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2.1.2 Tokenizácia zdrojového kódu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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7.1 Jadro aplikácie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

7.1.1 CoreUtilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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Kapitola 1

Úvod do problematiky

1.1 Čo je plagiarizmus?

Plagiarizmom sa nazýva využ́ıvanie cudźıch prác, obrázkov alebo myšlienok bez toho, aby
sa na ne autor patrične odvolával. Je to teda prisvojenie si časti cudzej práce. S plagiá-
torstvom sa dnes bežne stretávame hlavne v školstve, no neobchádza ani iné oblasti kaž-
dodenného života. Postoj k nemu je v dnešnej spoločnosti čoraz menej tolerantný. Ked’že
sa s plagiátorstvom stretávame najčasteǰsie v školstve, jedná sa najmä o koṕırovanie čast́ı
cudźıch bakalárskych alebo diplomových prác bez odvolania sa na zdroj. S nástupom inter-
netu sa možnosti źıskavania informácíı rozš́ırili, čo paradoxne do vel’kej miery napomohlo
k rozš́ıreniu fenoménu plagiátorstva.

Autor, ktorý čerpá myšlienky z iných prác, má povinnost’ uviest’ k zdroju týchto myš-
lienok pôvodného autora a článok alebo prácu, z ktorej čerpal. To môže urobit’ viacerými
spôsobmi. Najčasteǰsie sa použ́ıvajú úvodzovky na vymedzenie citovaného textu, poznámka
pod čiarou a použitá literatúra, ktorá sa väčšinou uvádza na konci práce.

V spoločnosti existuje snaha autorov plagiátorov odhalit’. Táto snaha však naráža na
tvorivost’ a vynaliezavost’ plagiátorov. T́ı sa snažia cudzie myšlienky formulovat’ tak, aby
pŕıpadný čitatel’, respekt́ıve osoba, ktorá prácu bude kontrolovat’, nemala pochyby o tom,
že práca je originálna a všetky myšlienky pochádzajú od autora práce.

Za týmto účelom vzniklo vel’a systémov a programov, ktoré majú za úlohu kontrolovat’
práce alebo zdrojové kódy a hl’adat’ v nich podobnost’. Ak je podobnost’ medzi dvoma do-
kumentmi nad určitou percentuálnou hranicou, sú tieto dokumenty označené ako podozrivé
a je na učitel’ovi, aby urobil následnú kontrolu. Niektoré programy mu môžu túto kontrolu
značne ul’ahčit’, a to tým, že graficky vyznačia v dokumentoch časti, ktoré sa nachádzajú
v oboch prácach.
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1.2 Formy plagiarizmu a ich špecifiká

1.2.1 Zdrojové kódy

Použ́ıvanie cudźıch zdrojových kódov bez odkazovania sa na pôvodného autora sa zarad’uje
taktiež medzi plagiátorstvo. Jedná sa totiž o použitie cudźıch myšlienok, ktoré nie sú vy-
jadrené vo forme textu, ale vo forme zdrojového kódu. K softvérovým projektom sa často
viažu aj textové dokumenty, ktoré obsahujú napŕıklad analýzu, dokumentáciu alebo návod
na použ́ıvanie výsledného programu. K týmto dielam, ktoré sú nedielnou súčast’ou práce
autora, sa taktiež vzt’ahuje jeho duševné vlastńıctvo a nemôžu byt’ použité bez uvedenia
zdroja.

Na obr. 1.1 môžeme vidiet’ výsledok ankety, ktorú vykonali Bianka Kováčová a Pavol
Humay vo svojich diplomových prácach, v ktorých sa zaoberajú plagiátorstvom. Z nej je
vidiet’, čo študenti a profesori zahŕňajú pod pojem plagiátorstvo.

Obr. 1.1: Anketa na tému plagiátorstva1

Z prieskumu je zrejmé, že väčšina respondentov pokladá zdrojový kód za vel’mi dôležitý
a je potreba sa naň pri odvodených prácach odvolávat’.

Zist’ovanie podobnosti v zdrojových kódoch je vel’mi náročná úloha, nakol’ko existuje
vel’a metód, pomocou ktorých sa dá pravdepodobnost’ na odhalenie podobnosti zńıžit’.
Jednoduché plagiáty dokáže odhalit’ aj osoba, ktorá porovnáva dva súbory a dokáže na
100% povedat’, že sa jedná o plagiáty, cez zložiteǰsie až po tie najzložiteǰsie techniky, ktoré
sa dajú odhalit’ až za pomoci sofistikovaných nástrojov.

Všetky tieto techniky sa snažia pozmenit’ pôvodný zdrojový kód tak, aby bol na pohl’ad

1Bianka Kováčová: Podobnost’ a rozpoznanie oṕısaného programu. Diplomová práca, 2009.
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rozdielny, ale výsledok programu bol nezmenený. To znamená, že pôvodný aj odvodený
program na rovnaký vstup dajú rovnaký výstup.

Podl’a Paula Clougha [1] môžeme zmeny v zdrojových kódoch rozdelit’ podl’a ich zlo-
žitosti na:

1. Žiadna zmena

2. Zmena komentárov

3. Zmena identifikátorov

4. Zmena poźıcie premenných

5. Kombinácia procedúr a funkcíı

6. Správanie programu

7. Kontrola logiky programu

Predošlý zoznam sa dá graficky zobrazit’ pomocou prehl’adného grafu, ktorý je zobra-
zený na obr. 1.2.

Obr. 1.2: Vykonané zmeny v zdrojových kódoch, prebrané z [1]

Z obrázka je zrejmé, že metód na maskovanie plagiátorstva je viac a ĺı̌sia sa v zložitosti
a v čase, ktorý je potrebný na ich zapracovanie.
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Najmenej namáhavé sú postupy L1 a L2. Tu stač́ı v práci pozmenit’ alebo vymazat’ len
komentáre pôvodného autora. Taktiež je možné premenovat’ názvy premenných a funkcíı,
ktoré program použ́ıva. V pŕıpade premenných plagiátori často menia ich typ. Napŕıklad
preṕı̌su premennú, ktorá bola pôvodne deklarovaná ako celoč́ıselný typ, na typ s desatin-
nou čiarkou. Medzi tieto jednoduché spôsoby môžeme taktiež zaradit’ pridávanie medzier,
tabulátorov, prázdnych riadkov do zdrojového kódu. Postupy, ktoré patria do tejto sku-
piny sú teda najjednoduchšie a preto je aj ich odhalenie najmenej zložité. Na ich odhalenie
netreba často ani zložitý nástroj, ale stač́ı len manuálna kontrola.

Ďaľsou skupinou zmien, sú zmeny, ktoré už vyžadujú zložiteǰsie prostriedky na odha-
lenie. Do tejto skupiny sa dajú zaradit’ postupy L3 a L4. Jednou z možnost́ı je napŕıklad
nahradenie podmienok za while cykly alebo naopak. Tento postup je znázornený na nasle-
dujúcej ukážke 1.3.

Obr. 1.3: Nahradenie podmienok za cykly

Jednou z možnost́ı, ako oklamat’ osobu, ktorá kontroluje prácu je nahradenie volańı
funkcie samotnou implementáciou funkcie. Týmto sa stáva odvodená práca neprehl’adneǰsia
a má samozrejme viacej riadkov. Do tejto skupiny môžeme taktiež zaradit’ nahradenie
matematických konštánt zápisom cez matematické operátory +,-,*,/. Konštantu 6 je možné
zaṕısat’ napŕıklad ako 1*2+5-1.

Doteraz spomenuté postupy si nevyžadovali vel’kú námahu a množstvo času na zreali-
zovanie. Preto aj ich odhalenie je viac menej nenáročné. Ostatné postupy z obrázku č. 1.2
si už vyžadujú určitú námahu a na vytvorenie plagiátu je potrebné väčšie množstvo času.
Sem môžeme zaradit’ napŕıklad premiešanie poradia vzájomne nezávislých pŕıkazov, blo-
kov vo vetvách switchu, alebo zámenou poradia konštrukcie if else. Pokial’ chceme spravit’
kód neprehl’adný, je možné doň pridat’ zbytočný kód, ktorý sa bud’ nevykoná, alebo jeho
vykonanie nebude mat’ vplyv na výsledok programu.

Takéto sofistikované metódy majú za následok, že program, ktorý má hl’adat’ podob-
nost’ medzi zdrojovými kódmi, túto podobnost’ nenájde, alebo bude podobnost’ vel’mi
malá, čo nebude zo strany učitel’a vńımané ako plagiát.
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1.2.2 Slovenské texty

S problematikou plagiátorstva sa časteǰsie spájajú texty ako programové kódy a preto je
plagiátorstvo textov aj viacej rozš́ırené. V dnešnej dobe má človek obrovské množstvo zdro-
jov, z ktorých môže čerpat’ informácie. Za týmto účelom vzniklo na internete vel’a webo-
vých stránok, ktoré ponúkajú už vypracované referáty, alebo za určitý poplatok je majitel’
stránky ochotný vypracovat’ danú prácu. Tento systém je využ́ıvaný najmä na stredných
školách, kde sa problém plagiarizmu rieši menej ako na vysokých školách. Samozrejme
všetky práce sa ĺı̌sia kvalitou a prevedeńım, ktorým chcel autor zatajit’, že väčšina jeho
práce nie je pôvodná.

Takéto práce môžeme rozdelit’ podl’a zdrojov z ktorých vznikli na:

Koṕırovaný plagiát
Autor odvodenej práce v pôvodnej práci len zmenil meno pôvodného autora a názov
samotnej práce. Tento spôsob môžeme zaradit’ medzi najjednoduchšie formy plagia-
rizmu a preto sa takéto práce aj najl’ahšie odhal’ujú či už za pomoci programu na to
určeného, alebo učitel’a.

Modifikovaný plagiát
V tomto diele je zmenených viacej čast́ı. Okrem mena samotného autora a názvu
práce sa v texte zmenia formulácie, popŕıpade sa pomeńı poradie kapitol. Do práce
sa pridajú zdroje z internetu, najčasteǰsie z elektronických encyklopédíı ako je napŕı-
klad Wikipédia. Do práce je možné pridat’ d’aľsie obrázky, alebo niektoré existujúce
obrázky vymazat’.

Rešeršný plagiát
V tomto diele sú použité myšlienky z viacerých zdrojov, ktoré sa týkajú problematiky
diela. Samotné dielo je poskladané z viacerých originálnych prác iných autorov.

Odhal’ovanie plagiátov v ṕısanom texte

V nasledujúcom odseku sú poṕısané spôsoby, akými sa dá odhalit’ plagiátorstvo v ṕısaných
textoch aj bez pomoci elektronických nástrojov. Každý jeden z nás má svoj špecifický slov-
ńık, ktorý použ́ıva pri ṕısańı prác. Pomocou tejto vlastnosti sa dá jednoduchým spôsobom
odhalit’ práca, ktorá s vel’kou pravdepodobnost’ou nie je originálna, alebo obsahuje časti
z iných prác. Medzi tieto vlastnosti patŕı:

1. Použitie slov
Každý jeden z nás použ́ıva svoj slovńık a použ́ıva špecifické slová, ktoré nemusia
použ́ıvat’ ostatńı. Analýzou týchto slov sa dá l’ahko zistit’ či je autorom textu samotný
študent.

2. Zmena slov
Tento bod má súvis s bodom 1. Ak študent vo svojej práci začne použ́ıvat’ výrazy,
ktoré predtým nepouž́ıval, je možné že daný text niekde prevzal, nakol’ko človek často
nemeńı svoj zauž́ıvaný slovńık a je pre každého viac menej jedinečný.
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3. Celistvost’ textu
Tento bod hovoŕı o tom, či je text jeden celok, alebo niektoré jeho časti do textu
nezapadajú.

4. Interpunkcia a gramatické chyby
Pokial’ majú dve rozdielne práce rovnaké gramatické chyby, alebo je v oboch v špe-
cifických častiach alebo slovách vynechaná interpunkcia je vel’mi pravdepodobné, že
jedna z prác je skoṕırovaná.

5. Stavba viet
Tak ako má každý jeden autor špecifickú slovnú zásobu, použ́ıva aj vlastné konštrukcie
viet, v ktorých svoju slovnú zásobu použ́ıva. Autor môže použ́ıvat’ vel’mi dlhé vety,
alebo naopak krátke vety, v ktorých zhrnie svoju myšlienku. Ak autor vo svojich
prácach dlhodobo použ́ıva jeden štýl ṕısanie viet, je málo pravdepodobné, že ho
bezdôvodne v inej práci zmeńı. Indikátorom plagiátu môže byt’ aj výskyt jednotlivých
slov, ktoré sa v práci nachádzajú. Či už sa jedná o počet jednotlivých slov, alebo ich
špecifické umiestnenie.

Vyššie spomenuté body samozrejme neplatia vždy a pre všetky práce. Je to len pomôcka
pre učitel’a a rýchly spôsob, akým môže nájst’ podozrivé práce. Niektoré z týchto spôsobov
napŕıklad nemôžu fungovat’ na prácach, pri ktorých má väčšia skupina za úlohu naṕısat’
prácu na rovnakú tému. Vo väčšine prác sa budú vyskytovat’ rovnaké špecifické pojmy,
ktoré s prácou súvisia a bez nich nie je možné prácu naṕısat’. Medzi tieto pojmy sa dajú
zaradit’:

• Mená

• Dátumy

• Geografické lokácie

• Špecifické pojmy z problematiky, ktorou sa práca zaoberá

Naopak, existujú slová, ktorých výskyt v práci môže opravujúcemu indikovat’, že autor
práce ho prebral z inej práce. Tieto slová sa nazývajú hapax legomena [1] slová. Jedná sa
o slová, ktoré sú v práci použité práve raz.

Parafrázovanie

“Parafrázovanie je lingvistická operácia, ktorá spoč́ıva vo vyjadreńı toho istého obsahu, ako
má východiskový výraz, konštrukcia alebo výpoved’, inými výrazovými prostriedkami.” [2]
Medzi najčasteǰsie druhy parafrázovania zarad’ujeme:

• Použitie synoným vo vete – Niektoré kl’účové slová sú nahradené ich synonymami.
Pôvodná veta:
Bol brutálne napadnutý a zavraždený.
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Pozmenená veta:
Muž bol brutálne napadnutý a zabitý.

• Zmenenie typu vety
Pri tomto spôsobe sa do pôvodnej vety vkladajú takzvané transition slová ako napŕı-
klad ale, takže, pretože, kvôli. Pridanie týchto slov často zmeńı typ vety.
Pôvodná veta:
Technológia môže spôsobit’ katastrofu.
Pozmenená veta:
Katastrofa je spôsobená kvôli technológiám.

• Zmenenie slovosledu vo vete
V originálnej vete sa pomeńı poradie slov, tak aby nová veta mala rovnaký význam.
Pôvodná veta:
Technológie môžu zlepšit’ kvalitu života ak si dôkladne plánujeme budúcnost’.
Pozmenená veta:
Ak si dôkladne plánujeme budúcnost’, technológie nám môžu zlepšit’ kvalitu života [1]

1.3 Prehl’ad pŕıstupov k detekcii plagiarizmu

1.3.1 Prehl’ad metód spracovania zdrojových kódov

Pre všetky metódy plat́ı, že lepšie výsledky vykazujú po predspracovańı kódu, za čo mô-
žeme považovat’ jeho tokenizáciu. Tokenizácia môže byt’ implementovaná rôznymi spôsobmi
a výsledok predspracovania kódu má významný vplyv na určenie podobnosti.

Metódy spracovania zdrojového kódu môžeme rozdelit’ podl’a pŕıstupu k zdrojovému
kódu na:

• Štrukturálne – metódy hl’adajúce v kóde rovnaké štrukturálne prvky

• Neštrukturálne – metódy hl’adajúce jednoducho podobnosti textu zdrojových kódov

Medzi štrukturálne metódy môžeme zaradit’ napŕıklad hl’adanie najväčšieho spoločného
podgrafu.
Neštrukturálne metódy d’alej môžeme rozdelit’ na:

• Štandardné

• Metódy pre porovnávanie textov

Do štandardných metód na porovnávanie zdrojových kódov môžeme zaradit’ Rabinov-
Karpov algoritmus, pŕıpadne Greedy String Tiling.

Na zist’ovanie plagiarizmu v zdrojových kódoch sa však po predspracovańı často pou-
ž́ıvajú aj metódy na spracovanie textov. Ich prehl’ad sa nachádza v nasledujúcej kapitole.
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1.3.2 Prehl’ad metód spracovania slovenských textov

Zdeněk Češka uvádza rozdelenie metód pre detekciu plagiarizmu v textových dokumentoch
na základe dvoch hlavných kritéríı [3]. Podl’a zložitosti metódy rozdel’ujeme nasledovne:

• Povrchné – Metódy nevyuž́ıvajú žiadne lingvistické pravidlá, pracujú iba s pôvodným
textom.

• Štrukturálne – Metódy sa snažia čiastočne porozumiet’ dokumentu.

Druhé kritérium predstavuje počet spracovaných dokumentov. Na základe spomı́naného
kritéria môžeme metódy zaradit’ do nasledujúcich štyroch kategóríı:

• Jednotlivé – Metódy spracovávajú v rovnakom čase iba jeden dokument.

• Párové – Metódy vykonávajú spracovanie dvoch dokumentov naraz.

• Multidimenzionálne – Metódy spracovávajú aspoň tri dokumenty naraz.

• Korpálne – Metódy spracovávajú naraz celú skúmanú vzorku.

Pozrime sa detailneǰsie na rozdelenie podl’a prvého kritéria. Povrchné metódy spra-
vidla pracujú priamo s dokumentom, ktorý skúmame. Štrukturálne metódy naopak pred
samotným spracovańım textu vykonávajú predspracovanie. V slovenskom jazyku toto pred-
spracovanie pozostáva z dvoch činnost́ı:

1. Odstránenie stop-slov – Existujú slová, ktoré tvoria vel’kú čast’ dokumentov v priro-
dzenom jazyku, ale principiálne neovplyvňujú význam textu. Spomı́nané slová nazý-
vame stop-slovami a môžeme ich jednoducho výlúčit’ z textu.

2. Lematizácia – Pod pojmom lematizácie rozumieme prevod slova na základný tvar.

Druhé kritérium rozdel’uje metódy na základe počtu dokumentov, ktoré spracovávame
naraz. Vzhl’adom k tomu, že si kladieme za ciel’ skúmat’ podobnost’, prirodzenými me-
tódami sú predovšetkým metódy párové, z ktorých si predstav́ıme napr. metódu 3-gramy
alebo LCS. Vydáme sa ale aj ku korpálnej metóde latentnej sémantickej analýzy.
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Kapitola 2

Metódy a pŕıstupy k detekcii
plagiarizmu

2.1 Predspracovanie zdrojových kódov a dokumentá-

cie

2.1.1 Stop-slová a lematizácia v slovenských textoch

Predspracovanie slovenských textov pre potreby bližšej analýzy textu prebieha v dvoch
fázach.

Prvú fázu tvoŕı odstránenie tzv. stop slov, sémanticky nevýznamných slov. Sú to zväčša
krátke slová, predložky, spojky, častice pŕıpadne samostatné č́ıslice.

V druhej časti, nazývanej lematizácia, sa každé slovo zmeńı na jeho slovńıkový tvar
pŕıpadne na koreň pôvodného slova. Túto transformáciu možno dosiahnut’ niekol’kými spô-
sobmi.

Vel’mi jednoduchá ale účinná metóda je použitie databázy všetkých slov v slovńıku
a ich pŕıslušných možných tvarov. Následne možno spárovat’ l’ubovol’né slovo obsiahnuté
v slovńıku s jeho základným tvarom. Problém nastane v pŕıpade slov, ktoré nie sú obsia-
hnuté v slovńıku. Sú to prevažne nové slová, mená, priezviská, názvy firiem. Koreň slova
z takýchto slov je možné źıskat’ iba algoritmickou detekciou, ktorá však nemuśı byt’ vždy
presná.

Ďaľśım problémom môže byt’ nutnost’ rýchleho pŕıstupu do databázy a vyhl’adávanie
v nej. Dôležitý je práve fakt, že samotný slovńık slovenského jazyka obsahuje približne
150000 slov v základnom tvare, ktoré majú d’aľśıch približne 5 miliónov tvarov, čo nie je
málo. Možným úskaĺım sa jav́ı aj samotná dostupnost’ a pŕıtomnost’ spomı́nanej databázy
v systémoch, kde je lematizácia potrebná. Aj zo spomenutých dôvodov je snaha vyvinút’
algoritmické riešenie, ktoré nie je založené len na úplnosti a dostupnosti databázy všetkých
slov.

Potrebné riešenie existuje v anglickom jazyku implementované ako Porterov algoritmus.
Tento pŕıstup je založený na odstraňovańı známych pŕıpon zo slov. V slovenčine je však

9



tento spôsob takmer nemožný pŕıpadne vel’mi neefekt́ıvny, pretože by bolo treba odvodit’
všetky pravidlá na ohýbanie slov. V dokumente [4] je však navrhnutý zauj́ımavý spôsob rie-
šenia uvedeného problému pomocou “cross-over” algoritmu. Tento algoritmus predpokladá,
že máme k dispoźıcii databázu všetkých slovenských slov v ich základnom tvare a d’alej
reprezentat́ıvnu vzorku slov a ich tvarov po skloňovańı rozložených na slabiky.

Algoritmus funguje na základe podobného skloňovania slov. K zadanému slovu sa vždy
vyberie slovo z databázy s rovnakou koncovkou. Ďalej sa zist́ı základný tvar vybraného
slova, pričom sa sleduje zmena koncovky slova pri tomto prechode a následne sa algoritmus
snaž́ı vykonat’ podobnú transformáciu aj na zadanom slove. Výsledné slovo sa nakoniec
skontroluje v databáze všetkých slov v základnom tvare. Ak sa také slovo našlo, predpo-
kladáme, transformácia prebehla úspešne.

Kvalita výsledku samozrejme záviśı od správneho výberu slova s rovnakým skloňova-
ńım, čo však možno zefekt́ıvnit’ ak dané slovo bude mat’ napŕıklad ten istý rod. Samozrejme
výsledok nie je vždy korektný, známe sú napŕıklad problémy pri jednoslabičných slovách,
pri zmene základu slova pri skloňovańı a iné. Dôležité však je, že testovańım [4] sa ukázalo,
že správnost’ výsledku pri použit́ı spomenutého algoritmu je vyše 90%. Táto hodnota je
vel’mi dobrá aj vzhl’adom nato, že nepotrebujeme databázu všetkých slov a ich skloňovańı.

Pŕıklad predspracovania textu:

1. vyradenie stop slov z textu
Mama mi povedala, aby som kúpil 10 rožkov a priniesol aspoň jednu limonádu.
Mama povedala kúpil 10 rožkov priniesol aspoň jednu limonádu.

2. úprava slov na základný tvar
Mama povedat’ kúpit’ 10 rožok priniest’ aspoň jedna limonáda.

2.1.2 Tokenizácia zdrojového kódu

Tokenizácia je proces, pri ktorom sa snaž́ıme inštrukcie pôvodného kódu nahradit’ inými
symbolmi tak, aby sme ich význam zovšeobecnili. To znamená, že viacerým pôvodným
symbolom môžeme priradit’ jeden a ten istý symbol (token) . Týmto spôsobom zabezpe-
č́ıme, že ak plagiátor zmeńı určitú čast’ kódu za inú funkčne ekvivalentnú čast’, tak po
predspracovańı oboch kódov tokenizáciou źıskame identické výsledky. Pri tokenizáciu časti
kódu while x>3; môžeme podl’a stupňa generalizácie źıskat’ napŕıklad takéto výsledky:

while VARIABLE > 3

while

CYCLE_begin

Je teda zrejmé, že samotný úspech tokenizácie záviśı aj od zvoleného stupňa generali-
zácie.

Nespornou výhodou tokenizácie je skutočnost’, že takýmto spôsobom môžeme úspešne
porovnávat’ zdrojové kódy, ktoré sú naprogramované inými programovaćımi jazykmi. V kaž-
dom jazyku existuje istá forma podmienok, cyklov, metód a podobne. Tieto prvky sa pri
tokenizácii prevedú na jeden, pre všetky jazyky rovnaký symbol.
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Pre lepšie pochopenie možných tokenov je uvedená nasledujúca tabul’ka, kde sa jednot-
livým identifikátorom v zdrojovom kóde prirad́ı symbol, token.

Tabul’ka 2.1: Tabul’ka tokenov

Identifikátor v zdrojovom kóde Token

Int, float, double, boolean,

byte, long, short

NUMBER

String, StringBuffer,

StringBuilder, char

STRING

while, do-while, for,

repeat-until, if then, else

BLOCK

<, >, <=,>=, ==, != COMPARATOR

l’ubovol’ná premenná VARIABLE

+, -, *, /, OPERATOR

2.2 Porovnávanie zdrojových kódov

2.2.1 Rabinov-Karpov algoritmus

Rabinov–Karpov algoritmus patŕı medzi klasické pŕıstupy k riešeniu problému vyhl’adáva-
nia podret’azcov. V prvom kroku vypoč́ıtame hash ret’azca i podret’azca, tým sa konvertuje
úloha porovnávania ret’azcov na úlohu porovnávania hashov s kontrolou zhody ret’azcov.
Následne iterujeme nad ret’azcom a poč́ıtame hashe pre všetky podret’azce typu 1..m,
2..m+1, atd’. Porovnávame hashe. V pŕıpade zhody porovnávame samotné ret’azce. Algo-
ritmus môžeme vyjadrit’ v nasledujúcom pseudokóde.

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 Metóda Greedy String Tiling

Greedy String Tiling predstavuje metódu na porovnávanie tokenizovaných zdrojových kó-
dov, v ktorej implementácii sa spravidla využ́ıva Rabinov-Karpov algoritmus. Cyklicky
iterujeme nad tokenmi, využ́ıvame tzv. zaznačovanie tokenov, na začiatku každej iterácie
sú všetky tokeny v ret’azcoch A a B nezaznačené. Pre všetky neoznačené tokeny v A a B
potom hl’adáme čo najdlhšiu sekvenciu zhodných tokenov. Vytvoŕıme množinu takýchto
sekvenciu, ktorej tokeny následne zaznač́ıme. Pokračujeme d’aľsou iteráciou. Algoritmus
špecifikujeme nasledujúcim pseudokódom.

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 = 0;

while (A[a+j] == B[b+j] && unmarked(A[a+j]) && unmarked(B[b+j]))

j++;

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 Porovnávanie slovenských textov

2.3.1 Metóda N-gramov

Jednu z najjednoduchš́ıch a paradoxne aj najúčinneǰśıch metód porovnávania fráz v textoch
predstavuje metóda N-gramov. Pod N-gramom budeme rozumiet’ N-ticu slov, ktoré v texte
nasledujú bezprostredne za sebou.

Uvažujme napr. metódu 3-gramov. Pri porovnávańı dvoch súborov vtedy vyberieme
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1., 2. a 3. slovo z obidvoch súborov a porovnáme. Celý proces opakujeme nad všetkými
možnými dvojicami 3-gramov, ktoré v daných súboroch existujú (vrátane prekrývajúcich
sa 3-gramov).

Porovnanie dvoch N-gramov možno najjednoduchšie vykonat’ prostredńıctvom naivnej
metódy, t.j. porovnávat’ frázy postupne po znakoch.

2.3.2 Najdlhš́ı spoločný podret’azec

Problém najdlhšieho spoločného podret’azca dvoch ret’azcov (angl. Longest Common Sub-
string, d’alej len LCS) patŕı medzi typické aplikácie dynamického programovania. Algorit-
mus 2.3.1 popisuje, ako je využ́ıvaná tabul’ka – dvojrozmerné pole back na memorizáciu
výsledkov pre i-tu poźıciu prvého a j-tu poźıciu druhého ret’azca znakov. Rekurźıvna for-
mulácia algoritmu je nasledujúca [7]:

c[i, j] =


0 ak i = 0 ∨ j = 0

c[i− 1, j − 1] + 1 ak i, j > 0 ∧ xi = yj

max{c[i.j − 1], c[i− 1, j]} inak
. (2.1)

Algoritmus 2.3.1 – Hl’adanie 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] <- 0;

back <- c;

for i <- 1 to m, do

for j <- 1 to n do

if (x[i] = y[j])

c[i,j] <- c[i-1, j-1]+1;

back[i,j] <- "UP&LEFT";

else if (c[i-1,j] >= c[i,j-1])

c[i,j] <- c[i-1,j];

back[i,j] <- "UP";

else

c[i,j] <- c[i,j-1];

back[i,j] <- "LEFT";

return c and back

Metóda najdlhšieho spoločného podret’azca vykazuje pre detekciu plagiarizmu relat́ıvne
ńızke percentuálne ohodnotenia podobnosti, preto je potrebné dbat’ na to, aby bola na-
stavená dostatočne ńızka hranica, po ktorej prekročeńı systém vyhlási súbory za podobné.
Spomı́naná hranica sa môže pohybovat’ približne okolo 3%.
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Algoritmus 2.3.2 – LCS pomocou Generalised Suffix tree

Problém najdlhšieho spoločného podret’azca dvoch ret’azcov (LCS) je moźné implemento-
vat’ aj pomocou generalizovaného stromu pŕıpon (GST). Najprv sa vytvoŕı strom ret’azcov,
čo má zložitost’ O(n) za predpokladu že máme konštantú vel’kost’ použitej abecedy. Ná-
sledne sa nájde najhlbš́ı vnútorný uzol, z ktorého vedú cesty do listov všetkých ret’azcov
v podstrome pod ńım. Napŕıklad ak chceme nájst’ najdlhš́ı spoločný podret’azec pre slová
ÄBBA”, ÄBABä ”BABA”, rozš́ırime ich o unikátne znaky na konci stringov. Dostaneme
napŕıklad ÄBBA0”, ÄBAB1ä ”BABA2”. Zostav́ıme teraz GST, ktorého listami sú bud’
priamo č́ısla 0, 1, alebo 2 alebo ret’azce ktoré obsahujú práve jedno z týchto č́ısel. Teraz
hl’adáme najhlbš́ı uzol, tak aby sme sa z neho ešte vedeli dostat’ do aspoň jedného listu
ktoré obsahuje č́ıslo 0, aspoň jedného obsahujúce č́ıslo 1 a podobne aj č́ıslo 2. Zist́ıme že
do takýchto uzlov sa vieme dostat’ zo štyroch rôznych uzlov. Prve dva uzly sú hned’ pod
koreňom a dávajú podret’azce Ää ”B”. Ďaľsie dva sú ich nasledovńıci a dávajú podret’azce
ÄBä ”BA”. Tieto dva podret’azce sú teda riešeńım problému.

2.3.3 Frekvencie slov v dokumentoch

Ďaľśı pŕıstup k detekcii podobnosti v slovenských textoch predstavuje poč́ıtanie frekven-
cíı, s ktorými sa jednotlivé slová nachádzajú v skúmaných textoch. Jednoduchú metódu,
založenú na porovnávańı týchto početnost́ı, nazývame metódou TF.

Modifikáciu metódy TF môžeme źıskat’ tak, že vylúčime slová, ktoré sa vyskytujú
v danej vzorke vel’mi často, uvažujeme následne iba frekvencie výskytov vzácneǰśıch slov, čo
pri rovnakej téme článkov vedie na rozdiel od LCS práve k vysokým podobnostiam. Jedná
sa o metódu inverznej frekvencie slov v dokumentoch (angl. Inverse Document Frequency,
skr. IDF).

2.3.4 Latentná sémantická analýza

V nasledujúcich riadkoch sa oboznámime s metódou, ktorá už využ́ıva zložiteǰśı pŕıstup
k detekcii plagiarizmu v dokumentoch. Latentná sématická analýza sa, ako alternat́ıvna
metóda, zakladá na reprezentácii vzorky dokumentov pomocou lineárneho modelu. Kon-
cepciu metódy a jej využitel’nost’ predstavil Zdeněk Češka [3].

Fáza predspracovania v metóde LSA

Predspracovanie prirodzeného jazyka prebieha v LSA rovnako, ako sme oṕısali v časti 2.1.1,
zmažú sa stop-slová, vykoná sa lematizácia. Extrahujeme z dokumentov frázy ako N-gramy,
pričom odporúčaná hodnota N sa pohybuje približne v intervale od 5 do 10. Následne sa zo
vzorky odstránia frázy, ktoré sa nachádzajú iba v jednom dokumente. Naopak, časté frázy
odstraňujeme vtedy, ked’ ich zastúpenie v dokumentoch presahuje určitú hranicu. Ostatné
frázy sa použijú 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 popisujú model, ktorý určuje, ktoré frázy
dokument reprezentovaný i-tym st́lpcom matice obsahuje. V porad́ı j-ty riadok matice
reprezentuje frázu j. Potom ohodnot́ıme prvky matice hodnotami podl’a nasledujúceho
vzt’ahu [3]:

a[i, j] =

{
1
2

+
PF [i,j] log( |n|

DF [j])
2maxi{PF [i,j]}log(|n|) ak fraza j je v dokumente i

0 inak
. (2.2)

kde PF[i,j] znamená frekvenciu výskytu frázy j v dokumente i, DF[j] znamená počet
dokumentov, v ktorých sa nachádza fráza j a |n| je počet skúmaných dokumentov. Zložitost’
vzorca prameńı z požiadavky, aby sa koeficienty matice pohybovali v intervale <0.5;1>,
č́ım sa dosiahne výrazneǰśı “odstup” od nuly, ktorá reprezentuje absenciu frázy v danom
dokumente.

Algoritmus singulárnej dekompoźıcie mat́ıc

Definujme vlastné č́ıslo štvorcovej matice M ako taký skalár λ, že plat́ı:

Mx = λx (2.3)

pre nejaký vektor x, ktorý nazývame vlastným.
Nech A je teraz obd́lžniková matica rozmeru n x m (napr. naša matica modelu dokumen-

tov). Uvažujme matice AAT a ATA, kde operátor T znač́ı transpoźıciu matice. Uvedené
matice sú obidve evidentne štvorcové (rozmerov m x m, resp. n x n). Pod singulárnou
dekompoźıciou matice A rozumieme súčin:

A = UΣV T. (2.4)

Postulujme, že matice U a V majú k spoločných vlastných č́ısel. Matica Σ rozmeru
k x k obsahuje spomı́nané vlastné č́ısla AAT a ATA, nazývame ich singulárnymi č́ıslami
matice A. Matice U rozmeru n x k a V rozmeru m x k potom v st́lpcoch obsahujú vlastné
vektory, prislúchajúce k maticiam AAT , resp. ATA. Spomı́nané vektory nazývame takisto
singulárnymi vektormi matice A.

Interpretácia singulárnej dekompoźıcie vo vzt’ahu k LSA je zobrazená na nasledujúcom
obrázku. Matice U, resp. V obsahujú vo svojich st́lpcoch vektory - profily jednotlivých fráz,
resp. dokumentov.

Metódu singulárnej dekompoźıcie možno implementovat’ viacerými spôsobmi. Niekol’ko
z nich priamo ponúka vedecká knižnica pre jazyk C – GNU Scientific Library [8].

Výpočet korelačnej matice podobnosti dokumentov

Profily, ktoré źıskame singulárnou dekompoźıciou matice dokumentov nám ešte o hl’ada-
nej podobnosti priamo nič nepovedia. Preto je potrebné pristúpit’ k záverečnej fáze LSA.
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Obr. 2.1: Singulárna dekompoźıcia v kontexte LSA, prebrané z [3]

V prvom kroku vynásob́ıme jednotlivé profily dokumentov zodpovedajúcimi singulárnymi
č́ıslami, čo môžeme zaṕısat’ pomocou maticového súčinu:

B = ΣV T . (2.5)

St́lpce matice B teraz muśıme normalizovat’, t.j. každý st́lpcový vektor muśıme vynáso-
bit’ skalárom tak, aby jeho vel’kost’ bola rovná 1. Vznikne nám tak matica ||B||. Položme:

S∗ = ||B||T ||B||. (2.6)

Uvedeným výpočtom už źıskame maticu, ktorej prvky už popisujú podobnosti medzi
jednotlivými dokumentmi vo vzorke. Vzhl’adom k využitiu filtra vo fáze predspracovania sú
hodnoty ale skreslené, preto muśıme vykonat’ nasledujúci výpočet, ktorým źıskame finálnu
korelačnú maticu podobnosti dokumentov S:

S(X, Y ) = S∗(X, Y )

√√√√ |phorig(X)| ∗ |phorig(Y )|
|phred(X)| ∗ |phred(Y )|

. (2.7)

V uvedenej rovnici phorig predstavuje počet pôvodných fráz a phorig počet fráz, ktoré
v dokumente zostávajú po redukcii.

2.4 Alternat́ıvne pŕıstupy k detekcii plagiarizmu

Kontrola zdrojových kódov – inštrukcie

Tokenizácia zdrojového kódu by mohla prebiehat’ na úrovni jednotlivých pŕıkazov – každý
pŕıkaz by bol jeden token. Toto by mohlo byt’ realizované prevodom zdrojového kódu do
jazyku symbolických inštrukcíı, pŕıpadne do postupnosti pseudoinštrukcíı, sada ktorých by
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bola navrhnutá špeciálne pre tento účel. Pri tomto prevode by boli cykly a podmienky
zaṕısané pomocou skokov, podobne, ako je to pri kompilovańı programu do strojového
kódu.

Vd’aka tomu by sa zvýšila schopnost’ programu odhal’ovat’ techniky použ́ıvané plagiá-
tormi, akými sú napŕıklad preṕısanie while cyklov na for cykly a podobne. Ďaľsou možnos-
t’ou je nahradenie volańı lokálnych funkcíı ich implementáciou, v pŕıpade, že je to možné.
Na takto predspracovanom zdrojovom kóde by sa mohlo vykonat’ porovnanie pomocou
l’ubovol’nej metódy na porovnávanie textov – jednotlivé pseudoinštrukcie by boli spraco-
vávané rovnako ako slová v základnom tvare. Bol by však kladený dôraz predovšetkým
na rovnaké postupnosti inštrukcíı, pretože rovnaké skupiny inštrukcíı s rôznym porad́ım
pravdepodobne neznamenajú rovnaké zdrojové kódy.

Samotné inštrukcie by neobsahovali dáta, ktoré majú pri kontrole plagiarizmu vel’kú
výpovednú hodnotu (až na niekol’ko špeciálnych pŕıpadov).

Kontrola zdrojových kódov – graf

Ďaľsou metódou kontroly by mohlo byt’ vytvorenie grafovej reprezentácie kontrolovaného
zdrojového kódu. Vrcholy grafu by tvorili dátové štruktúry a bloky kódu, hrany by pred-
stavovali vzt’ahy medzi týmito entitami. V takomto grafe by sa hl’adal najväčš́ı spoločný
podgraf, pričom by sa brali do úvahy taktiež typy jednotlivých vrcholov. Typmi sa mysĺı
napŕıklad funkcia, štruktúra, if-podmienka, for-cyklus, a podobne.

String-blurring algoritmus

V našom systéme chceme experimentovat’ s naš́ım vlastným algoritmom, ktorý sme nazvali
String-blurring. Jeho podstatou je vynechanie všetkých bielych znakov z textu (medzery,
tabulátory, konce riadkov, a pod.) a uloženie jednotlivých znakov do jednorozmerného pol’a.
Každý znak je v tomto poli reprezentovaný svojou č́ıselnou hodnotou. Pole je následne

”
rozmazané“ – hodnota každého prvku pol’a je nahradená hodnotou váženého priemeru

hodnôt okolitých prvkov, pričom váhy sú určené normálnym (gaussovským) rozdeleńım.
Z dvoch takto predspracovaných poĺı sa vyberú všetky možné prekrývajúce sa podpo-

stupnosti, ktoré sa od seba odč́ıtajú. Vo výsledkoch tvorených rozdielom hodnôt podpostup-
nost́ı sa následne vyhl’adá najdlhšia podpostupnost’ prvkov, ktorých absolútna hodnota je
menšia ako zadaný prah. Dĺžka tejto podpostupnosti je výstupom algoritmu a tvoŕı index
podobnosti daných súborov.

Okrem prahu podobnosti, na základe ktorého sa vyhl’adávajú najdlhšie podpostupnosti,
je možné menit’ silu rozmazania – počet susedných prvkov, ktoré tvoria vážený priemer
novej hodnoty prvku pol’a.

Algoritmus je pomerne odolný voči malým a početným zmenám textu, ktoré by poten-
ciálne dokázali oklamat’ algoritmus Longest common substring. Relevantnost’ výsledkov
však klesá so silou rozmazania, ktorá presiahne určitú hodnotu. Táto hodnota muśı byt’
zistená experimentálne.
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Kapitola 3

Analýza existujúcich riešeńı

Pre lepšie pochopenie vlastnost́ı, aké má budúca aplikácia poskytovat’ sa analyzovali nie-
ktoré v súčasnosti použ́ıvané nástroje na detekciu plagiarizmu. Menovite SIDPlag, Jplag,
SIM, MOSS, YAP, Plades a Sherlock. Niektoré sú primárne určené na zdrojové kódy, iné
na porovnávanie textov. Všetky nástroje sme testovali na rovnakých vstupoch.

Slovenské texty sme źıskali na základe predchádzajúcich prác kolegov od Daniely Chu-
dej. Pri zdrojových kódoch sa na chv́ıl’u zastav́ıme. V kapitole 1.2 sú spomenuté základné
prinćıpy vytvárania plagiátov z originálnych zdrojových kódov. V nasledujúcej tabul’ke je
uvedená metodika pre tvorbu fikt́ıvnych plagiátov za účelom testovania už existujúcich
programov na detekciu plagiátorstva ako i vytváraného nástroja v tomto projekte. Týmto
spôsobom sa zabezpečia objekt́ıvne a porovnatel’né výsledky. V tabul’ke sú zobrazené štyri
úrovne plagiátorstva pričom každý nasledujúci zahŕňa aj zmeny predošlého plagiátu.

Tabul’ka 3.1: Úrovne plagiátorstva

amatér premenovanie premenných, prehodenie funkcíı, metód,
zmena typu premenných, zmena odsadenia, pridávanie
prázdnych riadkov, medzier, zmena komentárov

študent prepis podmienok na while cykly a naopak, nahradenie vola-
nie funkcíı ich implementáciou, nahradenie konštánt, define

pokročilý prepis jednoduchých operácii na vlastné funkcie, zmena po-
radia vzájomne nezávislých inštrukcíı, blokov vo switch, po-
radie if {} else {}, čiastočné pridanie a odobratie zbytoč-
ného kódu a úprava podmienok pomocou zbytočného kódu

guru pridanie zbytočného kódu za každú operáciu, drobná zmena
funkcionality
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3.1 Podobnost’ zdrojových kódov

Táto kapitola je zameraná na nástroje primárne určené na podobnost’ zdrojových kódov,
to však neznamená, že sa nedajú použit’ na detekciu plagiarizmu v slovenských textoch.
Túto skutočnost’ naznačujú aj niektoré dosiahnuté výsledky.

3.1.1 SIDPlag

Implementácia: Je programovaný v jazyku Java.
Algoritmus: Ideou algoritmu podl’a dokumentácie je rozloženie si problému na dve časti.

V prvej časti nástroj tokenizuje kód, tak aby zamenil všetky jednoducho zamenitel’né prvky
kódu na jeden všeobecný symbol. V d’aľsej časti je použitý vol’ne dostupný algoritmus na
porovnávanie textov Greedy String Tiling. Z uvedeného vyplýva, že zauj́ımavou čast’ou
riešenia je práve čast’ tokenizácie. Program použ́ıva základné symboly pre tokenizáciu ako
sú: zámena premenných, cyklov či zrušenie nepodstatných čast́ı. Takýto druh tokenizácie
by bol dostačujúci, ak by boli použ́ıvatel’ovi poskytnuté možnosti pre pridávanie vlastných
symbolov, čo je však len t’ažko realizovatel’né.

Podmienky použitia: Pre použitie SIDPlag-u muśı použ́ıvatel’ mat’ nainštalovanú JRE
v bližšie nešpecifikovanej verzíı. Jedná sa vol’ne dostupnú aplikáciu, nie je nutná registrácia.

Použitie: Program SIDplag , slúži na porovnávanie zdrojových kódov jazyku java a C.
Ďalej program umožňuje aj porovnávanie bežného textu, čo vyplýva z implementačného
algoritmu programu, avšak o tejto funkcii nikde nie je zmienka.

Vizualizácia: SIDPlag zobrazuje podobnosti dvoj́ıc súborov v prehl’adnej tabul’ke. Je
možné vybrat’ konkrétnu dvojicu a zobrazit’ ich obsah vedl’a seba. Tiež farebne vyznačuje
rovnaké časti.

Klady:

• pri relat́ıvne jednoduchom algoritme sa dajú źıskat’ akceptovatel’né a vierohodné
výsledky

• prehl’adné zobrazenie výsledkov

Zápory:

• použ́ıvatel’ovi nie sú poskytnuté možnosti pre pridávanie vlastných symbolov pre
tokenizáciu

• program sa dá teda l’ahko ob́ıst’ potencionálnym plagiátorom, pridańım zbytočného
kódu

• problém, ak plagiátor vkladá do kódu nič nevykonajúce, zbytočné časti implementácie

• program až pŕılǐs zaujatý voči plagiátorom, ked’ udával mieru podobnosti vyššiu
ako 100%, táto situácia nastala vtedy, ked’ program chybne vyhodnotil podobnost’
stringov (531%)
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• nutnost’ zadávania zdrojového adresára pri každom novom porovnávańı

• nekorektné určovanie vel’kosti okna, pri pŕılǐs dlhej ceste k súborom je potrebné ručne
okno zväčšovat’, inak sú nedostupné tlačidlá

Výsledky testovania: Výsledky sú dobré pri jednoduchých algoritmoch. Pri pridávańı
zbytočných inštrukcíı však strácajú na relevantnosti. Výsledky testov sú v tabul’ke 3.2.

Tabul’ka 3.2: Výsledky SIDPlag

C

Originál – plagiát Podobnost’

program1 – program1 (plagiát amatérsky) 86.71%

program1 – program1 (plagiát študentský) 71.79%

program1 – program1 (plagiát pokročilý) nedetekované

program1 – program1 (plagiát
”
guru“) nedetekované

program2 – program2 (plagiát amatérsky) chybové hlásenie

program2 – program2 (plagiát študentský) chybové hlásenie

program2 – program2 (plagiát pokročilý) chybové hlásenie

program2 – program2 (plagiát
”
guru“) chybové hlásenie

Java

Originál – plagiát Podobnost’

program1 – program1 (plagiát amatérsky) 59%

program1 – program1 (plagiát študentský) 7.38%

program1 – program1 (plagiát pokročilý) 0.17%

program2 – program2 (plagiát amatérsky) 1.26%

program2 – program2 (plagiát študentský) 1.34%

program2 – program2 (plagiát pokročilý) 0.63%

program2 – program2 (plagiát
”
guru“) 0.63%

Celkový dojem: Čo sa týka myšlienky riešenia problému, nedá sa povedat’, že je zlá ale
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ani najlepšia. Použ́ıvatel’ské rozhranie je vporiadku, až na zmienený problém so zadávańım
adresára. Rýchlost’ systému je akceptovatel’ná vzhl’adom na objem porovnávańı.

3.1.2 JPlag

Jplag sa špecializuje na odhal’ovanie plagiátorstva v zdrojových kódoch. Podporuje jazyky
Java, C#, C, C++ a Scheme, ale dá sa použit’ aj pri hl’adańı podobnosti v normálnom
texte. Program slúži na odhal’ovanie plagiátorstva medzi študentami, ale taktiež aj na nele-
gálnom koṕırovańı softvéru. Výrobca ṕı̌se, že JPlag bol už viackrát použitý v majetkových
súdnych pŕıpadoch, v ktorých bol expertmi použitý ako dôkazový materiál a svedectvo.

Implementácia: Program je naprogramovaný v jazyku Java, má klient-server architek-
túru.

Algoritmus: JPlag transformuje zdrojový kód programu do postupnost́ı tokenov. Každý
token sa dá chápat’ ako jeden znak. Pre jazyk Java zverejnili tvorcovia tohto programu
celkovo 39 rôznych tokenov. Po transformácii na tokeny ich následne porovnáva a hl’adá
zhody pomocou algoritmu GST. Teda hl’adá podobné ret’azce zložené z týchto tokenov.

GST porovnávanie prebieha po pároch. Pri každom porovnávańı sa snaž́ı JPlag pokryt’
jeden prúd tokenov podret’azcom druhého čo najlepšie ako sa dá. Percento prúdu tokenov
ktoré sa dá pokryt’ druhým je hodnota podobnosti.

Predpŕıprava, teda premena programu na ret’azce tokenov je jediný proces JPlag-u,
ktorý je závislý od programového jazyka. Implementácie pre jazyky Java a Scheme obsahujú
úplný parser, zatial’ čo modul pre jazyk C obsahuje iba skener.

Podmienky použitia: Pre použitie Jplagu muśı byt’ použ́ıvatel’ zaregistrovaný. Regis-
trácia je na základe formulára s overeńım identity na základe webového śıdla školy, ktoré
ukazuje email žiadatel’a, študenti k Jplagu nemajú pŕıstup pre pŕıpadné zneužitie.

Použitie: Program má intuit́ıvne grafické rozhranie a ponúka rôzne nastavenia. Funguje
ako webová služba, preto je jednoducho dostupný pre už́ıvatel’a z l’ubovolného miesta. Už́ı-
vatel’ si vyberie ktoré súbory sa majú kontrolovat’ a tie sa následne prenesú na server, kde
sa okontrolujú. Testovanie je rýchle, rádovo niekol’ko minút na 100 programov s niekol’ko
sto riadkovým kódom.

Program hl’adá podobnosti iba vo zvolených programoch, nekontroluje programy na
Internete. Výsledok hl’adania sa už́ıvatel’om prehl’adne zobraźı vo forme html kódu. Už́ıva-
tel’ si taktiež môže nastavit’ zložitost’ prehl’adávania, miesto kam sa majú výsledky uložit’,
alebo napŕıklad aj akú podobnost’ má brat’ JPlag ako podozrivú.

Vizualizácia: Jplag vizualizuje podobné časti kódu ich jednoduchým farebným zvýraz-
neńım. Na obrázku 3.1 sú znázornené výsledky nášho testovania. Na jednotlivé súbory
je možné kliknút’, č́ım sa zobrazia dvojice zdrojových kódov súborov vedl’a seba so zvý-
raznenou podobnost’ou. Takto sa dá jednoducho zistit’ ktoré časti súborov sú si vzájomne
podobné. JPlag taktiež zobrazuje počet zhodujúcich sa tokenov v jednotlivých segmentoch,
podl’a čoho vyrátava celkové percento zhody.

Klady:

• intuit́ıvne rozhranie
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Obr. 3.1: Výsledky testovania v programe Jplag na vzorke programov v jazyku Java

• škálovatel’nost’ nastaveńı

• klient-server architektúra

• vel’mi dobé výsledky pre Java súbory

• prehl’adná vizualizácia výsledkov

• archivácia predošlých testovańı

• pri zobrazeńı podl’a priemernej podobnosti sa nevyskytli falošné plagiáty

Zápory:

• zložiteǰsie źıskavanie softvéru

• nutnost’ byt’ učitel’om/zamestnancom v oblasti školstva

• slabšia úspešnost’ pri súboroch v jazyku C

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

Výsledky testovania:
JPlag dosahoval vel’mi dobré výsledky pri odhal’ovańı plagiátov v jazyku Java, no hor-

šie výsledky v jazyku C. To môže byt’ spôsobené tým, že pre Javu je implementovaný
spomı́naný úplný parser, zatial’ čo pre C iba skener.

Jednoduchšie plagiáty v jazyku Java odhalil na 50-81% podobnost’, ale aj pri prepra-
covaneǰśıch plagiátoch dosahovala podobnost’ približne aspoň 30%, čo je dobrá úspešnost’.
V jazyku C boli odhalené iba jednoduchšie plagiáty, ostatné ostali nedetekované. To je ale
možné priṕısat’ aj kratšiemu zdrojovému kódu 40-60 riadkov.
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Dobrým výsledkom taktiež je, že pri zobrazeńı výsledkov podl’a priemernej podobnosti
(average similarity) neboli nájdené falošné plagiáty, teda vyššie percento podobnosti pri ne-
súvisiacich programoch. Táto podobnost’ pri algoritme maximálnej podobnosti (maximum
similarity) dosahovala v niektorých pŕıpadoch skoro až 50%, čo je vel’mi nežiadúce. Na
druhej strane je možné, že táto podobnost’ vznikla z dôvodu použitia rovnakej metodiky
pri tvorbe plagiátov, alebo podobného charakteru programov, ked’že boli ṕısané rovnakým
autorom.

Výsledky testovania sú v tabul’ke 3.3.

Tabul’ka 3.3: Výsledky JPlag

C

Originál – plagiát Podobnost’

program1 – program1 (plagiát amatérsky) 77%/68%

program1 – program1 (plagiát študentský) 26%/18%

program1 – program1 (plagiát pokročilý) nedetekované

program1 – program1 (plagiát
”
guru“) nedetekované

program2 – program2 (plagiát amatérsky) 54%/46%

program2 – program2 (plagiát študentský) nedetekované

program2 – program2 (plagiát pokročilý) nedetekované

program2 – program2 (plagiát
”
guru“) nedetekované

Java

Originál – plagiát Podobnost’

program1 – program1 (plagiát amatérsky) 77%/86%

program1 – program1 (plagiát študentský) 64%/57%

program1 – program1 (plagiát pokročilý) 45%/25%

program1 – program1 (plagiát
”
guru“) 41%/20%

program2 – program2 (plagiát amatérsky) 75%/74%

program2 – program2 (plagiát študentský) 62%/63%

program2 – program2 (plagiát pokročilý) 49%/55%

program2 – program2 (plagiát
”
guru“) 35%/29%
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Celkový dojem: vel’mi užitočný nástroj, ktorý dosahuje prekvapivé výsledky pre zdro-
jové kódy v jazyku Java, no horšie pre jazyk C. Nevýhodami sú obmedzenia iba na vybrané
jazyky a dostupnost’ iba pre pedagógov, ktorým je určeńı. Oproti týmto nevýhodám po-
núka program viaceré výhody, vd’aka čomu je vel’mi užitočný pri odhal’ovańı plagiátov
a šetreńı času.

3.1.3 SIM

Implementácia: SIM je open-source textová aplikácia implementovaná v jazyku C, k dis-
poźıcii pre MS-DOS.

Algoritmus: SIM využ́ıva tokenizáciu zdrojového kódu, pričom v tokenizovaných kódoch
hl’adá najdlhš́ı spoločný podret’azec [9].

Podmienky použitia: Jedná sa o vol’ne stiahnutel’nú aplikáciu pod licenciou GNU GPL,
nie je nutná registrácia.

Použitie: Textové rozhranie poskytuje porovnanie množiny zdrojových kódov, percen-
tuálna podobnost’ je určovaná relat́ıvne – súbor 1 obsahuje X% obsahu súboru 2, opačne
vychádza iná hodnota. Pre porovnávanie sú k dispoźıcii rôzne EXE súbory, pre každý jazyk
jeden.

Vizualizácia: Systém zobraźı percentuálnu podobnost’ súborov, vizualizáciu zhodných
čast́ı podporuje, ale absentujú v nej prvky zvýraznenia.

Klady:

• poskytuje relevantnú funkcionalitu

• výhoda pŕıkazového riadku - GUI ”nezavadzia”

• výsledok je čistý text, výsledky sa dajú relat́ıvne l’ahko využit’ d’alej

• podpora relat́ıvne slušnej škály jazykov a dokonca aj paradigiem - C, Pascal, Lisp,
Java, . . .

• implementovaný v C, vel’mi rýchly

• podporuje aj porovnávanie čistého textu

Zápory:

• chaoticky vyzerajúca prezentácia dát pre bežného použ́ıvatel’a

• slabá vizualizácia, súvisiaca s absenciou GUI

• pre každý jazyk má systém jeden EXE súbor, čo predstavuje otáznu koncepciu z hl’a-
diska rozš́ıritel’nosti

• porovnávanie komentárov si vyžaduje spúšt’at’ porovnanie súborov ako textu

Výsledky našich testov: Výsledky sú v tabul’ke 3.4.
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Tabul’ka 3.4: Výsledky SIM

C

Originál – plagiát Podobnost’

program1 – program1 (plagiát amatérsky) 95%/91%

program1 – program1 (plagiát študentský) nedetekované

program1 – program1 (plagiát pokročilý) nedetekované

program1 – program1 (plagiát
”
guru“) nedetekované

program2 – program2 (plagiát amatérsky) 61%/55%

program2 – program2 (plagiát študentský) nedetekované

program2 – program2 (plagiát pokročilý) nedetekované

program2 – program2 (plagiát
”
guru“) nedetekované

Java

Originál – plagiát Podobnost’

program1 – program1 (plagiát amatérsky) 88%/76%

program1 – program1 (plagiát študentský) 5%/5%

program1 – program1 (plagiát pokročilý) nedetekované

program1 – program1 (plagiát
”
guru“) nedetekované

program2 – program2 (plagiát amatérsky) 80%/80%

program2 – program2 (plagiát študentský) nedetekované

program2 – program2 (plagiát pokročilý) nedetekované

program2 – program2 (plagiát
”
guru“) nedetekované

Delphi

Originál – plagiát Podobnost’

program1 – program1 (plagiát amatérsky) 99%/98%

program1 – program1 (plagiát študentský) nedetekované

program1 – program1 (plagiát pokročilý) nedetekované
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program1 – program1 (plagiát
”
guru“) nedetekované

Celkový dojem: Soĺıdny nástroj, ktorý sṕlňa základné požiadavky, pričom spracovanie
vzorky prebieha vel’mi rýchlo. Jeho nedostatkom je predovšetkým nedostatočná schopnost’
zachytit’ zložiteǰsie plagiátorské pŕıstupy a otázna je taktiež jeho využitel’nost’ pre d’aľsie
jazyky (vhodneǰsie by bolo využitie externých defińıcíı štruktúr jazyka). Výhodou je pod-
pora viacerých paradigiem programovania, čo ide ruka v ruke so širš́ım dosahom aplikácie
(netestujú sa len jazyky s inou syntaxou, ale aj inou koncepciou).

3.1.4 MOSS

Implementácia: MOSS je klient-server aplikacia, klient je implementovaný ako Perl skript.
Algoritmus: Ked’že porovnávanie prebieha na serveri a autori algoritmus nezverejnili

kvôli potencionálnemu zneužitiu študentmi, nevieme určit’ ako samotné porovnávanie pre-
bieha. Autori sa však odkazujú na článok, k dispoźıcii na [10], kde sú spomenuté niektoré
algoritmy na detekciu plagiarizmu.

Podmienky použitia: Pre použitie aplikácie je nutné sa registrovat’, registrovat’ sa môže
ktokol’vek. Po poslańı mailu na základe inštrukcíı pŕıde automatická odpoved’, v ktorej sa
nachádza samotný klient.

Použitie: Pre použ́ıvatel’a OS typu Unix/Linux, ktorý má rád jednoduché textové ap-
likácie vel’mi pŕıjemné, ked’že perl je štandardnou súčast’ou týchto OS. Je potrebné len
spustit’ dodaný skript s parametrom pre súbory, ktoré sa majú otestovat’.

Po uploadovańı súborov na server sa na serveri vykoná kontrola a následne klient do-
stane http link s prezentáciou výsledkov. Výsledky sú na serveri uložené d’aľśıch 14 dńı,
potom sú automaticky zmazané. Zhody sú zobrazené prehl’adne podl’a súborov, usporia-
dané zostupne podl’a počtu zhodných riadkov.

Dá sa použit’ na detekciu plagiarizmu v širokej palete programovaćıch jazykov. Pre
slovenské texty je však trochu obmedzený, berie do úvahy totiž iba ASCII kódovanie.

Vizualizácia: Okrem percentuálnej zhody sa dajú zobrazit’ súbory vedl’a seba, kde je
farbami jasne označené, ktoré časti sa zhodujú a ktoré sú odlǐsné (ak je prehodené poradie
segmentov, farby zhodných segmentov sú rovnaké).

Klady:

• použitie je vcelku jednoduché a prehl’adné, skript zvládne použit’ naozaj každý, kto
má k dispoźıcii stroj s vyššie spomenutým OS

• možnost’ porovnávat’ celé adresáre ako programy, teda jeden program na jeden adre-
sár (oceńıme v pŕıpade rozsiahleǰśıch projektov)

• možnost’ na vloženie tzv. basefile = obsahuje kód, o ktorom vyučujúci predpokladá,
že ho budú zdrojové súbory obsahovat’ (riešenie špecifickej úlohy)
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• pri použit́ı vhodných parametrov je možné určit’ počet pŕıpadov, kedy výskyt zhod-
ného segmentu kódu ešte považujeme za plagiarizmus a kedy za štandardnú súčast’
všetkých kódov, č́ım sa dá vyhnút’ použitiu basefile a súčasne zlepšit’ výpovednú
hodnotu výsledkov

• dobrá prezentácia výsledkov

Zápory:

• ”nepodporäıného ako ASCII kódovania, pre použitie na slovenské texty je to značne
obmedzujúce. nevedomost’ o použitých algoritmoch na detekciu

• slabá detekcia pŕıpadov, kedy bol kód zmenený trochu viac ako len premenovanie
premenných, čo dokazujú aj výsledky testov

• pre bežného použ́ıvatel’a môže byt’ problém v použit́ı klienta, ked’že väčšina použ́ı-
vatel’ov dokáže použit’ len programy s GUI

Výsledky testovania: Pri programových kódoch vie odhalit’ čisté koṕırovanie, pŕıpadne
jednoduché zmeny, pri sofistikovaneǰsom plagiarizme však výsledky nie sú dobré. Napŕıklad
pri doplňovańı podmienok o zbytočné klauzule, pŕıpadne preṕısańı typov cyklov tieto nevie
detekovat’. Toto je možné vidiet’ aj v prezentovaných testovaćıch výsledkoch. Pri použit́ı
na textové súbory odhaĺı aj tie, kde je prehodené poradie slov vo vete a niektoré vety
sú navyše, ale ich počet nesmie prevyšovat’ 1-2 v danom segmente. Celkové výsledky sú
v tabul’ke 3.5.

Časová náročnost’:
programy JAVA, C, Delphi:
časová náročnost’: 2.525s, z toho 2 sekundy upload súborov na server

slovenské texty:
časová náročnost’: 8.788s, z toho 6 sekúnd upload súborov na server

Tabul’ka 3.5: Výsledky MOSS

C

Originál – plagiát Podobnost’

program1 – program1 (plagiát amatérsky) 82%/78%

program1 – program1 (plagiát študentský) nedetekované

program1 – program1 (plagiát pokročilý) nedetekované

program1 – program1 (plagiát
”
guru“) nedetekované

program2 – program2 (plagiát amatérsky) 57%/53%
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program2 – program2 (plagiát študentský) nedetekované

program2 – program2 (plagiát pokročilý) nedetekované

program2 – program2 (plagiát
”
guru“) nedetekované

Java

Originál – plagiát Podobnost’

program1 – program1 (plagiát amatérsky) 75%/87%

program1 – program1 (plagiát študentský) 57%/59%

program1 – program1 (plagiát pokročilý) 9%/5%

program2 – program2 (plagiát amatérsky) 80%/79%

program2 – program2 (plagiát študentský) 33%/31%

program2 – program2 (plagiát pokročilý) 14%/14%

program2 – program2 (plagiát
”
guru“) 4%/2%

Delphi

Originál – plagiát Podobnost’

program1 – program1 (plagiát amatérsky) 93%/92%

program1 – program1 (plagiát študentský) 56%/53%

program1 – program1 (plagiát pokročilý) 32%/28%

program1 – program1 (plagiát
”
guru“) 27%/22%

Celkový dojem: MOSS je vel’mi dobrý nástroj pre testovanie plagiátov zdrojových kó-
dov. Najlepšie sa uplatńı v pŕıpade jednoduchého skoṕırovania kódu, pŕıpadne l’ahkých
modifikácíı. Má výbornú podporu pre vysoký počet jazykov. Nevýhodou je nižšia rozlǐso-
vacia schopnost’ sofistikovaneǰśıch plagiátov a taktiež pre Windows použ́ıvatel’a aj imple-
mentačné prostredie klienta.

3.1.5 YAP

YAP (Yet Another Plague) je systém pre detekciu plagiarizmu v programových kódoch
(stránka autora naznačuje, že by do istej miery mal fungovat’ aj s anglickými textami).
Dostupné sú verzie YAP1, YAP2 a YAP3.
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Implementácia: Implementácia systému YAP je rozdelená do dvoch čast́ı – tokenizácia
a samotné vyhl’adávanie plagiátov. Čast’ tokenizácie je spoločná pre všetky 3 verzie a je
implementovaná ako shell skript.

YAP1 je implementovaný ako Bourne-shell skript využ́ıvajúci rôzne štandardné ap-
likácie, primárne sdiff (slúži na porovnávanie textových súborov). Zvyšné dve verzie sú
vytvorené v jazyku Perl. Pre dosiahnutie vyššej rýchlosti porovnávania sú algoritmy verzíı
YAP2 a YAP3 implementované v jazyku C.

Algoritmus: YAP2 využ́ıva 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 použitiu RKR-GST dokáže
zdetegovat’ plagiáty aj so zmeneným porad́ım podret’azcov.

Podmienky použitia: YAP 1,2,3 je vol’ne stiahnutel’ný zo stránky autora. Komerčné
použitie je podmienené źıskańım súhlasu autora.

Použitie: Detekcia plagiarizmu prebieha v dvoch krokoch. Prvým je tokenizácia textov.
Táto je relevantná iba pre programové kódy, pretože odstraňuje všetky symboly, ktoré nie
sú súčast’ou slovńıka pre daný programovaćı jazyk. Tokenizácia sa dá oṕısat’ nasledovne
[11]:

• komentáre a textové konštanty sú odstránené

• všetky ṕısmená sú dekapitalizované

• rôzne synonymá sú nahradené ich bežnou formou

• ak je to možné, funkcie/procedúry sú rozvité v porad́ı volania

• všetky symboly, ktoré nie sú súčast’ou slovńıka pre daný programovaćı jazyk,sú od-
stránené

Tokenizácia má teda za ciel’ previest’ zdrojové kódy na čo najvšeobecneǰsiu formu (v ide-
álnom pŕıpade takú, že neautorský program bude zhodný s jeho originálom, aj napriek
drobným zmenám v neautorskej verzíı). Je zauj́ımavé všimnút’ si bod o nahrádzańı fun-
kcíı ich implementáciou. Nahrádzanie je vykonané v porad́ı, v akom sa funkcie navzájom
volajú, čo umožňuje pracovat’ aj volaniami funkcíı z iných funkcíı.

Dôležitá je poznámka, že nahradenie prebehne, iba ak je to možné (pŕıkladom, kde to
možné nie je, sú rekurźıvne funkcie – naivný pŕıstup nahrádzania by viedol v zacykleniu
programu, ktorý by sa snažil nahradit’ volanie funkcie implementáciou, ktorá by túto fun-
kciu volala). Vd’aka odstráneniu všetkých symbolov, ktoré nie sú súčast’ou jazyka, systém
efekt́ıvne oddel’uje dáta a samotný kód. Ignorovanie dát je logické. Dá sa totiž očakávat’,
že rovnaké zadanie bude viest’ k riešeniam s obsahujúcim rovnaké dáta, aj ked’ nepôjde
o plagiarizmus.

Fáza porovnávania vychádza zo súborov so symbolmi, ktoré boli vytvorené v pred-
chádzajúcej fáze. Porovnávané sú potom dvojice týchto súborov. Systémy YAP1, YAP2
a YAP3 sa ĺı̌sia iba v tejto fáze – tokenizácia je spoločná pre všetky tri verzie programu.
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Vizualizácia: YAP je implementovaný ako konzolová aplikácia a jeho jediným výstupom
je textový súbor s výsledkami.

Klady:

• jednoduchost’ použitia

• tokenizácia

• nahradenie funkcíı ich implementáciou

• použité algoritmy

Zápory:

• obmedzenie na Linux/Unix

• malá prenositel’nost’ spôsobená (na dnešnú dobu) exotickou implementáciou

• pre bežného použ́ıvatel’a môže byt’ problém v použit́ı klienta, ked’že väčšina použ́ı-
vatel’ov dokáže použit’ len programy s GUI

Výsledky testovania: Systém YAP sa nám napriek vynaloženému úsiliu nepodarilo
správne nakonfigurovat’ a spustit’, a preto sme ho nemohli otestovat’.

Celkový dojem: Strohé, nekompromisné a rýchle riešenie hl’adania plagiátov v progra-
moch, jednoducho rozš́ıritel’né o schopnost’ rozlǐsovat’ d’aľsie programovacie jazyky vd’aka
oddelenej tokenizácii vstupných súborov.

3.2 Podobnost’ slovenských textov

3.2.1 PlaDeS

Vznikol v rámci t́ımového projektu študentov Tomáša Hlatkého a Michala Kompana pod
vedeńım Daniely Chudej.

Implementácia: Jedná sa o aplikáciu určenú pre operačný systém Windows. Program
je nutné inštalovat’ a pre beh je potrebný .NET 3.5 framework.

Algoritmus: Aplikácia v sebe implementuje 4 druhy analýzy textu.

1. 3-gramy

2. najdlhšia spoločná podpostupnost’ [7]

3. inverzná frekvencia slov v dokumente [12]

4. frekvencia výskytu slov [13]

30



Podmienky použitia: Aplikácia je vol’ne pŕıstupná na webe.
Použitie: Programu je možné nastavit’ hraničnú podobnost’ ako aj možnost’ vypnút’

diakritiku pri porovnávańı. Podl’a slov autorov to nemá výrazný vplyv na výsledky po-
rovnávania. Pri porovnávańı slovenských textov je možné z textov odstránit’ stop slová
a previest’ lematizáciu, čo urýchl’uje samotnú analýzu.

Program podporuje súbory vo formátoch pdf a doc, respekt́ıve zip arch́ıvy. Je možné
prehl’adávat’ adresáre, v ktorých sa budú porovnávat’ všetky súbory, ako aj vyberat’ po-
žadované súbory.

Program má jednoduché použ́ıvatel’ské prostredie, ktoré podl’a mňa bohato postačuje
na prácu s programom. Ovládacie prvky sú logicky oddelené a nie je teda problém prog-
ram ovládat’. Program vizuálne informuje použ́ıvatel’a o vykonávanej činnosti čo osobne
považujeme za vel’mi kladný krok. Pri spusteńı programu sa na obrazovke objav́ı splash
screen, počas ktorého sa zrejme nahrávajú z disku konfiguračné súbory.

Pri skúške programu nastala chyba pri vyberańı súborov na analýzu. Program spadol
ak nebol spustený s administrátorskými právami. Pri d’al’̌som spusteńı program fungoval
už správne.

Vizualizácia:
Klady:

• Pŕıjemné použ́ıvatel’ské prostredie

• Možnost’ nastavenia parametrov a metódy detekcie

• Možnost’ vybrat’ na otestovanie konkrétne súbory alebo celý adresár

• Rýchlost’, spracovanie a analýza 60 doc súborov trvala 12 minút

Zápory:

• Nepodporuje obyčajné textové súbory

Výsledky testovania: Výsledky sú v tabul’ke 3.6.

Tabul’ka 3.6: Výsledky Plades

Metóda : 3gramy

Originál – plagiát 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 77%

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%

Metóda : LCS

Originál – plagiát 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%

Metóda : IDF

Originál – plagiát 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%

Metóda : TF

Originál – plagiát 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%

Celkový dojem: Program PlaDeS sa rad́ı medzi jednoduchšie programy, no aj napriek
tomu ponúka vel’mi dobré výsledky pri hl’adańı podobnost́ı v súboroch. Má v sebe imple-
mentované pokročilé algoritmy na hl’adanie zhôd, pričom každý jeden z nich má výhody
ako aj nevýhody. Program sa jednoducho obsluhuje a práca s ńım je pŕıjemná.

3.2.2 Sherlock

Sherlock je program, ktorý hl’adá podobnosti v textových dokumentoch.
Implementácia: Open source, standalone, textová aplikácia, k dispoźıcii aj sherlock

preṕısaný do Javy [14].
Algoritmus: Na kontrolu využ́ıva hashovaciu funkciu. Tá prirad́ı bloku slov č́ıslený od-

tlačok.
Podmienky použitia: Sherlock je vol’ne pŕıstupný na stiahnutie
Použitie:

• ovládanie pomocou preṕınačov

• hraničná podobnost’

• počet slov na vytvorenie signatúry

• skladá sa z jedného súboru

• výstup do konzoly alebo súboru

• je aj súčast’ou BOSSu

Klady:

• vel’mi rýchly, 69 textových súborov, každý 2̃0kB za zlomok sekundy

Zápory:

• nefunkčné podaktoré preṕınače, ak je potreba otestovat’ 124 súborov, nutnost’ všetky
vyṕısat’

• vypisuje len percentuálnu zhodu medzi súbormi, žiadne bližšie informácie

Výsledky testovania: Výsledky sú v tabul’ke 3.7.
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Obr. 3.2: Rozhranie programu Plades
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Tabul’ka 3.7: Výsledky Sherlock

C

Originál – plagiát Podobnost’

program1 – program1 (plagiát amatérsky) 22%

program1 – program1 (plagiát študentský) nedetekované

program1 – program1 (plagiát pokročilý) nedetekované

program1 – program1 (plagiát
”
guru“) nedetekované

program2 – program2 (plagiát amatérsky) 8%

program2 – program2 (plagiát študentský) nedetekované

program2 – program2 (plagiát pokročilý) nedetekované

program2 – program2 (plagiát
”
guru“) nedetekované

Java

Originál – plagiát Podobnost’

program1 – program1 (plagiát amatérsky) 55%

program1 – program1 (plagiát študentský) 8%

program1 – program1 (plagiát pokročilý) 5%

program2 – program2 (plagiát amatérsky) 8%

program2 – program2 (plagiát študentský) 4%

program2 – program2 (plagiát pokročilý) 4%

program2 – program2 (plagiát
”
guru“) nedetekované

Delphi

Originál – plagiát Podobnost’

program1 – program1 (plagiát amatérsky) 16%

program1 – program1 (plagiát študentský) 12%

program1 – program1 (plagiát pokročilý) 8%

program1 – program1 (plagiát
”
guru“) 8%
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Texty

Originál – plagiát 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%

Obr. 3.3: Rozhranie programu Sherlock

Celkový dojem: Program Sherlock je jednoduchá konzolová aplikácia, ktorá napriek
svojej jednoduchosti podáva vel’mi dobré výsledky pri porovnávańı textových súborov.
Pôvodná verzia sa distribuuje prostredńıctvom zdrojového kódu, ktorý je potrebné skom-
pilovat’, čo môže odradit’ niektorých použ́ıvatel’ov. Nakol’ko je program určený na porov-
návanie textov, nie je vhodné ho použ́ıvat’ na porovnávanie zdrojových kódov, nakol’ko
dáva nepresné výsledky.
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3.3 Zhrnutie analýzy existujúcich nástrojov

3.3.1 Nástroje na porovnávanie zdrojových kódov

Pri porovnávańı jednotlivých nástrojov sme sa sústredili predovšetkým na jazyky C a Java,
pričom pri niektorých nástrojoch sme analyzovali aj ich úspešnost’ pre Delphi (nakol’ko nie
všetky analyzované nástroje podporujú jazyk Pascal a jeho

”
deriváty”).

Metodológia pre tvorbu testovacej vzorky bola rovnaká pre všetky jazyky, avšak prog-
ramy, ktoré sme využ́ıvali ako testovacie dáta pre jazyk C boli o čosi kratšie ako použité
programy v jazyku Java. Ukazuje sa, že aj tento rozdiel má pomerne výrazný vplyv na
úspešnost’ detekcie u všetkých nástrojov.

Pracovali sme s množinou zdrojových kódov upravených podl’a našej metodológie, ktoré
sme porovnávali s ich originálnymi verziami. V grafe na obrázku 3.4 predstavujú na osi x
body 1-2 náročnost’ začiatočńıka, 3-4 náročnost’ študenta, 5-6 náročnost’ pokročilého a 7-8
náročnost’

”
guru” pre zdrojové kódy v jazyku C. S rastúcou hodnotou na osi x rastie teda

aj náročnost’ testovacieho vstupu, prirodzené je preto očakávanie, že funkcie podobnosti
budú mat’ u jednotlivých nástrojov nerastúce tendencie.

Obr. 3.4: Porovnanie úspešnosti nástrojov na zdrojové kódy v jazyku C

Graf ukazuje, že úspešnost’ jednotlivých nástrojov prudko klesá medzi úrovňou za-
čiatočńıka a študenta. Je však nutné poznamenat’, že tento jav môže súvisiet’ práve so
spomı́nanou d́lžkou zdrojových kódov, ktorá bola pre testované súbory v jazyku C nižšia.
Ako najúspešneǰśı nástroj možno na základe tejto analýzy vńımat’ JPlag, relat́ıvne dobré
výsledky dosahuje ale aj MOSS. SIDPlag vykazuje v analýze vel’mi otázny výsledok, najmä
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úspešnost’ pre tret́ı testovaćı vstup sa zdá byt’ málo dôveryhodná.
V jazyku Java sme pracovali s mierne dlhš́ımi súbormi a to sa odrazilo aj na samotnom

grafe, ktorý sa nachádza na obrázku 3.5. Rozdiel medzi nástrojom JPlag a ostatnými
aplikáciami je už výrazneǰśı, avšak celkom soĺıdnu úspešnost’ vykazuje stále aj MOSS. Graf
však ilustruje zauj́ımavý jav, zdá sa totiž, že pri dlhš́ıch zdrojových kódoch sa robustnost’
techńık

”
maskovania” plagiarizmu klesá.

Obr. 3.5: Porovnanie úspešnosti nástrojov na zdrojové kódy v jazyku Java

Vzhl’adom k tomu, že JPlag nepodporuje Deplhi, pre tento jazyk sa do popredia dostáva
práve nástroj MOSS, ako je možné vidiet’ na obrázku 3.6.

Táto analýza má však aj d’aľśı rozmer. Medzi problémy, ktorým je potrebné pri dis-
kutovanej problematike čelit’, je totiž aj tvorba relevantných testovaćıch dát, ktorá vôbec
nie je triviálnou záležitost’ou. S kolegami sme sa zhodli v názore, že manuálne upravovanie
zdrojových kódov je časovo vel’mi náročnou činnost’ou (najmä pokial’ sa vyžaduje dodržia-
vanie stanovenej metodológie). Je preto potrebné uvažovat’ aj o reálnych dátach, ktoré śıce
nepodliehajú navrhnutej metodológii, ale sṕlňajú reálne parametre skúmaného problému
a umožňujú sledovat’ úspešnost’ jednotlivých pŕıstupov.

3.3.2 Porovnanie nástrojov na slovenské texty

Pre porovnanie nástrojov na slovenské texty bola použitá vzorka desiatich nezávislých
súborov, z ktorých boli vyrobené testovacie vzorky reprezentujúce plagiáty. Použ́ıvame tri
úrovne plagiátov slovenských textov ktoré sú poṕısané v nasledujúcej tabul’ke.
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Obr. 3.6: Porovnanie úspešnosti nástrojov na zdrojové kódy v jazyku Delphi

Tabul’ka 3.8: Typy plagiátov

plagiát popis

plagiat copy kópia originálu, zmena názvu práce

modify úprava formulácii, výmena kapitol,
zmena formátovania, pridanie textu,
obrázkov, vymazávanie čast́ı

resers plagiát poskladaný z viacerých zdro-
jov
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Pomocou programu Plades a Sherlock boli porovnané originálne súbory s ich plagiátmi.
Výsledná hodnota úspešnosti odhalenia plagiátov pre každú metódu je aritmetickým prie-
merom všetkých desiatich vzoriek.

Na nasledujúcich obrázkoch sú výsledky porovnávania súborov pomocou spomenutých
programov. V programe Plades boli testované len metódy LCS a 3gramy pretože sa zistilo,
že metódy frekvenčnej analýzy v tomto programe neboli korektne implementované.
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Obr. 3.7: Výsledok porovnania textov nástrojom Plades

Výsledky ukázali, že metóda N-gramov dáva rovnaké výsledky pri oboch programoch.
Zmenou hodnoty n, v rozpät́ı od 3 do 7 sa v programe Sherlock výsledky zásadne nemenili.
Pri zvyšovańı hodnoty n, krivka podobnosti klesá, avšak rozdiely medzi jednotlivými úrov-
ňami plagiátov zostávajú zachované. Výsledky vytvorené pomocou metódy N-gramov sú
akceptovatel’né a rozdiel medzi jednotlivými úrovňami plagiátov je zrejmý. Táto metóda
sa ukázala ako účinná v oboch programoch.

Metóda LCS v programe Plades nepriniesla požadované výsledky pri odhal’ovańı pla-
giátov. Jej výsledky sú prevažne konštantné alebo len vo vel’mi malom rozsahu. Preto
nemožno spol’ahlivo určit’ hranicu kedy možno dokument považovat’ za plagiát.

Oba programy sú teda použitel’né k detekcii plagiarizmu pri použit́ı metódy n-gramov
a vykazujú vel’mi podobné výsledky.

40



60

80

100

120

3gramy

7gramy

0

20

40

60

80

100

120

plagiat_copy modify resers

3gramy

7gramy

Obr. 3.8: Výsledok porovnania textov nástrojom Sherlock
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Kapitola 4

Vizualizácia

4.1 Vizualizácia výsledkov

Jedným z problémov pri odhal’ovańı plagiátorstva je grafické zobrazenie výsledkov, ktoré
vrátia programy slúžiace na odhal’ovanie plagiátorstva. Samotná vizualizácia týchto vý-
sledkov je potrebná vtedy, ked’ je nutné vizuálne skontrolovat’ podobnost’ dvoch alebo
viacerých súborov, ktoré boli označené ako plagiáty. Vizualizácia umožńı presné označenie
podobných alebo rovnakých čast́ı.

4.2 Kategorizácia metód

Metódy, ktoré sa použ́ıvajú na vizualizáciu výsledkov porovnávania sa dajú rozdelit’ podl’a
úrovne, na ktorej vizualizujú výsledky. Vo všeobecnosti tieto metódy zobrazujú podobnost’
medzi:

1. Súbormi
Tieto metódy dokážu povedat’, ktoré konkrétne súbory sú si podobné, no nedokážu
povedat’, ktoré časti v týchto súboroch sú si podobné.
Do tejto skupiny patria metódy:

(a) Graf

(b) Kruhový graf

(c) Histogram

2. Textami
Na rozdiel od metód, ktoré ukazujú zhodu len medzi súbormi, tieto metódy vizuali-
zujú aj zhody v dokumentoch. Dokážu teda povedat’, ktoré časti sú si podobné a
graficky ich zobrazit’.
Do tejto skupiny patria metódy:

(a) Arc diagram
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(b) Farebné zvýraznenie

(c) Tag clouds

(d) Word spectrum diagram

4.2.1 Graf

Tento druh vytvára zo zadaných súborov graf. V tomto grafe sú umiestnené porovnávané
súbory. Súbory, ktoré boli označené ako podobné, sú spojené hranou. Pomocou tejto hrany
sa dá poṕısat’ podobnost’, ktoré 2 súbory majú. Konkrétne pomocou jej

• Farby

• Š́ırky

• Dĺžky

Napŕıklad, č́ım je hrana dlhšia, tým menej sú si 2 súbory podobné. Pomocou tejto metódy
je možné súbory usporiadat’ aj do skuṕın. Je možné tento druh vizualizácie použit’ na jeden
konkrétny súbor, okolo ktorého sa následne vytvoŕı graf z ostatných súborov, popŕıpade
vytvorit’ podmnožiny zo súborov.

Obr. 4.1: Graf 1

1Zdroj: Freire,M.2008.VisualizingprogramsimilarityintheAcplagiarismdetectionsystem.
InProceedingsoftheWorkingConferenceonAdvancedVisualinterface(Napoli,Italy,May28-30,
2008).AVI’08.ACM,NewYork,NY,404-407.
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Alternat́ıvou k usporiadaniu súborov do grafu je ich usporiadanie do kruhu, ktoré má za
následok lepš́ı prehl’ad o podobnosti medzi súbormi. Tento spôsob je zobrazený na obrázku
č́ıslo 2.

Obr. 4.2: Kruhový graf2

4.2.2 Histogram

Táto metóda vychádza z predchádzajúcej metódy, ktorá zobrazuje výsledok pomocou grafu.
Na rozdiel od nej však nepouž́ıva priamo graf, ale ho zobrazuje pomocou histogramu.
Jednotlivé čiary z grafu sú reprezentované st́lpcami histogramu. Pomocou ich d́lžky a farby
je možné vizualizovat’ podobnost’ medzi súbormi. Č́ım je st́lpec histogramu väčš́ı, tým
podobneǰsie sú si súbory. Ak je podobnost’ vel’ká, má st́lpec farbu ladenú do červena,
naopak, pri ńızkej zhode je farba zelená.

2Zdroj: http://www.ascilite.org.au/conferences/perth04/procs/lancaster.html
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Obr. 4.3: Histogram3

4.2.3 Arc diagram

Táto metóda slúži na označovanie rovnakých podret’azcov v textoch. Text, ktorý sa ana-
lyzuje je rozdelený na podret’azce d́lžky n a zobrazený na jednom riadku. Podret’azce,
ktoré sa v texte nachádzajú viackrát, sú spojené čiarou, ktorá má tvar poloblúka. Č́ım je
táto čiara hrubšia, tým dlhšie podret’azce sú spojené. Č́ım je poloblúk vyšš́ı, tým d’alej sa
nájdené podret’azce nachádzajú. Výsledok tejto metódy sa podobá na dúhu, nakol’ko sú
jednotlivé podret’azce spojené práve poloblúkom.

Obr. 4.4: Arc diagram4

Tento spôsob je však nevhodný pre podret’azce, ktoré majú pŕılǐs krátku d́lžku. Pokial’
by sa porovnávali podret’azce d́lžky 1 alebo 2, výsledný graf by bol neprehl’adný z toho

3Zdroj: Freire,M.2008.VisualizingprogramsimilarityintheAcplagiarismdetectionsystem.
InProceedingsoftheWorkingConferenceonAdvancedVisualinterfaces(Napoli,Italy,May28-30,
2008).AVI’08.ACM,NewYork,NY,404-407.

4Zdroj: Dr.ThorstenB~Aijring,Text&Documents,VisualizingandSearchingDocuments,
VorlesungWintersemester2007/08
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dôvodu, že táto metóda by našla v texte pŕılǐs vel’a zhôd a vytvorila pŕılǐs
”
hustú dúhu“.

4.2.4 Farebné zvýraznenie

Pomocou tejto metódy sa farebne označujú textové bloky, ktoré sú si podobné. Osoba,
ktorá kontroluje 2 súbory priamo vid́ı, vedl’a seba zobrazené 2 súbory a priamo vid́ı, ktoré
časti sú podobné. Táto metóda sa použ́ıva vo väčšine nástrojov na detekciu plagiarizmu.
Patŕı medzi ne napŕıklad Moss. Pomocou farby bloku sa dá napŕıklad určit’ percentuálna
zhoda medzi jednotlivými blokmi.

Obr. 4.5: Farebné zvýraznenie5

4.2.5 Tag clouds

Táto metóda vytvára z textu takzvaný
”
tag clouds“, čo je vlastne zoznam slov, ktoré sa v

texte nachádzajú. Každému slovu prirad́ı vel’kost’ jeho zobrazenia na základe toho, kol’ko
krát sa v texte nachádza. Č́ım väčš́ı je jeho výskyt, tým väčšie sa toto slovo zobraźı medzi

5Zdroj: http://english236-w2008.pbworks.com/f/1206144080/example3.jpg
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ostatnými slovami. Pokial’ majú 2 súbory podobný
”
tag clouds“, dá sa predpokladat’, že

ich obsahy sú si podobné.

Obr. 4.6: Tag clouds6

4.2.6 Word spectrum diagram

Metóda, ktorá pracuje na podobnom prinćıpe ako predchádzajúca metóda Tag clouds. Táto
metóda porovnáva výskyty jednotlivých slov v 2 súboroch a zobrazuje slová na základe ich
výskytu v oboch súboroch. Jej výsledok je vidiet’ na grafe, ktorý je zobrazený na obrázku
č́ıslo 7.

Obr. 4.7: Word spectrum diagram7

Pokial’ sa konkrétne slovo nachádza slovo v oboch súboroch, je umiestnené do stredu
grafu, v opačnom pŕıpade je umiestnené na kraji grafu. Bočné strany grafu reprezentujú

6Zdroj: http://www.timshowers.com/wp-content/uploads/2008/08/tagcloud.gif
7Zdroj: http://www.timshowers.com/wp-content/uploads/2008/08/american-chinese-dist5.

jpg
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súbory, z ktorých pochádzajú slová. Vel’kost’ slov je tak ako v pŕıpade Tag clouds daná ich
výskytom v textoch.
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Kapitola 5

Požiadavky na systém

5.1 Ciele projektu

Hlavné ciele nášho produktu sú zobrazené na obrázku 5.1. Tieto ciele spolu úzko súvisia,
čo na obrázku predstavujú ich spojenia. Vo väčšine pŕıpadov je úspešnost’ jedného ciela
závislá na úspešnosti iného, no v niektorých pŕıpadoch ide o vzájomnú závislost’.

Obr. 5.1: Diagram ciel’ov projektu
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• Predspracovanie a porovnávanie programov
Produkt bude porovnávat’ zdrojové kódy rôznych programov a hl’adat’ podobnosti.
Zdrojový kód pred samotným porovnávańım predspracuje podl’a charakteristiky da-
ného jazyka a jednotlivé inštrukcie zameńı za tokeny. Samotné porovnávanie už môže
teoreticky d’alej prebiehat’ nezávisle na type pôvodného jazyka kódu.

• Predspracovanie a porovnávanie textov
Ďaľśım ciel’om je vyhl’adávanie plagiátov medzi textami v bežnom jazyku. Produkt
sa bude zameriavat’ najmä na slovenský jazyk, ale neskôr bude možné rozš́ırit’ fun-
kcionalitu aj o porovnávanie textov v anglických a d’aľśıch jazykoch. Pred samotným
porovnávańım sa text taktiež predpriprav́ı, č́ım sa odstránia prázdne znaky a stop
slová. Tieto dva prvé ciele patria medzi najdôležiteǰsie a od nich sa odv́ıjajú ostatné.

• Podpora rôznych jazykov
Tento ciel’ nadväzuje na predchádzajúce ciele. Produkt bude vediet’ pracovat’ so zdro-
jovými kódmi viacerých jazykov, aby sa dosiahla čo najvyššia využitel’nost’. Taktiež
bude možné spomı́nané rozš́ırenie o podporu textov v cudźıch jazykoch.

• Skriptovatel’nost’
Skriptovatel’nost’ priamo súviśı s podporou viacerých jazykov. Podl’a skriptov sa bude
ovládat’ prevažne predspracovanie kódu a textu. Skriptovańım sa zabezpeč́ı jednodu-
ché rozš́ırenie programu, pŕıpadne opravenie existujúcich chýb v algoritmoch. Vd’aka
tomu nebude nutné pri pridávańı a čiastočnom meneńı funkcionality zasahovanie do
kódu programu, a tak budú môct’ už́ıvatelia, pŕıpadne ińı študenti vylepšovat’ tento
produkt.

• Preberanie údajov z externých systémov
Údaje z Internetu, informačných systémov a siet́ı môžu výrazne zlepšit’ úspešnost’
odhal’ovania plagiátov.

• Prezentácia a vizualizácia výsledkov
Ked’že výsledok testovania plagiátov nie je konečný, ale vo väčšine pŕıpadov je nutné
ručné kontrolovanie programov a textov použ́ıvatel’om produktu, je vel’mi dôležité
aby výsledky testovania boli zrozumitel’né pre použ́ıvatel’a. Dobrá vizualizácia vý-
sledkov môže výrazne ušetrit’ jeho čas.

• Automatizácia kontroly plagiarizmu
Tento ciel’ úzko súviśı s ostatnými ciel’mi a funkcionalitou produktu. Produkt bude
automaticky zist’ovat’ jazyk kódu, alebo textu, predpriprávi ho, źıska údaje z exter-
ných zdrojov a zobraźı výsledky, ktoré bude aj vizualizovat’.

5.2 Analýza požiadaviek

Program by mal umožňovat’ kontrolovat’ zdrojové kódy (minimálne jazyky Java a C) a slo-
venské texty a vyhl’adávat’ v nich plagiáty. Predspracovanie vstupných súborov (predov-
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šetkým programových zdrojových kódov) by mala byt’ skriptovatel’ná, aby bolo možné
jednoducho pridávat’ podporu pre d’aľsie programovacie jazyky. Skripty by mali zabezpe-
čovat’ celkové predspracovanie a svoj výstup poskytnút’ systému na kontrolu podobnosti.

Dáta na kontrolu by mali byt’ źıskavané z viacerých zdrojov, konkrétne z pevného
disku, databázy, a informačného systému (AIS, Moodle). Podporovanými vstupnými for-
mátmi okrem textových súborov by mal byt’ minimálne formát Microsoft Word, pŕıpadne
aj Portable Document Format (PDF).

Aplikácia by mala ponúkat’ prehl’adné použ́ıvatel’ské rozhranie, ktoré by umožňovalo
nastavovat’ parametre jednotlivých porovnávaćıch algoritmov, určovat’ súbory na kontrolu,
a pod. Malo by byt’ možné určit’, čo s č́ım porovnávat’ – jeden dokument s množinou
dokumentov, každý dokument s každým a pod.

Ďaľsou funkciou by mala byt’ prehl’adná vizualizácia výsledkov. Minimálne by to malo
byt’ farebné zvýraznenie podozrivých čast́ı vstupných súborov, aby tieto mohli byt’ následne
podrobené manuálnej kontrole. Systém by mal taktiež poskytovat’ grafické zobrazenie šta-
tistiky porovnávania.

Ked’že porovnávanie textov (predovšetkým pre vel’ký počet vstupných súborov) je ča-
sovo náročná operácia, porovnávacie algoritmy by mali byt’ optimalizované tak, aby čo
najefekt́ıvneǰsie využ́ıvali hardvér poč́ıtača. Mala by byt’ implementovaná podpora multip-
rocesorových systémov (spracovávanie textov vo viacerých samostatných vláknach).

5.3 Model pŕıpadov použitia

Na obrázku 5.2 sú zobrazené pŕıpady použitia produktu a hráči ktorý vystupujú. So sys-
témom bude pracovat’ v prvom rade použ́ıvatel’. Ked’že sa nejedná o systém so zložitou
siet’ovou architektúrou, ale skôr o samostatnú aplikáciu, nebude nutná jeho dodatočná
údržba. Preto v pŕıpadoch použitia nevystupuje administrátor. Uvažujeme iba použ́ıvatel’a
a pŕıpadného vývojára, ktorý by chcel produkt rozš́ırit’ pomocou skriptov.

• Spustenie aplikácie
Už́ıvatel’ pred prácou s produktom, muśı najprv samotnú aplikáciu spustit’. Na tento
pŕıpad použitia nadväzujú nasledujúce dva, podl’a toho o aký druh aplikácie sa jedná.

• Spustenie standalone aplikácie
Už́ıvatel’ spust́ı aplikáciu na svojom poč́ıtači, kde ju má uloženú. Jedná sa o bežnú
aplikáciu a po jej spusteńı sa zobraźı okno s jednotlivými položkami. Jednotlivými
tlač́ıtkami ovláda funkcionalitu aplikácie.

• Spustenie online aplikácie
Pokial’ už́ıvatel’ nemá aplikáciu vo svojom poč́ıtači, môže ju spustit’ aj online pomo-
cou webového rozhrania. Aplikácia sa mu zobraźı v okne prehliadača a jej funkciona-
lita bude rovnaká ako v predošlom pŕıpade. Po práci s aplikáciou jednoducho zavrie
okno, alebo záložku v prehliadači.
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Obr. 5.2: Diagram modelu pŕıpadov použitia
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• Nastavenie
Už́ıvatel’ si bude môct’ prispôsobit’ program. Vybrat’ si aký algoritmus ma program
použ́ıvat’, ako chce mat’ zobrazené výsledky, kam ich ukladat’ a hlavne muśı vybrat’
súbory, ktoré sa majú testovat’.

• Možnosti testovania
Už́ıvatel’ovi sa po vol’be druhu testovania, teda či chce testovat’ programy alebo texty,
zobraźı nastavenie tohto testovania. Pre oba druhy testovania budú niektoré spoločné
nastavenia programu.

• Vol’ba kontroly programov
Už́ıvatel’ vyberie možnost’ kontrolovania zdrojových kódov programov. Po tejto vol’be
sa mu zobraźı výber algoritmu, nastavenie hranice podobnosti pre podozrivé prog-
ramy, formulár pre výber vstupných a výstupných zložiek a d’aľsie.

• Vol’ba kontroly textu
Pri vol’be testovania dokumentov bude taktiež môct’ si volit’ z dostupných algoritmov
pre testovanie a predpŕıpravu, alebo vybrat’ jazyk v akom je dokument naṕısaný,
pokial’ je dostupný.

• Spustenie testovania
Po nastaveńı aplikácie a testovania zvoĺı už́ıvatel’ začatie testovanie. Počas testovania
sa bude zaznamenávat’ a zobrazovat’ trvanie testu, odhadovaný čas pre dokončenie
a stavový riadok s percentuálnym dokončeńım testu.

• Zobrazenie výsledkov
Už́ıvatel’ovi sa zobrazia výsledky testovania, ktoré sa taktiež uložia do zvolenej zložky
na poč́ıtači, pre neskoršiu prácu s nimi. Budú to prevažne dvojice porovnávaných
súborov s percentuálnymi, alebo inými zhodami podl’a algoritmu a zvýraznenie jed-
notlivých podobných fragmentov.

• Zobrazenie vizualizácie
Pre lepšiu prehl’adnost’ si už́ıvatel’ vyberie možnost’ vizualizácie výsledkov jednou
z dostupných metód. Táto vizualizácia sa zobraźı a taktiež ulož́ı vo forme obrázku
po dokončeńı testovania.

• Práca so skriptami
Program bude ponúkat’ možnost’ práce so skriptami. V hlavnom menu programu už́ı-
vatel’ zvoĺı kliknut́ım na pŕıslušné tlač́ıtko túto vol’bu. Pri práci s online aplikáciou
to bude bezpečnostne ošetrené z dôvodu neželaných zásahov do existujúcej funkci-
onality.

• Úprava skriptov
Pri úprave skriptov sa mu zobraźı ich zoznam a už́ıvatel’ si vyberie daný skript a zvoĺı
si či ho chce zmenit’, pŕıpadne zmazat’. Pri zmene sa mu zobraźı okno s textom, kde
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ho môže upravovat’ a ukladat’ zmeny. Po dokončeńı práce zavrie formulár vol’bou
návratu do menu.

• Pridávanie skriptov
Pridávanie skriptov bude podobné ako ich úprava. Pri tejto vol’be sa už́ıvatel’ovi
zobraźı prázdne okno, kde môže naṕısat’ daný skript. Nad ńım si vyberie názov
skriptu a počas práce bude môct’ ukladat’ zmeny. Po naṕısańı skriptu sa podobne
ako pri úprave skriptov vráti spät’ do menu.

5.4 Procesný model

Testovanie programov

Na obrázku 5.3 je zobrazený model procesu testovania súborov so zdrojovým kódom. Na
začiatku si už́ıvatel’ prispôsob́ı nastavenie testovania a následne ho spust́ı. Program potom
najprv tokenizuje kód súborov a potom ich porovnáva. Ak pri jednom z týchto procesov
došlo k chybe, program ju zobraźı a vráti sa naspät’. Na konci zobraźı výsledky testovania.

Testovanie textov

Na obrázku 5.4 je zobrazený model procesu testovania súborov obsahujúcim text. Podobne
ako pri testovańı programov si už́ıvatel’ najprv nastav́ı spôsob testovania a potom spust́ı
samotné testovanie. Program potom najprv škrtá stop-slová a ostatné slová upravuje na
základný tvar. Ak všetko prebehlo úspešne pokračuje porovnávańım a na konci zobraźı
výsledok testovania. Ak došlo k chybe vráti sa na začiatok.
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Obr. 5.3: Proces testovania programov
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Obr. 5.4: Proces testovania textov
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Kapitola 6

Návrh riešenia

V tejto kapitole sa budeme venovat’ návrhu nášho riešenia. Najprv predstav́ıme architek-
túru, ktorá odráža vlastnosti danej aplikačnej domény, ktoré sme mali o možnost’ źıskat’ a
zúročit’ ich pri jej návrhu. Nasleduje podrobný návrh niektorých čast́ı systému, s dôrazom
najmä na tie komponenty, ktorých implementácia.

6.1 Architektúra systému

Architektúra systému je navrhnutá tak, aby bola možné systém jednoducho rozširovat’
o podporu nových programovaćıch jazykov (v pŕıpade kontroly zdrojových kódov), priro-
dzených jazykov (kontrola textu), pŕıpadne formátov vstupných súborov. Znázornená je na
obr. 6.1.

Jadro (CORE)

Úlohou jadra je sprostredkovávanie komunikácie medzi ostatnými modulmi. Jadro by malo
byt’ čo najjednoduchšie a jeho funkcionalita by mala byt’ čo najmenšia.

Graphical User Interface

Modul Graphical User Interface (GUI) má za úlohu źıskavat’ vstupy od použ́ıvatel’a a zobra-
zovat’ výstupy systému. Jeho funkcionalita by mala byt’ obmedzená na minimum, a všetky
dáta by mu mali byt’ poskytnuté inými modulmi.

Command Line Interface

Command Line Interface (CLI) slúži na ovládanie aplikácie z pŕıkazového riadku. Správanie
programu je v takomto pŕıpade ovplyvňované zadanými parametrami.
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Combiner

Úlohou modulu Combiner je vytvárat’ dvojice vstupných súborov, ktoré budú prostred-
ńıctvom jadra odoslané modulu Parser manager na kontrolu podobnosti. Dvojice sa budú
vyberat’ z množiny nač́ıtaných vstupných súborov na základe pravidiel, ktoré modulu Com-
biner poskytne modul Compare manager.

Compare manager

Compare manager definuje pravidlá, na základe ktorých sa vytvárajú dvojice súborov urče-
ných na kontrolu vzájomnej podobnosti. Vytvárané dvojice súborov sú postupne posielané
modulu Parse manager. Základnou funkcionalitou modulu je vytvorenie všetkých usporia-
daných dvoj́ıc danej množiny vstupných súborov. Táto funkcionalita môže byt’ rozš́ırená
o rôzne iné pravidlá vytvárania dvoj́ıc, ktoré môžu byt’ užitočné pri špeciálnych pŕıpadoch
použitia systému.

Parse manager

Tento modul spravuje skripty, ktoré definujú pravidlá predspracovania vstupných súborov.
Vstupom pre parse manager je dvojica vstupných súborov, na ktoré je aplikovaný daný
parser skript. Úlohov parser skriptov je predspracovat’ vstupné súbory pred aplikovańım
porovnávacieho algoritmu. Porovnávacie algoritmy sú súčast’ou modulu Parser manager.

Loader

Úlohou tohto modulu je nač́ıtanie textu z rôznych formátov súborov. Súbory sú źıskavané
z pevného disku, databáz a rôznych externých systémov. Výstupom modulu je množina
textových súborov, ktoré budú spracovávané systémom.

Vizualizátor

Vizualizačný modul má za úlohu zobrazit’ prostredńıctvom GUI modulu porovnanie vstup-
ných súborov, ktoré boli vyhodnotené ako podobné. Môže taktiež obsahovat’ vytváranie
štatist́ık porovnávania. Dáta na vizualizáciu mu poskytne modul Core.

6.2 Nač́ıtanie dát (Loader)

Konverzia formátov

Pre úspešné porovnávanie obsahov súborov je nutné mat’ všetko v rovnakom formáte.
Pre porovnávanie súborov sa budú využ́ıvat’ textové súbory v kódovańı utf8. Súbory sa
skonvertujú a prekoṕırujú do pracovného adresára aplikácie. Jednotlivé odvodené moduly
Converter budú vykonávat’ konverziu z rôznych iných formátov do textovej formy.
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Obr. 6.1: Architektúra systému

Converter

DefaultConverter DocConverter PdfConverter ZipConverter

Obr. 6.2: Dekompoźıcia modulu Converter
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DefaultConverter - tento Converter nebude robit’ žiadnu konverziu, jednoducho nač́ıta
zdrojový súbor a prekoṕıruje ho do pracovného adresára. Bude použitý ak aplikácia
nebude schopná identifikovat’ formát zdrojového súboru.

DocConverter - ako už sám názov napovedá, bude sa jednat’ o konverziu z .doc formátu
bežného v kancelárskej aplikácii MS Office. Na konverziu bude slúžit’ externá apliká-
cia, ktorú tento modul zavolá. Do úvahy prichádza AbiWord a OpenOffice, ked’že to
sú Open Source aplikácie a nebude problém s licencovańım.

PdfConverter - skonvertuje z formátu pdf, čo je bežne použ́ıvaný formát pre dokumenty
určené na tlač a publikovanie na webe. Na konverziu bude opät’ slúžit’ externá apli-
kácia pdftotext, bežne dodávaná s Open Source baĺıkom Poppler.

ZipConverter - rozbalenie zip arch́ıvu do pracovného adresára. Zip arch́ıv sa rozbaĺı do
podadresára pracovného adresára, pričom názov podadresára bude zhodný s názvom
zip arch́ıvu. Takto bude možné jednoducho identifikovat’, z ktorého arch́ıvu súbory
pochádzajú, ak ich bude na vstupe viac. Súčasne ZipConverter bude vediet’ iniciovat’
spojenie viacerých súborov do jedného, čo je nutnost’ ak máme 1 program rozdelený
do viac súborov zdrojového kódu.

Dôležitou súčast’ou konverzie formátu je samotná detekcia a konverzia kódovania zdro-
jového súboru. Študenti totiž môžu použ́ıvat’ rôzne kódovania (od CP1250 bežného na OS
Windows, po utf-8 či ISO-8859-2, ktoré sú bežné na OS typu Unix). Na detekciu a konverziu
kódovania sa použije externá aplikácia.

Integrácia s LMS Moodle

Do systému moodle je možné pristupovat’ priamo pomocou pŕıstupu na súborový systém
alebo pomocou existujúcich php metód implementovaných v moodle. Obe metódy budú
implementované alebo aspoň z časti až kým nebude definit́ıvne jasné, ktorá je výhodneǰsia.

Metóda pŕıstupu na disk
Fyzická cesta k súborom odovzdania moodle je
datafolder/idKurz/moddata/assigment/idMiestaOdovzdania/idPouzivatela/subor pri-

čom premenné sú idKurz, idMiestaOdovzdania, idPouzivatela.
Na server, kde bež́ı systém moodle sa pridajú skripty potrebné k zabezpečeniu nasle-

dujúcich úkonov:

• Źıskanie popisu jednotlivých kurzov a ich id.

• Źıskanie popisu miest odovzdańı a ich priradenie ku kurzom

• Źıskanie priradenia mien použ́ıvatel’ov a ich id.

Tieto úkony budú vykonané pomocou dotazov do databázy PostgreSQL implemento-
vané v novo vytvorených skriptoch ktoré budú mat’ pŕıstup do databázy systému moodle.
Žiadne pôvodné súbory moodle nebudú menené.
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Po tom ako źıskame cesty k súborom, treba tieto súbory spojit’ do jedeného súboru
napŕıklad použit́ım zip programu a následne ponúknut’ na stiahnutie. Zabezpečenie jed-
notlivých skriptov bude riešenie pomocou http access metódy.

Metóda využitia funkcíı systému moodle
Pri tejto metóde je potrebné identifikovat’ dôležité metódy v systéme, ktoré vyskladajú

http link na konkrétne odovzdanie a následne ho ponúknu na stiahnutie. Najjednoduchšie
je nájst’ priamo skript, ktorý ponúka okrem iného aj všetky odovzdania v danom mieste
odovzdania na stiahnutie. Následne treba odfiltrovat’ zo skriptu potrebné http linky a to
bud’ na strane servera alebo klienta.

6.3 Manažment porovnávania (Compare Manager)

Ked’že niektoré metódy porovnávania nedosahujú rovnakých výsledkov nezávisle na tom, či
sa porovnáva prvý súbor s druhým alebo opačne, nie je klasické párovanie podl’a všetkých
usporiadaných dvoj́ıc postačujúce. V tomto pŕıpade je rozdiel na porad́ı súborov vo dvojici
a je potrebná obojsmerná kontrola. Preto bude môct’ Compare manager vytvorit’ aj takéto
dvojice. Bude ich ale dvakrát viac, a preto aj takáto kontrola bude trvat’ dvakrát dlhšie.
Naopak, v niektorých situáciách je potrebné kontrolovat’ iba jeden súbor s ostatnými, ktoré
sú v databáze odovzdaných súborov. Vtedy je zbytočné a zd́lhavé, aby sa kontrolovali
všetky súbory vzájomne. Compare manager bude preto môct’ vytvorit’ aj také párovanie
pri ktorom sú vytvorené dvojice jedného kontrolovaného súboru so všetkými ostatnými.
Preto bude aplikácia obsahovat’ celkovo tri rôzne možnosti párovania súborov:

• OneToAllCombiner - každy s každým bez opakovania

• AllToAllCombiner - každý s každým s opakovańım (obojsmerne)

• FirstToAllCombiner - prvý s každým bez opakovania

CompareManager

AllToAllCombiner OneToAllCombiner PairCombiner

Obr. 6.3: Dekompoźıcia modulu CompareManager
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6.4 Predspracovanie

Odstraňovanie stop-slov a lematizácia

Pred samotným porovnávańım textov sa texty najskôr predspracujú. Predspracovanie textu
obnáša:

• Odstránenie stop slov
Stop slová sa nač́ıtajú z textového súboru, ktorý obsahuje stop slová oddelené znakom
nového riadku a uložia sa do kolekcie. Tá sa neskôr predá ako argument funkcii, ktorá
tieto stop slová bude odstraňovat’. Na tento účel sa použijú regulárne výrazy.

• Lematizácia
Na lematizáciu použijeme CDB databázu, čo je implementácia hash mapy, umožňu-
júca rýchle vyhl’adávanie. Tak ako pri odstraňovańı stop slov použijeme regulárne
výrazy. Pomocou nich rozlož́ıme spracovávaný text na jednotlivé slová. Ak sa bude
konkrétne slovo nachádzat’ v databáze, bude nahradené jeho základným tvarom.

Takto upravené texty sú pripravené na porovnávanie.

Tokenizácia

Porovnávaniu zdrojových kódov predchádza predspracovanie vstupných súborov – tokeni-
zácia. Pri nej bude vytvorená z každého zdrojového kódu postupnost’ symbolov (tokenov),
ktorá predstavuje logický obsah tokenizovaného súboru. Jednotlivé tokeny sú reprezento-
vané celoč́ıselnými hodnotami. Tokenizáciu zdrojových kódov je potreba vykonávat’ pre
rôzne programovacie jazyky. Spočiatku bude aplikácia zameraná na C a Javu, ostatné ja-
zyky je možné doplnit’ neskôr, poč́ıta sa so samostatným modulom pre každý d’aľśı jazyk.
Rozdielnost’ tokenizácie pritom bude spoč́ıvat’ v rozdielnom spracovańı syntaxe ale aj pa-
radigmy programovacieho jazyka.

Predspracovanie zdrojových kódov bude prebiehat’ vo viacerých krokoch. Samotná toke-
nizácia sa bude vykonávat’ nad ret’azcami, ktoré sú do istej miery modifikovanými verziami
pôvodných vstupných súborov. Toto predspracovanie pred tokenizáciou odstráni nadby-
točné zlomy riadkov, biele znaky, komentáre, textové ret’azce a rôzne jazykové defińıcie (v
jazyku C známy #define).

Upravený zdrojový kód bude následne pretvorený na strom, ktorého vrcholy reprezen-
tujú logické bloky v zdrojovom kóde. Bloky budú určované nie len na základe zložených
zátvoriek, ale aj kl’účových slov, ktoré deklarujú nový blok (v jazyku C sú to napŕıklad kl’ú-
čové slová if, while, for, atd’.). Hrany stromu budú vytvorené vložeńım špeciálnej riadiacej
konštrukcie priamo do tokenizovaného zdrojového kódu. Táto konštrukcia bude odkazovat’
na blok, ktorý sa na tomto mieste v pôvodnom zdrojovom kóde nachádzal.

Po vytvoreńı stromu budú všetky vrcholy tokenizované – pre každý vrchol bude vy-
tvorený zoznam tokenov, ktoré reprezentujú jednotlivé výrazy v tomto bloku (výrazom v
jazyku C rozumieme časti kódu oddelené bodkočiarkou, v ostatných programovaćıch ja-
zykoch obdobne). Špeciálnym tokenom je práve riadiaca konštrukcia pre defińıciu bloku.
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Zoznam ostatných navrhovaných tokenov je nasledovný (ale nie je problém kedykol’vek ho
rozš́ırit’):

1. ASSIGN – priradenie

2. FUNC CALL – volanie známej funkcie (štandardné knižničné funkcie jazyka C a pod.
Tu je vhodné poznat’ všetky štandardné knižničné funkcie daného jazyka a vhodnou
dátovou štruktúrou je hash mapa.)

3. LOCAL FUNC CALL – volanie neznámej funkcie

4. OPERATER – aritmetická operácia

5. LOG OPERATOR – logická operácia

6. CONST – č́ıselná konštanta

7. TEST – zodpovedá strojovým inštrukciám TEST, pŕıpadne CMP (porovnanie hod-
noty)

8. JUMP – zodpovedá strojovým inštrukciám skokov

9. LABEL – návestie

Tokeny TEST, JUMP a LABEL budú doṕlňané do blokov na základe toho, o aký blok
sa jedná. Jednotlivé riadiace štruktúry programovacieho jazyka sa totiž vyznačujú istými
charakteristikami, ktoré je možné oṕısat’ práve pomocou týchto tokenov. Tokenizácia preto
vytvoŕı viac-menej zhodné postupnosti tokenov pre zdrojové kódy s rovnakou logickou
štruktúrou, avšak zaṕısanou pomocou rôznych riadiacich štruktúr. Toto rob́ı navrhovanú
metódu tokenizácie unikátnou a súčasne robustnou voči zásahom plagiátorov do riadiacich
štruktúr zdrojového kódu.

Posledným krokom tokenizácie bude vytvorenie postupnosti tokenov zo stromu repre-
zentujúceho zdrojový kód. Výstupom tejto akcie bude ret’azec č́ıselných označeńı jednotli-
vých tokenov, teda tokenizovaný zdrojový kód.

6.5 Komparátory

Na nasledujúcom obrázku sa nachádza vizualizácia dekompoźıcie triedy Comparator do
komparátorov pre jednotlivé metódy.

N-gramy

Pre správny beh n-gramov je potrebné mat’ k dispoźıcii texty s už odstránenými stop
slovami. Jednotlivé stop slová musia byt’ oddelené medzerou. Následne porovnávame text
A k textu B. V texte A vytvárame postupne N-tice slov. Prvú n-ticu bude tvorit’ prvých
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Comparator

ComparatorGst ComparatorLcs ComparatorNGram ComparatorStringBlur

Obr. 6.4: Dekompoźıcia modulu Comparator

n slov. Druhú nticu tvoŕı druhé až n+1 slovo. Postupne vytvoŕıme všetky možné n-tice
slov, ktoré nasledujú za sebou až do konca textu. Po každom vytvoreńı takejto n-tice
kontrolujeme výskyt rovnakého ret’azca v texte B. Podobnost’ dvoch textov bude č́ıselne
reprezentovaná ako pomer úspešných nájdeńı zhody ret’azca v texte B k počtu porovnańı.

Latentná sémantická analýza

Vzhl’adom k tomu, že metóda LSA neoperuje nad dvojicami súborov, ale spracováva celú
vzorku naraz, jej zakomponovanie do architektúry riešenia si vyžaduje separátne volanie
komparátora priamo z jadra aplikácie. Komparátor pre LSA je preto jediným komparáto-
rom, ktorý neded́ı od všeobecného komparátora.

Navrhovaná LSA pre našu aplikáciu sa skladá z dvoch čast́ı. V prvej časti prebehne
extrakcia fráz z dokumentov a ich uloženie do hashovacej tabul’ky, spolu s pŕıslušnými
metadátami. V druhej časti sa podl’a už uvedeného vzt’ahu vytvoŕı matica dokumentov a
tá sa spracuje algoritmom SVD. Výsledkom je matica podobnosti.

LSA je metóda časovo náročná, preto okrem štandardnej implementácie riešenie bude
obsahovat’ aj implementáciu stochastickú, ktorá bude danú frázu extrahovat’ s pravdepo-
dobnost’ou p. Pre aplikáciu navrhujeme 2 základné stochastické varianty LSA:

• stochastická LSA s pravdepodobnost’ou extrakcie 20%

• stochastická LSA s pravdepodobnost’ou extrakcie 5%

String-blurring

Tento komparátor je implementáciou nami navrhnutého algoritmu String-blurring určeného
na detekciu podobnosti textových ret’azcov. Rovnako, ako väčšina ostatných, jeho vstup
tvoria dva textové ret’azce (ktoré môžu byt’ predspracované). Samotný komparátor String-
blurring vykonáva d’aľsiu úroveň predspracovania, ktorou je odstránenie bielych znakov a
prevedenie textov na postupnosti č́ıselných hodnôt na základe č́ıselných kódov Unicode.
Algoritmus d’alej pracuje výhradne s týmito postupnost’ami (signálmi diskrétnych hodnôt).

Prvým krokom algoritmu po predspracovańı je filtrácia vstupných signálov dolnoprie-
pustným filtrom. Využ́ıva sa pri tom gaussovský konvolučný filter – výsledné signály sú
takpovediac

”
vyhl’adené“ verzie pôvodných signálov, z čoho dostal algoritmus svoje meno

(
”
rozmazávanie ret’azcov“). Odstráneńım vysokých frekvencíı v tomto kroku je zabezpe-
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čené, že algoritmus bude schopný odhalit’ podobnost’ i v textoch, ktoré boli mierne modi-
fikované oproti originálu.

Ďaľśım krokom je vzájomné odč́ıtanie filtrovaných signálov pri všetkých možných vzá-
jomných posunutiach. Výsledkom je množina nových signálov, ktoré sú tvorené rozdielom
prekrývajúcich sa čast́ı vstupných signálov pri jednotlivých posunutiach. V týchto signáloch
je vyhl’adaná taká najdlhšia súvislá podpostupnost’, ktorá je tvorená hodnotami menš́ımi
ako zadaná prahová hodnota. Táto prahová hodnota, spolu s polomerom

”
rozmazávania“

ret’azcov, tvoria vstupné parametre algoritmu a ich hodnoty sú určené experimentálne
testovańım na vzorke slovenských textov.

Výhodou nášho algoritmu je, že pracuje nad jednotlivými znakmi, nie nad celými slo-
vami. Nevyžaduje preto predspracovanie a je možné využit’ ho pre hl’adanie podobnosti
v textoch ṕısaných l’ubovol’ným prirodzeným jazykom. Okrem toho, algoritmus je odolný
voči malým zmenám v texte oproti originálu, ktoré môžu byt’ relat́ıvne časté.

6.6 Grafické použ́ıvatel’ské rozhranie (GUI)

Grafické použ́ıvatel’ské rozhranie tvoŕı nadstavbu nad konzolovou aplikáciou, ktorá je zod-
povedná za všetky výpočty súvisiace s porovnávańım súborov a detekciou plagiarizmu.
Je tvorené samostatnou aplikáciou, ktorá umožňuje určit’ potrebné vstupné parametre
konzolovej aplikácie pomocou grafických ovládaćıch prvkov, a taktiež zobrazit’ výsledky
prehl’adným spôsobom.

Použ́ıvatel’ské rozhranie je koncipované tak, aby bolo čo najotvoreneǰsie v zmysle rozš́ı-
ritel’nosti, pŕıpadne modifikovatel’nosti a preto bola zvolená modulárna architektúra. GUI
je tvorené šiestimi hlavnými modulmi – hlavné okno, správa nastaveńı, modul integrácie
s konzolovou aplikáciou, modul vizualizácie výsledkov, modul exportu výsledkov, a modul
integrácie so systémom Moodle.

Rovnako, ako konzolová čast’ aplikácie, použ́ıvatel’ské rozhranie je nezávislé od plat-
formy. Čo najväčšie množstvo ovládaćıch prvkov je súčast’ou hlavného okna, vd’aka čomu
je aplikácia intuit́ıvna a jednoducho použitel’ná. Vd’aka využitiu dokovaćıch okien je však
toto možné zmenit’ a niektoré ovládacie prvky umiestnit’ do samostatných okien oddeleńım
dokovacieho okna od hlavného okna aplikácie.

6.6.1 Hlavné okno

Tento modul tvoŕı jadro grafického použ́ıvatel’ského rozhrania. Sprostredkováva komuni-
káciu medzi ostatnými modulmi, a má taktiež za úlohu vykreslenie a správu všetkých
grafických prvkov a samotného okna aplikácie. Zabezpečuje taktiež interakciu s použ́ıvate-
l’om prostredńıctvom hlavného menu (a panela nástrojov, ktorý poskytuje rýchly pŕıstup
k najdôležiteǰśım funkciám pŕıstupným z hlavného menu).
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6.6.2 Správa nastaveńı

Úlohou tohto modulu je poskytnút’ použ́ıvatel’ovi sadu grafických ovládaćıch prvkov, ktoré
sú mapované na dostupné parametre konzolovej časti aplikácie. Ovládacie prvky sú rozde-
lené na dve logické skupiny – parametre kontroly a špecifikácia vstupných súborov. Každá z
týchto skuṕın ovládaćıch prvkov je sústredená do dokovacieho okna, ktoré je súčast’ou hlav-
ného okna aplikácie, avšak je možné ho oddelit’, presunút’, pŕıpadne skryt’. Toto rozloženie
podporuje ergonómiu práce s použ́ıvatel’ským rozhrańım.

6.6.3 Modul integrácie

Tento modul tvoŕı prostriedok komunikácie medzi použ́ıvatel’ským rozhrańım a konzolovou
čast’ou aplikácie. Odovzdáva parametre zvolené prostredńıctvom modulu správa nastaveńı
konzolovej aplikácíı, a spracováva jej výstup. Modul integrácie je taktiež zodpovedný za
spustenie konzolovej aplikácie na pozad́ı a detekciu chybových stavov, ktoré môžu nastat’.
V neposlednom rade poskytuje hlavnému oknu informáciu o časovom priebehu kontroly,
vd’aka čomu je možné zobrazit’ tento priebeh graficky.

Všetky závislosti od konzolovej časti aplikácie sú sústredené v tomto module. Zároveň
je rozhranie tohto modulu čo najjednoduchšie. Vytvoreńım alternat́ıvnej verzie tohto mo-
dulu (pŕıpadne jeho modifikáciou) je teda GUI teoreticky využitel’né aj pre iné konzolové
aplikácie podobného zamerania.

6.6.4 Modul vizualizácie výsledkov

Po skončeńı kontroly konzolovou aplikáciou odovzdá modul integrácie výsledky modulu
vizualizácie výsledkov. Tento modul spravuje jednotlivé vizualizátory – podmoduly, ktoré
majú za úlohu zobrazit’ výsledky nejakým konkrétnym spôsobom. Modul vizualizácie vý-
sledkov zobrazuje vizualizátory na záložkách a poskytuje im notifikácie o zmene výsledkov a
o zmene prahu podobnosti – hodnoty, ktorá určuje, kol’ko percentná podobnost’ sa považuje
za podozrenie na plagiarizmus. Túto hodnotu určuje použ́ıvatel’ prostredńıctvom modulu
správy nastaveńı a vizualizátory ju patrične reprezentujú. Vo všeobecnosti sú dvojice sú-
borov, ktorých podobnost’ dosahuje minimálne hodnotu prahovej podobnosti, zobrazené
výrazneǰśım spôsobom (napr. červenou farbou).

Všetky vizualizátory sú rozš́ıreńım jednej spoločnej triedy, ktorá poskytuje potrebné
rozhranie pre komunikáciu s modulom vizualizácie výsledkov. Samotný vizualizátor má
teda jedinú úlohu – vykreslit’ výsledky. Integrácia nového vizualizátora do aplikácie potom
spoč́ıva vo vytvoreńı inštancie jeho triedy a umiestnenie tejto inštancie do zoznamu vizu-
alizátorov, ktorý je súčast’ou vizualizačného modulu. Aplikácia je teda vel’mi jednoducho
rozš́ıritel’ná o nové spôsoby vizualizácie výsledkov.
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6.6.5 Modul exportu výsledkov

Tento modul je vel’mi podobný vizualizačnému modulu. Namiesto vizualizátorov však spra-
vuje takzvané exportéry – podmoduly, ktoré sú zodpovedné za export výsledkov dp súboru
v nejakom konkrétnom formáte. Modul exportu výsledkov pri tom poskytuje funkciona-
litu, akou je zobrazenie dialógového okna, pŕıpadne zobrazenie jednotlivých exportérov v
hlavnom menu.

Modul exportu výsledkov je rovnako ako vizualizačný modul vel’mi jednoducho rozš́ı-
ritel’ný o nové exportéry bez znalosti vnútornej logiky fungovania aplikácie.

6.6.6 Modul integrácie so systémom Moodle

Tento modul poskytuje možnost’ stiahnut’ odovzdané zadania zo systému Moodle. Použitá
je pri tom http autentifikácia a šifrovaný prenos (https). Použ́ıvatel’ má možnost’ zvolit’
si konkrétne miesto, z ktorého sú odovzdané zadania stiahnuté vo formáte zip. Aplikácia
stiahnuté zadania extrahuje z prijatého arch́ıvu a automaticky pripoj́ı na koniec zoznamu
kontrolovaných súborov. Odovzdané zadanie pritom môže obsahovat’ viacero súborov, a
preto je každé zadanie uložené v samostatnom adresári (využ́ıva sa schopnost’ konzolovej
aplikácie spájat’ súbory zo spoločného adresára do jedného, č́ım je zabezpečené, že všetky
súbory jedného zadania sú kontrolované spoločne ako jedno zadanie).

6.7 Vizualizátor side-by-side

Vizualizácia bude implementovaná pomocou 2 zobrazených vedl’a seba umiestnených tex-
tových poĺı. V nich budú zobrazované obsahy porovnávaných súborov. Zobrazený obsah
sa bude dat’ jednoducho menit’ pomocou select boxov, ktoré budú umiestnené nad texto-
vými poliami. To umožńı zobrazit’ l’ubovolnú dvojicu súborov a následne ju vizualizovat’.
Pri vizualizácii budú farebne označené bloky textu, ktoré sa nachádzajú v oboch vybra-
ných súboroch. Samotné informácie o podobnosti v dvojiciach súborov budú poskytovat’
triedy, ktoré sú zodpovedné za porovnávanie súborov. Tie súbory porovnajú a informácie
potrebné na vizualizáciu zaṕı̌su do súboru, ktorý sa ulož́ı na disk. V ňom sa budú nachá-
dzat’ informácie o rovnakých blokoch, ktoré sa našli pri porovnávańı. Vizualizátor si tento
súbor nač́ıta a farebne zvýrazńı nájdené bloky. Pre lepšiu orientáciu bude každý blok textu
označený inou farbou.
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Kapitola 7

Implementácia

7.1 Jadro aplikácie

Jadro tvoŕı kostru celej aplikácie. Využ́ıva funkcionalitu ostatných modulov na vykonáva-
nie kontroly plagiarizmu. Jeho úlohou je využit’ modul nahrávania na nač́ıtanie kontrolova-
ných súborov do pamäte, vytvorit’ a spravovat’ vlákna reprezentované inštanciami triedy
ParserManager (trieda modulu manažmentu analýzy), a po skončeńı kontroly zobrazit’
výsledky.

Modul jadra nie je tvorený samostatnou triedou. Implementovaný je ako funkcia main()

a teda tvoŕı vstupný bod aplikácie. Okrem toho vyž́ıva pomocnú triedu CoreUtilities,
ktorá okrem iného obsahuje zoznam mien kontrolovaných súborov.

Kontrola plagiarizmu je vykonávaná vo vláknach, pričom každá dvojica súborov je po-
rovnávaná v samostatnom vlákne. Toto vlákno je tvorené triedou ParserManager, ktorá
taktiež zabezpečuje vykonanie predspracovania súboru a samotného porovnávania súborov.
Dvojice sú vytvárané triedou odvodenou z triedy CompareManager na základe počtu súbo-
rov nač́ıtaných modulom nahrávania. Jadro obmedzuje maximálny počet súčasne bežiacich
vlákien a zobrazuje priebežný stav kontroly formou grafického ukazovatel’a priebehu.

Jadro obsahuje aj podporu pre jednoducho parsovatel’ný výpis výsledkov. Je z neho
možné jednoduchým parsovańım určit’ názvy kontrolovaných súborov, priebeh predspraco-
vania, priebeh kontroly (výsledky porovnávania jednotlivých dvoj́ıc súborov sú zobrazené
hned’, ako je kontrola tejto dvojice ukončená). Tento spôsob výpisu je využ́ıvaný použ́ıva-
tel’ským rozhrańım.

7.1.1 CoreUtilities

Statická trieda CoreUtilities má za úlohu konvertovat’ názvy vstupných súborov, ako
ich jadru poskytne modul rozhrania pre pŕıkazový riadok, do zoznamu inštancíı triedy
QString. Táto trieda taktiež spravuje nastavenia, ktoré boli zadané z pŕıkazového riadka.
Okrem toho sa stará o farebný výstup textu pre jednotlivé platformy.
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7.2 Modul rozhrania pre pŕıkazový riadok

Modul rozhrania pre pŕıkazový riadok (angl. Command-Line Interface, d’alej len CLI)
umožňuje použ́ıvatel’ovi špecifikovat’ vstupné parametre pre našu aplikáciu pomocou argu-
mentov a preṕınačov v pŕıkazovom riadku. Pre jednoduché nastavenia aplikácie je posta-
čujúce, a preto sme ho zvolili za základnú formu interakcie nášho systému s použ́ıvatel’om.
Výstupné dáta poskytuje v jednoduchej podobe, č́ım zjednodušuje napr. aj možnost’ ich
d’aľsieho spracovania. Toto je obzvlášt’ dôležité pre prácu s grafickým rozhrańım, ktoré
tvoŕı samostatnú aplikáciu.

CLI ako ostatné moduly využ́ıva prostriedky Qt. Je implementované v samostatnej
triede Cli. Skúsený programátori môžu mat’ otázku, prečo sme nevyužili priamočiaru a
jednoduchú C funkciu getopt. V praxi sa však vyskytli problémy s kódovańım vstupných
preṕınačov (názvy súborov pre porovnanie sú jedným zo vstupných parametrov, pričom je
nutné predpokladat’ názvy s diakritikou).

Trieda Cli má metódu help(), ktorej názov je samovysvetl’ujúci, zobrazuje pomocńıka
– použitie textovej aplikácie a všetky preṕınače s jednoduchým popisom. Popis všetkých
preṕınačov, ktorý vyṕı̌se help je tu:

Usage: ccopypaste [-h] [-cfgprt] [-m <level>] method file1 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 ’project1’ 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

file1, file2, ...: files to be compared

Hlavnou metódou Cli je CommandLineInterface(int argc, QStringList argv). Táto
sa stará o spracovanie všetkých preṕınačov, ktoré sa nachádzajú v QStringListe argv. Vý-
hodou tohto pŕıstupu je už spomı́naná možnost’ použitia akéhokol’vek kódovania pre pre-
ṕınače.

Po spracovańı preṕınačov ostáva v argv už iba zoznam súborov, resp. adresárov, ktoré
je potrebné spracovat’. Všetky údaje o požiadavkách použ́ıvatel’a, vrátane smerńıka na
pole súborov, resp. adresárov na spracovanie, funkcia umiestni do triedy CoreUtilities,
využ́ıvajúc jej metódy pre nastavenie zapuzdrených premenných. Z triedy CoreUtilities sú
potom pŕıstupné pre všetky relevantné moduly aplikácie. Úsek pre CLI dôležitého kódu z
deklarácie triedy CoreUtilities:

class CoreUtilities

{

private:

static QStringList files;

/** True if file is going to be tokenized as source code*/

static bool tokenize;

/** True if file is going to be preprocessed as Slovak text*/

static bool preprocessLanguage;

/** Recursive search*/

static bool recursive;

/** Strict output*/

static bool strict;

/** Export visualization data*/

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 určuje súbory alebo adresáre na vstupe, ich počet je pŕıstupný z dá-
tovej štruktúry QStringList. Pŕıznaky tokenize, resp. preprocessLanguage udávajú, či sa
majú vstupné údaje chápat’ ako zdrojové kódy alebo slovenské texty. Pŕıznak recursive
určuje, či sa majú adresáre na vstupe rekurźıvne prehl’adat’. Pŕıznak strict určuje jedno-
duchý výstup aplikácie pre d’aľsie parsovanie. Pŕıznak exportVisualizationData určuje, či
sa majú do dočasného adresára zapisovat’ dáta pre vizualizáciu podobnosti súborov. Hod-
noty compareMethod a compareManagementModel udávajú č́ıslo porovnávacej metódy,
resp. modelu tvorby dvoj́ıc súborov, ktoré má aplikácia použit’.

7.3 Modul nahrávania

Modul nahrávania súborov má za účel nahrat’ súbory z disku do pamäte. V prvom kroku
vytvoŕı kópie všetkých kontrolovaných súborov v dočasnom priečinku (v pŕıpade textových
súborov), respekt́ıve súbory skonvertované do formátu txt. Každý z týchto súborov je ne-
skôr nač́ıtaný do pamäte ako QString.Obvyklým formátom pre odovzdávanie dokumentácíı
a rôznych iných dokumentov sú súbory typu doc a pdf. Tieto treba najprv skonvertovat’
do formátu txt, aby mohli byt’ nač́ıtané do QStringu a súčasne bol zabezpečený jednotný
pŕıstup ku všektým typom súborov.

7.3.1 Konverzia pdf do txt

Kvôli požiadavke multiplatformovosti riešenia bola od počiatku preferovaná cesta použitia
externej open-source aplikácie na konverziu pdf do txt súborov. Po istom hl’adańı bol
zvolený program pdftotext, ktorý je štandardnou súčast’ou knižnice Poppler [15]. Výhodou
je, že má predkompilovanú verziu na operačný systém Windows. Na systémoch typu Unix
býva poppler obvyklou súčast’ou predinštalovaného softvéru.

Implementácia konverzie z pdf do txt teda využ́ıva spomenutý program pdftotext. Ten
akceptuje 2 vstupné argumenty - vstupný súbor a výstupný súbor. Volanie externej apli-
kácie pdftotext je realizované v triede PdfConverter pomocou nasledovného kódu:

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);

}

Input je vstupný súbor, Output je výstupný súbor, pričom tieto premenné dostane me-
tóda ako svoje vstupné parametre. Pre spustenie externej aplikácie sa použ́ıva metóda
QProcess::execute, ktorej parametrami je cesta k externej aplikácii a argumenty v ob-
jekte QStringList. Metóda vráti exit kód spusteného procesu.

7.3.2 Konverzia doc do txt

Konverzia doc do txt zatial’ bol implementovaná pre rôzne platformy odlǐsne. Na to sme
využili v Qt dostupné možnosti #ifdef Q_OS_WIN32 a #ifdef Q_OS_UNIX.

V OS Windows sme pre konverziu zvolili aplikáciu Abiword, ktorá pomocou preṕı-
nača --to=txt skonvertuje zadaný doc súbor do textového súboru s rovnakým menom
a v rovnakom adresári ako pôvodný doc. Tento textový súbor je potom ešte prenesený do
pracovného adresára aplikácie.

V OS typu Unix sa o konverziu stará Openoffice [17] v spolupráci so skriptom JODConverter

[16]. Openoffice bež́ı na pozad́ı a na základe skriptu, ktorého vstupnými parametrami sú
vstupný a výstupný súbor źıskame textový súbor z dokumentu typu doc.

7.3.3 Manipulácia so zip arch́ıvmi

Na extrakciu zip arch́ıvov bola zvolená multiplatformová aplikácia unzip. Unzip sa spúšt’a
s argumentami unzip <zip súbor> -d <výstupný adresár>. Výstupný adresár je štan-
dardne cesta ’temp/zip súbor’, všetky súbory zo zip arch́ıvu zadania.zip sa rozbalia do
adresára ’temp/zadania.zip/’. V tomto adresári sa ešte vykoná usporiadanie všetkých tex-
tových a zdrojových súborov podl’a vel’kosti a ich spojenie do jedného výsledného súboru.

7.3.4 Integrácia s LMS Moodle

Integráciu so systémom moodle pri nutnosti st’ahovania odovzdaných zadańı zo LMS mo-
odle je možné vykonat’ nasledujúcimi spôsobmi.

• Úpravou php skriptov systému moodle

• Vytvoreńım vlastného skriptu s priamym pŕıstupom na disk

Úprava kódu systému moodle
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Pri tejto úprave je potrebné si naštudovat’ jednotlivé funkcie implementované v skrip-
toch . Prezerańım jednotlivých možnost́ı systému som našiel stránku submissions.php,
ktorá vykonávala všetky nami požadované funkcie. Boli zobrazené jednotlivé súbory v
danom mieste odovzdania. Po malej úprave v php skripte sa skutočne zobrazovali všetky
odovzdané súbory a to aj už neakt́ıvnych použ́ıvatel’ov. Okrem iného sa zobrazovalo aj
množstvo iného kódu. Zbytočný kód nebol odstránený úplne predovšetkým kvôli značnej
previazanosti jednotlivých modulov v moodle a nutnosti zásahov do vel’kého počtu týchto
modulov. Stále však považujem toto riešenie za funkčné avšak nie ideálne ked’že pri spúš-
t’ańı samotného skriptu by boli vykonané a zobrazené aj nepotrebné dáta respekt́ıve úlohy.
Tiež toto riešenie prináša nutnost’ vel’kých zmien v systéme.

Pri tejto úprave nie je potrebné riešit’ pŕıstupové práva, ked’že pŕıstupnost’ jednotlivých
dokumentov rieši samotný moodle podl’a prihláseného použ́ıvatel’a.

Priamy pŕıstup do file systém-u
Pri tomto pŕıstupe nie je potrebné oboznámenie sa so samotným kódom systému mo-

odle. Je však potrebné pochopit’ vzt’ahy v databáze a význam niektorých tabuliek. Samotná
cesta k súborovom systéme je pomerne zložitá, tvoria ju pod adresáre ktorých názov je iden-
tifikátor kurzu, miesta odovzdania či samotného študenta. Tieto identifikátory je potrebné
nájst’ v tabul’ke. Vzt’ahy v tabul’kách sú nasledovné.

• Assignment - zoznam miest odovzdańı v jednotlivých kurzoch s ich

• AssignmentSubmissions - jednotlivé odovzdania študentov v konkrétnych miestach
odovzdańı

• Users - zoznam študentov

Cesta k samotným súborom v súborovom systéme je takáto:
datafolder/idKurz/moddata/assigment/idMiestaOdovzdania/idPouzivatela/subor

Je teda zrejmé, že pomocou databázy a pŕıstupu k filesystému je možné źıskat’ všetky
odovzdané súbory a to nasledovne. Pre každú položku v tabul’ke assignmentSubmissions
vytvoŕıme jednu adresu v súborovom systéme podl’a predošlej schémy. Id použ́ıvatel’a a
miesta odovzdania źıskame z tejto tabul’ky. Z tabul’ky assignment źıskame id kurzu na
základe id miesta odovzdania. Z tabul’ky users źıskame meno a priezvisko pre spätnú
identifikáciu použ́ıvatel’a na základe jeho ID.

Uvedené operácie som rozdelil do troch skriptov.

• Download.php s get parametrom miesta odovzdania - stiahne všetky súbory v danom
mieste odovzdania a ponúkne ich použ́ıvatel’ovi na stiahnutie v jednom zip súbore
bez vytvárania dočasných súborov na systéme kde bež́ı moodle.

• List.php - vráti textový súbor so zoznamom jednotlivých miesto odovzdańı a ich Id
v konkrétnych kurzoch

• Users.php s get parametrom miesta odovzdania - vráti id spolu s menami všetkých
použ́ıvatel’ov, ktorý niečo vložili do daného miesta odovzdania
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Pri tomto pŕıstupe treba zabezpečit’ obmedzený pŕıstup k súborom pomocou hesla alebo
pomocou blokovania IP adries kvôli možnému zneužitiu poskytnutých údajov. Ked’že pri-
stupujeme priamo do systému a nepouž́ıvame overenie systému moodle sú tieto skripty bez
dodatočnej ochrany verejne pŕıstupné. Zabezpečenie bude implementované vo forme http
access.

Výber pŕıstupu
Predovšetkým kvôli značne menš́ım nárokom na potrebné zásahy do systému moodle , kvôli
jednoduchšej údržbe vytvoreného modulu a tiež vd’aka celkovej jednoduchosti a priamo-
čiarosti riešenia bol zvolený priamy pŕıstup do file systém-u za pomoci databázy. Riešenie
sa ukázalo ako funkčné a relat́ıvne rýchle.

7.3.5 Spájanie súborov

Spájanie súborov zabezpečuje trieda MergeFiles. Jej úlohou je pospájat’ v danom prie-
činku všetky súbory s určitou pŕıponou do jedného súboru. Tieto súbory sú spájané podl’a
vel’kosti. Spájanie súborov je zabezpečené pomocou 2 metód.

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

Táto metóda rekurźıvne prechádza zvolený adreasár a ukladá si informácie o súboroch,
ktorých pŕıpona sa nachádza v zozname pŕıpon. Tento zoznam je argumentom funkcie.
Funkcia nakoniec vráti informácie o všetkých súboroch, ktoré sa jej podarilo v adresári
nájst’.

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

Metóda mergeFiles je zodpovedná sa samotné spájanie súborov. Jej prvým argumentom je
zoznam súborov, ktorý vracia metóda getFileInfoList a cesta k súboru, do ktorého budú
následne spojené všetky súbory. Ešte pred samotným spojeńım, sa tieto súbory usporiadajú
podl’a vel’kosti.

7.4 Modul manažmentu porovnávania

Implementácia bola vykonaná implementovańım triedy Compare manager, ktorá slúži na
vytváranie kombinácii súborov. On sám nepracuje so súbormi, iba s ret’azcami, ktoré pred-
stavujú cesty k týmto súborom. Podl’a druhu kombinátora (combinera) následne vytvára
kombinácia. Ponúka nasledujúce základné funkcie:

• Nastavenie a vrátenie zoznamu ciest k súborom

• Vrátenie nasledujúcej kombinácie

• Reset poč́ıtadla na nulu

• Vrátenie celkového počtu kombinácii
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7.4.1 Trieda Pair Combiner

Vytvára kombinácie každého s každým bez opakovania, podl’a poradia ako ich dostal. Teda
ak dostane na vstup súbory s názvami 1, 2 a 3. Vytvoŕı kombinácie 1-2, 1-3 a 2-3. Všetkých
kombinácii je teda n*(n-1)/2. Toto je výhodne použit’ pri symetrických metódach, ktorých
výsledky nezávisia od toho či sa porovnáva prvý súbor s druhým, alebo opačne.

Kombinácie sa nevytvoria na začiatku všetky z dôvodu spomal’ovania chodu programu
a zbytočnému hlteniu pamäte pri väčšom množstve súborov. Kombinovanie prebieha ako
keby v dvoch vnorených cykloch, pričom vnútorný zač́ına vždy na hodnote vonkaǰsieho
a nie na 1. Trieda si pamätá hodnoty iterácii a podl’a toho vie vždy vytvorit’ a vrátit’
nasledujúcu iteráciu podl’a potreby (simuluje vnorene for cykly). Na konci sa vráti na
začiatok. Nevýhodou je, že nevie v l’ubovolnom čase vrátit’ i-tu iteráciu, čo ale v programe
nevyuž́ıvame.

7.4.2 Trieda All to All Combiner

Tento kombinátor vytvára už kombinácie každého s každým s opakovańım. Vytvára všetky
kombinácie predošlého kombinátora a ich zrkadlové obrazy. Implementácia taktiež prebieha
ako keby v dvoch vnorených cykloch s tým, že vnútorný zač́ına na hodnote 1. Kombinácíı
je dvakrát viac, a teda n*(n-1). Túto metódu využ́ıvame pri nesymetrických metódach ako
napŕıklad n-gramy.

7.4.3 Trieda One to All Combiner

Vytvára kombinácie prvého ret’azca cesty súboru so všetkými ostatnými. Teda celkových
kombinácii je n-1. Túto metódu kombinovania budeme využ́ıvat’ ak je potrebné otestovat’
iba jeden súbor oproti ostatným a netreba ostatné kontrolovat’ vzájomne.

Implementácia tohto kombinátora bola triviálna. Trieda si pamätá jedno č́ıslo, ktoré je
na začiatku 2 (kombinácia 1-2). Toto č́ıslo zvyšuje až po n (kombinácia 1-n) a potom sa
vráti spät’ na 2.

7.5 Modul manažmentu analýzy

7.5.1 Jadro modulu manažmentu analýzy

Modul manažmentu analýzy tvoŕı trieda ParserManager, ktorá rozširuje triedu QThread.
Inštancie tejto triedy sa spúšt’ajú v samostatných vláknach. Vstupom pre triedu ParserManager

je dvojica textových ret’azcov, ktoré boli nač́ıtané z kontrolovaných súborov. Na základe
zvolenej porovnávacej metódy trieda najskôr tieto ret’azce predspracuje s využit́ım fun-
kcionality pŕıslušnej triedy, a následne vytvoŕı inštanciu pŕıslušného komparátora. Ten po-
rovná predspracované ret’azce a výsledok vráti triede ParserManager. Trieda ParserManager
obsahuje dve statické premenné - count a threadCount.
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Po ukončeńı porovnávania, a teda tesne pred ukončeńım pŕıslušného vlákna, inštancia
triedy obe tieto premenné dekrementuje. Premenné určujú počet zatial’ neukončených vlá-
kien (premenná count), a počet momentálne spustených vlákien (premenná threadCount).
Pomocou týchto premenných riadi jadro aplikácie maximálny počet súčasne spustených
vlákien a určuje, či sú už pripravené všetky výsledky.

7.5.2 Predspracovanie textu

Implementácia vyhadzovania stop-slov

Pred samotným porovnańım súborov je potrebné tieto súbory upravit’. Táto úprava pri-
nesie časovú aj pamät’ovú úsporu. Stop slová v slovenskom jazyku sú slová, ktoré nenesú
samé o sebe žiaden význam. Jedná sa najmä o predložky ,zámená a spojky. Nie sú teda pre
text kl’účové a ich odstráneńım text nestrat́ı význam. Odstráneńım týchto slov sa stáva
porovnávanie značne rýchleǰsie, nakol’ko spracovaný text obsahuje menej slov.

Práve toto je úlohou algoritmu, ktorý tieto slová odstraňuje. Metóda, ktorá ich odstra-
ňuje, potrebuje text, ktorý má spracovat’ a zoznam stop slov, ktoré budú počas spracovania
odstránené. Tieto slová sú uložené v externom súbore, ktorý sa nač́ıta pomocou Loadera.
Ten súbor preč́ıta, a všetky slová predá metóde vo forme listu.

QList<QString> stopWords

Metóda následne prejde všetky prvky tohoto listu, a ak sa daný prvok nachádza v texte,
je zmazaný. Takto upravený text napokon funkcia vráti.

Implementácia lematizácie

Nutnou podmienkou pre vykonanie lematizácie slovenských textov (oṕısaná v časti 2.1.1) je
databáza všetkých tvarov slov a ich tvar v základnom tvare. Táto databáza bola prebratá
zo Slovenskej akadémie vied vo formáte CDB.

Ďaľsou podmienkou je nájst’ aplikačné rozhranie(API), ktoré nám umožńı túto databázu
č́ıtat’. V tejto časti implementácie nastal závažný problém. Rozhranie API pre jazyk C++
sa mi v rozumnom čase nepodarilo nájst’. Našiel som však rozhranie API pre CDB++1

databázy. Táto implementácia databázy obsahuje všetky kl’účové výhody CDB databázy
súvisiace s rýchlost’ou prehl’adávania. Nevýhodou však je, že nepodporuje spätnú kompa-
tibilitu s CDB databázou a tiež nevie riešit’ koĺızie. (tabul’ka muśı byt’ jednoznačná, jednej
hodnote X prislúcha len jedna hodnota Y). Napriek uvedenému je pre naše účely CDB++
databáza vhodná a preto som pristúpil k tomuto alternat́ıvnemu riešeniu.

Je potrebné konvertovat’ databázu vo formáte CDB do CDB++. Použil som aplikačné
rozhranie CDB databázy v Jave a následne som vygeneroval všetky dáta do textových
súborov. Pomocou vytvorených textových súborov som vytvoril novú CDB++ databázu,
ktorú následne môžeme použit’ v našej C++ implementácii.
Pre použitie databázy v CDB++ sú potrebné dva kroky:

1http://www.chokkan.org/software/cdbpp/
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1. Otvorenie databázy cdbpp::open

2. Dopyt na databázu cdbpp::get

Vytvorená databáza je formátovaná v kódovańı UTF8. Preto treba zabezpečit’ aby aj dopyt
bol v kódovańı UTF8. Inak nastanú problémy pri h́ladańı slov s diakritikou, pre ktoré ich
základný tvar nebude nájdený.

V tejto chv́ıli bolo možné źıskat’ základný tvar l’ubovol’ného slova. Vstupom metódy na
lematizáciu je však QString. Preto som vytvoril jednoduchý cyklus, ktorý zist́ı základný
tvar slova a pridá ho do nového QString-u. V pŕıpade že slovo nebolo nájdené, použije sa
pôvodné slovo v dopyte.
Spomenutý cyklus pozostáva z týchto krokov

1. Źıskaj prvé slovo z QString-u a vymaž ho z pôvodného QString-u

2. Źıskaj základný tvar slova

3. Pridaj nové slovo do nového QString-u

7.5.3 Tokenizér zdrojového kódu

Porovnávaniu zdrojových kódov predchádza predspracovanie vstupných súborov – tokeni-
zácia. Pri nej je vytvorená z každého zdrojového kódu postupnost’ symbolov (tokenov),
ktorá predstavuje logický obsah tokenizovaného súboru. Jednotlivé tokeny sú reprezento-
vané celoč́ıselnými hodnotami.

Predspracovanie zdrojových kódov prebieha vo viacerých krokoch. Samotná tokenizácia
sa vykonáva nad ret’azcami, ktoré sú do istej miery modifikovanými verziami pôvodných
vstupných súborov. Toto predspracovanie pred tokenizáciou prebieha nasledovne:

1. odstránenie escapovaných zlomov riadku (znak nasledovaný zlomom riadku je na-
hradený medzerou, pričom zlom riadku je odstránený)

2. odstránenie komentárov a textových ret’azcov – konštánt

3. nahradenie defińıcíı (#define) v zdrojovom kóde ich významom

Z upraveného zdrojového kódu je následne vytvorený strom, ktorého vrcholy sú tvorené
logickými blokmi v zdrojovom kóde. Hrany stromu sú vytvorené vložeńım špeciálnej ria-
diacej konštrukcie (BLOCK) priamo do tokenizovaného zdrojového kódu. Táto konštrukcia
odkazuje na blok (jeho identifikačným č́ıslom), ktorý sa na tomto mieste v pôvodnom zdro-
jovom kóde nachádzal.

Po vytvoreńı stromu sú všetky vrcholy (ktoré už neobsahujú žiadne riadiace štruktúry,
iba odkazy na iné bloky) tokenizované – pre každý vrchol je vytvorený zoznam tokenov,
ktoré reprezentujú jednotlivé výrazy v tomto bloku (výrazy sú obvykle oddelené bodkočiar-
kou). Špeciálnym tokenom je token block ktorý hovoŕı, že ten-ktorý výraz je v skutočnosti
odkazom na iný blok. Zoznam ostatných použ́ıvaných tokenov sa oproti návrhu nezmenil.
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Posledným krokom tokenizácie je vytvorenie postupnosti tokenov zo stromu reprezen-
tujúceho zdrojový kód. Zač́ına sa pritom posledným vrcholom stromu, ktorý reprezentuje
koreňový prvok zdrojového kódu – celý dokument. Ostatné bloky sú v ňom vnorené (vno-
renia je možné nájst’ vd’aka tokenom block), a preto sa výsledná postupnost’ tokenov
vytvára rekurźıvnym prechádzańım jednotlivých blokov zač́ınajúc práve tým posledným.
Ked’že všetky bloky sú už tokenizované, tokeny jednotlivých blokov sú usporiadávané do
jednej súvislej postupnosti. Výsledkom je tokenizovaný zdrojový kód, č́ıselná postupnost’
zaṕısaná do dátového typu QString.

Tokenizácia zdrojového kódu v jazyku Java

Jazyk Java má iný charakter zdrojového kódu, preto tokenizácia týchto zdrojových súborov
je čiastočne odlǐsná. Pri predspracovańı kódu pred samotnou tokenizáciou sa nevykonáva
odstraňovanie znaku a nahradzovanie výrazov #define. Miesto toho sú zo zdrojového
kódu odstránené výrazy import aj s názvami jednotlivých tried. Samotná tokenizácia pre-
bieha podobným algoritmom a použ́ıva rovnakú sadu tokenov, z dôvodu aby boli nebolo
jednoduché vytvárat’ plagiáty prepisom z jazyka C do Java a opačne.

Tokenizácia sa ĺı̌si hlavne z dôvodu nasledujúcich špecifických charakterist́ık jazyka
Java:

1. použ́ıva objekty, ktoré sa vytvárajú pŕıkazom new

2. pri vytvoreńı takýchto objektov sa niekedy taktiež použ́ıva priamo deklarácia niekto-
rých ich funkcíı

3. obsahuje štruktúru zoznam (list), ktorý sa deklaruje pomocou symbolov < a >

4. nepouž́ıva znaky * a & ako v jazyku C

5. použ́ıva špeciálne slová private, public, protected, volatile, synchronized a final

6. má odlǐsnou sadu základných druhov premenných a systémových, alebo výpočtových
funkcíı

7. použ́ıva bloky deklarované pomocou špeciálnych slov try, catch a finally pre odchy-
távanie výnimiek

Pri vytvárańı objektov sa konštruktor berie ako volanie funkcie, pričom sa vyhodnocuje
aj jeho vstup. Ak za konštruktorom priamo nasleduje blok s kódom (definovanie funkcíı
objektu a podobne), je tento kód taktiež tokenizovaný. Taktiež je ošetrený pŕıpad ak vstu-
pom funkcie sú takéto objekty. Tokenizuje sa celý vstup funkcie. Zoznamy a premenné
private, public atd’ sú tokenizované ako bežné premenné. Taktiež bloky try a finally sa
vyhodnocujú ako normálne bloky, pričom bloky catch sú zo zdrojového kódu odstránené
pri predspracovańı.
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7.5.4 Komparátor pre metódu N-gramy

Metódu N-gramov oṕısanú v časti 2.3.1 som implementoval v jazyku C++. Vytvorená
funkcia má na vstupe dva QString-y a jej výstup predstavuje podobnost’ vstupov v intervale
<0,1>. Tvoŕı ju cyklus, ktorý źıskava všetky za sebou nasledujúce N-tice z jedného QString-
u. Následne sa skontroluje výskyt každej vybranej N-tice v druhom QString-u. Výsledná
hodnota, ktorú funkcia vracia, je pomer úspešných výskytov N-tice v druhom QString-u s
počtom všetkých porovnańı.

7.5.5 Komparátor pre metódu LCS

Metódu LCS sme implementovali v triede ComparatorLCS. Táto trieda ma hlavnú funkciu
compare(). Na vstup dostane dva ret’azce predstavujúce text súboru a výstupom je d́lžka
najdlhšieho ret’azca v pomere ku vstupu. Ked’že treba brat’ do úvahy d́lžky oboch ret’azcov
výsledok je 2*dlźka ret’azca vydelená súčtom d́lžok vstupných ret’azcov.

Funkcia je implementovaná metódou dynamického programovania. Pôvodne funkcia
použ́ıvala pomocné dvojrozmerné pole (tabul’ku), ktorého jeden rozmer bol d́lžka prvého
ret’azca a druhý rozmer d́lžka druhého. Ked’že súbory obsahujú väčšinou niekol’ko tiśıc
znakov nebola táto implementácia vhodná. Tabul’ka potrebovala pŕılǐs vel’a pamäte a na-
stávala situácia s jej zahlteńım. Z toho dôvodu sme poopravili algoritmus.

Pôvodný algoritmus obsahoval dva vnorené for cykly v ktorých sa iteruje podl’a d́lžok
vstupných textov. Zač́ına od prvého znaku v prvom texte až po posledný. Pre každý tento
znak kontroluje znak v druhom texte. Vždy ked’ nájde zhodu medzi znakmi ret’azca nastav́ı
hodnotu v tomto poĺıčku o jedno väčšie ako najväčšia predošlá hodnota (zistená porov-
nańım v predošlých iteráciách). Teda ak sa i-ty znak ret’azca A zhoduje s j-tym znakom
ret’azca B treba túto zhodu treba zaṕısat’ do tabul’ky. Funkcia zist́ı a nastav́ı hodnotu
poĺıčka tabul’ky [i][j] o jedno väčšiu ako hodnotu na poĺıčku [i-1][j]. Pritom kontroluje či
táto hodnota nie je väčšia ako zatial’ nájdená d́lžka spoločného podret’azca, ktorú na konci
vráti v pomere k d́lžke textov.

Ked’že algoritmus v každej i-tej iterácíı pracuje iba so st́lpcami tabul’ky s č́ıslami i a i-1,
pre riešenie je postačujúca tabul’ka s iba dvoma st́lpcami. Tým sa výrazne zńıžili pamät’ové
nároky. V prvom st́lpci ma uložené hodnoty z predošlej iterácie a v druhom st́lpci hodnoty
aktuálnej iterácie. Na druhej strane sa trocha zvýšila časová zložitost’ algoritmu, pretože
v každej iterácíı je nutné si prekoṕırovat’ hodnoty z jedného st́lpca do druhého a potom
pôvodné hodnoty vynulovat’.

7.5.6 Komparátor pre metódu Greedy String Tiling

Úvahy o efekt́ıvnosti procesu porovnávania nás priviedli k názoru, že postupnost’ tokenov
bude vhodneǰsie nereprezentovat’ ako rozsiahly ret’azec znakov, ale ako vektor prirodzených
č́ısel. Porovnanie dvoch č́ısel je podstatne menej náročnou operáciou ako porovnanie dvoch
ret’azcov znakov, č́ım sa znižuje výpočtová náročnost’ procesu porovnávania celých súbo-
rov. Pre Greedy String Tiling sme preto zaviedli vo všeobecnom komparátore separátnu
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virtuálnu metódu. Samotná porovnávacia metóda má nasledujúcu deklaráciu.

double ComparatorGst::compare

(QList<int> tokensA, QList<int> tokensB)

Algoritmus teda dostáva na vstupe súbory už vo forme postupnost́ı prirodzených č́ısel,
pričom každé č́ıslo predstavuje jeden token. Greedy String Tiling, ako sme už predtým
spomenuli, cyklicky iteruje nad postupnost’ou tokenov a označuje zhodné oblasti v sú-
boroch pomocou trojice (a,b,j), kde a, resp. b sú začiatočné poźıcie zhôd v skúmaných
postupnostiach a hodnota j vyjadruje d́lžku podozrivej oblasti. V každej iterácii je po-
trebné uchovávat’ množinu nájdených zhôd, z ktorých sa do množiny tzv. dlažd́ıc presúva
vždy len najdlhšia zhoda pre danú iteráciu (resp. viacero zhôd, pokial’ sa ich našiel väčš́ı
počet). Ak sa žiadna dostatočne dlhá zhoda nenájde, algoritmus konč́ı.

Greedy String Tiling si teda vyžaduje implementáciu množiny troj́ıc (a,b,j), pri ktorej
je nutné uvažovat’ o 3 dôležitých operáciách.

1. vyprázdenie množiny

2. vloženie konkrétnej trojice do množiny (pri nájdeńı zhody, resp. jej presunut́ı medzi
dlaždice)

3. vyhl’adanie najdlhšej nájdenej oblasti (t.j. rýchly pŕıstup do množiny, ak je vopred
známa hodnota j)

Pre implementáciu sme teda, najmä kvôli poslednej požiadavke, použili triedu QMap,
ktorá umožňuje využ́ıvat’ hodnotu j ako kl’úč. Každý element QMap je potom QVector
dvoj́ıc (a,b), ktoré sa v množine nachádzajú

”
v kombinácii” s danou hodnotou j.

typedef struct MATCH

{

int a;

int b;

} match;

QMap<int, QVector<match> > matches;

QMap<int, QVector<match> > tiles;

Okrem diskutovaných množ́ın si Greedy String Tiling vyžaduje aj možnost’ značkovania
jednotlivých tokenov. Úplne postačujúcim riešeńım je v tomto pŕıpade bitový vektor, ktorý
pre každý token uchováva informáciu, či je označený, preto sme použili triedu QVector.

QVector<bool> markedTokensA;

QVector<bool> markedTokensB;
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Samotný výpočet prebieha tak, ako sme už uviedli v pseudokóde (pozri kapitolu
”
me-

tóda Greedy String Tiling”). Výstupom metódy je pritom reálne č́ıslo, ktoré vyjadruje po-
diel medzi počtom tokenov patriacich do podozrivých oblast́ı a počtom všetkých tokenov
v obidvoch skúmaných súboroch.

(double) tileLengthsSum / (double) tokenizedCodeLength

7.5.7 Komparátor pre algoritmus String-blurring

String-blurring je metóda hl’adania podobnosti dvoch textových ret’azcov pracujúca nad
jednotlivými znakmi. Porovnávanie ret’azcov metódou string-blurring prebieha v troch fá-
zach. V prvej fáze sú zo vstupných textových ret’azcov vytvorené polia celých č́ısiel, ktoré
sú tvorené unicode kódmi alfanumerických znakov daných ret’azcov. Všetky biele znaky, in-
terpunkcia, ako aj iné nealfanumerické znaky sú pri hl’adańı podobnosti ignorované. Okrem
toho, ṕısmená vstupných ret’azcov sú konvertované na malé.

V druhej fáze sú tieto dve polia celých č́ısiel rozmazané - sú vytvorené nové polia
č́ısiel také, že každý ich prvok je rovný váženému priemeru n okolitých prvkov pôvodného
pol’a (hodnota n je jedným z parametrov porovnávania). Váhy sa pritom poč́ıtajú podl’a
gaussovej funkcie. Výsledkom sú rozmazané ret’azce (polia) č́ısel.

Samotné určovanie podobnosti ret’azcov sa uskutočňuje v poslednej, tretej fáze. V roz-
mazaných ret’azcoch (poliach celých č́ısel) sa hl’adajú dva podret’azce rovnakej d́lžky (v
každom vstupnom ret’azci jeden) také, že rozdiel ich prvkov s rovnakým indexom je menš́ı
ako určitá zadaná hodnota. Podobnost’ pôvodných ret’azcov záviśı od najväčšej možnej
d́lžky takýchto podret’azcov. Výsledkom porovnávania je podiel d́lžky najdlhšieho nájde-
ného podret’azca k d́lžke kratšieho z oboch rozmazaných ret’azcov.

7.6 Komparátor pre metódu LSA

Ako sme už spomenuli v analýze problému, latentná sémantická analýza je multidimenzi-
onálna metóda, ktorá sa od ostatných odlǐsuje tým, že modeluje korpus ako maticu doku-
mentov, ktorú následne upravuje prostredńıctvom aparátu, ktorý nám poskytuje lineárna
algebra.

LSA sme implementovali pomocou komparátora, ktorý sa ĺı̌si od ostatných. Vzhl’adom
k tomu, že LSA nepouž́ıva rovnaké mechanizmy, ako ostatné metódy, v toku riadenia
programu má v podstate samostatnú vetvu, ktorej základ predstavuje využ́ıvanie služieb
triedy ComparatorLSA.

LSA je zložená z dvoch fáz - extrakcie fráz a spracovania matice dokumentov. Fráza
je v podstate N-gram, ktorý sa nachádza aspoň v jednom zo skúmaných dokumentov. O
fráze si potrebujeme pamätat’ aj metadáta, preto údaje, ktorými ju reprezentujeme, sú
nasledovné:

QString phrase;

int documentCount;
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QVector<int> occursInDocuments;

QVector<int> numberOfOccurences;

Poznáme teda samotnú frázu, počet dokumentov, v ktorých sa vyskytuje, ich identi-
fikátory a počty jednotlivých výskytov. Tieto dáta máme uložené v špecificky upravenej
hashovacej tabul’ke, kde kl’úč predstavuje hash frázy. Operátory tabul’ky sú isin, ktorá
vráti true ak sa v tabul’ke fráza nachádza, update, ktorá vykoná aktualizáciu metadát o
fráze a operácie insert, resp. clear, ktoré vložia frázu do tabul’ky, resp. tabul’ku vypráz-
dnia.

Extrakcia fráz prebieha cez metódu extractPhrases, ktorej vstupom je predmetný
súbor vo formáte QString. Metódu je potrebné zavolat’ na každý skúmaný súbor. Počet
extrahovaných fráz aj spracovaných dokumentov si trieda ComparatorLSA pamätá sama.

Nad tabul’kou fráz vykonáme filtráciu - odstránime frázy, ktoré sa nachádzajú iba v jed-
nom dokumente a frázy, ktoré sa nachádzajú vo vel’mi vel’a dokumentoch. Potom skonštru-
ujeme maticu dokumentov, podl’a vzt’ahu, ktorý sme si už uviedli v kapitole o algoritmoch
detekcie plagiarizmu.

Pre dekompoźıciu matice dokumentov použ́ıvame knižnicu GNU GSL. Maticu definu-
jeme a alokujeme takto:

gsl_matrix *documentMatrix = gsl_matrix_alloc(amountOfPhrases,corpusSize);

Dekompoźıciu SVD vykonáme vd’aka GSL len jediným pŕıkazom:

gsl_linalg_SV_decomp(documentMatrix,matrixV,vectorS,tempVector);

Ostatné operácie sú implementované triviálne. Metóda vráti referenciu na maticu po-
dobnosti dokumentov. Priestor si alokuje sama.
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Kapitola 8

Testovanie

Testovanie vytvoreného nástroja bude prebiehat’ v nasledujúcich fázach

• Analýza požiadaviek

• Pŕıprava testovaćıch stratégii

• Vykonávanie testov

• Reportovania chýb

8.1 Analýza požiadaviek

V tejto časti sa zaoberáme zozbierańım informácii o špecifikácii softvéru. Je potrebné zistit’
ako sa očakáva, že softvér sa bude správat’ v jednotlivých situáciach. Taktiež je vhodné
zistit’ už známe chyby pŕıpadne špeciálne vlastnosti softvéru.

8.2 Pŕıprava testov

V procese pŕıpravy testov definujeme pŕıstup k jednotlivým testom. Pri testovańı budeme
použ́ıvat’ tieto metódy v porad́ı v akom sú spomenuté:

• prehliadka kódu

• testovanie základných jednotiek(unit)

• integračné testovanie

• systémové testovanie

• akceptačné testovanies
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8.2.1 Prehliadka kódu (Walktrough)

Walktrough je neformálna prehliadka vytvoreného diela. V tomto projekte prehliadku po-
už́ıvame predovšetkým na kontrolu zdrojových kódov a vytvorenej dokumentácie. Pri kon-
trole autor oboznamuje ostatných účastńıkov t́ımu o svojom výsledku. T́ı majú za úlohu
oboznámit’ sa s detailami diela a upozornit’ na možné problémy a chyby.

8.2.2 Testovanie základných jednotiek(unit)

Týmto testovańım chceme zabezpečit’, aby individuálne časti kódu zodpovedali použ́ıva-
tel’ským požiadavkám a želanej funkcionalite. Jednotkami testovania sú najmenšie testo-
vatel’né časti kódu aplikácie.

V prvom rade sa bude testovat’ aplikácia logicky podl’a toho ako je objektovo vytvorená,
teda podl’a tried. Niektoré triedy budú ale výrazne dlhšie a budú obsahovat’ zložiteǰsie
funkcie. Z toho dôvodu sa budú niektoré triedy testovat’ po menš́ıch častiach - po metódach
(okrem tých triviálnych).

Testovanie po malých častiach zaručuje rýchleǰsie odhalenie a lokalizáciu chýb v prog-
rame. Ked’že triedy, resp. niektoré metódy sa budú kontrolovat’ samostatne, nebude ich
chod ovplyvnený iným kódom. Pokial’ test odhaĺı chybu, vieme hned’ v ktorej triede, resp.
metóde sa nachádza.

Testovanie budeme vykonávat’ zdola-nahor. Ked’že niektoré metódy a triedy pŕılǐs zá-
visia na iných triedach bolo by zbytočne zložité, alebo dokonca nemožné vykonávat’ ich
testovanie samostatne. Preto sa najprv otestujú tie triedy a metódy, ktoré je možné otes-
tovat’ samostatne. Potom sa otestujú tie, ktoré na nich závisia až kým sa neotestuje celá
aplikácia.

Takéto testovanie je vel’mi efekt́ıvne v odhal’ovańı chýb a kontrole funkcionality. V praxi
však môže byt’ zbytočne zd́lhavé. Je samozrejmé, že raz okontrolovaný kód sa nebude d’a-
lej testovat’, pokial’ na ňom neboli vykonané zmeny. Výnimkou môže byt špeciálny pŕıpad
ak tento kód nevyhovuje inému, dodatočne implementovanému kódu, z objektového hl’a-
diska. Taktiež ak napŕıklad vznikne chyba pri testovańı programov, je zbytočné kontrolovat’
triedy a metódy pre testovanie slovenských textov. Týmto sa docieli maximálna efektivita
a úspešnost’ testovania.

8.2.3 Integračné testovanie

Toto testovanie nasleduje zásadne po úspešnom otestovańı jednotlivých jednotiek zúčast-
nených na integračnom testovańı. Kontroluje sa predovšetkým korektná výmena dát medzi
dvomi jednotkami. Ak je vstup jednej triedy závislý na výstupe inej triedy je dôležité aby
vzájomné vstupy a výstupy boli vždy v očakávanom rozsahu hodnôt a nie mimo neho.
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8.2.4 Systémové testovanie

V tomto type testujeme systém ako celok. Je nutné skontrolovat’, či sa systém správa
korektne vo všetkých pŕıpadoch použitia nástroja podl’a špecifikácie. Nie je nutné testovat’
všetky možné situácie, ktoré môžu nastat’.

8.2.5 Akceptačné testovanie

Akceptačné testy sú záverečnou fázou testovania. Testujeme predovšetkým či nástroj zod-
povedá špecifikácii. Ďalej je vhodné použit’ aj iné ako očakávané vstupy a týmto spôsobom
skontrolovat’ ošetrovanie nečakaných situácii.

8.3 Vykonávanie testov

Vykonávanie prebieha podl’a plánu testovania. Na testovańı sa zúčastňujú výlučne osoby,
ktoré nevytvárali samotný predmet testovania. Je totiž nepŕıpustné aby testovanie mohlo
byt’ ovplyvnené tvorcom, pretože by mohlo byt’ vel’mi l’ahko zmarené. Naopak je potrebné
zachovat’ nezávislé a objekt́ıvne testovanie.

8.4 Reportovanie chýb

Pri výskyte a odhaleńı chyby testovańım nasleduje posledná fáza - reportovanie chýb. V
tejto fáze je potrebné mat’ čo najpresneǰsie informácie o povahe chyby. Sem patŕı napŕıklad
v akom kóde sa nachádza, kedy vzniká a aké sú vstupy a výstupy testovaných metód.
Tieto údaje sa predajú implementátorovi tejto triedy (metódy), ktorý túto chybu následne
oprav́ı. Č́ım bolo testovanie dôkladneǰsie, a teda č́ım reportovanie chýb ponúka presneǰsie
informácie implementátorovi o chybe, tým rýchleǰsia a efekt́ıvneǰsia bude jej oprava. Tým
sa ušetŕı čas implementátorovi, ktorý môže pracovat’ na inej práci, a taktiež ostatným
implementátorom, ktoŕı čakajú na implementáciu tejto triedy (metódy). Našou snahou
je tiež presným reportingom maximalizovat’ úspešnost’ opravy chýb, čim sa minimalizuje
výskyt d’aľśıch chýb a potrieb d’aľsieho testovania.

Samozrejmost’ou je, že ak je chyba triviálneho charakteru je zbytočne zd́lhavé jej re-
portovanie, a preto ju oprav́ı priamo tester. O výsledku potom informuje implementátora.
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Kapitola 9

Experimentálne výsledky

V nasledujúcich riadkoch sa budeme venovat’ výsledkom, ktoré výsledok nášho úsilia do-
sahuje v predmetných oblastiach - detekcii plagiarizmu zdrojových kódov a slovenských
textov. Preto sme rozdelili kapitolu na 2 časti.

V prvej časti sumarizujeme výsledky, ktoré nástroj Copypaste dosahuje na zdrojových
kódoch vytvorených podl’a našej metodiky a porovnávame ich s výsledkami riešeńı, ktoré
sme predstavili v kapitole 3. Pre tento typ detekcie sa použ́ıva spravidla tokenizácia v
kombinácii s komparačnou metódou Greedy String Tiling.

Druhá čast’ pokrýva oblast’ slovenských textov, v ktorej využ́ıvame širšiu škálu kom-
paračných metód, vrátane N-gramov, metódy najdlhšej spoločnej podpostupnosti (LCS),
algoritmu String-blurring a v neposlednom rade aj multidimenzionálnej latentnej séman-
tickej analýzy. V tejto časti sa preto venujeme nielen porovnaniu s inými riešeniami, ale aj
porovnaniu nami využitých komparačných metód. Spomenieme aj vplyv predspracovania
textu na výsledky detekcie.

9.1 Analýza výsledkov v oblasti zdrojových kódov

Pri analýze našich experimentálnych výsledkov začneme s jazykom C. Na nasledujúcom
obrázku sa nachádza graf, ktorý sme si predstavili už v rámci komparat́ıvnej analýzy exis-
tujúcich riešeńı v kapitole 3, doplnený o výsledky detekcie naš́ım nástrojom.

Priebeh krivky jednoznačne nasvedčuje, že naše riešenie predstavuje značné zlepše-
nie oproti doteraz vytvoreným riešeniam v oblasti detekcie plagiarizmu zdrojových kódov.
Navyše, vo výsledkoch sa neprejavujú výrazneǰsie výkyvy (ako napr. u nástroja SIDP-
lag), ktoré by kvalitu riešenia spochybňovali. Naopak, relat́ıvne stabilný, konkávny pokles
úspešnosti detekcie s narastajúcou sofistikovanost’ou plagiátorských techńık (prerušený len
jemným nárastom uprostred spektra) svedč́ı o relevancii stanovenej metodiky, ako aj vy-
konaných merańı.

Ďaľśı obrázok obsahuje výsledky, ktoré sme dosiahli v jazyku Java a ich porovnanie s
ostatnými riešeniami. Krivka, ktorá charakterizuje tieto výsledky, vykazuje vel’mi podobný
priebeh, ako u nástroja JPlag, ktorý sme už v analýze označili za najlepš́ı spomedzi analy-
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Obr. 9.1: Porovnanie našich výsledkov s inými nástrojmi pre zdrojové kódy v jazyku C

zovaných riešeńı. Uvedené meranie nasvedčuje tomu, že naše riešenie dosahuje minimálne
také dobré výsledky, ako najlepšie nástroje, ktoré pre disktuovaný účel existujú.

9.2 Analýza výsledkov v oblasti slovenských textov

V rámci analýzy výsledkov v oblasti slovenských textov sme sa sústredili nielen na porov-
nanie s inými nástrojmi, ale aj na porovnanie našich metód. Pracovali sme s množinou
22 originálnych dokumentov, ku ktorým sme mali k dispoźıcii koṕırované, modifikované,
ako aj rešeršné plagiáty. Celkovo sme teda pracovali s korpusom 88 súborov, v ktorých
sme sledovali detekciu plagiarizmu využ́ıvańım rôznych našich metód, ako aj metód, ktoré
poskytujú nástroje PlaDes a Sherlock.

Na d’aľsom obrázku sa nachádzajú výsledky tejto našej komparat́ıvnej analýzy. Na x-
ovej osi sa nachádzajú postupne hodnoty podobnosti originálov s koṕırovanými plagiátmi
(1-22), modifikovanými plagiátmi (23-44) a rešeršnými plagiátmi (45-66). V rámci každej
kategórie sme výsledky kvôli prehl’adnosti grafov utriedili od najväčšieho po najmenš́ı.

Graf naznačuje, že naše metódy sú v prevahe oproti metódam konkurenčných nástrojov
- vykazujú vyššie hodnoty detegovaného plagiarizmu. Najzauj́ımaveǰsie výsledky dosahujú
metódy 3-gramy a LSA. Naša implementácia 3-gramov poč́ıta vyššie hodnoty, ako im-
plementácie konkurenčných nástrojov, pričom podobné č́ısla źıskavame aj metódou LSA.
Zauj́ımavý jav predstavuje fakt, že výstup LSA je vyšš́ı pri modifikovaných plagiátoch a
výstup 3-gramov naopak pri rešeršných plagiátoch. Navhovaný algoritmus String-blurring
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Obr. 9.2: Porovnanie našich výsledkov s inými nástrojmi pre zdrojové kódy v jazyku Java

Obr. 9.3: Porovnanie našich výsledkov s inými nástrojmi pre slovenské texty
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Tabul’ka 9.1: Porovnanie rýchlosti rôznych metód pre texty (časy 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 -

Stochastická LSA (20%) - 101,968 306,078

Stochastická LSA (5%) - 48,703 121,734

v našej analýze vel’mi neobstál.
V nasledujúcej tabul’ke sa nachádza analýza časovej náročnosti jednotlivých metód v

našom riešeńı. Z hl’adiska efekt́ıvnosti sú najzauj́ımaveǰśımi 3-gramy. LSA, ktorá poskytuje
porovnatel’ne dobrú detekciu plagiarizmu, si však vyžaduje viac výpočtového času. Stochas-
tické verzie LSA si však na testovaných dátach časovo poč́ınali vel’mi dobre. String-blurring
vykazuje vyššiu výpočtovú náročnost’, LCS je použitel’ná iba na vel’mi malé vzorky. Nie-
ktoré č́ısla nie sú v tabul’ke uvedené z výpočtových dôvodov.
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Kapitola 10

Zhodnotenie

V tejto dokumentácii sme sa zaoberali problematikou plagiarizmu a jeho kontroly pro-
stredńıctvom softvérových prostriedkov. Oṕısali sme zásadné aspekty rozoberanej oblasti a
analyzovali sme možnosti, ktoré možno zohl’adňovat’ pri kontrole plagiarizmu. Analyzovali
sme existujúce metódy a algoritmy. Sústredili sme sa predovšetkým na bidimenzionálne me-
tódy, ale spomenuli sme aj multidimenzionálnu metódu. Zamýšl’ali sme sa nad možnými
alternat́ıvnymi pŕıstupmi. Značnú pozornost’ sme venovali aj existujúcim nástrojom na
kontrolu plagiarizmu, ktoré sme testovali na rovnakej množine údajov. Spomı́naná analýza
vyústila do komparácie jednotlivých nástrojov. Hl’adali sme možné pŕıstupy k vizualizácii
výsledkov merańı v danej problematike nielen na úrovni súborov, ale aj na úrovni obsahov
týchto súborov.

Určili sme ciele projektu, analyzovali a špecifikovali sme požiadavky na náš systém.
Využili sme techniky pŕıpadov použitia a procesných modelov. Navrhli sme architektúru,
ktorá je modulárna a umožňuje dobre dekomponovat’ jednotlivé procesy. Zvolili sme tech-
nologický pŕıstup, ktorý vedie k multiplatformovosti riešenia.

Oṕısali sme implementáciu jednotlivých modulov vytvoreného riešenia, s dôrazom na
kl’účové aspekty procesov, ktoré jednotlivé moduly poskytujú. Venovali sme sa predov-
šetkým jadru aplikácie, rozhraniu pre pŕıkazový riadok, nahrávaniu a konverzii súborov,
integrácii s LMS Moodle, ako aj modelom porovnávania vzoriek. Ďaľśımi aspektmi boli
predspracovanie slovenských textov pomocou odstraňovania stop-slov a lematizácia vy-
už́ıvajúca źıskanú databázu, ako aj tokenizácia zdrojových kódov do sekvencíı znakov. Z
komparačných metód sme oṕısali N-gramy, Greedy String Tiling, String-blurring, LCS a
latentnú sémantickú analýzu. Venovali sme sa aj vytvorenému grafickému poúıvatel’skému
rozhraniu a vizualizátorom výsledkov.

Spomenuli sme aj niektoré úskalia, na ktoré sme počas implementácie narazili. Vyjadrili
sme sa aj k otázke testovania produktu, ktorú sme ale podrobneǰsie rozobrali v d’aľsom
dokumente - dokumentácii k riadeniu nášho projektu.

Vytvorené riešenie sme overili v experimentoch, ktorých výsledky sme zosumarizovali
a zanalyzovali. Porovnanie s inými riešeniami svedč́ı o tom, že náš nástroj predstavuje
pokrokové riešenie nielen z hl’adiska architektonického, ale aj z hl’adiska kvality procesu
detekcie plagiarizmu.
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ching. Dostupné na internete: <http://www.pam1.bcs.uwa.edu.au/~michaelw/ftp/
doc/RKR_GST.ps>. [cit. 22-10-2009]

[7] Thanh Dao: The Longest Common Substring with Maximal Consecutive. Septem-
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Pŕıloha A - Použ́ıvatel’ská pŕıručka

Okno aplikácie

Na obrázku 10.1 je celé úvodné okno aplikácie, ktoré sa už́ıvatel’ovi zobraźı po jej spusteńı.
Aplikácia obsahuje tieto základné ovládacie prvky:

Obr. 10.1: Okno aplikácie

1. Hlavné menu, ktoré obsahuje položky Súbor, Kontrola, Okno a Pomoc. Už́ıvatel’ môže
ovlád’at aplikáciu bud’ pomocou ikoniek, alebo položiek z tohto menu.

2. Tlačidlo pre pridanie súboru do zoznamu. (CTRL+A)

3. Tlačidlo pre pridanie zložky do zoznamu. (CTRL+D)

4. Tlačidlo pre spustenie kontroly. (CTRL+R)
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5. Tlačidlo pre zastavenie kontroly. (Esc)

6. Tlačidlo pre zobrazenie manuálu. (F1)

7. Zoznam pridaných súborov a zložiek, ktoré sa budú kontrolovat’.

8. Nastavenie predspracovania výberom metódy.

9. Nastavenie pre rekurźıvne prehl’adávanie zložiek pridaných do zoznamu. Otvoria sa
všetky súbory v zložke a vo všetkých jej pod zložkách.

10. Nastavenie metódy párovania súborov.

11. Nastavenie metódy porovnávania.

12. Prah podobnosti. Páry súborov s rovnakou, alebo väčšou podobnost’ou budú zvýraz-
nené.

13. Okno aplikácie v ktorom sa zobrazia výsledky porovnania. Na začiatku zobrazuje
jednoduchú animáciu.

Pridanie súborov a adresárov

1. Pre pridanie súborov do zoznamu kliknite na ikonu pre pridanie súboru (obr. 10.1 -
prvok 2), alebo stlačte CTRL+A.

2. Zobraźı sa vám dialóg pre otvorenie súborov 10.2.

3. Označte súbor, ktorý chcete pridat’.

4. Použit́ım kláves CTRL, alebo SHIFT môžete označit’ viacero súborov súčasne.

5. Potvrd’te vol’bu stlačeńım tlačidla Otvorit’ (popis tlačidla záviśı od jazyka operačného
systému).

6. Do zoznamu súborov sa pridajú zvolené súbory.

1. Pre pridanie zložiek do zoznamu kliknite na ikonu pre pridanie zložky (obr. 10.1 -
prvok 3), alebo stlačte CTRL+D.

2. Zobraźı sa vám dialóg pre vol’bu zložky 10.3.

3. Vyberte zložku ktorú chcete pridat’.

4. Potvrd’t’e vol’bu stlačeńım tlačidlo OK (popis tlačidla záviśı od jazyka operačného
systému).

94



Obr. 10.2: Pridanie súboru do zoznamu

5. Pokial’ chcete aby boli pri kontrole otvorené súbory aj vo všetkých podzložkách (nie
iba priamo v zložke), zaškrtnite vol’bu Recursive traverse (obr. 10.1 - prvok 9).

6. Do zoznamu súborov sa pridá zvolená zložka, ktorej súbory budú otvorené pri spusteńı
kontroly.

Obr. 10.3: Pridanie zložky do zoznamu

Kontrola textových súborov

1. Vyberte spôsob predspracovania (obr. 10.1 - prvok 8). Pre textové súbory sa odporúča
možnost’ lematizácia - Lemmatize (texts).

2. Vyberte spôsob párovania súborov (obr. 10.1 - prvok 10):
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• All unordered pairs - budú vytvorené všetky kombinácie párov bez opakovania
(súbory A s B).

• All ordered pairs - budú vytvorené všetky kombinácie párov s opakovańım (sú-
bory A s B a aj B s A).

• First to all - budú vytvorené všetky kombinácie párov prvého súboru v zozname
s ostatnými súbormi (iba A s B).

3. Vyberte metódu párovania súborov (obr. 10.1 - prvok 11):

• 3-grams pre vol’bu metódy 3-gramov

• GST pre metódu Greedy String Tiling.

• String-blurring.

• LCS pre metódu najdlhšieho spoločného pod ret’azca (longest common sub-
string).

• LSA pre metódu latentno-sémantickej analýzy.

4. Rôzne metódy porovnávania môžu mat’ rôzne výsledky.

5. Zvol’te hranicu podobnosti podozrivých párov súborov (obr. 10.1 - prvok 12).

Kontrola súborov zdrojovým kódom

1. Vyberte spôsob predspracovania (obr. 10.1 - prvok 8). Pre súbory so zdrojovým
kódom sa odporúča možnost’ tokenizácia - Tokenize (source codes).

2. Vyberte spôsob párovania súborov (obr. 10.1 - prvok 10):

• All unordered pairs - budú vytvorené všetky kombinácie párov bez opakovania
(súbory A s B).

• All ordered pairs - budú vytvorené všetky kombinácie párov s opakovańım (sú-
bory A s B a aj B s A).

• First to all - budú vytvorené všetky kombinácie párov prvého súboru v zozname
s ostatnými súbormi (iba A s B).

3. Vyberte metódu párovania súborov (obr. 10.1 - prvok 11):

• 3-grams pre vol’bu metódy 3-gramov

• GST pre metódu Greedy String Tiling.

• String-blurring.

• LCS pre metódu najdlhšieho spoločného pod ret’azca (longest common sub-
string).
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• LSA pre metódu latentno-sémantickej analýzy.

4. Pre zdrojové kódy sa odporúča metóda GST z dôvodu jej rýchlosti.

5. Rôzne metódy porovnávania môžu mat’ rôzne výsledky.

6. Zvol’te hranicu podobnosti podozrivých párov súborov (obr. 10.1 - prvok 12).

Spustenie kontroly

1. Po vybrat́ı potrebných súborov a zložiek pre kontrolu a nastavenie kontroly kliknite
na ikonu zelenej š́ıpky (obr. 10.1 - prvok 4), alebo stlačte CTRL+R.

2. Spust́ı sa kontrola v troch fázach. Nač́ıtanie súborov, predspracovanie a porovnávanie.

3. Počas jednotlivých fáz kontroly je v spodnej časti okna aplikácie zobrazený stavový
riadok priebehu kontroly.

4. Kontrola môže trvat’ niekol’ko minút v závislosti od počtu a vel’kosti súborov.

5. Pokial’ by kontrola trvala pŕılǐs dlho, môžete ju prerušit’ stlačeńım klávesy Esc, alebo
tlačidla s kŕıžikom (obr. 10.1 - prvok 5).

Zobrazenie výsledkov

1. Po ukončeńı kontroly sa zobraźı d́lžka trvania kontroly a počet súborov a porovnańı
(obr. 10.4).

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

3. Aplikácia podporuje rôzne druhy vizualizácie výsledkov, pre lepšiu orientáciu v nich.
Pre výber vizualizácie zvol’te jednu zo záložiek vo vrchnej časti okna (obr. 10.5):

• Side-by-side zobrazenie, ktoré zobraźı oba súbory v páre vedl’a seba so zvýraz-
neńım podobných súčast́ı.

• Základné zobrazenie obsahuje zoznam (strom) súborov a pod každým je súbor
s ktorým bol porovnaný.

• Table zobraźı výsledky kontroly v tabul’ke. Riadky a st́lpce predstavujú jednot-
livé súbory a v poličkach je podobnost’ páru súborov.

• Graph je vizualizácia v ktorej jednotlivé súbory sú zobrazené ako uzly. Podl’a
podobnosti je hrana medzi súbormi výrazneǰsia a kratšia (podobné súbory sú
bližšie a opačne).
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Graf sa snaž́ı zaujat’ optimálnu polohu jednotlivých uzlov podl’a podobnosti. Od-
značeńım možnosti weighted (obr. 10.5) môžete zrušit’ toto automatické uspo-
riadanie.
Myšou je možné presúvat’ jednotlivé uzly, alebo celý graf podl’a potreby.
Taktiež je možné si graf pribĺıžit’, vycentrovat’ alebo prekreslit’ na začiatočný
stav.

• Histogram zobraźı výsledky podobnosti všetkých párov v histograme.

Obr. 10.4: Dialóg ukončenia kontroly

Uloženie výsledkov do súboru

Jednotlivé výsledky kontroly je možné uložit’ do súboru

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

2. Vyberte možnost’ Export results.

3. Zvol’te typ súboru.

4. Otvoŕı sa vám dialóg pre uloženie súboru (obr. 10.6).

5. Zvol’te meno a umiestnenie súboru a stlačte Uložit’ (popis tlačidla záviśı od jazyka
operačného systému).

Zobrazenie anglického manuálu

Aplikácia obsahuje tento manuál v anglickom jazyku.

1. Stlačte klávesu F1, alebo tlačidlo s otáznikom v modrom krúžku (obr. 10.1 - prvok
6).

2. Zobraźı sa vám manuál aplikácie v anglickom jazyku (obr. 10.7).
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Obr. 10.5: Vizualizácia výsledkov v grafe
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Obr. 10.6: Uloženie výsledkov kontroly

Obr. 10.7: Anglický manuál aplikácie
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