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Resumen: Tesis doctoral en Informatica realizada por Enrique Flores Saez en la
Universitat Politecnica de Valencia bajo la direccién de la Dra. Lidia Moreno Boro-
nat y del Dr. Paolo Rosso. El acto de defensa tuvo lugar el lunes 30 de Mayo de 2016
ante el tribunal formado por los doctores Fidel Cacheda (Universidad de A Coruna),
Juan Manuel Torres (Universidad de Avignon Murcia) y Greg Kondrak (Universi-
dad de Alberta). Obtuvo mencién internacional y calificacién de Sobresaliente.
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Abstract: PhD Thesis in Computer Science written by Enrique Flores Saez at the
Universitat Politecnica de Valencia under the supervision of PhD. Lidia Moreno
Boronat and PhD. Paolo Rosso. The author was examined on 30th May 2016 by
a committee formed by the PhD Fidel Cacheda (University of A Coruna), Juan
Manuel Torres (University of Avignon) and Greg Kondrak (University of Alberta).
The thesis obtained the grade of Excellent and received the international mention.
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1 Introduccion

La deteccién automaética de reutilizacién en
codigos fuente consiste en determinar si un
(fragmento de) cédigo ha sido creado con-
siderando otro como fuente. El plagio y las
ramificaciones en proyectos software son dos
ejemplos de tipos de reutilizaciéon en cédigos
fuente. Con la llegada de la Web y los me-
dios electronicos ha crecido enormemente la
facilidad de acceso a cédigos fuente para ser
leidos, copiados o modificados. Esto supone
una gran tentacién para programadores que,
con propdsitos de reducir costes (temporales
o econémicos), deciden utilizar cédigos fuen-
te previamente depurados y probados. Este
fenémeno ha causado que expertos en lengua-
jes de programacién estudien el problema.

La gran cantidad de recursos disponibles
en la Web hace imposible un andlisis manual
de cédigos fuente sospechosos de haber si-
do reutilizados. Por ello, existe una necesi-
dad urgente de desarrollar herramientas au-
tomaticas capaces de detectar con precision
los casos de reutilizacion. Basandose en técni-
cas del procesamiento del lenguaje natural y
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recuperacion de informacién, las herramien-
tas de deteccién automaticas de reutilizacion
son capaces de realizar multitud de compara-
ciones de cddigos fuente de forma eficiente.

Uno de los principales objetivos de esta te-
sis es abordar el problema de la reutilizacién
de cédigos fuente escritos en un lenguaje de
programacién como si se tratase de un texto
escrito en un lenguaje natural. Por este mo-
tivo, en este trabajo de investigacién se han
estudiado los principales modelos aplicados
a reutilizacién de textos en lenguaje natural,
se han implementado y adaptado para apli-
carse sobre codigos fuente. En esta tesis se
describen los modelos implementados para la
deteccién de reutilizacién en codigo fuente.
Los modelos presentados en esta tesis siguen
el siguiente esquema: Inicialmente, una colec-
cion de cédigos fuente es tratada mediante un
preproceso concreto. Tras este preproceso se
obtiene un conjunto de caracteristicas que re-
presentan a cada cédigo fuente, y finalmen-
te, se aplica una medida de similitud obte-
niéndose como resultado un listado de pares
de c6digos fuente junto al valor de similitud
entre cada par.
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En esta tesis proponemos un conjunto de
modelos que pueden aplicarse indistintamen-
te a nivel monolingiie o translingiie. Es decir,
se pueden comparar dos cédigos que estan es-
critos en el mismo, o en distinto, lenguaje de
programacién. Inicialmente, hemos evaluado
los modelos tanto en un escenario académico
como en un escenario de deteccién a gran es-
cala. Finalmente, nuestras mejores propues-
tas se han comparado con otras propuestas
del estado de la cuestién dentro de un mismo
marco de evaluacion.

Estas pruebas de nuestros modelos se han
realizado mediante millones de comparacio-
nes tanto a nivel monolinglie como trans-
lingiie empleando diversas técnicas que fue-
ron efectivas al aplicarlas sobre textos es-
critos en lenguaje natural. Con los recursos
utilizados en esta tesis hemos configurado
dos escenarios (monolingiies y translingiies)
de evaluacién que son un referente para que
actuales y futuros trabajos de investigacion
puedan ajustar y comparar sus propuestas.

2 Estructura de la tesis

= Estado de la cuestion: En este capitulo
se resume como se ha abordado la de-
teccién de reutilizacién en el area de la
investigacién. Primeramente se repasa la
deteccién de reutilizacién en textos y se-
guidamente sobre cddigos fuente tanto a
nivel monolingiie como translingiie.

= Recursos: Este capitulo describe los cor-
pus recopilados, procesados y etiqueta-
dos manualmente en este trabajo de te-
sis.

= Modelos propuestos: Este capitulo pro-
pone diferentes modelos para resolver la
problematica de la deteccién autométi-
ca de reutilizacion en cédigos fuente. Es-
tos modelos estan orientados a conside-
rar los cédigos fuente como si de un texto
se tratara.

» Experimentacién: Este capitulo estd di-
vidido en dos partes. La primera parte
describe la experimentacién realizada a
nivel monolingilie, para detectar la re-
utilizacién entre codigos fuente escritos
en un mismo lenguaje de programacion.
La segunda parte representa la contribu-
cion mas novedosa de este trabajo de in-
vestigacién, la deteccién de reutilizacién
translingiie.
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» Evaluacién en la competicién (CL-) SO-
CO: En el marco de esta tesis se han
organizado dos competiciones de detec-
cién de reutilizacién en cédigo fuente,
una monolingiie y la otra translingiie. En
ambos casos se estudian los resultados
conseguidos por los participantes respe-
to a los resultados de mayor rendimiento
desarrollados en esta tesis.

= Conclusiones y trabajos futuros: Este
capitulo resume las principales aporta-
ciones de este trabajo de investigacion.
También se enuncian las posibles lineas
a seguir en trabajos futuros.

3 Principales contribuciones

La principal dificultad para la investigacion
en deteccién automaética de reutilizacion en
codigos fuente es la escasez de colecciones
de codigos fuente que estén etiquetadas con
casos de reutilizacién. De este modo, hemos
propuesto y adaptado un conjunto de mode-
los que mostraron un buen rendimiento en la
deteccion de reutilizacién y similitud en tex-
tos. Los resultados obtenidos por estos mode-
los han mostrado ser validos y mas eficaces
que las demads aproximaciones del estado de
la cuestién.

Durante esta tesis se han recopilado una
serie de recursos que han ayudado a la inves-
tigacién de causas y tipos de reutilizaciéon. Un
ejemplo de ello es el corpus A&T++ con ca-
sos de reutilizacién monolingiie en C y Java, y
que a posteriori hemos enriquecido con casos
de reutilizacién translingiie. Hemos etiqueta-
do manualmente los corpus monolingiies. En
el corpus A&T++, en primer lugar, hemos
comparado con la herramienta JPlag siendo
los resultados de ambos modelos con desem-
peno superior a ésta. Finalmente, compara-
mos todos los modelos propuestos. También
anadimos a la comparacién un ensamble de
modelos utilizando clasificadores conocidos.
El ensamble de los modelos, muestra una li-
gera mejoria en rendimiento. Por otra par-
te, se han identificado las modificaciones mas
frecuentes para evadir su deteccién. Ha resul-
tado importante conocer y diferenciar los me-
canismos/modificaciones que se realizan tan-
to a nivel monolingiie como a nivel trans-
lingiie (Flores et al., 2011; Flores et al., 2014;
Flores, Moreno, y Rosso, 2016; Flores et al.,
2012; Flores et al., 2011).

Se han analizado los céigos fuente en bus-
ca de casos de reutilizacién en la primera fase
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de la competicion Google Code Jam. El ob-
jetivo es descubrir si es un entorno propicio
para la reutilizacidn, si la reutilizacion es muy
abundante y de que forma se realiza (Flores
et al., 2015). El corpus Google Code Jam su-
pone el mayor corpus disponible de cédigos
fuente con casos de reutilizacién conocidos.
Esto supone una mayor dificultad para des-
cartar los casos de reutilizacién. Solo selec-
cionamos los tres lenguajes méas populares,
C/C++, Java y Python, por lo que existe
posibilidad de ampliacién. Se han etiqueta-
do manualmente 360 pares de codigos fuente
muy similares.

En la experimentacion realizada con la co-
leccién Google Code Jam hemos realizado
mas de 34 millones de comparaciones. Com-
probamos que es posible aplicar y detectar
casos de reutilizacion en un corpus a gran es-
cala con nuestra propuesta. Ademads, compa-
ramos con la herramienta JPlag donde obser-
vamos que, en lineas generales, se observa un
desempernio similar en tareas de mayor canti-
dad de lineas de codigo fuente, mientras que
en los codigos cortos detectamos mas casos
de reutilizacion.

Por otra parte, a nivel translingiie hemos
recorrido una linea experimental similar a la
monolingiie donde primeramente comproba-
mos que es importante considerar el codigo
fuente completo para obtener el mejor rendi-
miento. Se han realizado estudios sobre otro
tipo de escenario como plantea el reposito-
rio de cddigos fuente Rosettacode.org. Sobre
este repositorio hemos estudiado el desem-
peno de los modelos propuestos recuperando
cédigos fuente relacionados y también tradu-
cidos (Flores et al., 2014; Flores et al., 2015).

Rosettacode.org consiste en un “banco”
de cédigos fuente con implementaciones de
algoritmos conocidos. Hemos recopilado los
cédigos fuente de C, Java y Python. Tras un
etiquetado manual se encontraron casos de
reutilizacién translingiie en este corpus que
ademas hemos enriquecido mediante herra-
mientas de traduccién automaética.

La experimentacién realizada con el cor-
pus Rosettacode.org de gran tamano compa-
rando los modelos propuestos en dos escena-
rios de recuperacién de informacién supuso
mas de cinco millones de comparaciones de
c6digos fuente por cada modelo de un total de
nueve modelos. En general, los modelos mues-
tran un mejor rendimiento en la recuperacion
de cédigos fuente paralelos que en los com-
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parables. Otro experimento que hemos reali-
zado es simular un escenario de reutilizacion
translingiie. Para ello consideramos los pa-
res de cédigos fuente paralelos como casos de
reutilizacién y los comparables como no re-
utilizados. Comparando los modelos en este
escenario de reutilizacién simulado, los mo-
delos basados en caracteristicas léxicas mues-
tran mejores resultados. Este comportamien-
to sigue el comportamiento observado en las
comparaciones a nivel monolingiie.

Como trabajo paralelo a esta investiga-
cién, y con la intencién de crear un marco
de evaluacién comtun para otros trabajos de
investigacién, hemos organizado dos competi-
ciones de deteccién de reutilizacion automati-
ca en codigos fuente. En estas competiciones
se han ofrecido tanto recursos para entrenar
como para evaluar a disposicién de los par-
ticipantes para el desarrollo y mejora de sus
sistemas propuestos. Estos marcos de evalua-
cion han sido propuestos dentro del labora-
torio PAN para la deteccién de reutilizacion
en cdédigo fuente (SOCO) y para la deteccién
de reutilizacion translingiie en cédigo fuente
(CL-SOCO) (Flores et al., 2014; Flores et al.,
2015; Flores et al., 2015).

Finalmente, hemos realizado una compa-
racion de los modelos de mejor rendimien-
to propuestos en esta tesis con los sistemas
propuestos en las competiciones aprovechan-
do los marcos de evaluacién que se facili-
tan en SOCO y CL-SOCO. Hemos entrenado
los modelos utilizando los corpus de entrena-
miento de la competicién mediante validacion
cruzada. Comparando los resultados de SO-
CO con los que se han obtenido con los dos
modelos propuestos, hemos podido apreciar
que ambos modelos obtienen mejores resul-
tados en términos de la medida Fj. Del mis-
mo modo, en la comparativa translingiie con
los sistemas presentados en CL-SOCOQO, el mo-
delo SoCo-LSA obtiene los mejores resulta-
dos siendo estos significativamente mejores,
mientras que el modelo SoCo-NG obtiene re-
sultados similares a los mejores de la compe-
ticién.

4 Conclusiones y trabajos futuros

El objetivo principal de esta tesis ha sido
desarrollar modelos eficaces para la deteccion
automatica de reutilizacién en cédigos fuen-
te. Para ello, hemos tenido en cuenta dis-
tintos escenarios donde es posible que suce-
da la reutilizacién de cédigos fuente. La re-
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utilizacién/colaboracién entre companieros en
el ambito académico es tan importante co-
mo la reutilizacién en recursos externos co-
mo Webs, respositorios, etc. Se han realizado
experimentos tanto a nivel monolingiie como
translingiie para comprobar la validez de los
modelos propuestos en situaciones distintas.
Asi pues, el trabajo de investigacion se es-
tructur6 de la siguiente manera: a) recopila-
cion de colecciones que contienen casos de re-
utilizacién monolingiie como translingiie; b)
desarrollo y adaptacion de modelos de detec-
cién de similitud en textos para cédigos fuen-
te; ¢) modificacién de estos modelos para es-
cenarios translingiies; d) Estudio de las modi-
ficaciones para evitar la deteccidn; e) andli-
sis de la deteccién tanto a nivel académico
como a gran escala; f) comparacién del ren-
dimiento de los modelos propuestos con dis-
tintos ensambles de estos modelos; g) com-
paracién de los modelos en escenarios de re-
cuperacion translingtie; h) simulacién de un
escenario de reutilizacién translingilie a gran
escala; i) contribucién a la creacién de mar-
cos de evaluacién para la deteccién de reuti-
lizacién en cédigos fuente; y j) comparacién
de los modelos desarrollados con propuestas
del estado de la cuestién tanto a nivel mono-
linglie como translingiie.

Identificamos como trabajos futuros las
siguientes lineas de investigacion: Identifica-
cién del origen de la reutilizacién; deteccion
intrinseca de reutilizacion; y deteccion de
fragmentos reutilizados.
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