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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implementovat systém pro vyhledavani duplicitnich texti.
Vysledné aplikace by méla umét dokumenty indexovat a také je v indexu vyhledéavat. V nasi
praci se zabyvame predzpracovanim dokumentt, jejich fragmentaci a indexaci. Dale roze-
birdme metody vyhleddvani duplicit, s ¢imz je spojena také strategie selekce podietézcti.
Prace obsahuje i popis zakladnich datovych struktur, které lze pouzit pro indexaci n-gramt.

Abstract

The aim of this work is to design and implement a system for duplicate text identifi-
cation. The application should be able to index documents and also searching documents
at index. In our work we deal with preprocessing documents, their fragmentation and inde-
xing. Furthermore we analyze methods for duplicate text identification, that are also linked
with strategies for selecting substrings. The thesis includes a description of the basic data
structures that can be used to index n-grams.
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Kapitola 1

Uvod

Elektronické dokumenty jsou v dnesni dobé naprosto bézné. Jejich tvorba a tprava je ve-
lice snadnd, jesté snazsi je jejich kopirovani. Nékteré takové dokumenty mohou ale vznikat
ne zcela spravnym zpusobem, neopravnénou kopii pivodniho dokumentu nebo jeho ¢asti.
Odhalovani takovych dokumentti, by bylo bez pomoci riznych nastroji nereilné. K je-
jich efektivnimu odhalovdni musime proto pouzivat pocitacové programy. Nesmime také
zapominat na to, ze budeme vyhledavat ve velké kolekci dat a tomu by mélo byt vse pfi-
zpusobeno. Nemusime se zde bavit jen o béznych elektronickych dokumentech, ve vyctu se
mohou objevit i internetové stranky nebo elektronicka posta.

Metod pro porovnavani elektronickych dokumentt je cela skala. Mazeme hledat obsa-
hové podobné dokumenty, jejich pfesné kopie nebo jen zkopirované ¢asti. Tato prace rozebira
jednotlivé metody, pricemz cili na hledani presnych duplicitnich ¢asti textu. S vyhledavanim
je také spojena indexace textu, ktera je zde také popsana.

Jednotlivé kapitoly této prace se pak zabyvaji popisem principt vyuzitych pfi navrhu
a implementaci naseho systému. V druhé kapitole muzZete nalézt analyzu naseho problému,
od metod pro vyhledavani duplicit v textu, az po jeho zpracovani. Tteti kapitola obsahuje
vycet vSech pouzitych technologii a knihoven, véetné jejich popisu. V kapitole ¢tyTi a pét
se dozvite jak naSe aplikace funguje a jaké metody jsme pfi jejim ndvrhu a implementaci
vyuzili. Na zaveér je v Sesté kapitole popsano nékolik testti nami vytvoreného systému pro
vyhledavani duplicit v textu.



Kapitola 2

Analyza problému

V piipadé, Zze musime vyhledat duplicity ve velkém mnozstvi dat, musime pouzit vhodné
metody, které s tim pocitaji. Nejenze nas budou zajimat metody pro zpracovani dokumentt,
kde budeme provadét analyzu textu a jeho ¢lenéni na diléi ¢asti, ale také se musime zajimat
o to, jakym zptisobem budeme tyto dil¢i ¢asti dale zpracovéavat, uchovavat a néasledné je
vyhledavat.

Mluvime o tzv. Information Retrieval (dale jen IR), ktery se zabyva pravé timto pro-
blémem. Nemtzeme ovSem vyuzit vSechny metody IR. Rozdil je v tom, jak tyto metody
definuji dokumenty jako podobné. V mnoha z nich je pouzita sémantickd podobnost, ktera
by nadm urcila dva syntakticky rozdilné dokumenty jako relevantni. V nasem pripadé hle-
ddme dokumenty, které jsou syntakticky podobné, tzv. near-duplicates.[27]

Pokud chceme takové dokumenty vyhleddvat, musime mit uréitou predstavu o tom,
jak tyto dokumenty vznikaji. Dokumenty patiici do skupiny near-duplicates, bychom mohli
vytvorit nasledujicim zptisobem z ptvodniho dokumentu:

e Uplnou kopii ptivodniho dokumentu

e Pfiddnim nebo odebranim jednoho ¢i vice odstavcii

e Pfiddnim, odebranim nebo zaménou jednoho ¢i vice slov
e Zménou poradi odstavci

Mtizeme tedy fici, ze dva dokumenty jsou syntakticky podobné, pokud jsou stejného pt-
vodu. Ozna¢me takové dokumenty jako d a d,;. Ve vektorovém modelu jsou tedy syntakticky
podobné, plati-li:

old,dy) >1—¢, kde 0 <e < 1 (2.1)

kde ¢ znaci podobnostni funkci na intervalu [0, 1]. Mé&me sadu dokumentti D, kterou chceme
porovnat s dokumentem d,. Vypocet sady Dy, kde D, C D, obsahujici vSechny syntakticky
podobné dokumenty d, v D, by mél linedrni casovou naro¢nost, ktera by zavisela na velikosti
sady D, O(|D]).[20]

Pokud se pohybujeme ve vektorovém modelu, musime brat v potaz také pocet dimenzi.
Vysoka dimensionalita, kde vysokd znamenad vice jak deset, zptisobuje to, ze nékteré objekty
reprezentované vice dimenzionalnimi vektory nemohou byt efektivné zpracovany pomoci
metod rozdéleni prostoru na vice podprostort. Jedna se o metody, jako jsou naptiklad
kd-trees, quad-trees nebo R-trees. Idealni nejsou ani metody sekvenéniho skenovani.[27]



Zde se ndm nabizi moznost urcit podobnost dokumentu d a d; pomoci metody otiski
(fingerprints) nebo fulltextového vyhledavani. Fulltextové vyhleddvani neni ovSem piilis
vhodné, protoze pracuje s onou sémantickou podobnosti dokumentii. Volime proto spise
metodu otiskl. Nez se ale pustime do jejiho popisu, urceme si prvni jednotlivé kroky, které
jsou potieba k provedeni celé operace odhalovani duplicitnich texti:

1. Pfedzpracovani a normalizace textu
2. Selekce podretézct

3. HaSovani extrahovanych podretézcu
4. Ulozeni hasi do indexu

Vsechny tyto kroky jsou nezbytné ke spravnému fungovani detekce duplicit jako celku.
V prvnim z krokd neprovadime jen normalizaci dokumentu, ale také odstranujeme forméa-
tovaci znacky, protoze v praxi nepracujeme jen s Cisté textovymi dokumenty, ale i HTML
nebo PDF soubory. Pokud bychom pak néasledné chtéli vyhledat naprosto identické do-
kumenty, stac¢ilo by porovnat hodnoty jejich hasi, ¢imz bychom ale dokument dtikladnéji
neprozkoumali. Proto ve druhém kroku délime dokument na mensi fragmenty, které nam
umozni jeho presnéjsi analyzu. Tteti krok je zde hlavné pro tsporu pamétovych néroku
a rychlejsi vyhledavani. V poslednim kroku zaznamename data, ziskana z téch predchozich,
do takovych datovych struktur, které nam umozni rychle v indexu vyhledavat.

Vyhledavani duplicit pomoci metody otiskii dokumenta

Tato metoda pracuje s tzv. otisky (fingerprints). Otisk Fy je sada k celo¢iselnych hodnot
ziskanych z d. Jestlize dva otisky, Fy a Fy,, sdili  stejnych celo¢iselnych hodnot, kde
k > k, je zde predpoklad, Ze d a d; jsou podobné dokumenty (near-duplicates)[20]. Jejich
podobnost miuzeme vyjadrit napf. pouzitim Jaccardova koeficientu:

’Fd N qu‘

q

MuzZeme definovat nékolik zplisobu vytvareni otiski dokumenti:
e Plné otisky (full fingerprinting)
e Piekryvajici se otisky (overlapping fingerprinting)
e Nepiekryvajici se otisky (non-overlapping fingerprinting)

V piipadé plnych otiskti vybirame prakticky vSechny mozné otisky dokumentu o zadané
velikosti. Neprekryvajici se otisky si lze predstavit jako sekvence znakt nebo slov urcité
délky, které se neprekryvaji. Pfekryvajici se otisky jsou prakticky totéz, s tim rozdilem, ze
ony se jiz vzajemné piekryvaji.[12]

Tolik k metodé vyhledavani duplicit pomoci otiskti. Nyni jiz ale prejdéme k detailnéjsimu
popisu jednotlivych kroku, kterym se zabyvaji nasledujici podkapitoly.



2.1 Predzpracovani a normalizace dokumentu

Predzpracovani a normalizace je podstatnou ¢asti celého procesu. Jak jiz bylo feceno, v praxi
nebudeme pracovat jen s Cisté textovymi dokumenty, ale i s dokumenty, které obsahuji for-
matovaci znacky. Méjme naptiklad dva textové stejné dokumenty, jeden v HTML a druhy
v PDF. Pokud bychom takové dokumenty porovnali, nedockali bychom se pozitivniho vy-
sledku. Proto je nutné takové formatovaci znacky odstranovat a snazit se vzdy ziskat Cisté
textovy dokument. Musime si také dat pozor na nékteré znacky, jejichz vyznam spociva
v oznaceni konce fadku (napt. v HTML je to tfeba znacka <br>). Takové znacky musime
detekovat a namisto nich vkladat konce radkt.

Dalsim krokem normalizace muZe byt odstranéni interpunkénich znamének, prevodu
velkych pismen na mald pismena nebo odstranéni tzv. stopslov. Stopslovo je slovo, které
nema velkou vyznamovou vahu a jeho vyskyt je v textu casty. Prikladem takovych slov jsou
napiiklad spojky nebo predlozky. Mizeme také vyuzit proces lemmatizace, kde jsou slova
prevadéna zpét do jejich zakladniho tvaru, nebo proces zamény synonym, kde jsou slova
stejného vyznamu uskupena do tzv. synsetd.[3]

Nicméné pouziti nékterych metod normalizace neni pro vyhledavani duplicit tplné ide-
alni. Kdybychom pouzivali napiiklad proces odstranéni stopslov nebo proces lemmatizace,
neziskavali bychom pak syntaktickou podobnost dokumentti, ale spiSe sémantickou.

2.2 Strategie selekce podretézcii

Metody selekce podietézct jsou stézejni pii vyhledavani duplicit. Mezi zdkladni patii: se-
lekce podretézct v zavislosti na jejich pozici v textu, selekce na zakladé frekvence vyskytu
slov nebo selekce podietézcii dle piedem definovaného slova'.[27][5] Musime si navic uvé-
domit, ze uz samotna metoda selekce podfetézcti ndm urcuje, jakym zptisobem budeme
duplicity v textu vyhledavat.

2.2.1 Selekce podretézcu v zavislosti na pozici

Tato metoda vybéru podretézci je jednou z nejjednodussich. Rozdéleni dokumentu miize
byt provedeno nékolika zpiisoby:

e Rozdélenim dokumentu na ndhodné ziskané podretézce urcité délky

e Rozdélenim dokumentu na véty (v pfipadé souvéti na véty jednoduché) nebo odstavce

Rozdélenim dokumentu na sekvence znaki fixni délky

Rozdélenim dokumentu po n slovech
e Rozdélenim dokumentu na n-gramy

Prvni dvé mozZnosti nejsou tplné vhodné, v pripadé ndhodného vybéru nemusime obsdhnout
dilezité ¢asti textu a v pripadé vét se ndm nedostava vhodné granulity dokumentu. Mnohem
lépe jsme na tom se sekvencemi znakt a vybérem n slov, kde se nam jiz nizsi granulity
dostéva.[12] Nejlepsi variantou, z vySe jmenovanych, je vyuziti n-gramu, kde n-gram je
posloupnost n po sobé jdoucich znakt nebo slov fetézce, které se vzajemné prekryvaji.

!Nékde lze najit oznaceni jako kotevni slovo



Velikost n-gramt mtiZze byt riizna, od 2-gramt nebo 3-grami’

gramy.
Tvorbu n-grami slov si mtzeme predvést na nasledujicim piikladu véty: ,,Lorem ipsum
dolor sit amet“, ze které vytvorime tfi 3-gramy.

az po 15-gramy nebo 25-

1. Lorem impsum dolor
2. ipsum dolor sit
3. dolor sit amet

Ve vysledku je celkova délka vSech n-gramt ptivodniho fetézce o velikosti k, dlouhd £ + 1
n-gramu znaku/slov.[?]

Vyuziti n-gramt ma oproti ostatnim typtim vybért podretézci jednu vyhodu. Onou
vyhodou je odolnost n-grami proti posunu textu (napf. pfidanim nebo odebranim slova
z véty).[5] Demonstrujme si tuto problematiku na pfikladu: pokud méme originalni do-
kument d a jeho upravenou kopii dy, kterd vznikla pfiddnim jednoho slova, bude situace
s vyuzitim 3-grami vypadat nasledovné:

e Originalni fetézec Lorem ipsum dolor sit amet
e Podobny retézec Lorem ipsum dolor at sit amet

e Shoda Lorem ipsum dolor | ipsum-delerat | delerat-sit | at-sit-amet

Nicméné v takovém kratkém rfetézci, kde je pozitivni pouze jeden n-gram ze ¢tyt, bychom
tézko urcovali podobnost. V ptipadé, ze bychom méli 25 slov v fetézci, by byla situace jina.
Doplnénim jednoho slova bychom ovlivnili pouze tii 3-gramy z celkového poctu dvaceti
dvou. Zde uz by se ndm mnohem snéze urcovala podobnost.

2.2.2 Selekce podretézcu pomoci frekvence vyskytu

Ziskavani podretézci je zavislé na jejich frekvenci vyskytu. To znamend, ze vyssi vahu pri
selekci maji ty podretézce, kde je mira vyskytu nizsi. Strategii lze rozdélit na dvé metody.

Prvni metoda se zabyva pouze zkoumanym dokumentem, kde vyhledava podietézce
s nejvyssi Cetnosti (if - term frequency). VSechny ziskané podretézce jsou sefazeny dle
Cetnosti a vybrany jsou pouze ty, které spliuji definovany pozadavek na ¢etnost.[12]

Druhd metoda postupuje tak, ze vyhledd vSechny podfetézce a sefadi je podle toho
jaka je jejich Cetnost v zavislosti na dokumentech v celé kolekci. Jednim ze zastupci tako-
vého zpusobu vybirani podfetézct je algoritmus I-Match. Ten ziskava hodnotu idf (inverse
document frequency) pro kazdy vyraz (term) rovnici:

ty = log(%) (2.3)

kde N je pocet dokumentti v kolekci a n pocet dokumentt obsahujici ziskany vyraz. VSechny
podfetézce jsou pak vybrany na zdkladé hodnoty idf.[7] Novéjsi verze algoritmu I-Match jiz
berou v potaz i hodnotu ¢etnosti podietézce v samotném dokumentu. Tuto metodu mtizeme
najit pod oznacenim tf.idf.

Tyto metody selekce jsou spiSe uréeny pro zjisténi sémantické podobnosti dokument.

2Cti bigram, trigram



2.2.3 Selekce podretézct pomoci predem definovanych slov

Tento typ strategie vyuziva struktury dokumentu. To nam umoziiuje detekovat dokumenty,
které byly upraveny zménou pozic slov nebo zménou frekvenci slov. Zde vybiradme podfie-
tézce zacinajici uréitym slovem nebo posloupnosti znaki. Takto mtzeme vybirat podietézce
ve vétach, odstavcich nebo takto miZeme vybirat samotné véty jako podretézce.

Metoda mé tu nevyhodu, Ze ne vSechna definovana slova mohou byt stejné efektivné
vyuzita pro vSechny dokumenty.

2.2.4 Délka podretézce

Délka podfetézce nam pomérné hodné ovliviiuje vysledek vyhledavani duplicitnich texti.
V pripadé, ze zvolime malou délku podfetézce, zvysi se pravdépodobnost nalezu falesné
pozitivni shody (false positive). V textech se mizou objevovat riznd, éasto pouzivand slova
nebo slovni obraty, které by pfi vybéru malé délky podietézce, byly oznaceny jako pozitivni
shoda (napf. systém SCAM pouziva velice kratké podietézce[27]). Naproti tomu, kdyz vy-
birdme prili§ dlouhé podretézce, mize dochézet k tomu, Ze nenalezneme pozitivni shodu
tam, kde by nalezena byt méla, protoze je duplicitni text obsazen pouze v ¢asti testovaného
podretézce.

Je proto vhodné volit takovou délku podretézce, ktera povede k nejlepsim vysledktim.
Vyzkumy poukazuji na to, ze nejvhodnéjsi délka podietézce je 3 az 5 slov[27]. Miru ovlivnéni
vyhledavani disledkem velikosti n-grami mtzete nalézt v 6.3.

2.2.5 Pocet podretézcu

Nékteré metody omezuji pocet extrahovanych podfetézcti a to takovym zptisobem, Ze in-
dexuji pouze pevné stanoveny pocet podietézci, ktery je zavisly na velikosti dokumentu.
Otisky jsou takto selektovany pro usetfeni pamétového prostoru. V pfipadé, Ze zpracova-
vame maly dokument, tak vznikad problém zahozeni velké ¢asti podietézcti, a tim nemusi
dojit k identifikaci duplicity.[11]

2.3 Hasovani extrahovanych podretézcu

Vyuziti hasovaci funkce je nedilnou soucasti extrakce otiskii dokumentu. Hasovaci funkce
prevadi vstupni hodnoty, v nasem ptipadé podfetézce vstupniho dokumentu, na celociselné
nebo hexadecimalni hodnoty. Vybér hasovaci funkce je pro celkovy vysledek dulezity. Mu-
sime vybirat takovou hasovaci funkci, kterd ma nizkou miru kolize. To znamené, ze pro dvé
ruzné vstupni hodnoty dostaneme dvé rizné celociselné hodnoty, tedy alespon ve vétsiné
pfipadti. Mnoho starsich hasovacich funkeci (i kryptografickych) mé pomérné velkou miru
kolize. Prikladem muze byt hasovaci funkce CRC32, kterd pro fetézce ,,plumless“ a , buc-
keroo“ generuje stejnou hodnotu[21].

Pravdépodobnost kolize p v zavislosti na rozsahu a poc¢tu generovanych hodnot mizeme
vyjadiit takto:

—k(k—1)

p = 1 — € 2N (24)

kde N znaéi pocet vSech moznych hodnot a k& pocet generovanych hodnot. Statistiku kolizi
nejznaméjsich hasovacich funkci mizeme vidét na obrazku 2.1, kde bylo pouzito 42 milionu
kli¢t v rozsahu 192 nebo 256 bita.
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Obrazek 2.1: Porovnani hasovacich funkei v po¢tu kolizi, pfevzato z [17]

Vyuziti haSovaci funkce pro snizeni pamétovych narokii

Hlavnim dévodem vyuziti haSovani podietézct je Gspora pamétového prostoru. Podivejme
se na tabulku 2.1, kterd rika, kolik znakd v priaméru obsahovaly extrahované n-gramy
z korpusu COCA®. KdyZ vezmeme v tivahu, Ze jeden znak maé velikost 1 B, tak 5-gram
s prumérnym poctem 25 znakd ma velikost 25 B. Potom hodnota Fetézce kédovana do 64
bitové celociselné hodnoty by méla pouhych 8 B. Tento pfistup ndm umozni snizit pamétové
naroky.

2-gram | 3-gram | 4-gram | 5-gram
Primérna délka [znak] | 14.01 16.77 | 20.44 | 24.65

Tabulka 2.1: Priumérna délka n-gramu, pfevzato z [23]

2.4 Indexace podretézcnu

Indexaci extrahovanych podfetézci si mizeme rozdélit na dvé ¢asti. V prvni ¢asti je nutné
uklddat extrahované podfetézce ze zpracovavaného dokumentu do takovych datovych struk-
tur, které nejsou ptilis ndro¢né na opera¢ni pamét (hasovaci tabulky, BT stromy). V druhé
casti tvorime Uplny index vSech extrahovanych podietézcii, kde index je nejcastéji tvoren
dvojici podfetézec-dokument. Musime také zvolit takové datové struktury (popf. nastroje),
které ndm umozni rychlé vyhledani pozadovaného podietézce.

Pri vybéru vhodnych datovych struktur musime hledét na nékolik faktort, jimiz jsou:
rychlost vkladani prvki, rychlost vyhledéni a pamétova naroc¢nost. Idealni by samoziejmé

3Viz http://www.ngrams.info/download_coca.asp
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bylo pouzit takovou datovou strukturu, ktera spliiuje vSechny t¥i dané pozadavky na vy-
bornou, nicméné kazdé z nize uvedenych mé jisté vyhody a nevyhody. Pokud jde o datové
struktury pro nase Gcely, budeme v prvé fadé volit ty, které maji nejmensi pamétové naroky.

HasSovaci tabulka

Hasovaci tabulka, neboli tabulka s rozptylenymi hodnotami, je datova struktura predsta-
vujici pole dvojic klic-hodnota. Klicem je myslena celociselna hodnota ziskana haSovaci
(mapovaci) funkci. Rozsah hasovaci funkce ndm také udava velikost nasi hasovaci tabulky.
Mame nékolik zptisobi implementace. Prvni moznosti je davat do tabulky pfimo hodnoty
a druhou je mit na dané pozici ukazatel na patficnou hodnotu. Druhé varianta je lepsi
v pripadé, Ze nenaplnime celou tabulku, nebudeme tak zbytecné zabirat dalsi misto v pa-
méti. Hasovaci tabulka je jedna z datovych struktur urcend pro rychlé vyhledavani. Ma
konstantni ¢asovou naroc¢nost.|[!]

BT strom

BT strom je stromové datovéa struktura, ktery vychézi z B-stromu a umoziuje rychlé vkla-
dani, vyhledavani a mazani dat. Data jsou zpfistupnéna pomoci klict a hlavni rozdil mezi
BT stromem a B-stromem je ten, ze BT strom uchovava data pouze v listech. Kazdy uzel
BT stromu obsahuje pole kli¢ti a pole ukazatelti na dalsi uzel. BT strom m4 nésledujici
vlastnosti:

Kofen stromu mé vzdy maximalné N néasledniki

Kazdy uzel, kromé kofene, ma maximalné N a minimalné N/2 nésledniki

Data jsou uloZena pouze v listech

VsSechny listy jsou ulozeny na stejné trovni

Tato datova struktura je vidy vyvazend a pouzivd se primérné k ulozeni dat na disku.
Vyhleddni zdznamu v Bt stromu m4 logaritmickou slozitost.[23] Piiklad BT stromu miiZete
nalézt na obrazku 2.2.

A 4 v
3 5
I I | [
Y Y Y
1 2 > 3 > 4 > 5 6

Obréazek 2.2: Ukazka jednoduchého B stromu
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AVL strom

AVL strom je vyskové vyvazeny Binarni vyhleddvaci strom, kde délka levého a pravého
podstromu kazdého uzlu je bud stejnd nebo rozdilnd maximélné o 1. Autori AVL stromu
Adelson-Velsky a Landis dokézali, ze jeho vyska je maximalné o 45% vySsi nez vahové vy-
vazeny strom. Na rozdil od vdhové vyvazenych stromu, jejichZz vyvazenost se v disledku
vloZeni nebo zruseni uzlu restrukturalizuje obtizné, restrukturalizace je u AVL stromu mno-
hem snazsi. Vzhledem k témto vlastnostem pracuje tato datova struktura v logaritmicky

omezeném case. 1]

Obréazek 2.3: Ukazka jednoduchého AVL stromu

Srovnani vybranych datovych struktur

Podivejme se na obrazek 2.4, ktery srovnava vyse jmenované datové struktury a jejich va-
riace. Levy graf zndzornuje rychlost vkladani prvkia do struktury a pravy pamétové naroky
jednotlivych datovych struktur v pripadé ukladani n-grami. Pokud tyto dva grafy porov-
name, muzeme Fici, Ze idealni stfedni cestou je volba hasovaci tabulky (prace ze které tyto
grafy vychazeji obsahovala jesté porovnani rychlosti vyhledani jednotlivych n-grami, kde
nejlepsich hodnoceni dosahovala jednoznacéné hasovaci tabulka). Pfi porovnani jednotlivych
struktur byl vyuzit korpus COCA*.

2.5 Vyuziti detekce duplicitnich texti

Pro detekci duplicit mizeme najit i dalsi vyuziti nez v oblasti odhalovani plagiatd. Zde je
seznam nékolika z nich:

Odhalovani zrcadlenych webu - Takové vyuziti vyhledavani duplicit je uréeno spise
pro vyhledavace. Pfi vyhledavani internetovych stranek a urcovani jejich hodnoceni,
je nutné zrcadlené stranky vyhledavat. Nékteré stranky mohou byt postupné aktua-
lizovany a je tak potfeba hledat tu nejnovéjsi.

Shlukovani podobnych dokumentu - Zde mizeme najit pfiklad ve vyhledévani ¢lankt
pojednavajicich o stejné véci, které ovsem vychazeji z rozdilnych zdrojia. Zde vychéa-
zime spiSe ze sémantické podobnosti dokumentt nezli ze syntaktické.

Viz http://www.ngrams.info/download_coca.asp
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Obrazek 2.4: Porovnani datovych struktur pro indexaci n-gramu, pfevzato z [23]

Extrakce dat - V tomto pfipadé vychazime z podobné struktury dokumenti. P¥i klasic-
kém vyhledavani dokument nebo jejich shlukovani, ignoruje formatovaci znacky. Zde
téchto znacek vyuzivame a urc¢ujeme podobnost pravé na jejich zakladeé.

Odhalovani plagiata - Je dalsi moznosti vyuZiti detekce duplicitnich texti. Zde porov-
navame pary dokumenti nebo jejich casti, které byly zkopirovany nebo jinak neo-
préavnéné upraveny a privlastnény.

Detekce spami - Jedna z moZnosti vyuziti detekce duplicit. P¥i kontrole posty hledame
texty nebo ¢asti textu, které jsou oznaceny jako spam nebo nesou prvky spamu.

Detekce duplicit revidovanych dokumenta - V této oblasti se zaméfujeme na odstra-
néni duplicitnich dokumentt, které byly néjak upraveny/revidovany a uloZeny zpét
do databaze. Neékteré takovéto dokumenty jiz neni potieba uchovavat, proto musime
na serverech hledat jejich kopie a v ramci spory mista je mazat.

Vsechny vyse uvedené moznosti vyuziti souvisi, at jiz méné nebo vice, s oblasti vyhledavani
duplicitnich textt (Information Retrieval).
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Kapitola 3

Pouzité technologie

Kapitola obsahuje pfehled pouzitych technologii, knihoven a jejich zédkladni popis. V nék-
terych pripadech je pfipojeno i zdivodnéni vyuziti dané knihovny. V podkapitole 3.1 si
priblizime divody pouziti jazyka C++, v podkapitole 3.2 technologii ElasticSearch a na
zaveér si priblizime pouzité knihovny.

3.1 Jazyk C++

Prvotni verze aplikace byla implementovana v jazyce Python, kde vznikaly problémy s vel-
kou pamétovou narocnosti pii zpracovani vétsich dat a pomalou interpretaci kédu. Z tohoto
divodu jsme se rozhodli prejit na jazyk C++4, ktery nam umozni rychlejsi zpracovavani
vstupnich dat s mensimi pamétovymi naroky. Dalsi vyhodou je dostupnost mnoha kvalit-
nich knihoven poskytujicich pozadované datové struktury, se zamérenim na rychlost nebo
pamétovou narocnost.

Pfechodem na jazyk C++ se rychlost aplikace zvedla ptfiblizné o 80% a pamétové néroky
se zmengily pfiblizné o 60%. Jedinou nevyhodou bylo zvySeni ndro¢nosti implementace
a horsi prenositelnost.

3.2 ElasticSearch

ElasticSearch je open source vyhledava¢ postaveny na knihovné Apache Lucene, coz je
knihovna pro fulltextové vyhledavace. V dnesni dobé je Lucene pravdépodobné nejvyspé-
lejsi, nejvykonnéjsi a plné funkéni knihovnou pro vyhledévace. Lucene je jen knihovna
a musime ji tedy integrovat do nasi aplikace. Vzhledem k tomu, Ze je implementovana v ja-
zyce Java, je tedy nutné také danou aplikaci vytvaret v Javé. V tomhle ohledu ndm pomahé
ElasticSearch, ktery je také psan v Javé a vSechny funkce Lucene nam zprostiedkovava skrze
jednoduché komunikac¢ni rozhrani. Nemusime se tak zabyvat pochopenim slozité Lucene,
ale sta¢i nam jen zvladnout jednoduché API ElasticSearch.[10]

Presnéji feceno, ElasticSearch je samostatny databazovy server, ktery data uklada v so-
fistikované podobné pro rychlé fulltextové vyhledavani. Jak jsme psali vyse, prace s nim je
pomérné jednoduché, protoze hlavni protokol je implementovan pomoci HTTP a formatu
zpréav JSON. ElasticSearch je také snadno Skdlovatelny, podle toho jak se zvysuje zatiZeni
serveru.[S]
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Komunikaé¢ni rozhrani pro ElasticSearch

ElasticSearch poskytuje oficidlni komunikacéni rozhrani pro mnoho programovacich jazyki,
jako jsou: Java, NET, PHP, Python a dalsi. Jazyk C+4++ mezi nimi bohuzel chybi, proto
musime zvolit neoficidlni rozhrani vytvorené spolec¢nosti Q-Hedge Technologies. Toto roz-
hrani ovSem obsahuje pouze zakladni funkce pro komunikaci s ElasticSearch, proto se tedy
nevyhneme tomu, Ze budeme muset navic sami implementovat nékteré funkce a metody.
Knihovna je dostupna z [22].

3.3 Pouzité knihovny

Pfi tvorbé aplikace jsme pouzili nékolik dostupnych knihoven. Jedna z nich je knihovna Bo-
ost!, coz je kolekce modernich C++ knihoven zaloZenjch na standardu C++. Zdrojové kédy
jsou postavené na Boost Software Licence, kterd dovoluje pouziti, ipravu a distribuci zcela
zdarma.[24] My pouzivame Boost zejména pro zpracovani textovych Fetézcl, zpracovani
vstupnich argumentii a praci se souborovym systémem. Dalsi knihovnou je Pugixml?, ktera
je urcena pro zpracovani XML dokumentd. Pugixml cili na rychlost, ale také na efektivni
vyuziti paméti.

Dale si detailn€ji rozebereme knihovnu pro hasovani fetézci CityHash a knihovnu ha-
Sovaci tabulky Sparsehash.

Hasovaci funkce CityHash

Pfi vybéru hasovaci funkce nés nebude zajimat jen pravdépodobnost kolize (viz podkapi-
tola 2.3), ale bude nas také zajimat jeji rychlost a jeji vlastnosti u tzv. lavinového efektu.
Lavinovy efekt je definovan nasledovné: pokud zménime jeden bit puvodni zpravy, musi se
s 50% pravdépodobnosti zménit kazdy bit vysledného hase. Tim je zajisténo, Ze i podobné
zpravy maji zcela rozdilené hodnoty.[16] Pokud mame vzit v potaz miru kolize, vlastnost
lavinového efektu a necilime na kryptografickou has, protoze nam jde i o rychlost, tak je
CityHash jasné volba.

CityHash® je rychla hasovaci funkce pro hagovani textovych fetézctl, ktera vychazi z ha-
Sovaci funkce Murmur3. V soucasné dobé, jak autofi sami uvadéji, je CityHash nahrazena
novou hasovaci funkci FarmHash a nepfedpokladaji se jeji dalsi aktualizace.

Hasovaci tabulka Sparsehash

V naSem zajmu je vybrat takovou haSovaci tabulku, kterd bude mit nejmensi pamétové
naroky. Na obrazku 3.1 mtzeme vidét srovnani bézné dostupnych hasovacich tabulek, pii
ukladani celoc¢iselnych hodnot. Na prvni pohled muzeme hned vidét, ze Sparsehash dosa-
huje, co se tyée paméfovych narokt, nejlepsich vysledki. S rychlosti vkladani novych prvki
je to u Sparsehash horsi, i kdyz ne nejhorsi. Pokud to celkové zhodnotime, je hasovaci
tabulka Sparsehash jedna z nejlepsich voleb.

Sparsehash” je pamétové efektivni implementace hasovaci tabulky. Knihovna obsahuje

nékolik implementaci hasovaci tabulky, véetné implementaci, které jsou optimalizovany pro

'Knihovna Boost je dostupné z: http://www.boost.org/

2Knihovna Pugixml je dostupné z: http://pugixml.org/

3Knihovna CityHash je dostupna z: https://code.google.com/p/cityhash/
4Knihovna Sparsehash je dostupna z: https://code.google.com/p/sparsehash/
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rychlost (dense_hash map) nebo pamétovou efektivitu (sparse_hash map). Tato implemen-
tace ma podobné rozhrani jako SGI hash map a trl unordered map, ale s rozdilnym vy-
konem. Je proto jednoduché nahradit hash map nebo unordered map za sparse_hash_map
nebo dense_hash map. Knihovna obsahuje také metody pro serializaci a deserializaci haso-
vaci tabulky z disku.[25]

BOGIB
Google sparsehash 1.11 sparse_hash_map
50GiB Google sparsehash 1.11 dense_hash_map
) I GCC 4.4 sid::unordered_map
40GIB M Boost 1.41 unordered_map
30GIB B Python 2.6 (C API) dic >
I Ruby Placeholder 32.01(GIB
soGig | ™ Glib 2.22 GHash# B
-
10GIB 18.65|GiB
0GiB
000mM 600M 800M 1000M 1200M 1400M

number of entries in hash table

Obrazek 3.1: Porovnéni pamétové naroénosti hasovacich tabulek, pfevzato z [18]
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Kapitola 4

Navrh

Cilem prace je vytvorit systém, ktery dokéaze identifikovat duplicitni texty v sadé doku-
mentl. K tomu patii i tvorba indexu vsech dokumentti, ktery umozni rychlé a efektivni
vyhledavani. Vystupem aplikace by pak mél byt soupis dokumenti, které se do jisty miry
shoduji (jsou bud totozné nebo obsahuji ¢asti stejnych textovych dat).

Pfejdéme nyni k samotnému navrhu systému. V naSem navrhu budeme vychazet z ka-
pitoly 2, ze které budeme vyuzivat nékteré metody a postupy. Nas systém by mél zvlddat
dvé véci:

1. Indexaci dokumenti

2. Vyhledavani dokumentt v indexu

Pro lepsi predstavu se podivejme na obrazek 4.1, kde je vSe zndzornéno. Leva ¢ast obrazku
predstavuje indexaci dokumentu a prava vyhledavani dokumenti v indexu. Prostiedni ¢ast,
spole¢na jak pro indexaci, tak vyhledavani, predstavuje zpracovani daného dokumentu.
Pokud se nad problémem jednoduse zamyslime, zjistime, zZe pro indexované a vyhledévané
dokumenty musi platit stejné podminky. Pojdme si nyni popsat krok po kroku, dle toho,
jak po sobé budou nasledovat.

4.1 Predzpracovani a normalizace dokumentu

Cilem této faze je dostat vstupni dokument do ¢isté textové podoby, abychom dosahovali
co nejlepsich vysledki pri porovnavani. Kdyz se nad tim zamyslime, zjistime, Ze se mizeme
setkat s vice typy soubord, a tudiz je nutné jistd moznost se prizplisobit. Toho mizeme
docilit pfidanim konfigura¢niho souboru, ktery bude obsahovat rizna pravidla pro zachéazeni
s danymi typy souborii.

Pokud jsme vyftesili otdzku odstranéni formétovacich znacek, zbyva jesté odstranéni
napfiklad interpunkénich znamének, které by nam mohly negativné ovlivnit vysledek.

Jako posledni by méla byt moznost odstranéni stopslov. Z hlediska vyhledavani syntak-
ticky stejnych dokumentti to sice neni uplné idealni, ale tato moznost by méla byt zachovana
minimélné pro experimentalni ucely.

4.2 Extrakce a hasovani n-gramu

V pfedchozi analyze problému v kapitole 2 se ukazalo, Ze pro nase tcely bude nejvhod-
néjsi vyuzit jako extrahované podretézce n-gramy slov. Hledame totiz syntakticky podobné
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Databize dokumentt
[HTML, PDF, TXT]

Testovany dokument
[HTML, PDF, TXT]

v

Pfedzpracovani a normalizace
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Extrakce n-grami

!

Hasovini n-grami

v

Ulozeni n-grami dokumentu
do indexu

L4

Vyhledini shodnjch n-grami v indexu

!

Vypis shodmych dokumenta
nebo jejich Gist

Obréazek 4.1: Navrh indexace dokumentu a vyhledavani v indexu

dokumenty a potrebujeme ziskavat otisky celého dokumentu, ne jen vybranych casti na

zakladé definovanych slov nebo ¢etnosti vyskytu.

Otazkou nyni je, jak tyto n-gramy extrahovat. Mizeme postupovat nasledujicimi zpi-

soby:

Maximalni délka - Vybirame n-gramy na zakladé maximalni délky jednoho n-gramu. To
znamend, ze pokud budeme vybirat n-gramy z fetézce (nebo odstavce), ktery nespliiuje

dany maximalni pozadavek na pocet slov/znaki, budeme je i tak ukladat.

Doplnéni pozic - Postupujeme stejné jako pii predchozi metod€ s tim rozdilem, Ze pii
extrakci prvniho n-gramu vyuzijeme prvni pozici pro prazdny znak, coz nam bude
znacit zacatek Fetézce. Na konci zase budeme chybéjici znaky dopliiovat prazdnym
znakem. Vyhodou této metody je pravé oznaceni zacatku a konce Tetézce, vidét ji
muzeme spiSe u extrakce n-grami znaku nezli slov.

Fixni délka - Vybirdme n-gramy pouze stanovené délky. Pokud n-gram nedosdhne poza-
dované délky, je ignorovan.
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Pro nase ucely volime spise variantu fixni délky n-gramt. Vzhledem k tomu, Ze nemiizeme
odstranovat stopslova a tim trochu omezit vysledny pocet n-gramti, mtizeme ho alespon
snizit timto zptsobem. Jednoduse fekneme, ze pozadovany fetézec nemda minimalni sta-
novenou délku pro urceni shody. Nesmime zapominat na to, Zze budeme zpracovavat velké
mnozstvi dat, a proto je ¢astecné omezeni po¢tli n-gramu vitano.

O délce extrahovanych n-gramid nechame rozhodnout uzivatele, protoze nevime jaka pro
néj bude vhodna délka. Malé velikost n-gram® miize byt citlivd na detekci zmén v textu
(pfidani nebo odebrani slov) a nemusi nam vznikat tolik unikatnich n-grami, ¢imz se nam
omezi jejich celkovy pocet. Nevyhoda ovSem spociva v detekci falesné pozitivni shody. V pii-
padé velkych n-gramu jiz k faleSné pozitivni shodé dochazet nebude a vysledny pocet bude
také mensi. Nemizeme jiz, ale detekovat tolik drobnych zmén v textu a pocet unikétnich
n-gramu bude také vyssi. Z tohoto divodu je nutné nechat rozhodnuti o velikosti n-gramt
na uzivateli.

Nasledné vytvarime has takto extrahovanych n-grami. Duvod, pro¢ provadime hasovani
n-gramil, mizete najit v kapitole 2.3.

4.3 Indexace n-gramii

K extrakci n-grami z dokumentu budeme vyuzivat hasovaci tabulku. Z kapitoly 2.4 je pa-
trné, Ze hasovani a pouziti hasovaci tabulky je pro nas jednim z nejvhodnéjsich zptsobu
uchovani extrahovanych n-gramt. Vzhledem k tomu, Zze nepotiebujeme ukladat dalsi in-
formace o n-gramech (hodnotu, ¢etnost a jiné), nemusime vyuzivat hasovaci tabulku, ale
sta¢i ndm vyuzit pouze hasovaci sadu. Tim se ndm opét zmensi paméfové naroky na chod
aplikace.

Pokud mame takto pripravené n-gramy k indexaci, miizeme je ulozit do indexu. K vy-
tvotfeni indexu budeme pouzivat ElasticSearch (viz 3.2), ktery ndm umozni rychlé prohle-
davani indexu.

Podobu indexu mtzeme demonstrovat na obrazku 4.2. Nas index se bude skladat ze
dvou nebo vice ¢asti, pokud budeme vyuzivat terminologii ElasticSearch, nazvéme tyto
casti jako typy. Typ nazvany dokumenty bude obsahovat informace o zaindexovanych do-
kumentech. Pro nase tcely postaci, kdyz budeme védét kanonickou URL dokumentu pro
jeho jednoznac¢nou identifikaci a velikosti n-gramti na které byl dokument rozdélen.

INDEX
DOCUMENTS_SECTION 7-GRAM_SECTION 15-GRAM_SECTION
DOCUMENT_CANONICAL_PATH | N-GRAM_ID | [DOCID, ...] | | N-GRAM_ID | [DOC_ID, ...] |
DOC_ID
[N-GRAM_SEC, ...]
| N-GRAM_ID | [DOC_ID, ...] | | N-GRAM_ID | [DOC_ID, ...] |
DOCUMENT_CANONICAL_PATH
DOC_ID | N-GRAM_ID | [DOC_ID, ...] | | N-GRAM_ID | [DOC_ID, ...] |
[N-GRAM_SEC, ...]
| N-GRAM_ID | [DOC_ID, ...] | | N-GRAM_ID | [DOC_ID, ...] |
| N-GRAM_ID | [DOC_ID, ...] | | N-GRAM_ID | [DOC_ID, ...] |

Obrazek 4.2: Navrh indexu
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Nyni mame dvé moznosti. Muzeme vytvaret klasicky index (forward indezr) nebo in-
vertovany index (inverted indez). Rozdil jednotlivych pfistupt muzete vidét v tabulce 4.1.
Klasicky index vytvari seznam slov nebo n-grami, které se v daném dokumentu vysky-
tuji. Invertovany index pracuje presné obracené. Ten k danym sloviim v indexu pfifazuje
dokumenty, ve kterych se vyskytly.

Forward index Inverted index

Dokument 1 | lorem, ipsum, dolor, sit, amet lorem | Dokument 1, Dokument 3
Dokument 2 | dolor, sit, amet ipsum | Dokument 1

Dokument 3 | lorem, sit, amet dolor | Dokument 1, Dokument 2

Tabulka 4.1: Priklad klasického a invertovaného indexu

My budeme vyuzivat invertovany index, ktery nam umozni rychleji vyhledavat stejné
n-gramy. Nebudeme tak muset prochézet dokument po dokumentu a zjistovat, zda neob-
sahuje hledany n-gram. Rychlejsi varianta je najit n-gram a okamzité zjistit, ve kterych
dokumentech se vyskytuje. Varianta invertovaného indexu ma jednu vyhodu. Vzdy bu-
deme vyhledavat maximalné v 264 — 1 zaznamech, v p¥ipadé 64 bitového hasovani n-gramd.
Podobu naseho invertovaného indexu muzete vidét na obrazku 4.2.

4.4 Vyhledavani n-gramu v indexu

Vyhledavani v indexu bude zajistovat ElasticSearch, nasim tkolem v tomto pfipadé bude
zpracovat vysledky hledani a vytvorit podrobny vypis vysledki. Vypis by mél obsahovat
srovnani jednotlivych odstavci textu, tzn. kolik n-gramt bylo v daném odstavci identifi-
kovano jako duplicitni a ke kterému dokumentu patifi. Dale bychom méli zkoumat celkovy
pocet n-grami, abychom vyhodnotili celkovou miru shody kontrolovanych dokumenta. Vy-
sledkem tak bude seznam dokumenti, které obsahuji ¢asti podezielého dokumentu.

Pokud budeme chtit vysledné data néjak zpracovavat, bude vhodné je néjakym zptiso-
bem strukturovat. Zde je idealni pouzit XML, protoze mizeme vysledky jednoduse struk-
turované vypsat a pritom zachovame pro uzivatele rozumnou formu vypisu.
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Kapitola 5

Implementace

Program je vytvofen jako konzolova aplikace, kde se hlavni program stard o zpracovani
vstupnich argumenti, nacitani dokumenti a komunikaci s ElasticSearch. Déle vyuziva t¥idu
Indexor, kterd mé na starosti normalizaci textu a extrakci n-gramd.

5.1 Hlavni program

Nyni si popiSeme hlavni program, kde budeme logicky postupovat podle toho, jaky kdéd
se bude provadét béhem spusténi programu. Zac¢indme zpracovanim argumenti, které je
v rezii knihovny Boost. Jakmile mame argumenty bezchybné nacteny provedeme nacteni
konfigura¢niho souboru. V pfipadé, Ze nemuzeme konfiguraéni soubor nadist, tak se pro-
gram ukonci. Vsechna data z konfiguracniho souboru jsou po tspésném nacteni ulozena
do patfi¢nych globalnich proménnjch a do struktury Settings, kterd se pfedava tride
Indexor a obsahuje vSechny dulezité informace k normalizaci textu. Program automaticky
nacitd soubor config.xml, pokud neni pfepinacem --config definovano jinak. Nasledné
provadi jednotlivé kroky, dle toho jaké byly zvoleny argumenty.

Indexace dokumentu

P1i indexaci vyuzivame dva pfepinace programu. Jednim volime délku extrahovanych n-
gramu slov a druhym pridavame prefix pred kanonickou cestu k dokumentu. Pravé prefix zde
umoziiuje rozliSovat dva rtiizné dokumenty se stejnou cestou, které pochazi napiiklad z riiz-
nych servert. Prefix nam také umoziiuje lepsi orientaci v dokumentech, protoze je mizeme
takto kategorizovat. V dalsim kroku, pokud je zadand cesta k dokumentu spravna, kontro-
lujeme zda se dokument jiz v indexu nevyskytuje. Jak miizeme vidét na obrazku 4.2, ktery
nam ukazuje strukturu indexu, pro kontrolu nam bude stacit pristup k typu documents.
Identifikdtor kazdého zdznamu v documents je hasovana hodnota kanonické cesty doku-
mentu, pro zékladni urceni, zda byl dokument vibec indexovan, nam staci kontrola zaznamu
s danym identifikatorem. Jestlize se dokument v indexu vyskytl, musime navic zkontrolovat
zda je indexovan pravé pod pozadovanou hodnotou n-gramu. Pokud ano, je uzivatel dota-
zén zda chce takovy dokument piepsat. V ptipadé piepisu, jsou z indexu patiicného typu
n-gramu upraveny vSechny zaznamy. Pokud zdznam obsahuje dalsi dokumenty, je z nich od-
stranén pouze tento indexovany dokument, pokud dalsi dokumenty neobsahuje, odstranime
cely zaznam. Pokud se dokument v indexu nevyskytuje, vytvafime novy zaznam s timto
dokumentem. Jak jiz bylo psano, novy zaznam ma jako identifikator hasovanou hodnotu
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kanonické cesty, ulozena je navic také nehasovana podoba cesty. Dale se jesté k zaznamu
pridava ve kterém typu n-gramu je indexovén.

Vsechny tyto zdznamy, at jiz dokument nebo nésledné n-gramt, piidavame pomoci
hromadnych piikazti (v terminologii ElasticSearch lze nalézt pod nadzvem bulk). Ty nam
umoznuji vyuzivat skripty, diky kterym jsme schopni vytvaret v ElasticSearch datové struk-
tury typu pole a pridavat do néj jednotlivé polozky. Hromadny pfikaz miZe mit teoreticky
neomezenou velikost, prakticky je to ale jinak. Velikost hromadnych piikazi se ndm odviji
od rychlosti naseho internetu, protoze nami vyuzivané komunikac¢ni rozhrani ¢ekd na odpo-
véd jen omezenou dobu. V praxi je maximalni velikost hromadného p¥ikazu asi 100 piikazti.
Mize se také stat, Ze je sit chvilemi pretizena, a proto zkouSime odeslat hromadny piikaz
nékolikrat. Celkem se o to pokousime pétkrat, t¥ikrat hned po sobé a posléze dvakrat po
t¥1 sekundovych pauzach. O odeslani hromadnjch piikazii se stard funkce send _bulk.

Pokud mame pripraveny index, miizeme zacit zaznamenavat jednotlivé n-gramy. V prvé
fadé provadime instanciaci objektu Indexor s jeho potfebnymi atributy (délka n-gramu
a nastaveni normalizace). Néasledné volame jednotlivé metody uréené ke zpracovani textu.
Prvni provadime metodu Normalize, kterd nam dokument normalizuje. Jako druhé prichézi
na fadu metoda Ngramize, kterd extrahuje n-gramy a vytvaii jejich has. Nasledné jsou
vSechny extrahované n-gramy pristupné v proménné allngrams tiidy Indexor.

Nyni jiz zaznamename n-gramy do indexu. K tomu pouzivame jiz zminéné hromadné
ptikazy a skripty. N&S vytvofeny zdznam obsahuje pouze pole dokumentt, ve kterych se vy-
skytuje. Jeho identifikator je hasovana hodnota n-gramu. K vytvoreni zaznamu vyuzivame
tzv. ptikaz upsert, ktery rika, ze pokud zaznam jesté neni vytvoren, nema se aktualizovat,
ale vytvorit. To provadime nasledovné:

{ "update" : {
"_id" : "123",
"_type" : "7gram",
"_index" : "xpekar10O",
"_retry_on_conflict" : 3

1}

{ "script" : {
"ctx._source.docs += new_doc",
"params" : { "new_doc" },
"upsert" : { "docs" : [ "321" ] }

1

Po indexaci vSech n-gramt jiz jen zavolame destruktor t¥idy Indexor, uvolnime pouzitou
pamét a mizeme nacist dalsi dokument uréeny pro indexaci.

Vyhledavani dokumentu

Pti vyhledavani postupujeme z pocatku podobné jako u indexace. Prvni zpracovavame
pozadované prepinace, kterjch je celkem pét. Jeden z nich voli délku n-gramt, presné
tak jako to bylo u indexace. Druhym volime pfesnost vyhledavani, kde zadana hodnota
v rozsahu [0,100] ndm uréuje procentudlni pfesnost, resp. pozadovanou miru shody. To
znamena, ze vypisujeme jen takové dokumenty, které dosahly zadané shody, af jiz pouze
v odstavci nebo celém dokumentu. Tretim prepinacem lze vypsat vice informaci o nalezeném
dokumentu. Predposledni prepinac¢ udava, pii jaké minimélni sekvenci po sobé jdoucich
slov, je odstavec oznacen za shodny (je pfidan do vypisu). Posledni prepinac¢ slouzi k urceni
adresare pro vystupni soubory v pripadé, Ze zpracovavame vice jak jeden soubor.
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Nyni opét postupujeme stejné jako u indexace. Provadime instanciaci objektu Indexor
a normalizujeme dokument. Poté jiz ale nevoldme metodu Ngramize, ale pouzivame me-
todu NgramizeParsOnly. Tato metoda nadm neukladd jen unikdtni n-gramy, jak to bylo
u Ngramize, ale uklada je vSechny a zachovéava je rozdélené v jednotlivych odstavcich. To
nam pak umoziuje urcit miru shody jednotlivych odstavcti.

Po zpracovani dokumentu mizeme piejit na vyhledavani shodnych n-gramt v indexu.
Pro zaznamenéavani shody pouzivame dvé hasovaci tabulky, all duplicates pro seznam
vSech shod v celém dokumentu a par_duplicates pro seznam vsech shod v odstavci. Nyni
pomoci dvou do sebe vnofenych cykld for prochazime pole obsahujici n-gramy. Pomoci me-
tody getDocument komunika¢niho rozhrani pro ElasticSearch ziskavame jeden dokument
za druhym a prochazime jeho pole dokumentt. Identifikdtor zdznamu nam slouzi jako kli¢
pro nase hasovaci tabulky all duplicates a par_duplicates. Pozici definovanou klicem
inkrementujeme. Proménné par_duplicates je na zacatku kazdého vnitiniho cyklu inicia-
lizovana a je tak pripravena pro uloZeni n-gramd nového odstavce.

Vsechny nalezené shody, které procentudlné odpovidaji zadané hodnoté piesnosti, jsou
ulozeny do XML. Na tvorbu XML dokumentu zde vyuzivame knihovnu PugiXML. Na konci
zpracovani je XML dokument vypsan na standardni vystup. Pokud jsme vyhledavali ve
vice dokumentech, jsou tyto dokumenty ulozeny jako soubory s pfiponou *.out.xml.

Vycisténi indexu
Odstranéni zdznamu z indexu, neboli vy¢isténi indexu, provadime rychle a jednoduse. Neni

potfeba mazat jeden zaznam po druhém, to by trvalo pfili§ dlouho. Jednoduse provedeme
odstranéni celého indexu a znovu jej vytvorime. Tim ndm vznikne novy prézdny index.

Odstranéni dokumentu z indexu

Pokud mame moznost dokumenty indexovat, musime mit moznost i dokumenty mazat,
aniz bychom smagzali cely index. Nejdrive kontrolujeme zda je dokument viibec indexovéan,
pokud ano, ziskdme vSechny zaznamy z celého indexu, které tento dokument obsahuji.
Nasledné pomoci hromadnych prikazi a skript odstranujeme dokumenty z jednotlivych
zaznami. Pokud zaznam obsahuje jediny dokument, a to ten nas hledany, maZeme cely
zédznam. Poté co smazeme vSechny zédznamy obsahujici dany dokument, mazeme ho také
z typu documents.

Seznam indexovanych dokumenti a typu n-gramu

Vypsani seznamu indexovanych dokumentii je nezbytnou soucasti systému. Uzivatel musi
mit moznost zjistit, které dokumenty byly v indexu zaznamenany a pod jakou velikosti
n-gramu byly zpracovany. Vsechny tyto informace jsou vypsany na standardni vystup ve
formatu XML.

Seznam typt n-grami se do jisté miry muze také hodit, navic u kazdého typu vypisujeme
i celkovy pocet zadznami, které obsahuje.

5.2 T¥ida Indexor

Tato tfida je urcena pro zpracovani vstupnich dat, konkrétné je jednd o normalizaci a ex-
trakci n-gramt z textu. Ttida obsahuje nékolik metod, z nichz nejdilezitéjsi jsou metody
Normalize, Ngramize a NgramizeParsOnly. Tyto tfi metody jsou popsany nize. Dale
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Indexor obsahuje metodu GetPar, ktera vraci text odstavce normalizovaného textu. Po-
kud budeme chtit uzivateli zpétné ukézat, jaky odstavec byl vyhodnocen jako duplicitni,
tak budeme potiebovat pravé tuto metodu. Dalsi dvé metody jsou City_64, kterd pouziva
knihovnu CityHash a IsResChar. Na zavér zde mame jesté konstruktor, ktery vyzaduje
dva argumenty. Jednim je délka n-gramu a druhym je nastaveni normalizace, predavané
strukturou Settings.

Metoda Normalize

Metoda mé jediny argument a tim je vstupni text, ktery se ma zpracovavat. Vstupni text
predavame jako adresu, takze nedochazi ke kopii dat a tim Setiime misto v paméti. Vstupni
text premistujeme pomoci funkce move do tfidni lokdlni proménné source, se kterou déle
pracujeme. Ke zpracovani textu vyuzivame dvé metody knihovny Boost, jsou to metody
replace_all a erase_all. V textu tak providime zmény definované konfigura¢nim soubo-
rem. Konkrétné je to odstranéni definovanych znacek, zména konct radki, zména tabulé-
torti na mezery a odstranéni definovanych znakt, nahrazeni stopslov mezerami.

Metody Ngramize a NgramizeParsOnly

Obé metody délaji prakticky totéz, postupné vybiraji jeden fadek za druhym z normali-
zovaného textu a nechavaji ho zpracovat metodou GetParNgrams. Rozdil je v tom do jaké
struktury nasledné extrahované n-gramy ukladaji a co délaji se zdrojovym textem. Metoda
Ngramize ukladd n-gramy ziskané pomoci GetParsNgrams do hasSovaci sady, ktera ucho-
vava jen unikatni hodnoty. Naproti tomu metoda NgramizeParsOnly uklada n-gramy do
dvourozmeérného pole tak, aby bylo jasné v jakém odstavci se jaky n-gram vyskytuje a ko-
likrat. Proménnda hasovaci sady je nazvand allngrams a proménnd dvourozmérného pole
allparsngrams. Ngramize navic jesté v urcitych intervalech postupné s tim, jak se zvétsuje
hasovaci sada, zdrojovy text promazava.

Metody takto ziskavaji n-gramy jednotlivych odstavct, coz nékomu nemusi vyhovovat,
protoze potiebuje napt. vytvorit n-gramy z celého textu nedéleného odstavci. V takovém
pripadé staci jen upravit nastaveni normalizace tak, aby se ignorovaly veskeré konce radki.

Metoda GetParNgrams

Tato metoda prevadi vstupni fetézec na n-gramy zadané délky. Algoritmus extrakce je
rozdélen na dvé ¢asti, v prvni ¢asti testujeme, zda fetézec vitbec obsahuje minimalni pocet
slov na tvorbu n-gramu zadané délky. Pokud je tato podminka splnéna, je vytvofen prvni
n-gram a prechazime do druhé ¢asti, kde pokracujeme s tvorbou dalsich. Jak jsme uvedli
v 4.2, timto zptsobem tak omezujeme pocty n-gramf.

Samotny algoritmus extrakce je pomérné jednoduchy. Postupné prochazime normalizo-
vany textovy fetézec a ziskdvame jednotliva slova, kterd jsou délena mezerami. Tato slova
postupné pridavame do proménné ngram a zaroven s kazdym novym pridanym slovem, za-
znamename jeho pozici v fetézci do pole ngindex. Toto pole tak obsahuje vSechny poc¢atecni
indexy n-gramt obsazenych v proménné ngram. Pokud mame vytvofeny prvni n-gram, ktery
splnil pozadovanou délku, mizeme se pustit do extrakce dalsich. Jako prvni z proménné
ngram odstranime prvni slovo, které je oznacené indexem v ngindex, piepocitdme indexy
a dekrementujeme proménnou words slouzici k pocitani slov v proménné ngram. Nasledné
provedeme proces ziskani slova z textu a prifadime ho na konec k proménné ngram. Jakmile
mame stanoveny pocet slov na dany n-gram, vytvaiime has proménné ngram a pfidavame ji

23



do pole ngrams. Cely proces nasledné opakujeme dokud se nedostaneme na konec textového
Tetézce. Na z&vér vracime celé pole extrahovanych a hasovanych n-gram.

Pfi extrakci n-grami byly v minulosti odstrafiovany mezery mezi slovy (nékteré algo-
ritmy tak opravdu ¢ini), coZ se nakonec neukazalo jako vhodné. V nékterych piipadech,
kde mame dva podobné, ale rozdilné n-gramy, muiZze dojit pii odstranéni mezer k tomu,
ze budou naprosto totozné. Ptiklad si mtizeme ukézat na dvou 3-gramech: ,to ma ema“
a ,tom a ema“. Zde pfi odstranéni mezer vzniknou dva stejné n-gramy, coz je nezadouci,
i kdyz by takto vznikla chyba byla velice nepravdépodobna a miniméalni.

5.3 ElasticSearch API

P1i implementaci aplikace bylo potieba nékolik metod, které API v zdkladu neobsahovalo.
Konkrétné se jednalo o metodu fullScan, kterd ndm ziskava jednotlivé zdznamy. V zédkladu
byla metoda schopna poskytnout zaznamy jen pifi definovaném indexu a typu. My jsme
potiebovali, ale ziskat vSechny zaznamy ze vSech typt na zakladé daného pozadavku. Proto
byla navic implementovana dalsi metoda fullScan, kterd nevyzaduje typ.

V nékterych pripadech jsme potfebovali také kontrolovat, zda se v indexu vyskytuje
urcity typ n-grami. Pivodni API obsahovalo pouze metodu exists pro kontrolu existence
indexu, nikoli typu. Proto jsme pridali navic i tuto metodu.

API jsme doplnili také o metodu getMapping pro ziskdni mapovani indexu, coz vyuzi-
vame pfi ziskdvani dat o indexu a prehledu vsech typt n-grami.

Posledni tprava spocivala ve vypisu nékterych informaci. P¥i nenalezeni pozadova-
ného zaznamu, napf. pfi jeho ziskdvani metodou getDocument, vraci ElasticSearch chybové
hlaseni s kddem 404, nenalezeno. V tomto pfipadé se nic zasadniho nedéje, ovsem knihovna
na standardni vystup vypisuje varovné hlaseni, coz neni idealni. Proto byl implementovan
prepinac na zruseni jejich vypisu.
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Kapitola 6

Vyhodnoceni systému

V této kapitole se zaméfime na vyhodnoceni naseho systému. Budeme provadét nekolik
druht testii, od porovnani bézné dostupnych nastroji pro extrakci n-gramt, pres testy
vyhodnocujici miru aspésnosti vyhledavani duplicitnich text, az po testy vykonu systému.
Dale si také popise datové sady, na kterych jsme systém testovali a vyhodnocovali.

6.1 Datové sady pro vyhodnoceni systému

Pro vyhodnoceni systému bylo zvoleno nékolik datovych sad, pfitom kazdé z nich byla
vyuzita pro jiny druh testu. Konkrétné jsme vyuzivali PAN korpus, CommonCrawl korpus,
Wikipedia dump a vlastni testovaci dokumenty.

PAN korpus

Pan korpus' predstavuje vhodny prostiedek pro otestovani naseho systému v oblasti odha-
lovani plagiatti. Korpus obsahuje ptiblizné 5000 originalnich i podezielych dokumenti, coz
celkem ¢ini asi 30 MB textovych dat. Soucasti korpusu jsou také seznamy dvojic dokumentii,
které byly oznaceny za duplicitni (plagiat).

CommonCrawl korpus

CommonCrawl korpus obsahuje peta bajty dat sesbiranych za 7 let prochéazeni internetu.
Korpus obsahuje webové stranky, metadata a textova data. Tato data jsou zdarma ke
stazeni napriklad na Amazonu nebo na univerzitnich serverech. Pro nase ucely mizeme
pouzit CommonCrawl z hlediska velkych redlnych dat.

Wikipedia dump

Wikipedia® nabizi zdarma ke staZeni cely jeji obsah v nékolika jazycich. Pokud budeme
cilit pouze na jednotlivé ¢lanky, jedna se o 40 GB nekomprimovanych dat. Tyto data nam
pomohou otestovat systém v jistém redlném prostiedi.

Dostupné z: http://www.uni-weimar.de/medien/webis/events/pan-15/panl5-web/
plagiarism-detection.html
2Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Database_download
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6.2 Porovnani rychlosti a pamétové narocénosti

P1i vyhodnocovani systému jsme provedli dva testy, které mély ovérit tispésnost extrakce n-
gramu v ramci rychlosti a pamétové naro¢nosti v porovnani s ostatnimi bézné dostupnymi
nastroji. Pii tomto testu jsme vyuzili ¢ast dat korpusu z Wikipedie, kde jsme postupné
testovali extrakci n-gramt z dokumentd o velikosti 10, 30, 50, 100 a 200 MB, které byly
ziskany nastrojem Wikipedia Extractor®. Oba testy byly provedeny v zévislosti na velikosti
vstupniho dokumentu.

N&s systém miizete v grafech najit pod oznacenim Neuromancer a Neuromancer (ES),
rozdil mezi nimi je v uklddani dat do indexu. Neuromancer uklddé data do klasického indexu
(forward index), ktery vytvaii exportem dat do textového souboru. Neuromancer (ES)
pouziva k vytvoreni indexu ElasticSearch. Nas§ systém byl porovnavan s nastroji Teraman
(vlastni specificky algoritmus) [6], fkNgram (sufixové pole) [26] a Text2Ngram (sufixovy
strom) [15].

V prvnim grafu na obrazku 6.1 mtzete vidét porovnani rychlosti extrakci n-gramu jed-
notlivych programi. Na prvni pohled Ize vidét, Ze je nas systém, ktery vyuziva ElasticSearch
pro indexaci n-gramt, velice pomaly, coz je zptisobeno pomalejsi komunikaci se serverem
ElasticSearch. Nastroj Text2Ngram také trochu zaostava. Naopak nas systém s klasickou
indexaci, Teraman a kfNgram indexuji n-gramy pomérné rychle, jejich kiivka je témér to-
tozna.

300

Rychlost extrakee n-gramd [s]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velikost korpusu [MB]
—— Neuromancer ——— Neuromancer (ES) Teraman  —— KFMNgram  —— Text2Ngram

Obrazek 6.1: Rychlost extrakce n-grami

Druhy graf na obrézku 6.2 ukazuje pamétovou naroc¢nost. V tomto testu nejlépe obstal
program Text2Ngram, ktery vykazuje nejmensi pamétové naroky. Z grafu to neni moc
patrné, ale nas systém ziskava od 30 MB stejné pamétové naroky pro oba typy indexace.
Hife uz je na tom program Teraman, ktery vyzaduje skoro o 200 MB vice paméti pro
180 MB vstupni soubor nez nas systém.

Pokud bychom méli zhodnotit vysledky této faze testovani, tak muZeme fici, Ze nas
systém v testech v porovnani s ostatnimi programy obstal.

3Dostupné z: https://github.com/bwbaugh/wikipedia-extractor
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Obrazek 6.2: Paméfova naro¢nost béhem procesu extrakce n-gramt

6.3 Testovani a vyhodnoceni systému

V této kapitole se zamérime na nékolik testd. Bude se jednat o test tspésnosti vyhledani
duplicitnich textt, vlivu délky n-gramt na vysledek vyhledavani a vlivu délky n-gramu na
pamétovou narocnost.

Uspésnost systému pii vyhledavani duplicitnich textu

Pii tomto testu ndm poslouzil ¢isté textovy korpus PAN, ktery je uréeny k identifikaci
duplicitnich ¢asti texti. Testovali jsme uspésnost vyhledavani duplicit v daném korpusu,
kde jsme jako méritko tspésnosti pouzili data, kterd jsou u zdrojovych dokumentd pfimo
uvedena.

Pro test jsme vybrali 30 podezielych dokumenti, které byly porovnany s 3230 zdro-
jovymi dokumenty. Mezi 30 vybranymi dokumenty byly dokumenty, které kopirovali vétsi
¢asti textu, dokumenty snazici se néjakym zptsobem kopirovany text zakryt a dokumenty,
které nijak nekopirovaly zdrojové texty. Velikost n-gramt béhem testu byla 7 slov a béhem
normalizace jsme odstranili vSechna interpunkéni znaménka. Béhem testu jsme vyhledavali
dokumenty s presnosti 70% shody, déle jsme hledali shodu 10 a 7 postupné po sobé jdoucich
slov.

a=70% | m=10 | m=7
Originélni 100% 100%
Kopie vétsich ¢asti textu 47% 93% -
Kopie mensich ¢asti textu 0% 29% 69%

Tabulka 6.1: Test tspésnosti vyhledavani duplicit v textu

Vysledky v tabulce 6.1 ndm jasné ukazuji, ze zadny z originalnich dokumentt nebyl
oznacen za plagiat. Pii odhalovani vétsich casti textl jsme jiz nedosahovali tak dobrych
vysledki. Je patrné, ze podminka 70% shody je nedostacujici, nebot se nam tak podatilo
odhalit pouze necelou polovinu dokumentti. Zato podminka s délkou shody minimalné 10
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po sobé jdoucich slov, je jiz dostac¢ujici. V pfipadé mensich ¢asti textu 70% shoda vibec
neobstala. Testované dokumenty obsahovaly pomérné dlouhé odstavce, takze pro nas neni
tento vysledek moc velké prekvapeni. Ani shoda 10 po sobé jdoucich slov nedoséhla dobrych
vysledkti, proto jsme se rozhodli vyzkousSet pouzit shodu 7 slov, kde 7 slov je pro néas
minimum vzhledem k velikosti extrahovanych n-grami. Zde je jiz vysledek dostacujici.

Provedli jsme také test, u kterého jsme se snazili ptiblizit redlné situaci pii odhalovani
duplicit v textu. Pouzili jsme k tomu data z Wikipedie a dalsich internetovych stranek,
pricemz jsme se snazili vytvorit dokument, ktery by ¢astecné kopiroval néktera data z Wi-
kipedie. I zde jsme byli schopni bezpec¢né urcit odstavce nebo jejich ¢asti, které pochazely
z Wikipedie.

Délka n-gramu a jeji vliv na detekci duplicit

V tabulce 6.2 mtzeme vidét vysledky naseho testu. Pti testu jsme pouzili text o 5 odstavcich
do kterych jsme vlozili ¢tyfi kopie ¢asti texti. Na prvni pohled mtzeme vidét, Ze n-gram
o velikosti 25 slov ndm neodhalil Zddnou duplicitu. Zde se stalo to, cemu fikame falesna
negativni shoda (false negative). Vlozené duplicitni texty nedosahovaly délky 25 slov, proto
jsme nebyli schopni je odhalit. U ostatnich délek n-grami byly vysledky vice méné stejné.

Mtizeme si vsimnout, Ze pri délce n-gramt o 3 slovech, jsme nedostali Zadnou faleSnou
pozitivni shodu (false positive). Zde se ale mize jednat jen o ndhodu a Spatné zvoleny
referenc¢ni text.

a=70% m=5|m=7|m=15| m=25
3-gram 1 3 3 1 0
d-gram 1 3 3 1 0
7-gram 1 - 3 1 0
15-gram 1 - - 1 0
25-gram 0 - - - 0

Tabulka 6.2: Test délky n-gramt a jejitho vlivu na detekci duplicit

Délka n-gramu a jeji vliv na pamétové naroky

Jiz z pocatku musi byt jasné, Ze se paméfové naroky budou odvijet od poctu n-grami
a pocet n-gramt od jejich velikosti. V tabulce 6.3 jsou pfesné tyto zavislosti znazornény.
Mizeme si vSimnout, Ze nejnizsi hodnoty poctt n-grami jsou u velikosti o 3 a 25 slovech.
V pripadé 3-gram je to zpisobeno tim, Ze sada neobsahuje tolik unikatnich hodnot. Naopak
u 25-gramt je to tim, Ze jsme se rozhodli neindexovat data, které nespliuji pozadavek na
minimalni pocet slov.

Mtizeme zde sledovat zajimavy skok v poc¢tu n-gramti zejména mezi 3-gramem a 5-
gramem, kde je rozdil néco malo pfes 8 miliént n-grami.

3-gram 5-gram 7-gram 15-gram 25-gram
Celkovy pocet n-gramu 17,393,318 | 25,494,977 | 25,588,323 | 22,855,456 | 19,552,064
Pamétova narocnost [MB] 140 204 205 183 156

Tabulka 6.3: Test délky n-gramt a jejiho vlivu na detekci duplicit
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V tomto testu jsme opét vyuzili ¢ast dat z Wikipedie. Testovany dokument byl nor-
malizovan, byla odstranéna interpunkéni znaménka. Paméfova narocnost byla vypoctena
s predpokladem vyuziti 64 bitovych celo¢iselnych hodnot hasi n-grami.

6.4 Celkové zhodnoceni systému

N4&s systém jsme hodnotili dvéma zptisoby. V prvnim piipadé jsme ho porovnavali s ostat-
nimi systémy urcéenymi k extrakci n-ngrami a v druhém pripadé jsme ho hodnotili z hlediska
uspésnosti vyhledavani duplicit v dokumentech.

Pri extrakci n-gramu si nas systém nevedl Spatné, dosahoval v tomto testu priblizné
stejnych vysledki jako ostatni néstroje urcené pro extrakci n-gramt. Nedosahoval tak dob-
rych vysledkt pouze v pfipadé vyuziti ElasticSearch pro vytvoreni indexu n-grami. Pokud
se na to ale podivame z druhé strany, tak zrovna ElasticSearch ndm naopak umoznuje data
rychle vyhledavat.

Pokud bychom meéli zhodnotit Gspésnost systému v ramci vyhledavani duplicitnich
textl, mohli bychom fici, ze se spravnych nastavenim normalizace a argument® programu,
bychom byli schopni pomérné bezpecné odhalovat duplicitni ¢asti textu dokumenta.
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Kapitola 7
Zaver

Zadanim této bakalarské prace bylo analyzovat problematiku detekce duplicit v textu a na-
vrhnout, implementovat a vyhodnotit systém k tomu urceny. Vysledny systém je schopen
schopen zpracovavat a indexovat dokumenty dle zadanych kritérii a také umoznuje porov-
navani zkoumaného dokumentu s indexem. Vystupem je pak XML dokument obsahujici
vysledky porovnavani.

Soucasti systému je také algoritmus pro extrakci n-grami. Proto jsme porovnali nas
program s bézné dostupnymi nastroji k tomu urc¢enymi. Vysledek porovnani lze povazovat
za uspokojujici, nebot rychlost a pamétova nérocnost se vyrazné nelisila od ostatnich sys-
témt a dosahovala pomérné dobrych vysledkd. Bylo provedeno také testovani schopnosti
odhalit duplicitni texty v dokumentech. Zde jsme pii spravné konfiguraci dosahli vice nez
devadesatiprocentni Gspésnosti.

Aplikaci je mozné v budoucnu rozsitit o grafické uzivatelské rozhrani, které umozni
uzivateli zobrazit ¢asti kopirovaného textu piimo v podezielém dokumentu v ptvodni ne-
normalizované podobé.
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Dodatek A

Obsah DVD

Prace obsahuje pfilozené DVD, na kterém naleznete vSsechny dokumenty tykajici se nasi
prace. V kofenovém adresafi téz najdete text technické zpravy k programu ve formétu
PDF. Adresatrova struktura DVD je nasledujici:

e bin - spustitelné binarni soubory

e config - konfigura¢ni soubory

e examples - ukizkové soubory a pomocné skripty
e lib - knihovny potfebné pro pieklad

e obj - objektové soubory

e src - zdrojové soubory programu

e tex - zdrojové soubory technické zpravy v I¥TpXu
e tools - nastroje potfebné pro chod aplikace

e LICENSE.txt

e README.txt

o Makefile

e Poster.png

e Duplicate_text_identification.pdf
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Dodatek B

Manual

Aplikace je urc¢ena k vyhledavani duplicitnich text v zadanych dokumentech. Lze ji vyuzit
dvéma zpusoby, pro indexaci dokumentti a porovnavani dokumentid s indexem. K indexaci
vyuziva principu déleni textu na mensi fragmenty, které zaznamenava do indexu a nasledné
je porovnava se stejné ziskanymi ¢astmi podezielého dokumentu. Ke svému spravnému
chodu vyuziva program ElasticSearch, ktery nam vytvari cely index.

Jedné se o konzolovou aplikaci, kde na vstupu ocekédvame soubor uceny pro indexaci
nebo podezriely soubor urceny k porovnani s indexem. Vystupem je pak XML dokument
oznacujici duplicitni odstavce, resp. dokumenty. V manuélu miizete najit navod na instalaci
a spousténi aplikace, dale také popis nékterych prepinaci.

Tato aplikace byla vytvofena jako soucést bakalarské prace na téma Vyhledavani du-
plicitnich texta.

B.1 Instalace

Aplikace je uréena pro systému Linux, kde k instalaci potfebujete vétsinou bézné dostupné
nastroje, které tyto systémy obsahuji. Jedné se o nastroje:

e GNU Make
e GNU GCC 4.8.2 nebo vyssi

e Knihovna Boost 1.57.0 nebo vyssi

Ostatni knihovny nutné pro preklad jsou pribalené ve sloZce 1ib, slozka také obsahuje
knihovnu Boost verze 1.57.0. Knihovny pfibalené k aplikaci neni potfeba nijak nastavovat,
vyjimkou je knihovna Boost. Pokud mate jiz v systému nainstalovanou knihovnu Boost,
ujistéte se, ze pouzivate verzi 1.57.0 nebo vyssi. Teoreticky je mozné pouzit Boost od verze
1.50.0, kde byla ve tfidé filesystem zavedena metoda Canonical. Nicméné pouziti nizsi
verze Boost nez je 1.57.0 nebylo testovano.

Pokud se rozhodnete vyuzivat vlastni knihovnu Boost, je potieba ze souboru Makefile
odstranit text z proménnych BOOSTIP a BOOSTLD. Sestavovaci program si nasledné najde
knihovnu Boost nainstalovanou ve vasem systému.

V pripadé¢, ze budete vyuzivat knihovnu Boost pfibalenou k programu, nemusite v Ma-
kefile nic ménit. Je ovSsem nutné kvili n€kterym funkcim knihovnu Boost pfrelozit. Pii
prekladu knihovny je potifeba pouzit nasledujici prikazy:
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./ bootstrap .sh
/ D
./ b2

V adresari 1ib/boost_1_57_0 jsou jiz knihovny predkompilované, takze je pravdépodobné
nebudete muset instalovat vySe uvedenym zptsobem. V pripadé problému je doporucujeme
smazat a znovu zkompilovat.

Nas program pak staci zkompilovat pomoci Makefile, umisténém v korenovém adresari
pomoci nasledujictho prikazu:

make

Na zavér je potieba nakonfigurovat ElasticSearch'. Verzi 1.4.4 miiZete najit na DVD v ad-
resafi tools. Pro spravny chod aplikace je potfeba, aby mél ElasticSearch v konfiguraci
povolené tzv. dynamické skripty. Hotovy konfiguracni soubor je ve slozce config v kofeno-
vém adresari, staci ho jen nahradit za ten, ktery je ve vychozim nastaveni uveden v adresafi
ElasticSearch ve sloZce config. Soubory nemusime nahrazovat, ale stac¢i ptidat do konfigu-
race nasledujici radek:

script.disable_dynamic: false

Program byl testovan pro ElasticSearch verze 1.4.4. Dalsi informace o konfiguraci Elastic-
Search a jeho instalaci naleznete na [3].

B.2 Spusténi

Ze vseho nejdiive je potieba spustit ElasticSearch. Jeho spustitelny soubor mizete nalézt ve
sloZce bin jeho adresare. Po spusténi je nutné také vytvorit index, se kterym budeme praco-
vat, nebof nase aplikace sama neumi index vytvofit. Vytvoreni indexu muze byt provedeno
nasledovné pokud spoustime ElasticSearch na localhost:

curl —XPOST ’localhost:9200/xpekarl0’

V pripadé, ze nespoustime ElasticSearch na localhost, pouzijeme jinou adresu se stejnym
portem (pokud neni v nastaveni specifikovano jinak).

Jestlize jsme vytvofili index xpekar10 na localhost na portu 9200, musime upravit
konfigura¢ni soubor. Upravime néasledujici ¢asti konfigura¢niho souboru:

<host>localhost:9200</host>
<index>xpekarl0</index>

Pokud bychom chtéli ménit dalsi konfiguraci tykajici se normalizace dokumentu, museli
bychom upravit i dalsi ¢asti:

<new_line>true </new_line>

<new _line_tags><nlt ><![CDATA[</p>]||></nlt ></new _line_tags >
<delete_tags><dt><![CDATA[<p>]]></dt></delete_tags >
<delete_chars >. ;7! —_—/\"(){}’</delete_chars>
<stopwords><sw>a</sw></stopwords>

Nasi aplikaci spustime v adresari bin nasledujicim zpusobem:

./ neuromancer

'Dostupné z: https://www.elastic.co/products/elasticsearch
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Pokud spustime aplikaci bez jakychkoli parametri, dostane se nam napovédy k programu.
Pojdme si nyni ukdzat jednoduchou indexaci soubortt umisténych v adreséii examples:

./neuromancer —i ../examples/simple—test

Vystupem programu by pak mél byt vypis zpracovanych dokumentt. V nasem pfipadé jsme
zpracovavali celou slozku, ktera obsahuje dva dokumenty. Jako vychozi se voli délka n-gramt
7 slov. Pokud bychom chtéli zménit délku n-gramt, napt. na 5 slov, pouzili bychom piepinac
-n. Jako druhy pfiklad si uvedme indexaci dokumentt s jinou délkou n-gramu a vypisem
obsahujicim celkovy pocet indexovanych n-grami a vyuziti paméti:

./neuromancer —i ../examples/simple—test —nb5 —v

Pro kontrolu zaindexovanych dat mtzeme vyuzit pfepinace, které nam vypisi seznam zain-
dexovanych dokumentt a celkovy pocet n-grami jednotlivych délek:

./neuromancer —get—docs
./neuromancer —get—ngram—1ist

Nyni si ukadzeme, jak porovnévat dokumenty uloZzené v indexu. Pro tento piiklad pouzi-
jeme dokumenty ze slozky lorem-ipsum, ktera obsahuje jeden zdrojovy a jeden podeziely
dokument:

./neuromancer —i ../examples/lorem—ipsum/source.txt
./neuromancer —f ../examples/lorem—ipsum/suspect.txt —ab0 —m?7

Prikazem pro vyhledavani jsme urdili, ze budeme vypisovat odstavce nebo dokumenty, které
dosahuji minimélné 50% shody nebo takové odstavce ¢i dokumenty, které se shoduji v sek-
venci 7 slov. Vystupem je pak XML dokument, ktery uvadi, ve kterjch dokumentech ¢i
odstavcich byla nalezena shoda. Pro detailnéjsi vystup mizeme pouzit parametr -w.
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Dodatek C

Plakat

VYHLEDAVANI DUPLICITNICH
TEXTU

CiLE PRACE

Cilem prace je navrhnout a implementovat systém pro vyhledavani duplicitnich textd.
Vysledna aplikace by méla umét dokumenty indexovat a také je v indexu vyhledavat.

POPIS VYSLEDNEHO SYSTEMU

Systém detekuje duplicity v dokumentu pomoci metody tzv. otiski. Otisky jsou
vytvareny fragmentaci dokumentu na mensi ¢asti, které jsou reprezentovany n-gramy
slov predem definovanych délek. N-gramy jsou dale ukladany v hasované podobé

a pomoci systému ElasticSearch jsou zaznamenavany do indexu.

Vysledkem je konzolova aplikace schopna normalizovat a indexovat vstupni dokumenty.

VYHODNOCENI SYSTEMU

V grafu muzete vidét porovnani systému v oblasti extrakce n-gramu s ostatnimi bézné
dostupnymi nastroji. Nas systém je uveden pod oznacenim Neuromancer.

Systém prosel i testovanim v oblasti odhalovani plagiatl kde dosahl vice nez 90%
Gspésnosti na reprezentativnim vzorku dat.

I veuromancer M Text2ngram M kfugram B Teraman

Pamétova naroénost [MB] Casova ndrocnost [s]

i %e elastic
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