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Resumen

En los jueces en linea de programacion se han detectado casos de plagio y esta es una actitud vergonzosa
que debe evitarse y combatirse. Las soluciones identificadas para la deteccion de plagio no tienen en cuenta
algunas informaciones presentes en los jueces en linea que pueden aprovecharse para emitir un dictamen
mas exacto. La unica herramienta que se logré identificar para la deteccion de plagio en jueces en linea,
tiene altos tiempos de ejecucién y no cumple las exigencias de estas aplicaciones, que tienen que procesar
una considerable cantidad de soluciones enviadas por los programadores. Para disminuir el tiempo de
ejecucion, se desarrollé una solucién basada en la distribucidn del procesamiento y el empleo de un sistema
de caché distribuido. Para la deteccion de plagio se propuso la mezcla ponderada de multiples criterios,
entre los que son imprescindibles la estructura del cédigo fuente y la clasificacion del problema. La solucién
se aplico en el Juez en Linea Caribefio utilizando el middleware de mensajeria RabbitMQ para la distribucién
del procesamiento, el sistema de caché distribuida Redis, el algoritmo para la deteccién de plagio Greedy
String Tiling y un método para la desestimacion del cédigo fuente correspondiente a la implementacién de
algoritmos clasicos dada la clasificacion del problema. Empleando un cluster Beowulf con 16 computadoras,
se logré disminuir los tiempos de ejecucion en un 91.35% respecto a la ejecucion de los mismos algoritmos

pero sin distribuir el procesamiento.

Palabras clave: caché distribuida, computacién distribuida, deteccion de plagio, juez en linea.
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SOLUCION DISTRIBUIDA PARA DISMINUIR EL TIEMPO DE EJECUCION EN LA DETECCION
DE PLAGIO EN JUECES EN LINEA DE PROGRAMACION

Movimiento de Programacion Competitiva-Tomas Lopez Jiménez (MPC-TLJ)

Introduccion

La Programacion, en el contexto informatico, es el proceso de disefiar, codificar, depurar y mantener un
conjunto de instrucciones destinadas a resolver un problema determinado mediante el uso de la
computacion (1). Unido a otras disciplinas como la Ingenieria de Software, ha permitido el desarrollo de
programas que en menos de un siglo pasaron de simples procesamientos estadisticos a la gestion de
grandes cantidades de informacion y complejos calculos. Bjarne Stroustrup, creador del exitoso lenguaje de
programaciéont C++, afirmé: "La Unica forma de aprender a programar es programando"” (2), por lo que en
todo el mundo especialistas de la Informatica dedican una considerable cantidad de tiempo a practicar e
intentan aumentar sus conocimientos de determinado lenguaje de programacion y sus habilidades para

escribir algoritmos?.

Un juez en linea de programacion es una aplicacion web con un conjunto permanente de problemas que
deben ser resueltos mediante la Programacioén. Su principal funcién es evaluar automaticamente los intentos
de solucién de los programadores. Existen jueces en linea de varios tipos, en el contexto de este trabajo
cuando se use el término juez en linea, se estara haciendo referencia a un juez en linea de programacion.
Estas aplicaciones ganan popularidad como plataforma para el entrenamiento desde el afio 1997 con la
publicacion del juez en linea de la Universidad de Valladolid (UVA) en Espafa, creado por el profesor de
matematicas Miguel Angel Revilla (3). El UVA junto al Sphere (SPOJ) de la Universidad de Gdansk en
Polonia y al PKU (POJ) de la Universidad de Peking en China, son tres de los jueces en linea mas

representativos en el mundo.

En la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) se desarrolla una linea de investigacion relacionada
con las herramientas de apoyo al proceso de ensefianza aprendizaje, particularmente en las asignaturas de
programacion con los jueces en linea (4). Estas aplicaciones contribuyen al aumento significativo que ha
experimentado el movimiento de programacién competitiva desde el afio 2009. Se han celebrado diversas

competencias, programas de entrenamiento, se percibe un creciente interés de los estudiantes por el tema

1 Un lenguaje de programacion es un idioma artificial disefiado para la comunicacién hombre-maquina.
2 Un algoritmo es una serie finita de pasos para resolver un problema (55).



http://uva.onlinejudge.org/
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SOLUCION DISTRIBUIDA PARA DISMINUIR EL TIEMPO DE EJECUCION EN LA DETECCION
DE PLAGIO EN JUECES EN LINEA DE PROGRAMACION

Movimiento de Programacion Competitiva-Tomas Lopez Jiménez (MPC-TLJ)

y se inserto la UCI en el movimiento Internacional de Competencias de Programacion Inter-Colegios de la

Asociacion para Maquinas Computadoras (ACM-ICPC).

Durante el afio 2006, surge en la entonces Facultad 8 de la UCI® el primer juez en linea de esta institucion,
desarrollado por la iniciativa Xtreme Programming* (Xtreme) que llegd a contar con 2699 usuarios
registrados que enviaron 79220 intentos de solucion a 662 ejercicios y 69 competencias (5). En el afio 2007
se publico el juez en linea de la Catedra de Programacion Avanzada (CPAV) con estadisticas relevantes de

6527 usuarios, 163119 envios, 711 problemas y 157 competencias realizadas (6).

En este contexto surge el Juez en Linea Caribeno (COJ por sus siglas en inglés de Caribbean Online Judge)
convirtiéndose en la plataforma principal de entrenamiento para los programadores. Los resultados de este
proyecto trascienden las fronteras cubanas, incluso de la region caribefia. Desde su publicacion el 5 de junio
del 2010, se han registrado 17004 usuarios de 850 instituciones pertenecientes a 156 paises, se han

enviado 694283 intentos de solucién y fueron celebradas 380 competencias (7).

Pero los administradores del COJ han detectado un numero considerable de soluciones similares, incluso
algunas idénticas. El plagio es una violacion grave que puede ser reflejada en diferentes esferas. La Real
Academia Espafola al definir la palabra plagio, nos remite directamente a la accién y efecto de plagiar,
entendiendo esta ultima como “copiar en lo sustancial obras ajenas, dandolas como propias” (8). Un motivo
para cometer plagio es la intencién de hacer mas rapido y con menos esfuerzo determinada tarea, sin valorar
que moralmente no es correcto ni honesto apropiarse de ideas ajenas. En este sentido la ley contempla

algunos tipos de plagio como delito y es sancionado de acuerdo a su gravedad.

En el juez en linea de la Catedra de Programacion Avanzada de la UCI se desarrollé un sistema basado en
la comparacion de texto plano, que aunque no tenia en cuenta la semantica ni otros datos estructurales de
las soluciones, sirvié para alertar sobre la gravedad del asunto. El 9 de septiembre del 2009 la primera

ejecucion de dicho sistema detecté 948 posibles casos de plagio correspondientes a 374 usuarios, en una

3 La entonces Facultad 8 es actualmente la Facultad 4, en el afio 2010 la UCI cambia por cuestiones organizativas la
constitucién de sus facultades.

4 La Iniciativa Xtreme Programming o simplemente Xtreme surge en la Facultad 8 de la UCI con el objetivo de
promover la programacion competitiva.
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segunda ejecucion el 31 de mayo del 2010 fueron 271 los casos detectados y 211 los usuarios involucrados
(6).

En el sitio oficial del concurso espanol de programacion “ProgramaMe” se especifica entre las reglas de
participacién: “Los participantes garantizaran ser los autores de todo el codigo que envien al Juez durante
el concurso. La deteccion de plagios supondra la descalificacion automatica del equipo o equipos

implicados” (9).

El plagio en jueces en linea estd motivado, entre otras razones, por el entorno competitivo en que los
programadores desean mejores lugares en el ranking y la baja capacidad de detecciéon que permite a los
usuarios cometer estos hechos impunemente. Solo se ha logrado identificar cuatro jueces en linea que se
esfuercen de forma planificada en detectar plagio, ninguno de ellos cuenta con una solucién automatizada

y eficaz que le permita realizar esta tarea.

Atendiendo a esta problematica, en el afio 2012 se desarrollé un médulo para la deteccion de plagio en el
Juez en Linea Caribefio. Este médulo estaba basado en una mezcla entre comparacion del cédigo fuente
mediante el algoritmo Greedy String Tiling, el analisis de las caracteristicas del problema y del perfil del
usuario. Los resultados obtenidos con esta investigacion fueron favorables y fue la primera solucién para la
deteccién de plagio desarrollada especificamente para un juez en linea de programacion. No obstante, los
tiempos de ejecucion eran altos e impedian que su uso se generalizara mas alla de la confirmacién de una
sospecha de plagio entre algunos cientos de soluciones; por ejemplo para detectar plagio en una

competencia (10).

Por otra parte, el modelo arquitectéonico en forma de moédulo afectaba directamente los recursos
computacionales del COJ y perjudicaba la ejecucién de otros procesos en el Juez, algunos incluso mas
importantes como la evaluacién de las soluciones. Ademas, el estar atado a la arquitectura y tecnologias
del Juez en Linea impedia que su uso se extendiera a otras aplicaciones en las que también esta presente

esta problematica.

Es necesario mejorar el proceso de deteccién de plagio en los jueces en linea, pero no se ha logrado
identificar alguna herramienta para la deteccion que tenga tiempos de ejecucion favorables y se adecue a
las caracteristicas de un juez en linea. Las herramientas existentes utilizan algoritmos con una alta

complejidad computacional y centran su funcionamiento en la comparacion del resultado generado a partir
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del andlisis Iéxico® del cadigo fuente®. Ademas, obvian caracteristicas importantes como la clasificaciéon del
problema. Es diferente el analisis que debe hacerse cuando la solucién requiere del uso de un algoritmo

clasico que implica un bloque de cédigo que es légico que sea similar.

Una forma de disminuir el tiempo de ejecucién de una aplicacion es compartiendo el procesamiento entre
multiples ordenadores. Una solucion distribuida es una “solucién informatica con componentes hardware y
software, que estan en ordenadores conectados en red, se comunican y coordinan sus acciones mediante
el paso de mensajes, para el logro de un objetivo. Se establece la comunicacion mediante un protocolo
prefijado por un esquema cliente-servidor” (11). El COJ no cuenta con un mecanismo que permita distribuir

el procesamiento.
A partir del analisis anterior se concluye que:

e Se ha detectado plagio en varios jueces en linea, incluyendo el Juez en Linea Caribefo.
e Cometer plagio es una actitud inmoral y deshonesta que no debe quedar impune.
e Solo se ha logrado identificar una herramienta adecuada para la deteccion de plagio en jueces en

linea pero sus tiempos de ejecucion son altos.

Atendiendo a la anterior problematica, se identifica el siguiente problema cientifico: ;Cémo disminuir el

tiempo de ejecucion al detectar plagio en jueces en linea de programacion?

Se plantea como objeto de estudio de la investigacion el proceso de deteccién de plagio en cédigo fuente.

El objetivo general de la investigacion es desarrollar una solucion distribuida para disminuir el tiempo de

ejecucion al detectar plagio en jueces en linea de programacion.

Para darle cumplimiento al objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

1- Elaborar el marco teérico sobre el plagio como problema, sus antecedentes, herramientas para la
deteccion, metodologias y tendencias en su desarrollo.
2- Caracterizar los jueces en linea de programacién en relacion a sus insuficiencias, limitaciones y

desventajas que dan lugar a la necesidad de dar solucion a la problematica planteada.

5 El analisis léxico es la primera fase de un compilador en que se convierte el codigo fuente en una secuencia de
componentes Iéxicos.
6 El cédigo fuente es el conjunto de lineas de texto con instrucciones escritas en un lenguaje de programacion.
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3- Desarrollar una solucion distribuida que permita disminuir el tiempo de ejecucion al detectar plagio
en jueces en linea de programacion.
4- Validar la solucion propuesta a partir de su aplicacion en el Juez en Linea Caribefio y la realizacién

de experimentos que midan la disminucién en los tiempos de ejecucion.

Se plantea como hipétesis cientifica que una solucién distribuida disminuira el tiempo de ejecucién al

detectar plagio en jueces en linea de programacion.

Tabla 1: Variables

Nombre Definicion Dimension Indicador

Solucién distribuida Solucion informatica con componentes Cantidad de unidades
hardware y software, que estan en computadoras

z ordenadores conectados en red, se
'§ comunican y coordinan sus acciones
% mediante el paso de mensajes, para el logro
g- de un objetivo. Se establece la comunicacion
= mediante un protocolo prefijado por un
esquema cliente-servidor (11).
- Tiempo de Tiempo que demora en un juez en linea el Tiempo Detecciones
'§ ejecucion al proceso de encontrar una solucion de empleado en Segundo
% detectar plagio en  referencia R y una solucion sospechosa S realizar una
?D- jueces en lineade tales que la programacion de S se realizd deteccion de
(7]

programacion parcial o totalmente basada en R. plagio

El resultado esperado es una solucién distribuida para disminuir el tiempo de ejecucion al detectar plagio

en jueces en linea de programacion.

Novedad

La investigacién propone el uso de tecnologias utilizadas en la computacion de alto rendimiento que
permiten el procesamiento distribuido y no se han empleado con anterioridad en la deteccion de plagio.
Ademas, de acuerdo a la investigacion realizada, no existen detectores de plagio desarrollados
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especificamente para aprovechar las caracteristicas de los jueces en linea de programacion y que alcancen

bajos tiempos de ejecucion.

Aporte

La investigacién tiene un marcado aporte social, al facilitar la deteccion de plagio que constituye un problema

ético que afecta particularmente el entorno académico. La presencia de este problema en los jueces en

linea de programacion, afecta la preparacion que deben adquirir los estudiantes que practican en estos

sistemas los conocimientos adquiridos en carreras afines con la computacion.

Para la realizacién de esta investigacion se utilizaron los siguientes métodos cientificos:

Métodos teoricos:

Analitico-sintético: para el analisis de la teoria, documentacion y demas antecedentes relacionados
con el proceso de deteccién de plagio en cédigo fuente, que permitié concluir las caracteristicas
principales que debe tener la solucion propuesta, asi como las herramientas y tecnologias optimas
para su desarrollo.

Historico-légico: para estudiar la evolucién histérica de los sistemas para la deteccién de plagio y
caracterizar el avance en las tecnologias utilizadas para su desarrollo, particularizando en el area
correspondiente a la deteccion de plagio en cédigo fuente.

Modelacion: para representar los procesos, datos, caracteristicas inherentes al campo de accién y

el disefio de la solucion.

Métodos empiricos

Observacion: para entender mejor el fendmeno, interactuando con él de forma sistémica, tanto
interna como externa. La observacion se realizé durante los periodos en que el autor fue concursante
y parte del grupo analizado en la presente investigacion y luego bajo un nueva perspectiva como
entrenador.

Encuesta: para determinar el criterio del personal implicado sobre la necesidad de detectar el plagio,
su importancia, nivel de dificultad y las acciones post-deteccion que se deben llevar a cabo con los
usuarios que cometan plagio. Ademas de proveer una via por la cual obtener nuevas ideas sobre

cémo abordar el problema.
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e Experimentacion: para la demostracion de la hipétesis a partir de pruebas que confirmen que se
disminuye el tiempo de ejecucion en la deteccion de plagio en jueces en linea, a partir de la solucion

desarrollada.

Técnicas cualitativas:

e Técnica de ladov: para conocer el nivel de satisfaccion de los usuarios y administradores del Juez

en Linea Caribefo con la solucién implementada.

El documento esta organizado en tres capitulos que detallan la investigacién previa, seleccién de algoritmos
para la deteccion, esquema de solucidn, implementacion, aplicacion de las tecnologias seleccionadas y la
validacién de la solucién propuesta verificando la disminucién de los tiempos de ejecucion; quedando la

estructura capitular de la siguiente manera:

Fundamentacion tedrica: se documentan los principales conceptos relacionados con el plagio y las
herramientas detectoras. Se analizan las aplicaciones mas comunes de este tipo de sistemas y los
algoritmos que las respaldan. Se explica el objetivo y funcionamiento de los jueces en linea, ejemplificando
con el Juez en Linea Caribefio. Se identifican las herramientas y tecnologias necesarias para el desarrollo

exitoso de la investigacion.

Propuesta de solucion: se desarrolla una solucion para disminuir el tiempo de ejecucion a partir de la
distribucion de las detecciones y la aplicacion de un sistema de caché distribuida para acceder a los codigos

fuentes analizados. Se definen los algoritmos a utilizar en la deteccion de plagio en jueces en linea.

Implementacion y validacion: se valida la propuesta a partir de su implementacion en el Juez en Linea
Caribefo. Se caracteriza la capacidad de procesamiento mediante experimentos. Se aplica la técnica de
ladov para determinar el nivel de satisfaccion de los encuestados con la solucion desarrollada. Se
comprueba el cumplimiento de los requisitos con pruebas funcionales a partir del método de caja negra y la

técnica particion equivalente.




Fundamentacion teodrica

n el presente capitulo se realiza un estudio del estado del arte de la deteccion de plagio en cédigo

e . fuente. Los objetivos principales son caracterizar la problematica, analizar el componente ético que
Mconvierte a la practica del plagio en una actitud negativa, identificar los principales algoritmos y
herramientas utilizadas para la deteccidn, caracterizar a los jueces en linea e investigar en ellos la presencia
y deteccion de plagio a partir de herramientas existentes. Por ultimo, se identifican las tecnologias

necesarias para disminuir el tiempo de ejecucion en la deteccion de plagio en jueces en linea.

1.1 Sobre el plagio

El plagio es una violacion grave que puede ser reflejada en diferentes esferas de la sociedad. La Real
Academia Espafola al definir la palabra plagio, nos remite directamente a la accion y efecto de plagiar,

entendiendo esta ultima como “copiar en lo sustancial obras ajenas dandolas como propias” (8).

El Oxford English Dictionary define plagio como “La accion o la practica de plagiar; la apropiacion ilicita o el
robo, y publicacién como propios, de las ideas, o de la expresion de las ideas (literario, artistico, musical,

mecanico, etc.) de otros” (12).

El delito del plagio viola los derechos de autor y paternidad que rodean la creacion de una obra. El derecho
de autor es la proteccion que le otorga el Estado al creador de las obras literarias o artisticas desde el
momento de su creacién y por un tiempo determinado. Por otro lado, se define como propiedad intelectual
una disciplina normativa que protege las creaciones intelectuales provenientes de un esfuerzo, trabajo o
destreza humana, dignos de reconocimiento juridico. La propiedad intelectual comprende: el derecho de

autor, los derechos conexos’ y la propiedad industrial (13).

Actualmente el auge de Internet ha hecho que sea mas facil plagiar el trabajo de otros (14). En una encuesta

realizada en el Pew Research Center en Estados Unidos el 89% de los encuestados indico que “las

7 Derechos conexos es un término relacionado con la ley de derechos de autor y copyright, para referirse a derechos
similares, los derechos conexos son parte del marco juridico del copyright.
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computadoras e Internet han jugado un papel muy importante” (15), en el incremento sustancial que ha
tenido el plagio en las Universidades. Es comun que muchos sitios copien y peguen informacién sin la
autorizacion correspondiente, engafando a sus lectores al presentar los datos como propios. De igual
manera, las personas copian y pegan de sitios e investigaciones cientificas sin referenciar la fuente, a estas
acciones se les conoce como plagio de texto (16); en la Tabla 2 se exponen algunas estadisticas al respecto.
Un caso particular lo constituye el plagio de algoritmos y codigos fuentes. Sobre todo en el ambito académico
el plagio es un comportamiento inaceptable y actualmente existen varias herramientas informaticas que

permiten detectarlo.

Tabla 2: Porcentaje de estudiantes que admiten el haber realizado plagio en un trabajo escrito (17)

Pregrado Postgrado

P_arafrasear_o copiar de una fuente escrita algunas oraciones 38% 259%
sin referenciarlo

Parafrasear o copiar de Internet algunas oraciones sin o o

referenciarlo 36% 24%
Fabricar o falsificar una bibliografia 14% 7%
Entregar un trabajo copiado de otra persona 8% 4%
Qoplar casi palabra por palabra de una fuente escrita sin 7% 4%
citarlo

Ob’tener un articulo de un sitio de Internet de venta de 39 20,
articulos

1.2 Generalidades de los sistemas para la deteccién de plagio

Los sistemas para la deteccion de plagio son herramientas con tecnologias informaticas que realizan la
busqueda de similitudes entre muestras con el fin de encontrar fragmentos plagiados parcial o totalmente.
Se basan en diversas técnicas de recuperacion y extraccion de informacién asi como de reconocimiento de
formas y teorias de la informacion (14). Estos sistemas comienzan a surgir a mediados de los afios 70 como
posible solucion ante la inaceptable tendencia presente en investigaciones cientificas, obras, algoritmos y
codigos de programacion (18).
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1.2.1 El problema de la deteccion de plagio

El problema de la deteccion automatica de plagio puede verse como un problema de busqueda y/o
clasificacion. Los elementos de referencia D y el elemento sospechoso S son suficientes para describir el

planteamiento de la deteccién de plagio:

Sean S un elemento sospechoso y D un conjunto de elementos de referencia, el objetivo de la deteccion
automatica de plagio es encontrar aquel elemento d € D que haya sido utilizado como fuente para obtener
el elemento S, el cual presumiblemente es un caso de plagio. Dicha busqueda puede llevarse a un nivel
mas especifico: Sea S; €S un fragmento plagiado, el objetivo es encontrar aquel fragmento d; €d tal que d;

es la fuente del fragmento plagiado S; (14).

1.3 Aplicaciones de los sistemas para la deteccion de plagio

Los sistemas para la deteccién automatica de plagio tienen aplicacién en diferentes esferas de la vida
profesional, a continuacion se hara referencia a su utilizacién en el entorno académico, empresarial y el

derecho de autoria.

1.3.1 Los sistemas para la deteccion de plagio en el entorno académico

El tema del plagio académico se refleja en los trabajos encargados a los alumnos, es actualmente un
problema importante y siempre lo ha sido. En 1995 Alschuler y Blimling hablaban de epidemia refiriéndose
al aumento en esta tendencia (19); pero quizds es mas comun ahora, debido a la colosal cantidad de
informacion disponible en Internet y en general a las facilidades que proporcionan las nuevas tecnologias
de la informacion y las comunicaciones (TIC). En Espana el 61.1% del alumnado universitario afirma haber
incorporado en sus trabajos fragmentos de paginas web, como si fueran propios, al menos una vez; estudios
confirman la practica generalizada de copiar y pegar sin citar las fuentes (19). El plagio de ensayos,
seminarios, articulos y practicas de programacion es un problema serio en la ensefianza actual. Los
profesores no se dan cuenta en algunas ocasiones que el trabajo de sus estudiantes no es del todo honesto,
debido a que la deteccién manual es complicada y en ocasiones los pedagogos no cuentan con el tiempo
suficiente para detectar la situacion.
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Si cierto es que la tecnologia ha ayudado de una forma u otra a facilitar el plagio, no se puede descartar
que a la vez ha ayudado a prevenirlo y a detectarlo porque existen herramientas informaticas desarrolladas

con este fin.

Como es tarea de todos eliminar estas incidencias, varias universidades del mundo han creado sistemas de
este tipo para combatir el plagio en sus centros de estudios y brindar sus servicios a otras esferas y

entidades, entre estos sistemas se encuentran:

¢ MOSS, en la Universidad de Stanford, EUA.
e JPlag, en la Universidad de Karlsruhe, Alemania.

e YAP3, en la Universidad de Sydney, Australia.

En las universidades britanicas y norteamericanas, por ejemplo, existe un protocolo por el que debe pasar
cualquier trabajo de sus estudiantes. Entre los programas mas utilizados con este objetivo estan: Turnitin,
Copycatch y Eve2 (20).

1.3.2 Los sistemas para la deteccion de plagio en el entorno empresarial

Con el arribo de la Web 2.0, las empresas han entrado a una nueva era de la informatizacién, ahora no
estan ajenas a las tendencias actuales y a los beneficios de Internet. Las que se han apoyado en el
marketing a través de los medios digitales, han obtenido resultados satisfactorios en el mundo competitivo
y empresarial. El facil acceso a la informacién que brinda la Red ha favorecido un aumento, en cierta medida,
de los casos de plagio entre empresas. Esto conlleva a que otras empresas les copien productos, servicios
e ideas, por lo que deben protegerse ante aquellas plagiadoras que se valen del esfuerzo y resultados de

otros para atribuirse méritos ajenos (21).

Existen también herramientas para la deteccion automatica de plagio disponibles para que las empresas se
protejan. WCopyFind es un software desarrollado por Bloomfield de la Universidad de Virginia, Estados

Unidos, en el afio 2004 y especializado en la deteccion de plagio en el entorno empresarial (21).

1.3.3 Los sistemas para la deteccion de plagio en la proteccion al derecho de autoria

El plagio constituye el mas grave atentado al derecho de autor, pues en esencia significa desconocer la
paternidad del autor, y por consiguiente, la relacién que le une con la obra sustrayéndole todo conocimiento
e ignorandole toda aportacion creativa (22).



http://turnitin.com/
http://www.copycatchgold.com/
http://www.canexus.com/
http://plagiarism.phys.virginia.edu/Wsoftware.html
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Actualmente las investigaciones cientificas, articulos, libros, literatura, paginas webs que se encuentran en
la red, se ven amenazadas por personas que no respetan los derechos de autor y se atribuyen estas
creaciones como propias. En ocasiones consientes del delito, pero en otras, es por desconocimiento de la
cultura de referenciar y citar a los legitimos autores. Existen, hoy dia, formas mas avanzadas de proteger
los derechos de autoria haciendo uso de la tecnologia. Los sistemas de deteccion automatica de plagio se
crean para que cumplan la funciéon de identificar las obras que han sido plagiadas en su totalidad o

fragmentos de las mismas.

A continuacion se mencionan algunos programas que se encargan de detectar plagios en libros, literatura

de todo tipo, imagenes y audio:

e Para detectar el plagio en texto el sistema Viper basa su funcionamiento en buscar entre los

documentos locales y en Internet. Existen otros con este mismo objetivo como PlagiarismChecker,

Plagium, Chimpsky o CopyTracker.

e Para identificar plagio en las imagenes GazoPa y TinEye, aprovechando sofisticados algoritmos,

buscan fotografias similares entre diferentes servidores.
e En el audio también se detecta el plagio, algunas de las herramientas informaticas que se pueden

usar son Shazam y SoundHound (23).

1.4 Algoritmos para la deteccion de plagio en cédigo fuente

Los algoritmos generalmente utilizados en la deteccion de plagio en codigo fuente van desde criterios muy
sencillos basados en métricas de software, como el conteo de variables, hasta complejas funciones de
codificacién y comparacion de porciones de texto. Se han logrado identificar tres tendencias fundamentales
encabezadas por el uso de los algoritmos Running Karp-Rabbin (25), Greedy String Tiling (26) y técnicas
basadas en funciones hash (27) para generar claves que representan de manera casi univoca a un
documento, texto o archivo (16). A continuacién se detalla la base logica y principales caracteristicas de

estos algoritmos.

1.4.1 Algoritmo Running Karp-Rabin

La base del algoritmo Running Karp-Rabin es la funcién Karp-Rabin utilizada para crear claves en porciones

no comparadas del codigo fuente, las coincidencias son buscadas sobre dicha clave y el tiempo de ejecucion



http://viper.softonic.com/
http://www.plagiarismchecker.com/
http://plagium.com/
http://chimpsky.uwaterloo.ca/
http://copytracker.ec-lille.fr/
http://www.gazopa.com/
http://www.tineye.com/
http://shazam.softonic.com/movil
http://www.soundhound.com/
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es optimizado con el uso de tablas para el almacenamiento. Contrario a realizar una busqueda exhaustiva
de coincidencias, se puede obtener de la tabla las posiciones iniciales de todas las porciones de codigo de
longitud S, procesadas en orden descendente para intentar encontrar primero las coincidencias de mayor
longitud que tengan el mismo valor asignado por la funcion Karp-Rabin. Luego de encontrar una coincidencia
de la porcién de cdédigo y la clave a ella asignada, se continia buscando nuevos elementos hasta que el

algoritmo se detiene debido a una diferencia o el fin de la entrada (25).

1.4.2 Algoritmo Greedy String Tiling

El algoritmo Greedy String Tiling encuentra bloques de cédigo similares comenzando por valores extremos
y disminuyendo la longitud hasta un minimo elegido. En cada ciclo de busqueda se analizan las porciones
de tamafio S que coincidan en ambos codigos, las mismas son afadidas a la lista de coincidencias en una
estructura del tipo: posicién fuente, posicion destino, longitud; reflejando una similitud encontrada
comenzando en la posiciéon fuente del primer cédigo y en la posicidon destino del segundo, con una
longitud determinada por el tercer parametro. La porcién de codigo es marcada para no tenerla en cuenta
en futuras iteraciones y se continta el proceso con valores S menores hasta llegar al umbral inferior de la
deteccion (26).

1.4.3 Algoritmos basados en funciones Hash.

El termino hash o picadillo es asociado a las funciones hash y las tablas hash indistintamente. En resumen,
es la codificacion de un texto en un valor acotado, mediante una funcién matematica. El objetivo principal
de este procedimiento es aprovechar las capacidades de direccionamiento directo de estructuras como los
arreglos, ya que, gracias a la conversién de un texto en su correspondiente clave numérica, esta puede ser
utilizada como indice del arreglo y realizar operaciones de busqueda en orden constante; en este caso la
complejidad algoritmica esta determinada por el rendimiento de la funcién utilizada para generar la clave

hash correspondiente.

En la deteccion de plagio en cédigo fuente, el uso de funciones para convertir el cédigo en una clave
numeérica, tiene como principal objetivo ganar en velocidad de comparacion, debido a que el proceso de
obtencion de los elementos es constante y éptimo, como antes se sefialaba. El funcionamiento, apartando
la complejidad de la funcion hash, es bastante simple y sin alejarse mucho de la comparacion realizada por
otros algoritmos para la deteccion de plagio, pero con una complejidad computacional menor (26).
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1.5 Herramientas para la deteccion de plagio en cédigo fuente

Existe un considerable numero de herramientas para la deteccion de plagio en cédigo fuente bajo distintos
tipos de licencia disponibles en Internet, ya sea en forma de servicio web o como una aplicacion
descargable, incluso por medio de correo electronico. Dichas aplicaciones tienen sus mas antiguos
precedentes en un articulo de Karl J. Ottenstein (27). Se destacan entre ellas el YAP3 de Michael Wise, el
MOSS de Alex Aiken y el JPlag de Guido Malpohl. Ellas representan tendencias diferentes en la forma de
abordar el problema de la deteccidén de plagio. A continuacion se detallan algunas de sus principales

caracteristicas.

151 YAP3

YAP3 por sus siglas en inglés de Yet Another Plague, es un programa desarrollado en el afio 1996, que
basa su funcionamiento en utilidades de la consola Unix, fue programado en Perl y los scripts pueden ser
bajados desde la web del autor (28). Es una herramienta gratuita para fines no comerciales, disponible para
los lenguajes C, Pascal y Lisp. Se basa en una mezcla de Running Karp-Rabin con Greedy String Tiling.
Comienza su procesamiento del cédigo eliminando los comentarios y constantes de cadena, convierte todos
los textos a letras minusculas por lo que no tiene en cuenta esta caracteristica. Mapeando los sinénimos a
una palabra comun simplifica el engafo basado en remplazos de este tipo. Su estrategia para evadir los

reordenamientos del cédigo se fundamenta en procesar las funciones de acuerdo a su orden de llamada.

Sus principales desventajas vienen dadas por la rustica representacién de los resultados, no puede ser
usado en una herramienta que se vaya a comercializar y esta disponible para pocos lenguajes de

programacion.

152 MOSS

MOSS de sus siglas en inglés para Measure Of Software Similarity o traducido “medicion de similitud de
programas”. Es un servicio de Internet desarrollado en el afio 1994. Funciona sometiendo a su consideracion
un grupo de ficheros y el sistema responde con un conjunto de paginas HTML detallando las similitudes
detectadas. Es una herramienta gratuita, para su utilizacion es necesario obtener una cuenta via correo
electrénico del propietario; su uso esta limitado a fines no comerciales. EIl MOSS se encuentra disponible

para los lenguajes de programacion: C, C++, Java, C#, Python, Visual Basic, JavaScript, FORTRAN, ML,
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Haskell, Lisp, Scheme, Pascal, Modula2, Ada, Perl, TCL, Matlab, VHDL, Verilog, Spice, MIPS assembly,
a8086 assembly, MIPS assembly, HCL2.

Basa su funcionamiento en la comparacion de huellas digitales sacadas de la estructura de los documentos,
o cédigos fuentes en este caso, luego divide los conjuntos de huellas en porciones basandose en algoritmos
n-gramas®, a las cuales se adjunta informacion estructural como el nimero de la péagina referenciada.
Inicialmente el algoritmo crea un indice a distintos lugares dentro de los documentos, identificados con su
respectiva huella, para luego crear de todas las coincidencias la huella distintiva del documento. Como

ultimo paso las coincidencias son ordenadas de mayor a menor grado, segun su nivel de relevancia (27).

MOSS es un poderoso sistema del cual se pueden sefialar como caracteristicas positivas la cantidad de
lenguajes de programacion que soporta y la calidad de sus resultados. En sentido negativo, la imposibilidad
de utilizarlo comercialmente seria una barrera en la aplicacion, en el futuro, de algun modelo de negocio en
el contexto en que se utilice. Ademas, su disponibilidad solo como servicio web y no como una aplicacion
descargable, que pueda ejecutarse en un contexto privado, disminuye su eficiencia en el procesamiento de

una cantidad tan grande de cédigos fuentes como la presente en jueces en linea.

1.5.3 JPlag

JPlag viene de una mezcla entre los prefijos J de Java y Plag de Plagiarism. Es un sistema para la deteccion
de plagio en conjuntos de cédigos fuentes que se encuentra en forma de servicio web desde el afo 1996 y
su uso es gratuito aunque limitado por la creacién de una cuenta. Esta aplicacion programada en Java toma
como entrada un conjunto de programas y para cada par computa las regiones similares; como resultado
genera un reporte en forma de pagina HTML. JPlag se basa en un algoritmo similar al usado por YAP3 pero
con algunas optimizaciones para mejorar su eficiencia. Trabaja convirtiendo el programa de alguno de los
lenguajes que acepta: Java, C#, C y C++, en simbolos basicos o tokens para luego tratar de completar su
estructura con subcadenas de estos simbolos correspondientes al programa con el que se esta
comparando. El porciento de plagio es deducido con respecto a la cantidad de subcadenas que puedan
completarse.

8 La n-grama es una representacion redundante de texto que consiste en fragmentos solapados, ya sea a nivel de
caracter o de palabra, cuya longitud es n. Por ejemplo, las 3-gramas, a nivel de caracteres de “ejemplo” son [eje, jem,
emp, mpl, plo]; y las 2-gramas a nivel palabra de “este es solo un ejemplo” son [este es, es solo, solo un, un ejemplo]
(16).
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Su principal desventaja es que la cuenta necesaria para su uso esta sujeta a la aceptacion del propietario.
Ademas al estar disponible solo para cuatro lenguajes de programacion y los jueces en linea, normalmente,
permitir muchos mas; ofrece a los usuarios una via de escape traduciendo a un lenguaje no contemplado

en el detector de plagio.

Luego de analizar los principales algoritmos para la deteccion de plagio y los sistemas existentes, se
concluye que no es posible contar con la experiencia de proyectos similares para afrontar la presente
problematica. No es conveniente el uso de alguno de los sistemas para la deteccion existentes, debido a
que sus ventajas no se complementan y sus desventajas vienen dadas por factores como condiciones para
otorgar la licencia, deficiencia en la cantidad de lenguajes de programacion contemplados y principalmente
la calidad de los dictamenes al tenerse solo en cuenta la estructura del cédigo fuente. Estos sistemas son
incapaces de valorar la repercusion que tienen sobre las similitudes detectadas, la pertenencia del problema
a una categoria determinada. Es légico que el cédigo de diferentes usuarios usado para implementar un
algoritmo de camino minimo, por ejemplo el Dijkstra, sea similar ya que el mismo puede encontrarse en
varias bibliografias y es considerado un algoritmo clasico (29). Se valor6 el funcionamiento y ventajas de
las principales tendencias algoritmicas para la deteccion de plagio, este estudio permitié concluir que el
algoritmo Greedy String Tiling es el de mas comun implementacién en herramientas detectoras, debido a la

baja complejidad en su implementacion y la calidad de sus dictamenes.

1.6 Jueces en linea de programacién

Un juez en linea de programacion es una aplicacion web destinada a evaluar, de forma automética,
propuestas de soluciéon a un conjunto permanente de problemas o en el contexto de una competencia de
programacion. Adicionalmente se puede tomar como factor para determinar el potencial de un juez en linea,
la cantidad de lenguajes de programacion que soporta para evaluar las soluciones, la cantidad de
problemas, las modalidades de competencia; ademas de los clasicos patrones de usabilidad, confiabilidad

y disponibilidad.

Hay decenas de jueces en linea alrededor del mundo destacandose el UVA creado en 1995 por Miguel
Angel Revilla y publicado por la Universidad de Valladolid en abril de 1997. Este Juez ha recibido mas de
10000000 de codigos fuentes para evaluarlos (3); se destaca también como juez oficial de la ACM-ICPC. El
Sphere Online Judge (SPOJ) de la Universidad de Gdansk en Polonia, una plataforma capaz de evaluar



http://uva.onlinejudge.org/
http://www.spoj.pl/
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soluciones en mas de 50 lenguajes, con mas de 21800 problemas y disponible en varios idiomas; alrededor

de 37968 usuarios envian cerca de 100000 soluciones mensuales (30).

Ademas del PKU (POJ) de la Universidad de Peking en China se debe mencionar a Codeforces, publicado
en Internet desde el 2010 y que se ha convertido en el primer juez en linea de la Web 2.0, desarrollado por
Mike Mirzayanov, su principal caracteristica es la constancia con que ha venido celebrando competencias

casi semanales.

La UCI comienza a incursionar en el desarrollo de jueces en linea desde el afio 2006 y hasta la actualidad
se han publicado mas de cinco aplicaciones de este tipo, tomaron mayor relevancia el juez en linea de la
iniciativa Xtreme y la Catedra de Programacion Avanzada (CPAV). Con la experiencia obtenida con estos
proyectos surge, en el marco de la insercién de la UCI en el movimiento ACM-ICPC y como vanguardia en
Cuba y el Caribe, la iniciativa de publicar un juez para la regién; surge asi el 5 de junio del 2010 el Juez en
Linea Caribefio (COJ).

1.7 Plagio en los jueces en linea

El plagio también esta presente en los jueces en linea y es una de las dificultades que presentan
actualmente. Se han identificado usuarios que envian soluciones de otros, dandolas como suyas. El 9 de
septiembre del 2009 el CPAV detecté mediante una aplicaciéon para la comparaciéon de texto 948 cédigos
casi idénticos correspondientes a 374 usuarios, en una segunda corrida de la aplicacién el 31 de mayo del
2010 fueron 271 posibles casos y 211 los usuarios involucrados (6). La necesidad de detectar el plagio se
ha tornado primordial para garantizar la fiabilidad de los resultados en las competencias y las estadisticas;
ademas esta practica antiacadémica y antiética atenta contra el aprovechamiento que pueden hacer los

estudiantes de una aplicacion tan util para las asignaturas de programacion.

1.7.1 Herramientas para la deteccion de plagio en jueces en linea

Se llevé a cabo una busqueda de herramientas para la deteccion de plagio usadas por los jueces en linea.
Mediante la investigacion y comunicacion via correo electronico con administradores de 16 jueces en linea
alrededor del mundo, solo se ha confirmado que el SPOJ y un médulo Académico del juez en linea de la
Universidad Regional Integrada (URI) en Brasil, intentaron usar una herramienta de este tipo; limitandose a

consumir los servicios prestados por MOSS.



http://poj.org/
http://codeforces.com/
http://xtremejudge.uci.cu/JudgeOnline/
http://cpav.uci.cu/
http://coj.uci.cu/
https://www.urionlinejudge.com.br/
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No se ha logrado identificar una tendencia a vincular aplicaciones para detectar plagio en los jueces en

linea. En adicion, se hizo una busqueda en Google Scholar, combinandose de varias formas las palabras

juez en linea y deteccidn de plagio, no encontrandose en ningun caso algun trabajo representativo ademas

de los publicados como resultados preliminares de esta investigacion.

Solo se logro identificar el COJ como juez en linea completamente determinado a detectar plagio. Los jueces
de esta aplicacién utilizan con este objetivo un médulo para la deteccidén de plagio desarrollado en el afio
2012 expresamente con esta funcion. Este médulo esta basado en una mezcla de comparacion del codigo
fuente mediante el algoritmo Greedy String Tiling, analisis de las caracteristicas del problema y del perfil del
usuario. Los resultados de este modulo fueron favorables y fue la primera solucién para la deteccién de
plagio desarrollada especificamente para un juez en linea. No obstante, los tiempos de ejecucion son altos
e impiden que su uso se generalice mas alla de la confirmacion de una sospecha entre algunos cientos de

soluciones; por ejemplo para detectar plagio en una competencia (10).

1.8 Computacion distribuida

El algoritmo Greedy String Tiling puede ser encontrado en varias bibliografias por ejemplo en (26). La
version secuencial del algoritmo con una complejidad temporal O(n3) emplea mucho tiempo en la ejecucion
de una deteccion de plagio entre dos cddigos fuentes (26). Ailadiendo a esta complejidad el procesamiento
completo de m soluciones comparandose entre ellas la complejidad seria O(m?n®) todo ejecutandose en un
solo procesador. La distribucion de este procesamiento posibilitaria la ejecucion de detecciones a gran
escala, teniendo en cuenta que en apenas unas horas en el marco de la celebraciéon de una competencia,
un juez en linea tiene que evaluar cientos o miles de soluciones (31).

Una solucién distribuida es una “solucion informatica con componentes hardware y software, que estan en
ordenadores conectados en red, se comunican y coordinan sus acciones mediante el paso de mensajes,
para el logro de un objetivo. Se establece la comunicacion mediante un protocolo prefijado por un esquema
cliente-servidor” (11). El protocolo AMQP tiene como objetivo coordinar la comunicacién mediante mensajes

a través de una cola de mensajeria (32).

1.8.1 AMQP

En el ano 2004 JPMorga Chase comenzé el desarrollo del protocolo Avanzado de Colas de Mensajeria

(AMQP, por sus siglas en inglés) con la corporacién iMatix. AMQP fue disefiado desde un principio como un



http://scholar.google.es/scholar?q=%22juez+en+l%C3%ADnea%22%2B%22detecci%C3%B3n+de+plagio%22&btnG=&hl=es&as_sdt=0%2C5
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estandar abierto que resolveria la mayoria de las necesidades de las colas de mensajeria. Debido a que es
un estandar abierto, cualquiera puede implementarlo y cualquiera que lo implemente pasa automaticamente
a ser interoperable con cualquier servidor de colas de mensajeria (MQ) que también lo implemente. AMQP
promete una conexion dinamica de informacion en tiempo real desde cualquier productor a cualquier

consumidor sobre un bus de software (32).

AMQP comprende tanto una red de protocolo, que especifica lo que el cliente de aplicaciones y servidores
de mensajes deben enviar a través del medio de conexion para interoperar entre si, y un modelo de
protocolo, que especifica la semantica que una aplicacion AMQP debe obedecer para interoperar con otras

implementaciones.

Estos sistemas tipicamente evocan imagenes de un servidor centralizado, monolitico, primero en entrar
primero en salir (FIFO); sistemas que aceptan colas de mensajes en un extremo y dispensacién de ellos
desde el otro. AMQP toma un enfoque mas modular, dividiendo el mensaje entre las diferentes colas de

mensajes a través de exchanges® (34).
AMQP conecta a través de (34):

¢ Organizaciones - aplicaciones en diferentes organizaciones.
e Tecnologias - aplicaciones en diferentes plataformas.
e Tiempo - aplicaciones que no tienen que estar disponibles de forma simultanea.

e Espacio - funciona de forma fiable a distancia, a través de redes de bajo rendimiento.
AMQP fue disefiado con las siguientes caracteristicas (34):

e Seguridad

e Confiabilidad

e Interoperabilidad
o Estandar

e Abierto

En la actualidad hay varias implementaciones de agentes de AMQP, se pueden citar las siguientes:

° Los exchanges son elementos de la arquitectura del protocolo AMQP que se encargan de aceptar mensajes de una
aplicacion productora y enrutarlos a una cola de mensajes.
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o SwiftMQ, un servicio comercial de mensajes para java (JMS).

e Windows Azure Service Bus, servicio de mensajeria de Microsoft basado en la nube.
e Apache Qpid, un proyecto de codigo abierto en la fundacion Apache.

e Apache ActiveMQ, un proyecto de cddigo abierto en la fundacién Apache.

e Apache Apollo, una version modificada de cddigo abierto del proyecto ActiveMQ.

e RabbitMQ, un proyecto de cddigo abierto, soporta AMQP 1.0 y otros protocolos mediante plugins.

RabbitMQ es un sistema de mensajeria para aplicaciones, robusto y facil de usar. Es uno de los mas
prometedores y el de mas creciente interés en la comunidad de desarrolladores (35). Esta disponible para
la mayoria de los sistemas operativos mas usados y soporta un numero significativo de plataformas de
desarrollo. Tiene versiones de cdédigo abierto y comercial. Es, comparado con las otras implementaciones

de AMQP, la mejor atendiendo al rendimiento y funcionalidades (36).

1.8.2 RabbitMQ

RabbitMQ es un software de negociacion de mensajes de cédigo abierto y entra dentro de la categoria de
middleware de mensajeria. Implementa el estandar Advanced Message Queuing Protocol (AMQP). El
servidor RabbitMQ esté escrito en Erlang'® y utiliza el framework Open Telecom Platform (OTP) para
construir sus capacidades de ejecucion distribuida y conmutacion ante errores. Rabbit Technologies Ltd, la
compania que lo desarrolla, fue adquirida en abril de 2010 por la division SpringSource de VMWare (37). A
partir de este momento, es esta ultima compania la que desarrolla y da soporte para RabbitMQ. El cédigo

fuente esta liberado bajo la licencia Mozilla Public License.
El proyecto RabbitMQ consta de diferentes partes:

e El servidor de intercambio RabbitMQ.
e Pasarelas para los protocolos HTTP, XMPP y STOMP.
e Librerias de clientes para Java y el framework .NET. (Librerias similares para otros lenguajes se

encuentran disponibles por parte de otros proveedores).

10 Parte importante del éxito de Rabbitmq se debe a la eleccion de Erlang como lenguaje de programacion, debido a
que maneja la concurrencia y la paralelizacién de forma explicita y eficiente.
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e El plugin Shovel o pala es el que se encarga de replicar mensajes desde un corredor de mensajes

a otros.

1.9 Sistemas de caché distribuida

De acuerdo al anadlisis de las soluciones y del comportamiento de los usuarios durante la solucion de

problemas, en un juez en linea se puede detectar plagio entre:

e Dos soluciones.

e Soluciones de usuarios especificos.

e Soluciones de un problema especifico.
e Varias soluciones entre ellas.

¢ Una solucioén contra otras.

Se puede observar que en todos los casos hay acceso redundante a la misma solucion o los datos de un
mismo usuario o problema. Actualmente el acceso a la base de datos relacional empleada es el punto critico
que atenta contra el funcionamiento del sistema, que no utiliza ninguna solucion para cachear los contenidos

luego del primer acceso.

Un sistema de caché distribuida de alto rendimiento que almacene los cédigos fuentes luego del primer
acceso permitira aliviar la carga soportada por la base de datos relacional y tendra una repercusion positiva

en el rendimiento general de los detectores.

Entre los sistema de este tipo mas utilizados se encuentran Memcached y Redis. Memcached es un sistema
libre, de cbédigo abierto, de alto rendimiento, de caché en memoria distribuida, genérico en naturaleza, pero
con la intencién de uso en la optimizacion de aplicaciones web dinamicas aliviando la carga de bases de
datos (38).

Redis es un avanzado almacén o caché clave-valor. Usualmente referenciado como un servidor
estructurado dado que las claves pueden contener cadenas, hashes, listas, conjuntos, conjuntos ordenados,
mapas de bits, e “hyperioglogs”. Este modelo tiene todo el conjunto de datos en memoria y a veces o cuando

el numero de registros cambiados llega a cierto valor, estos son escritos asincronicamente en disco. Podrian
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perderse un pequeiio numero de valores que es aceptable!! para la mayoria de las aplicaciones pero es tan

rapido como una base de datos en memoria. (40)

Aunque ambos sistemas son similares, en la literatura Redis se referencia como mas completo, con muchas

mas funcionalidades e incluso mejor rendimiento en determinados contextos de ejecucion (40).

1.9.1 Redis

Las técnicas y herramientas utilizadas para el almacenamiento y consulta de datos han crecido a un ritmo
increible. El término NoSQL aparecio por primera vez en los 90, pero el concepto no se introdujo realmente
de manera seria en el mundo de las bases de datos hasta el 2009. El surgimiento de las alternativas de
bases de datos NoSQL refleja la necesidad que tiene la industria del software de disponer o de evaluar

rapidamente volumenes crecientes de datos.

Redis es un modelo de datos NoSQL que comenzé a desarrollarse en marzo del 2009 por Salvatore San
Filippo, para mejorar los tiempos de respuesta de un producto llamado LLOGG. Fue ganando popularidad,
hasta que en marzo del 2012 la empresa VMWare contrat6é a Salvatore para trabajar a tiempo completo en
Redis. Poco después contratdé también a otros de los principales desarrolladores de Redis, entre ellos a
Pieter Noordhuis (41).

1.9.2 Rendimiento

Una de las caracteristicas de Redis es su velocidad, para medirlo incluye una herramienta llamada redis-
benchmark. Con esta herramienta se puede ver el rendimiento que alcanza en sus operaciones. En
escenarios de datos no durables, solo usando memoria RAM, el rendimiento puede ser extremo comparado
con motores de bases de datos relacionales, tampoco hay una notable diferencia entre lectura y escritura
de datos. Ademas de todo esto, Redis se destaca por ser una base de datos con un rendimiento muy
elevado, se define como una base de datos en memoria con persistencia para datos, que puede ser

desactivada.

11 En el contexto en que se pretende aplicar esta tecnologia se tendra en cuenta esta pérdida de datos.
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1.9.3 Replicacion

Redis soporta la replicacion del tipo maestro-esclavo, pudiéndose replicar los datos de un servidor a muchos
esclavos, también un esclavo puede ser maestro para otro esclavo, lo que permite soportar en Redis una
replicaciéon en forma de arbol. Los esclavos permiten la escritura de datos, lo que puede ocasionar

inconsistencias en los datos no intencionales. (41)

La funcién de publicacion y subscripcion esta totalmente soportada, cuando un cliente esclavo se subscribe
a un canal este recibe un feed completo de publicaciones del maestro, replicando asi en todo el arbol. La

replicacién es util para escalar la lectura y redundar los datos. (41)

La replicacion de Redis es muy sencilla de utilizar y configurar, la replicacion maestro-esclavo permite que
los servidores esclavos sean copias exactas de los servidores maestros. A continuacion se exponen algunos

elementos importantes acerca de la replicacion en Redis (41):

e Usa replicacion asincrona.

e Un maestro puede tener varios esclavos.

e Los esclavos son capaces de aceptar conexiones de otros esclavos. Aparte de la conexién de un
numero de esclavos al mismo maestro, los esclavos también se pueden conectar a otros esclavos;
formandose una estructura jerarquica donde pueden haber varios maestros.

e La replicacion es sin bloqueo en el lado del maestro. Esto significa que el maestro continuara
manejando las consultas cuando uno o mas esclavos llevan a cabo la sincronizacién inicial.

e La replicacién es también sin bloqueo en el lado esclavo. Mientras que el esclavo esta realizando la
sincronizacion inicial, puede manejar consultas utilizando la version antigua del conjunto de datos,
suponiendo que Redis se haya configurado para hacerlo.

e Es posible usar la replicacion para evitar el costo de escritura cuando el maestro escribe el conjunto
de datos en el disco, solo habria que configurarlo en el maestro para evitar ahorro, luego conectar
un esclavo configurado para salvar peridédicamente.

e Los esclavos son capaces de volver a conectarse automaticamente cuando el enlace maestro-
esclavo deja de funcionar por alguna razéon. Si el maestro recibe multiples peticiones de
sincronizacion esclava concurrentes, realiza un Unico fondo de ahorro con el fin de servir a todos

ellos.
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1.10 Conclusiones parciales

En este capitulo se profundizé en los conceptos relacionados con el dominio de los sistemas para la

deteccion de plagio. Se concluye que:

¢ No se logré identificar una solucion para la deteccién de plagio que pueda aplicarse en jueces en
linea y tenga tiempos de ejecucion favorables.

 AMQP es una opcion factible para el intercambio de mensajes entre procesos distribuidos en una
red de computadoras.

e RabbitMQ implementa eficientemente el protocolo AMQP.

e En un contexto de deteccion distribuida el acceso a la base de datos relacional se convertiria en un
punto critico que afectaria el rendimiento.

e Un sistema de caché distribuida de alta velocidad puede disminuir el uso de las bases de datos
relacionales en la deteccidn distribuida de plagio en jueces en linea.

e Redis es un sistema de caché distribuida con caracteristicas adicionales y un rendimiento

sobresaliente.




Propuesta de solucidn

a funcion del presente capitulo es documentar el proceso de desarrollo de una solucion para la

K«Z_ deteccién de plagio en jueces en linea de programacion. Se propone un detector distribuido

-JE—Japoyado en un sistema de caché también distribuido, que permitira detectar plagio en jueces en
linea con menores tiempos de ejecucion que las herramientas detectoras identificadas. El capitulo termina

con la seleccion de los algoritmos para la deteccion de plagio.

2.1 Esquema de solucion

El esquema de solucién que se propone parte de la diferenciacion entre una deteccion simple y mdltiple. La
razon de que se establezca esta diferencia esta dada por el procesamiento que se puede hacer con ambas.
Una deteccion multiple esta destinada a valorar los porcientos de similitud entre los cddigos, para detectar
soluciones sospechosas. Una deteccion simple'? se realiza con el objetivo de confirmar una sospecha a

partir del analisis de informacién adicional, como las coincidencias encontradas.

La solucién que se propone, sera desacoplada por completo del cédigo del juez en linea y empaquetada en
un fichero que tendra dos contextos de ejecucion completamente diferentes. El primero sera utilizado para
la deteccion simple y formara parte del juez en linea, facilitando una API para la deteccion de plagio y un

conjunto de utilidades necesarias para conectar con el segundo contexto: el distribuido.

Una deteccion multiple sera ejecutada en un contexto distribuido donde el sistema procesara las soluciones
en varias computadoras que tengan acceso a un sistema de mensajeria, mediante el cual se comunicaran

con el juez en linea escuchando ordenes de deteccion y devolviendo las respectivas respuestas.

12 Una deteccion simple solo implica a una pareja de cédigos fuentes.
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2.1.1 Deteccién simple

En el caso de la deteccidn simple se propone realizarla en el propio juez en linea utilizando para esto la API
brindada por el detector. A través de un unico punto de conexion entre el Juez y el sistema detector, se debe
establecer una conexion con las funcionalidades brindadas a través de dos interfaces: “Detector de plagio”
con las funciones basicas para ordenar una deteccién, establecer los parametros necesarios para esta y

“Dictamenes” para encapsular el resultado.

La propuesta general de funcionamiento del detector de plagio se abstrae de la forma de deteccion mediante
el uso de la interfaz “Detector”, que puede tener implementaciones variadas entre las que no pueden faltar
la dedicada a la comparacién del codigo fuente y a las caracteristicas (clasificacion) del problema. Otras
posibles son: perfil del usuario, métricas de software, comportamiento en tiempo de ejecucion y estilo de

codificacion.

Los resultados independientes de los detectores se mezclan con una determinada ponderacién establecida
a apreciacion directa de los expertos o0 mediante aprendizaje automatico, por ejemplo con una red bayesiana
tomando como base de conocimiento el historial de detecciones y las opiniones de los expertos. El esquema

propuesto se puede observar en la Figura 1.

Juez en Linea Detector
™\ <<component>> a 1 1..'/
<<component>> g7 e \-d/. Implementa Detector de plagio > Tiene  \\
Controlador de ector de plag Detector
deteccion
| Obtiene Implementa
Obtiene
O &5 mplementa
Dictamenes p gl
Dictam <<component>>
= @) Genera Detector en codigo fuente
Genera <<component>> 9]
Detector en =
clasificaciones

Figura 1: Esquema propuesto para la deteccion simple de plagio.
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2.1.2 Deteccion multiple

Los componentes principales que diferencian la deteccion multiple de la simple son el servidor de mensajeria
y el componente de conexion, a través del cual el juez en linea enviara mensajes del tipo (solucién a,
solucién b) que seran almacenados en una cola segun su nivel de prioridad y entregados a los detectores
distribuidos en la red siguiendo una estrategia Round-Robin*3. La respuesta es entregada al juez en linea

también a través de una cola.

Figura 2: Esquema propuesto para la deteccion multiple de plagio.

13 Round-Robin es un método para seleccionar todos los elementos en un grupo de manera equitativa y en un orden
racional, normalmente comenzando por el primer elemento de la lista hasta llegar al ultimo y empezando de nuevo
desde el primer elemento (59).
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Como se puede observar en la Figura 2 existe un desacoplamiento total entre el juez y los detectores; estos
estan separados a través del espacio fisico y también del tiempo, pues las colas sirven de contenedor
intermedio. Con este esquema se garantiza la deteccién, aun cuando al momento de ordenada no existan
detectores disponibles. Los demas componentes se mantienen de la deteccion simple, pero esta vez como

un proceso independiente y no como parte del juez en linea.

2.1.3 Sistema de caché distribuida

En un juez en linea se puede detectar plagio entre:

e Dos soluciones.

e Soluciones de usuarios especificos.

e Soluciones de un problema especifico.
e Varias soluciones entre ellas.

e Una solucioén contra otras.

Se puede observar que en todos los casos hay acceso redundante a la misma solucién o los datos de un
mismo usuario o problema siendo actualmente el acceso a la base de datos relacional empleada, el punto
critico que atenta contra el funcionamiento del sistema que no utiliza ninguna solucién para cachear los

contenidos luego del primer acceso.

Una vez distribuida la deteccion de plagio, la base de datos relacional es el unico punto en que la deteccion
sigue afectando los recursos computacionales del Juez en Linea. Es en la base de datos donde todos los
detectores tienen que buscar el cédigo fuente que van a analizar. En una deteccion de plagio entre n
soluciones se necesitan acceder 2n? veces a los codigos fuentes, suponiendo que no se efectuara ningun

filtro, como por ejemplo no detectar plagio entre una solucion y ella misma.

Los 2n? codigos fuentes necesarios estan dados por la deteccion todos contra todos de n soluciones. En

cada una de estas n? detecciones se utilizan 2 cédigos fuentes; de ahi el planteamiento.

Con el objetivo de disminuir el acceso a la base de datos relacional, se propone utilizar un sistema de caché
distribuida de alto rendimiento que almacene los codigos fuentes luego del primer acceso. El uso de esta
solucion permitira que solo n de las 2n? peticiones las responda la base de datos relacional encargada de

almacenar toda la informacion utilizada por el Juez en Linea.
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2.1.4 Esquema general para la deteccion de plagio

El esquema completo contempla algunos componentes adicionales como el sistema de cacheo, los
analizadores Iéxicos y las vistas. Estos no se tuvieron en cuenta para los modelos anteriores porque no son

necesarios para entenderlo y se prefiri® mantenerlos lo mas simple posible.

La aplicacién de este esquema al desarrollo de un detector de plagio para jueces en linea de programacion,

permitira obtener una solucion que contara con las siguientes caracteristicas:

e Completamente desacoplado de los jueces en linea, lo que permitira ampliar su uso a tantas
aplicaciones de este tipo como se desee.

e No se enmarca la solucién en un solo criterio para detectar plagio, sino que permitira extender con
facilidad los parametros que se tienen en cuenta en el dictamen.

¢ Independencia del sistema de mensajeria, dado que la unica caracteristica requerida es la mas
basica posible: envio y recepcion de mensajes.

¢ Independencia del sistema de caché distribuida, dado que la Unica caracteristica requerida es la mas

basica posible: insertar y obtener elementos.

Elementos como la utilizacion de mas de una cola para brindar la posibilidad de establecer prioridades en
las detecciones, la modelacion de seis analizadores léxicos, las vistas que estan reflejadas en el esquema
o la implementacién de exactamente dos detectores; se referencian para aumentar la claridad en la

propuesta.

La utilizacion y numero de los elementos antes mencionados depende del contexto en que se aplique la
propuesta. La mas simple implementacién podria estar compuesta por un analizador léxico, una vista para
ordenar la deteccién o recibir el dictamen y solo una cola de mensajeria por la cual realizar los intercambios

de datos. Los detectores si deben ser minimo dos: para el cédigo fuente y la clasificacion.

El esquema completo que se propone para la deteccion de plagio en jueces en linea, con los componentes
adicionales antes mencionados se puede observar en la Figura 3.
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Figura 3: Esquema propuesto para la deteccion de plagio en jueces en linea de programacion.

2.2 Definicidon de algoritmos para la deteccion de plagio

La base algoritmica se debe sustentar en varios criterios que al complementarse generen un dictamen. No
pueden faltar entre los criterios analizados, un detector para el analisis de la estructura del codigo fuente y
la clasificacion del problema. Se recomienda la aplicacion del algoritmo Greedy String Tiling (26), aunque el

esquema contempla la utilizacion de cualquiera de los documentados en la literatura.

En general el unico requerimiento para la implementacién de detectores es que reciban dos soluciones y
generen un dictamen en forma de probabilidad de plagio (un valor en el rango [0, 1]) y una lista de

coincidencias entre las soluciones.
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Por ejemplo, la implementacion de un detector basado en el algoritmo Greedy String Tiling recibira la
solucion en la que podra obtener los codigos fuentes y los lenguajes en que fueron escritos. El retorno de
este detector sera un valor en el rango [0,1] donde valores cercanos a 1 indicarian alta probabilidad de
plagio; ademas retornara una lista de coincidencias, que en su caso corresponderan a porciones continuas

de codigo fuente que son coincidentes en ambas soluciones.

2.2.1 Detector de plagio basado en la estructura del cédigo fuente

Con respecto al algoritmo Greedy String Tiling y el resto de los algoritmos existentes para la deteccion de
plagio en cédigo fuente, pueden ser encontrados en varias bibliografias (26). Este no es el caso del detector
basado en la clasificacion del problema, para el que se propone una estrategia sobre la base de la
experiencia en el campo de accion y criterios no necesariamente complejos. Este detector permite equilibrar
la ineficacia de los resultados obtenidos con los sistemas de deteccion existentes al aplicarlos al entorno de

los jueces en linea.

2.2.2 Analizadores léxicos

El algoritmo Greedy String Tiling no trabaja directamente sobre el cédigo fuente sino sobre una
representacion intermedia, un flujo de tokens obtenidos de la fase de analisis Iéxico del proceso de
compilacion/interpretacion de un lenguaje. Para obtener este flujo de fokens es necesario programar un
analizador Iéxico para las gramaticas de cada lenguaje que se desea puedan procesarse en busca de plagio.
Para facilitar el desarrollo de los analizadores Iéxicos, el desarrollador puede apoyarse en un generador de
analizadores Iéxicos; que no es mas que una herramienta que construye a partir de una gramatica, el codigo
fuente correspondiente al analizador Iéxico que la interpreta. Entre las herramientas de este tipo mas

reconocidas se encuentran:

e ANTLR.

e JavaCC.

e SableCC.

* GNU Bison.




SOLUCION DISTRIBUIDA PARA DISMINUIR EL TIEMPO DE EJECUCION EN LA DETECCION
DE PLAGIO EN JUECES EN LINEA DE PROGRAMACION

Movimiento de Programacion Competitiva-Tomas Lopez Jiménez (MPC-TLJ)

Cualquiera de ellas puede ser de ayuda en el complejo proceso de implementar los analizadores |éxicos,
se recomienda ANTLR pues permite generar los analizadores en varios lenguajes y en su web oficial se

encuentran publicas gramaticas para casi todos los lenguajes de uso comun.

Las busquedas en Twitter usan ANTLR para parsear 2 billones de consultas diarias. Los lenguajes para Hive
y Pig, el almacén y sistema de analisis de Hadoop, ambos usan ANTLR. Lex usa ANTLR para extraer
informacion de textos legales. Oracle usa ANTLR dentro del Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) “SQL
Developer”. NetBeans parsea C++ con ANTLR. El lenguaje HQL en el ORM Hibernate fue construido con
ANTLR (42).

2.2.3 Dictamen basado en la estructura del cédigo fuente

El dictamen final queda formulado, de acuerdo a las parejas de fragmentos de cédigos detectados, segun
la Ecuacion 1. Se establece que la similitud entre dos cédigos esta dada por la razén entre “la suma de las
longitudes de los fragmentos similares o coincidencias, multiplicado por dos debido a que estan presentes

en ambos codigos”; entre la longitud total (26).

Tabla 3: Leyenda para la Ecuacion 1.

Variable Significado

A Solucion A.

B Solucion B.

S Conjunto de similitudes detectadas entre la solucion Ay B.
I Longitud de la similitud.

C Caodigo fuente de la solucién.

2(Xxesx)

similitud(A,B) = A1+ B,
Cc Cc

Ecuacién 1: Similitud de acuerdo a las coincidencias detectadas en el cédigo fuente.

Como se puede observar en la ecuacion el valor de similitud esta acotado en el rango [0, 1], dado que el
denominador es fijo, el resultado esta dado por la suma de la longitud de los fragmentos similares. En caso
de no existir fragmentos similares el numerador es cero y el resultado por consiguiente también. Por el

contrario, en caso de que los cddigos sean idénticos, el resultado es uno.




SOLUCION DISTRIBUIDA PARA DISMINUIR EL TIEMPO DE EJECUCION EN LA DETECCION
DE PLAGIO EN JUECES EN LINEA DE PROGRAMACION

Movimiento de Programacion Competitiva-Tomas Lopez Jiménez (MPC-TLJ)

2.2.4 Detector de plagio basado en la clasificacion del problema

Para el desarrollo del detector basado en la clasificacion del problema, se debe comenzar con la creacion
de un sistema de clasificacion en el juez en linea (Anexo 1) capaz de definir para cada problema, a cual
area del conocimiento pertenece y a partir de esta informacion se podra inferir los posibles algoritmos que

lo solucionan.

Siresolver un problema implica encontrar la distancia minima de un nodo a los demas, es probable encontrar
entre sus clasificaciones: “busqueda de caminos minimos”. Ademas, si es necesarios realizar algun tipo de
procesamiento, por ejemplo ir y volver a la mayor cantidad de nodos contando con un limite de distancia
total a recorrer, lo cual podria resolverse con una estrategia golosa; entonces esta clasificacion también

debe ser incluida.

En consecuencia se analizaria un problema en el cual sus soluciones tendrian una porcion de codigo
correspondiente a un algoritmo de caminos minimos, tipicamente Dijkstra'#, y otra porcion de codigo con un
ordenamiento y ciclo de procesamiento, tipicos en la aplicacion de estrategias golosas. Ambos bloques de
cbdigo son practicamente irrelevantes en la deteccion de plagio; pues el algoritmo Dijkstra salvo detalles,
siempre sera el mismo. Igual sucedera con la estrategia golosa, se pareceran mucho todas las

implementaciones.

La comparacion de las estructuras de problemas solubles mediante algoritmos clasicos, necesariamente
arrojara altos niveles de similitud y provocara la ocurrencia de un numero elevado de falsos positivos. Esta
afirmacion tiene en cuenta que en los jueces en linea es muy comun encontrar problemas de este tipo.

Desde este punto de vista se considera ad-hoc como la clasificacion prototipo para cualquier deteccion.

Ad-hoc es una frase proveniente del latin que significa “para esto”, en el ambito informatico es usada con
frecuencia para referenciar algoritmos cuyo desarrollo no esta sujeto a ningun patrén, categoria o que tenga

similitud con algo conocido y por consiguiente cuyo resultado no es generalizable.

14 Dijkstra es un algoritmo para determinar el camino mas corto, en un grafo con pesos, dado un vértice origen al resto
de vértices. Su nombre se refiere al autor Edsger Dijkstra.
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2.2.5 Dictamen basado en la clasificaciéon del problema

Se debe estimar, segun las clasificaciones de todos los problemas del juez en linea y las soluciones de los
usuarios, la longitud promedio del codigo que deberia emplearse para implementar determinado algoritmo.
Una vez estimado este valor se propone la Ecuacién 2 para el calculo de la probabilidad de plagio teniendo

en cuenta la clasificacion del problema analizado.

Tabla 4: Leyenda para la Ecuacién 2.

Variable Significado
Solucién A.

Solucion B.

Caodigo fuente.

Solucion enviada al Juez en Linea.

Conjunto de clasificaciones del problema objetivo de la solucién.
Longitud estimada.

— || O || >

|Ac| + |Bc| _ZZFE[Aanf] Fl

similitud(A, B) = |A.| + |B.]
c C

Ecuacion 2: Similitud de acuerdo a las coincidencias detectadas con el comparador de clasificaciones.

La ecuacion resta a la suma de las longitudes del codigo de ambas soluciones, la cantidad que se espera
pertenezca a la implementacion de las clasificaciones comunes entre ambos problemas. El resultado es la
longitud que se supone haya sido parte de la creatividad del programador y no de la experticia ganada en
la implementacion de algoritmos de la categoria correspondiente o la aplicacion de un algoritmo
documentado. La razon entre este valor y la suma de las longitudes del cédigo de ambas soluciones es la

probabilidad de que este sea plagio.

Nétese como soluciones a problemas que no tengan clasificaciones coincidentes darian 1.0 de probabilidad
de plagio (de acuerdo a este criterio), pues seria cero el término correspondiente a la sumatoria de las
longitudes de las clasificaciones coincidentes.
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2.2.6 Dictamen general de la deteccién de plagio en jueces en linea

Para calcular un dictamen general de la deteccién de plagio en jueces en linea, los resultados se deben unir
utilizando un promedio ponderado que es una “medida mas exacta para obtener resultados de diversos
datos con diferentes pesos o grados de importancia” (43). Esta estrategia es utilizada en otras
investigaciones para mediar el promedio ponderado de las calificaciones de los estudiantes universitarios
(44), para el calculo de la importancia de la caza para la alimentacion humana, ponderando el consumo

diario de alimentos (45) y en economia para el calculo del costo de capital promedio ponderado (46).

Tabla 5: Leyenda para la Ecuacién 3.

Variable Significado
Solucién A.

Solucion B.

Conjunto de detectores aplicados a las soluciones Ay B.
Dictamen de la deteccion.

Ponderacion del detector.

T | (O|m|>

erD Xd *xp

Dictamen(A,B) =
Zx €D xp

Ecuacién 3: Dictamen general del sistema para la deteccion de plagio.

El efecto que puede tener el promedio ponderado de multiples criterios, para la deteccion eficaz de plagio
en jueces en linea de programacién, estd dado por el correcto ajuste de los pesos de cada detector. Se
pudiera implementar alguna estrategia basada en técnicas de inteligencia artificial que permitiria ajustar
dindmicamente estos valores mediante aprendizaje automatico. El autor ha valorado, por ejemplo, utilizar
una red bayesiana tomando como base de conocimientos el historial de detecciones y las opiniones de los

expertos.

Aunque la aplicacion de inteligencia artificial a este problema queda fuera del marco de esta investigacion

y quedara reflejado en las recomendaciones; se propone una estrategia simple pero eficaz:

o Establecer siempre ponderaciones mayores de lo necesario, teniendo en cuenta que es preferible,
falsos positivos que plagio no identificados.




SOLUCION DISTRIBUIDA PARA DISMINUIR EL TIEMPO DE EJECUCION EN LA DETECCION
DE PLAGIO EN JUECES EN LINEA DE PROGRAMACION

Movimiento de Programacion Competitiva-Tomas Lopez Jiménez (MPC-TLJ)

e Ajustar el peso de cada detector a un punto medio entre su dictamen y la apreciacién de los jueces,
si el dictamen es mayor que la apreciacion.
e Ajustar el peso de cada detector a la apreciacion de los jueces si el dictamen es menor que la

apreciacion.

Con este procedimiento se espera que a medida que se realicen detecciones, los pesos de cada detector
tiendan a un punto ideal en que sean capaces de expresar exactamente la importancia que tiene su

dictamen en la deteccion final.

2.2.7 Evaluacion de los dictamenes

El dictamen debe ser evaluado por los administradores que laboran como jueces de plagio, los cuales son
los encargados de emitir criterios sobre el dictamen final de la Ecuacién 3 y los dictamenes de las
detecciones independientes (Anexo 6). El objetivo de esos criterios es enriquecer la calidad de los
dictamenes en futuras versiones y determinar las acciones a llevar a cabo con los usuarios involucrados en

un plagio, detectado por el sistema y ratificado por los jueces.

Los detectores de plagio en jueces en linea deben implementar funcionalidades para la notificacion a los
usuarios, sancién temporal de denegacién de servicios, sancién permanente y pérdida de su cuenta en el

sistema.

La evaluacion de los jueces es fundamental, dado que ningun sistema para la deteccidén de plagio es capaz
de afirmar con total seguridad cuando un cddigo fue programado a partir de otro. Estos sistemas solo pueden
emitir un dictamen basado en el grado de similitud, pero son incapaces de determinar la razén por la cual

los codigos son parecidos (47).

Con el objetivo de unir los criterios de varios jueces de plagio en un dictamen definitivo se puede profundizar
en el campo de la estimacion de consenso en criterios de expertos. En (48) se describe una investigacion
relacionada con las “Técnicas para la representacion del conocimiento causal: un estudio de caso en
Informatica Médica”, utilizando mapas cognitivos difusos para estimar el consenso entre criterios de

expertos.
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2.3 Conclusiones parciales

Al finalizar el capitulo destinado al desarrollo de la solucion se concluye que:

e La propuesta estara dividida en deteccion simple y multiple con una solucidon comun utilizada en
contextos diferentes.

e La deteccion multiple se realizara en un contexto distribuido.

e La aplicacion de un sistema de caché distribuida permitira disminuir el uso de los recursos
computacionales del juez en linea y tendra un repercusion positiva en los tiempos de ejecucion.

e La deteccion se basara en multiples criterios entre los que se encontraran, el codigo fuente y la

clasificacion del problema.




Implementacion y validacion

Continuacion se documentan los aspectos fundamentales relacionados con la validacién de los
SR \ resultados obtenidos mediante la presente investigacion. Se realiza un analisis comparativo
f—["j; basado en un conjunto de pruebas destinadas a contrastar las afirmaciones realizadas con la
hipotesis de investigacion planteada. Se caracteriza la capacidad de procesamiento mediante experimentos
y la satisfaccion con la propuesta mediante la aplicacion de la técnica de ladov. EI cumplimiento de los
requisitos se determina con pruebas funcionales utilizando el método de caja negra y la técnica particioén

equivalente.

3.1 Implementacion en el Juez en Linea Caribeio

Para constatar la validez de la solucién propuesta, se implementé en el Juez en Linea Caribefio utilizando

las siguientes tecnologias:

e Java, como lenguaje de programacion.

e Spring, como Framework de desarrollo.

e PostgreSQL, como base de datos relacional.

e Protocolo Avanzado para Colas de Mensajes (AMQP), como protocolo para el intercambio de
mensajes entre los procesos distribuidos.

e RabbitMQ, como sistema para el intercambio de mensajes que implementa el protocolo AMQP.

e Spring-AMQP, como libreria para la conexiéon mediante el protocolo AMQP.

e Redis, como sistema de caché distribuida.

e Jedis, como libreria para la conexion con Redis.

Los detectores fueron implementados sobre la base de dos criterios: el codigo fuente y la clasificacion del
problema. Para el analisis del cddigo fuente se utilizo el algoritmo Greedy String Tiling. Para la clasificacion
del problema se utilizd la propuesta realizada en el epigrafe 0. El calculo de la longitud esperada por
clasificacion se implementd en forma de procedimiento almacenado en la base de datos relacional. Se

realiza periddicamente un procesamiento estadistico que determina primeramente la longitud promedio de
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las clasificaciones, teniendo en cuenta los envios a problemas con una sola clasificaciéon y luego este valor

es utilizado para procesar los envios a problemas con multiples clasificaciones.

Los analizadores léxicos necesarios para parsear el cédigo fuente y convertirlo en la entrada necesaria para
el algoritmo Greedy String Tiling, se implementaron con la ayuda de ANTLR para los lenguajes de
programacion C++, Java, C#, C, Python y Pascal, que son en ese orden los de mayor uso en el COJ
representando el 99.2% del total de las soluciones enviadas hasta el momento al Juez en Linea (49). En la

Figura 4 se grafican los envios realizados por lenguaje al COJ.

B C++

W Java

HC#

mC

™ Python

M Pascal

247466 " Text

B PHP
Ruby

M Bash

 Perl

C++11

Figura 4: Cantidad de envios al COJ por lenguaje.
Se implementd una vista administrativa que permite detectar plagio con diferentes proyecciones:

e Envios a un problema determinado.
e Una pareja determinada de envios.

e Unrango de envios.

Implementacioén y validacion
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o Especificar un envio como pivote?®.

e Filtro de lenguaje para comparar solamente soluciones de lenguajes coincidentes.
e Filtro de evaluacion para comparar solamente soluciones aceptadas.

e Filtro de equivalencia para no comparar una solucién con si misma.

e Filtro de usuarios para no comparar soluciones correspondientes a un mismo usuario.

Se implementaron dos vistas para los resultados, la primera de ellas en forma matricial enriquecida con una
escala de colores desde verde hasta rojo segun la probabilidad de plagio, que permite identificar con
facilidad los elementos sospechosos, ver Figura 5. La segunda vista es en forma de lista ordenada
descendentemente de acuerdo al dictamen. Se implementaron ademas vistas especificas para cada

detector donde se muestran las coincidencias que motivaron su dictamen (Anexos Anexo 7 y Anexo 8).

72%

0 I N o b M
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B G §
=
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50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

Figura 5: Vista matricial con filtro aplicado de misma solucion.

3.2 Pruebas de software

Con el objetivo de determinar si la solucion detectora de plagio se considera lista para ser desplegada y en
funcionamiento en el COJ, debe someterse previamente a una etapa de pruebas rigurosas, con el fin de
analizar si cumple con las funcionalidades requeridas. Las pruebas que se le realizaron a la aplicacién son
un elemento critico para la garantia de la calidad, representan ademas la revision final de las

especificaciones, los requerimientos, el analisis, disefio e implementacion. El principal objetivo de estas

15 Un envio pivote es utilizado para comparar una solucion contra otras.

Implementacioén y validacion



SOLUCION DISTRIBUIDA PARA DISMINUIR EL TIEMPO DE EJECUCION EN LA DETECCION
DE PLAGIO EN JUECES EN LINEA DE PROGRAMACION

Movimiento de Programacion Competitiva-Tomas Lopez Jiménez (MPC-TLJ)

pruebas es descubrir errores y corregirlos posteriormente para que la solucién final cumpla con lo previsto
y tenga la calidad requerida. Aunque las pruebas no pueden asegurar la ausencia de defectos; si pueden

demostrar la existencia de estos (50).

Las pruebas a la aplicacion se centraran en las pruebas de sistema. A continuacién se presenta una
descripcion de las pruebas realizadas al sistema y las estrategias utilizadas para validar la solucion

desarrollada.

3.3 Pruebas de sistema

Las pruebas de sistema se usan para verificar la aplicacion final, asegurando el correcto funcionamiento

como un todo y que la misma realiza las funciones requeridas.

Segun el nivel establecido, se seleccionaron dos tipos de pruebas capaces de mostrar la calidad de la
aplicacion desarrollada. Se pretende ademas evaluar y verificar las funcionalidades de la misma, asi como

la seguridad.

Prueba de Seguridad: Verifican que los mecanismos de proteccion incorporados en el sistema lo

protegeran de accesos impropios.

Prueba funcional: Tiene como objetivo asegurar el cumplimiento apropiado de los requisitos funcionales,
entrada de datos, procesamiento y obtencion de resultados. La principal intencién de estas pruebas es medir
la correspondencia entre la arquitectura de informacion propuesta y las funciones que realmente fueron

implementadas (50).

Para realizar este tipo de pruebas es necesario tener definidos los requerimientos a verificar con los casos
de prueba afiliados a cada uno de ellos. Estos seran los encargados de verificar la aplicacion implementada,

se utilizara el método de caja negra.

3.3.1 Diseino de casos de prueba.

El método de prueba de caja negra se aplica a la interfaz de la aplicacion. Pretende demostrar que las
funcionalidades del sistema son operativas, las entradas se aceptan correctamente y que se producen los
resultados esperados. Dentro del método de caja negra se utiliza la técnica “Particion Equivalente” siendo
considerada como una de las mas efectivas en la evaluacion de los valores validos, invalidos, o aquellos

valores que no son necesarios para el correcto funcionamiento de la aplicacion. La Particién Equivalente
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divide el dominio de entrada de un programa en clases de datos a partir de las cuales se derivan casos de

prueba (50).

3.3.2 Resultados de las pruebas

Se realizaron tres iteraciones de pruebas, en las que no solo se detectaron varias no conformidades,

también surgieron ideas y validaciones necesarias a partir de las recomendaciones de los probadores. En

el transcurso de las iteraciones la cantidad de errores tuvo una tendencia a disminuir hasta el punto de en

la 3ra iteracién notificarse solo una no conformidad no significativa y una recomendacion. En la Figura 6 se

grafica un resumen de los resultados de las pruebas.

1ra Iteracion

2da lteracion

3ra lteracion

H Significativas

8

3

0

 No significativas

5

3

1

i1 Recomendaciones

7

5

1

Figura 6: Resumen de las no conformidades arrojadas por las pruebas.

Entre las no conformidades mas significativas resaltan las citadas a continuacion:

Excesivo tiempo para comenzar a mostrar respuestas que ya han sido calculadas, con motivo
de esta no conformidad surge la recomendacion de implementar un sistema de entrega en tiempo

real que vaya mostrando los dictamenes a medida que estos son calculados.

Implementacioén y validacion
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e Datos repetidos e inconsistentes con la busqueda, como parte de esta no conformidad surge la
idea de agregar varios filtros que posibiliten acotar el rango de busqueda y afadir una optimizacién

extra al tiempo total de ejecucion.

Las no conformidades fueron corregidas y originaron nuevos ciclos de pruebas, la mayoria de las
recomendaciones fueron aceptadas. En el caso de las dirigidas a factores subjetivos como el rendimiento,
se optimizé el tiempo de repuesta, utilizando técnicas de extraccion minima de informacion en la base de

datos y almacenando varios valores anteriormente calculados en cada peticion.

3.4 Analisis de los tiempos de ejecucién en la deteccion de plagio distribuida

Para comprobar los tiempos de ejecucion alcanzados al distribuir la deteccion de plagio se realizd un
experimento que consistié en aumentar sucesivamente, mil cada vez, la cantidad de detecciones; también
se vario la cantidad de nodos utilizados para el procesamiento, aumentando la cantidad progresivamente
en una unidad hasta llegar a 16. Las pruebas fueron realizadas en un clister Beowulf!® con procesadores
“Intel(R) Core(TM) i3-2120 CPU @ 3.30GHz”, memoria RAM “DIMM DDR3 4Gb 1333 MHZz", red
“‘RTL8111/8168/8411 PCI Express Gigabit Ethernet” y sistema operativo “Ubuntu 14.04”.

En la Figura 7 se puede observar como el tiempo de ejecucion para 10000 detecciones se logro disminuir
de 41597 con una computadora a 3598 milisegundos utilizando 16 computadoras, siendo este un 8.65% del
tiempo empleado inicialmente. No obstante, se pudiera pensar que quizas no haya 16 computadoras
disponibles para la deteccién de plagio, pero se logré disminuir el tiempo de deteccion a 10586 milisegundos
utilizando apenas 4 computadoras, siendo este un 25.45% del tiempo empleado inicialmente; ademas el
esquema propuesto permite desplegar detectores en computadoras que no estén dedicadas expresamente
a este objetivo pero que su carga de trabajo permita realizar estos procesamientos a la par que son usadas

con otros objetivos.

16 Un cluster Beowulf es un sistema de computo paralelo basado en clisteres de ordenadores personales conectados
a través de redes informaticas.
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Figura 7: Tiempo de ejecucion de la deteccién de plagio
distribuida en 1, 2, 4, 8 y 16 procesadores.

Para valorar el desempefio logrado se calculd y graficdé en las Figuras Figura 8 y Figura 9 el Speedup
algoritmico, definido como la “medida de la mejora de rendimiento de una aplicacién al aumentar la cantidad
de procesadores comparado con el rendimiento al utilizar un solo procesador” (51). Siendo p la cantidad de

procesadores, n el tamafio de la entrada y T el tiempo de ejecucion, el Speedup S se calcula:
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n
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c 6 © 6
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8 2 S 4
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v n
O ® ® & & & & & 0
P L LSS
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Figura 8: Speedup en funcién de n. Figura 9: Speedup en funcién de p.
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La eficiencia computacional es un valor normalizado del Speedup entre cero y uno. Entiéndase eficiencia
como la capacidad del producto software para proporcionar una ejecucién o desempefo apropiado, en
relacion con la cantidad de recursos utilizados, bajo condiciones establecidas, entre los recursos se pueden
incluir otros productos del software, la configuracién del software y el hardware del sistema y los materiales

(52). Valores cercanos a uno indican buena eficiencia. Se calcula mediante la ecuacién:

Sn
E, =—
n
1.2 1.2
5 e 1
S 08 e —— 208 \
2 0.6 c
= o 0.6
= 04 'S
0.2 o 04
0 0.2
O 9 9 & & & & & & © 0
P L L LSS L
S S S S L
Yo T w9 o8 AT 9 9T 2 3456 7 8 9101112131415 16
Tamafio de la entrada procesadores
e 1=1 000 == n=4000 N=7000 e==n=10000
—p:Z —p:4 p:8 —p:16
Figura 10: Eficiencia en funcién de n. Figura 11: Eficiencia en funcién de p.

Una eficiencia computacional sobre 0.6 es positiva y en todas las pruebas realizadas los valores fueron
superiores; incluyendo eficiencias sobre 0.8 hasta ocho procesadores como se puede observar en las
Figuras Figura 10 y Figura 11. Como aspecto negativo se puede apreciar una tendencia a disminuir la
eficiencia con la cantidad de procesadores. Analiticamente esto significa que con cada aumento de la
cantidad de procesadores se obtendran mejores tiempos de ejecucion, pero en factores cada vez mas bajos
hasta llegar a un punto en que sea contraproducente dedicar mas recursos a la deteccion de plagio; pues
la repercusion en los tiempos de ejecucion seria despreciable o negativa. Calculando una linea de tendencia
para 10000 detecciones y evaluando en la recta se pudo calcular que la eficiencia se mantendra positiva
hasta alrededor de 50 procesadores.
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3.4.1 Multiples detectores en memoria compartida

Ademas de aprovechar todas las computadoras disponibles también se desea aprovechar todos los nucleos
de procesamiento. Ese objetivo se lograra desplegando varios detectores en una misma maquina, con un
maximo de P detectores en una computadora de P procesadores. Para valorar la repercusion de este
proceder se experimenté 10 veces para cada cantidad de procesadores, la prueba consistio en realizar 1000
detecciones de plagio y fueron realizadas en una PC dedicada con procesador “Intel(R) Core(TM) i5-M530
CPU @ 2.53GHz”, Memoria RAM “DIMM DDR3 8GiB 1333 MHz" y sistema operativo “Windows 8.1 x64”.
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Figura 12: Tiempo de ejecucion logrado con la distribuciéon en

memoria compartida de la deteccion de plagio.
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Se puede observar en la Figura 12 como el tiempo de ejecucion fue reducido de 8712 milisegundos
utilizando un solo detector a 2776 milisegundos utilizando 4 detectores, esto representa un 31.86% del
tiempo de ejecucién inicial. En la Figura 13 se puede ver reflejada la mejora en los tiempos de ejecucion al
aumentar la cantidad de procesadores comparado con el tiempo de ejecucién al utilizar un solo procesador.
En la Figura 14 se puede apreciar el aprovechamiento de los recursos computacionales que se utilizaron

para realizar esta prueba.

3.4.2 Sistema de caché distribuida

Redis es una base de datos NoSQL que ha sido ampliamente probada, con un rendimiento respetable
utilizado principalmente para el cacheado de contenido. Su uso representa un valor agregado y se traduce
en un mejor rendimiento que sera aprovechado en el Juez en Linea Caribeno para realizar analisis a una

mayor cantidad de datos.

Para comprobar los tiempos de ejecucion alcanzados al distribuir la deteccién de plagio y emplear varias
réplicas de Redis para acceder a los cédigos fuentes, se llevé a cabo un experimento, que consistié en
realizar 10000 detecciones de plagio aumentando sucesivamente la cantidad de computadoras utilizadas
para ello. Las pruebas fueron realizadas en un cluster Beowulf con procesadores “Intel(R) Core(TM)2 Duo
CPU E4500 @ 2.20GHz”, Memoria RAM “DIMM DDR2 667 MHz” y sistema operativo “Nova 4.0”.
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© 2.00 2
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Figura 15: Speedup a[goritmico en funcién de p- Figura 16: Eficiencia en funcion de P- ComparaCién
Comparacién entre instancia tnica y réplicas de entre instancia unica y réplicas de Redis.
Redis.
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En las Figuras Figura 15 y Figura 16 se puede observar la comparacion de acuerdo a la aceleracion y
eficiencia alcanzada en ambas pruebas. La eficiencia general de la deteccion distribuida utilizando 10

computadoras mejord un 11.93% con respecto al uso de una sola instancia de Redis.

Para comprobar la repercusion de la utilizacién de Redis en la solucion desarrollada se realizé una

comparacion realizando 10 pruebas creciendo en numero de detecciones.
Las pruebas fueron realizadas en una PC dedicada con procesador “Intel(R) Core(TM) i5-M530 CPU @
2.53GHz”, Memoria RAM “DIMM DDR3 8GiB 1333 MHZz” y sistema operativo “Windows 8.1 x64”.

140
120

Segundos
-

N B OO X O
o O O O o

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Detecciones

= Sjn Redis e====Con Redis

Figura 17: Comparacion entre la detecciéon de plagio con y sin Redis

Segun los resultados obtenidos en la comparacién que se puede observar en la Figura 17, Redis disminuye

los tiempos de ejecucion en la deteccién de plagio en un 43% como promedio.

Noétese que el resultado antes expuesto no es una comparacion directa entre Redis y PostgreSQL, sino
entre la deteccion de plagio usando Redis y PostgreSQL. En caso de una comparacion directa entre ambas
bases de datos la diferencia se hace mayor. Probando la obtencién de 10000 cédigos fuentes usando
PostgreSQL version 9.1 la consulta correspondiente se ejecuta como promedio en 10.720 segundos; no

obstante la consulta separada de 10000 cddigos fuentes se tardd 111.430 segundos.

Por otra parte, Redis cuenta con la herramienta redis-benchmark para la evaluacion del rendimiento, esta
permite ejecutar determinada cantidad de veces una consulta especifica. Se realizd una prueba obteniendo

10000 veces un cédigo fuente; la ejecucion de redis-benchmark se tard6 0.22 segundos.
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La prueba anterior demuestra que Redis, al menos en este contexto, tiene tiempos de ejecucion mas de

500 veces mejores que PostgreSQL en la obtencion de los cédigos fuentes necesarios para la deteccion de

plagio.

3.5 Aplicacion de la técnica de ladov

La validacién de la solucion desarrollada asegura que el producto final cumpla con los requerimientos
establecidos para el software, acredita ademas la calidad y disminucién en los tiempos de ejecucion del
sistema. En la actualidad existen disimiles métodos para determinar la validez de un producto, los cuales
presentan diferentes enfoques. Una vez realizadas las pruebas a las interfaces de la aplicacién, las entradas
y salidas de datos, asi como el tiempo de las respuestas, se procede a la validacién del grado de aceptacién
de los clientes. Para ello se aplica la técnica de ladov para medir el nivel de satisfaccién del personal que

utilizara el detector implementado.

La técnica de ladov fue creada originalmente por Kuzmina en 1970, utilizada por Lépez Rodriguez y
Gonzalez Maura en el 2002, para el estudio de la satisfaccion por la profesion en carreras pedagdgicas.
Luego, Gonzalez Maura y Lépez Rodriguez en ese mismo afio realizaron una transformacion a esta técnica
y la plantean como alternativa para el diagnéstico de la motivacion profesional en profesores de Educaciéon
Fisica (53).

Constituye actualmente un camino indirecto para el conocimiento de la satisfaccion, se utilizan criterios que
establecen relaciones entre tres preguntas que se intercalan dentro del cuestionario y cuya existencia es
desconocida por los involucrados. Estas cuestiones se relacionan a través del “Cuadro légico de V. A. ladov”

(Tabla 6) desarrollado por los citados autores.

Para la recogida de los datos que permitiran conocer la satisfaccion, alrededor de la creacion y tiempos de
ejecucion del sistema para la deteccion de plagio, se confecciond un cuestionario conformado por diez
preguntas, de ellas siete cerradas'’ y tres abiertas'® que posteriormente van a ser analizadas mediante la
técnica V. A. ladov. El cuestionario se aplica a los administradores del COJ, el Comité de Entrenadores del
Movimiento de Programacion Competitiva Tomas Lépez Jiménez y varios programadores. Las preguntas

estan basadas principalmente en la necesidad de la creacion de un sistema para la deteccién de plagio y la

17 Pregunta cerrada: El encuestado esta forzado a elegir entre las opciones preestablecidas que se le presentan.
18 Pregunta abierta: El encuestado tiene la libertad de dar su opinién sin tener restricciones.
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necesidad de mejorar los tiempos de ejecucién en las detecciones de plagio realizadas por los algoritmos

implementados.

Tabla 6: Cuadro Iégico de V. A. ladov

5. i Qué usted cree 1. ;Cree usted que el plagio es un comportamiento correcto?

del detector de plagio No No sé S;
en el Juez en Linea

3. ¢ Cree usted que la dificultad en la deteccién de plagio hace necesaria la

Caribefio?
creacion de un detector automatico que facilite el proceso?
Si No sé No Si No sé No Si No sé No

Me gusta mucho 1 2 6 2 2 6 6 6 6
No me gusta tanto 2 2 3 2 3 3 6 3 6
Me da lo mismo 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Me disgusta mas de lo 6 3 6 3 4 4 3 4 4
que me gusta

No me gusta nada 6 6 6 6 4 4 6 4 5
No sé qué decir 2 3 6 3 3 3 6 3 4

El resultado de la interrelacion de las tres preguntas cerradas conlleva a un numero que indica la posicion

de cada uno de los encuestados en la escala de satisfaccion siguiente:

Clara satisfaccién

Mas satisfecho que insatisfecho
No definida

Mas insatisfecho que satisfecho

Clara insatisfaccion

L T A

Contradictoria
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La aplicacion de la técnica de ladov y de las preguntas adicionales mostradas en el cuestionario, constituyen
un instrumento util para el estudio y evaluacién de la satisfaccién-insatisfaccion de los encuestados.

Para obtener el indice de satisfaccién grupal (ISG) se establece una escala numérica entre +1 y -1 con los

diferentes niveles de satisfaccion como se muestra en la (Tabla 7) (54).

Tabla 7: Escala numérica de satisfaccion

Valor Interpretacion

+1 Maximo de satisfaccion
0.5 Mas satisfecho que insatisfecho
0 No definido y contradictorio
-0.5 Mas insatisfecho que satisfecho
-1 Maxima insatisfaccién

El indice de satisfaccién grupal se calcula por la siguiente férmula:

_ A(+1) + B(0.5) + €(0) + D(—0.5) + E(-1)

ISG
N

En esta formula A, B, C, D, E, representan el numero de sujetos con indice individual (1, 2, 3,4,566)y N

representa el numero total de sujetos del grupo.

El ISG arroja valores entre +1 y -1. Los valores que se encuentran comprendidos entre - 1 y — 0.5 indican
insatisfaccion; los comprendidos entre —0.49 y +0.49 evidencian indefinicion o contradiccion y los que caen

entre 0.5 y 1 indican que existe satisfaccion.

Estos valores se pueden representar en un eje de coordenada como se aprecia en la Figura 18.

Insatisfecho Satisfecho
-1 -0.5 0 0.5 1
| 2 2 2 i
1 | | | | |
-0.49 0.49

No definido o contradictorio

Figura 18: Eje numérico de satisfaccion
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El procedimiento de célculo del indice de Satisfaccién Grupal (ISG) de la encuesta realizada a 15 personas

queda reflejado a continuacion:

56 = AGHD +B(0.5) + C(0) +D(-05) + E(-1)

N
1SC = 10(+1) + 4(0.5) + 0(0) + 1(=0.5) + 0(—1)
N 15
ISG = 0.76

El resultado arrojado demuestra clara satisfaccion con una ISG de 0.76 dentro del rango [0.5, 1].

3.6 Analisis de los resultados

El objetivo final de la validacion es contrastar la hipétesis que plantea que: una solucion distribuida

disminuira el tiempo de ejecucién al detectar plagio en jueces en linea de programacion.

La investigacién esta orientada a la aplicaciéon de una solucion distribuida como variable independiente de
la hipoétesis, evaluada de acuerdo a la cantidad de computadoras empleadas para el procesamiento. El
tiempo de ejecucién al detectar plagio en jueces en linea de programacion, es la variable dependiente que

sera valorada de acuerdo a la cantidad de detecciones que se logren realizar en un tiempo determinado.

El resultado esperado es que a medida que se aumente la cantidad de computadoras utilizadas disminuira
el tiempo necesario para detectar plagio. Todos los experimentos realizados apuntaron a una disminucion
superior al 70% con el uso de 4 computadoras para la deteccion de plagio; a partir de 16 computadoras la
disminucion alcanza valores superiores al 90%. Los experimentos orientados a la valoracién del impacto del

sistema de caché distribuida demostraron una disminucién adicional en los tiempos de ejecucion.

La implementacion de la propuesta en el Juez en Linea Caribefio unido a la aplicacion de la técnica de
ladov, permitié determinar un nivel de clara satisfacciéon en las personas encuestadas. La realizacion de

pruebas al sistema permitio identificar y corregir errores funcionales.

El analisis de los resultados derivados de los experimentos realizados, permite concluir que la hipotesis
planteada en la investigacion fue confirmada. Se cumple el objetivo trazado de desarrollar una solucién
distribuida para disminuir el tiempo de ejecucién al detectar plagio en jueces en linea de programacion.
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3.7 Conclusiones parciales

En este capitulo se documentd el proceso de validacién, se realizaron experimentos que demostraron que
se logré disminuir los tiempos de ejecucion en la deteccion de plagio en jueces en linea. Se aplicé también

la técnica ladov para el calculo de la satisfaccion. Se concluye que:

¢ Laimplementacion de la solucion en el Juez en Linea Caribefio cumple con la calidad y los requisitos
deseados.

e EIl procesamiento distribuido utilizando el protocolo AMQP con su implementacion RabbitMQ
disminuye los tiempos de ejecucion al detectar plagio en jueces en linea de programacion.

e Eluso del sistema de caché distribuida Redis disminuye los tiempos de ejecucion en la deteccion de
plagio y disminuye el uso de los recursos computacionales del Juez en Linea, en particular el uso de
la base de datos relacional.

e El personal implicado en la deteccién de plagio en el juez en linea caribefio se encuentra satisfecho

con la solucion desarrollada.




Conclusiones

Luego de concluir el proceso de desarrollo del detector de plagio documentado en la presente investigacion

se arribo a las siguientes conclusiones:

e Se realizd una caracterizacion sobre el plagio en cédigo fuente, que permitié identificar las
herramientas y tecnologias necesarias para disminuir el tiempo empleado en su deteccion.

e Se realiz6é una caracterizacion de la deteccion de plagio en jueces en linea de programacion y las
herramientas detectoras, que demostro la necesidad de disminuir los tiempos de ejecucion.

e Se desarrollo una solucion distribuida apoyandose en un sistema de caché, también distribuida, que
permitié disminuir los tiempos de ejecucién en la deteccion de plagio.

e Se implementd y probd la soluciéon en el Juez en Linea Caribefio, empleando el middleware de
mensajeria RabbitMQ y el sistema de caché distribuida Redis. Se realizaron un grupo de
experimentos para mediar la disminucion lograda en los tiempos de ejecucién; que junto a la

valoracion del nivel de aceptacién de la propuesta, permitié confirmar la hipotesis planteada.




Recomendaciones

e Implementar detectores que complementen los resultados arrojados por el codigo fuente y la
clasificaciéon del problema, que pueden tener en cuenta métricas de software, comportamiento en
tiempo de ejecucién, estilo de codigo de los usuarios, entre otros factores.

e Aplicar el modelo propuesto de distribucion de procesamiento y cacheado de contenido en otros
procesos llevados a cabo en los jueces en linea, por ejemplo: el motor de calificacién, gestion de
notificaciones, sistema de trofeos, actualizacién del ranking.

e Aplicar técnicas de Inteligencia Artificial al consenso de los criterios de los jueces sobre el dictamen
y el ajuste dinamico de los pesos de los detectores.

e Desarrollar un mecanismo de entrega en tiempo real de los dictdmenes con una tecnologia de

comunicacion servidor-cliente o bidireccional como puede ser WebSocket.
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Anexos

DECLARE
curClassification RECCRD:

BEGIN

UPDATE classifications SET estimated code length = —1;

FOR curClassification IN EXECUTE

'select * from classifications’

LOOP
=] UPDATE classifications SET estimated code_length = COALESCE ((
SELECT AVG(TI.lengthcode
{SELECT COALESCE (SUM(estimated code_length) ,0) from classifications JOIN
{SELECT id_classification FROM problem classification WHERE pid = T.pid AND
id_classification <> curClassification.id classification ) R ON R.id classification = classifications.id classification)

¥
FROM (SELECT LENGTH (code) AS lengthcode,pid FROM submiticon JOIN scurce ON sid = submitc_id
WHERE pid IN
€

SELECT DISTINCT pid FROM problem classification

WHERE
pid IN (SELECT pid FROM problem classification WHERE id classification — curClassification.id classification)
AND
pid NOT IN
(SELECT pid FROM problem classification id_classification <> curClassification.id classification
AND id_classification inm ( Select id_classification from classifications where estimated_code_length — -1 ) )
¥
y T
) .0) where classifications.id classification = curClassification.id classification;:
END LOOE;
END ;

Anexo 2: Procedimiento almacenado update_classification_estimated_code_length que calcula la longitud
de codigo estimada para cada clasificacion.

Problem Id |[ crzssiry |

Tags Problem 1434 Tags

Arithmetic-Algebra Ad-Hoc
O0®00 O

Brute Force Data Structures
O0O®O0O .

Combination
O0O®O0O

Dynamic Programming
O0O®O0O

Game Theory
O0O®O0O

Geometry
O0O®O0O

Graph Theory

[a¥a¥ - Na¥a

Anexo 1: Vista de la interfaz clasificacion de problemas en el
COJ.
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Plagiarism Detection

Detection Parameters

Pivot Submit Id:

Filters

Problem ID: | only accepted problems
m / | Only solutions in the same language

182900 1 183000 Only different submissions

Only different users

24 Hour Archive: Judgments

User: Prob: Judgment: all - Lang: all - Filter
9 10 bl

2011-12-15

183002 “iaiceiae cojlapr 1306 accepted 16 367
2011-12-15 wrong answer

183001 0314640 Davidthebest 1617 ontest 1 250 3246 | 11838 | java

183000 Z0rhi23 pyro 1484 accepted 75 0 258 | oo+
2011-12-15 wrong answer

182099 08:04:26 pyro 1484 o tost 2 31 0 254 c+Ht

Anexo 3: Vista de la interfaz seleccionar parametros para la

deteccion.

Plagiarism Detection

1

182981 | 192962 | 182983 | 182984 | 182985 | 182986 | 182987

s szem0)
2080

Hide Equal Submission Visibility | Show Equal User Visibility

Plagiarism Detection Results, List View.

1 b M
mm
182083 JhonyC++ 182982 jlhuerta 7%
182082 jlhuerta 162963 JhonyC++ 7%
182084 Ricardo Wakko 1829582 jlhueria 70%
182082 jlhuerta 182984 Ricardo Wakko 70%

Anexo 4: Vista de la interfaz resultados de la inspeccion.




Plagiarism Detection

1 K i 2 3 4 > 1
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Lo o s ENL ENS
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1
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& £ &

] 1 2 a2 2 Y bl

Plagiarism Detection Results, List View.

1 2 3 4 5 [ (4]
182983 JhonyC++ 182982 Ihuerta 7%
182982 lhuerta 182983 JhonyC++ TT%

Anexo 5: Vista de la interfaz resultados de la inspeccion con

filtros.

28 Hewo, evaLLEsO

8 Administration
& View Profile
£ Edit Account
B, Mail

© Inbox (2)

© Sent(9)
i Logout

24 Hour ARCHIVE

Problems
[ Submit
A Judgments
[ standings
0 Users
© Institutions
© Countries
£ Compare Users
ills Statistics

[(®] Reav Conrests

1% Coming (0)

@ Running (0)
-

& Previous (124)
[ standings

lls Statistics

[ -
(), VirmuaL Conests

Gy Virtual Contest
M cinsintinng

Result of plagiarism detection between two submissions

Source Submission
ID: 182970

Date: 2011-12-15 02:14:40
Language:Java

Name: Ricardo Wakko
Problem ID: 1318

Destination Submission
ID: 182963

Date: 2011-12-15 01:54:07
Language: Java

Name: JhonyC++

Problem ID: 1318

B g
[E Download the source code file 5 Download the source code file
# Qe ¥z e fQw T|Fe @
.3 c=b; - 5 i
45 b=x: 42 X=C;
4% " 43 c=a;
47 ord=leer.next(); :2 a7
48 if{ord.equals("ABC") { 45 }
49 System.out.printin(a+* “+b +" “+c); N
- - printin ) ol e
c1 else if{ord.equals("ACE")){ :: x::b,
52 System.out.printin(a+" "+b +" "+c}; 5;. ;—x:
53 3 . o
54 else if{ord.equals{"BAC")){ g}
55 System.out.printin(b+" “+a +* “+c}; Ef_ b
56 } . .
o S 54 if(orden.equals("ABC")){
57 else if(ord.equals("BCA")){ . Bagpgn
- Systef:n.out.innﬂfw(m" )3_5 e, 55 }System.nut.pnnﬂn(a+ " )
' 56
59
. Spp— 57 else if(orden.equals("ACB")){ $
60 else if{ord.equals("CAB")){ . N e,
61 Systeffn.oul.l;ﬁnﬂf'l(i:” )13 T S = 3 System.out.printin(a+ "+e+" +b);
P T se
62 ¥ . "BAC™
. Zlse if(ord.equals("CBA" 60 else \f(mden.equaih( BAC“)"){ ..
;; Systeffn.oul.‘:)ﬁnﬂf'l(cp Rf) 4 61 System.out.printin{b+" "+a+" "+c);
) 62 ¥
65 a)i} 63 else if(orden.equals("CAB")){
o | &4 System.out.printin{c+" "+a+" "+b); |
Foston: Ln1,Ch1 [ ot wacnisza || roston Ln1,ch1 | ot Ln7scnizss P

Anexo 6: Vista de la interfaz resultado de la deteccion de plagio

entre dos soluciones.
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10

11

12

1z

1z

13

14

14

14

15

16

16

16

17

18

1%

a = leer . nextInt { )} ;

if (a==10) { &= if (a==0) {
break ; } 26 break ;
b = leer . mextInt { )} ; _ZB }
c = leer . mextInt { } ; 30 b = 1le . nextInt ( ) ;
if | 31 c = le . nextInt ( )} ;
e if
32
a* a 32 a % a
32
= (b*b)+({c*c) ) { .32 = (b*b} +({c*c) ) {
System . out . println ( "right™ } ; } _33 System . out . print { "right" } ;
else if | 34 1
35 else if {
35
b*b 35 B vk
35
= (a*a)+({c*c)) - = (a*a)+t(c*c))(
System . out . println ( "right" ) ; } —36 System . out . print ( "right" ) ;
else if | _37 }
38 else if |{
38
c % c 38 c % c
38
=({a*a)+ (bB*b) ) { i = f({a*al}+(b*b) ) {
System . out . println ( "right"™ } ; } —3’9 System . out . print { "right" } ;
else { 40 1
Svstem . out . println ( "wrono" } : } < else {

a = le . nextInt ( ) ;

Anexo 7: Vista de la interfaz resultado del detector Greedy String Tiling.
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D[11]; 27 double c;int cm;
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Anexo 8: Vista de la interfaz resultado del detector basado en las caracteristicas del problema.
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