI2009_danis_original_t«t * v077_MSI2009_pan_pl
v67_MSI2009_danis_original_t«t * vO78_MSI2009_pan_pl
w67_MSI2009_danis_original_t«t * v079_MSI2009_pasmik
v67_MSEIZ2009_danis_original_tct * vO80_MSI2009_pasmil ™
3

Obr. 3.2: Rozhranie programu Plades
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Tabul’ka 3.7: Vysledky Sherlock

C
Original — plagiat

Podobnost’

programl — programl (plagidt amatérsky)
programl — programl (plagidt studentsky)
programl — programl1 (plagidt pokrocily)

programl — programl (plagiét ,, guru®)

program?2 — program?2 (plagiat studentsky)

(
(
(
(
program?2 — program?2 (plagiat amatérsky)
(
program2 — program?2 (plagidt pokrocily)
(

program2 — program?2 (plagidt ,, guru®)

Java

Original — plagiat

22%
nedetekované
nedetekované
nedetekované
8%
nedetekované
nedetekované

nedetekované

Podobnost’

programl — programl (plagiat amatérsky)
programl — programl (plagidt studentsky)
programl — program1 (plagidt pokrocily)

program2 — program?2 (plagidt studentsky)

(

(

(

program?2 — program?2 (plagidt amatérsky)

(

program?2 — program?2 (plagiat pokrocily)
(

program?2 — program?2 (plagiat ,, guru®)

Delphi
Originél — plagidt

55%
8%
5%
8%
4%
4%

nedetekované

Podobnost’

programl — programl (plagidt amatérsky)

plagidt pokrocily)

(

programl — programl (plagidt studentsky)
programl — programl (
(

programl — programl (plagiat ,, guru®)
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Texty
Original — plagiat Podobnost’

v122_MSI2008_michalek_original - v123_MSI2008_michalek_plagiatcopy 100%
v122_MSI2008_michalek_original - v124_MSI2008_michalek_plagiatmodify — 85%
v122_MSI2008_michalek_original - v125_MSI2008_michalek_plagiatresers 67%

v095_MSI2008_kozisek_original - v096_MSI2008_kozisek_plagiatcopy 99%
v095_MSI2008_kozisek_original - v097_MSI2008_kozisek_plagiatmodify 78%
v095_MSI2008_kozisek_original - v098_MSI2008_kozisek_plagiatresers 78%

B Ch\Windows\system32\cmd.exe |ﬂlﬁ |

E:“Michal“~skola“Ing~l rocnikstimaksplagiatysTHTdataTESTY~TestDataPlagiarizmusTex
ty_THT~testovanieT®T >plag.exe
sherlock: find similar files
: sherlock [options] filel file2 ...
: [-t thresholdx] [z zerohits] [-n chainlengthl [0 outfilel
defaults: threzhold=28:¢ =zerohits=3 chainlength=4 outfile=the screen

E:“Michalsskolas~Ing~l rocnik:timak:plagiaty\THTdataTESTY~TestDataPlagiarizmusTex
ty_THT~testovanieT®T>

Obr. 3.3: Rozhranie programu Sherlock

Celkovy dojem: Program Sherlock je jednoduché konzolova aplikdcia, ktora napriek
svojej jednoduchosti podéva vel'mi dobré vysledky pri porovnavani textovych stuborov.
Povodna verzia sa distribuuje prostrednictvom zdrojového kédu, ktory je potrebné skom-
pilovat’, ¢o moze odradit’ niektorych pouzivatel'ov. Nakol'ko je program urceny na porov-
navanie textov, nie je vhodné ho pouzivat’ na porovnavanie zdrojovych kédov, nakol'ko
dava nepresné vysledky:.
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3.3 Zhrnutie analyzy existujicich nastrojov

3.3.1 Nastroje na porovnavanie zdrojovych kédov

Pri porovnéavani jednotlivych nastrojov sme sa sustredili predovsetkym na jazyky C a Java,
pricom pri niektorych nastrojoch sme analyzovali aj ich tispesnost’ pre Delphi (nakol'ko nie
vSetky analyzované néstroje podporuji jazyk Pascal a jeho ,derivaty”).

Metodolégia pre tvorbu testovacej vzorky bola rovnaka pre vsetky jazyky, avsak prog-
ramy, ktoré sme vyuzivali ako testovacie data pre jazyk C boli o ¢osi kratsie ako pouzité
programy v jazyku Java. Ukazuje sa, ze aj tento rozdiel ma pomerne vyrazny vplyv na
uspesnost’ detekcie u vsetkych nastrojov.

Pracovali sme s mnozinou zdrojovych kédov upravenych podl'a nasej metodolédgie, ktoré
sme porovnavali s ich origindlnymi verziami. V grafe na obrazku 3.4 predstavuji na osi x
body 1-2 narocnost’ zaciatoc¢nika, 3-4 narocnost’ studenta, 5-6 narocnost’ pokroc¢ilého a 7-8
naroc¢nost’ ,, guru” pre zdrojové kody v jazyku C. S rasticou hodnotou na osi x rastie teda
aj narocnost’ testovacieho vstupu, prirodzené je preto ocakavanie, ze funkcie podobnosti
budid mat’ u jednotlivych nastrojov nerastice tendencie.

SIDPlag
JPlag
SIM

MOSS —— A
Sherlock

Obr. 3.4: Porovnanie uspesnosti nastrojov na zdrojové kody v jazyku C

Graf ukazuje, ze uspesnost’ jednotlivych néastrojov prudko klesd medzi uroviou za-
ciatoénika a Studenta. Je vSak nutné poznamenat’, Ze tento jav moze suvisiet’ prave so
spominanou dizkou zdrojovych kodov, ktora bola pre testované stibory v jazyku C nizsia.
Ako najuspesnejsi nastroj mozno na zaklade tejto analyzy vnimat’ JPlag, relativne dobré
vysledky dosahuje ale aj MOSS. SIDPlag vykazuje v analyze vel'mi otazny vysledok, najmé
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uspesnost’ pre treti testovaci vstup sa zda byt mélo doveryhodna.

V jazyku Java sme pracovali s mierne dlhsimi sibormi a to sa odrazilo aj na samotnom
grafe, ktory sa nachddza na obrazku 3.5. Rozdiel medzi nastrojom JPlag a ostatnymi
aplikaciami je uz vyraznejsi, avsak celkom solidnu uspesnost’ vykazuje stale aj MOSS. Graf
vsak ilustruje zaujimavy jav, zda sa totiz, ze pri dlhsich zdrojovych kédoch sa robustnost’
technik , maskovania” plagiarizmu klesa.

80 F SIDPlag
JPlag
SIM

70 b MOSS ——

Sherlock

Obr. 3.5: Porovnanie tspesnosti nastrojov na zdrojové kody v jazyku Java

Vzhl'adom k tomu, ze JPlag nepodporuje Deplhi, pre tento jazyk sa do popredia dostava
prave nastroj MOSS, ako je mozné vidiet’ na obrazku 3.6.

Tato analyza ma vsak aj d’alsi rozmer. Medzi problémy, ktorym je potrebné pri dis-
kutovanej problematike celit’, je totiz aj tvorba relevantnych testovacich dat, ktora vobec
nie je trividlnou zélezitost’ou. S kolegami sme sa zhodli v nédzore, Ze manuélne upravovanie
zdrojovych kédov je ¢asovo vel'mi ndrocnou ¢innost’ou (najmé pokial’ sa vyzaduje dodrzia-
vanie stanovenej metodolégie). Je preto potrebné uvazovat’ aj o redlnych datach, ktoré sice
nepodliehaji navrhnutej metodoldgii, ale Spiﬁajl'l realne parametre skimaného problému
a umoznuju sledovat’ tispesnost’ jednotlivych pristupov.

3.3.2 Porovnanie nastrojov na slovenské texty

Pre porovnanie nastrojov na slovenské texty bola pouzitd vzorka desiatich nezavislych
suborov, z ktorych boli vyrobené testovacie vzorky reprezentujice plagiaty. Pouzivame tri
urovne plagiatov slovenskych textov ktoré si popisané v nasledujicej tabul'ke.
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80

70 F

60

30

40 |

30

20

10\

" 5IM
MOSS ——
Sherlock 1

1.5 2 2.

3 3 3.5 4

Obr. 3.6: Porovnanie uspesnosti nastrojov na zdrojové kody v jazyku Delphi

Tabul'ka 3.8: Typy plagidtov

plagiat

popis

plagiat_copy

képia origindlu, zmena nézvu prace

modify uprava formuldcii, vymena kapitol,
zmena formatovania, pridanie textu,
obrazkov, vymazavanie Casti

resers

plagiat poskladany z viacerych zdro-
jov
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Pomocou programu Plades a Sherlock boli porovnané originalne sibory s ich plagiatmi.
Vysledna hodnota tspesnosti odhalenia plagidtov pre kazdi metddu je aritmetickym prie-
merom vSetkych desiatich vzoriek.

Na nasledujicich obrazkoch su vysledky porovnévania siiborov pomocou spomenutych
programov. V programe Plades boli testované len metédy LCS a 3gramy pretoze sa zistilo,
ze metddy frekvencnej analyzy v tomto programe neboli korektne implementované.

120

100

N
\

60 — 3gramy

— | CS

40

20

plagiat_copy modify resers

Obr. 3.7: Vysledok porovnania textov nastrojom Plades

Vysledky ukéazali, ze metéda N-gramov dava rovnaké vysledky pri oboch programoch.
Zmenou hodnoty n, v rozpéti od 3 do 7 sa v programe Sherlock vysledky zasadne nemenili.
Pri zvySovani hodnoty n, krivka podobnosti klesa, avsak rozdiely medzi jednotlivymi trov-
nami plagiatov zostavaji zachované. Vysledky vytvorené pomocou metédy N-gramov su
akceptovatel'né a rozdiel medzi jednotlivymi troviami plagidatov je zrejmy. Tato metdda
sa ukazala ako u¢inna v oboch programoch.

Metéda LCS v programe Plades nepriniesla pozadované vysledky pri odhal'ovani pla-
gidatov. Jej vysledky st prevazne konstantné alebo len vo vel'mi malom rozsahu. Preto
nemozno spol'ahlivo urcit’ hranicu kedy mozno dokument povazovat’ za plagiat.

Oba programy su teda pouzitelné k detekcii plagiarizmu pri pouziti metédy n-gramov
a vykazuju vel'mi podobné vysledky.
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Obr. 3.8: Vysledok porovnania textov nastrojom Sherlock
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Kapitola 4
Vizualizacia

4.1 Vizualizacia vysledkov

Jednym z problémov pri odhal'ovani plagiatorstva je grafické zobrazenie vysledkov, ktoré
vratia programy sluziace na odhal'ovanie plagidtorstva. Samotné vizualizacia tychto vy-
sledkov je potrebna vtedy, ked je nutné vizudlne skontrolovat’ podobnost’ dvoch alebo
viacerych siuborov, ktoré boli oznacené ako plagiaty. Vizualizdcia umozni presné oznacenie
podobnych alebo rovnakych casti.

4.2 Kategorizacia metéd

Metody, ktoré sa pouzivaju na vizualizaciu vysledkov porovnavania sa daja rozdelit’ podl'a
urovne, na ktorej vizualizuju vysledky. Vo vSeobecnosti tieto metdédy zobrazuji podobnost’
medzi:

1. Stibormi
Tieto metdédy dokazu povedat’, ktoré konkrétne stibory si si podobné, no nedokazu
povedat’, ktoré casti v tychto stiboroch si si podobné.
Do tejto skupiny patria metody:

(a) Graf
(b) Kruhovy graf
(c) Histogram
2. Textami
Na rozdiel od metéd, ktoré ukazuju zhodu len medzi sibormi, tieto metody vizuali-
zuju aj zhody v dokumentoch. Dokazu teda povedat’, ktoré casti si si podobné a

graficky ich zobrazit’.
Do tejto skupiny patria metody:

(a) Arc diagram
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(b) Farebné zvyraznenie
(c¢) Tag clouds
(d) Word spectrum diagram

4.2.1 Graf

Tento druh vytvara zo zadanych suborov graf. V tomto grafe si umiestnené porovnavané
stibory. Subory, ktoré boli oznacené ako podobné, st spojené hranou. Pomocou tejto hrany
sa da popisat’ podobnost’, ktoré 2 sibory maju. Konkrétne pomocou jej

e Farby
e Sirky
° DIZky

Napriklad, ¢im je hrana dlhsia, tym menej su si 2 sibory podobné. Pomocou tejto metédy
je mozné subory usporiadat’ aj do skupin. Je mozné tento druh vizualizacie pouzit’ na jeden
konkrétny subor, okolo ktorého sa nasledne vytvori graf z ostatnych stborov, popripade
vytvorit’ podmnoziny zo suborov.
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Obr. 4.1: Graf !

1Zdroj: Freire,M.2008.VisualizingprogramsimilarityintheAcplagiarismdetectionsystem.
InProceedingsoftheWorkingConferenceonAdvancedVisualinterface(Napoli, Italy,May28-30,
2008) .AVI’08.ACM, NewYork, NY, 404-407.
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Alternativou k usporiadaniu siborov do grafu je ich usporiadanie do kruhu, ktoré ma za
nasledok lepsi prehl'ad o podobnosti medzi stiibormi. Tento sposob je zobrazeny na obrazku
¢islo 2.

File Help

FILE BNFO H i Tork | Tamie | Cluste
Document 1o 25 of 25

Display stopped at rank 300
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Msmbier uf ducurmenls b displa

o]
Lowes! Similarity lewel (o disgday

0

I

e
0 10 20 30 40 50 G0 70 $0 90100

Choeiz 15
Do 2 5
Similarity Score ;

Obr. 4.2: Kruhovy graf?

4.2.2 Histogram

Tato metoda vychadza z predchadzajicej metddy, ktora zobrazuje vysledok pomocou grafu.
Na rozdiel od nej vSsak nepouziva priamo graf ale ho zobrazuje pomocou histogramu.
Jednotlivé ciary z grafu su reprezentované stlpcaml histogramu. Pomocou ich dlzky a farby
je mozné vizualizovat’ podobnost’ medzi sibormi. Cim je stlpec histogramu vacsi, tym
podobnejsie su si subory. Ak je podobnost’ velka, méa stfpec farbu ladent do ¢ervena,
naopak, pri nizkej zhode je farba zelena.

2Zdroj: http://www.ascilite.org.au/conferences/perth04/procs/lancaster.html
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Obr. 4.3: Histogram?

4.2.3 Arc diagram

Tato metdda slizi na oznacovanie rovnakych podret’azcov v textoch. Text, ktory sa ana-
lyzuje je rozdeleny na podret’azce diZky n a zobrazeny na jednom riadku. Podret’azce,
ktoré sa v texte nachddzaji viackrét, si spojené Giarou, ktord mé tvar poloblika. Cim je
t4to ciara hrubsia, tym dlhsie podret’azce si spojené. Cim je poloblik vyssi, tym d’alej sa
najdené podret’azce nachddzaju. Vysledok tejto metédy sa podoba na dihu, nakol'ko s
jednotlivé podret’azce spojené prave poloblikom.

abed111110000E811111abed

Obr. 4.4: Arc diagram?

Tento sposob je vSak nevhodny pre podret’azce, ktoré maju prilis kratku dizku. Pokial
by sa porovnavali podret’azce dlzky 1 alebo 2, vysledny graf by bol neprehl’'adny z toho

37droj: Freire,M.2008.VisualizingprogramsimilarityintheAcplagiarismdetectionsystem.
InProceedingsoftheWorkingConferenceonAdvancedVisualinterfaces(Napoli, Italy,May28-30,
2008) .AVI’08.ACM, NewYork, NY, 404-407.

4Zdroj: Dr.ThorstenBAijring, Text&Documents, VisualizingandSearchingDocuments,
VorlesungWintersemester2007/08
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dovodu, ze tato metdda by nasla v texte prilis vel'a zhod a vytvorila prili§ ,,husti duhu®.

4.2.4 Farebné zvyraznenie

Pomocou tejto metddy sa farebne oznacuju textové bloky, ktoré su si podobné. Osoba,
ktora kontroluje 2 stibory priamo vidi, vedl'a seba zobrazené 2 stbory a priamo vidi, ktoré
casti su podobné. Tato metdda sa pouziva vo viacsine nastrojov na detekciu plagiarizmu.
Patri medzi ne napriklad Moss. Pomocou farby bloku sa d& napriklad urcit’ percentuédlna
zhoda medzi jednotlivymi blokmi.
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Obr. 4.5: Farebné zvyraznenie®

4.2.5 Tag clouds

Tato metoda vytvara z textu takzvany ,,tag clouds®, ¢o je vlastne zoznam slov, ktoré sa v
texte nachadzaju. Kazdému slovu priradi vel'’kost’ jeho zobrazenia na zéklade toho, kol'ko
krat sa v texte nachadza. Cim vacsi je jeho vyskyt, tym vécsie sa toto slovo zobrazi medzi

5Zdroj: http://english236-w2008.pbworks.com/f/1206144080/example3. jpg
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ostatnymi slovami. Pokial’ maju 2 sibory podobny ,tag clouds®, d& sa predpokladat’, ze
ich obsahy st si podobné.

*) 1 word () 2 word
Search : B Showing 83 out of 1464
backyard baker balance
ballgame ballplayer ball's bartman
baseball's bases
basis batter batter’'s beard beauty
began beginning behalf believes
belt benefit bf big-league biomechanics
it hlama (Y Il (N

Obr. 4.6: Tag clouds®

4.2.6 Word spectrum diagram

Metoda, ktora pracuje na podobnom principe ako predchadzajica metoda Tag clouds. Tato
metoda porovnava vyskyty jednotlivych slov v 2 siiboroch a zobrazuje slova na zaklade ich
vyskytu v oboch stiboroch. Jej vysledok je vidiet’ na grafe, ktory je zobrazeny na obrazku
¢islo 7.

Obr. 4.7: Word spectrum diagram’

Pokial’ sa konkrétne slovo nachadza slovo v oboch siboroch, je umiestnené do stredu
grafu, v opacnom pripade je umiestnené na kraji grafu. Boéné strany grafu reprezentuju

6Zdroj: http://www.timshowers.com/wp-content/uploads/2008/08/tagcloud.gif
"Zdroj:  http://www.timshowers.com/wp-content/uploads/2008/08/american-chinese-dist5.

jrg
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stubory, z ktorych pochadzaju slova. Vel'kost’ slov je tak ako v pripade Tag clouds dand ich
vyskytom v textoch.
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Kapitola 5

Poziadavky na systém

5.1 Ciele projektu
Hlavné ciele nasho produktu si zobrazené na obrazku 5.1. Tieto ciele spolu uzko suvisia,

¢o na obrazku predstavuju ich spojenia. Vo vécsine pripadov je tispesnost’ jedného ciela
zavisla na uspesnosti iného, no v niektorych pripadoch ide o vzajomnu zavislost’.

O,

Skriptovatel’nost’

wdepends:

«depenics:
«depends:
O,

«dlepends> Podpora roznychjazykoy «depends

«depenics:

«depencds: wdependss
O, O, ®
Automatizacia kontroly plagiarizmu Predspracoyanie a porovhavanie textoy

Predspracovanie a porovnavanie programoy

«depends:

«depends: @ «depends:

Preberanie tdajoy z externych zdrojov

O,

Prezenticia a vizualizacia vysledkoy

Obr. 5.1: Diagram ciel'ov projektu
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e Predspracovanie a porovndvanie programouv
Produkt bude porovnavat’ zdrojové kody roznych programov a hl'adat’ podobnosti.
Zdrojovy kéd pred samotnym porovnavanim predspracuje podl'a charakteristiky da-
ného jazyka a jednotlivé instrukcie zameni za tokeny. Samotné porovnavanie uz moze
teoreticky d’alej prebiehat’ nezavisle na type povodného jazyka kodu.

e Predspracovanie a porovndvanie textov
Dalsfm cielom je vyhl'addvanie plagistov medzi textami v beznom jazyku. Produkt
sa bude zameriavat’ najmé na slovensky jazyk, ale neskor bude mozné rozsirit’ fun-
kcionalitu aj o porovnéavanie textov v anglickych a d’alsich jazykoch. Pred samotnym
porovnavanim sa text taktiez predpripravi, ¢im sa odstrania prazdne znaky a stop
slova. Tieto dva prvé ciele patria medzi najdolezitejsie a od nich sa odvijaju ostatné.

e Podpora roznych jazykov
Tento ciel nadvézuje na predchadzajuce ciele. Produkt bude vediet’ pracovat’ so zdro-
jovymi kédmi viacerych jazykov, aby sa dosiahla ¢o najvyssia vyuzitel'nost’. Taktiez
bude mozné spominané rozsirenie o podporu textov v cudzich jazykoch.

o Skriptovatelnost’
Skriptovatel'nost’ priamo stvisi s podporou viacerych jazykov. Podl'a skriptov sa bude
ovladat’ prevazne predspracovanie kédu a textu. Skriptovanim sa zabezpeci jednodu-
ché rozsirenie programu, pripadne opravenie existujicich chyb v algoritmoch. Vd'aka
tomu nebude nutné pri pridavani a ¢iastocnom meneni funkcionality zasahovanie do
kédu programu, a tak budi moct’ uzivatelia, pripadne ini studenti vylepsovat’ tento
produkt.

e Preberanie udajov z externich systémov
Udaje z Internetu, informacnych systémov a sieti mozu vyrazne zlepsit’ tispesnost’
odhal'ovania plagidtov.

e Prezentdcia a vizualizacia vysledkov
Ked'ze vysledok testovania plagiatov nie je konecny, ale vo vécsine pripadov je nutné
rucné kontrolovanie programov a textov pouzivatelom produktu, je vel'mi dolezité
aby vysledky testovania boli zrozumitel'né pre pouzivatela. Dobra vizualizacia vy-
sledkov moze vyrazne usetrit’ jeho cas.

o Automatizdcia kontroly plagiarizmu
Tento ciel' izko suvisi s ostatnymi ciel'mi a funkcionalitou produktu. Produkt bude
automaticky zist’ovat’ jazyk kédu, alebo textu, predpripravi ho, ziska tdaje z exter-
nych zdrojov a zobrazi vysledky, ktoré bude aj vizualizovat’.

5.2 Analyza poziadaviek

Program by mal umoznovat’ kontrolovat’ zdrojové kédy (minimalne jazyky Java a C) a slo-
venské texty a vyhl'addvat’ v nich plagidty. Predspracovanie vstupnych stiborov (predov-
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Setkym programovych zdrojovych kédov) by mala byt skriptovatelnd, aby bolo mozné
jednoducho pridéavat’ podporu pre d’alsie programovacie jazyky. Skripty by mali zabezpe-
covat’ celkové predspracovanie a svoj vystup poskytnit’ systému na kontrolu podobnosti.

Déta na kontrolu by mali byt’ ziskavané z viacerych zdrojov, konkrétne z pevného
disku, databazy, a informacéného systému (AIS, Moodle). Podporovanymi vstupnymi for-
matmi okrem textovych stiborov by mal byt minimalne format Microsoft Word, pripadne
aj Portable Document Format (PDF).

Aplikacia by mala pontkat’ prehl'adné pouzivatel'ské rozhranie, ktoré by umoznovalo
nastavovat’ parametre jednotlivych porovnavacich algoritmov, urcovat’ siibory na kontrolu,
a pod. Malo by byt mozné urcit’, ¢o s ¢im porovnavat’ — jeden dokument s mnozinou
dokumentov, kazdy dokument s kazdym a pod.

Dalsou funkciou by mala byt prehladnd vizualizacia vysledkov. Minimalne by to malo
byt’ farebné zvyraznenie podozrivych casti vstupnych siborov, aby tieto mohli byt’ nésledne
podrobené manuélnej kontrole. Systém by mal taktiez poskytovat’ grafické zobrazenie Sta-
tistiky porovnavania.

Ked'ze porovnavanie textov (predovsetkym pre vel’ky pocet vstupnych stiborov) je ca-
SOVo naro¢na operacia, porovnavacie algoritmy by mali byt’ optimalizované tak, aby co
najefektivnejsie vyuzivali hardvér pocitaca. Mala by byt’ implementovana podpora multip-
rocesorovych systémov (spracovavanie textov vo viacerych samostatnych vlaknach).

5.3 Model pripadov pouzitia

Na obrazku 5.2 st zobrazené pripady pouzitia produktu a hraci ktory vystupuji. So sys-
témom bude pracovat’ v prvom rade pouzivatel. Ked'ze sa nejednéd o systém so zlozitou
siet’ovou architektirou, ale skor o samostatni aplikdciu, nebude nutna jeho dodatocna
udrzba. Preto v pripadoch pouzitia nevystupuje administrator. Uvazujeme iba pouzivatel'a
a pripadného vyvojara, ktory by chcel produkt rozsirit’ pomocou skriptov.

e Spustenie aplikdcie
Uzivatel pred précou s produktom, musi najprv samotnu aplikaciu spustit’. Na tento
pripad pouzitia nadvazuju nasledujice dva, podl'a toho o aky druh aplikacie sa jedna.

e Spustenie standalone aplikdcie
Uzivatel spusti aplikdciu na svojom pocitaci, kde ju ma ulozent. Jedna sa o beznui
aplikaciu a po jej spusteni sa zobrazi okno s jednotlivymi polozkami. Jednotlivymi
tlac¢itkami ovlada funkcionalitu aplikacie.

e Spustenie online aplikdcie
Pokial’ uzivatel nema aplikaciu vo svojom pocitaci, moze ju spustit’ aj online pomo-
cou webového rozhrania. Aplikacia sa mu zobrazi v okne prehliadaca a jej funkciona-
lita bude rovnaké ako v predoslom pripade. Po praci s aplikaciou jednoducho zavrie
okno, alebo zédlozku v prehliadaci.
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Obr. 5.2: Diagram modelu pripadov pouzitia
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Nastavenie

Uzivatel’ si bude moct’ prisposobit” program. Vybrat’ si aky algoritmus ma program
pouzivat’, ako chce mat’ zobrazené vysledky, kam ich ukladat’ a hlavne musi vybrat’
subory, ktoré sa maju testovat’.

Moznosti testovania

Uzivatel'ovi sa po vol'be druhu testovania, teda ¢i chce testovat’ programy alebo texty,
zobrazi nastavenie tohto testovania. Pre oba druhy testovania budi niektoré spolo¢né
nastavenia programu.

Vol’ba kontroly programov

Uzivatel vyberie moznost’ kontrolovania zdrojovych kédov programov. Po tejto vol'be
sa mu zobrazi vyber algoritmu, nastavenie hranice podobnosti pre podozrivé prog-
ramy, formular pre vyber vstupnych a vystupnych zloziek a d’alsie.

Vol'ba kontroly textu

Pri vol'be testovania dokumentov bude taktiez moct’ si volit” z dostupnych algoritmov
pre testovanie a predpripravu, alebo vybrat’ jazyk v akom je dokument napisany,
pokial’ je dostupny.

Spustenie testovania

Po nastaveni aplikdcie a testovania zvoli uzivatel zacatie testovanie. Pocas testovania
sa bude zaznamenavat’ a zobrazovat’ trvanie testu, odhadovany c¢as pre dokoncenie
a stavovy riadok s percentualnym dokoncenim testu.

Zobrazenie vysledkov

Uzivatel'ovi sa zobrazia vysledky testovania, ktoré sa taktiez ulozia do zvolenej zlozky
na pocitaci, pre neskorsiu préacu s nimi. Budu to prevazne dvojice porovnavanych
siborov s percentudlnymi, alebo inymi zhodami podl'a algoritmu a zvyraznenie jed-
notlivych podobnych fragmentov.

Zobrazenie vizualizdcie

Pre lepsiu prehl'adnost’ si uzivatel vyberie moznost’ vizualizacie vysledkov jednou
z dostupnych metod. Téato vizualizacia sa zobrazi a taktiez ulozi vo forme obrazku
po dokonceni testovania.

Praca so skriptami

Program bude pontkat’ moznost’ prace so skriptami. V hlavnom menu programu uzi-
vatel zvoli kliknutim na prislusné tlacitko tito vol'bu. Pri praci s online aplikaciou
to bude bezpecnostne osetrené z dovodu nezelanych zasahov do existujicej funkci-
onality.

Uprava skriptov
Pri tprave skriptov sa mu zobrazi ich zoznam a uzivatel si vyberie dany skript a zvoli
si ¢i ho chce zmenit’, pripadne zmazat’. Pri zmene sa mu zobrazi okno s textom, kde
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ho moze upravovat’ a ukladat’ zmeny. Po dokonc¢eni prace zavrie formular vol’bou
navratu do menu.

e Priddvanie skriptov
Pridavanie skriptov bude podobné ako ich tuprava. Pri tejto vol'be sa uzivatelovi
zobrazi prazdne okno, kde moze napisat’ dany skript. Nad nim si vyberie nazov
skriptu a pocas prace bude moct’ ukladat’ zmeny. Po napisani skriptu sa podobne
ako pri dprave skriptov vrati spét’ do menu.

5.4 Procesny model

Testovanie programov

Na obrazku 5.3 je zobrazeny model procesu testovania suborov so zdrojovym kédom. Na
zaciatku si uzivatel’ prisposobi nastavenie testovania a nasledne ho spusti. Program potom
najprv tokenizuje kéd suborov a potom ich porovnéva. Ak pri jednom z tychto procesov
doslo k chybe, program ju zobrazi a vrati sa naspét’. Na konci zobrazi vysledky testovania.

Testovanie textov

Na obrazku 5.4 je zobrazeny model procesu testovania siborov obsahujicim text. Podobne
ako pri testovani programov si uzivatel’ najprv nastavi sposob testovania a potom spusti
samotné testovanie. Program potom najprv skrta stop-slova a ostatné slova upravuje na
zakladny tvar. Ak vsetko prebehlo tspesne pokracuje porovnavanim a na konci zobrazi
vysledok testovania. Ak doslo k chybe vrati sa na zaciatok.
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Kapitola 6
Navrh rieSenia

V tejto kapitole sa budeme venovat’ navrhu nasho riesenia. Najprv predstavime architek-
turu, ktora odraza vlastnosti danej aplikacnej domény, ktoré sme mali o moznost’ ziskat’ a
zurocit’ ich pri jej navrhu. Nasleduje podrobny navrh niektorych casti systému, s dorazom
najmé na tie komponenty, ktorych implementacia.

6.1 Architektira systému

Architektura systému je navrhnuta tak, aby bola mozné systém jednoducho rozsirovat’
o podporu novych programovacich jazykov (v pripade kontroly zdrojovych kédov), priro-
dzenych jazykov (kontrola textu), pripadne formatov vstupnych suborov. Znézornena je na
obr. 6.1.

Jadro (CORE)

Ulohou jadra je sprostredkovavanie komunikacie medzi ostatnymi modulmi. Jadro by malo
byt’ ¢o najjednoduchsie a jeho funkcionalita by mala byt’ ¢o najmensia.

Graphical User Interface

Modul Graphical User Interface (GUI) m4 za ulohu ziskavat’ vstupy od pouzivatel'a a zobra-
zovat’ vystupy systému. Jeho funkcionalita by mala byt’ obmedzena na minimum, a vsetky
data by mu mali byt’ poskytnuté inymi modulmi.

Command Line Interface

Command Line Interface (CLI) slizi na ovladanie aplikdcie z prikazového riadku. Spravanie
programu je v takomto pripade ovplyvinované zadanymi parametrami.
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Combiner

Ulohou modulu Combiner je vytvarat’ dvojice vstupnych suborov, ktoré budu prostred-
nictvom jadra odoslané modulu Parser manager na kontrolu podobnosti. Dvojice sa budu
vyberat’ z mnoziny nacitanych vstupnych siborov na zéklade pravidiel, ktoré modulu Com-
biner poskytne modul Compare manager.

Compare manager

Compare manager definuje pravidla, na zaklade ktorych sa vytvaraji dvojice suborov urce-
nych na kontrolu vzidjomnej podobnosti. Vytvarané dvojice siborov si postupne posielané
modulu Parse manager. Zakladnou funkcionalitou modulu je vytvorenie vSetkych usporia-
danych dvojic danej mnoziny vstupnych suborov. Téato funkcionalita moze byt’ rozsirena
o rozne iné pravidla vytvarania dvojic, ktoré mozu byt’ uzito¢né pri Specidlnych pripadoch
pouzitia systému.

Parse manager

Tento modul spravuje skripty, ktoré definuji pravidla predspracovania vstupnych siborov.
Vstupom pre parse manager je dvojica vstupnych suborov, na ktoré je aplikovany dany
parser skript. Ulohov parser skriptov je predspracovat’ vstupné subory pred aplikovanim
porovnavacieho algoritmu. Porovnavacie algoritmy su sicast’ou modulu Parser manager.

Loader

Ulohou tohto modulu je nacitanie textu z roznych formatov suborov. Subory su ziskavané
z pevného disku, databaz a roznych externych systémov. Vystupom modulu je mnozina
textovych siuborov, ktoré budu spracovavané systémom.

Vizualizator

Vizualizacny modul ma za tlohu zobrazit’ prostrednictvom GUI modulu porovnanie vstup-
nych stuborov, ktoré boli vyhodnotené ako podobné. Moze taktiez obsahovat’ vytvaranie
statistik porovnavania. Data na vizualizdciu mu poskytne modul Core.

6.2 Nacitanie dat (Loader)

Konverzia formatov

Pre uspesné porovnavanie obsahov siiborov je nutné mat’ vSetko v rovnakom forméte.
Pre porovnavanie siborov sa budu vyuzivat’ textové siubory v kdédovani utf8. Sibory sa
skonvertuju a prekopiruju do pracovného adresara aplikacie. Jednotlivé odvodené moduly
Converter budu vykonavat’ konverziu z roznych inych formatov do textovej formy.

o8



«interfaces “Components

2] Moodle = |Compare Manager
|5
WSS
“Components: “Components
= |Loader = | Combiner
W SE
G| |55
“Components
«COMponents» “Lsen =_|Command Line Interface
= |Core WL|GE
aComponent:s
5em = |Graphical User Interface
LN =1
“COmponents LNL=R
= |Parser manager
“Components:
_ = |Visualizator
«manifest» wmanifests  «“manifests
Parser Script Parser Script Parser Script

Obr. 6.1: Architektira systému
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Obr. 6.2: Dekompozicia modulu Converter
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DefaultConverter - tento Converter nebude robit’ ziadnu konverziu, jednoducho nacita
zdrojovy subor a prekopiruje ho do pracovného adresara. Bude pouzity ak aplikacia
nebude schopné identifikovat’ format zdrojového stiboru.

DocConverter - ako uz sim nazov napoveda, bude sa jednat’ o konverziu z .doc formatu
bezného v kancelarskej aplikacii MS Office. Na konverziu bude slizit” externa aplika-
cia, ktoru tento modul zavold. Do tivahy prichddza AbiWord a OpenOffice, ked’ze to
st Open Source aplikacie a nebude problém s licencovanim.

PdfConverter - skonvertuje z formatu pdf, ¢o je bezne pouzivany format pre dokumenty
urcené na tla¢ a publikovanie na webe. Na konverziu bude opét’ sliuzit’ externa apli-
kacia pdftotext, bezne dodavana s Open Source balikom Poppler.

ZipConverter - rozbalenie zip archivu do pracovného adresara. Zip archiv sa rozbali do
podadresara pracovného adresara, pricom nazov podadresara bude zhodny s nazvom
zip archivu. Takto bude mozné jednoducho identifikovat’, z ktorého archivu sibory
pochédzajui, ak ich bude na vstupe viac. Stucasne ZipConverter bude vediet’ iniciovat’
spojenie viacerych suborov do jedného, ¢o je nutnost’ ak mame 1 program rozdeleny
do viac suborov zdrojového kodu.

Dolezitou sucast’ou konverzie formatu je samotna detekcia a konverzia kodovania zdro-
jového stiboru. Studenti totiz mozu pouzivat’ rozne kédovania (od CP1250 bezného na OS
Windows, po utf-8 ¢i ISO-8859-2, ktoré si bezné na OS typu Unix). Na detekciu a konverziu
kédovania sa pouzije externa aplikacia.

Integracia s LMS Moodle

Do systému moodle je mozné pristupovat’ priamo pomocou pristupu na stiborovy systém
alebo pomocou existujicich php metéd implementovanych v moodle. Obe metody budu
implementované alebo aspon z casti az kym nebude definitivne jasné, ktora je vyhodnejsia.

Metoda pristupu na disk

Fyzicka cesta k stiborom odovzdania moodle je

datafolder/idKurz/moddata/assigment /idMiestaOdovzdania/idPouzivatela/subor pri-
¢om premenné su idKurz, idMiestaOdovzdania, idPouzivatela.

Na server, kde bezi systém moodle sa pridaju skripty potrebné k zabezpeceniu nasle-
dujucich ikonov:

e Ziskanie popisu jednotlivych kurzov a ich id.
e Ziskanie popisu miest odovzdani a ich priradenie ku kurzom
e Ziskanie priradenia mien pouzivatel'ov a ich id.

Tieto 1kony budi vykonané pomocou dotazov do databazy PostgreSQL implemento-
vané v novo vytvorenych skriptoch ktoré budi mat’ pristup do databdzy systému moodle.
Ziadne povodné siubory moodle nebudi menené.
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Po tom ako ziskame cesty k suborom, treba tieto stubory spojit’ do jedeného siboru
napriklad pouzitim zip programu a nasledne pontknut’ na stiahnutie. Zabezpecenie jed-
notlivych skriptov bude rieSenie pomocou http access metody.

Metdéda vyuzitia funkcii systému moodle

Pri tejto metode je potrebné identifikovat’ dolezité metody v systéme, ktoré vyskladaju
http link na konkrétne odovzdanie a nasledne ho pontiknu na stiahnutie. Najjednoduchsie
je najst’ priamo skript, ktory pontka okrem iného aj vsetky odovzdania v danom mieste
odovzdania na stiahnutie. Néasledne treba odfiltrovat’ zo skriptu potrebné http linky a to
bud’ na strane servera alebo klienta.

6.3 Manazment porovnavania (Compare Manager)

Ked'Ze niektoré metody porovnavania nedosahuju rovnakych vysledkov nezavisle na tom, ¢i
sa porovnava prvy sibor s druhym alebo opacne, nie je klasické parovanie podl'a vsetkych
usporiadanych dvojic postacujice. V tomto pripade je rozdiel na poradi sitborov vo dvojici
a je potrebnd obojsmerna kontrola. Preto bude moct” Compare manager vytvorit’ aj takéto
dvojice. Bude ich ale dvakrat viac, a preto aj takato kontrola bude trvat’ dvakrat dlhsie.
Naopak, v niektorych situaciach je potrebné kontrolovat’ iba jeden stubor s ostatnymi, ktoré
su v databaze odovzdanych siborov. Vtedy je zbytocné a zdihavé, aby sa kontrolovali
vSetky subory vzajomne. Compare manager bude preto moct’ vytvorit’ aj také parovanie
pri ktorom su vytvorené dvojice jedného kontrolovaného stboru so vsetkymi ostatnymi.
Preto bude aplikacia obsahovat’ celkovo tri r6zne moznosti parovania siborov:

e OneToAllCombiner - kazdy s kazdym bez opakovania
e AllToAllCombiner - kazdy s kazdym s opakovanim (obojsmerne)

e FirstToAllCombiner - prvy s kazdym bez opakovania

CompareM anager

I |
AllToAllCombiner OneToAllCombiner PairCombiner

Obr. 6.3: Dekompozicia modulu CompareManager
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6.4 Predspracovanie

Odstranovanie stop-slov a lematizacia

Pred samotnym porovnavanim textov sa texty najskor predspracuji. Predspracovanie textu
obnasa:

e Odstranenie stop slov
Stop slova sa nacitaji z textového siboru, ktory obsahuje stop slova oddelené znakom
nového riadku a ulozia sa do kolekcie. Ta sa neskor preda ako argument funkcii, ktora
tieto stop slova bude odstranovat’. Na tento cel sa pouziji regularne vyrazy.

e Lematizacia
Na lematizaciu pouzijeme CDB databazu, ¢o je implementacia hash mapy, umoziu-
juca rychle vyhl'adavanie. Tak ako pri odstranovani stop slov pouzijeme regulérne
vyrazy. Pomocou nich rozlozime spracovavany text na jednotlivé slova. Ak sa bude
konkrétne slovo nachadzat’ v databdze, bude nahradené jeho zakladnym tvarom.

Takto upravené texty su pripravené na porovnavanie.

Tokenizacia

Porovnavaniu zdrojovych kodov predchadza predspracovanie vstupnych stiborov — tokeni-
zécia. Pri nej bude vytvorend z kazdého zdrojového kédu postupnost’ symbolov (tokenov),
ktora predstavuje logicky obsah tokenizovaného stiboru. Jednotlivé tokeny su reprezento-
vané celociselnymi hodnotami. Tokenizaciu zdrojovych kédov je potreba vykonavat’ pre
rozne programovacie jazyky. Spociatku bude aplikacia zamerand na C a Javu, ostatné ja-
zyky je mozné doplnit’ neskor, pocita sa so samostatnym modulom pre kazdy d’alsi jazyk.
Rozdielnost’ tokenizécie pritom bude spocivat’ v rozdielnom spracovani syntaxe ale aj pa-
radigmy programovacieho jazyka.

Predspracovanie zdrojovych kédov bude prebiehat’ vo viacerych krokoch. Samotné toke-
nizacia sa bude vykonavat’ nad ret’azcami, ktoré s do istej miery modifikovanymi verziami
povodnych vstupnych siborov. Toto predspracovanie pred tokenizaciou odstrani nadby-
toéné zlomy riadkov, biele znaky, komentare, textové ret’azce a rozne jazykové definicie (v
jazyku C zndmy #define).

Upraveny zdrojovy kod bude nasledne pretvoreny na strom, ktorého vrcholy reprezen-
tuju logické bloky v zdrojovom kéde. Bloky budi urc¢ované nie len na zaklade zlozenych
zatvoriek, ale aj kI'i¢ovych slov, ktoré deklaruji novy blok (v jazyku C st to napriklad kl'a-
¢ové slova if, while, for, atd’.). Hrany stromu budi vytvorené vlozenim $pecidlnej riadiacej
konstrukcie priamo do tokenizovaného zdrojového kédu. Tato konstrukcia bude odkazovat’
na blok, ktory sa na tomto mieste v povodnom zdrojovom kdde nachadzal.

Po vytvoreni stromu budui vsetky vrcholy tokenizované — pre kazdy vrchol bude vy-
tvoreny zoznam tokenov, ktoré reprezentuju jednotlivé vyrazy v tomto bloku (vyrazom v
jazyku C rozumieme casti kédu oddelené bodkociarkou, v ostatnych programovacich ja-
zykoch obdobne). Specidlnym tokenom je prave riadiaca konstrukcia pre definiciu bloku.
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Zoznam ostatnych navrhovanych tokenov je nasledovny (ale nie je problém kedykol'vek ho
rozsirit’):

1. ASSIGN - priradenie

2. FUNC CALL - volanie zndmej funkcie (Standardné knizni¢né funkcie jazyka C a pod.
Tu je vhodné poznat’ vSetky Standardné knizniéné funkcie daného jazyka a vhodnou
datovou struktirou je hash mapa.)

3. LOCAL FUNC CALL - volanie neznamej funkcie
4. OPERATER - aritmeticka operécia

5. LOG OPERATOR - logicka operacia

6. CONST — ciselna konstanta

7. TEST — zodpoveda strojovym instrukciam TEST, pripadne CMP (porovnanie hod-
noty)

8. JUMP — zodpoveda strojovym instrukciam skokov

9. LABEL — navestie

Tokeny TEST, JUMP a LABEL budu dopfﬁané do blokov na zaklade toho, o aky blok
sa jednd. Jednotlivé riadiace struktury programovacieho jazyka sa totiz vyznacuju istymi
charakteristikami, ktoré je mozné opisat’ prave pomocou tychto tokenov. Tokenizacia preto
vytvori viac-menej zhodné postupnosti tokenov pre zdrojové kédy s rovnakou logickou
struktirou, avsak zapisanou pomocou roznych riadiacich struktiur. Toto robi navrhovanu
metodu tokenizacie unikdtnou a sticasne robustnou voéi zasahom plagiatorov do riadiacich
struktur zdrojového kodu.

Poslednym krokom tokenizacie bude vytvorenie postupnosti tokenov zo stromu repre-
zentujuceho zdrojovy kod. Vystupom tejto akcie bude ret’azec ¢iselnych oznaceni jednotli-
vych tokenov, teda tokenizovany zdrojovy kod.

6.5 Komparatory

Na nasledujicom obrazku sa nachadza vizualizacia dekompozicie triedy Comparator do
komparatorov pre jednotlivé metddy.
N-gramy

Pre spravny beh n-gramov je potrebné mat’ k dispozicii texty s uz odstranenymi stop
slovami. Jednotlivé stop slova musia byt’ oddelené medzerou. Nasledne porovnavame text
A k textu B. V texte A vytvarame postupne N-tice slov. Prvii n-ticu bude tvorit’ prvych
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Obr. 6.4: Dekompozicia modulu Comparator

n slov. Druhu nticu tvori druhé az n+1 slovo. Postupne vytvorime vSetky mozné n-tice
slov, ktoré nasleduju za sebou az do konca textu. Po kazdom vytvoreni takejto n-tice
kontrolujeme vyskyt rovnakého ret’azca v texte B. Podobnost’ dvoch textov bude ¢iselne
reprezentovand ako pomer uspesnych najdeni zhody ret’azca v texte B k poctu porovnani.

Latentna sémanticka analyza

Vzhl'adom k tomu, ze metéda LSA neoperuje nad dvojicami suborov, ale spracovava celi
vzorku naraz, jej zakomponovanie do architektiry riesenia si vyzaduje separatne volanie
komparatora priamo z jadra aplikdcie. Komparator pre LSA je preto jedinym komparato-
rom, ktory nededi od vseobecného komparatora.

Navrhovand LSA pre nasu aplikdciu sa sklada z dvoch casti. V prvej casti prebehne
extrakcia fraz z dokumentov a ich ulozenie do hashovacej tabulky, spolu s prislusnymi
metadatami. V druhej casti sa podl'a uz uvedeného vzt’ahu vytvori matica dokumentov a
ta sa spracuje algoritmom SVD. Vysledkom je matica podobnosti.

LSA je metdda casovo narocénd, preto okrem standardnej implementacie rieSenie bude
obsahovat’ aj implementaciu stochasticki, ktord bude dant frazu extrahovat’ s pravdepo-
dobnost’ou p. Pre aplikdciu navrhujeme 2 zékladné stochastické varianty LSA:

e stochastickd LSA s pravdepodobnost’ou extrakcie 20%

e stochastickd LSA s pravdepodobnost’ou extrakcie 5%

String-blurring

Tento komparator je implementaciou nami navrhnutého algoritmu String-blurring uréeného
na detekciu podobnosti textovych ret’azcov. Rovnako, ako vécsSina ostatnych, jeho vstup
tvoria dva textové ret’azce (ktoré mozu byt’ predspracované). Samotny komparator String-
blurring vykonava d’alsiu troven predspracovania, ktorou je odstranenie bielych znakov a
prevedenie textov na postupnosti ¢iselnych hodnot na zaklade ¢iselnych kédov Unicode.
Algoritmus d’alej pracuje vyhradne s tymito postupnost’ami (signdlmi diskrétnych hodnot).

Prvym krokom algoritmu po predspracovani je filtracia vstupnych signalov dolnoprie-
pustnym filtrom. Vyuziva sa pri tom gaussovsky konvolucny filter — vysledné signély su
takpovediac ,vyhl'adené* verzie povodnych signalov, z ¢oho dostal algoritmus svoje meno
(,rozmazédvanie ret’azcov“). Odstranenim vysokych frekvencii v tomto kroku je zabezpe-
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¢ené, ze algoritmus bude schopny odhalit’ podobnost’ i v textoch, ktoré boli mierne modi-
fikované oproti originalu.

Dalsim krokom je vzdjomné odéitanie filtrovanych signalov pri vsetkych moznych vza-
jomnych posunutiach. Vysledkom je mnozina novych signalov, ktoré si tvorené rozdielom
prekryvajicich sa casti vstupnych signalov pri jednotlivych posunutiach. V tychto signdloch
je vyhl'adana taka najdlhsia suvisla podpostupnost’, ktoréd je tvorend hodnotami mensimi
ako zadana prahova hodnota. Téato prahova hodnota, spolu s polomerom ,rozmazavania‘“
ret’azcov, tvoria vstupné parametre algoritmu a ich hodnoty si urcené experimentalne
testovanim na vzorke slovenskych textov.

Vyhodou nasho algoritmu je, ze pracuje nad jednotlivymi znakmi, nie nad celymi slo-
vami. Nevyzaduje preto predspracovanie a je mozné vyuzit’ ho pre hl'adanie podobnosti
v textoch pisanych 'ubovolnym prirodzenym jazykom. Okrem toho, algoritmus je odolny
voci malym zmenam v texte oproti originalu, ktoré mozu byt relativne casté.

6.6 Grafické pouzivatel'ské rozhranie (GUI)

Grafické pouzivatel'ské rozhranie tvori nadstavbu nad konzolovou aplikaciou, ktora je zod-
povednd za vSetky vypocty suvisiace s porovnavanim suborov a detekciou plagiarizmu.
Je tvorené samostatnou aplikaciou, ktora umoznuje urc¢it’ potrebné vstupné parametre
konzolovej aplikacie pomocou grafickych ovladacich prvkov, a taktiez zobrazit’ vysledky
prehl’'adnym sposobom.

Pouzivatel'ské rozhranie je koncipované tak, aby bolo ¢o najotvorenejsie v zmysle rozsi-
ritel'nosti, pripadne modifikovatel'nosti a preto bola zvolend modularna architektiura. GUI
je tvorené Siestimi hlavnymi modulmi — hlavné okno, sprava nastaveni, modul integracie
s konzolovou aplikaciou, modul vizualizacie vysledkov, modul exportu vysledkov, a modul
integrécie so systémom Moodle.

Rovnako, ako konzolova cast’ aplikacie, pouzivatel'ské rozhranie je nezavislé od plat-
formy. Co najvécsie mnozstvo ovladacich prvkov je sicast’ou hlavného okna, vd’aka ¢omu
je aplikacia intuitivna a jednoducho pouzitelna. Vd’aka vyuzitiu dokovacich okien je vsak
toto mozné zmenit’ a niektoré ovladacie prvky umiestnit’ do samostatnych okien oddelenim
dokovacieho okna od hlavného okna aplikacie.

6.6.1 Hlavné okno

Tento modul tvori jadro grafického pouzivatel'ského rozhrania. Sprostredkovava komuni-
kéaciu medzi ostatnymi modulmi, a ma taktiez za tlohu vykreslenie a spravu vsetkych
grafickych prvkov a samotného okna aplikacie. Zabezpecuje taktiez interakciu s pouzivate-
I'om prostrednictvom hlavného menu (a panela nastrojov, ktory poskytuje rychly pristup
k najdolezitejsim funkcidm pristupnym z hlavného menu).
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6.6.2 Sprava nastaveni

Ulohou tohto modulu je poskytnut’ pouzivatel'ovi sadu grafickych ovladacich prvkov, ktoré
si mapované na dostupné parametre konzolovej ¢asti aplikacie. Ovladacie prvky su rozde-
lené na dve logické skupiny — parametre kontroly a Specifikacia vstupnych stiborov. Kazda z
tychto skupin ovladacich prvkov je sustredena do dokovacieho okna, ktoré je sucast’ou hlav-
ného okna aplikécie, avsak je mozné ho oddelit’, presunit’, pripadne skryt’. Toto rozlozenie
podporuje ergonémiu prace s pouzivatel'skym rozhranim.

6.6.3 Modul integracie

Tento modul tvori prostriedok komunikacie medzi pouzivatel'skym rozhranim a konzolovou
cast’ou aplikacie. Odovzdava parametre zvolené prostrednictvom modulu spréava nastaveni
konzolovej aplikacii, a spracovava jej vystup. Modul integracie je taktiez zodpovedny za
spustenie konzolovej aplikacie na pozadi a detekciu chybovych stavov, ktoré mozu nastat’.
V neposlednom rade poskytuje hlavnému oknu informéciu o ¢asovom priebehu kontroly,
vd’aka ¢comu je mozné zobrazit’ tento priebeh graficky:.

Vsetky zavislosti od konzolovej casti aplikacie sa sustredené v tomto module. Zaroven
je rozhranie tohto modulu ¢o najjednoduchsie. Vytvorenim alternativnej verzie tohto mo-
dulu (pripadne jeho modifikdciou) je teda GUI teoreticky vyuzitelné aj pre iné konzolové
aplikacie podobného zamerania.

6.6.4 Modul vizualizacie vysledkov

Po skonceni kontroly konzolovou aplikdciou odovzdéd modul integracie vysledky modulu
vizualizacie vysledkov. Tento modul spravuje jednotlivé vizualizatory — podmoduly, ktoré
maju za ulohu zobrazit’ vysledky nejakym konkrétnym sposobom. Modul vizualizacie vy-
sledkov zobrazuje vizualizatory na zalozkach a poskytuje im notifikacie o zmene vysledkov a
o zmene prahu podobnosti — hodnoty, ktora urcuje, kol'’ko percentna podobnost’ sa povazuje
za podozrenie na plagiarizmus. Tuto hodnotu urcuje pouzivatel' prostrednictvom modulu
spravy nastaveni a vizualizatory ju patriéne reprezentuji. Vo vseobecnosti su dvojice su-
borov, ktorych podobnost’” dosahuje miniméalne hodnotu prahovej podobnosti, zobrazené
vyraznejsim sposobom (napr. ¢ervenou farbou).

Vsetky vizualizatory su rozSirenim jednej spolocnej triedy, ktord poskytuje potrebné
rozhranie pre komunikéaciu s modulom vizualizdcie vysledkov. Samotny vizualizator ma
teda jedinu ulohu — vykreslit’ vysledky. Integracia nového vizualizatora do aplikacie potom
spocCiva vo vytvoreni inStancie jeho triedy a umiestnenie tejto instancie do zoznamu vizu-
alizatorov, ktory je stucast’ou vizualizacného modulu. Aplikécia je teda vel'mi jednoducho
rozsiritelnd o nové sposoby vizualizacie vysledkov.
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6.6.5 Modul exportu vysledkov

Tento modul je vel'mi podobny vizualizacnému modulu. Namiesto vizualizatorov vSak spra-
vuje takzvané exportéry — podmoduly, ktoré si zodpovedné za export vysledkov dp suboru
v nejakom konkrétnom formate. Modul exportu vysledkov pri tom poskytuje funkciona-
litu, akou je zobrazenie dialégového okna, pripadne zobrazenie jednotlivych exportérov v
hlavnom menu.

Modul exportu vysledkov je rovnako ako vizualiza¢ny modul vel'mi jednoducho rozsi-
ritelny o nové exportéry bez znalosti vntutornej logiky fungovania aplikécie.

6.6.6 Modul integracie so systémom Moodle

Tento modul poskytuje moznost’ stiahnut’ odovzdané zadania zo systému Moodle. Pouzita
je pri tom http autentifikdcia a Sifrovany prenos (https). Pouzivatel ma moznost’ zvolit’
si konkrétne miesto, z ktorého su odovzdané zadania stiahnuté vo forméate zip. Aplikacia
stiahnuté zadania extrahuje z prijatého archivu a automaticky pripoji na koniec zoznamu
kontrolovanych suborov. Odovzdané zadanie pritom moze obsahovat’ viacero siborov, a
preto je kazdé zadanie ulozené v samostatnom adresari (vyuziva sa schopnost’ konzolovej
aplikacie spajat’ sibory zo spolo¢ného adresara do jedného, ¢im je zabezpecené, ze vsetky
subory jedného zadania su kontrolované spolocne ako jedno zadanie).

6.7 Vizualizator side-by-side

Vizualizécia bude implementovand pomocou 2 zobrazenych vedl'a seba umiestnenych tex-
tovych poli. V nich budu zobrazované obsahy porovnavanych stiborov. Zobrazeny obsah
sa bude dat’ jednoducho menit’ pomocou select boxov, ktoré budi umiestnené nad texto-
vymi poliami. To umozni zobrazit’ 'ubovolni dvojicu siborov a nésledne ju vizualizovat’.
Pri vizualizacii budu farebne oznacené bloky textu, ktoré sa nachadzaji v oboch vybra-
nych siboroch. Samotné informécie o podobnosti v dvojiciach stiborov budi poskytovat’
triedy, ktoré si zodpovedné za porovnavanie siborov. Tie stibory porovnaju a informaécie
potrebné na vizualizaciu zapisu do stuboru, ktory sa ulozi na disk. V fiom sa budd nacha-
dzat’ informécie o rovnakych blokoch, ktoré sa nasli pri porovnavani. Vizualizator si tento
sibor nacita a farebne zvyrazni ndjdené bloky. Pre lepsiu orientaciu bude kazdy blok textu
oznaceny inou farbou.
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Kapitola 7

Implementacia

7.1 Jadro aplikacie

Jadro tvori kostru celej aplikacie. Vyuziva funkcionalitu ostatnych modulov na vykonéva-
nie kontroly plagiarizmu. Jeho tlohou je vyuzit’ modul nahravania na nacitanie kontrolova-
nych suborov do paméte, vytvorit’ a spravovat’ vlakna reprezentované instanciami triedy
ParserManager (trieda modulu manazmentu analyzy), a po skonéeni kontroly zobrazit’
vysledky.

Modul jadra nie je tvoreny samostatnou triedou. Implementovany je ako funkcia main ()
a teda tvori vstupny bod aplikacie. Okrem toho vyziva pomocnt triedu CoreUtilities,
ktora okrem iného obsahuje zoznam mien kontrolovanych stborov.

Kontrola plagiarizmu je vykondvana vo vladknach, pricom kazda dvojica suborov je po-
rovnavana v samostatnom vldkne. Toto vlakno je tvorené triedou ParserManager, ktora
taktiez zabezpecuje vykonanie predspracovania suboru a samotného porovnavania stiborov.
Dvojice si vytvéarané triedou odvodenou z triedy CompareManager na zaklade poctu sibo-
rov nacitanych modulom nahravania. Jadro obmedzuje maximalny pocet sucasne beziacich
vlakien a zobrazuje priebezny stav kontroly formou grafického ukazovatel’a priebehu.

Jadro obsahuje aj podporu pre jednoducho parsovatelny vypis vysledkov. Je z neho
mozné jednoduchym parsovanim urcit’ nazvy kontrolovanych stiborov, priebeh predspraco-
vania, priebeh kontroly (vysledky porovnédvania jednotlivych dvojic siborov si zobrazené
hned’, ako je kontrola tejto dvojice ukoncend). Tento sposob vypisu je vyuzivany pouziva-
tel'skym rozhranim.

7.1.1 CoreUtilities

Staticka trieda CoreUtilities ma za ulohu konvertovat’ nazvy vstupnych siborov, ako
ich jadru poskytne modul rozhrania pre prikazovy riadok, do zoznamu instancii triedy
QString. Tato trieda taktiez spravuje nastavenia, ktoré boli zadané z prikazového riadka.
Okrem toho sa stara o farebny vystup textu pre jednotlivé platformy.
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7.2 Modul rozhrania pre prikazovy riadok

Modul rozhrania pre prikazovy riadok (angl. Command-Line Interface, d’alej len CLI)
umoznuje pouzivatel'ovi Specifikovat’ vstupné parametre pre nasu aplikaciu pomocou argu-
mentov a prepinacov v prikazovom riadku. Pre jednoduché nastavenia aplikacie je posta-
¢ujuce, a preto sme ho zvolili za zdkladni formu interakcie nédsho systému s pouzivatel'om.
Vystupné data poskytuje v jednoduchej podobe, ¢im zjednodusuje napr. aj moznost’ ich
d’alsieho spracovania. Toto je obzvlast’ dolezité pre pracu s grafickym rozhranim, ktoré
tvori samostatnu aplikaciu.

CLI ako ostatné moduly vyuziva prostriedky Qt. Je implementované v samostatnej
triede Cli. Skuseny programatori mozu mat’ otdzku, preco sme nevyuzili priamociaru a
jednoduchu C funkciu getopt. V praxi sa vsak vyskytli problémy s kédovanim vstupnych
prepinacov (nézvy siborov pre porovnanie si jednym zo vstupnych parametrov, pricom je
nutné predpokladat’ nazvy s diakritikou)

Trieda Cli ma metédu help(), ktorej nédzov je samovysvetlujici, zobrazuje pomocnika
— pouzitie textovej aplikacie a vSetky prepinace s jednoduchym popisom. Popis vsetkych
prepinacov, ktory vypise help je tu:

Usage: ccopypaste [-h] [-cfgprt] [-m <level>] method filel file2 [file3 [...]]

—-c: files are considered to be source codes and are tokenized

-f: compare only the first file to the others
(do not consider all possible unordered pairs)

-g: spartan easy-to-parse output

-h: help

-m <level>: merge files from directories starting at <level> depth
where level is positive integer

For example if we have directory ’projectl’ and directory ’project2’

and we want to compare this projects, the option would be ’-m 0.

If we have directory ’projects’, which contains directories ’project<1,100

and we want to compare projects 1-100, the option would be ’-m 1’.
-p: compare all possible ordered pairs
(-f and -p cannot be used together at the same time)
-r: recursive
-t: files are considered to be Slovak texts and are preprocessed
(-c and -t cannot be used together at the same time)
-v: export side-by-side visualization data
(only with -c and GST method)
method: method to compare the files
supported methods:
3G - 3-grams
GST - Greedy String Tiling
SB - String-blurring
LCS - Longest Common Substring
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LSA - Latent Semantic Analysis
filel, file2, ...: files to be compared

Hlavnou metédou Cli je CommandLineInterface(int argc, QStringList argv). Tato
sa stard o spracovanie vSetkych prepinacov, ktoré sa nachadzaju v QStringListe argv. Vy-
hodou tohto pristupu je uz spominana moznost’ pouzitia akéhokol'vek kédovania pre pre-
pinace.

Po spracovani prepinacov ostava v argv uz iba zoznam siborov, resp. adresarov, ktoré
je potrebné spracovat’. Vsetky tdaje o poziadavkach pouzivatel'a, vratane smernika na
pole siborov, resp. adresarov na spracovanie, funkcia umiestni do triedy CoreUtilities,
vyuzivajuc jej metoédy pre nastavenie zapuzdrenych premennych. Z triedy CoreUtilities si
potom pristupné pre vsetky relevantné moduly aplikacie. Usek pre CLI dolezitého kodu z
deklaracie triedy CoreUtilities:

class CoreUtilities

{

private:

static QStringlist files;

/** True if file is going to be tokenized as source codex/
static bool tokenize;

/** True if file is going to be preprocessed as Slovak textx*/
static bool preprocesslLanguage;

/** Recursive searchx*/

static bool recursive;

/** Strict outputx*/

static bool strict;

/** Export visualization datax/

static bool exportVisualizationData,

/** Holds ID of compare method (3-grams, GST, etc.)*/
static short compareMethod;

/** Holds ID of compare management model (ALLCOUPLES or FIRSTTOOTHERS)*/
static short compareManagementModel;

/** > -1 if files are going to be merged */

static int level;

static bool mergeFiles;

public:

static void setRecursive(bool recursive);

static bool getRecursive();

static void setTokenize(bool tokenize);

static bool getTokenize();

static void setCompareMethod(int compareMethod) ;

static int getCompareMethod() ;

static void setCompareManagementModel (short cm);
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static short getCompareManagementModel () ;

static void setPreprocessLanguage(bool preprocessLanguage) ;

static bool getPreprocessLanguage();

static void setStrict(bool strict);

static bool getStrict();

static void setExportVisualizationData(bool exportVisualizationData);
static bool getExportVisualizationData();

static void setLevel(int level);

static int getLevel();

static bool getMerge();

QStringList files urcuje subory alebo adresare na vstupe, ich pocet je pristupny z da-
tovej struktury QStringList. Priznaky tokenize, resp. preprocessLanguage udavaju, ¢i sa
maju vstupné udaje chépat’ ako zdrojové kody alebo slovenské texty. Priznak recursive
urcuje, ¢i sa maju adresare na vstupe rekurzivne prehl'adat’. Priznak strict urc¢uje jedno-
duchy vystup aplikacie pre d’alsie parsovanie. Priznak exportVisualizationData urcuje, ¢i
sa maju do docasného adresara zapisovat’ data pre vizualizaciu podobnosti siborov. Hod-
noty compareMethod a compareManagementModel udavaju cislo porovnavacej metody,
resp. modelu tvorby dvojic suborov, ktoré mé aplikacia pouzit’.

7.3 Modul nahravania

Modul nahravania siborov ma za 1cel nahrat’ sibory z disku do paméte. V prvom kroku
vytvori képie vsetkych kontrolovanych siborov v docasnom priecinku (v pripade textovych
suborov), respektive sibory skonvertované do formatu txt. Kazdy z tychto siborov je ne-
skor nacitany do paméte ako QString.Obvyklym forméatom pre odovzdavanie dokumentécii
a roznych inych dokumentov si subory typu doc a pdf. Tieto treba najprv skonvertovat’
do forméatu txt, aby mohli byt’ nacitané do QStringu a sticasne bol zabezpeceny jednotny
pristup ku vSektym typom suborov.

7.3.1 Konverzia pdf do txt

Kvoli poziadavke multiplatformovosti rieSenia bola od pociatku preferovana cesta pouzitia
externej open-source aplikacie na konverziu pdf do txt stiborov. Po istom hl'adani bol
zvoleny program pdftotext, ktory je standardnou sucast’ou kniznice Poppler [15]. Vyhodou
je, ze ma predkompilovani verziu na operacny systém Windows. Na systémoch typu Unix
byva poppler obvyklou stcast’ou predinstalovaného softvéru.

Implementéacia konverzie z pdf do txt teda vyuziva spomenuty program pdftotext. Ten
akceptuje 2 vstupné argumenty - vstupny subor a vystupny sibor. Volanie externej apli-
kacie pdftotext je realizované v triede PdfConverter pomocou nasledovného kodu:

int PdfConverter::doConvert(QString input, QString output)
{
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QStringlist arguments;

// create arg to call external app
arguments << input << output;

// actualy call external app pdftotext
return QProcess::execute("pdftotext", arguments);

b

Input je vstupny subor, Output je vystupny subor, pricom tieto premenné dostane me-
toda ako svoje vstupné parametre. Pre spustenie externej aplikdcie sa pouziva metdda
QProcess: :execute, ktorej parametrami je cesta k externej aplikacii a argumenty v ob-
jekte QStringList. Metoda vrati exit kod spusteného procesu.

7.3.2 Konverzia doc do txt

Konverzia doc do txt zatial bol implementovana pre rozne platformy odlisne. Na to sme
vyuzili v Qt dostupné moznosti #ifdef Q_0S_WIN32 a #ifdef Q_0S_UNIX.

V OS Windows sme pre konverziu zvolili aplikdciu Abiword, ktorda pomocou prepi-
naca --to=txt skonvertuje zadany doc subor do textového suboru s rovnakym menom
a v rovnakom adresari ako povodny doc. Tento textovy stibor je potom este preneseny do
pracovného adresara aplikacie.

V OS typu Unix sa o konverziu stard Openoffice [17] v spolupraci so skriptom JODConverter
[16]. Openoffice bezi na pozadi a na zéklade skriptu, ktorého vstupnymi parametrami si
vstupny a vystupny sibor ziskame textovy sibor z dokumentu typu doc.

7.3.3 Manipulacia so zip archivmi

Na extrakciu zip archivov bola zvolena multiplatformova aplikdcia unzip. Unzip sa spust’a
s argumentami unzip <zip sibor> -d <vystupny adresar>. Vystupny adresar je Stan-
dardne cesta ’temp/zip stibor’, vietky stbory zo zip archivu zadania.zip sa rozbalia do
adresdra 'temp/zadania.zip/’. V tomto adreséri sa este vykond usporiadanie vsetkych tex-
tovych a zdrojovych siborov podl'a vel'’kosti a ich spojenie do jedného vysledného suboru.

7.3.4 Integracia s LMS Moodle

Integraciu so systémom moodle pri nutnosti st’ahovania odovzdanych zadani zo LMS mo-
odle je mozné vykonat’ nasledujicimi sposobmi.

° Upravou php skriptov systému moodle
e Vytvorenim vlastného skriptu s priamym pristupom na disk

ijrava kédu systému moodle
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Pri tejto uprave je potrebné si nastudovat’ jednotlivé funkcie implementované v skrip-
toch . Prezeranim jednotlivych moznosti systému som nasiel stranku submissions.php,
ktora vykonavala vSetky nami pozadované funkcie. Boli zobrazené jednotlivé subory v
danom mieste odovzdania. Po malej iprave v php skripte sa skuto¢ne zobrazovali vsetky
odovzdané subory a to aj uz neaktivnych pouzivatelov. Okrem iného sa zobrazovalo aj
mnozstvo iného kodu. Zbytocny kod nebol odstraneny tplne predovsetkym kvoli znacnej
previazanosti jednotlivych modulov v moodle a nutnosti zasahov do vel'’kého poc¢tu tychto
modulov. Stale vSak povazujem toto rieSenie za funkéné avsak nie idedlne ked'ze pri spus-
t’ani samotného skriptu by boli vykonané a zobrazené aj nepotrebné data respektive tlohy.
Tiez toto rieSenie prinasa nutnost’ vel'kych zmien v systéme.

Pri tejto uprave nie je potrebné riesit’ pristupové prava, ked’ze pristupnost’ jednotlivych
dokumentov riesi samotny moodle podl'a prihlaseného pouzivatel’a.

Priamy pristup do file systém-u

Pri tomto pristupe nie je potrebné oboznamenie sa so samotnym kédom systému mo-
odle. Je vsak potrebné pochopit’ vzt’ahy v databaze a vyznam niektorych tabuliek. Samotna
cesta k suborovom systéme je pomerne zlozita, tvoria ju pod adreséare ktorych nazov je iden-
tifikator kurzu, miesta odovzdania ¢i samotného studenta. Tieto identifikatory je potrebné
najst’ v tabul'ke. Vzt’ahy v tabul'kach st nasledovné.

e Assignment - zoznam miest odovzdani v jednotlivych kurzoch s ich

e AssignmentSubmissions - jednotlivé odovzdania studentov v konkrétnych miestach
odovzdani

e Users - zoznam Studentov

Cesta k samotnym siborom v suborovom systéme je takato:

datafolder/idKurz/moddata/assigment /idMiestaOdovzdania/idPouzivatela/subor
Je teda zrejmé, ze pomocou databazy a pristupu k filesystému je mozné ziskat’ vsetky
odovzdané sibory a to nasledovne. Pre kazdu polozku v tabul'ke assignmentSubmissions
vytvorime jednu adresu v stiborovom systéme podl'a predoslej schémy. Id pouzivatel'a a
miesta odovzdania ziskame z tejto tabulky. Z tabul'ky assignment ziskame id kurzu na
zéklade id miesta odovzdania. Z tabulky users ziskame meno a priezvisko pre spétni
identifikdciu pouzivatel'a na zéklade jeho ID.

Uvedené operacie som rozdelil do troch skriptov.

e Download.php s get parametrom miesta odovzdania - stiahne vSetky stbory v danom
mieste odovzdania a ponikne ich pouzivatel'ovi na stiahnutie v jednom zip stibore
bez vytvarania docasnych suborov na systéme kde bezi moodle.

e List.php - vrati textovy subor so zoznamom jednotlivych miesto odovzdani a ich Id
v konkrétnych kurzoch

e Users.php s get parametrom miesta odovzdania - vrati id spolu s menami vsetkych
pouzivatel'ov, ktory nieco vlozili do daného miesta odovzdania
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Pri tomto pristupe treba zabezpecit’ obmedzeny pristup k siiborom pomocou hesla alebo
pomocou blokovania IP adries kvoli moznému zneuzitiu poskytnutych idajov. Ked'ze pri-
stupujeme priamo do systému a nepouzivame overenie systému moodle su tieto skripty bez
dodatocnej ochrany verejne pristupné. Zabezpecenie bude implementované vo forme http
access.

Vyber pristupu

Predovsetkym kvoli znacne mensim narokom na potrebné zasahy do systému moodle , kvoli
jednoduchsej udrzbe vytvoreného modulu a tiez vd'aka celkovej jednoduchosti a priamo-
¢iarosti riesenia bol zvoleny priamy pristup do file systém-u za pomoci databazy. Riesenie
sa ukazalo ako funkéné a relativne rychle.

7.3.5 Spajanie suborov

Spajanie suborov zabezpecuje trieda MergeFiles. Jej ulohou je pospajat’ v danom prie-
¢inku vSetky sibory s urcitou priponou do jedného siboru. Tieto subory st spajané podla
vel'kosti. Spdjanie stiborov je zabezpecené pomocou 2 metod.

QList<QFileInfo> getFileInfolist(QString path, QList<QString> extensions);

Tato metéda rekurzivne prechadza zvoleny adreasar a uklada si informacie o suboroch,
ktorych pripona sa nachadza v zozname pripon. Tento zoznam je argumentom funkcie.
Funkcia nakoniec vrati informéacie o vSetkych siboroch, ktoré sa jej podarilo v adresari
najst’.

void mergeFiles(QList<QFileInfo> list, QString fileOutputPath);

Metoda mergeFiles je zodpovedna sa samotné spajanie suborov. Jej prvym argumentom je
zoznam suborov, ktory vracia metéda getFileInfolList a cesta k suboru, do ktorého budua
nasledne spojené vsetky subory. Este pred samotnym spojenim, sa tieto sibory usporiadaju
podl'a vel’kosti.

7.4 Modul manazmentu porovnavania

Implementéacia bola vykonana implementovanim triedy Compare manager, ktora slizi na
vytvaranie kombindacii siborov. On sdm nepracuje so subormi, iba s ret’azcami, ktoré pred-
stavuji cesty k tymto siborom. Podl'a druhu kombindtora (combinera) nasledne vytvéra
kombinacia. Poniika nasledujice zakladné funkcie:

e Nastavenie a vratenie zoznamu ciest k suborom
e Vratenie nasledujicej kombinacie
e Reset pocitadla na nulu

e Vratenie celkového poctu kombinacii
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7.4.1 Trieda Pair Combiner

Vytvéara kombinacie kazdého s kazdym bez opakovania, podl'a poradia ako ich dostal. Teda
ak dostane na vstup sibory s ndzvami 1, 2 a 3. Vytvori kombinéacie 1-2, 1-3 a 2-3. Vsetkych
kombindcii je teda n*(n-1)/2. Toto je vyhodne pouzit’ pri symetrickych metédach, ktorych
vysledky nezavisia od toho ¢i sa porovnava prvy subor s druhym, alebo opacne.

Kombinécie sa nevytvoria na zaciatku vsetky z dovodu spomal'ovania chodu programu
a zbytoénému hlteniu paméte pri vac¢Som mnozstve siborov. Kombinovanie prebieha ako
keby v dvoch vnorenych cykloch, pricom vnitorny zac¢ina vzdy na hodnote vonkajsieho
a nie na 1. Trieda si paméta hodnoty iteracii a podl'a toho vie vzdy vytvorit’ a vratit’
nasledujicu iterdciu podl'a potreby (simuluje vnorene for cykly). Na konci sa vrati na
zaciatok. Nevyhodou je, ze nevie v 'ubovolnom ¢ase vratit’ i-tu iteraciu, co ale v programe
nevyuzivame.

7.4.2 Trieda All to All Combiner

Tento kombindtor vytvara uz kombinacie kazdého s kazdym s opakovanim. Vytvara vsetky
kombin&cie predoslého kombinatora a ich zrkadlové obrazy. Implementacia taktiez prebieha
ako keby v dvoch vnorenych cykloch s tym, ze vnutorny zac¢ina na hodnote 1. Kombinécii
je dvakrat viac, a teda n*(n-1). Tuto metédu vyuzivame pri nesymetrickych metédach ako
napriklad n-gramy.

7.4.3 'Trieda One to All Combiner

Vytvara kombindcie prvého ret’azca cesty siboru so vSetkymi ostatnymi. Teda celkovych
kombinacii je n-1. Ttto metdédu kombinovania budeme vyuzivat’ ak je potrebné otestovat’
iba jeden subor oproti ostatnym a netreba ostatné kontrolovat’ vzajomne.

Implementacia tohto kombinatora bola trivialna. Trieda si paméta jedno cislo, ktoré je
na zaciatku 2 (kombindcia 1-2). Toto ¢islo zvySuje az po n (kombinécia 1-n) a potom sa
vrati spit’ na 2.

7.5 Modul manazmentu analyzy

7.5.1 Jadro modulu manazmentu analyzy

Modul manazmentu analyzy tvori trieda ParserManager, ktord rozsiruje triedu QThread.
Instancie tejto triedy sa spust’aju v samostatnych vlaknach. Vstupom pre triedu ParserManager
je dvojica textovych ret’azcov, ktoré boli nac¢itané z kontrolovanych siborov. Na zaklade
zvolenej porovnavacej metody trieda najskor tieto ret’azce predspracuje s vyuzitim fun-
kcionality prislusnej triedy, a nasledne vytvori instanciu prislusného komparatora. Ten po-
rovna predspracované ret’azce a vysledok vrati triede ParserManager. Trieda ParserManager
obsahuje dve statické premenné - count a threadCount.
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Po ukonceni porovnavania, a teda tesne pred ukoncenim prislusného vldkna, instancia
triedy obe tieto premenné dekrementuje. Premenné urcuju pocet zatial’ neukoncenych vla-
kien (premennd count), a pocet momentalne spustenych vlakien (premennd threadCount).
Pomocou tychto premennych riadi jadro aplikdcie maximalny pocet sicasne spustenych
vlakien a urcuje, ¢i su uz pripravené vsetky vysledky.

7.5.2 Predspracovanie textu
Implementacia vyhadzovania stop-slov

Pred samotnym porovnanim siborov je potrebné tieto subory upravit’. Tato uprava pri-
nesie casovi aj pamét’ovi tsporu. Stop slova v slovenskom jazyku su slové, ktoré nenesu
samé o sebe ziaden vyznam. Jednd sa najmé o predlozky ,zamena a spojky. Nie st teda pre
text klIicové a ich odstranenim text nestrati vyznam. Odstranenim tychto slov sa stava
porovnavanie znacne rychlejsie, nakol'’ko spracovany text obsahuje menej slov.

Prave toto je ulohou algoritmu, ktory tieto slova odstranuje. Metdda, ktora ich odstra-
nuje, potrebuje text, ktory ma spracovat’ a zoznam stop slov, ktoré budu pocas spracovania
odstranené. Tieto slova su ulozené v externom sibore, ktory sa nacita pomocou Loadera.
Ten stubor precita, a vsetky slova predd metode vo forme listu.

QList<QString> stopWords

Metoda nasledne prejde vsetky prvky tohoto listu, a ak sa dany prvok nachadza v texte,
je zmazany. Takto upraveny text napokon funkcia vrati.

Implementacia lematizacie

Nutnou podmienkou pre vykonanie lematizacie slovenskych textov (opisand v ¢asti 2.1.1) je
databdaza vsetkych tvarov slov a ich tvar v zdkladnom tvare. Tato databdza bola prebrata
zo Slovenskej akadémie vied vo formate CDB.

Dalsou podmienkou je néjst’ aplikacné rozhranie(API), ktoré nam umozni tiito databdzu
¢itat’. V tejto casti implementacie nastal zavazny problém. Rozhranie API pre jazyk C++
sa mi v rozumnom ¢ase nepodarilo ndjst’. Nagiel som vSak rozhranie API pre CDB++!
databazy. Tato implementacia databazy obsahuje vsetky klicové vyhody CDB databazy
stuvisiace s rychlost’ou prehl'adavania. Nevyhodou vsak je, ze nepodporuje spatni kompa-
tibilitu s CDB databézou a tiez nevie riesit’ kolizie. (tabul’ka musi byt’ jednoznaé¢nd, jednej
hodnote X prislicha len jedna hodnota Y). Napriek uvedenému je pre nase uicely CDB++
databaza vhodna a preto som pristupil k tomuto alternativnemu rieseniu.

Je potrebné konvertovat’ databazu vo formate CDB do CDB++-. Pouzil som aplika¢né
rozhranie CDB databazy v Jave a néasledne som vygeneroval vSetky data do textovych
stiborov. Pomocou vytvorenych textovych siborov som vytvoril novii CDB++ databazu,
ktoru néasledne mozeme pouzit’ v nasej C++ implementacii.

Pre pouzitie databazy v CDB++ st potrebné dva kroky:

Thttp://www.chokkan.org/software/cdbpp/
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1. Otvorenie databazy cdbpp: : open
2. Dopyt na databazu cdbpp: :get

Vytvorena databéza je formatovana v kédovani UTFS8. Preto treba zabezpecit’ aby aj dopyt
bol v kédovani UTFS8. Inak nastant problémy pri hiadanf slov s diakritikou, pre ktoré ich
zékladny tvar nebude najdeny.

V tejto chvili bolo mozné ziskat’ zadkladny tvar 'ubovol'ného slova. Vstupom metdédy na
lematizéaciu je vsak QString. Preto som vytvoril jednoduchy cyklus, ktory zisti zakladny
tvar slova a prida ho do nového QString-u. V pripade zZe slovo nebolo najdené, pouzije sa
povodné slovo v dopyte.

Spomenuty cyklus pozostava z tychto krokov

1. Ziskaj prvé slovo z QString-u a vymaz ho z pévodného QString-u
2. Ziskaj zakladny tvar slova

3. Pridaj nové slovo do nového QString-u

7.5.3 Tokenizér zdrojového kodu

Porovnavaniu zdrojovych kodov predchadza predspracovanie vstupnych stiborov — tokeni-
zacia. Pri nej je vytvorend z kazdého zdrojového kédu postupnost’ symbolov (tokenov),
ktora predstavuje logicky obsah tokenizovaného stiboru. Jednotlivé tokeny st reprezento-
vané celoc¢iselnymi hodnotami.

Predspracovanie zdrojovych kédov prebieha vo viacerych krokoch. Samotna tokenizacia
sa vykonava nad ret’azcami, ktoré su do istej miery modifikovanymi verziami povodnych
vstupnych suborov. Toto predspracovanie pred tokenizaciou prebieha nasledovne:

1. odstranenie escapovanych zlomov riadku (znak nasledovany zlomom riadku je na-
hradeny medzerou, pricom zlom riadku je odstraneny)

2. odstranenie komentarov a textovych ret’azcov — konstant

3. nahradenie definicii (#define) v zdrojovom kdéde ich vyznamom

Z upraveného zdrojového kédu je nasledne vytvoreny strom, ktorého vrcholy su tvorené
logickymi blokmi v zdrojovom kdéde. Hrany stromu st vytvorené vlozenim Specidlnej ria-
diacej konstrukcie (BLOCK) priamo do tokenizovaného zdrojového kédu. Téato konstrukcia
odkazuje na blok (jeho identifika¢nym ¢islom), ktory sa na tomto mieste v povodnom zdro-
jovom kode nachadzal.

Po vytvoreni stromu su vSetky vrcholy (ktoré uz neobsahuji ziadne riadiace struktiry,
iba odkazy na iné bloky) tokenizované — pre kazdy vrchol je vytvoreny zoznam tokenov,
ktoré reprezentuju jednotlivé vyrazy v tomto bloku (vyrazy st obvykle oddelené bodkociar-
kou). Specidlnym tokenom je token _block ktory hovori, ze ten-ktory vyraz je v skutocnosti
odkazom na iny blok. Zoznam ostatnych pouzivanych tokenov sa oproti navrhu nezmenil.
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Poslednym krokom tokenizéacie je vytvorenie postupnosti tokenov zo stromu reprezen-
tujuceho zdrojovy kéd. Zacina sa pritom poslednym vrcholom stromu, ktory reprezentuje
koreniovy prvok zdrojového kédu — cely dokument. Ostatné bloky si v iom vnorené (vno-
renia je mozné najst’ vd’aka tokenom __block), a preto sa vysledna postupnost’ tokenov
vytvara rekurzivnym prechadzanim jednotlivych blokov zacinajic prave tym poslednym.
Ked'ze vsetky bloky su uz tokenizované, tokeny jednotlivych blokov si usporiadavané do
jednej suvislej postupnosti. Vysledkom je tokenizovany zdrojovy kdd, ¢iselnd postupnost’
zapisana do datového typu QString.

Tokenizacia zdrojového kédu v jazyku Java

Jazyk Java ma iny charakter zdrojového kodu, preto tokenizacia tychto zdrojovych siborov
je ciastocne odlisna. Pri predspracovani kédu pred samotnou tokenizaciou sa nevykonava
odstranovanie znaku a nahradzovanie vyrazov #define. Miesto toho si zo zdrojového
kédu odstranené vyrazy import aj s ndzvami jednotlivych tried. Samotna tokenizacia pre-
bieha podobnym algoritmom a pouziva rovnakd sadu tokenov, z dévodu aby boli nebolo
jednoduché vytvarat’ plagiaty prepisom z jazyka C do Java a opacne.

Tokenizéacia sa lisi hlavne z dovodu nasledujicich Specifickych charakteristik jazyka
Java:

1. pouziva objekty, ktoré sa vytvaraju prikazom new

2. pri vytvoreni takychto objektov sa niekedy taktiez pouziva priamo deklaracia niekto-
rych ich funkcif

3. obsahuje struktiru zoznam (list), ktory sa deklaruje pomocou symbolov < a >
4. nepouziva znaky * a & ako v jazyku C
5. pouziva Specidlne slova private, public, protected, volatile, synchronized a final

6. ma odlisnou sadu zdkladnych druhov premennych a systémovych, alebo vypoctovych
funkcif

7. pouziva bloky deklarované pomocou Specidlnych slov try, catch a finally pre odchy-
tavanie vynimiek

Pri vytvarani objektov sa konstruktor berie ako volanie funkcie, pricom sa vyhodnocuje
aj jeho vstup. Ak za konstruktorom priamo nasleduje blok s kédom (definovanie funkeii
objektu a podobne), je tento kdd taktiez tokenizovany. Taktiez je oSetreny pripad ak vstu-
pom funkcie su takéto objekty. Tokenizuje sa cely vstup funkcie. Zoznamy a premenné
private, public atd’ su tokenizované ako bezné premenné. Taktiez bloky try a finally sa
vyhodnocujui ako normalne bloky, pricom bloky catch si zo zdrojového kédu odstranené
pri predspracovani.
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7.5.4 Komparator pre metédu N-gramy

Metédu N-gramov opisani v casti 2.3.1 som implementoval v jazyku C++. Vytvorena
funkcia ma na vstupe dva QString-y a jej vystup predstavuje podobnost’ vstupov v intervale
<0,1>. Tvori ju cyklus, ktory ziskava vSetky za sebou nasledujice N-tice z jedného QString-
u. Nésledne sa skontroluje vyskyt kazdej vybranej N-tice v druhom QString-u. Vysledna
hodnota, ktoru funkcia vracia, je pomer uspesnych vyskytov N-tice v druhom QString-u s
poctom vsetkych porovnani.

7.5.5 Komparator pre metédu LCS

Metodu LCS sme implementovali v triede ComparatorLCS. Téato trieda ma hlavnu funkciu
compare(). Na vstup dostane dva ret’azce predstavujice text siboru a vystupom je dizka
najdlhsieho ret’azca v pomere ku vstupu. Ked'ze treba brat’ do uvahy diZky oboch ret’azcov
vysledok je 2*dlzka ret’azca vydelend stuctom dizok vstupnych ret’azcov.

Funkcia je implementovand metédou dynamického programovania. Povodne funkcia
pouzivala pomocné dvojrozmerné pole (tabul'ku), ktorého jeden rozmer bol dizka prvého
ret’azca a druhy rozmer dizka druhého. Ked'ze stubory obsahujui vacsinou niekol'ko tisic
znakov nebola tato implementdacia vhodna. Tabul'ka potrebovala prili§ vel'a paméte a na-
stavala situacia s jej zahltenim. Z toho dovodu sme poopravili algoritmus.

Povodny algoritmus obsahoval dva vnorené for cykly v ktorych sa iteruje podl'a dizok
vstupnych textov. Zac¢ina od prvého znaku v prvom texte az po posledny. Pre kazdy tento
znak kontroluje znak v druhom texte. Vzdy ked’ ndjde zhodu medzi znakmi ret’azca nastavi
hodnotu v tomto policku o jedno vicsie ako najvécsia predosld hodnota (zistend porov-
nanim v predoslych iterdcidch). Teda ak sa i-ty znak ret’azca A zhoduje s j-tym znakom
ret’azca B treba tuto zhodu treba zapisat’ do tabul'’ky. Funkcia zisti a nastavi hodnotu
policka tabul'ky [i][j] o jedno vdcsiu ako hodnotu na policku [i-1][j]. Pritom kontroluje ¢i
tato hodnota nie je vécsia ako zatial ndjdend dizka spolo¢ného podret’azca, ktori na konci
vrati v pomere k dizke textov.

Ked'ze algoritmus v kazdej i-tej iteracii pracuje iba so stipcami tabul’ky s ¢islamiiai-1,
pre rieSenie je postacujica tabul’ka s iba dvoma stipcami. Tym sa vyrazne znizili pamét’ové
naroky. V prvom stipci ma ulozené hodnoty z predoslej iteracie a v druhom stipci hodnoty
aktualnej iteracie. Na druhej strane sa trocha zvysila ¢asova zlozitost’ algoritmu, pretoze
v kazdej iteracii je nutné si prekopirovat’ hodnoty z jedného stipca do druhého a potom
povodné hodnoty vynulovat’.

7.5.6 Komparator pre metédu Greedy String Tiling

Uvahy o efektivnosti procesu porovnavania nas priviedli k nazoru, ze postupnost’ tokenov
bude vhodnejsie nereprezentovat’ ako rozsiahly ret’azec znakov, ale ako vektor prirodzenych
¢isel. Porovnanie dvoch ¢isel je podstatne menej naroénou operaciou ako porovnanie dvoch
ret’azcov znakov, ¢im sa znizuje vypocCtova narocnost’ procesu porovnavania celych stibo-
rov. Pre Greedy String Tiling sme preto zaviedli vo vSeobecnom komparatore separatnu
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virtualnu metédu. Samotnd porovnavacia metdéda ma nasledujicu deklaraciu.

double ComparatorGst::compare
(QList<int> tokensA, QList<int> tokensB)

Algoritmus teda dostava na vstupe subory uz vo forme postupnosti prirodzenych ¢éisel,
pricom kazdé ¢islo predstavuje jeden token. Greedy String Tiling, ako sme uz predtym
spomenuli, cyklicky iteruje nad postupnost’ou tokenov a oznacuje zhodné oblasti v su-
boroch pomocou trojice (a,b,j), kde a, resp. b si zaciatoéné pozicie zhod v skimanych
postupnostiach a hodnota j vyjadruje dizku podozrivej oblasti. V kazdej iteracii je po-
trebné uchovavat’ mnozinu najdenych zhod, z ktorych sa do mnoziny tzv. dlazdic presiva
vzdy len najdlhsia zhoda pre danu iteraciu (resp. viacero zhod, pokial sa ich nasiel vAcsi
pocet). Ak sa ziadna dostatoéne dlha zhoda nenéjde, algoritmus konéi.

Greedy String Tiling si teda vyzaduje implementédciu mnoziny trojic (a,b,j), pri ktorej
je nutné uvazovat’ o 3 dolezitych operaciach.

1. vyprazdenie mnoziny

2. vlozenie konkrétnej trojice do mnoziny (pri najdeni zhody, resp. jej presunuti medzi
dlazdice)

3. vyhl'adanie najdlhsej néjdenej oblasti (t.j. rychly pristup do mnoziny, ak je vopred
znama hodnota j)

Pre implementaciu sme teda, najmé kvoli poslednej poziadavke, pouzili triedu QMap,
ktora umoznuje vyuzivat’ hodnotu j ako kl'i¢. Kazdy element QMap je potom QVector
dvojic (a,b), ktoré sa v mnozine nachddzaji ,,v kombinécii” s danou hodnotou j.

typedef struct MATCH
{

int a;

int b;

} match;

QMap<int, QVector<match> > matches;
QMap<int, QVector<match> > tiles;

Okrem diskutovanych mnozin si Greedy String Tiling vyzaduje aj moznost’ znackovania
jednotlivych tokenov. Uplne postacujicim rieSenim je v tomto pripade bitovy vektor, ktory
pre kazdy token uchovava informaéciu, ¢i je oznaceny, preto sme pouzili triedu QVector.

QVector<bool> markedTokensA;
QVector<bool> markedTokensB;
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Samotny vypocet prebieha tak, ako sme uz uviedli v pseudokéde (pozri kapitolu ,;me-
téda Greedy String Tiling”). Vystupom metdédy je pritom reédlne ¢islo, ktoré vyjadruje po-
diel medzi poctom tokenov patriacich do podozrivych oblasti a poc¢tom vsetkych tokenov
v obidvoch skimanych siboroch.

(double) tileLengthsSum / (double) tokenizedCodeLength

7.5.7 Komparator pre algoritmus String-blurring

String-blurring je metéda hl'adania podobnosti dvoch textovych ret’azcov pracujica nad
jednotlivymi znakmi. Porovnavanie ret’azcov metodou string-blurring prebieha v troch fa-
zach. V prvej faze su zo vstupnych textovych ret’azcov vytvorené polia celych ¢isiel, ktoré
su tvorené unicode kédmi alfanumerickych znakov danych ret’azcov. Vsetky biele znaky, in-
terpunkcia, ako aj iné nealfanumerické znaky su pri h'adani podobnosti ignorované. Okrem
toho, pismena vstupnych ret’azcov si konvertované na malé.

V druhej faze su tieto dve polia celych c¢isiel rozmazané - si vytvorené nové polia
c¢isiel také, ze kazdy ich prvok je rovny vazenému priemeru n okolitych prvkov povodného
pol'a (hodnota n je jednym z parametrov porovnévania). Vahy sa pritom pocitaji podl'a
gaussovej funkcie. Vysledkom st rozmazané ret’azce (polia) cisel.

Samotné urcovanie podobnosti ret’azcov sa uskutocnuje v poslednej, tretej faze. V roz-
mazanych ret’azcoch (poliach celych &isel) sa hladaju dva podret’azce rovnakej dizky (v
kazdom vstupnom ret’azci jeden) také, ze rozdiel ich prvkov s rovnakym indexom je mensi
ako urc¢ita zadana hodnota. Podobnost’ povodnych ret’azcov zavisi od najvicsej moznej
dfiky takychto podret’azcov. Vysledkom porovnavania je podiel diiky najdlhsieho najde-
ného podret’azca k dizke kratsieho z oboch rozmazanych ret’azcov.

7.6 Komparator pre metédu LSA

Ako sme uz spomenuli v analyze problému, latentna sémanticka analyza je multidimenzi-
onalna metoda, ktora sa od ostatnych odlisuje tym, ze modeluje korpus ako maticu doku-
mentov, ktori néasledne upravuje prostrednictvom aparatu, ktory nam poskytuje linearna
algebra.

LSA sme implementovali pomocou komparatora, ktory sa 1isi od ostatnych. Vzhl'adom
k tomu, ze LSA nepouziva rovnaké mechanizmy, ako ostatné metédy, v toku riadenia
programu ma v podstate samostatnu vetvu, ktorej zaklad predstavuje vyuzivanie sluzieb
triedy ComparatorLSA.

LSA je zlozena z dvoch faz - extrakcie fraz a spracovania matice dokumentov. Fraza
je v podstate N-gram, ktory sa nachadza aspon v jednom zo skimanych dokumentov. O
fraze si potrebujeme pamétat’ aj metadata, preto tidaje, ktorymi ju reprezentujeme, si
nasledovné:

QString phrase;
int documentCount;
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QVector<int> occursInDocuments;
QVector<int> number0fOccurences;

Pozname teda samotnu frazu, pocet dokumentov, v ktorych sa vyskytuje, ich identi-
fikdtory a pocty jednotlivych vyskytov. Tieto data mame ulozené v Specificky upravenej
hashovacej tabul'ke, kde kI'i¢ predstavuje hash frazy. Operatory tabul'ky st isin, ktora
vrati true ak sa v tabul'ke fraza nachadza, update, ktora vykond aktualizdciu metadat o
fraze a operacie insert, resp. clear, ktoré vlozia frazu do tabul'ky, resp. tabul'ku vypréz-
dnia.

Extrakcia fraz prebieha cez metdédu extractPhrases, ktorej vstupom je predmetny
stibor vo formate QString. Metdodu je potrebné zavolat’ na kazdy skimany sibor. Pocet
extrahovanych fraz aj spracovanych dokumentov si trieda ComparatorLSA pamita sama.

Nad tabul'’kou fraz vykoname filtraciu - odstranime frazy, ktoré sa nachadzajui iba v jed-
nom dokumente a frazy, ktoré sa nachadzaji vo vel'mi vel'a dokumentoch. Potom skonstru-
ujeme maticu dokumentov, podl'a vzt’ahu, ktory sme si uz uviedli v kapitole o algoritmoch
detekcie plagiarizmu.

Pre dekompoziciu matice dokumentov pouzivame kniznicu GNU GSL. Maticu definu-
jeme a alokujeme takto:

gsl_matrix *documentMatrix = gsl_matrix_alloc(amountOfPhrases,corpusSize);
Dekompoziciu SVD vykoname vd’aka GSL len jedinym prikazom:
gsl_linalg_SV_decomp(documentMatrix,matrixV,vectorS,tempVector);

Ostatné operacie su implementované trividlne. Metoda vrati referenciu na maticu po-
dobnosti dokumentov. Priestor si alokuje sama.
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Kapitola 8

Testovanie

Testovanie vytvoreného nastroja bude prebiehat’ v nasledujicich fazach
e Analyza poziadaviek
e Priprava testovacich stratégii
e Vykondvanie testov

e Reportovania chyb

8.1 Analyza poziadaviek

V tejto casti sa zaoberame zozbieranim informécii o Specifikacii softvéru. Je potrebné zistit’
ako sa ocakava, ze softvér sa bude spravat’ v jednotlivych situaciach. Taktiez je vhodné
zistit’ uz zname chyby pripadne Specialne vlastnosti softvéru.

8.2 Priprava testov

V procese pripravy testov definujeme pristup k jednotlivym testom. Pri testovani budeme
pouzivat’ tieto metody v poradi v akom su spomenuté:

e prehliadka kodu

testovanie zdkladnych jednotiek(unit)
e integracné testovanie

e systémové testovanie

akceptacné testovanies
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8.2.1 Prehliadka kédu (Walktrough)

Walktrough je neforméalna prehliadka vytvoreného diela. V tomto projekte prehliadku po-
uzivame predovsetkym na kontrolu zdrojovych kodov a vytvorenej dokumentacie. Pri kon-
trole autor oboznamuje ostatnych ucastnikov timu o svojom vysledku. Ti maji za tulohu
oboznamit’ sa s detailami diela a upozornit’ na mozné problémy a chyby.

8.2.2 Testovanie zdkladnych jednotiek(unit)

Tymto testovanim chceme zabezpecit’, aby individudlne casti kédu zodpovedali pouziva-
tel'skym poziadavkam a zelanej funkcionalite. Jednotkami testovania si najmensie testo-
vatel'né casti kodu aplikacie.

V prvom rade sa bude testovat’ aplikacia logicky podl'a toho ako je objektovo vytvorena,
teda podl'a tried. Niektoré triedy budu ale vyrazne dlhsie a budi obsahovat’ zlozitejsie
funkcie. Z toho dovodu sa budi niektoré triedy testovat’ po mensich castiach - po metdédach
(okrem tych trividlnych).

Testovanie po malych castiach zarucuje rychlejSie odhalenie a lokalizaciu chyb v prog-
rame. Ked'ze triedy, resp. niektoré metody sa budu kontrolovat’ samostatne, nebude ich
chod ovplyvneny inym kédom. Pokial’ test odhali chybu, vieme hned’ v ktorej triede, resp.
metode sa nachadza.

Testovanie budeme vykonavat’ zdola-nahor. Ked'ze niektoré metody a triedy prilis za-
visia na inych triedach bolo by zbytoc¢ne zlozité, alebo dokonca nemozné vykonavat’ ich
testovanie samostatne. Preto sa najprv otestuju tie triedy a metédy, ktoré je mozné otes-
tovat’ samostatne. Potom sa otestuju tie, ktoré na nich zavisia az kym sa neotestuje cela
aplikacia.

Takéto testovanie je vel'mi efektivne v odhal'ovani chyb a kontrole funkcionality. V praxi
vsak moze byt’ zbytocne zdihavé. Je samozrejmé, ze raz okontrolovany kod sa nebude d’a-
lej testovat’, pokial’ na iom neboli vykonané zmeny. Vynimkou moze byt Specidlny pripad
ak tento kod nevyhovuje inému, dodatoéne implementovanému kodu, z objektového hl'a-
diska. Taktiez ak napriklad vznikne chyba pri testovani programov, je zbytoéné kontrolovat’
triedy a metédy pre testovanie slovenskych textov. Tymto sa docieli maximalna efektivita
a uspesnost’ testovania.

8.2.3 Integracné testovanie

Toto testovanie nasleduje zasadne po tspesnom otestovani jednotlivych jednotiek zicast-
nenych na integra¢nom testovani. Kontroluje sa predovsetkym korektna vymena dat medzi
dvomi jednotkami. Ak je vstup jednej triedy zavisly na vystupe inej triedy je dolezité aby
vzajomné vstupy a vystupy boli vzdy v ocakdvanom rozsahu hodnot a nie mimo neho.
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8.2.4 Systémové testovanie

V tomto type testujeme systém ako celok. Je nutné skontrolovat’, ¢i sa systém sprava
korektne vo vsetkych pripadoch pouzitia nastroja podl'a specifikacie. Nie je nutné testovat’
vSetky mozné situacie, ktoré mozu nastat’.

8.2.5 Akceptacné testovanie

Akceptacné testy su zaverecnou fazou testovania. Testujeme predovsetkym ¢i nastroj zod-
poveda Specifikacii. Dalej je vhodné pouzit’ aj iné ako o¢akavané vstupy a tymto sposobom
skontrolovat’ oSetrovanie necakanych situacii.

8.3 Vykonavanie testov

Vykonavanie prebieha podl'a planu testovania. Na testovani sa zucastnuju vyluéne osoby,
ktoré nevytvarali samotny predmet testovania. Je totiz nepripustné aby testovanie mohlo
byt’ ovplyvnené tvorcom, pretoze by mohlo byt’ vel'mi I'ahko zmarené. Naopak je potrebné
zachovat’ nezavislé a objektivne testovanie.

8.4 Reportovanie chyb

Pri vyskyte a odhaleni chyby testovanim nasleduje posledna faza - reportovanie chyb. V
tejto faze je potrebné mat’ ¢o najpresnejsie informécie o povahe chyby. Sem patri napriklad
v akom kéde sa nachadza, kedy vznika a aké su vstupy a vystupy testovanych metdd.
Tieto tdaje sa predaji implementéatorovi tejto triedy (metédy), ktory tuto chybu nasledne
opravi. Cim bolo testovanie dokladnejsie, a teda ¢fm reportovanie chyb pontika presnejsie
informacie implementatorovi o chybe, tym rychlejsia a efektivnejsia bude jej oprava. Tym
sa usetri cas implementatorovi, ktory moze pracovat’ na inej praci, a taktiez ostatnym
implementatorom, ktori ¢akaju na implementaciu tejto triedy (met6dy). Nasou snahou
je tiez presnym reportingom maximalizovat’ ispesnost’ opravy chyb, ¢im sa minimalizuje
vyskyt d’alsich chyb a potrieb d’alsieho testovania.

Samozrejmost’ou je, ze ak je chyba trivialneho charakteru je zbytocne zdihavé jej re-
portovanie, a preto ju opravi priamo tester. O vysledku potom informuje implementatora.
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Kapitola 9

Experimentalne vysledky

V nasledujucich riadkoch sa budeme venovat’ vysledkom, ktoré vysledok nasho usilia do-
sahuje v predmetnych oblastiach - detekcii plagiarizmu zdrojovych koédov a slovenskych
textov. Preto sme rozdelili kapitolu na 2 casti.

V prvej casti sumarizujeme vysledky, ktoré nastroj Copypaste dosahuje na zdrojovych
kédoch vytvorenych podla nasej metodiky a porovnavame ich s vysledkami rieseni, ktoré
sme predstavili v kapitole 3. Pre tento typ detekcie sa pouziva spravidla tokenizacia v
kombinacii s komparacnou metédou Greedy String Tiling.

Druhéa cast’ pokryva oblast’” slovenskych textov, v ktorej vyuzivame Sirsiu skalu kom-
paracnych metdd, vratane N-gramov, metédy najdlhsej spolocnej podpostupnosti (LCS),
algoritmu String-blurring a v neposlednom rade aj multidimenziondlnej latentnej séman-
tickej analyzy. V tejto casti sa preto venujeme nielen porovnaniu s inymi rieSeniami, ale aj
porovnaniu nami vyuzitych komparac¢nych metod. Spomenieme aj vplyv predspracovania
textu na vysledky detekcie.

9.1 Analyza vysledkov v oblasti zdrojovych kédov

Pri analyze naSich experimentédlnych vysledkov za¢neme s jazykom C. Na nasledujicom
obrazku sa nachddza graf, ktory sme si predstavili uz v ramci komparativnej analyzy exis-
tujucich rieseni v kapitole 3, doplneny o vysledky detekcie nasim néstrojom.

Priebeh krivky jednoznacne nasvedcCuje, ze naSe rieSenie predstavuje znacné zlepse-
nie oproti doteraz vytvorenym rieSeniam v oblasti detekcie plagiarizmu zdrojovych kodov.
Navyse, vo vysledkoch sa neprejavuju vyraznejsie vykyvy (ako napr. u nastroja SIDP-
lag), ktoré by kvalitu riesenia spochybnovali. Naopak, relativne stabilny, konkdvny pokles
uspesnosti detekcie s narastajicou sofistikovanost’ou plagiatorskych technik (preruseny len
jemnym narastom uprostred spektra) svedéi o relevancii stanovenej metodiky, ako aj vy-
konanych merani.

Dalsi obrazok obsahuje vysledky, ktoré sme dosiahli v jazyku Java a ich porovnanie s
ostatnymi rieSeniami. Krivka, ktord charakterizuje tieto vysledky, vykazuje vel'mi podobny
priebeh, ako u néastroja JPlag, ktory sme uz v analyze oznacili za najlepsi spomedzi analy-
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Obr. 9.1: Porovnanie nagich vysledkov s inymi nastrojmi pre zdrojové kédy v jazyku C

zovanych rieSeni. Uvedené meranie nasvedcuje tomu, Ze nasSe rieSenie dosahuje minimalne
také dobré vysledky, ako najlepsie nastroje, ktoré pre disktuovany ucel existuju.

9.2 Analyza vysledkov v oblasti slovenskych textov

V ramci analyzy vysledkov v oblasti slovenskych textov sme sa sustredili nielen na porov-
nanie s inymi nastrojmi, ale aj na porovnanie nasich metéd. Pracovali sme s mnozinou
22 originalnych dokumentov, ku ktorym sme mali k dispozicii kopirované, modifikované,
ako aj reSersné plagiaty. Celkovo sme teda pracovali s korpusom 88 siborov, v ktorych
sme sledovali detekciu plagiarizmu vyuzivanim réznych nasich metdéd, ako aj metéd, ktoré
poskytuju nastroje PlaDes a Sherlock.

Na d’alsom obrazku sa nachadzaju vysledky tejto nasej komparativnej analyzy. Na x-
ovej osi sa nachadzaju postupne hodnoty podobnosti origindlov s kopirovanymi plagidtmi
(1-22), modifikovanymi plagidtmi (23-44) a reSersnymi plagiatmi (45-66). V ramci kazdej
kategorie sme vysledky kvoli prehl’'adnosti grafov utriedili od najvacsieho po najmensi.

Graf naznacuje, ze nase metdédy st v prevahe oproti metédam konkurenénych nastrojov
- vykazuju vyssie hodnoty detegovaného plagiarizmu. Najzaujimavejsie vysledky dosahuju
metédy 3-gramy a LSA. Nasa implementacia 3-gramov pocita vyssie hodnoty, ako im-
plementacie konkuren¢nych néastrojov, pricom podobné ¢isla ziskavame aj metdédou LSA.
Zaujimavy jav predstavuje fakt, ze vystup LSA je vyssi pri modifikovanych plagidtoch a
vystup 3-gramov naopak pri reSersnych plagidtoch. Navhovany algoritmus String-blurring
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Tabul'ka 9.1: Porovnanie rychlosti roznych metdd pre texty (¢asy v ms)

vel'kost” vzorky 10 88 125
3-gramy 3,985 117,938 | 228,625
String-blurring 78,484 4885,5 -

LCS 455,609 | - -

LSA - 164,125 | -
Stochastickd LSA (20%) | - 101,968 | 306,078
Stochasticka LSA (5%) - 48,703 121,734

v nasej analyze vel'mi neobstal.

V nasledujicej tabul'ke sa nachadza analyza casovej naroc¢nosti jednotlivych metéd v
nasom rieseni. Z hl'adiska efektivnosti su najzaujimavejsimi 3-gramy. LSA, ktora poskytuje
porovnatel'ne dobru detekciu plagiarizmu, si vSak vyzaduje viac vypoctového casu. Stochas-
tické verzie LSA si vSak na testovanych datach ¢asovo poc¢inali vel'mi dobre. String-blurring
vykazuje vyssiu vypoctovi narocnost’, LCS je pouzitelna iba na vel'mi malé vzorky. Nie-
ktoré ¢isla nie st v tabul'ke uvedené z vypoctovych dovodov.
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Kapitola 10

Zhodnotenie

V tejto dokumentéacii sme sa zaoberali problematikou plagiarizmu a jeho kontroly pro-
strednictvom softvérovych prostriedkov. Opisali sme zasadné aspekty rozoberanej oblasti a
analyzovali sme moznosti, ktoré mozno zohl'adnovat’ pri kontrole plagiarizmu. Analyzovali
sme existujuce metody a algoritmy. Stustredili sme sa predovsetkym na bidimenzionalne me-
tody, ale spomenuli sme aj multidimenzionalnu metédu. Zamyslali sme sa nad moznymi
alternativnymi pristupmi. Zna¢ni pozornost’ sme venovali aj existujicim nastrojom na
kontrolu plagiarizmu, ktoré sme testovali na rovnakej mnozine idajov. Spominana analyza
vyustila do komparacie jednotlivych nastrojov. Hl'adali sme mozné pristupy k vizualizacii
vysledkov merani v danej problematike nielen na trovni siiborov, ale aj na trovni obsahov
tychto stuborov.

Urcili sme ciele projektu, analyzovali a Specifikovali sme poziadavky na nas systém.
Vyuzili sme techniky pripadov pouzitia a procesnych modelov. Navrhli sme architekturu,
ktora je modularna a umoznuje dobre dekomponovat’ jednotlivé procesy. Zvolili sme tech-
nologicky pristup, ktory vedie k multiplatformovosti riesenia.

Opisali sme implementaciu jednotlivych modulov vytvoreného riesenia, s dorazom na
klIicové aspekty procesov, ktoré jednotlivé moduly poskytuji. Venovali sme sa predov-
Setkym jadru aplikacie, rozhraniu pre prikazovy riadok, nahravaniu a konverzii suborov,
integracii s LMS Moodle, ako aj modelom porovnavania vzoriek. Dalsfmi aspektmi boli
predspracovanie slovenskych textov pomocou odstranovania stop-slov a lematizacia vy-
uzivajuca ziskanu databazu, ako aj tokenizacia zdrojovych kédov do sekvencii znakov. Z
kompara¢énych metéd sme opisali N-gramy, Greedy String Tiling, String-blurring, LCS a
latentni sémantickd analyzu. Venovali sme sa aj vytvorenému grafickému pouivatel'skému
rozhraniu a vizualizatorom vysledkov.

Spomenuli sme aj niektoré tskalia, na ktoré sme pocas implementéacie narazili. Vyjadrili
sme sa aj k otazke testovania produktu, ktord sme ale podrobnejsie rozobrali v d’alsom
dokumente - dokumentécii k riadeniu nasho projektu.

Vytvorené riesenie sme overili v experimentoch, ktorych vysledky sme zosumarizovali
a zanalyzovali. Porovnanie s inymi rieSeniami sved¢i o tom, Ze nas nastroj predstavuje
pokrokové riesSenie nielen z hl'adiska architektonického, ale aj z hl'adiska kvality procesu
detekcie plagiarizmu.
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Priloha A - Pouzivatel’'ska prirucka

Okno aplikacie

Na obrazku 10.1 je celé ivodné okno aplikécie, ktoré sa uzivatel'ovi zobrazi po jej spusteni.
Aplikacia obsahuje tieto zakladné ovladacie prvky:

AN Copypaste alphe
File ™ Detection S Windo Help
2 40 =8 %
g/
3 -1
4 ~
7 _ /"—
Options
Parameters
) Mo preprocessing
3 (%) Lemmatize (texts)
() Tokenize (source codes)
9 D Recursive traverse
Pairing method:
10 - Al unordered pairs
Method:
1-1 ) 3.grams
Results
Threshald:
124 =

Obr. 10.1: Okno aplikécie

1. Hlavné menu, ktoré obsahuje polozky Stibor, Kontrola, Okno a Pomoc. Uzivatel’ moze
ovlad’at aplikaciu bud’ pomocou ikoniek, alebo poloziek z tohto menu.

2. Tlacidlo pre pridanie siboru do zoznamu. (CTRL+A)
3. Tlacidlo pre pridanie zlozky do zoznamu. (CTRL+D)

4. Tlac¢idlo pre spustenie kontroly. (CTRL+R)
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10.
11.

12.

13.

. Tlacidlo pre zastavenie kontroly. (Esc)

Tlacidlo pre zobrazenie manudlu. (F1)
Zoznam pridanych siborov a zloziek, ktoré sa budu kontrolovat’.
Nastavenie predspracovania vyberom metddy.

Nastavenie pre rekurzivne prehl'adavanie zloziek pridanych do zoznamu. Otvoria sa
vSetky subory v zlozke a vo vsetkych jej pod zlozkach.

Nastavenie metody parovania suborov.
Nastavenie metody porovnavania.

Prah podobnosti. Pary suborov s rovnakou, alebo véd¢sou podobnost’ou budu zvyraz-
nené.

Okno aplikdcie v ktorom sa zobrazia vysledky porovnania. Na zaciatku zobrazuje
jednoduchti animaéciu.

Pridanie suiborov a adresarov

1.

Pre pridanie stiborov do zoznamu kliknite na ikonu pre pridanie siboru (obr. 10.1 -
prvok 2), alebo stlacte CTRLHA.

Zobrazi sa vam dialég pre otvorenie siuborov 10.2.
Oznacte subor, ktory chcete pridat’.
Pouzitim klaves CTRL, alebo SHIFT mozete oznacit’ viacero stiborov sucasne.

Potvrd’te vol'bu stla¢enim tlacidla Otvorit’ (popis tlacidla zévisi od jazyka operaéného
systému).

Do zoznamu suborov sa pridaji zvolené sibory.

. Pre pridanie zloziek do zoznamu kliknite na ikonu pre pridanie zlozky (obr. 10.1 -

prvok 3), alebo stlacte CTRL4D.

. Zobrazi sa vam dial6g pre vol'bu zlozky 10.3.

. Vyberte zlozku ktoru chcete pridat’.

Potvrd't’e vol'bu stlacenim tlacidlo OK (popis tlacidla zavisi od jazyka operacného
systému).
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Obr. 10.2: Pridanie stiboru do zoznamu

Pokial’ chcete aby boli pri kontrole otvorené sibory aj vo vsetkych podzlozkéch (nie
iba priamo v zlozke), zaskrtnite vol'bu Recursive traverse (obr. 10.1 - prvok 9).

Do zoznamu stiborov sa prida zvolend zlozka, ktorej stiibory budi otvorené pri spusteni
kontroly.

Vyhledat sloZku

Add directary

Iﬁ images
1) release
13 inchude
= lib
1) src
12 tokenizer
1) tokenizer javaZ
[C5) Tokenizer Java
12 tutoriall
() git

15 Use Case
15 wysledky JPlag C

Wykvofit novou sloZku

v

Obr. 10.3: Pridanie zlozky do zoznamu

Kontrola textovych suborov

1. Vyberte spdsob predspracovania (obr. 10.1 - prvok 8). Pre textové sibory sa odportica
moznost’ lematizacia - Lemmatize (texts).

2. Vyberte sposob parovania siborov (obr. 10.1 - prvok 10):
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e All unordered pairs - budu vytvorené vsetky kombinacie parov bez opakovania
(subory A s B).

e All ordered pairs - budi vytvorené vsetky kombinécie parov s opakovanim (su-
bory AsBaajBsA).

e First to all - budu vytvorené vsetky kombinacie parov prvého stiboru v zozname
s ostatnymi sibormi (iba A s B).

3. Vyberte metédu parovania stiborov (obr. 10.1 - prvok 11):

e 3-grams pre vol'bu metédy 3-gramov
e GST pre metodu Greedy String Tiling.
e String-blurring.

e LCS pre metédu najdlhsieho spolotného pod ret’azca (longest common sub-
string).

e LSA pre metédu latentno-sémantickej analyzy.
4. Rozne metédy porovnavania mozu mat’ rozne vysledky:.

5. Zvol'te hranicu podobnosti podozrivych parov stiborov (obr. 10.1 - prvok 12).

Kontrola suborov zdrojovym kédom

1. Vyberte sposob predspracovania (obr. 10.1 - prvok 8). Pre sibory so zdrojovym
kédom sa odporii¢a moznost’ tokenizacia - Tokenize (source codes).

2. Vyberte sposob parovania siborov (obr. 10.1 - prvok 10):
e All unordered pairs - budu vytvorené vsetky kombindcie parov bez opakovania
(subory A s B).

e All ordered pairs - budi vytvorené vsetky kombindcie parov s opakovanim (si-
bory A s BaajBsA).

e First to all - budu vytvorené vsetky kombinacie parov prvého suboru v zozname
s ostatnymi sibormi (iba A s B).

3. Vyberte metédu parovania siborov (obr. 10.1 - prvok 11):

e 3-grams pre vol'bu metédy 3-gramov
e GST pre metodu Greedy String Tiling.
e String-blurring.

e LCS pre metédu najdlhsicho spolotného pod ret’azca (longest common sub-
string).
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e LSA pre metodu latentno-sémantickej analyzy.
4. Pre zdrojové kédy sa odporuca metoda GST z dovodu jej rychlosti.
5. Rozne metédy porovnavania moézu mat’ rozne vysledky:.

6. Zvol'te hranicu podobnosti podozrivych parov siborov (obr. 10.1 - prvok 12).

Spustenie kontroly

1. Po vybrati potrebnych siborov a zloziek pre kontrolu a nastavenie kontroly kliknite
na ikonu zelenej sipky (obr. 10.1 - prvok 4), alebo stlacte CTRL+R.

2. Spusti sa kontrola v troch fazach. Nacitanie siibborov, predspracovanie a porovnavanie.

3. Pocas jednotlivych faz kontroly je v spodnej casti okna aplikdcie zobrazeny stavovy
riadok priebehu kontroly.

4. Kontrola moze trvat’ niekol’ko minut v zavislosti od poc¢tu a vel’kosti stiborov.

5. Pokial’ by kontrola trvala prilis dlho, mozete ju prerusit’ stlacenim klavesy Esc, alebo
tlacidla s krizikom (obr. 10.1 - prvok 5).

Zobrazenie vysledkov

1. Po ukonceni kontroly sa zobrazi dizka trvania kontroly a pocet stiborov a porovnani
(obr. 10.4).

2. Automaticky bude okno s animéciou (obr. 10.1 - prvok 13) nahradené oknom s vy-
sledkami kontroly (obr. 10.5).

3. Aplikacia podporuje rozne druhy vizualizacie vysledkov, pre lepsiu orientaciu v nich.
Pre vyber vizualizdcie zvol'te jednu zo zaloziek vo vrchnej ¢asti okna (obr. 10.5):

e Side-by-side zobrazenie, ktoré zobrazi oba stbory v pare vedl'a seba so zvyraz-
nenim podobnych sucasti.

e Zakladné zobrazenie obsahuje zoznam (strom) siborov a pod kazdym je stibor
s ktorym bol porovnany.

e Table zobrazi vysledky kontroly v tabul'ke. Riadky a stfpce predstavuju jednot-
livé subory a v polickach je podobnost’ paru suborov.

e Graph je vizualizdcia v ktorej jednotlivé stbory su zobrazené ako uzly. Podl'a
podobnosti je hrana medzi sibormi vyraznejsia a kratsia (podobné stibory si
blizsie a opacne).
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Graf sa snazi zaujat’ optimalnu polohu jednotlivych uzlov podl'a podobnosti. Od-
znacenim moznosti weighted (obr. 10.5) mozete zrusit’ toto automatické uspo-
riadanie.

Mysou je mozné presuvat’ jednotlivé uzly, alebo cely graf podl'a potreby.
Taktiez je mozné si graf priblizit’, vycentrovat’ alebo prekreslit’ na zaciatocny
stav.

e Histogram zobrazi vysledky podobnosti vSsetkych parov v histograme.

I Detection completed

i Files loaded: 66
Comparisons: 2145 (out of 2145)
Took: 46,922 seconds

Obr. 10.4: Dial6g ukonc¢enia kontroly

Ulozenie vysledkov do stiboru

Jednotlivé vysledky kontroly je mozné ulozit’ do stboru

1.

Vyberte polozku File z hlavného menu (obr. 10.1 - prvok 1).

. Vyberte moznost’ Export results.

Zvol'te typ stuboru.
Otvorf sa vam dial6g pre ulozenie stiboru (obr. 10.6).

Zvol'te meno a umiestnenie siboru a stlacte Ulozit’ (popis tlacidla zavisi od jazyka
opera¢ného systému).

Zobrazenie anglického manualu

Aplikacia obsahuje tento manudal v anglickom jazyku.

1.

2.

Stlacte klavesu F1, alebo tlac¢idlo s otdznikom v modrom krizku (obr. 10.1 - prvok
6).

Zobrazi sa vam manudl aplikdcie v anglickom jazyku (obr. 10.7).
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Obr. 10.5: Vizualizécia vysledkov v grafe
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Obr. 10.6: Ulozenie vysledkov kontroly

CopyPaste program manual

Adding files or directories

1. To add files click file icon (CTRL+4)

2. To add directories click directory icon (CTRL4D)

3, Select desired files or directories and click open y
4. Ta download Ffiles fram Moodle use world icon (CTRL+M)

Ta remove files from the list select them and press DEL.

Press CTRL+DEL to remove all files from the list,

Text files detection
1. Choose either lemmatize prepracssion (recommended) or na preprocession
2, Select paring method:
* All unordered pairs
Every file will be compared with each other once (& with B)
» All ordered pairs

Every file will be compared with each ather twice (A with B and B with
A

=First to all
First File in the list will be compared once with each other v

Obr. 10.7: Anglicky manual aplikacie
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