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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implementovat systém pro odhalovani plagiat na zdkladeé
rozsahlé mnoziny textovych dat.

Abstract

The aim of this work is to design and implement system for plagiarism identification based
on a huge dataset.
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Kapitola 1

Uvod

S rychle se zvySujicim mnozstvim textovych dokumentt na internetu, snadnou dostupnosti
a moznosti kopirovani téchto dokument, roste dilezitost odhalovani plagiatorstvi. Odhaleni
plagiatt vSak neni trividlni zalezitosti a pro efektivni vyhledavani je nutné pouziti algoritmu
a datovych struktur, které dokazi pracovat s velkym mnozstvim dat.

Existuje vice moznosti, jak porovnavat dokumenty a hledat duplicity. Daji se hledat
presné kopie, sémanticky podobné dokumenty, dokumenty se mohou rozdélit na nékolik
Casti a tyto ¢asti prohledat kazdou zvlast. V této praci si ukdzeme porovnavani dokumentu
na zakladé rozdéleni textu do odstavct a ndslednym vyhodnocenim téchto odstavei.

Nejprve se v této praci podivame na analyzu problému v kapitole 2, vysvétlime si, co
pojem ,plagiat® znamend, ukazeme si ruzné druhy plagiatorstvi, dale si ukdzeme ruzné
pristupy k odhalovani plagiati. Podivame se na to, jakymi zptusoby se daji systémy pro
odhalovani plagiatt obchazet, rozebereme si moznosti, jakymi lze normalizovat dokument.
Nakonec se podivime na mozné datové struktury, do kterych mizeme indexovat data.

V kapitole 3 si pfedstavime pouzité technologie a knihovny. Rekneme si, proé¢ je systém
napsan pravé v jazyce C, déle si popiSeme pouzitou hasovaci tabulku a hasovaci funkci.
Nakonec si priblizime pouzité knihovny.

Kapitola 4 se podrobnéji zabyva navrhem systému. Rozdélime si systém na programy
typu ,server” a programy typu ,klient“. Ke kazdému programu si fekneme, jak funguje
a jaké ma tkoly.

Kapitola 5 nese nazev implementace. Podivame se na to, jakym zptisobem jsou programy
server a klient implementovany a jak mezi sebou komunikuji.

V kapitole 6 si predstavime datové sady, na kterych byl systém testovan, porovname
nas systém s jinym systémy pro odhalovani plagiatt a zhodnotime cely systém.



Kapitola 2

Analyza problému

Plagiatorstvi mizeme podle [6] definovat jako znovupouziti ndpadu, prace, procesu nebo
vysledku jiného autora bez uvedeni odkazu na originalni zdroj. V této kapitole se zamérime
na druhy plagidtorstvi a moznosti, jak se daji vyhledavat plagiaty. Déale se podivame na
to, jak se nejc¢astéji obchazeji systémy pro odhalovani plagidti a na zpracovani dokumentu.
Nakonec si predstavime mozné datové struktury pro indexaci dat.

2.1 Druhy plagiatorstvi

Pojem plagidtorstvi nezahrnuje pouze predstaveni dila jiného autora jako svého vlastniho,
pod pojmem plagidtorstvi si mizeme predstavit:

e prelozeni textu z ciziho jazyka

e kopirovani napadu

koupeni prace a vydavani za svou vlastni

e znovupouziti vlastni prace

kopirovani textu bez citovani autora

Mnozstvi modernich technologii pro snadné prekladani jazykt otevird moznosti pro
preklddani cizich textu a vydavani za své vlastni bez uvedeni zdroje, neboli cross language
plagiarism (CLP). Odhalovani takovych plagidti neni jednoduché, presto existuje nékolik
metod, které tento problém fesi, viz 2.2.3.[10]

Pokud jde o kopirovdni cizich ndpadi, autor se snazi pouzit jina slova pro prezentovani
cizi prace. Odhalit tento zptisob plagiatorstvi se da pomoci sémantické analyzy textu.

Cim dal ¢astéji se setkdvame s moznosti zakoupeni hotové prdce, a to hlavné diky vzni-
kajicim strankam, které nabizeji vytvotreni prace za finanéni odménu.

Ac se to mize zdat na prvni pohled zvlastni, i znovupouziti vlastni prdace miuze byt brano
jako plagidtorstvi, a to v momenté, kdy autor vydava préaci jako novy vytvor.[5]

Nas bude zajimat hlavné posledni moznost, a to kopirovdni textu ¢i jeho tpravy, jako na-
priklad zména poradi slov, prevzeti ¢asti textu, nebo dokonce prevzeti celé prace. Takovym
dokumenttim se rika near-duplicates.



2.2 Moznosti vyhledavani plagiata

Je celd Tada moznosti, jak vyhleddavat plagiaty. Tyto moznosti se daji rozdélit do dvou
skupin, a to externi odhalovani plagiatti a vnitini odhalovani plagiati. V této sekci si obé
skupiny priblizime a dale rozdélime. Navic si podrobnéji popiseme odhalovani plagiatu ve
vicejazycnych dokumentech.

2.2.1 Vnéjsi odhalovani plagiatt

Vyzkum v oblasti automatického odhalovani plagiatu se zaméruje zejména na vnéjsi odhalo-
vani plagiatu. To spociva v porovnavani vstupnich dokument s velkou kolekei lokalnich dat.
Tato kolekce dat je ve vétsiné piripadu tvorena otisky (z anglického fingerprints) a cestami
k soubortim, ve kterych se otisky vyskytuji.

Data jsou indexovana do tzv. forward indexu nebo do tzv. inverted indexu. Forward
index uklada ke kazdému souboru seznam otiskt, které se v ném nachazeji. Inverted index
naopak uklada ke kazdému otisku seznam souborii, ve kterych se otisk nachazi, viz obrazek
2.1. My budeme vyuzivat inverted index.

Do vnéjsiho odhalovani plagiati patii také porovnavani dvojice dokumenti, to je vsak
neefektivni reseni pro velkou kolekci dokumentii.

offset array document 1D array

chunk 0 0 == 5431

I 2 9123

2 2 = R

5013

8550
2An—1| 1041
2Mn | 1043

649

2108

Obrazek 2.1: Datova struktura pro inverted index, prevzato z [5].

2.2.2 Vnitini odhalovani plagiatt

Hlavni myslenkou vnitiniho odhalovani plagiatii je najit ¢asti textu, které nezapadaji svym
stylem do zbytku dokumentu. Systémy tedy nejsou zavislé na velké kolekci lokalnich dat.
Tyto systémy vsak vychéazi z jedné zasadni podminky, a to Ze autor prace napsal vétsinu
textu. Principem vnitiniho odhalovani plagiatu je rozdéleni textu na mensi segmenty (na-
priklad véty) a na zdkladé téchto segmentu se vytvori funkce, kterd popisuje autoruv styl.
Nésledné se v této funkei hledaji kritické hodnoty, které detekuji plagidty.[7]



2.2.3 Vicejazyc¢né odhalovani plagiatt

V tomto pripadé plagiatorstvi je zdrojovy materidl prelozen z jednoho jazyka do druhého
a vydavan jako vlastni, bez uvedeni citace. Odhaleni tohoto typu plagatorstvi je velmi ob-
tizné. Jednim z hlavnich problémi je nahrazeni slov jejich synonymy, neboli slovy stejného
vyznamu. K tomu se muze podle [1] pouzit EuroWordNet Thesaurus [!], coZ je mnohoja-
zy¢na databaze slov a jejich vztaht pro vétsinu evropskych jazykt, napiiklad angli¢tinu,
ital$tinu, Spanélstinu, danstinu, némdéinu, francouzstinu, ¢estinu a dalsi. Obsahuje mnoziny
synonym, tzv. synsety, a vztahy mezi nimi. Kazdému synsetu je prifazen unikatni index.
Jazyky jsou propojeny tak, ze kazdy synset v jednom jazyce ma stejny index jako synset
v jazyce druhém. Aby toto mohlo fungovat, musi byt slova prevedena na jejich zakladni gra-
maticky tvar. K tomu slouzi lemmatizace, o které bude fe¢ v sekci 2.4.1. Cely tento proces
je znazornén na obrazku 2.2. U jazykl s velkou ohybnosti slov je lemmatizace obtiznéjsi.
Po lemmatizaci je vhodné odstranit ,stopslova“, coz je v oblasti poc¢itacového zpracovani
prirozeného jazyka oznaceni pro slova, které nenesou zadny sémanticky vyznam, napiiklad
spojky nebo predlozky. Zaroven tim zmensime mnozstvi dat pro porovnavani.

Jednou z metod, kterd se zabyva odhalovanim plagidtt ve vicejazycnych korpusech,
je MLPlag metoda [1]. Tato metoda vyuzivd vyhodnocovani na zékladé jednotlivych slov
a jejich umisténi v dokumentu. Pokud si predstavime situaci, kde je néjaké slovo ¢i jeho
synonymum na zac¢atku jednoho dokumentu a na konci jiného dokumentu, nelze toto slovo
brat jako opsané. Tato metoda definuje mnozinu pozic Cy (R, S) ze slova w podle nasledu-
jictho vzorce:

Cuw(R,S)={a:a€e<1,Ng > be<1, Ng >,

a b
W = WR,q, W = WS, |N_R - N_s| < w}, (2.1)

kde slovo w z dokumentu R je opsdano z dokumentu S. V tomto vzorci znac¢ime slovo w na
pozici a z dokumentu R jako wg , a podobné slovo w na pozici b z dokumentu S jako wg .
Konstanta Ng je celkovy pocet slov v dokumentu S. Konstanta w reprezentuje relativni
velikost okna, ve kterém bereme dvé slova wr, a wg jako dostatecné blizka.

Aby se odstranil vliv rizné velikosti dokumentii, normalizujeme pozici slov do intervalu
<0,1>, kde nula znamenad, Ze je slovo na zacatku a jednicka znamend, Ze je na konci.
Napriklad pro relativni velikost okna w = 20 %, slovo wg 4 na pozici a/Nr = 0,7 je oznaceno
jako plagiat pouze pokud je stejné slovo wgy, na pozici b/Ng € <0,5;0,9>.

Nyni muzeme definovat vzorec pro frekvenci vyskytu opsaného slova w jako P,(R,S)
jako:

Pw(Ra S) = |Cw(Ra S)| : |Cw(Sa R)|7 (2'2)

kde |Cy (R, S)| reprezentuje pocet pozic opsanych slov w z dokumentu R v dokumentu S.
Daéle definujeme frekvenci vyskytu slova w v dokumentu R jako F,,(R). Pomoci téchto dvou
definic jsou vytvoreny dvé miry podobnosti, a to symetrickd podobnostni mira MLPlagsy
a asymetrickd podobnostni mira MLPlagasym. Symetrickd mira podobnosti mezi doku-
menty R a S je definovana jako:


file:///-rf-

E: a%)“Pw(Rvs)
sim(R,S) = wERNS (2.3)

> an FR(R)- 30 of - F3(S)
weR wes

Tento vzorec vyjadruje symetrickou miru mezi dvéma dokumenty, kde «,, je vaha spojena
s vyskytem slova w. Vysledek je v intervalu <0, 1>.

U asymetrické miry podobnosti musime definovat podmnozinu miry dokumentu R jako
podmnozinu dokumentu S, rovnice vypada nasledovneé:

E: ai)“Pw(Rvs)

subset(R,S) = weRZﬁ:S oI FIR) (2.4)
wER

kde «,, je vdha spojena s vyskytem slova w. Nyni mtzeme definovat miru podobnosti jako
maximum obou asymetrickych mir podle vzorce:

sim(R, S) = max{subset(R, S), subset(S, R)} (2.5)

Pokud je podobnost sim(R, S) vétsi nez jedna, nastavime ji na 1. Tim zachovame podobnost
v intervalu <0, 1>.[4][10]

- The table has four legs.

corpus J\ >[ lemmatization ]-1—— lemmatization
\__—/—-.\ dictionary

table, have, four, leg

[ EWN indexing }1——

Thesaurus

language dependent part

_____________________________________________________________________________________

language independent part eng20-04209815-n
eng20-02139918-v
eng20-02111607-a
eng20-0318657-n  \J/

[Plagiarism detectionJ

Obrazek 2.2: Predzpracovani vicejazyéného korpusu, rozdélené do dvou ¢asti - lemmatizace
a EWN indexovani, pfevzato z [1].



2.3 Obchazeni systémii pro odhalovani plagiatia

Existuje spousta zpusob1, jak lze obejit systémy pro odhalovani plagiatu. Tato podkapitola
rozebira nékteré zpusoby a nabizi mozné feseni, jak jim lze zabranit.

2.3.1 Homografy

V Unicode muzeme najit zna¢né mnozstvi znakt, které pochézeji z riznych druhi pisma,
maji odlisné escape sekvence, presto vypadaji na prvni pohled stejné nebo dokonce na-
prosto totozné, viz 2.1. Takové znaky nazyvame homografy. Tento problém se netyka pouze
samostatnych znakt, ale také predzpracovanych zkratek a slov z vice znak.

Jednou z moznosti, jak homografy odhalit, je zjistit, zda vSechny znaky v dané praci
jsou napsany stejnym druhem pisma. Dal$i moznosti by bylo pfevést vSechny znaky do
stejného pisma.[5]

Pismo latinkové | Escape sekvence | Pismo cyrilické | Escape sekvence
a U+0061 a U-+0430
c U-+0063 c U-+0441
e U-+0065 e U-+0435
p U-+0070 p U-+0440

Tabulka 2.1: Tabulka na oko stejné vypadajicich znaku v pismu latinkovém a pismu cyri-
lickém.

2.3.2 Zabranéni rozpoznavani slov

V dnesni dobé obsahuje maloktera prace pouze prosty text, vétsinou se odevzdéavaji soubory
typu PDF (z anglického Portable Document Format). U takovych soubort je potieba nejprve
vyextrahovat prosty text, a az pak ho zpracovat. Problém vSak nastava v piipadé, ze nékdo
misto textu pouzije napiiklad oskenované stranky, a tim zabrani extrakci textu a odhaleni
plagiatu.

Dalsim problémem mohou byt znaky psany bilou barvou misto mezer. Pii extrakei tak
vznikaji dlouhd slova, kterd jsou jen tezko porovnatelnd s originalem.

V téchto pripadech je nejlepsim fesenim pouziti OCR neboli optického rozpoznavani
znaku (z anglického Optical Character Recognition). Tato technologie umoznuje prevod
dokumentu z digitalni obrazové do textové podoby, se kterou lze nasledné pracovat jako
s prostym textem. Tato metoda je zaloZena na porovnavani rozlozeni bodu predlohy s jed-
notlivymi pismeny z databaze [3].[7]

2.3.3 U'prava textu

Asi nejvice pouzivanou metodou, jak obejit systémy pro odhalovani plagiatl, je zména
poradi slov a nahrazeni slov synonymy.

Pokud jde o zménu poradi slov, nejlepsim protiopatfenim je pii vytvareni n-tic nebrat
ohled na poradi slov. Pokud vsak autor nahradi slova synonymy, je odhaleni plagiati ob-
tiznéjsi. Nejvhodnéjsim feSenim je vynechani slova nebo vice slov v ramci n-tice, viz 4.1.2.
Tato metoda je vSak néroc¢na na pamét.[5]



2.4 Zpracovani dokumentu

V této sekci si popiseme, jak vypada zpracovani dokumentt od zpracovani textu az po
vytvoreni hashe. Hashe se vytvafeji z n-tic slov a slouzi hlavné pro zmenseni pamétovych
narokd na systém.

2.4.1 Normalizace dokumentu

Normalizace dokumentu je nezbytnou c¢asti celého systému. Jelikoz jen zridka dostaneme
soubor s prostym textem, musime se umét vyporadat se soubory, které obsahuji rtzné
znacky. Mezi takové soubory patii napriklad PDF ¢ HTML soubory. Pod znackami si
muzeme predstavit napiiklad HTML tagy <doc> nebo <p>. Systém by mél byt schopen
sam zjistit, o jaky typ souboru se jednd, a podle toho odstranit nechténé znacky a pracovat
pouze s prostym textem.

Pokud nam odstranéni znacek nestac¢i a chceme text jesté vice normalizovat, mizeme
text lemmatizovat. Lemmatizace znamenda prevedeni slova na zakladni gramaticky tvar, na-
priklad slovo ,,pocitacich“ prevedeme na ,pocitac®. Nékterd slova vsak maji vice vyznamu,
coz miize byt pro lemmatizaci problém. Stematizace zase vyuziva odstranéni predpon a pii-
pon pro nalezeni kofene slova. Dalsim krokem normalizace by mohlo byt odstranéni in-
terpunkcénich znamének a zmenseni velkych pismen na mala. Tabulka synonym zase nabizi
nahrazovani slov za jejich synonyma. Stopslova, kterd nemaji velkou vihu, mtizeme pti zpra-
covani preskocCit. V této praci odstranime pouze znacky, interpunkéni znaménka a zmensime
velkd pismena na malé. Zadny dalsi normaliza¢ni krok nevyuzijeme a budeme pokracovat
s prostym textem.

2.4.2 Tvorba hashu

Drive jsme zminili dva pojmy, jednim z nich byl pojem otisk a druhym byl pojem hash. Na
prvni pohled to muze vypadat, Ze pojmy znamenaji to samé, ale je mezi nimi maly rozdil.
Kdyz se bavime o otiscich, bavime se na irovni dokumenti, ale kdyz se bavime o hashich,
bavime se o konkrétnich ¢islech, které jsou vystupem z hasovaci funkce.

Existuje mnoho algoritmii pro tvorbu hashi, lisi se v pouzité hasovaci funkci, délce
Fetézce, poctu extrahovanych fetézcti a metodé pro vybér retézce. V této sekci to dal po-
drobnéji rozebereme.[11]

Hasovaci funkce se pouziva ke generovani hashti, coz jsou ¢iselné hodnoty, které repre-
zentuji retézce. Hasovaci funkce maji dva hlavni parametry, které jsou pro nas dulezité. Je
to rychlost a odolnost vi¢i kolizi. Kolize nastava v momenté, kdy pro dva rtzné vstupy
nastane stejny vystup, viz obrazek 2.3. Takové situace by vedly ke Spatnému vyhodnoceni
plagiatu.

Pokud bychom chtéli hasovaci funkce rozdélit do skupin, pak by to byly kryptogra-
fické a nekryptografické hasovaci funkce. Kryptografické hasovaci funkce nabizeji urcéitou
bezpecnostni garanci. Je velmi obtizné najit dvé vstupni hodnoty, u kterych by doslo ke
kolizi. Zaroven je témér nemozné zjistit predlohu, tzn. ze funkce jsou jednosmérné. Dan za
vétsi bezpecnost je mensi rychlost téchto funkci. Mezi nejoblibenéjsi hasovaci funkce patti
MD?5, ktera se pouziva napriklad pro kontrolu integrity soubort nebo ukladani hesel. Dalsi
oblibenou funkci je SHA1, kterou vyuziva naptiklad systém Git pro zjisténi, zda doslo ke
zméné dat nebo ne. Obé tyto funkce, MD5 i SHA1, byly v minulosti prolomeny a nedaji
se povazovat za bezpecné. Nekryptografické hasovaci funkce se snazi vyhnout kolizim, ale
bezpecnost neni na takové drovni, jako u kryptografickych funkci. Jejich velkym plusem



je vsak rychlost. Mezi nejlepsi nekryptografické hasovaci funkce patri xxHash, kterd je po-
uzita i v tomto systému, viz 3.3. Dalsi oblibenou funkci je CityHash. Porovnani nékolika
hasovacich funkci naleznete v obrazku 3.4.
Je taky dulezité, jak velké hashe chceme vytvorit. Nase pouzita funkce xxHash nabizi
32 bitové a 64 bitové hashe, funkce CityHash nabizi 32, 64, 128 a 256 bitové hashe. My si
v této praci vystacime s 64 bitovymi hashi.
Hasovaci

Vstupni retézec funkee Hash

] ST
V| . 04 |
. Sln | . 05 |
| Kotka | . 06 |
| Kietek | 07 |

Obrazek 2.3: Jednoduchd hasovaci funkce, kterd vytvori hash na zakladé délky retézce.
V hashi s hodnotou 03 nastava kolize, kdy vstupni fetézec vlk i pes dostavaji po hasovani
stejnou hodnotu.

Délka Tetézce k hasovani nam ovlivni spoustu véci. Cim kratsi fetézce budeme mit, tim
je vétsi sance nalezeni falesné shody. Kdybychom hasovali napiiklad pouze dvojice slov,
nagli bychom podobnost témétf u viech dokumentti. Cim delsi fetézce budeme mit, tim je
Sance nalezeni plagidtu mensi. Je potieba najit idedlni stfed. Vyzkumy se v tomhle ohledu
lisi. Neékteré tvrdi, Ze nejlepsi jsou Tetézce ze til az péti slov, jiné zase vyzdvihuji Fetézce
z Sesti az sedmi slov. V nasi praci se osvédcily Tetézce ze sedmi slov.

Pocet tetézeu je pocet extrahovanych fetézcu z dokumentu pro vytvoreni otisku. Jsou
dvé moznosti pouzivani poc¢tu fetézci. Prvni pouziva predem urcéeny pocet fetézci, avsak
vétsina systému pouzivd proménny pocet retézci, ktery se rovnd poctu retézci ve zpraco-
vavaném dokumentu.

Metody pro vybér retézcid nam udavaji, které fetézce budeme hasovat. Existuje fada
metod pro vybér fetézct. Jednou z nich je rozdéleni dokumentu na ndhodné podietézce
fixni délky, ale tim nemusime vybrat dulezité ¢asti, a proto tato metoda neni vhodna. Dalsi
metodou je rozdéleni dokumentu na véty, ale véty maji vétsinou velmi odlisnou délku, coz
miize vést ke Spatnym vysledkiim. Tiet{ metodou je rozdéleni dokumentu na n-tice po sobé
jdoucich slov, coz je nejvice vyuzivana metoda, kterou budeme pouzivat i my. Spociva v tom,
Ze tvorime hashe pro po sobé jdouci slova, které se vzajemné prekryvaji, viz 4.1.2. Dals{ za-
jimavou metodou je tvorba fetézcl v zavislosti na frekvenci jejich vyskytu. Retézctim, které
se, vyskytuji méné se pridéli vétsi hodnota, a naopak retézcim, které se vyskytuji casto,
se pridéli mald hodnota. Tato metoda se pouziva spiSe pri hledani sémanticky podobnych
texti.[14]
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2.5 Indexace dat

Pro ukladani hasht potifebujeme vyuzit takovou datovou strukturu, kterd umoznuje ukla-
dani dat jako paru <kli¢, hodnota>. Takovych datovych struktur existuje velké mnozstvi
a je dulezité, abychom vybrali tu, ktera je pro nas nejlepsi. Chceme vybrat predevsim ta-
kové datové struktury, které efektivné pracuji s paméti a dokazi rychle vkladat a hledat
prvky.

Nejjednodussi datovou strukturou je pole part <Kkli¢, hodnota>. Takova struktura je
vsak nevyhovujici, protoze v nejhorsim pripadé bychom pro nalezeni prvku museli projit

vvvvv

systému pouzity.[| 2]

2.5.1 B+ strom

B+ strom je stromova struktura, kterd vychazi z B-stromu. Hlavnim rozdilem je, ze B+
strom ma hodnoty ulozené pouze v listech. Kazdy uzel stromu obsahuje pole kli¢t a pole
ukazateltl na dalsi uzel, viz 2.4. Pozadavky na B+ strom mohou byt shrnuty do ¢tyi bodi:

e koren stromu mé nejvic N potomki
e kazdy uzel kromé kofenu mé nejvic N a nejméné N/2 potomku
e data jsou ulozena pouze v listech

e vSechny listy maji stejnou troven, jsou ve stejné hloubce

Tato struktura je vzdy vyvazend a vyhleddvani v ni mé logaritmickou slozitost.[9][12]

3 5
| | | l
¥ y ¥
1 2 > 3 » 4 > 5 6

Obrazek 2.4: Ukazka B+ stromu, pievzato z [9].

2.5.2 AVL strom

Pokud po stromu nebudeme vyzadovat, aby byl vyvazeny, ale budeme vyzadovat, aby se
u kazdého vrcholu lisily jejich hloubky o jedna, vznikne nam AVL strom. Kazdy vyvazeny
strom je zaroven také AVL stromem. Hloubka AVL stromu je logaritmicka. Piiklad AVL
stromu na obrazku 2.5.[¥]

11



Obrazek 2.5: Priklady jednoduchych AVL stromii.

2.5.3 Hasovaci tabulka

Hasovaci tabulka je takova struktura, ktera spojuje kli¢ s potfebnou hodnotou. Kli¢ je hod-
nota, kterd je vypocitana hasovaci funkci. Rozsah hasovaci funkce urcuje velikost hasovaci
tabulky. Do hasovaci tabulky je mozné davat primo hodnoty nebo ukazatele na hodnoty.
Hasovaci tabulka je urcena predevsim pro rychlé vyhledavani. Pfi vhodné zvolené velikosti
tabulky a pfi pouziti spravné hasovaci funkce mé algoritmus slozitost shora omezenou na
0(1).[][17]

7 vysSe jmenovanych datovych struktur je pro nas systém haSovaci tabulka nejvice vy-
hovujici.
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Kapitola 3

Pouzité technologie

Tato kapitola se zaméruje na pouzité technologie, knihovny, jejich popis a vysvétluje v ¢em
je pro tuto praci vyhodna.

3.1 Jazyk C/C++

Systém byl nejdiive vyvijen v jazyce Perl, ale vznikaly komplikace pii zpracovani vétsich
dat. Nasledoval jazyk Python, ale ani tento jazyk nevyresil problém s paméfovou naroc-
nosti. Nakonec se systém implementoval v jazyce C' s vyuzitim nékterych C++ knihoven,
predevsim pro zjednodusSeni prace s textovymi fetézci a ukladani vétstho mnozstvi dat do
datovych struktur. Po pfechodu na jazyk C/C++ se vyrazné zmensily pamétové naroky.

3.2 Hasovaci tabulka Sparsepp

Pro nas systém potfebujeme pouzit hasovaci tabulku, kterd mé velmi nizkou pamétovou
narocnost. Sparsepp” je rychld hasovaci tabulka, ktera pracuje velmi efektivné s paméti.
Vychézi z hasovaci tabulky Sparsehash®. Porovnani hasovacich tabulek najdeme na obréz-
cich 3.1, 3.2 a 3.3. Nase hasovaci tabulka Sparsepp tam sice neni, mizeme se vSak podivat,
jak si vede Sparsehash, ze které Sparsepp vychazi, a kterou vylepsuje.

Potirebujeme uklidat dva typy dat. Musime ukladat hashe a k nim seznam identifikatoru
dokumenti, ve kterych se hash nachazi, a zaroven musime ukladat identifikatory dokumentta
a k nim absolutni cesty, kterymi se k dokumentim dostaneme.

3.3 Hasovaci funkce xxHash

Pokud chceme v nasem systému dosahnout co nejlepsich vysledkd, je velmi duilezita nizka
mira kolize u hasovaci funkce. Nesmime zapomenout ani na rychlost. Hasovaci funkce
xxHash? spliiuje oba pozadavky. Jedna se o nekryptografickou hasovaci funkei, ktera nabizi
tvorbu 32 bitovych a 64 bitovych hashti. Abychom méli co nejmensi miru kolize, budeme
vytvaret 64 bitové hashe. Porovnani nékolika hasovacich funkci v grafu 3.4.

Vice o jazyce C a C++ na: http://www.cprogramming.com/

?Knihovna Sparsepp dostupné z: https://github.com/greg7mdp/sparsepp
3Knihovna Sparsehash dostupnd z: https://github.com /sparsehash /sparsehash
“Knihovna xxHash dostupn z: https://cyan4973.github.io /xxHash /
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Sequential Inserts: Execution Time (integers)
30
sec. Google sparsehash 1.5.2 sparse_hash_map

Google sparsehash 1.5.2 dense_hash_map
Il GCC 4.4 std:lunordered_map
20 | I Boost 1.38 unordered_map
sec. | Il |Python 2.6 (C API) dict
Il Ruby 1.9 (C API) Hash
| Glib 2.22 GHashTable
Il |Qt 4.5 QHash

10

sec.
e p—
0 sec
2 million 10 million 20 million 30 million 40 million

number of entries in hash table
Obrazek 3.1: Porovnani hasovacich tabulek pfi sekvenénim vkladani ¢isel do hasovaci ta-

bulky, prevzato z [13].

Memory Usage (integers)
3GiB

Google sparsehash 1.5.2 sparse_hash_map
2. 5GIiB Google sparsehash 1.5.2 dense_hash_map
Il GCC 4 .4 std:-unordered_map

2GiB | Il Boost 1.38 unordered_map

Il Python 2.6 (C API) dict
1.5GIB| (Ml|Ruby 1.9 (C API) Hash
| Glib 2.22 GHashTable

Il Qt 4.5 QHash

1GIB

0.5GiB

0GB
2 million 10 million 20 million 30 million 40 million
number of enfries in hash table

Obrazek 3.2: Porovnani vyuzit{ paméti hasovacich tabulek pri uklddani velkého mnozstvi
Cisel, prevzato z [13].

3.4 Knihovna Command Line Parameters Parser

Command Line Parameters Parser, zkracené CLPP®, je knihovna, kterd usnadiuje praci

s parametry zadanymi na vstupu. Knihovna je v jazyce C++ a vychdzi Casteéné z Boost
knihovny.

®Knihovna CLPP dostupné z: https://github.com/makerbot /clp-parser
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Deletion: Execution Time (integers)
20
sec Google sparsehash 1.5.2 sparse_hash_map

Google sparsehash 1.5.2 dense_hash_map
Il GCC 4.4 std::unorueredfmap
Il Boost 1.38 unorueredfmap
Wl |Python 2.6 (C API) dict
10 | (m|Ruby 1.9 (C API) Hash
sec. | [mm|Glib 2.22 GHashTable
Hl|Qt 4.5 QHash

0 sec
2 million 10 million 20 million 30 million 40 million

number of entries in hash table

Obrazek 3.3: Porovnani hasovacich tabulek pfi mazani ¢isel z haSovaci tabulky, prevzato
z [13].
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—— SpookyV2-64
—— xxHash32
—— Murmur3-X64-64
—— Murmur2A
—— Murmur3-32
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Obrazek 3.4: Porovnani nékolika hasovacich funkei, prevzato z [11].
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Kapitola 4

Navrh

V této kapitole si ukdzeme navrh vysledného systému, ktery musi byt schopen odhalit
plagiaty na zakladé rozsdhlé mnoziny textovych dat. Takovy systém musi byt schopen
nejen plagiaty vyhledavat, ale také indexovat vSechny dokumenty, které dostane na svém
vstupu. Vétsina takovych systémi vychézi z tzv. chunking algoritmu, viz algoritmus 1, ktery
je prevzat z [5]. Indexovanim novych dokumentii se bude rozsifovat mnozina textovych dat
pro porovnavani.

V navrhu budeme vychézet z kapitoly 2, kde jsme si ukdzali mozné pristupy k odhalovani
plagiati. Nas systém by mél tedy zvladnout zpracovat dokumenty, indexovat je a odhalit
plagiaty, viz obrazek 4.1. Splnit vSechny tyto tikoly by bylo pro jeden proces niroc¢né, proto
si rozdélime procesy na server a klient.

Server-klient je sitova architektura, kde spolu komunikuji dva programy pres pocitaco-
vou sit. Klient vétsinou iniciuje komunikaci tim, ze zada server o néjaké sluzby. V nasem
systému bude klient zpracovavat a normalizovat dokumenty, bude vytvaret hashe a nasledné
se bude dotazovat serveru, zda uz takovy hash obsahuje. Server bude hashe uchovavat, in-
dexovat a davat klientovi informace o hashich. Klient nakonec zpracuje informace ziskdné
ze serveru, vyhodnoti je a najde plagiaty.

4.1 Klient

Nejprve se podivame na navrh klienta. Budeme vychazet hlavné ze sekce 2.4.1, kde jsme
si rozebrali zpracovani dokumentu, coz je jeden z hlavnich tkolu klienta. Na ukazkové vété
,2Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit nulla, est aenean placerat.” si
ukazeme zpracovani textu od normalizace az po vytvoreni hashe. Dalsim dilezitym tikolem
je vyhodnoceni vysledki.

4.1.1 Predzpracovani a normalizace dokumentu

Na zacatku béhu programu mame kolekci dokumentt. Tato kolekce miize obsahovat rizné
typy souboru a je nutné s kazdym pracovat jinak, abychom ziskali prosty text, coz je cilem
této faze. Tento systém dokaze pracovat se soubory typu PDF, HTML a se soubory, které
neobsahuji zadné specialni znacky.
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4.1.2 Vybér n-tic

Dilezitou véci je urcit si délku n-tic. Po testovani a porovnavani vysledk jsme zvolili délku
n-tice na sedm. Ukazme si na ukazkové vété jednotlivé kroky vybéru n-tic. Nase véta vypada
po normalizaci nasledovné:

lorem ipsum dolor sit amet consectetuer adipiscing elit nulla est aenean placerat

V nasem systému vybirdme pouze slova delsi nez tii znaky. Zbavime se tak predlozek,
spojek a dalsich kratkych slov, ¢imz zvysujeme Ssanci na odhaleni plagidtorstvi zalozeného
na vlozeni slov do puvodniho textu. Z nasi véty nyn{ mizeme vytvorit vSechny mozné sed-
mice. Ziskame:

lorem ipsum dolor amet consectetuer adipiscing elit
ipsum dolor amet consectetuer adipiscing elit nulla
dolor amet consectetuer adipiscing elit nulla aenean
amet consectetuer adipiscing elit nulla aenean placerat

Abychom zvysili odolnost navrzeného systému proti preskupovani slov, sefadime slova
abecedné. Déle vlozime mezi slova separator a vytvoiime Tetézce, které jsou pripraveny
k hasovani. Vysledné retézce:

adipiscing-amet-consectetuer-dolor-elit-ipsum-lorem
adipiscing-amet-consectetuer-dolor-elit-ipsum-nulla
adipiscing-aenean-amet-consectetuer-dolor-elit-nulla
adipiscing-aenean-amet-consectetuer-elit-nulla-placerat

4.1.3 Hasovani retézcu

Jak uz bylo zminéno v sekci 3.3, v nasem systému pouzivime hasovaci funkci xxHash, ktera
vytvari 64 bitové hashe. Retézce z naseho prikladu po hasovani vypadaji nasledovné:

068f44d87228528c6
45eh3ff75acbesb2

Oeec711c5326165¢
62a5afd678480e01

4.1.4 Vyhodnoceni shody

Hashe vytvaiime postupné. Kdyz je hash vytvoreny, odesle se na server, ktery hash vyhod-
noti a pokud najde shodu, vrati absolutni cesty k soubortim, ve kterych se hash vyskytuje.
Jakmile klient dostane informace o vSech hashich ve zkoumaném odstavci, vypocita shodu
s pro kazdy soubor, ktery obsahuje stejné hashe, podle vzorce:
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s = —=2 (4.1)

kde R je zkoumany dokument, S je dokument z lokalni mnoziny dat, ng s je pocet hasht,
které ma zkoumany odstavec z dokumentu R spoleéné s dokumentem S. Ng je pocet vSech
hashi v daném odstavci z dokumentu R. Vypoc¢tené hodnoty jsou v intervalu <0, 1>, kde
nula znamené, ze dokumenty jsou naprosto odlisné, a naopak jedna znamena, ze dokumenty
jsou totozné. Ulozime si vSechny vypoctené hodnoty pro kazdy dokument z lokalni mnoziny
dat. Kdyz prozkoumame vsSechny odstavce, zustanou nam ulozené cesty k dokumentim
z lokalni mnoziny dat a shody s odstavci ze zkoumaného dokumentu.

1
1
u Dokumenty
k prozkoumani

A

Normalizace
dokumentu

A

Vytvoreni n-tic
slov

A

Lokalni mnozina

. Hasovani n-tic
textovych dat

Nalezeni Ulozeni hashu do
shodnych hasht indexu

4

Vyhodnoceni,
nalezeni plagiati

Obrazek 4.1: Navrh systému od zpracovani dokumenttu az po odhaleni plagiati.

4.2 Server

Hlavnim tikolem serveru je indexace a vyhledavani hashii v hasovaci tabulce. V této podsekci
si oba problémy vice priblizime.
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4.2.1 Indexace dat

Jak uz bylo zminéno v kapitole 3, budeme indexovat dva typy dat. Prvni je indexace hashu
a identifikdtora dokumenti, ve kterém se hash nachézi. Druhym typem dat, ktery potiebu-
jeme ukladat, jsou identifikatory dokumentt a absolutni cesty k danym dokumenttiim nebo
URL, pokud se jednd o indexovani dat z wikipedie nebo HTML dokumentu. U indexace
obou typu dat vyuzijeme hasovaci tabulku Sparsepp, viz 3.2. Vysledny index najdeme na
obréazku 4.2.

Absolutni cesta

Hash [Doc_ID, ...] Doc_ID nebo URL
Hash | [DocD..] || DocIp |APSGt cesta
Hash [Doc ID, ...] Doc ID Ab;gégtn[}RcEsta

Obrazek 4.2: Vysledna podoba indexu.

4.2.2 Vyhledavani hasha

Pokud chceme pouze indexovat data pro rozsiteni lokalni mnoziny dat, k vyhleddvani viibec
nedojde. Pokud vsak chceme hledat plagiaty, musime hashe v hasovaci tabulce vyhledavat.
V momenté, kdy pifijde od klienta dotaz na hash, server se podiva do hasovaci tabulky
a vyhleda stejny hash. Pokud najde, podiva se do hasovaci tabulky s absolutnimi cestami
a vrati klientovi vSechny absolutni cesty k soubortim, ve kterych se hash nachézi. Nasledné
ulozi hash do hasovaci tabulky pro rozsiteni lokalni mnoziny pro budouci vyhledavani.
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Algorithm 1 Chunking algorithm

1:

10:
11:
12:
13:
14:
15:

16:
17:
18:
19:

20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

2
3
4
5
6:
7
8
9

for each source document d do
split the document into words
form word n-grams (chunks) from each n adjacent words
for each chunk do
compute the fingerprintf of this chunk
add the (f,d) pair to the list of pairs
end for

: end for
. from the list of pairs, construct the inverted indexr mapping each fingerprint to the list

of document IDs
for each suspicious document d do
for each source document s; do
set the counter of common fingerprints ¢(s;) to 0
end for
split the suspicious document into words
form word n-grams (chunks) from each n adjacent words as we did with the source
documents
denote |d| the number of chunks in d
for each chunk of s; do
compute the fingerprintf of this chunk
look up the fingerprint in the inverted indez, giving the list of source document IDs
L
for each source document s; € L do
c(si) < c(si) + 1
end for
end for
for each source documents; do
output the asymetricsimilarity a(d, s;) =
end for
end for

olsi)
|d]
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole se podrobnéji podivame na samotnou implementaci systému. Jak jsme
si jiz Tekli v kapitole 4, nas systém je rozdélen na programy server a klient. Jedna se
o konzolové aplikace, které zpracovavaji dokumenty, respektive ukladaji hashe do indexu.
Obé aplikace jsou spousteny pomoci skriptti v jazyce Python. PTi spusténi servert se vytvori
tzv. screen', coz je termindlovy multiplexer, ktery ndm umoziiuje vytvofit libovolny pocet
virtudlnich obrazovek na jednom termindlu. Screen se nam hodi pro prehlednost, a také
kvuli jednodussimu ukonceni serveri, viz 5.2.4. P¥i spusténi klientti se screenu nevyuziva.

5.1 Klient

Tato podkapitola se zabyva jednotlivymi ¢astmi implementace klienta. Nejprve se podivame
na zpracovani argumentu, nasleduje pripojeni k serverum, poté se podiviame na implemen-
taci zpracovani dokumentti, komunikaci se serverem, vyhodnoceni a nalezeni plagiata.

5.1.1 Zpracovani argumenta

Po spusténi klienta je nejdfive nutné zpracovat argumenty. K tomu slouzi knihovna Com-
mand Line Parameters Parser, viz 3.4. U klienta je mozné nastavit nékolik argument,
z nichZ vSechny volitelné. Mozné argumenty” jsou:

e -b — urcuje binarni soubor, ktery se ma spustit

e -i — urcuje vstupni slozku, tzn. slozku, ve které jsou nachystané dokumenty ke zpra-
covani

e -0 — urcuje vystupni slozku, tzn. slozku, kam se ulozi vyhodnoceni po prozkoumani
vstupnich dokumentii

e -d — urcuje, zda se budou vstupni dokumenty pouze indexovat, nebo se budou hledat
i plagiaty

e -p — urcuje, na jakém portu bude program bézet

'Vice o piikazu screen na https://www.root.cz/clanky/screen-jeste-mocnejsi-terminal /.
2Vsechny argumenty maji nastaveny vychoz hodnoty, které je mozné zménit ve startovacim skriptu, coz
je startClient.py.
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e -s — urcuje soubor s nazvy serveru, na kterych se spusti program server

e -c — urCuje soubor s nazvy serveru, na kterych se spusti program klient

5.1.2 Pripojeni k servertim

Jakmile jsou argumenty zpracovany, klient projde slozku s dokumenty ke zpracovani a vy-
bere ty, které ma za tkol zpracovat on a vlozi je do fronty. To zjisti podle svého ID?.
Nésledné se klient pfipoji k serverim a posle servertim zpravu, zda maji hashe pouze in-
dexovat, nebo o nich posilat klienttium informace potiebné k odhaleni plagiati. Nasledné se
vytvori vlakna. Optimalni pocet vlaken byl béhem testovani stanoven na dva. Nyni mame
vSe pripraveno a muzeme zacit se zpracovavanim dokumentu.

5.1.3 Zpracovani dokumentt

7 predchoziho odstavce uz vime, ze klient je wvicevldknovy. Kazdé vlakno obsahuje smycku,
ve které vyjme z fronty dokument ke zpracovani, zjisti jakého je dokument formatu a podle
toho zavola funkci k normalizaci. V1akno se ukon¢i v momenté kdy je fronta s dokumenty
prazdna.

Nejjednodussi je normalizace ¢isté textovych dokumentti, u kterych nemusime odstrarno-
vat zadné znacky a staci se zameérit na odstranéni interpunkce. Pokud jde o dokument typu
PDF nebo jde o data stazend z Wikipedie ¢i Seznamu, je nutné odstranit znacky. Pro odstra-
néni znacek ze souboru typu PDF pouzijeme program pdftotext, ktery nam vrati pouze text.
U dat z Wikipedie musime znacky odstranit sami. Pii zpracovani nas zajimaji dva HTML
tagy a to <doc> a <p>. Kdyz narazime na zacatek dokumentu, ktery pozndme tagem <doc>,
ulozime si URL stranky, coz je atribut tagu <doc>. Pak hleddme tagy <p>, které urcéuji od-
stavce. Jeden odstavec z Wikipedie je tedy roven textu mezi tagy <p> a </p>. Data, stazena
ze Seznamu, jsou ulozena ve specidlnim formatu, ktery ma v kazdém dokumentu oddélené
odstavce a zpracovani neni obtizné. Jakmile ziskdme normalizovany odstavec, zjistime, zda
splnuje minimalni délku odstavce, kterd je nastavena na patnact slov. Pokud odstavec nema
patnact slov, je zahozen. Pokud ma patnact az tiicet slov, pfipoji se k dalsimu odstavci.
Pokud méame odstavec s alespon tficeti slovy, zavolame funkci processParagraph, ktera
odstavec dale zpracuje.

Funkce processParagraph m4 za tikol vytvorit n-tice slov, z téchto n-tic vytvorit pomoci
hasovaci funkce hashe a ty odeslat na server. Servert je nékolik, a kazdy z nich méa pridéleny
interval hashi, které mé zpracovavat. Je tedy nutné spocitat, na ktery server se ma hash
poslat.

5.1.4 Komunikace se serverem

Komunikace se serverem se lisi podle toho, zda méa server hashe pouze indexovat, nebo se
budou hledat plagiaty. V druhém pripadé je komunikace obtiznéjsi a vyrazné zpomali béh
programu. Komunikace za¢ina v obou piipadech stejné. Klient odesle serveru hash, nasledné
odesle URL (v piipadé zpracovavani dat z Wikipedie) nebo absolutni cestu dokumentu.
Pokud se jedna pouze o indexaci, komunikace v ramci pravé zpracovavaného hashe konci
a zacina se zpracovavat dalsi hash. Pokud hledame plagiaty, klient musi pockat, az mu server
posle o hashi informace. Nejdiive server posle informaci o poc¢tu dokumentt, které dany
hash obsahuji. Nasledné klient ve smycce prijimé URL nebo absolutni cesty k dokumentim

31D si kazdy klient spoéitd pomoci souboru s nazvy serveri, na kterych se procesy klient spusti.
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a ty si ukldada do mapy. K jednotlivym URL a cestdm k dokumentim si klient taky uklada
pocet hashti, které maji spolec¢né.

5.1.5 Vyhodnoceni a nalezeni plagiatt

Do této casti se klient dostane pouze v piipadé, ze chceme hledat plagiaty. Vyhodnoceni
ma dvé Casti, a to vyhodnoceni odstavcu a vyhodnoceni celého dokumentu.

Vyhodnoceni odstavcti probihd pokazdé po tom, co se zpracuje néjaky odstavec. Klient
spocita pro dany odstavec podobnost podle vzorce 4.1. Pokud podobnost prekro¢i nastaveny
prah podobnosti?, je odstavec ulozen a spolu s nim i Fetézec jedni¢ek a nul, ktery uréuje,
jaké slova byla opsana. Pokud je napftiklad v fetézci na poszici s indexem tfi jednicka, je
¢tvrté slovo opsano. Takto ulozime vSechny odstavce s prekro¢enym prahem podobnosti
pro cely zpracovavany dokument.

Jakmile je cely dokument zpracovan, prichdzi na radu vyhodnoceni dokumentu. Nejprve
si spocitame celkovou podobnost zkoumaného dokumentu a vSech dokumentt z lokalni
mnoziny textovych dat, které obsahuji alespon jeden stejny hash - tyto dokumenty mame
ulozeny zaroven s poctem stejnych hasht. Tuto podobnost spocitdme podle vzorce 4.1.
Nasledné zjistime, jestli maji dokumenty uloZeny néjaky odstavec s prekro¢enym prahem
podobnosti. Pokud ano, jsou tyto odstavce vypsany, spolu s vypocitanou podobnosti, a jsou
v nich vyznaceny velkymi pismeny slova, ktera byla opsana.

5.2 Server

Tato podkapitola se zabyva jednotlivymi ¢astmi implementace serveru. Nejprve se podivame
na zpracovani argumenti, nasleduje navazani komunikace s klientem, komunikace s klientem
a ukonceni serveru.

5.2.1 Zpracovani argumenta

Stejné jako u klienta, i u serveru se po spusténi nejdiive zpracuji argumenty pomoci
knihovny Command Line Parameters Parser, viz 3.4. Narozdil od klienta vSak nejsou
vSechny argumenty volitelné. Je nutné programu rict, zda se budou servery zapinat nebo
vypinat. Mozné argumenty® jsou:

e start |stop — urcuje, zda se servery zapnou nebo vypnou, povinny argument
e -b — urcuje binarni soubor, ktery se ma spustit

e -0 — urcuje vystupni slozku, tzn. slozku, kam se ulozi vyhodnoceni po prozkoumani
vstupnich dokumentii

e -p — urcuje, na jakém portu bude program bézet

e -s — urcuje soubor s nazvy serveru, na kterych se spusti program server

4V této préci je prah podobnosti u odstavei nastaven na 0,2.
SKromé argumentu start | stop maji viechny argumenty nastaveny vjchozi hodnoty, které je mozné zménit
ve startovacim skriptu, coz je startServer.py.
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5.2.2 Navazani komunikace s klientem

Jakmile jsou argumenty zpracovany, nacCte server data z lokalni mnoziny textovych dat
a ¢ekd na pripojeni klientti. Kdyz se klient pfipoji, server vytvori nové vlakno, které bude
mit na starost komunikaci s timto klientem. Nejprve prijde zprava, zda-li ma server hashe
pouze indexovat nebo o nich posilat informace zpét klientovi.

5.2.3 Komunikace s klientem

Komunikace s klientem probihéd ve smycce. Nejprve server prijme hash, ktery prevede na
unsigned long, nasledné prijme URL nebo absolutni cestu k dokumentu, ve kterém se hash
nachazi. Z této URL nebo absolutni cesty server vytvori hash pomoci hasovaci funkce, ¢imz
vytvori ID dokumentu.

Server se nasledné podiva do hasovaci tabulky s hashi n-tic, jestli uz tam dany hash
s danym ID dokumentu neni. Pokud tam neni, vlozime ID dokumentu do seznamu ID
dokumentt u daného hashe. Pokud hledame plagiaty, tak si tento seznam ID dokumentu
ulozime do prozatimni proménné, abychom nemuseli v dalsi ¢asti programu znova vyhleda-
vat v hasovaci tabulce.

Poté se server podivd do druhé hasovaci tabulky, a to s ID dokumentu a jejich URL
nebo absolutni cestou. Pokud tam ID dokumentu neni, vlozime dvojici ID dokumentu a URL
nebo absolutni cestu. Pokud bychom chtéli data pouze indexovat, vracime se na zacatek.

Pokud chceme hledat plagiaty, musime klientovi posat vSechny URL a absolutni cesty,
ve kterych se dany hash nachazi. Tyto URL a absolutni cesty méme uloZené v seznamu
v prozatimni{ proménné z diivéjsitho kroku. Nejprve klientovi posleme pocet prvkl seznamu,
a pak mu ve smycce posleme vsechny prvky.

5.2.4 Ukonceni serveru

Ukonceni serverii se provadi pomoci skriptu v jazyce Python. Tento skript méa za tkol
ukoncit screen, ve kterém bézi proces server. Pii ukonceni screenu posle screen procestim,
které na ném bézi, signal k ukonceni. Kdyz proces server tento signal dostane, zavola se
funkce serialize, ktera ulozi obé hasovaci tabulky do slozky urcéené pro vystup.
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Kapitola 6

Testovani a vyhodnoceni

Tato kapitola obsahuje vyhodnoceni systému. Ukazeme si, na jakych datovych sadach byl
tento systém testovan, dale systém porovname s jinymi systémy pro odhalovani plagiatu.
Nakonec celkové zhodnotime systém.

6.1 Datové sady pro testovani systému

Pro testovani tohoto systému bylo pouzito nékolik datovych sad. Nejprve probihalo testovani
na datech z Wikipedie, nasledné na datech z CommonCrowlu, z PAN korpusu a na datech
ze Seznamu.

6.1.1 Wikipedia dumps

Wikipedia' nabizi zdarma stazeni vSech stranek v nékolika formatech. V nasem piipadé
bylo testovino na datech ve formatu Wikipedia Dump. Cesks wikipedia, se kterou bylo
testovano, ma necelych 6 GB dat. Z téchto dat je pfi zpracovani potfeba odstranit znacky.

6.1.2 Data z CommonCrawlu
Jedna se o lokdlni sadu dat? z CommonCrawlu, kterd obsahuje anglicka data o velikosti
47 GB. Tato sada dat byla vyuzita pro testovani zpracovani vétsiho mnozstvi dat.

6.1.3 PAN korpus

PAN korpus® je volné dostupny korpus uréeny pro testovani systémi pro odhalovani plagi-
atu. Korpus obsahuje zna¢né mnozstvi originalnich i podezielych dokumentti, a navic obsa-
huje dvojice dokumentti, které byly oznaceny jako plgiat, coz ndm zna¢né usnadni kontrolu
vysledk.

Data z Wikipedie ke stazeni z: https://dumps.wikimedia.org/

2Lokélni sada dat z CommonCrawlu dostupnd na lokélnich serverech na: /mnt/data/commoncrawl/CC-
2016-40/vert.

SPAN korpus je ke stazen{ 2z http://www.uni-weimar.de/medien/webis/events/pan-15/panl5-
web /plagiarism-detection.html
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6.1.4 Data ze Seznamu

Jedna se o lokalni data® z éeského webu. Data jsou stazena ze Seznamu a obsahuji 557 GB
dat. Testovani s touto sadou vSak probihalo se zmensenou verzi a to s 50 GB dat. Pro
indexaci téchto dat je vhodné rozdélit hlavni soubor, ktery obsahuje vsSechna data, na
nékolik mensich souborti, aby se zpracovani rozdélilo mezi vSsechny klienty.

6.2 Porovnani se systémem Theses.cz

Theses.cz [2] je webové zaloZeny systém pro odhalovani plagidti se zaméfenim na zavérecné
prace, ktery je provozovan Masarykovou univerzitou. Tento systém se vyviji od roku 2006,
kdy byl pouzit prototyp postaveny na Oracle databéazi. Poté systém zacal prifazovat k iden-
tifikdtorim dokumentu sekvenci slov, pétic. Pro vypocitani podobnosti se zacal pouzivat
chunking algorithm, viz 1. V roce 2008 mél systém naindexovano 250000 dokumentii, ze
kterych bylo vytvoreno 600000000 dvojic <dokumentID, n-tice>, z ¢ehoz bylo 445 000 000
unikatnich n-tic. Vykon tohoto systému zacal s pribyvajicimi daty klesat, a tak se od roku
2008 zaclo pracovat na vylepsovani tohoto systému.

Stejné jako tento systém, Theses.cz patti také do skupiny vnéjsich systému pro odhalo-
vani plagiatti. Pouziva lokalni mnozinu textovych dat a vychéazi z chunking algoritmu. Text
je preveden na slova, z nichz se vybiraji pouze slova delsi nez tri znaky. Nasledné se vytva-
teji pétice slov, ze kterych se pomoci hasovaci funkce MD5 vytvoii hashe o délce 30 biti.
Systém pocita asymetrickou podobnost a nasledné vyznaci uzivateli opsané c¢asti.

Hlavni datovou strukturou je inverted index, ktery se sklada ze dvou poli, viz 2.1. Prvni
pole mapuje otisky na ID dokumentii, druhé pole obsahuje serazené pole ID dokumenttu
pro otisk s hodnotou 0, sefazené pole ID dokumentt pro otisk s hodnotou 1 atd.

Narozdil od tohoto systému, Theses.cz pouziva jinou topologii pripojeni serverti. Theses.cz
ma jeden hlavni proces a desitky az stovky podradnych procest, které se vsechny pripoji
jak na hlavni server, tak i sami na sebe, viz 6.1.[5]

Oba systémy vychazeji ze stejnych algoritmii, Theses.cz je vsak dlouho vyvijenym sys-
témem a je tedy mnohem propracovanéjsi.

6.3 Testovani systému

Systém byl od pocatku testovan predevsim na datech z Wikipedie. Probihalo nékolik ruz-
nych testi. Nejprve se testovalo se starsimi a aktudlnimi daty z Wikipedie, kdy bylo za
tkol najit stranky, které se od starsi verze zménily. Wikipedia nabizi k nahlédnut{ zmény
vidi starsi verzi, diky tomu jsme mohli snadno zjisit, jak testy dopadly. Tento systém mél
uspésnost kolem 84 %.

Nésledné jsem vytvoril sadu testovacich dokumenti, kterd byla naplnéna ndhodné vyge-
nerovanym textem. Do tohoto textu byly vkladany véty z Wikipedie. Pti vkladani dlouhych
vét nebo vice vét za sebou mél systém vysokou uspésnost, pokud byly vloZzeny samostatné
véty ruzné do dokumentu, byla tspésnost mala. Pokud se ale u zpracovani takovych doku-
mentu zmensila délka n-tic, ispésnost rostla.

“Lokélni data stazend ze Seznamu dostupnd na: /mnt/minerval /nlp/corpora,_ datasets/monolingual/cze-
ch/seznam2017
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Obrazek 6.1: Topologie propojeni uzli v systému Theses.cz, modfe je zvyraznén hlavni
proces, ¢ervené jsou oznaceny podiadné procesy, prevzato z [5].

6.4 Zhodnoceni systému

Systém by se dal zhodnotit nékolika zpusoby. MuZeme hodnotit zpracovani dokumentu
od vytvoreni n-tic po vytvoreni hashi, mizeme hodnotit ispésnost vyhledavani plagiata
a nebo muzeme hodnotit rychlost systému.

Zpracovani dokumentil, vytvoreni n-tic a hashii zvlada nas systém dobte, umi zpracovat
vice typit souborti a pouzivd velmi rychlou hagovaci funkei. Usp&Snost vyhledévani plagistt
byla pri testovani velka, hodné zalezelo na nastaveni délky n-tic a dalSich normalizacnich
prvki. Rychlost zpracovani dokumentii a celého systému neni prilis velka, miize za to hlavné
pomalejsi komunikace mezi servery a klienty.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo prostudovat metody pro odhalovani plagiati se zamérenim na stu-
dentské prace, seznamit se s dosavadnimi vysledky v oblasti automatického zpracovani
prirozeného jazyka a navrhnout a implementovat systém pro odhalovani plagiatt na za-
kladé rozsdhlé mnoziny textovych dat. Vysledny systém je schopen zpracovavat a indexovat
dokumenty vice typu a hledat v nich plagiaty.

V porovnani s jinymi systémy nas systém dosahuje srovnatelnych vysledku v ispésnosti
vyhledavani, v budoucnu by vsak bylo vhodné systém zrychlit a zmensit pamétové naroky.

Vystupem systému je soubor obsahujici porovnani zdrojového a podezielého dokumentu,
jsou vypséany odstavce s podobnosti nad 20 % a je v nich velkymi pismeny vyznacen opsany
text. V budoucnu by se dal systém rozsirit o uzivatelské rozhrani, kde bude vyznaceni
opsanych ¢asti vyreseno prehlednéji.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

Préce obsahuje prilozené DVD se vSemi soubory potiebnymi ke spusténi systému. Déle jsou
na DVD zdrojové soubory k pisemné praci v ATEXu. Soubory a adresidre na DVD:

e lib - slozka s knihovnami clp_ parser a sparsepp

e input - vychozi slozka pro vstup

e output - vychozi slozka pro vystup

e tex - slozka se zdrojovymi soubory pro vytvoreni pisemné prace

e server.c - zdrojovy kéd pro program server

e client.c - zdrojovy kdéd pro program klient

e startServer.py - spoustéci skript pro program server v Pythonu

e startClient.py - spoustéci skript pro program klient v Pythonu

e servers.txt - seznam serverl, na kterych se ma spustit program server
e clients.txt - seznam servert, na kterych se ma spustit program klient
e xxhash.* - soubory pro hasovaci funkci xxHash

e Makefile

e poster.png

¢ README.txt
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Priloha B

Manual

Tento systém je konzolova aplikace rozdélend na procesy typu server a klient. V tomto
manualu si ukdzeme, jak aplikaci nainstalovat a spustit.

B.1 Instalace

Aplikace je urcena pro Linux. Kromé bézné dostupnych nastroju je nutné mit nainstalova-
nou knihovnu Boost. Aplikace byla testovanda s knihovnou Boost verze 1.54.0, méla by vSak
fungovat i s nizsimi verzemi od 1.50.0.

Prilozené DVD obsahuje soubor Makefile, ktery slouzi ke kompilaci aplikace. Program
se zkompiluje po zadani prikazu make.

B.2 Spusténi

Jakmile zkompilujeme aplikaci pomoci prikazu make, muzeme aplikaci spustit. Nejprve je
nutné spustit server. Mozné argumenty serveru:

e start |stop — urcuje, zda se servery zapnou nebo vypnou, povinny argument
e -b — urcuje binarni soubor, ktery se ma spustit

e -0 — urcuje vystupni slozku, tzn. slozku, kam se ulozi vyhodnoceni po prozkoumani
vstupnich dokumentii

e -p — urcuje, na jakém portu bude program bézet
e -s — urcuje soubor s nazvy serveru, na kterych se spusti program server

Priklady spusténi serveru:
python3 startServer.py start -s servers.txt
python3 startServer.py start -b "./server" -o "./output" -p 11420

Priklady vypnuti serveru:
python3 startServer.py stop -s servers.txt
python3 startServer.py stop -b ./server -p 11420
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Kdyz jsou servery spustény, muzeme spustit klienty. Mozné argumenty klienta:
e -b — urcuje binarni soubor, ktery se ma spustit

e -i — urcuje vstupni slozku, tzn. slozku, ve které jsou nachystané dokumenty ke zpra-
covani

e -0 — urcuje vystupni slozku, tzn. slozku, kam se ulozi vyhodnoceni po prozkoumani
vstupnich dokumentii

e -d — urcuje, zda se budou vstupni dokumenty pouze indexovat, nebo se budou hledat
i plagiaty

e -p — urcuje, na jakém portu bude program bézet
e -s — urcuje soubor s nazvy serveru, na kterych se spusti program server

e -c — urCuje soubor s nazvy serveru, na kterych se spusti program klient
Priklady spusténi serveru:

python3 startClient.py
python3 startClient.py -p 11420 -i ./input -d
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Priloha C

Plakat
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ODHALOVANI PLAGIATU <

CiLE PRACE

Cilem této prace bylo prostudovat metody pro odhalovani plagiatli se zamérenim na stu-
dentské prace, seznamit se s dosavadnimi vysledky v oblasti automatického zpracovani
pfirozeného jazyka a navrhnout a implementovat systém pro identifikaci plagiatd na
zakladé rozséhlé mnoziny textovych dat.

POPIS VYSLEDNEHO SYSTEMU

Vysledny systém je schopen zpracovavat a indexovat dokumenty vice typd a hledat v nich
plagiaty. Vystupem systému je soubor obsahujici porovnani zdrojového a podezielého do-
kumentu, jsou vypsény odstavce s podobnosti nad 20% a je v nich velkymi pismeny
vyznacen opsany text.

VYHODNOCENI SYSTEMU

V porovnani s jinymi systémy tento systém dosahuje srovnatelnych vysledk( v Uspésnosti
vyhledavani, v budoucnu by viak bylo vhodné systém zrychlit a zmensit pamétové naroky.

FAKULTA
INFORMAENICH
TECHNOLOGI|
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