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Sazetak

Neprestanom inovacijom novih tehnologija poput umjetne inteligencije, kao jedna od
posljedica toga je plagijarizam. Bilo to svjesno ili nesvjesno pogotovo u obrazovnim
ustanovama, plagrizam ¢e uvijek postojati. Ovaj rad je jedan korak naprijed pri rjeSavanju
takvom problema. Rad se fokusira na razvoju web aplikacije za detekciju plagijata u
programskom kodu, specifi¢no u C++ jeziku. Temelji se na RKR-GST algoritmu i tokenizaciji.
Aplikacija pruza preciznu usporedbu kodova te identificira potencijalne plagijate. Ovaj rad
pruza alternativno rjeSenje postojecim alatima integriraju¢i njihove najbolje znacajke s vlastitim
prilagodbama. Budu¢i razvoj aplikacije mogao bi ukljucivati naprednije metode poput umjetne

inteligencije, ¢ime bi se dodatno unaprijedila preciznost i efikasnost otkrivanja plagijata.

Kljucéne rijeci

RKR-GST algoritam, Tokenizacija, Plagijarizam, Detekcija plagijata, Usporedba programskog
koda, Web aplikacija

Abstract

With the constant innovation of new technologies such as artificial intelligence,
plagiarism has become an increasing concern. Whether committed consciously or
unconsciously, plagiarism is especially prevalent in educational institutions and will continue to
persist. This bachelor’s thesis takes a step forward in addressing this issue. It focuses on the
development of a web application for detecting plagiarism in programming code, specifically in
the C++ language. It is based on the RKR-GST algorithm and tokenization techniques. This
bachelor’s thesis offers precise code comparison and identifies potential instances of plagiarism.
It presents an alternative solution to existing tools by integrating their best features with
customizations. Future development could involve incorporating more advanced methods, such
as artificial intelligence, which would further enhance the accuracy and efficiency of plagiarism

detection.

Keywords
RKR-GST algorithm, Tokenization, Plagiarism, Plagiarism detection, Code comparison, Web

application
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1. Uvod

U danasnje vrijeme u kojem se razne tehnologije brzo razvijaju, tako i nedavno umjetna
inteligencija, dostupno je sve viSe sadrzaja na internetu. U taj sadrzaj spadaju i programska
rjeSenja koja su intelektualno vlasniStvo neke osobe. Takvi se isjecci koda sve ¢esce kopiraju.
Cesto to moze biti i nesvjesno, buduéi da se razna rjeSenja nalaze na GitHubu ili nekom forumu,
a 1 rjeSenja koja Ul generira se takoder mogu smatrati tudim intelektualnim vlasniStvom.

Navedeni problem svjesnog ili nesvjesnog plagijarizma izuzetno se isti¢e u obrazovnim
ustanovama, gdje studenti ili ucenici koriste tudi kod kao svoje vlasnistvo. Takvim se
ponasanjem studenata ruSi akademski ili profesionalni integritet u svijetu programiranja.
Konkretno institucije i profesori imaju najveci problem s tim jer je njihova zadaca sprijeciti ili
u krajnjem slucaju detektirati radi li se o plagrijarizmu. Ru¢na detekcija plagijata je vremenski
iscrpljujuca ako se radi o ve¢em broju programskih zadataka ili projekata. Naravno, za to postoje
adekvatna programska rjeSenja kojima se zapravo i koriste mnoge institucije. Neka od tih
rjeSenja su MOSS, JPlag, Turnitin itd. Svaki od tih alata u sustini funkcionira na sli¢ne algoritme.
Svo troje od gore navedenih alata koristi tokenizaciju, heshiranje, i neki algoritam za usporedbu
tokena ili hash vrijednosti. Navedene se aplikacije razlikuju te svaka ima svoje prednosti i mane.
Konkretno Turnitin i Copyleaks su moderniji alati, koji koriste umjetnu inteligenciju kao
prosirenje uz algoritam usporedbe tokeniziranog koda. Oni takoder pretrazuju i potencijalne
plagijate na internetu dok MOSS 1 JPlag, koji su stariji alati, usporeduju samo ulazne
programske kodove. lako su zastarjeli alati, 1 danas se zbog svoje funkcionalnosti i dalje koriste.
u. Navedeno programsko rjesenje koristi proces tokenizacije u kojemu su definirana naprednija
pravila. Jedan token je jedna klju¢na rije¢ koda, varijabla, identifikator ili naziv metode. Nakon
generiranih tokena, oni se Salju u RKR-GST algoritam kojemu je cilj pronalazenje najduzeg
zajednickog podstringa. On moze primiti viSe dokumenata kao input, te ¢e se tokenizirana
verzija koda usporediti tako se svaki usporedio sa svakim. Na korisnickoj strani aplikacije
prikazan je graf podudaranja koda gdje je 100% najveca razina podudaranja. Moguce je i
pregledati usporedeni kod jedan pored drugog i vidjeti oznacene dijelove plagijariziranog koda.

Ova aplikacija je alternativno, adekvatno i moderno rjesenje detekcije plagijata medu
dokumenta. Koristenjem takvih alata je jedan korak dalje u oCuvanju integriteta te olakSava

profesorima nadzor nad plagijatima u svijetu gdje je tudi kod jako lako raspoloziv.



2. Kriticka analiza trenutacnih rjeSenja

2.1. MOSS (Measure of Software Similarity)

MOSS je alat koji se prvenstveno koristi za prepoznavanje sli¢nosti u kodu, s ciljem
otkrivanja potencijalnog plagijata u akademskim okruzenjima. Razvio ga je profesor Saul
Schleimer na Stanford SveuciliStu, a danas se koristi Sirom svijeta za automatsku provjeru
studentskih zadac¢a u programiranju.

Prvi korak u MOSS algoritmu je normalizacija koda. Algoritam mora prepoznati, te onda
ignorirati beskorisnu sintaksu kao $to je razmak. Takoder preimenovanje varijabla ne bi trebao
biti problem. Brisanje komentara takoder spada u normalizaciju. Zatim se od procesiranog
dokumenta generira sekvenca k-gram hash vrijednosti. Odabir k ovisi o specifi¢noj tehnici. U
tre¢em koraku odabire pod set hash vrijednosti koje se koriste kao otisak ili ,,fingerprint*
dokumenta. Oni otisci koji su odabrani u svakom dokumentu utjecati ¢e na broj otkrivenih
podudaranja. MOSS koristi algoritam koji se zove “winnowing”. Na visokoj razini, algoritam s
veli¢inom prozora ili ,,windowa“ w klizi po popisu hash vrijednosti. U svakom koraku algoritam
biljezi minimalnu vrijednost u prozoru (ako ve¢ nije zabiljezena). Kada prozor dode do kraja
niza hash-ova, snimljeni skup se uzima kao otisak prsta dokumenta. U praksi MOSS koristi bolji
,winnoving* algoritam koji odabire manje otisaka. Dvije su glavne komponente MOSS-a. prvo
je korisnicko sucelje koji je specifi€no za jezik i priprema svaki dokument uklanjanjem
razmaka, identifikatora i filtriranjem klju¢nih rijeci za taj jezik. Dokument se zatim unosi u
mehanizam za otiske. Otisci su oznaceni s pozicijom na izvorni kodu kako bi se korisniku
prikazala podudaranja. MOSS usporeduje svaki dokument sa svima te rafuna razinu
podudaranja.

Jedna od mana MOSS-a je ta da nema korisnickog sucelja kao takvog. Korisnik koristi
MOSS putem komandne linije gdje se kao ulaz stavljaju dokumenti koje zelimo usporediti 1
parametri kao specifikacija programskog jezika. Nakon zavrSetka, u komandnoj liniji postoji
hiperveza koja nas usmjerava do HTML izvijes¢a, kao Sto je prikazano u slici 1 (Kumar, 2019).
U detaljnijem izvjesc¢u, prikazani su usporedeni kodovi jedan pored drugog i bojom su oznaceni
sli¢ni dijelovi koda, prikazano u slici 2 (Kumar, 2019). MOSS je u¢inkovit u akademskim
okruzenjima, gdje se najvise i koristi. Zbog same metoda otiska koju MOSS koristi, mogu se
javiti problemi kod naprednijeg restrukturiranja logickih blokova ili kod razdvajanja izjava
(Schleimer, Wilkerson, & Aiken, 2003).

Algoritam koji ¢e kasnije u zavrSnom radu biti detaljnije opisan takoder se sastoji od

normalizacije 1 tokenizacije. Kod se normalizira na na¢in da se briSu svi komentari, zajednicki



deklarirane varijable se razdvajaju i pozicionirane su na samom pocetku funkcije u kojoj su
deklarirane. Procesirani se kod zatim tokenizira prema preodredenim pravilima koja su pazljivo

odabrana kako bi se sustina koda pravilno tokenizirala (Puri¢ & Gasevi¢, 2012).

270

@® Not secure | moss.stanford.edu/results/37¢

Jo

Moss Results

Sun Jan 20 06:56:06 PST 2019

Options -l java -m 10

[ How to Read the Results | Tips | FAQ | Contact | Submission Seripts | Credits ]

File 1 File 2 Lines Matched
a30.java (16%) recHW. java (26%) 7
main.java (9%) recHW.java (20%) -
a30.java (12%) main.java (9%) 6

Any errors encountered during this query are listed below.
Slika 1. Prikaz MOSS HTML izvjes¢a (Kumar, 2019)

m@ Not secure | moss.stanford.edu/result

[a30.java (16%) M [recHW.java (26%)[ ||
44-50 —u =]

recHW java

import java.util.Scanner;
public class recHw {

public static void main(String[] args)
// TODO Auto-generated method stub
Scanner scan=new Scanner(System.in);

| s— |

/*for(int i=0;i¢n;iss) {
System.out.println(a[i]);

int i=0,j=n-1;
while(i<j) {
if(a[i]+a[i]>=k) {

if(alil==a[§]) {
count=j-i+1;
tc=count-1;
te=((te)*(te+1))/2;
i=j;
fas=tc;

int i=0,j=n-1,5b0=0,sal=0;
while(i<=3) {
if(sal<=sbo) {
sal+=alil;
i+s;

else {

else {
int cs=0,ce=0;
int te=alil;
int stsi;

while(a[st]+a[3]>=k 8& st<3){ Siict rint(i);
i :yS;!m,uut print(i);
csté: ¥ Ji
Sabh System.out.print(n-j-1)

//System.out.printla(is’ '+(n-3-1));

te=a[3] ¥ 2 println(i (n-3-1)

int end=i;

while(a[end]==te &8 end>i) {
end--;
ce++}

} =

Slika 2. Prikaz podudarajuceg koda (Kumar, 2019)



2.2. JPlag

JPlag je razvio Guido Malpohl s Tehni¢kog sveucilista u Berlinu, s ciljem otkrivanja
sli¢nosti u programskom kodu, a posebno za identifikaciju plagijata u studentskim zada¢ama.
JPlag koristi Greedy String Tiling (GST) algoritam za usporedbu vise input kodova. Glavni cilj
GST-a je pronalazenje najduzeg zajednickog pod stringa izmedu dva seta tokena. Proces
tokenizacije omogucuje da se programski kod prikaze kao neki predodredeni znak ili token. Ali
je prije tog procesa potrebna je normalizacija koda, §to podrazumijeva brisanje komentara,
razmaka, imena varijabla itd. Primjenjuje se GST algoritam koji trazi maksimalni pod string koji
se podudara izmedu dva seta tokena. Nakon pronalazenja istih pod stringova (tokena), tada se
oni moraju oznaciti i ne mogu vise biti dio nekakvog drugog pod stringa, proces se ponavlja dok
odgovaraju¢i rezultati ne dodu do odredene minimalne vrijednost podudaranja. Kompleksnost
ovog algoritam, u najgorem slucaju je O(n®). Kako bi se smanjila slozenost i optimizirao
algoritam, uvedeno je heshiranje. To je pred provjera koja pomaze pri filtriranju potencijalnih
podudaranja prije GST algoritma. Medutim, nakon heshiranja. JPlag se joS uvijek oslanja na
tradicionalno pronalazenje podudarajuc¢ih pod stringova kao §to je i prije opisano. S ovim
izmjenama, sloZenost u najgorem slucaju je jos uvijek O(n®), buduéi da se svi pod nizovi moraju
usporediti token po token. U praksi se obi¢no opaza slozenost manja od O(n?). JPlag moZze
procesirati inpute na vise programskih jezika (Java, C, C++, Scheme), §to ga €ini adekvatnim za
akademsku upotrebu. Njegov prilagodeni proces tokenizacije omogucuje tocnost detekcije za
sve navedene programske jezike (Prechelt, Malpohl, & Philippsen, 2002).

JPlag se moze pristupiti preko weba, bez komandne linije. Nakon unosa koda kojeg
zelimo usporediti, JPlag prikazuje opcenitiji prikaz gdje su postotci, dokumenti koji se
podudaraju i ostale informacije o unosu §to je i moguce vidjeti na slici 3 (Prechelt, Malpohl, &
Philippsen, 2002). U detaljnijem prikazu prikazani su i bojom oznaceni programski kodovi koji
se podudaraju s izrazenim postotcima, prikazano u slici 4 (Prechelt, Malpohl, & Philippsen,
2002). JPlag je Siroko koriSten i dobro obavlja svoju funkciju, no modernizacijom korisni¢kog
sucelja 1 implementacijom RKR-GST algoritma, umjesto samo modificiranog GST-a s
heSiranjem, moze se posti¢i bolja optimizacija algoritma i poboljsati izgled web stranice. RKR-
GST algoritam (Wise, 1993) primijenjen je u aplikaciji ovog zavr$nog rada. Integracijom
razlikuju po naprednijoj tokenizaciji, optimiziranijim algoritmom i po naprednijem korisnickom

sucelju.
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Slika 3. JPlag opceniti prikaz (Prechelt, Malpohl, & Philippsen, 2002)
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public void paint (Craphics g) |
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/4 Use vpdate() to diplay the offsc

£/ Use update() to diplay the offscreen buffer wpdate (g) ;

wpdate (g) s }
}
fr* e
:KUD'iatB Canyas * Updates this canvas.
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{ S -y /4 System et println("update() ) ;
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d | {dim.width != offDimension, width)
| (dim. hel.qht = offmnensmn height) )

ff6ra b — .-. t . 5 widtl I 1

I-'I.:-EI ‘I FT : "' '!-_ = -_-.|i Ta lim. wadth 1
Law Boz () FEbrnhice = gFETma etiraphies ()

! '/ Suarem 6rr.println

JFEE I y "Siz

* Repaints canwvas if it was modified i R
*/ Gt tar o pasd
synchronized public woid update (6raphics g) { Foianhics sate

/4 System. err. println("update()*);

Dimension dim = getSize(}; R 1 - St THT

/f Is the offscreen buffer still wvalid? po i) -. B
if { (offGraphics == null) dr s JumeBo

|| (dim width != offDimension.width) - }
|| (dim height != offDimension height) J {
/f Repaint. it // Copy the offsreen buffer into th

updateCanvas () ; q. drawlnage (of EInage, 0, 0, this);

t
f/ Copy the offsreen buffer inte the game arsa

g. drawInags (offInage, 0, 0, this); =
1 fn
* Handle mouse drags.
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Slika 4. Prikaz podudarajuceg koda (Prechelt, Malpohl, & Philippsen, 2002)

2.3. Turnitin

Turnitin je alat za detekciju plagijata koji se koristi u obrazovnim institucijama Sirom
svijeta. Razvijen s ciljem ocuvanja akademske Cestitosti, Turnitin omogucéuje profesorima i
studentima provjeru originalnosti pisanih radova usporedbom s velikom bazom podataka.

Turnitin, osim detekcije tekstualnog plagijarizma, ima i1 adaptaciju za detekciju
plagijarizma u programskom kodu. Njegov algoritam se takoder koristi tokenizacijom 1
preprocesiranjem koda, tj. transformacijom koda u znacajne dijelove, bez komentara i razmaka.
Tokeni predstavljaju elemente koda kao $to su imena varijabla, klju¢ne rijeci , operatori i
kontrolne strukture. Cilj tokenizacije je izlu€ivanje esencijalne logike i strukture koda, ali tako

da promjena samog koda , kao preimenovanje varijabla ili promjena redoslijeda koda, ne utjece



na funkcionalnost detekcije istog koda. Sljede¢i korak je dodjeljivanje jedinstvenih digitalnih
identifikatora ili ,,fingerprinta* odredenoj sekvenci tokena (k-grams). Grupa uzastopnih tokena
(k-grams) je heshirana zajedno kako bi ta hash vrijednost predstavljala digitalni ,,fingerprint®.
Turnitin koristi spomenute ,,k-grams®, gdje se uzima broj tokena opisan vrijednosti k, pa se
uzastopno u listi tokena selektirani dio liste opisan s k, klizi na sljede¢i niz tokena. Tako se za
svaki podstring duljine k racuna ,,fingerprint”. Ova tehnika omogucéuje Turnitinu otkrivanje
sli¢nosti u strukturi koda, ¢ak i kada su napravljene manje promjene nad pojedinacnim tokenima.
Svi programski kodovi ili tekstualni zapisi koji su uneseni u Turnitin, spremaju se u repozitorij,
$to omogucuje usporedbu s prijaSnjim i sada$njim podatcima. Turnitin ima pristup
Podatcima od ,,web-crawler-a®, §to ukljucuje javno dostupne repozitorije koda. Takoder,
dostupni su mu mnogi akademski ili znanstveni radovi koji mogu biti sastavljeni od nekih
dijelova koda. Turnitin prikazuje razinu podudaranja za tekstualni ili kodni input koja se racuna
usporedbom s svim moguéim izvorima spomenutima prije. U sustini , razina podudaranja
predstavlja postotak usporedbe teksta ili koda s ostalim dostupnim izvorima. Kao S$to je i
prikazano na slici 5 (Peachy Essay, 2021), razli¢ite boje (plava, zelena, zuta, narancasta i crvena)
koriste se za oznaCavanje razine sli¢nosti, pri ¢emu crvena predstavlja najveéi postotak
podudaranja (75-100%). U Turnitinu postoji op¢eniti prikaz podudaranja koji je prikazan na slici
6 (Chapman University, 2017). Usporedivanje manjih dijelova koda moze prouzrociti lazno
pozitivne rezultate, pogotovo u slucajevima kada su petlje ili klasi¢ni algoritmi viSe puta
upotrebljeni . Turnitin je komercijalan alat, a cijena moze varirati za manje institucije ili za
osobnu upotrebu. Takoder, adaptacija za detekciju plagijarizma u programskom kodu nije
ukljucena u svim paketima (Turnitin, 2024). Turnitin, kao i MOSS, koristi “fingerprinting ”, §to
je solidan pristup detekcije plagijata u razini s RKR-GST algoritmom.

Iako Turnitin ne koristi napredniju tokenizaciju, nadoknaduje to sa Sirim pretrazivanjem
mogucih plagijata, za razliku od aplikacije bazirane na RKR-GST algoritmu koji samo
usporeduje dokumente medusobno. Takoder , Turnitin nije besplatan i potrebna je registracija i

prijava korisnika, §to je suprotno od aplikacije ovog zavr$nog rada.



TITLE SIMILARITY

Submission 0% .
Submission 6% .
Submission 43%

Submission 58% mmm
Submission 80% mm

Yellow: 25-49% matching text

PEACHY ESSAY

N SINCE2007 S

Slika 5. Turnitin prikaz podudaranja u bojama
(Peachy Essay, 2021)

Match Overview 4

88%

blogs.chapman.edu 34% >

IntEmet Source

Submitted to Chapman.. 34% >

Student Paper

www.chapman.edu 20% >

IniEmet Source

Slika 6. Opceniti prikaz podudaranja
(Chapman University, 2017)
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2.4. Copyleaks

Copyleaks je napredan alat za detekciju plagijata koji radi sli¢no kao Turnitin, ali za
razliku od Turnitina ima moguénost prepoznavanja parafraziranog koda te koristi strojno ucenje
za unaprjedivanje detekcije.

I on koristi tokenizaciju u koju spada normalizacija koda (brisanje komentara i razmaka),
a kljucne rijeci, operatori i1 kontrolne strukture pretvaraju se u tokene. Nakon tokenizacije
generiraju se digitalni otisci prsta ili ,fingerprints® koriste¢i n-grame (uzastopne sekvence
tokena). Ti otisci su zapravo jedinstvene hash vrijednosti koje se koriste za usporedbu s ostalim
,otiscima prsta® koji su uneseni kao input, ili s javno dostupnim kodovima na akademskim
repozitorijima, prijaSnje unesenih studentskih kodova i ostalim web izvorima. Copyleaks koristi
kombinaciju detekcije to¢nih podudaranja izmedu ,,fingerprint-a“ i pomocu ,,function-level*
parafraziranja koje pronalazi gdje je promijenjena ili parafrazirana logika koda ali bez gubitka
funkcionalnosti. Umjetna inteligencija igra klju¢nu ulogu u detekciji parafraziranog koda.
Algoritmi strojnog ucenja trenirani su da prepoznaju uzorke po kojima studenti pokuSavaju
prikriti kopirani kod npr. promjenom varijabla ili restrukturiranjem koda. Nakon detekcije
parafraziranog koda, oznacuje parafrazirani dio Zutom bojom od egzaktnih podudaranja na
temelju ,,fingerprinta® koja je oznacena crvenom, $to je i vidljivo na slici 7 (Copyleaks, 2020).
Copyleaks je efektivan alat, ali lazno pozitivni rezultati su i dalje mogudi.

Kao i prijasnje spomenuti Turnitin, Copyleaks je takoder komercijalni alat koji dolazi sa
svojom cijenom, $to bi moglo predstaviti problem dostupnosti za osobne svrhe ili institucije
(Copyleaks, n.d.). Boljom tokenizacijom koja je primijenjena u aplikaciji ovog zavr$nog rada,
postignut je sli¢an rezultat koji je Copyleaks postigao umjetnom inteligencijom. Na slici 7
(Copyleaks, n.d.), zuto oznacen bojom je oznaceni parafrazirani dio. Tokenizacija aplikacije
ovog zavr$nog rada nam omogucuje da preimenovanje varijabla ili mijenjanje redoslijeda koda

ne utjece na efikasnost prepoznavanja plagijata.
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3. Koristene tehnologije

Prilikom izrade web aplikacije koriStene su razne tehnologije. Za pohranjivanje i
pracenje razvoja koda koriSten je GitHub, dok je za samo pisanje koda koriSten Visual Studio
Code. Korisni¢ko sucelje aplikacije je izgradeno uz pomo¢ Vue.js-a, dok se za backend koristio

Node.js 1 Express.js. MongoDB je u ovoj web aplikaciji koriSten kao baza podatka

3.1. Vue js

Vue.js je moderna JavaScript biblioteka koja omogucuje brzo i jednostavno stvaranje
korisnickih sucelja za web stranice ili aplikacije. Biblioteka se fokusira na deklarativni pristup
u izgradnji korisnickog sucelja, Sto znaci da se naglasak stavlja na opisivanje onoga sto se treba
prikazati, a ne na specifikaciju kako se to treba uciniti. U Vue.js-u promjene na korisni¢kom
sucelju automatski azuriraju na temelju promjena na podacima koje predstavljaju. Namijenjen
je pocetnicima 1 iskusnim programerima koji Zele kreirati responzivne i interaktivne web

aplikacije (Vue.js, n.d.). Primjer Vue.js koda prikazan je na slici 8.

r > {} "ComparisonView.vue" > @ template > & div.comparison-container > @ div > & div.comparison-item > & div.comj

class="comparison-container"
v-if="filteredComparisons.length > 0"

"(result, index) in filteredComparisons"
ndex"
class="comparison-item"

14>Comparison {{ index + 1 }}
h4>Similarity Score: {{ result.similarityScore }}</h4

lass="comparison—-container"
class="code-section"
v-if="result[ text${index + 1}Filename']"
{{ result[ text${index + 1}Filename'] }}
p
h5>Text File Processed Code:

class="code-box"
v-if="textProcessedCodes [index]"
v-html="
getFinalHighlightedCode(
textProcessedCodes [index],
textFileMetadatalindex],
result.similarityScore

kdiv class="code-section"
p v-if="result[ patte index + 1}Filename’]"
{{ result[ patter ex + 1}Filename'] }}

Slika 8. Prikaz Vue.js koda
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3.2. Node.js

Node.js je radno okruzenje koje omogucuje izvrSavanje JavaScript koda na strani servera
1 kompatibilno je s razli¢itim operativnim sustavima, ukljucuju¢i Windows, Linux i macOS.
Zbog svoje popularnosti, ¢esto se koristi za razvoj dinamickih web stranica i aplikacija. Jedna
od kljuénih prednosti Node.js-a je njegova arhitektura koja omogucuje da se viSe zadataka
obavlja istovremeno, ¢ak i kada pojedini procesi nisu dovrSeni. Ova znacajka je posebno vazna
za servere koji moraju obraditi velik broj zahtjeva odjednom. Zahvaljujuéi npm-u, Node.js nudi
pristup ogromnom broju biblioteka koje olakSavaju razvoj aplikacija. Arhitektura vodena
dogadajima koristi “callback™ funkcije, §to omogucuje brzu i skalabilnu izradu mreznih
aplikacija. Sve ove znacajke ¢ine Node.js jednim od najpopularnijih izbora za izgradnju backend

sustava (Kopecky, 2020). Primjer Node.js koda prikazan je u slici 9.

RKR-GST > Js server.js > ...
import express from "express";
import multer from "multer";
import cors from “cors";
import dotenv from "dotenv";
import { Readable } from “stream";
import path from “path";
import { exec } from “child_process";
import { fileURLToPath } from “url";
import { GridFSBucket, ObjectId } from "mongodb";
import { connectToUserDB } from "./db.js";
import { processUserTokens } from "./main.js";
import cron from “node-cron";
import { cleanupOldUsers } from "./cleanup.js";

dotenv.config();

app = express();
port = process.env.PORT || 3000;

app.use(cors());
app.use(express.json());

t storage = multer.memoryStorage();
upload = multer({ storage });

5t __dirname = path.dirname(fileURLToPath(import.meta.url));

cron.schedule("0 @ x *x x", () => {

console.log("Running daily user cleanup...");
cleanupOldUsers(); N

Test this function
n generateUserId() {
return Math.random().toString(36).substr(2, 9);
}

Slika 9. Prikaz Node.js koda
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3.3. Flex

Flex je alat koji se koristi za generiranje leksickih analizatora ili skenera dizajniranih da
ulazni tekst razbiju na manje dijelove koji se zovu tokeni. Tokeni mogu biti rijeci, brojevi,
simboli ili bilo koji drugi elementi teksta. Flexu se definiraju pravila pomoc¢u regularnih izraza
koja odreduju kako prepoznati odredene dijelove teksta, $to je i1 prikazano u slici 10. Na temelju
tih pravila, Flex generira C kod koji moZe prepoznati te dijelove. Primjerice, moZete definirati
pravilo koje kaze da bilo koja sekvenca brojeva predstavlja broj, ili da niz slova predstavlja
identifikator. Najc¢eS¢e se koristi u razvoju kompajlera, gdje je vazno prepoznati razlicite
dijelove programskog koda, ali se moze koristiti i za razne druge aplikacije koje ukljucuju

obradu teksta ili podataka (Stanford University, n.d.).

%%

[\n] { line_num++; column_num = 1; } // Increment line number on newline

[ \tl+ { column_num += yyleng; /* Ignore whitespace */ }
"Mk { /* Ignore single-line comments */ }

N\ ([] |\*+[2%/1)x\*\/ { /* Ignore multi-line comments */ }

~#.% { /*x Ignore preprocessor directives */ }

"private" { column_num += yyleng; /* Ignore 'private' %/ }
“protected" { column_num += yyleng; /% Ignore 'protected' %/ }
“public" { column_num += yyleng; /* Ignore 'public' */ }
"internal" { column_num yyleng; /x Ignore 'internal' %/ }
“static" { column_num yyleng; /x Ignore 'static' x/ }
“final" { column_num += yyleng; /x Ignore 'final' %/ }
"const" { column_num += yyleng; /* Ignore 'const' %/ }

":" { column_num += yyleng; /% Ignore ':' after access specifiers %/ }

"namespace" { tokenStream << token_to_char[NAMESPACE] << ' ' << line_num << ' ' << column_num << '\n'; column_num += yyleng;
"class" { BEGIN(CLASS_DECL); tokenStream << token_to_char[CLASS] << ' ' << line_num << ' ' << column_num << '\n'; column_|
"void" {

tokenStream << token_to_char[VOID] << ' ' << line_num << ' ' << column_num << '\n';

column_num += yyleng; // Update column number after "void"

// Handling any whitespace or newline immediately after "void"
int c;
while ({(c = yyinput()) != EOF) {
if (c == "\n') {
line_num++;
column_num = 1; // Reset column number at the start of a new line
} else if (isspace(c)) {
column_num++;
} else {
unput(c); // Put back the non-whitespace character
break;

}

BEGIN(FUNC_DECL); // Switch to function declaration state
return VOID;

Slika 10. Prikaz Flex-a
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3.4. Express.js

Express.js je popularni framework za Node.js koji se koristi za izradu API-ja i web
stranica, posebno u backend razvoju. Slika 11 prikazuje glavnu prednost Express.js-a, on
pojednostavljuje procese poput odredivanja ruta i postavljanja portova, sto omogucuje brzu i
lakSu izradu web aplikacija. Express.js omogucuje jednostavno kreiranje HTTP zahtjeva za
specifine rute, koje zatim izvrSavaju unaprijed definirane operacije. Takoder, Express.js
podrzava middleware, Sto su funkcije koje se izvode prije glavne logike rute. Ove funkcije mogu
posluziti za autentifikaciju, obradu podataka ili zapisivanje logova, a pridonose ¢iS¢em 1
preglednijem kodu. Zbog svoje fleksibilnosti i lakoc¢e upotrebe, Express.js je Siroko koristen za

izradu web aplikacija (Codecademy, n.d.).

app.get("/processedCode/:userId", a c (req, res) =>

- { userId } = req.params;
console. log( Retrieving all processed code for user ID ${userId}’);

try
c t db = await connectToUserDB(userId);
filesCollection = db.collection("uploads.files");
chunksCollection = db.collection("uploads.chunks");
tokensCollection = db.collection("tokens");

t comparisons = await tokensCollection.find().toArray();:

if (!comparisons || comparisons.length === @) {
return res
.status(404)
.json({ error: "No comparisons found for the user" });

Slika 11. Prikaz Express.js koda
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3.5. MongoDB

MongoDB je nerelacijska baza podataka koja ne pohranjuje podatke u tablicama, ve¢
koristi kolekcije i dokumente u JSON formatu. Za razliku od relacijskih baza podataka, kao §to
je prikazano u slici 12 (Zentut, n.d.), gdje tablice imaju medusobne odnose preko primarnih i
stranih klju¢eva, MongoDB koristi nestrukturirane kolekcije prikazane u slici 13, §to omogucuje
vecu fleksibilnost u organizaciji podataka. Jedna od glavnih prednosti MongoDB-a je brzina
Citanja 1 izmjene podataka, budué¢i da podaci nisu medusobno povezani na nacin kao u
relacijskim bazama. MongoDB takoder podrzava indeksiranje podataka, ¢ime se omogucuje

brze izvrSavanje upita (MongoDB, n.d.).

_| categories v | products v
CategoryID INT(11) L:L ProductID INT{11)
» CategoryName V ARCHAR{ 15) 1 * ProductMame VARCHAR(40)
# Description MEDIUMTEXT | -+ 5upplierID INT(11)
Picture LOMGBLOB I # CategoryID INT(11)
- |—|é QuantityPerUnit ¥ ARCHAR(20)
UnitPrice DECIMAL( 10,4)

» UnitelnStod: SMALLINT (2)
UnitsOnOrder SMALLINT(2)
ReorderLevel SMALLINT(Z)

* Discontinued Bl'l'[il}

Slika 12. Prikaz relacijske baze podataka
(Zentut, n.d.)

_id: ObjectId('66db614f1f54eab53al13060e"')
textlProcessedCodeID : ObjectId('66db613f26b2b60917433071")
patternlProcessedCodeId : ObjectId('66db614190bcf89e7cedaecaa’)
» patternMetadata : Array (205)
similarityScore : "100.0000"
» textMetadata : Array (205)
userId : "@lzzpgrm3"

Slika 13. Prikaz nerelacijske baze
podataka
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3.6. GitHub

GitHub je web platforma prikazana u slici 14, on omogucuje kontrolu verzija i
kolaboraciju na razvoju softvera, prvenstveno putem Git-a, alata za prac¢enje promjena u kodu.
Kontrola verzija omogucava pracenje povijesti izmjena u projektu, Sto olakSava povratak na
starije verzije koda ako dode do greSaka ili problema. Zahvaljuju¢i GitHub-ovim znacajkama
kao $to su grane i spajanje (merge), vise ljudi moze istovremeno raditi na razli¢itim dijelovima
istog projekta. Ovo je posebno korisno za velike i kompleksne projekte jer omogucuje paralelan

rad, preglednost izmjena i lakSe rjeSavanje potencijalnih problema (GitHub, n.d.).

O Product ~ Solutions ¥ Resources ¥ Open Source ¥ Enterprise ~ Pricing Q Sign in "Sigﬂup“

[\ Notifications % Fork 0O

(@ Issues Il Pullrequests () Actions [ Projects () Security [~ Insights

¥ main ~ ¥ 1Branch ©

LegMateo Graf, bolji Ul 2{857b3 - yesterday (L) 6 Commits
vscode commit
RKR-GST Graf, bolji UI
frontend ji Ul
tokenizer
] .DS_Store

| README.md Releases

No releas
| directory_structure.txt

Slika 14. Prikaz GitHub repozitorija

3.7. Visual Studio Code

Visual Studio Code (VS Code), ¢ije je sucelje prikazano na slici 15, je popularan
uredivac¢ koda koji podrzava razne operativne sustave poput Windowsa, macOS-a i Linuxa.
Dolazi s ugradenom podrskom za vise programskih jezika, $to ga ¢ini univerzalnim alatom za
programere. VS Code omogucava pronalazenje 1 ispravljanje greSaka u kodu pomocu ugradenih
alata za debuggiranje, a visoko prilagodljivo korisni¢ko sucelje omogucuje korisnicima da
prilagode izgled i funkcionalnost prema svojim potrebama. VS Code podrzava instalaciju
ekstenzija koje olakSavaju i ubrzavaju rad, kao Sto su alati za formatiranje koda,
autokompletiranje 1 integraciju s raznim razvojnim alatima. Takoder, nudi integraciju s
GitHubom putem ekstenzija, $to olakSava kontrolu verzija i spremanje koda izravno na GitHub

repozitorije (Visual Studio Code, n.d.).
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3

EXPLORER

ZAVRSNI
» vscode

~ frontend

public
* favicon.ico
index.html
< 8IC
assets
logo.png
components
¥ ComparisonView.vue
router

I5 inde»

v views
¥ FileUpload.vue
¥ App.vue
s main.js
.gitignore
B babel.config
} jsconfig.json

kage-lock

README.md

s vue.config.js

tokenized test.cop.txt
2 OUTLINE

> TIMELINE

1-Similarity Score: {{ result.similarityScore }}

v clas:

if="textProcessedCodes [index]"
v-html="
getFinalHighlightedCode(
textProcessedCodes [ind
textFileMetadata[index],
result.similarityScore

v rn${index + 1}
{{ result[ patt ${index + 1}Fil

Pattern File Processed Code:

v=1 patternProcessedCodes [index]"
v-html="
getFinalHighlightedCode(
patternProcessedCodes [index],
natternFileMetadatalindex].

Slika 15. Prikaz VSC sucelja
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4. Pregled dijagrama

4.1. Dijagram sluc¢ajeva koriStenja

Dijagram slucajeva toka, prikazan na slici 16, predstavlja aplikaciju za detekciju
plagijata u programskom kodu. Unutar pravokutnika definirane su sve funkcionalnosti
(slucajevi koriStenja). Postoji samo jedan akter ili korisnik koji ima interakciju sa sustavom.
Korisnik mora unijeti ulazne dokumente kao prvi korak aplikacije, pa je to onda vizualizirano
adekvatno vezom. Do kraja ovog dijagrama postoje samo ,,include* veze posto je takva priroda
aplikacije te se svaka funkcionalnost deSava sekvencijalno. Nakon unosa podataka, oni se
logikom backenda obraduju te se zatim, prikazanom jo§ jednom ,include* vezom, ti
podatcipodaci Salju u kalkulaciju sli¢nosti. Nakon svih obradenih procesa, moraju se prikazati

vizualizacije kalkulacije koja ukljucuje graf i pregled podudaraju¢ih dokumenata.

Aplikazija za otkrivanje plagijata u programskom kodu
Upload
dokumenata

|
|
|
|
Pregled grafa  |&{— — — — - <<include>>— — — — J

Unos
dokumenata za
obradu

Kalkulacija
sli¢nosti
dokumenata

— <<include>> — — —<<include>>—

-

o |

Korisnik

Pregled
podudarajucih
dokumenata

— — — —<<include>> — — — — J

Slika 16. Dijagram slucajeva toka
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4.2. Klasni dijagram

Kao $to je 1 prikazano u klasnom dijagramu na slici 17, svaki korisnik ima svoj
jedinstveni ID. Klasa Korisnik takoder sadrzi metode uploadDocument() i viewResults(). Jedan
korisnik moZze unijeti 2 ili viSe dokumenata, drugim rije¢ima, najmanje 2 dokumenta mogu u¢i
u algoritam. Nakon unosa, u klasi Dokumenti koja sadrzi ID, ime i sadrzaj dokumenata, kroz
metode se procesira uneseni kod i generiraju se tokeni. Jedan dokument moze generirati 2 ili
viSe setova tokena. Svaki dokument je procesiran u set tokena koji ¢e se kasnije koristiti za
usporedbu. To je pokazano s kardinalnoS¢u 2..* na obje strane veze, $to znaci da su 2 seta tokena
generirana za 2 dokumenta. Klasa token sadrzi ID i listu tokena za svaki dokument. Potrebna su
dva ili viSe setova tokena da bi RKR-GST algoritam radio. To je predstavljeno vezom 2..*
izmedu klase token i RKR-GST algoritma. RKR-GST algoritam sadrzi listu tokena iz klase
token. Povezani su kompozicijom jer su tokeni potrebni za funkciju algoritma. Algoritam
generira 1 rezultat, $to je i pokazano vezom 1 na 1, zato jer je cijeli izlaz algoritma jedan rezultat
u koji spadaju grafikon, razina podudaranja i pogled na usporedene kodove. Tablica rezultata
povezana je s korisnikom koji moze vidjeti rezultate. Jedan korisnik moze vidjeti jedan rezultat,

jer se svakim unosom dokumenta kreira novi identifikacijski klju¢ za korisnika.

Korisnik Dokumenti

documentID: int
T — fileName: sFring
—1——————————2.*> content: string

userld: int

uploadDocument()
viewResults()

preprocess()
generateTokens()

2.*
2 token
Rezultat i];
resultiD: int : Token
similarityScore: float RKR-GST aigonim
comparedDocuments: list 41_1<> tokenis: [ist ’1 - E:%‘;\Eig:w?-: IE

displayGraph()

highlightMatches() compareDocuments()

Slika 17. Klasni dijagram
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5. Backend

5.1 Preprocesiranje

Proces tokenizacije ukljucuje procesiranje ulaznog koda, a zatim generiranje tokena od
tog procesiranog koda. Tokeni se generiraju prema odredenim pravilima navedenim u
dokumentu tokenizer.l. Za procesiranje koda postoji Python skripta koja procesira C++ kod
spremljen u MongoDB GridFS bazi podataka. Skripta briSe sve vrste komentara, #include
import izjave, pojednostavljuje kvalificirano ime za neku klasu, npr. std::string (briSe se std:),::),
te upravlja deklaracijama varijabli. Kasnije se procesirani kod sprema natrag u bazu podataka.

Nakon deklariranja potrebnih import izjava i ucitavanja MongoDB URI-a iz
environment varijabla, deklarirana je funkcija remove comments and imports from cpp
prikazana na slici 18. Ona kao parametar prima id korisnika i ulazni kod. Nakon spajanja na
monogo i inicijaliziranja GridFS objekta za pristup kolekciji uploads gdje su ulazni podatci
spremljeni, dohvaca datoteku iz GridFS-a koriste¢i file id. Procita sadrzaj datoteke, dekodira
ga iz binarnog u UTF-8 i dijeli ga u pojedinacne linije radi lakSe obrade. Regex nam sluzi za
identificiranje dijelova koda kojeg kasnije briSemo. Regex prepoznaje komentare na jednoj liniji
(/)), vise linija (/* neki komentar ovdje */), prepoznaje “#include” kvalificirana imena poput
,,std::string® i uklonit ¢e dio ,,std::*“. Kod iterira kroz svaku liniju datoteke, te briSe sve navedeno
u Regex izrazima. Funkcija pronalazi pocetak funkcija pomocu vitiastih zagrada ({}) i sprema
deklaracije varijabla u pomo¢nu listu. Pozvana je funkcija split declarations, prikazana na slici
19. Ona razdvaja zajedno deklarirane varijable. Takvo razdvajanje deklaracija varijabla je bitno
jer ¢e svi dokumenti koji se usporeduju imati odvojene deklaracije, $to rjeSava potencijalno
prekrivanje plagijarizmima spajanjem ili razdvajanjem deklaracija. Razdvojene varijable
pozicioniraju se na vrhu funkcije u kojoj su deklarirane. Nakon procesiranja, o¢iS¢eni kod
ponovno se spaja i pohranjuje kao nova datoteka u GridFS s prefiksom p koji je dodan

1izvornom nazivu datoteke.
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remove_comments_and_imports_from_cpp(db_name, file id):
db_name = f r_{db_name}"

mongo_uri getenv('
«MongoClient (mongo_uri)
client [db_name]
fs = GridFS(db, collection="u

file = fs.get(ObjectId(file id))
code = file.read().decode('

single_line comments = re.compile(
block_comments_start = re.compile(r
block_comments_end = re.compile(r
import_statements =
fully_qualified_names

cleaned code = []
in_block_ comment
in_function = F
function_wvars
function_start

for line in code:
if in_block comment:
if block comments_end.search(line):
line = block_comments_end.sub{'', line, 1)
in_block_comment = Fa

if block_comments_start.search(line) t block _comments_end.search(line):
line = block_comments_start.sub('', line)
in_block comment = True

Lline = single_line_comments.sub('', line)

if import_statements.search(line):

e

if line.strip().endswith{'{'} and not in_function:
in_function = e
function_start = len(cleaned_code)
line.strip().endswith('}') and in_function:
in_function = |
if function_wars:
cleaned_code = |
cleaned_code [ : function start+1l]
+ function_wvars
+ cleaned_code[function start+l:]
)
function_vars = []

line, declarations = split_declarations(line)
if declarations:
if in_functiaon:
function_vars.extend(declarations)

cleaned_code.extend(declarations)
line = re.sub(fully qualified names, lambdas match: match.group(2), line)
if line.strip():
cleaned_code.append(line)

processed_code = '\n'.join(cleaned_code)
fs.put(processed code.encode('utf-8'), filename=f file.filename}', contentType='

1 processed_code
t NoFile:

print(f
. No file found

Slika 18. Glavna funkcija skripte
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f split_declarations(line):

combined decl = re.compile(r' (\w+\s+)((7:\w

match = combined_decl.search(line}

if match:
type_decl = match.group(1)
variables = match.group(2).split(",')
leading_spaces = len{line) - len{line.lstrip(})
split_decls = [f"{' ' % leading spaces}{type decl}{var.strip()}:\ for var in variables]
return '', split_decls

single_decl = re.compile(r’ (\w+\s+\ws\ss=\s%["

matches = single_decl.findall(line)

if matches:
leading_spaces = len(line) - len(line.lstrij
split_decls = [f"{' ' % leading_spaces}{mat for match in matches]
return '', split decls

multi decl = re.compile{r'(
match = multi decl.search
if match:
type_decl = match.group(1)
variables = match.group(2).split(',")
leading_spaces = len{line) - len(line.lstrip(})
split_decls = [f"{' ' % leading spaces}{type_decl}{var.strip()};\n" far var in variables]
return '', split_decls

return line, []

file_id ys.argv[2]
processed code = remove comments_and_imports_from cpp{db_name, file id)

Slika 19. Funkcija za razdvajanje
varijabli

5.2. Tokenizacija

Za tokenizaciju ulaznog koda koristimo Flex koji tipi¢no sluZzi za leksicku analizu. Flex
koristi tokenizer. dokument u kojemu su definirana pravila tokenizacije. Nakon toga u
komandnoj liniji potrebno je generirati “lex.yy.c.” datoteku komandom “ flex tokenizer.1*. Flex
pretvara ta pravila u C kod koji se zatim moZze kompajlirati u lexer. Generirani lex.yy.c sadrzi
svu logiku 1 pravila definirana u tokenizer.. Komandom “g++ lex.yy.c -o tokenizer”
kompajliramo lex.yy.c datoteku koriste¢i g++ kompajler. Oznaka -o specificira izlaz, a to je u
ovom slucaju tokenizer koji je izvrsni file kojeg kasnije pozivamo za izvr§avanje tokenizacije.

Prvi dio u tokenizer.l datoteci je deklaracija koda unutar “(%f{ ... %})“. Potreban je za
lex.yy.c datoteku, kod je prikazan na slikama 201 21. Deklarirani su razni headeri za ulaz/izlaz,
za rad s stringovima itd. Deklarirane su globalne varijable, simbolicka tablica za pracenje imena
funkcija i klasa. ,,std::map<int, char> token to char” mapira tipove tokena u char vrijednosti.
To se koristi za spremanje tokena na kompaktniji nacin i za olakSavanje RKR-GST algoritmu
usporedbu tokena. Definirana je varijabla za spremanje tokena s meta podatcima, te se prati
trenutna linija 1 stupac koji se unose kao meta podatci. Enum TokenType definira sve moguce

tokene, a initialize token to char() mapira tipove tokena u char vrijednosti.
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void initialize token_to_char() fi
token_to_char [NAMESPACE] = 'A’;
token to char[CLASS] = 'B';
token to char[VOID] = 'C';
token_to_char [OUTPUT _STREAM] = 'D';
token to char[INPUT STREAM] = 'E':
token_to char[FUNCTION CALL] = 'F';
token_to char [METHOD CALL] ¥
token_to_char [CLASS_NAME] =
token_to_char [FUNCTION NAME] = 'I';
token_to_char [IDENTIFIER] = ;
token_to_char [NUMERIC_TYPE] =
token to_char[STRING_TYPE] = 'L';
token_to_char [NUMERIC_VALUE] = 'M';
token_to_char[CHAR_VALUE] = 'N';
token_to_char [STRING VALUE] = '0';
token_to_char[PLUS] = 'P';
token to char[MINUS] = 'Q';
token_to char[TIMES] = 'R';
token_to char[DIVIDE] = 'S';
token_to_char [EQUAL] = 'T';
token_to char[LESS_THAN] = 'U';
token_to_char [GREATER_THAM] = 'V':
token_to_char [LEFT_SHIFT] = 'X';
token_to_char [RIGHT_SHIFT] = 'Y';
token_to_char [OPEN_PARENTH] = '
token to char[CLOSE_PARENTH] = 'X';
token_to_char [OPEM_CURLY] = }
token to_char[CLOSE CURLY] = '2*;
token_to_char [OPEN_BRACKET] = 'a';
token_to char [CLOSE_BRACKET] Yty
token_to char[COMMA] = 'c';
token to char [PATTERN_ARROW] = 'd';
token_to char[COLON] = 'e’':
token_to_char [PERIOD] = 'f';
token_to_char[RETURN] 12 bt
token_to_char[VECTOR] = 'h';
token_to_char[MAP] = 'i*;
token_to_char[SET] = 'j*;
token_to_char[TRY] = 'k';
token_to_char [CATCH] =
token_to_char [THROW]
token_to_char[AND] =
token_to_char[IF] = 'o
token to char[ELSE] =
token_to char[WHILE] =
token to char[DD] = 'r';
token_to char[SWITCH] = 's';|
token_to_char[CASE] = 't';
token to char[BREAK] = '
token_to_char [CONTINUE]
token_to_char [VIRTUAL] = 'w':
token_to_char[NOT] = *z*
token_to_char [MODULO]

%{

#include <iostream=
#include <string=
#include =map=
#include =sstream=

using namespace std;
vold yyerror{const char #s);

bool isNumericType{const string &str);
bool is5tringTypelconst string &str};

std::map<std::string, std::string> symbol table;
std::map<int, char> token_to_char;

std:tostringstream tokenStream;
int line_num = 1;
int column_num = 1;

enum TokenType {
NAMESPACE = 256,
CLASS,
\VoID,
OUTPUT_STREAM,
INPUT_STREAM,
FUNCTION CALL,
METHOD_CALL,
CLASS_NAME,
FUNCTION NAME,
IDENTIFIER,
NUMERIC_TYPE,
STRING_TYPE,
NUMERIC VALUE,
CHAR VALUE,
STRING_VALUE,
PLUS,
MINUS,
TIMES,
DIVIDE,
EQUAL,
LESS_THANM,
GREATER.THAN,
LEFT_SHIFT,
RIGHT_SHIFT,
OPEN_PARENTH,
CLOSE_PARENTH,
OPEN_CURLY,
CLOSE_CURLY,
OPEN_BRACKET,
CLOSE_BRACKET,
COMMA,
PATTERN_ARROW,
COLON,
=1
RETURN,
VECTOR,
MAP,
SET,
TRY,
CATCH,
THROW,
AND,
IF;
ELSE,
WHILE,
Do,
SWITCH,
CASE,
BREAK,
COMTINUE,
VIRTUAL,
NOT,
MODULO,

u-g

'
- i

X'

}

void add_class_name(const chars name) {
symbol_table[name] = "class";

vodid add function name(const charx name)
symbol_table[name] = "function";

Slika 20. Prvi priakz %{ Slika 21. Drugi priakz %)
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U dijelu tokenize.l datoteke oznacene s ,,%%" definiramo leksicka pravila gdje su neka

prikazana na slici 22. Ovaj dio sadrzi Regex izraze koji odgovaraju razli¢itim uzorcima i koje

radnje ¢e se izvesti nad svakim uzorkom.

Neka od kljuénih pravila su ignoriranje komentara,

kojih ne bi trebalo biti jer smo komentare uklonili procesiranjem. Nadalje postoje pravila za

klju¢ne rije¢i (namespace, class, void...), te se za tu klju¢nu rije¢ spremaju meta podatci i tip

tokena pretvoren u char. Kao i za klju¢ne rijeci, postoje i pravila za operatore i simbole. Neke

su kljucne rijeci kao private, public i const

logiku ili funkcionalnost programa.

{ line_num++; column_num ik
{ column_num += yyleng; /+ Ignore whitespace
{ /* Ignore single-line comments %/ }

Mkl [2%] |\ [~2/] )\ / { /% Ignore multi-line comments

~#.% { /% Ignore prepracessor directives =/ }

“private"
"protected"
"publi
"internal"
tati
"final
"const"

column_num +4=
column_num
column_num
column_num

‘private’ */ }
‘protected’' */ }
‘public' =/ }
‘internal’ *x/ }
"static' =/ }
'final' #/ }
‘const' */ }

; /* Ignore
i /* Ignore

/#* Ignore

/# Ignore
; /% Ignore
; /* Ignore
i /% Ignore

column_num
column_num
column_num +=

{
{
{
{
{
{
{

" { column_num += yyleng; /% Ignore ':' after access specifiers %/
"namespace” { tokenStream << token_to_char [NAMESPACE] << * '
"class" { BEGIN{CLASS DECL); tokenStream << token_to_char[CLASS]
“woid" {
tokenStream << token_to_char[VOID] =< ' =< line_num <<
column_num #+= yyleng; // Update column number after "woid"

' o

<< ¢

int e}
while ({c = yyinput())
if (¢ \n') {
line num++;
column_num = 1;
} else if (isspace(c)) {
column_nums+;
} else {
unputich;
break;

J\.

EOF)

BEGIN(FUNC_DECL);
return VOID;

tokenStream <<
tokenStream <<

tokenStream <<

line_nul
4 1
1i

token_to_char [VIRTUAL] << '
token_to_char [OUTPUT_STREAM] << *
token_to_char [INPUT_STREAM] << '

tokenStream
tokenStream
tokenStream <<
[ tokenStream <<

"return" < token_to_char[RETURN] << ' ' =< line_num

token_to_char [MAP]
token_to_char [SET] <<

ine_num <<

ngatn 0

tokenStream '
tokenStream
tokenStream

gy
*catch"
"throw"

< token_to char[TRY] << *
< token_to_char [CATCH] <<
< token_to_char [THROW] << '

<< line_num <<

<< line num
'

<< line_num
nygn
relse"
"while"

ng

switch"
case"
"break"
"continue"

tokenStream token_to_char[IF] << ' ' << line_num

tokenStream << token_to_char[ELSE] << ' ' << line_num
tokenStream << token_to_char [WHILE] ;
tokenStream << token to char[D0] << °
tokenStream token_to_char [SWITCH]
tokenStream << token_to_char [CASE] <
tokenStream token to_char[BREAK] =< '
tokenStream << token to_char [CONTINUE] <<

<< line_num
line num <<
' =< line_num
Line_num
<< line_num
== line n

g
reandl"

tokenStream <<
column_num += y

token_to_char[AND] =< ' ' =< line_num ==<
yleng; /% Ignore ‘endl’' =/ }

{ tokenStream << token_to_char[NOT] << ' ' << line num << ' ' <
{ tokenStream << token_ta_char[MODULD] << ' ' << line_num << '
{ tokenStream << token to_char[OPEN BRACKET] << ' '
{ tokenStream << token_to_char[CLOSE BRACKET] =< *

Slika 2

<< 11

L=

<< line |

< token_to_char[VECTOR] << ' ' << line_num <

' << line_num =< *

ignorirane za tokenizaciju jer ne utje€u znacajno na

* }

¥

num << ' < column_num

<< line_pum << '

\n'; column_num

column_num << "\n

yyleng;
column_num 4= yyleng;

return NAMESPACE; }
return CLASS;

S

olumn_num <:

m
ine_num
ne_num =< '

<< column_num =<
' << column_num

column_num += yyleng; return VIRTUAL; }
column_num += yyleng; return OUTPUT_STREAM; }
column_num += yyleng; return TNPUT_STREAM; }

<<
' =< column_num

' =< column_num << ' ; column_num
<< column_num << '\n'; column_num
<< column_num << '\n'; column_num +=

<< column_num << '\n'; column_num +=

+= yyleng; return RETURN;
yleng; return VECTOR;

yyleng; return MAP; }

yyleng; return SET; }

}

return TRY; }
return CATCH:
return THROW;

<< column_num <<

\n'; column_num +=
] § column_num

yyleng;
ng;
+= yyleng;

<< column_num =

' << column_num << '\n'; column_num
i return IF; }

yyleng; return ELSE; }

' << column_num < i column_num yyleng; return WHILE;
column_num << "\n'; column_num += yyleng; return DO; }

' << column_num << '\n'; column_num += yyleng; return SWITCH; }
<< column_num << "\ column_num += yyleng; return CASE; }
yyleng; return BREAK; }
column_num #+= yyleng; return CONTINUE;

' << column_num << '\n';
'

column_num +=
column_num
f

yyleng;

< ' ' << column_num << '\n'

<=

gl

< column_num =<

<< column_num

column_num

}

um << }

=< column_num << '\n'; column_num += yyleng; return AND; }

< column_num << *\n*
' << calumn_num << '\n

column_num +=
calumn_num

yyleng; return NOT; }
+= yyleng; return MODULO; }

ne_num <<
ine_num <<

=< columi ‘An
<< column_num << '\n

_num << column_num yylen

column_num += yyleng

return OPEN_BRACKET; }
return CLOSE BRACKET; }

2. Prikaz pravila
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Pravilo za provjeru imena klasa i funkcija provjerava simbolicku tablicu ako postoji to
ime klase ili funkcije, te ako postoji vra¢a odgovaraju¢i token (CLASS NAME ili
FUNCTION _NAME). Postavljeno je pravilo da se sve numericke vrijednosti (integer, double,
float itd.) tretiraju isto. To znaci da postoji jedan token za njih (NUMERIC VALUE). Isto vrijedi
za tipove stringa. Kod za izvrSavanje tih pravila prikazan je na slici 23, a definicija pravila

prikazana je na slici 24.

[a-zA-Z_] [a-zA-20-9_]* {
string id(yytext);
if (symbol_table.find(id) != symbol_table.end()) {
if (symbol_table[id] == "class") {
tokenStream << token_to_char[CLASS_NAME] << ' ' << line_num <<
column_num += yyleng;
return CLASS_NAME;
} else if (symbol_table[id] == "function") {
tokenStream << token_to_char [FUNCTION NAME] << ' ' << line_num << ' ' << column_num << '\n';
column_num += yyleng;
return FUNCTION_NAME;

<< column_num << '\n';

}
} else if (isNumericType(id)) {

tokenStream << token_to_char[NUMERIC_TYPE] << ' ' << line_num << ' ' << column_num << '\n';
column_num += yyleng;
return NUMERIC_TYPE;

} else if (isStringType(id)) {
tokenStream << token_to_char[STRING_TYPE] << ' ' << line_num << " ' << column_num << '\n';
column_num += yyleng;
return STRING_TYPE;

} else {
tokenStream << token_to_char[IDENTIFIER] << ' ' << line_num << ' ' << column_num << '\n’';
column_num += yyleng;
return IDENTIFIER;

Slika 23. Prikaz pravila za numericke i
string tipove

bool isNumericType{const string &str)
{
return str byte" || str == "short" || str == "int" || str == "long" ||
float" || str == "double" || str == "Byte" || str == "Short" ||
Integer" || str == "Long" || str == "Float" || str == "Double";

bool isStringType{const string &str)
{

return str == "std::string" || str == "char" || str == "wchar_t" || str == "charlé_t" || str == "char32_t";

].

Slika 24. Definicija pravila za
numericke i string tipove
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Glavna funkcija prikazana na slici 25 postavlja lexer za Citanje ulazne datoteke, ako je
to uneseno u komandu liniju ili ¢ita kroz standardnog ulaza (stdin). Aplikacija koristi stdin.
Inicijalizira se pretvaranje tokena u znakove (char), te se input procesira dok vise nema tokena

za pronaci.
int main(int argc, char **argv)
{
if (argc > 1) {
yyin = fopen(argv[1], "r");
if (!yyin) {
cerr << "Error: Could not open file " << argv[1l] << endl;
return 1;
}
} else {
yyin = stdin;

}

initialize_token_to_char();

while (yylex());

std::cout << tokenStream.str();

return @;

Slika 25. Glavna funkcija

5.3. RKR-GST algoritam.

RKR-GST algoritam (Running Karp-Rabin - Greedy String Tiling) (Wise, 1993) mjeri
sli¢nosti izmedu dva stringa i pronalazi podnizove koji su isti. Kombinira metodu Greedy String
Tiling (GST), koja pronalazi najdulje podnizove. Karp-Rabin algoritam heshiranja sluzi za
optimiziraniju usporedbu podnizova. Algoritam funkcionira tako da prvo izracunava hash
vrijednosti za podnizove oba niza te im onda usporeduje hash vrijednosti. Jednom kada se hash
vrijednosti  podudaraju, provjeravaju stvarne vrijednosti znak po znak te se proSiruje
pretrazivanje dok se znakovi ne podudaraju. Ta se podudaranja tada oznacuju kao plocice (eng.
tiles) koje se iskljucuju iz daljnjih usporedbi. Proces se ponavlja iterativno gdje se postupno
identificiraju kraca podudaranja. Pojmovi koji se koriste u opisu algoritma:

Text (T) — Tekst je prvi set tokena koji se usporeduje s patternom i uvijek je duzi od njega
Pattern (P) — Pattern je kraéi set tokena, podudarajuéi podstringovi iz njega traze se u tekstu
Search length (s) — je duljina “prozora” odabrana kao duljina traZzenog stringa, inicijalno je
fiksirana vrijednost ali se iteracijama algoritma smanjuje

Text mark i Pattern_mark — Inicijalno to su liste s false boolean vrijednostima, Svaki false
ili true odgovara jednom tokenu u textu ili patternu. SluZe nam za onacavanje podudaranja.

Maksimalno podudaranje (MaxMatch) — najdulji podstring za P i T u toj iteraciji.
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5.3.1. Scanpattern

Scanpattern.js, prikazan na slici 26, dio je algoritma koji kao rezultat vrac¢a najdulji
podstring podudaranja. Scanpattern funkcija, iz glavne funkcije (main.js), kao parametre prima
tokene koji su u dvostruko povezanoj listi za text i pattern, search length s (inicijalno 20),
text mark 1 pattern mark. U while petlji iteriramo tekstom s duljinom s. To znaci da ¢e se u
varijablu text spremiti svaki podstring teksta duljine s. Zatim se svaki taj podstring pomocu
rabinKarpHash funkcije heshira i hash vrijednosti se spremaju u hash tablicu. Kao §to mozemo
vidjeti na slici 27, prije iteracije postoji provjera (checkNextTokens) je li trenutni token, ili neki
od sljede¢ih, ve¢ oznacen. Drugim rije¢ima ako je sljedeéih s tokena nije oznaceno, nastavlja se
normalno s algoritmom. Ako postoji neki token koji je u toj duljini s ve¢ oznacen (u nekoj

prijasnjoj iteraciji), onda se preskace do prvog neoznacenog tokena.

Ml n scanpattern(T, P, s, text_mark, pattern_mark
console. log( Scanning pattern with s = ${s}");
currentT = T.head;
index = 0;
hashTable = {};

}.
longestMatch = @;

L list = DoublylLinkedList();

while (currentT != n
text = "";
tempT = currentT;

et result = checkNextTokens
currentT, text_mark, s, index);

currentT = result.currentTP;
index = result.index;

if (currentT == null
break;

tempT = currentT;

for (let 1 = 0; i < s && tempT !=
text += tempT.data;
tempT = tempT.next;

if (text.length == s) {
1 hashValue = rabinKarpHash(text, s);
hashTable [index] = {
hashValue: hashValue,
startPoint: index,
i

index++;

currentT = currentT.next;

Slika 26. Iteriranje i heshiranje tekesta
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1 checkNextTokens(currentTP, markArray, s, currentIndex) {
console. log( Checking next tokens with s = ${s});

index = currentIndex;
tempT currentTP;

t isMarked = f i
t i=9; i <s && tempT != null; i++)
markArray[index + il
isMarked = :
console.log( " Token at index ${index + i} is marked'};
break;

tempT = tempT.next;

if (isMarked) {
nextUnmarkedIndex = index + s;

nextUnmarkedIndex < markArray.length &&
markArray [nextUnmarkedIndex]

nextUnmarkedIndex++;

console.log( Skipping from index ${index} to index ${nextUnmarkedIndex} );
if (nextUnmarkedIndex — index <= s
et i = index; i < nextUnmarkedIndex && currentTP != null; i++) {
currentTP = currentTP.next;

}

index = nextUnmarkedIndex;

console.log( "Returning to index ${index} with currentT after skipping®);

else if (nextUnmarkedIndex >= markArray.length

currentTP = LL;

index = markArray.length;

for (let 1 = index; i < nextUnmarkedIndex && currentTP != null
currentTP = currentTP.next;

h

index = nextUnmarkedIndex;

console. log(
"No marked tokens found from index ${index} to index index + s - 1

return { currentTP, index };

Slika 27. Porvjera za sljdece tokene

30



Nakon kreiranja hash tablice za tekst, kao §to je 1 prikazano na slici 29, krece iteracija za
prvi podstring patterna. Prije iteracije, naravno provjeravamo sljede¢e tokene s
checkNextTokens. Nakon valjane provjere heshira se prvi podstring patterna, te odmabh slijedi
provjera te hash vrijednost s hash tablicom. Ako postoji isti hash u tablici, imamo potencijalno
podudaranje. Tada moramo opet iterirati kroz tekst, da bi dohvatili vrijednosti koje su heshirane,
te tokene spremamo u varijablu za tekst. Medu korak je provjera ako je to potencijalno
podudaranje ve¢ bilo oznaCeno u nekoj prijasnjoj iteraciji. Pozivamo funkciju isMarked,
prikazanoj na slici 28, posebno za pattern i string, te se u listi boolean vrijednosti provjerava
jesu li ve¢ oznaceni. Ova funkcija drugacija je od prijasnje provjere checkNextTokens, isMarked
provjerava samo podstring kojeg smatramo kao moguce podudaranje. Ako je bilo koji token u
tom podstringu ve¢ oznacen heshira se sljede¢i podstring patterna te se usporeduje s hash
tablicom. Ako nema oznacenih vrijednosti u podstringu program se dalje izvodi, provjerava

stvarne vrijednosti teksta i patterna.

n isMarked(index, markArray, s) {
if (index < @ || index + s > markArray.length) {
console.log( Index: ${index}, Out of bounds’);
return f >

for (let i = index; i < index + s; i++) {
if (markArray[i]
console.log( Index: ${i}, Value: ${markArray[i]} );
return true;

console. log( Index: index} to ${index + s - 1}, All values are false’);

£

return

Slika 28. Provjera podstringa
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pattern
t tempP = currentP;

et result = checkNextTokens(currentP, pattern_mark, s, patternIndex);

currentP = result.currentTP;
patternIndex = result.index;

if (currentP ==

bre:
tempP = currentP;

for (let i =@; i < s && tempP != null; i++
pattern += tempP.data;
tempP = tempP.next;

console. log(pattern);
console. log(pattern.length);

if (pattern.length == s)
let patternHash = rabinKarpHash(pattern, s);

t key in hashTable) {

(hashTablelkey] .hashValue === patternHash)
matchStart = hashTable [key|.startPoint;
currentNode = T.head;

0 et 1 =0; 1 < matchStart; i+

currentNode = currentNode.next;

=t matchedText = "";

or (let i =8; i < 5; i++)
matchedText += currentMNode.data;
currentNode = currentNode.next;

console. log

isMarked(matchStart, text_mark, s) ||
isMarked(patternIndex, pattern_mark, s)

if (matchedText === pattern

${patternIndex}

« 5{matchStart} atternIndex}’

Slika 29. Hashiranje patterna

If provjerava jesu li text i pattern stvarno isti. Ako jesu pokuSava se istraziti podudaraju

li se 1 izvan podstringa. Postavljamo pokazivace na kraju podstringa P 1T, i sve dok su vrijednosti
na koje pokazivaci pokazuju iste, povecava se k i pokazivaci se sele na sljede¢i token sve dok T

1 P nisu razliciti ili dok ne dodu do kraja vezane liste, §to je i prikazano na slici 30.



if (matchedText === pattern
=gk
tempNode = currentNode;
t tempPattern = tempP;

while {(
tempNode != null &&
tempPattern ! L &&
tempNode.data === tempPattern.data

{

k++;

tempNode = tempNode.next;
tempPattern = tempPattern.next;

if (tempNode == L || tempPattern ==
break;

Slika 30. Produljenje trenutnog
podudaranja

Ako je produljenje veliko, tj. ako je k > 2 * s, znaci da je inicijalni s bio pre mali. Onda
se ne isplati oznaciti novopronadeno podudaranje, jer tada postoji ve¢a Sansa da postoje i ostali
podstringovi koji ¢e se tim produljenjem tek pronaci, Sto bi znacilo da ¢e se puno tokena
provjeravati jedan po jedan za pronalazak tog produljenja. ViSe se isplati rekurzivno pozvati
scanpattern s postavljenim k kao nova duljina s kao S$to je i1 prikazano na slici 31. Ako se ne
zadovolji uvjet rekurzivnog poziva, podatci o podudaranju spremaju se u dvostruko vezanu listu
redova, na pocetku liste je red s maksimalnim podudaranjem (najveci s). U red se sprema s,
pocetni indeks podudaranja u P i u T. Scanpattern vraca duljinu najduljeg pronadenog

podudaranja i listu redova.
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if (k> 2 xs) {
console. log( " Recursively calling scanpattern with k = Ik} )
n scanpattern(T, P, k, text_mark, pattern_mark);
e {
console. log(
Exact match found at t < ${matchStart} and pattern index patternIndex} ${matchedText} === ${pattern

b

if (k > longestMatch) {
longestMatch = k;
console.log( New maximal

const node = list.find(k);
if (node) {
node.matches.push({ p: patternIndex, t: matchStart, s: k });

insert(k, { p: patternIndex, t: matchStart, s: k });

else
console. log(
Hash collision at text index ${matchStart} and pattern index

1

currentP = currentP.next;
patternIndex++;

console.log( ' Hash table: ${JSON.stringify(hashTable}}");
list.printList
console.log( " Longest match: ${longestMatch}");

return { longestMatch, list };
Slika 31. Rekurzivni poziv i spremanje
u listu redova
5.3.2. Hash funkcija

Za heshiranje podstringa,koristimo funkciju rabinKarpHash prikazanu na slici 32.
Nakon inicijalizacija varijabla, ratunamo vrijednost od h kao d®P % q. To ¢e nam kasnije
koristiti za ,,rolanje” po hash vrijednostima. Sljedeca petlja raCuna hash vrijednost prvog
podstringa duljine s. Za svaki znak u podsringu pretvaramo znak u broj koriste¢i
“str.charCodeAt(i) - "A".charCodeAt(0) + 1.”. To nam daje brojeve pocevsi od 1 za A, 2 za B
itd. Hash mnozimo s d(31), dodajemo vrijednost znaka i uzimamo modul q od 101da bi sprijecili
oveflow. Na primjer, ako je podniz "ABC", a s = 3, onda A postaje 1, B postaje 2, C postaje 3.
Hash se izra¢unava kao:
tHash=31*0+1) % 101 =1
tHash= (31 * 1 +2) % 101 =33
tHash = (31 * 33 +3) % 101 = 26
Hash za ABC je 26. Umjesto da ponovno racunamo hash vrijednost za svaki podstring,
implementiramo ,,rolling hash” tako da briSemo stari znak i dodajemo novi. Na primjer, iz
podstringa ABC do BCD. Brise se A (1), dodaje se D (4), pa bi onda hash bio:
tHash = (31 * (26 - 1 * h) +4) % 101
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rabinKarpHash(str, s) {
= 31;
= 101;
t n = str.length;

= 13

tHash = 8;
t hashValues = [];
i=0; i<s-1; i++) {

d) % g;

i=0; i< s} i++) {

d * tHash + (str.charCodeAt(i) - "A".charCodeAt(@) + 1)) % qg;

hashValues.push(tHash);

for (let i = 1; 1 <= n - s5; i++) {
tHash =
d * (tHash — (str.charCodeAt(i - 1) - "A".charCodeAt(®) + 1) * h) +
(str.charCodeAt(i + s - 1) - "A".charCodeAt(@) + 1}) %

tH

if (tHash < @
tHash = tHash + qg;

hashValues.push(tHash);

1
T

return hashValues.join();

}

Slika 32. Hash funkcija

5.3.3. Mararrays

Funkcija markarrays, prikazana na slici 33, sluzi za oznafavanje podudarenih tokena.
Kao parametre prima dvostruko vezanu listu redova, s, pattern_mark i text mark. Uzimaju se
podati iz liste redova, u occluded funkciji prikazanoj na slici 34, ulazi prvo podudaranje (match),
pattern_mark i text mark. Ta funkcija provjerava jesu li neki tokeni iz danog ulaza ve¢ oznaceni
(ako za trenutni match postoje neki tokeni oznaceni kao dio prijasnjeg match-a). Ako se desilo
preklapanje, vraca koliko je tokena ve¢ oznaceno. Ako nema preklapanja, funkcija oznacuje
tokene. Dalje ako je doslo do preklapanja i velika koli¢ina tokena je ostala neoznacena,
specifi¢no ako je neoznaceni dio barem pola od s, tad se neoznaceni dio postavi u dvostruko

vezanu listu redova te se kasnije oznacava.
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on markarrays(s, doublyLinkedList, pattern_mark, text_mark) [
match = Ll;

e (!doublylLinkedList.isEmpty()) {
currentQueue = doublylLinkedList.head;

while (currentQueue && currentQueue.isEmpty()

doublyLinkedList.shift()
currentQueue = doublyLinkedList.head;

if (currentQueue
match = currentQueue.dequeuel);

occlusionResult = occluded(match, pattern_mark, text_mark

console. log/
"Ocluded tokens: ${occlusionResult.occludedTokens}, IsOcluded: ${occlusionResult.isOccluded}’

if (locclusionResult.isOccluded
console.log("Marking tokens: " + match.p, match.t, match.s);
mark_tokens{match, pattern_mark, text_mark);
if (match.s - occlusionResult.occludedTokens >= s / 2)
- unmarkedPortion = {
length: match.s - occlusionResult.occludedTokens,
matches: |

p: match.p,
t: match.t,
s: match.s — occlusionResult.occludedTokens,

Iy
s
doublylLinkedlList.insert(
unmarkedPortion. length,
unmarkedPortion.matches[@]
i
console. log(
"Reinserting unmarked portion: length = nmarkedPortion. length}
¢{unmarkedPortion.matches[@].p ¥ {unmarkedPortion.matches|[@].t},
{unmarkedPortion.matches[0].s}

Slika 33. Markarrays funkcija
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n occluded(match, pattern_mark, text_mark) {
- occludedTokens = 0;

console. log |
<ing occlusion for match: p=${match.p}, t=${match.t}, s=3{match.s

t i=0; i< match.s; i++) {
isPatternOccluded = pattern_markimatch.p + il;
isTextOccluded = text_mark[match.t + i];

console. log !

attern_mark[${

}]1 = ${isPatternOccluded}, text_mark[${match.t + i}] = ${isTextOccluded}"

r

if (isPatternOccluded || isTextOccluded
occludedTokens++;

console.log(
"Token at inde {i} is occluded. Total occluded so far: ${occludedTokens}’

isOccluded = occludedTokens > @;
console. log(
"Total occluded tokens: ${occludedTokens}. Is occluded: ${isOccluded

occludedTokens: occludedTokens,
isOccluded: isOccluded,

Slika 34. Occluded funkcija, RKR.js

Funkcija za oznaku teksta i patterna prikazana na slici 35, vrlo je jednostavna. For
petljama se iterira kroz text mark i pattern mark, a iterira se samo onom duljinom

pattern_mark-a ili text mark-a opisanim s po¢etnim pozicijama match.p ili match.t.

mark_tokens(match, pattern_mark, text_mark) {
for ( - i = match.p; i < match.p + match.s; i++) {
pattern_mark[i] = =H

for (let i = match.t; i < match.t + match.s; i++) {

text_mark[i]l =

Slika 35. Mark_tokens funkcija,
RKR s
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5.3.4. Main.js

Glavna funkcija u main.js dokumentu je processUserTokens. Kad se uspostavi veza
prema bazi za odredenog korisnika, dohvacamo kolekciju tokens i uploads.files. Iz kolekcije
tokens izvlace se tokeni i meta podatci, a iz kolekcije uploads.files id i naziv procesiranog koda.
For petlja iterira tokenima ali i zamjenjuje se redoslijed pozicije patterna i teksta ako je pattern
veci. Pattern 1 string spremaju se u svoje varijable i inicijaliziraju se text mark i pattern_mark s
pocetnim false vrijednostima, $to je i prikazano na slici 36. Kao §to je moguce vidjeti na slici
37, definira se pocetni search length s, postavljamo vrijednost varijable
“minimumMatchLength”, §to je zapravo najmanja moguca vrijednost za search length s. Count
broji broj iteracija. U while petlji pozivamo scanpattern s potrebnim parametrima. Rezultat
scanpatterna sprema se u objekt Lmax koji sadrzi duljinu najduljeg podudaranja (MaxMatch) 1
dvostruko vezanu listu redova. Ako je MaxMatch veéi od 2*s, s se postavlja na vrijednost
MaxMatch-a te se scanpattern ponovno izvodi s novim s. Ako se ne poziva ponovno scanpattern,
program nastavlja s ozna¢avanjem. Nakon prvog poziva i oznacavanja podudaranja dobivenih
prvom iteracijom (ili ako se rekurzivno pozvao scanpattern drugom), tad se pronalaze manja
podudaranja. Ako je s ve¢i od 2* minimumMatchLength, s ¢e se prepolovit na pola ili ako je s
ve¢i od minimumMatchLength, u s postavljamo vrijednost minimumMatchLength-a. Novi
smanjeni s ¢e i¢i u scanpattern i u markarrays sve dok je s ve¢i ili jednak minimumMatchLength-
u. Nakon svih zavrSenih iteracija text mark i pattern_mark sadrzavat ¢e true vrijednosti za

podudarajuce tokene.
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n processUserTokens(userId) {

db = await connectToUserDB(userlId):
tokensCollection = db.collection("
filesCollection = db.collection("uploads.files"

tokenDocuments = await tokensCollection.find({ userId }).toArray();

if (tokenDocuments.length ===
console.log("No tokens data found in the database."};

return { tokensData: [], comparisons: [] };

t comparisons = [];
comparisonCount = 1;

- fileldToFilenameMap =
proce Codelds = tokenDocuments.map
(doc) == doc.textlProcessedCodeID

o filesData = await filesCollection
find({
_id: {
$in: processedCodelds.map((id)
s
}

.toArray!();

filesData.forEach((file) => {
fileIdToFilenameMap [file._id.toString()] = file.filename;

i = @; i < tokenDocuments.length - 1; i++
i+ 1; j < tokenDocuments.length; j++) {
t textDoc = tokenDocuments [i];
patternDoc = tokenDocuments[j];

if (patternDoc.tokens.length > textDoc.tokens.length) {
textDoc, patternDoc| = [patternDoc, textDoc];

t textTokens = textDoc.tokens;
st patternTokens = patternDoc.tokens;

textTokenList convertArrayTolList (textTokens);
patternTokenList = convertArrayTolList(patternTokens);

text_mark = Array(textTokens.length).fill(fals
pattern_mark = Array(patternTokens.length).fill(

Slika 36. Prvi dio glave funkcije
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et s = 20;
t minimumMatchLength = 5;
count = 1;

stop = f

while (!stop) {
et Lmax = scanpattern
textTokenList,
nTokenList,

text_mark,
pattern_mark

console.log(’ = ${Lmax.longestMatch}
console.log("S is: " + s5);
if (Lmax.longestMatch > 2 % s
console. log(
"IN MAIN Recursively calling attern with k = ${Lmax.longestMatch}
i1
s = Lmax.longestMatch;
else
markarrays(s, Lmax.list, pattern_mark, text_mark);
if (s > 2 % minimumMatchLength) {
s = Math.floor(s / 2);
count++;
console. log( Iteration number: ${countl}’);
else if (s > minimumMatchLength) {
s = minimumMatchLength;
count++;
console. log( Iteration number: ${count}’);
else {
stop = true;

Slika 37. While petlja za pokretanje
algoritma

Meta podatci za tekst i pattern koji dolaze iz baze su meta podaci za sve tokene.
Funkcijom filterMetadataByMark prikazanoj na slici 38, filtriramo meta podatke po text mark
i pattern_mark. Rezultat su meta podatci samo za oznacene tokene koji su spremljeni u svoju

varijablu kao $to je prikazano na slici 39.

filterMetadataByMark(markArray, metadataArray) {
return metadataArray
filter((_, index) => markArray[index])

.map(({ line, column }) => ({ line, column }));

Slika 38. Poziv funkcije za filtriranje
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t filteredTextMetadata = filterMetadataByMark(
ext_mark,
textDoc.metadata

t filteredPatternMetadata = filterMetadataByMark(
pattern_mark,
patternDoc.metadata

Slika 39. Funkcija za filtriranje

Za izracun postotka sli¢nosti koji je prikazan na slici 40, u varijablu totalMatchinglLength
sprema se koli¢ina oznacenih tokena u tekstu ili u patternu (P i T imaju isti broj oznacenih
tokena). Postotak slicnosti racuna se kao 2 * totalMatchingLength / textTokens.length +

patternTokens.length, gdje su textTokens i patternTokens ukupan broj tokena za P i T.

let totalMatchinglength = text_mark.filter(Boolean).length;

t similarityScore = (

(2 % totalMatchinglLength) /
(textTokens.length + patternTokens.length)) x*
100
) .toFixed(4);

Slika 40. Izracun postotka slicnosti

5.4. Server.js

Servjer.js skripta koriste¢i Node.js 1 Express.ja upravlja svim prijasnje opisanim
procesima. Server poziva skriptu za procesiranje ulaznog koda, tokenizaciju, spremanje
podataka u bazu i pozivanje algoritma.

Svakim unosom podataka i bazu kreira se novi korisnik. Stariji korisnici nam viSe nisu
potrebni pa je zato postavljen corn job koji starije korisnike kao $to je 1 vidljivo na slici 41.
Sama funkcija nalazi se u cleanup.js datoteci prikazanoj na slici 42, te ona briSe korisnike po

njihomom ID-u

cron.schedule("® @ x x %", () == {

console. log("Running daily user cleanup...");

cleanupOldUsers();

Slika 41. Pozivanje funkcije za brisanje korisnika
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dotenv.config();

st uri = process.env.MONGODB_URI;
t client = new MongoClient(uri);

ior
cleanupOldUsers() {

lient.connect
adminDb = client.db().admin{);

databases } = t adminDb.listDatabases

let expirationDate = new Date();
expirationDate.setDate(expirationDate.getDate() - 1);
console.log("Expir n date for deletion (UTC):", expirationDate);

for (const dbInfo of databases

t dbName = dbInfo.name;

if (dbName.startsWith(
console.log( " Checkin database: ${dbName}')

t db = client.db(dbName);

t oldFiles

.collection(

Lfind({
uploadDate: { $1t: expirationDate },
)

.toArray();

if (oldFiles.length > @) {
console. log( Dropping da se for user: ${dbName}
await db.dropDatabase();
console.log( Database ${dbName} has dropped.’

console.log( No old files found for user: ${dbName}');

console.log("User cleanup completed.");
+ catch (error)
console.error("Error cleaning up old users:", error
¥ finally {
lient.close();

Slika 42. Funkcija za brisanje korisnika

Funkcija runPreprocessingScript prikazana na slici 43, radi asinkrono. Deklariran je put
do preprocessing.py skripte i komanda za pokretanje skripte. Exec funkcija pokrece
preprocessing skriptu. Ako ne dode do greske izlaz (stdout) sprema se taj izlaz koji je procesirani
kod. Kod se dalje normalizira, tako da postavlja /n za novi red. Put do tokenizer-a je kreiran,
exec funkcija pokrece proces i ¢eka input. Izlaz od tokenizera je podijeljen na viSe linija (token,
linija, stupac), pa se onda tokeni i meta podatci spremaju u zasebnu varijablu. Sljedeée Saljemo
input u tokenizer putem stdin-a. Nakon §to su procesiranje i tokenizacija zavrs$ili funkcija vraca

objekt koji sadrzi procesirani kod, tokene i meta podatke.
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tion runPreprocessingScript
resolve, reject
singScriptPath = path.join(

rsni/token env/bin/activa

${userId} ${fileld}’;

exec{preprocessingCmd, async (error, stdout, stderr) => {
if (error
console.error("Error running prepr scr ", stderr)
return reject(error);

let processedCode = stdout.trim();
console.log("Proc ed Code:", processedCode);

t normalizedC ent processedCode
.replace
.replace
console. log("No

t tokenizerPath = path.join(__dirname,

t tok
tokenizerPath,
{tokenError, tokenStdout, tokenStderr) => {
if (tokenError) {
console.error("Error running tokenizer:", tokenStderr);
return reject(tokenError);

t lines = tokenStdout.trim().split("\n");
ata

.forEach((line, i
[token, 1ir umnNum] = line.split(" "});

line: parselnt(lineNum),
column: parselnt(columnNum),
})i

) =
i

resolve({ processedCode, tokens, metadata });

}

v

tokenizerProcess.stdin.write(normalizedContent);
s.stdin.end();

Slika 43. Funkcija za izvrsavanje procesiranja i tokenizacije

POST ruta /upload prikazana na slici 44, koristi multer za unos podataka u aplikaciju. Ako
korisnik nije niSa unio, dogovora s HTTP 400 i odgovaraju¢om porukom. Kreira je jedinstveni
identifikacijski klju¢ za korisnika nakon svakog ulaza. Ulaz se sprema u MongoDB koristeci
GridFS za spremanje vec¢ih podataka. Zatim se poziva runPreprocessingScript() funkcija. Nakon
dobivenog odgovora funkcije provjerava se postoji li ve¢ taj procesirani kod u bazi, ako ne
postoji sprema ga u bazu. Kao sto je i prikazano na slici 45, tokeni i meta podatci iz funkcije se
takoder spremaju u kolekciju tokens. U for petlji iteriramo ostalim ulaznim kodovima da bi se 1
oni procesirali i tokenizirali. Jednom kad je sve izvrSeno server odgovara s 201 s JSON

odgovorom prikazanim na slici 46.
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app.post("/u d", upload.array("files"), async (req, res)
console.log("Files received:", req.files);
if (!req.files || req.files.length === 0
return res.status(400).json({ message: "No files uploac

userIld = generateUserId();
console.log( Generated user ID: ${userId}’);
( t db = ait connectToUserDB(userId
console.log( Dat e connected for

filesUploaded =
processingResults
errors = [];

processFile =

y

readableStream i
readableStream.push(file.buffer);
readableStream.push(null);

bucket GridFSBucket (db, bucketName: "uploads" });
onst uploadStream = bucket.openUploadStream(file.originalname,
contentType: file.mimetype,

) =
!y

onst fileld = awz ew Promise((resolve, reject
readableStream.pipe(uploadStream);
uploadStream.on("finis () == resolve(uploadStream.id)):
uploadStream.on("error”, reject);
F):
console. log(
Original file uploaded: ${file.originalname}, ID: fileld}
Ja

filesUploaded.push({ filename: file.originalname, id: fileld });

’

{ processedCode, tokens, metadata } = await runPreprocessingScript(

fileld.toString

{file.originalname} " ;
it checkIfProcessedFileExists(

Slika 44. Pocetak rute /upload
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cessedCodeld;

1
dCodeStream
ream.push(pr
ream.push(

openlploadStream

(resolve, reject)

resolve(pr

Codelr

console. log
> d file uples ar dFilename}, ID: ${processedCodeId}

onst tokenDocument

userld,

fileld: processedCodeld,
textlProcessedCodeID: processedCodeld,
patternlProcessedCodeld: processedCodeld,
tokens,

metadata,

nCollection = db.collection

tokenCollection.insertOne(tokenDocument);

processingResults.push({ id: fileld, processedCodeld: processedCodeld });
Y catch (err) {

console.error("E OCESS fi

errors.push({ id: null, error: err.message

i=@; i< reg.files.length; i++
processFile(req.files[i]);

.status (201
.json({ userld, files: filesUploaded, processingResults, errors });

Slika 45. Kraj rute /upload
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userId":

Slika 46. JSON odgovor
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GET ruta /calculate/:userld prikazana na slici 48, poziva se za odredenog korisnika
unesenog kao parametar. Otvara se konekcija na bazu gdje trazimo tog korisnika, zatim se poziva
funkcija processUserTokens(userld) (u main.js-u) koja je odgovorna za usporedbu tokena.
Funkcija vraéa listu komparacija za tog korisnika. Const processedCodelds = new Set() kreira
set za pohranu jedinstvenih ID-a procesiranog koda. Zatim iterira kroz results.comparisons 1
dodaje textlProcessedCodeID 1 patternlProcessedCodeld iz svake komparacije u
processedCodelds set. U sljede¢em koraku cilj je dohvat imena datoteka iz baze te ih to¢no
mapirati uz ID procesiranog koda. Kod zatim prolazi kroz svaku usporedbu i formatira ju.
Dohvaca imena datoteka koje su usporedene iz filenameMap koriste¢i ID datoteke. Za svaku
usporedbu izraduje se objekt koji ukljucuje postotak slicnosti, ID-ove datoteka, nazive datoteka
1 meta podatke za tekst i pattern. Ako nesto pode po krivom, server vraca status kod 500, inace

Salje se JSON odgovor prikazan na slici 47.

"column": 9

"line": 9,
"column": 14

Slika 47. JSON odgovor rutae
/calculate/:userld,
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app-get(”/cal d", async (req, res)
t { userId req.params;

ait connectTolUserDB{userId);
on = db.collection("uplo

t processUserTokens(userId);

results.comparisons.forEach{ (comparison) => {
Ids.add(comparison.textlProcessedCodeID);
iCodelds.add(comparison.patternlProcessedCodeld);

yllection
edCodelds) .map( (id)
18l ap = {H

forEach( (file)
enameMap [file._id.toString()] = file.filename;

ts.comparisons.map(

ap[comparison.textlProcessedCodeID] || "Unknown File
atternFil
ap[comparison.patternlProcessedCodelId] || "

similarityScore: comparison.similarityScore,
text1ProcessedCodelID: comparison.textlProcessedCodelD,
patternlProcessedCodeld: comparison.patternlProcessedCodeld,
[ index + 1}Fil ) 1

text {1,
patternMetadata: comparison.patternMetadata || [I,

Comparisons
catch

res.status(500).json({ error: error.message });

Slika 48. Prikaz rute calculate

Prikazana GET ruta na slici 49, dohvacda procesirani kod za odredenog korisnika na
temelju njegovog userld-a. Procesirani kod je pohranjen u MongoDB bazi podataka i dohvaca
se pomocu text1 ProcessedCodelD i pattern1 ProcessedCodeld. Nakon pronadenih svih kolekcija
dohvacaju se svi dokumenti (procesirani kod) za tog korisnika ili se javlja 404 greska. Funkcija

fetchFileData odgovorna je za dohvat podataka iz baze, te onda rekonstruira chunk iz baze u
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Citljivi string. Server iterira svakom usporedbom u comparisons listi. Za svaku usporedbu izvlaci
se textlProcessedCodeID 1 patternlProcessedCodeld sa odgovaraju¢éim kodom
fetchFileData(textFileld) i fetchFileData(patternFileld), prikazano na slici 50. Dohvaceni

podatci se spremaju i $alju na frontend u JSON formatu prikazanim na slici 51.

ode/ : L Id", (req, res)
req.params
"Retrieving all pro i

connectToUserDB({us
ollection = db.collection(’
ollecti db. collection
db.collection("

t comparisons = it tokensCollection.find().toArray();
1s || comparisons.length === 8) {

.status(404)
.json{{ error:

d(fileld);
t filesCollection.findOne({ _id: objectld

if

console. log(’ File dt t not found for ID: ${objectId}');

return null;

const chunks = await chu lection
find({ files_id: obj
.sort({{ n: 1}
.toArray();

if (chunks.length ==
console. log('No ¢ s fo ] D: ${objectId}’);

return null;

let fileData = "";
chunks. forEach( (chunk) {

fileData += chunk.data.toString("u
1

eturn fileData;
lerror) {
console.error( " Error fetching file data for ID: ${fileld}’, error);

Slika 49. Pocetak GET processedCode
rute
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n.textlProcessedCodelD;
n.patternlProcessedCodeld;

it fetchFileData(t
it fetchFileData

comparisonld:

textCode:

patternCode: patt t
similarityScore n.similarityScore,

13

.status(2@0).json({ processedCodes });
catch (error
console.error{"Error pro ", error);
res.status(5@0).json({ error: ernal };

Hi
app. listen(port

console. log| - n h ${port} );
) ;

Slika 50 .Kraj GET processedCode
rute

Slika 51. JSON odgovor
calclulate/userld
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6. Frontend

Frontend se odnosi na dio aplikacije koji je korisniku vidljiv. Sastoji se od korisnickog
sucelja (User Interface), koje ukljucuje izgled i dizajn vizualnih elemenata koje korisnik koristi.
Uz predstavljanja informacija korisniku, frontend je takoder zaduzen za komunikaciju s backend

serverom, kao sto je slanje zahtjeva ili dobivanje odgovora od strane backend servera.

6.1. Fetch API

Fetch API sluzi za komunikaciju s backendom, on je ugraden u internet preglednik te
Salje HTTP zahtjeve (GET, POST, itd.) prema serveru i obraduje odgovore asinkrono. Za
komunikaciju s backendom putem Fetch API-a sluzi nam services/index.js skripta.
Kao $to je vidljivo na slici 52, prvi poziv prema backendu definiran je u export funkciji
uploadFiles koja pomoc¢u new FormData(), u kojem se uzlani dokumenti Salje POST prema
backendu. Slanje je umotano u try i cath, ako dode do greSke prikazat ¢e se adekvatna poruka,

ako sve prode i zahtjev je poslan JSON odgovor backenda Saljemo u return.

n uploadFiles(files) {
FormData();
i =0; i < files.length; i++) {
formData.append("files", files[il);

C t response = await fetch("http://localhost:3000/upload”, {
methed: "POST",
body: formData,

i

if (!response.ok
throw new Error(“Error: ${response.statusText}");

const data = await response.json();
return data;
- catch (error) {
throw new Error( Error uploading files: ${error.message}’);

Slika 52. Funkcija uploadFiles

Prikazano na slici 53, sljede¢i poziv prema backendu umotan je u funkciju
calculateTokens koja kao parametar prima ID korisnika. U varijablu response sprema se odgovor
GET zahtjeva, te se kao i u prijaSnjem pozivu prikazuju greske te se podatci iz backenda vracaju
pomocu data.comparisons. Ovaj poziv sluzi sluzi za to da bi se ulazni podatci za tog korisnika

izraCunali na kraju u backenu kroz RKR-GST algoritam.
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t response = await fetch( http://localhost:3000/calculate/${userId}’, {
method: "GET",
H;

! response.ok
throw v Error( Error: ${response.statusText}');

t data = await response.json();
if (!data.comparisons
throw new Error("Comparisons data is missing");

return data.comparisons;
catch (error) {
throw Error( Error calculating tokens: ${error.message}’);

Slika 53. Funkcija calculateTokens

Zadnji poziv koji radimo sluzi za prikaz procesiranog koda na frontendu. Funkcija
fetchProcessedCodes prikazana na slici 54, koja kao parametar prima userld, Salje zahtjev za
tog specificnog korisnika putom GET metode dohvacaju procesirani kodovi. I ovdje je takoder

zahtjev (fetch), kao i prikaz greSaka, umotan u try i catch.

fetchProcessedCodes(userId) {

response = await fetchl
http://localhost:3000/processedCode/${userId}",

method: "GET",

if (!response.ok
throw 1 Error("Error: ${response.statusText} };

t data = await response.json();
if (!data.processedCodes
throw new Error("Processed codes data is missing");

return data.processedCodes;
catch (error) {
throw n Error(“Error fetching comparison results: ${error.message}’);

Slika 54. Funkcija
fetchProcessedCodes
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6.2. Ruter

Ruter u Vue.js aplikaciji odgovoran je za definiranje i upravljanje rutama (URL-ovima)
do kojih korisnik moZe navigirati. Ruter je prikazan na slici 55, te povezuje razlicite
komponente na odredene rute, omogucéujuéi navigaciju unutar aplikacije bez potrebe za
ponovnim ucitavanjem stranice.

Datoteka za ruter (index.js) postavlja Vue Router. Import FileUpload nam omogucuje
navigaciju pogled FileUpload, koji nam je glavni pogled. U const rutes listi definirana je jedna
ruta /upload koja kao komponentu sadrzi prijas$nji import FileUpload, te ¢e se navigiranjem na
tu rutu otvoriti taj pogled. Ruta (/:pathMatch(.*)*) je posebna ruta koja registrira bilo koju

pogresno rucno unesenu rutu te onda preusmjerava na pocetnu I jedinu rutu /uploads.

import { createRouter, createWebHistory } from "vue-router";
import FileUpload from "../views/FileUpload.vue";

routes =

path: "/upload",

name: "file-upload”,

component: FileUpload,
1
Iy

path: "/:pathMatch(.x*)x*",
redirect: "/upload",

st router = createRouter({
history: createWebHistory(process.env.BASE URL),
routes,
i

export default router;

Slika 55. Ruter
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6.3. Glavni pogled

Pogled FileUpload.vue odgovoran je za unos datoteka u aplikaciji te prikazan je na slici
56. Pruza sucelje i funkcionalnosti koje omogucuju korisnicima odabir datoteka sa svog uredaja
i njihovo ucitavanje na server.

U template dijelu Postoje viSe funkcionalnosti za prikaz korisnickog sucelja. Nakon
naslova stranice definiran je prostor u kojem se prikazani svi gumbovi koji su nam potrebni.
Input type="file" poziva nam handleFileUpload, a to je funkcija koja poziva POST metodu
prema backendu. Nakon toga imamo gumbove Upload Files i Calculate Tokens, gdje klikom na
njih pozivaju svoju metodu uploadFilesToServer ili calculateTokensForUser. Gumbovi su
postavljeni tako da se calculate ne moze pritisnuti prije uploada. Klikom na jedan ili drugi gumb,
dok se procesi ne zavrse, prikazan je loading spinner. Ispod je prikazan grafikon i poziva se
komponenta za prikaz podudarenih kodova. U komponentu Salje se comparisonResults, koji se

dobivaju nakon poziva calculateTokens prema backend serveru i Salje se userld.

iv class="container"
>Upload Files

class="upload-actions">
type="file" multiple @change="handleFileUpload"

class="buttons-container"

@click="uploadFilesToServer"
:disabled="uploadLoading || calculateLoading"

Upload Files

@click="calculateTokensForUser"
tdisabled=""!userId || uploadLoading || calculatelLoading"

Calculate Tokens

class="1loading-spinner"
iclass="{ visible: uploadLoading || calculatelLoading }"

id="similarityChart" width="400" height="200"

Comp C
v-if="comparisonResults.length"
:comparisons="comparisonResults"
:userId="userId"

Slika 56. Template fileUpload.vue
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U skriptnom dijelu glavnog pogleda prikazanom na slici 57, nalaze se razne metode.
HandleFileUpload, prije spomenut u template dijelu, sluzi san za spremanje odabranog ulaza u
selectedFiles: []. UploadFilesToServer, pozvan u gumbu Upload Files, prikazuje alert ako je
uneseno manje od 2 dokumenta. Metoda ima funkcionalnost prepoznavanja koji su trenutni
dokumenti 1 koji su zadnje uneseni. Ako su zadnje uneseni dokumenti isti kao i trenutni
dokumenti, prikazuje se alert. To se implementirano da korisnik ne moze slati viSe zahtjeva ako
su u prijaSnjom slanju ti isti podatci ve¢ bili poslani. Glavni dio te metode je umotan u try i catch
u kojem se poziva uploadFiles funkcija koja se nalazi u sercices.index.js i Salje POST zahtjev

prema backendu.

selectedFiles: [],
lastUploadedFiles: [],
userId: null,
comparisonResults: [],
lastProcessedUserl u
uploadLoading:
calculatelLoading
chartInstance: nul
methods: {
handleFileUpload(event
this.selectedFiles = Array.from(event.target.files);
L
isync uploadFilesToServer
if (this.selectedFiles.length < 2
alert("Ple at lea 2 f
return;

b

st currentFileNames = this.selectedFiles
.map((file) => file.name)
.sort()
s lodn (Pt
15t lastFileNames = this.lastUploadedFiles
.map((file) => file.name)
.sort()
-join(",");

if {currentFileNames

already been uploaded.");

uploadLoading = 1e;
uploadData ait uploadFiles(this.selectedFiles);
userId = uploadData.userId;
s.lastUploadedFiles = [..
console.log("Files uploaded successfully. s :", this.userld);
} catch (error) {
console.error("Error uploading fi
} finally
his.uploadLoading = fal

b

Slika 57. Prikaz funkcija handleFileUpload i
UploadFilesToServer
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Funkcija calculateTokensForUser poziva se klikom na gumb Calculate Tokens te je
prikazana slikom 58. Funkcija provjerava postoji li korisnik (userld), koji se vrac¢a kao dio
rezultata uploadFiles. Ako postoji korisnik i ako je njegov ID isti kao prijasnji ID korisnika, to
znaci da opet pozvana funkcija calculateTokensForUser, tj. dvaput je kliknut gumb Calculate
Tokens. To funkcionira za to jer sa svakim izvrSenjem uploadFilesToServer se generira ID novog
korisnika. Nadalje, ova funkcija pozva calculateTokens, koji $alje puti prema backendu s userld
parametrom, te zatim se rezultati spremaju u comparisonResults. Nakon uspjesno dobivenih

rezultata od strane backenda, poziva se kreiranje grafikona.

calculateTokensForUser
try {
if (!this.userId) {
throw ) Error("User ID is not available. Upload files first.");

if (this.userld === lastProcessedUserId) {
alert("Calculation already completed for current data.");
return;

s.calculateloading = t
comparisonResults = await calculateTokens(t
is.comparisonResults = comparisonResults;

lastProcessedUserId = this.userId;
this.createBarChart();
console.log("Token calculation completed.");
} catch (error) {

console.error("Error calculating tokens:", error);

s.calculateloading = f

Slika 58. Funkcija calculateTokensForUser

Grafikon prikazuje rezultate iz this.comparisonResults koji sadrzi list podataka o
komparaciji. Za svaki rezultat usporedbe, bit ¢e prikazana 2 dokumenta koja su bila usporedena
(textFilename vs patternFilename), ako ime dokumenta ne postoji prikazat ¢e se "Unknown
File", §to je i prikazano slikom 60. U varijablu similarityData spremaju se postotci podudaranja
iz liste comparisonResults. Ti ¢e se postotci prikazati grafickim prikazom, kao $to je i vidljivo
na slici 59. Poziva se funkcija za prikaz boja s postotkom podudaranja kao argumentom jer
razli¢ite razine podudaranja oznacene su razliCitim bojama, Sto je prikazano na slici 61. New

Chart kreira graficki prikaz s definiranim argumentima.
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createBarChart
console. log("Compz r sul this.comparisonResults);

if (It comparisonResul .comparisonResults. length =

console.error('Nc n T ts at to di

ctx = document.getElementById("si

{this.chartInstance) {
this.chartInstance.destroy();

.comparisonResults.map( (result, index)
Y File";
result| 1 File":

return " §$1

¥

onst sim as= s.comparisonResults.map((result)
parseFloat(result.similarityScore)

16

backgroundColors this.generateBarColors{similarit

.chartInstance n Chart(
type: "bar",
data:
labels: labe
datasets: |
label:
data: s L Y
backgroundColor -oundC
borderColor: b groundC
color.replace("@.2"

r

borderWidth: 1,

1
i

]l
r

options:
scales: {

y: i

beginAtZero:

title:
display
text:

Slika 60. Prikaz funkcije za generiranje
grafikona
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generateBarColors(data
return data.map((value) =>
if (value >= 76
return “rgba(255, 99, 132, 0.2)";
else if (value >= 41 && value <= 75
return "rgba(255, 205, 86, 0.2)";
} else {

return “rgba(75, 192, 192, 0.2)";

Slika 61. Prikaz funkcije za odabir boja
grafikona

6.4 Komponenta

ComparisonView komponenta odgovorna je za prikaz rezultata izmedu 2 dokumenta,
jedan pored drugog. Za svaki par dokumenta, komponenta ¢e se jednom prikazati. Unutar
komponente implementirana je logika oznacavanja plagijariziranog koda koriste¢i meta podatke
koji su nastali procesom tokenizacije.

Kao §to je vidljivo na slici 62, unutar vanjskog div-a omotani su svi rezultati
komparacije. Unutar tog kontejnera, komponenta se prikazuje samo ako postoje rezultati
komparacije, ako ne postoje prikazuje se “No plagiarism detected”. Ako postoje rezultati
komparacije, komponenta iterira kroz filteredComparisons listu koriste¢i v-for. Za svaku
komparaciju prikazuje header (npr. “Comparison 17) i ,,Similarity score* uz koji se prikazuje
postotak sli¢nosti. Sto se ti¢e prikaza koda, 2 su koda prikazana, text i pattern dokumenti.
Takoder prikazana su i imena dokumenata, a ispod toga, umotan u <pre>, prikazan je procesirani

kod koriste¢i v-html direktivu. V-html nam je bitan zbog oznacavanja koda.
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son—-container"

filteredComparisons. length > @"=

=" (result, index)

in filteredComparisons"
tkey="1index"

class= arison-item"

h4>Comparison {{ index + 1 }}<
h4>Similarity Score: {{ result.similarityScore }} %

class="comparison-container"
class "

<p v=if="result[ te index + 1}Filename’]"
{{ resultl[ text${index + 1}File

>>Text File Processed Code:<

class="code-box"
v-if="textProcessedCodes [index]"
v—=html="
getFinalHighlightedCode(
textProcessedCodes [index],
textFileMetadata[index],
result.similarityScore

class="code-sec
<p v=if="result[
{{ result( pat

rn${index + 1}Fil
dex + 1}Fi

h5=Pattern File Processed Code:

class= X

v-if="patternProcessedCodes[index]"
v-html="
getFinalHighlightedCode(
patternProcessedCodes [index],
patternFileMetadata[index],
result.similarityScore

lagiarism detected.

Slika 62. Template komponente
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U skriptnom dijelu komponente prikazanim na slici 63, postoje potrebni ,,props‘
comparisons i userld. Unutar “data” definirana su svojstva za spremanje potrebnih podataka.
FilteredComparisons filtrira lokalne usporedbe kako bi se vratile samo one usporedbe s validnim
postotkom sli¢nosti. Ovo izraCunato svojstvo osigurava da se korisniku prikazuju samo
relevantne usporedbe. Watcher slusa promjene u comparisons prop-u i odmah azurira lokalnu
kopiju localComparisons i pokrece loadProcessedCodes metodu svaki put kad je prop aZuriran.
U metodama, funkcija loadProcessedCodes() prikazana na slici 64, briSe podatke ako postoje u
varijablama za spremanje teksta, patterna i meta podataka. Zatim, koriste¢i funkciju za upit pri
backendu (fetchProcessedCodes (userld)), za tog odredenog korisnika, prikuplja kod iz baze
podataka kako bi se mogao prikazati na korisnickom sucelju. Dobivene kodove postavlja u liste

(textProcessedCodes, patternProcessedCodes, textFileMetadata, patternFileMetadata).

import {
fetchProcessedCodes,
calculateTokens,
uploadFiles,

wo "“userld"],

localComparisons: [],
textProcessedCodes: [,
patternProcessedCodes: [1,
textFileMetadata: [],

patternFileMetadata: [],
lastProcessedUserId: null
loading: false,

'
s
computed: {
filteredComparisons
return this.localComparisons.filter((result) => result.similarityScore);
r
.:j
watch: {
comparisons:
immediate: true,
handler(newComparisons) {
his.localComparisons = [...newComparisons];
.. loadProcessedCodes|( ) ;

Slika 63. Prikaz skript dijela
komponente
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methods: {

loadProcessedCodes

s.loading = true;

{
s.textProcessedCodes = [];
s.patternProcessedCodes = [];

textFileMetadata = |

5.patternFileMetadata [1:

Codes = t fetchProcessedCodes(this.userld);

s.forEach( (processedCode, index!
t comparison = this.localComparisons [index];

arison) {
= processedCode.textCode || "";

is.textFileMetadata.push(comparison.textMetadata || )3
1is.patternFileMetadata. push(compa n.patternMetadata ||
} {
console.error( No comparison found for i (: ${index} });

}

} catch {error) {
console.error("Error |
i y {
this.loading = fal

Slika 64. Metoda loadProcessedCodes

Funkcija applySyntaxHighlighting(code) prikazana na slici 65, koristi Prism.js za
oznaGavanje sintakse danog koda. Sto je drugacije od oznadavanja koda putem meta podataka.
Prism.js postavlja kod u <span>, te u taj span postavlja definiranu klasu kako bi bojom oznacio

sintaksu kako je i prikazano na slici 66.

applySyntaxHighlighting(code

return Prism.highlight(code, Prism.languages.cpp, "cpp");

Slika 65. Prism oznacavanje koda

void showBalance () const

cout << "Account balance: $" << balance << "\n";

Slika 66. Kod oznacen samo sa Prism
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Funkcija wrapUnrecognizedTokens vidljiva na slici 67, postavlja one Prism.js tokene
koje nisu prepoznati od Prism.js-a u <span>. To nam je kasnije potrebno radi oznacavanja koda
po meta podatcima. Svaki dio koda za koji postoje meta podatci, mora biti u <span>. Prism.js
to ve¢ radi za nas ali neke dijelove koda ne stavlja u <span>.

Funkcija pocinje tako $to kreira privremeni div element (tempDiv) kako bi sigurno mogli
manipulirati html stringom. Taj string sadrzi kod koji je oznacio Prism.js. Koriste¢i innerHTM,
pretvaramo html string u “DOM ¢vorove®, pa ih mozemo oblizati. Definirana je pomoc¢na
funkcija koja ide kroz DOM ¢vorove unutar tempDiv-a. U toj funkciji ako je ¢vor tekstualnog
formata (Node. TEXT NODE) i ako sadrzaj toga nije omotan u <span>, onda ga omota s klasom
“token unrecognized”. Ako je trenutni ¢vor (Node.ELEMENT NODE), tada funkcija
rekurzivno putuje svom djecom tog ¢vora tako Sto poziva wrapNodes za svako dijete. Tako
funkcija moze istraziti cijelu DOM strukturu i primijeniti omotavanje u <span>.

Nakon $to su svi ¢vorovi obradeni, tempDiv sada sadrzi modificiranu HTML strukturu gdje je
neprepoznati tekst omotan u <span>. Funkcija pretvara DOM strukturu natrag u HTML niz i

vraca je.

wrapUnrecognizedTokens (html
const tempDiv = document.createElement('div");
tempDiv.innerHTML = html;

;t wrapNodes = (node) => {
if (node.nodeType === Node.TEXT_NODE) {

et text = node.textContent;

if (text.trim() && !node.parentNode.classList.contains("token"))
C t span = document.createElement('span");
span.className = "token unrecognized";
span. textContent = text;
node.replaceWith(span);

} else if (node.nodeType === Node.ELEMENT_NODE) {
l child = node.firstChild;
le (child
( t nextSibling = child.nextSibling;
wrapNodes (child);
child = nextSibling;

}
o

wrapNodes (tempDiv) ;
return tempDiv.innerHTML;

Slika 67. Funkcija
wrapUnrecognisedTokens
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HighlightCodeWithMetadataAndScore funkcija prikazana na slici 68, dizajnirana je za
oznacavanje koda putem meta podataka iz backenda. U meta podatcima nalaze se linija i stupac,
te se po njima oznacuje kod s adekvatnim bojama. Funkcija poc¢inje provjerom postoji li html,
meta podaci ili postotak slicnosti. Ako bilo koji od njih nedostaje, funkcija vrac¢a izvorni html.
Kao S§to je i prije objasnjeno, pretvaramo HTML u DOM c¢vorove, a zatim funkcija dodjeljuje
klase po odredenom postotku. Crvena >76%, zuta izmedu (41% 1 75%) 1 zelena 40% ili nize.
Funkcija iterira meta podatcima i rekurzivno putuje DOM strukturom, traze¢i tekst ¢vorove,
prati trenutnu liniju i stupac da bi se pronasao to¢an dio koda kojeg treba oznaciti. Nakon §to su

svi ¢vorovi obradeni, funkcija pretvara modificirani DOM (tempDiv) natrag u HTML string.

highlightCodeWithMetadataAndSc html, metadata, similarityScore
i Imetadata || !Array.isArray(metadata)) {

v = document.createElement ("div");
.innerHTML = html;

let highlightClass = "";

if (similarityScore
highlightClass = "highligh H

} else if (similarityScore >= 41 && ilarityScore <= 75) {
highlightClass = "highli

} else {
highlightClass = "highlight-1

}

metadata.forEach(({ line, column }) => {
t found = fa
t currentlLine
et position = @;

t walkNodes = (node
if (node.nodeType === Mode.TEXT_NODE) {
et text = node.textContent;

for (let i = @; i < text.length; i++) {
if (currentLine === line && position === column - 1
okenParent = node.parentNode;
wh {
tokenParent &&
!tokenParent.classList.contains ("
4
tokenParent = tokenParent.parentNode;

}

if (
tokenParent &&
'tokenParent.classList.contains("highlight")
Yid
console. log(
Applying ${highlightClass} to: "${tokenParent.textContent.trim()}" at line ${currentLine}, column %
position + 1

)i
‘tokenParent.classList.add("hig highlightClass);
found = 23

+

return;
position++;
if (text[i] == "\n"
currentLine++;
position = @;
f (node.nodeType e.ELEMENT_NODE) {
t child = node.firstChild;
child;

child = child.nextSibling

walkNodes (child);
if (found) b k;

walkNodes ( tempDiv) ;

iv.innerHTML;

Slika 68. Funkcija highlightCodeWithMetadataAndScore
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GetFinalHighlightedCode je “top level” funkcija koja se poziva unutar <template> s
ulaznim kodom, meta podatcima i postotkom sli¢nosti kao ulaznim podatcima. Te se onda kroz

navedenu funkciju pozivaju prijasnje objasnjene funkcije Sto je i prikazano na slici 69.

getFinalHighlightedCode(code, metadata, similarityScore
highlightedCode = s.applySyntaxHighlighting(code);

wrappedCode = .wrapUnrecognizedTokens(highlightedCode);

return s.highlightCodeWithMetadataAndScore(

wrappedCode,
metadata,
similarityScore

I

Slika 69. Funkcija
getFinalHighlightedCode
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7. Demonstracija funkcionalnosti

7.1. Preimenovanje varijabla
Na slici 70 vidljiv je pokusaj plagijarizacije tako Sto su promijenjena imena varijabla,
sadrzaj cout-a i ime funkcije. Vidljivo je da se takvim prikrivanjem plagijarizacije algoritam ne

moze prevariti, ¢emu je zapravo zasluzan proces tokenizacije.

p_plagiarised1.cpp

Text File Processed Code:

1]
EE .
int num:
[ cout << YEnter a number: "
| ein >> num.
= mEm< ol I
[ [eeut << MPactorial is aot defined for negative aumbers.\nf:
i E=E 0
[ leeut << "Factorial of ¥ << mum << ¥ is " << Factorial inum| <<
endl ;
W
return 0/
|
p_plagiarised2.cpp
Pattern File Processed Code:
using namespace std:
int findFactorial lint number| |

Slika 70. Prikaz plagijarizacije s
mijenjanjem imena varijabla



7.2. Promjena redoslijeda
Na prikazanoj slici 71, vidljivo je da promjena redoslijeda nije bitna. Zamijenjena je

main funkcija s funkcijama factorial i square.

p_reordering1.cpp

Text File Processed Code:

II o
B |
I “

B8 endi;

= o
=)
pLII
I»—-
[
"

I I
=
=

p_reordering2.cpp

Pattern File Processed Code:

"‘I

;
_;
i

endl;

5 .3 B B B __§B KLC
E=vEs 0

Slika 71. Prikaz plagijarizacije mijenjanjem redoslijeda
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7.3. Refaktoriranje funkcija

U ovom se primjeru prikazanom na slikama 72 i1 73, koriste malo napredniji nacin
prekrivanja plagijarizma. U dokumentu tekst, vidljivo je da postoje dvije funkcije, jedna za
racunanje faktorijela koji postoji i u patternu i jedna za zbrajanje. Vidljivo je da je da su
prepoznate funkcije za izracun faktorijela kao plagijarizam. Nadalje, na prvu se mozda moze
smatrati da su ostali dijelovi koda krivo oznaceni, ali uzimajuci u kontekst opisani rad algoritma,
ali i malo boljom obzervacijom moze se zakljuciti da je oznaceni kod to¢an. Gledajuéi sekvencu
koda u patternu (specificno main funkcija), uzimaju¢i u obzir preimenovanje varijabla i cout-a,
oznaceni su kodovi isti. [ u jednom i u drugom postoji sljedeca sekvenca: cout string vrijednosti,

cin broja, if, uvjet u if-u, cout string vrijednosti, else, cout string vrijednosti, return.

p_slightly_plagirised2.cpp
Text File Processed Code:

using namespace std;
int addition(int a, int b

return a + b

int computeFactorial (int x
if (x == 0) return 1:

return x * computeFactorial(x - 1);

int main |

int numl;
int num2;
int inputNumber

cout << "Enter twe numbers to add: ";

cin >> npuml >> num2;

cout << "The sum of " << numl << "™ and " << num2 << " is " <<
addition (numl, num2) << endl;

cout << "Please input a number for factorial: ";

cin >> inputNumber;

if (inputNumber < 0

cout << "Negative numbers don't have a factorial.\n";
} else
cout << "The factorial of " << inputNumber << " is " <<

computeFactorial (inputNumber) << endl;

return 0;

Slika 72. Prikaz pokusaja plagijarizacije (tekst)
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p_slightly_plagirised1.cpp
Pattern File Processed Code:

using namespace std;
int facterial(int .
if (n == 0) return 1;

return n * factorial(n - 1

int main
int num;
cout << "Enter a number: “;
cin >> num;

if (num < 0)

£

cout << "Factorial is not defined for negative numbers.\n";

else
cout << "Factorial of "™ << num << " is " << factorial (num) <<
endl;

return 0;
Slika 73. Prikaz pokusaja plagijarizacije (pattern)

7.4. Razdvajanje funkcija

Na slici 74 koja je slicna prijaSnjem primjeru, prikazan je pokusaj plagijarizacije
razdvajanjem u funkcije. Dokument u patternu razdvojen je u vise funkcija prikazanih u teksu.
Analiziraju¢i oznaceni kod, vidljivo je da je prikaz sli¢nosti tocan u kontekstu algoritma.
Ovakvo parafraziranje koda, alat Copyleaks rjeSava umjetnom inteligencijom. lako se kod
raS¢lanio na funkcije u tekstu, ipak se odredeni dio prepoznao kao plagijarizam. Same
deklaracije funkcije nisu oznacene jer ne postoje u patternu ali klju¢ni dijelovi funkcije (int

length, cout, cin length) prepoznali su se kao isti.
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Similarity Score: 69.5652 %

p_splitting1.cpp p_splitting2.cpp
Text File Processed Code: Pattern File Processed Code:

using namespace std; using namespace std;
int getLength() ({ int calculateArea (int length, int width)

int length; return length * width;

cout << "Enter the length: ";

¢in >> length; int main (

return length; int length;
int getWidth() { int width;

int width;

cout << "Enter the width: “; cout << "Enter length and width: ";
cin >> width; cin >> length >> width;
return width; int area = calculateArea(length, width);
cout << "The area of the rectangle is: " <<
int calculateArea (int length, int width) | area << endl:;
return length * width; return 0;
int main|

int length = getLength();

int width = getWidth()
int area = calculateArea(length, width);
cout << "The area is; " << area << endl;

return 0;
Slika 74. Prikaz plagijarizacije razdvajanjem funkcija

7.5. Umetanje mrtvog koda

Umetanjem mrtvog koda izmedu plagijariziranog, kao $to je prikazano na slici 75, ne
moze prevariti algoritam. Iako su uocljive male ,,greske” gdje je iznad main funkcije, u tekstu
oznacena varijabla ,b“ 1 ,,}* umjesto varijable ,radius“ i ,,}* u funkciju calculatePerimeter.
RKR-GST algoritam prioritizira oznacavanje najduljih podstringova.Taj je dio koda pronasao
kao najdulji podstring. Kad se pronasao drugi podstring (od using namespace do * radius), doslo

je do preklapanje (occlusion) jer su ,,radius“ i ,,} u patternu ve¢ oznacen u prijasnjoj iteraciji.
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p_deadcodel.cpp

Text File Processed Code:

| |
- |
=

E BEEE radivs;
}
void printHelloWorld()
cout << "Helleo World!" << endl;
}
int addTwoNumbers (int a, int b) {
return a +.;

“ ‘ “
oY

<< caleulateAres radius’ << endl:

endl;
printHelloWorld():
return 0;

p_deadcode2.cpp

Pattern File Processed Code:

| |
- |
=

‘\ IIIII IIIII
I- -‘
73 I
~
‘
o

e

B8 endl;

o
=]
o
=

H
o
'
£
]
3
o
:

=S

Slika 75. Prikaz plagijarizacije mrtvim kodom



7.6. Mijenjanje kontrolnih struktura
Postotak sli¢nosti veci je od 90%, kao $to je prikazano na slikama 76 1 77. Ulazni kodovi
su prepoznati kao plagijarizam ali kljucne rije¢i while i for smatraju se kao dva razli¢ita tokena,

te zato nisu oznaceni.

p_controlstructures1.cpp

Text File Processed Code:

|
Ne

N
|

| 5
g

fo

—

(0]

-.+ —

e I
=

I

‘
e

=

while (N 0N I

e

.-
[
[
4
=

‘

sumOfSquares n/ << endl;

.
I h
3

=
|
.
=

Slika 76. Prikaz plagijarizacije mijenjanjem
kontrolih struktura (tekst)



p_controlstructures2.cpp

Pattern File Processed Code:

for (NS 0NN BN i+ 0
© cout << mum << M x " K< i <M= << num * i << endl

-;

_"

 cout << "Enter a number to calculate sum of squares: "
. cincean

[ eont << "sum of squares: " K< sumOfSquaresinl X< endl;
- cout <<

| B

_’
_’
I'l

Slika 77. Prikaz plagijarizacije mijenjanjem
kontrolih struktura (pattern)
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8. Zakljucak

Cilj ovog rada bio je razviti web aplikaciju za detekciju plagijata C++ koda. Aplikacija
korisnicima omogucuje unos koda, te se metodom tokenizacije tokenizira kod pa se zatim Salje
u RKR-GST algoritam koji usporeduje kod i pronalazi potencijalni plagijarizam. U korisni¢kom
sucelju aplikacije rezultati su prikazani grafickim prikazom i oznacena je toc¢na sli¢nost
unesenog koda. KoriStene su razne tehnologije za izradu aplikacije od Vue.js-a za korisnicko
sucelje, Express i Node.js za backend, Flex za tokenizaciju, a MongoDB, kao nerelacijska baza
podataka, sluZzio je kao baza za pohranu rezultata usporedbe.

U zavr$nom radu je dokumentirana cijela aplikacija, kako se koristi 1 za $to sluze koji
dijelovi koda. Detaljno je opisano kako radi RKR-GST algoritam, na koji nacin funkcionira
RKR heshiranje, §to se tocno heshira i koja je prednost toga, koji su uvjeti za rekurziju 1 zasto
te sam proces oznacavanja podudarenih tokena. Opisan je proces tokenizacije i pravila po
kojima ¢e se tokeni izraditi, koje se klju¢ne rijeci ignoriraju, zbog ¢ega se svi tipovi podataka
tokeniziraju kao numericke ili srting vrijednosti, te je opisana pocetna skripta za preprocesiranje
koda. Iako aplikacija sluzi svojoj svrsi te se moze koristiti umjesto klasi¢nih ili komercijalnih
alata, 1 ona ima svoja ogranicenja. Jedno ograni¢enja moze biti vremenska sloZenost, koja u
najgorem slu¢aju moze dosti¢i O(n?). U najgorem slu¢aju algoritam mora usporediti sva moguca
maksimalna podudaranja. Ova sloZenost nastaje kada algoritam naide na scenarije u kojima je
moguce vise maksimalnih podudaranje, §to dovodi do puno usporedba podstringova. Tocnije,
kada postoji puno moguc¢ih maksimalnih podudaranja razli¢itih duljina, algoritam moze zavrsiti
izvodenjem velikog broja usporedbi. To se obicno dogada kada postoji gusto preklapanje
podudarenih podstringova u dva seta tokena koji se usporeduju, posebno kada su podudaranja
fragmentirana ili neravnomjerno rasporedena po stringovima. Medutim, u praksi, algoritam radi
mnogo bliZe linearnom vremenu ili O(n?) zbog optimizacija poput heshiranja i greedy metode.
Neke od prednosti aplikacije ovog zavr$nog rada su modernije i preglednije sucelje Sto
omogucuje lakSe koriStenje te bolje optimiziran algoritam od ostalih rjeSenja. U buduénosti bi
aplikacija mogla biti nadogradena na nekoliko kljuénih podrucja. Integracija umjetne
inteligencije mogla bi omogucditi napredniju detekciju plagijata, kao Sto je prepoznavanje
parafraziranog koda ili dublje analize strukture koda. Takoder, implementacijom UI bit ¢e
moguce pretrazivanja plagijata u javnim kodnim repozitorijima, te bi onda bila sposobna

prepoznati sli¢nosti s kodovima koji su javno dostupni na internetu.
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Unato¢ odredenim ograni¢enjima, aplikacija predstavlja moderno rjesenje koje doprinosi
brzem i jednostavnijem prepoznavanju plagijata u C++ kodu, s moguénoscu daljnjih poboljSanja

1 prosirenja u buduénosti.

GitHub poveznica: https://github.com/LegMateo/RKR-GST
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