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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva reserSi metod detekce plagiatl v textovych dokumentech
a naslednym navrhem a implementaci nového detektoru plagiatd, jehoz primarnim Gcelem
je odhalovani plagiatl v akademickych pracich VUT v Brné. Vytvorené reSeni aplikuje
vicekrokové algoritmy predzpracovani na cilové dokumenty, jejichZ zpracovana data jsou
nasledn& ulozena do vlastniho korpusu (baze dokumentti). Uloha hledani shod (moznych
plagiatd) porovnava vybrany dokument vidi zbytku korpusu, pficemz vyuziva paralelnich
vypoctid na grafické karté. Cilem je dosahnout co nejrychlejsiho srovnani pti zachovani
prijatelné kvality vystupu.

KLICOVA SLOVA

zpracovani textu, textovy korpus, paralelizace, n-gramy, CUDA, NoSQL, C++

ABSTRACT

This diploma thesis is concerned with research on available methods of plagiarism de-
tection and then with design and implementation of such detector. Primary aim is to
detect plagiarism within academic works or theses issued at BUT. The detector uses
sophisticated preprocessing algorithms to store documents in its own corpus (document
database). Implemented comparison algorithms are designed for parallel execution on
graphical processing units and they compare a single subject document against all other
documents within the corpus in the shortest time possible, enabling near real-time de-
tection while maintaining acceptable quality of output.
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Uvod

Spolec¢né s rozvojem internetu doslo ke zpristupnéni podstatné ¢asti lidskych znalosti
a vyprodukovanych text na webu. Lidé myslenky na webu nejen ¢tou, tvori a pub-
likuji, ale hlavné je také sdileji mezi sebou. Sdileni text vSak v nékterych pripadech
usti az ke kopirovani dokumentt i myslenek jinych autori. Pouzit text napsany
nékym jinym muze byt prinosné, ale je tfeba dbat na citovani autora textu, o to vice,
kdyz ucel dila presahuje rdmec osobnich potieb. Pokud cerpany text neni opatien
citaci, pak se jedné o plagiat.

Zvlasté v akademické sféfe je plagiatorstvi povazovano za jeden z nejhorsich
zasaht do akademické etiky a i pii pozdéjsim zjisténi miize pro tvirce plagiatu zna-
menat az ztratu diplomu ¢i kariéry. Vzniku plagiatii je tfeba na vysokych skolach
predchazet a vcas na nedostatky v citovani zdroju autora upozornit. K tomuto
ucelu mohou pomoci specializované softwary, detektory plagiatt. Ty dokéazi vyhledat
podobné texty a vycislit, zda a do jaké miry se nalezené texty shoduji.

Je nutno poznamenat, ze uloha detekce plagiati neni zcela exaktni a vzdy
je nutné volit kompromis mezi praktickou realizovatelnosti, rychlosti zpracovani,
kvalitou rozhodovani a flexibilitou pouziti v riiznych systémech. Lze pouze doporudit,
aby se automatizovany detekéni systém specializoval jen na jednu urcitou oblast,
nebot tloha zcela univerzalniho detektoru plagiat, jenz by fungoval na veskerych
dostupnych textech svétovych jazykt a rozhodoval dokonale v konecném case, je
soucasnymi technickymi prostfedky neproveditelna. Nalezy ziskané prostrednictvim
automatizovaného detekéniho software je vzdy vhodné vyhodnotit ¢lovékem, aby
se predchazelo neopravnénym obvinénim na zakladé falesnych nalezli, ke kterym
jsou tyto systémy nachylné.

Navzdory uvedenym omezenim vytvareji systémy pro detekci plagiatt prinos tim,
ze na Clovéku ponechavaji pouze findlni rozhodnuti. Narocny a zdlouhavy proces

prohledavani rozsahlych databazi textli je proveden pocitacem.

Predlozend préace se zabyva navrhem a vyvojem nového detektoru plagiatii uréen¢ho
primarné pro porovnavani vysokoskolskych zavérecnych praci. Jedna se o systém
vytvoreny nezavisle na existujicim Teseni, které je nyni pro odhalovani plagiati
v ramci VUT vyuzivano. Navrh detektoru stavi na poznatcich z nékterych drivéjsich
praci pro sestaveni optimalniho detekéniho algoritmu, avsak s imyslem byt dodan
jako soucast redlné nasaditelné aplikace a nikoliv pouhého prototypu.

Detektor je navrzen ve spolupraci se CVIS VUT (Centrem Vypocetnich a In-
formacnich Sluzeb) a ocekéva se jeho zaclenéni do informac¢niho systému, kde by
mohl v budoucnu nahradit nebo vhodné doplnit stavajici feSeni. Hlavnimi poza-

davky na systém jsou rychlost zpracovani, primérena kvalita detekce a pouzitelnost
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v ramci informacniho systému tak, aby bylo mozné jej v dlouhodobém horizontu
zpristupnit pedagogim i studenttim.

Nejvétsi vyzvou pro novy software je objem zpracovavanych dat, jelikoz se pred-
poklada velikost korpusu radové az ve statisicich dokumentech o variabilni délce,
pricemz by v optiméalnim ptripadé mélo byt mozné provést kontrolu na pozadani
béhem desitek sekund az jednotek minut. Vzhledem k této velikosti je nezbytné
vyuzit paralelnich vypoc¢ti na grafické karté i na procesoru a efektivné pracovat
s operacni paméti a dalsimi pridélenymi prostiedky. Pti takovych datovych objemech
zacinaji jindy spolehlivé aspekty software narazet na své limity, naptf. v omezeni
propustnosti hardwarovych sbérnic, nedostatku volné paméti nebo v maximalnich

velikostech datovych typt i bézné vyuzivanych datovych struktur.

Teoreticka cast prace zacind vykladem pravnich norem s plagiatorstvim souvise-
jicich, vysvétlenim pojmu z oblasti plagidtorstvi a sezndmenim c¢tenare s pouzi-
vanymi citacnimi styly i zasadami citovani. Druha kapitola uvadi systémy etablované
na c¢eskych univerzitach. Déle ve tteti kapitole nasleduje reserse dostupnych metod
detekce plagiatl, véetné doporuceni a praktickych postupii pouzitych v predchozich
pracich. Zvlastni pozornost je vénovana predzpracovani dokumentii, které je klicové
pro praci s velkymi datovymi objemy. Ctvrta teoreticka kapitola nakonec poskytuje
zakladni prehled o softwarovych prostredcich pro uziti v ramci praktické ¢asti, jako
jsou naptiklad NoSQL databéaze.

Dokument pokracuje praktickou casti. Pata kapitola popisuje feseni nového de-
tektoru plagiati. Je rozebran navrh s popisem jednotlivych komponent i konkrétni
implementac¢ni detaily na drovni kodu aplikace. V Sesté kapitole o testovani jsou
popsana pouzita testovaci data a vysledky testt z hlediska kvality nalezii i doby
trvani detekéniho procesu. Dalsi, sedma, kapitola specifikuje pozadavky na provo-
zovani aplikace a poskytuje navod k jejimu sestaveni. V kapitole osmé nasleduje
seznameni s rozhranim klienta a moznostmi grafického zobrazeni vysledkt. Kapitola
devata strucéné popisuje zapracované pripominky zadavatele. Posledni kapitola uvadi
nameéty na mozna rozsireni, ktera by dale vylepsila fungovani detektoru z hlediska

kvalitativniho i uzivatelského.
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1 Teoretické podklady

V kapitole budou vymezeny zakladni pojmy z oblasti plagidatorstvi, mozné varianty

plagiati a zasady citovani.

1.1 Autorské pravo

Problematika plagiatorstvi souvisi s autorskym pravem, které upravuje zakon
121/2000 Sh. Ob¢anského zakoniku ([1]). Zakon definuje prava autori na jejich au-
torskd dila (dusevni vlastnictvi) a vymezuje podminky, za kterych lze dila jinych

autorti uzivat, rozmnozovat, rozsirovat, pronajimat, sdélovat atd.

“Predmeétem prava autorského je dilo literarni a jiné dilo umelecké a dilo védecké,
které je jedinecnym vysledkem tvirci cinnosti autora a je vyjadreno v jakékoli objek-
tivné vnimatelné podobé vcetné podoby elektronické, trvale nebo docasné, bez ohledu

na jeho rozsah, icel nebo vyznam (ddle jen "dilo").” [1]

Zakon se tedy vztahuje na dila rizného charakteru, véetné textovych dokumentt

védecké a literarni povahy, které jsou predmétem této préce.

1.2 Vymezeni pojmu

Textovy usek Pro potieby této prace dale myslen jako skupina vét, odstavec, kapi-
tola textového dokumentu nebo i cely dokument.

Plagistorstvi Dle normy CSN ISO 5127 z roku 2003 definovano jako proces, kdy
autor predstavuje ¢ast dila jiného autora ptijéceného ¢i napodobeného jako ¢ast
svého vlastniho. Mize se jednat o celd dila i jejich casti [2]. Plagidtorstvi je
v rozporu s autorskym zakonem ([1]).

Plagiat Autorské dilo, které se navenek nijak nelisi od jinych dél obdobného charak-
teru, vyjma faktu, ze vzniklo procesem plagiatorstvi [2]. Jeho ¢asti byly neo-
pravnéné prevzaty z jinych zdroji spadajicich do dusevniho vlastnictvi svych
autort.

Citace Normovanym zpusobem (nejcastéji odkazem do pouzité literatury) priznava
dusevni vlastnictvi textového tseku jeho skutecnému autorovi tak, aby cito-
vany textovy tsek nebyl plagiatem. Citovany text by mél byt viditelné oddélen

od vlastniho textu autora dokumentu.
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Problematiku citaci zminuje i §31 autorského zakona:
“Do prava autorského nezasahuje ten, kdo

a) uzije v odivodnéné mire vynatky ze zverejnénych dél jinych autori ve svém
dile,

b) uzije vynatky z dila nebo drobnd celd dila pro ucely kritiky nebo recenze
vztahujici se k takovému dilu, védecké ¢i odborné tvorby a takové uZiti bude
v souladu s poctivyms zvyklostmi a v rozsahu vyZadovaném konkrétnim tcelem,
c) wzije dilo pri vyucovdni pro ilustracni icel nebo pri védeckém vyzkumu,
jejichz ucelem neni dosazZeni primého nebo neprimého hospoddrského nebo ob-

chodniho prospechu, a nepresihne rozsah odpovidajici sledovanému ucelu,

vZdy je vsak nutno uvést, je-li to mozné, jméno autora, nejde-li o dilo anonymni
, nebo jméno osoby, pod jejimz jménem se dilo uvddi na verejnost, a ddle ndzev

dila a pramen.* [1]

Bibliograficka citace Formalni iidaj o dokumentu, ze kterého autor ¢erpa béhem
tvorby textu. Pfi citovani (pouziti ciztho vyroku ¢i textu v ramci dokumentu)
uvadi bibliograficka citace jednoznacny odkaz na zdroj, ze kterého text ¢i
myslenka pochézi [3]. Zdrojovy text je za pomoci této bibliografické citace
dohledatelny.

Doslovna citace Neboli také citat, je pfima kopie textového tseku v nezménéné
podobé ze zdrojového dokumentu do cilového dokumentu. Kopie je citovana
a odkazuje se na prislusnou bibliografickou citaci.

Primy plagiat Je plagiat, jenz vznika primou kopii textového tiseku v nezménéné
podobé ze zdrojového dokumentu do cilového dokumentu bez uvedeni zdroje.

Parafraze Vyklad jiného textu vlastnimi slovy. Miize se jednat i o shrnuti, rozvinuti
¢i zestrucénéni puvodni myslenky. Parafraze musi byt radné opatiena citaci, aby
nebyla plagiatem. Vzhledem k pouziti vlastnich slov muze byt obtizné urcit,
zda je dany textovy tusek vlastni myslenkou autora nebo parafrazi (a tedy
plagidtem v pripadé, kdy neni tsek citovan).

Kompilace Vznika slozenim nékolika textti od rtznych autorti do jednoho nového
textu, zpravidla bez novych poznatki. Casto slouzi k poskytnuti uceleného
pohledu na danou problematiku [2]. Nemusi se jednat o plagiatorstvi, pokud
jsou pouzité prameny uvedeny a text je jako kompilace vydan.

Autoplagiat Vznikne, pokud se autor odkazuje na jiny text, kterého je rovnéz au-
torem, avsak bez toho, aby tento text uvedl jako zdroj. Piikladem mtze byt
pouziti autorova stredoskolského textu jako casti jeho vysokoskolské prace.
K autoplagidtu mize dojit nechténym opomenutim, ale i imyslné (snaha o vy-

déani nového dila vytvoreného prepisem starsiho) [2].
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V kontextu vysokého skolstvi je plagiatorstvi vaznym zasahem do akademické etiky
a jeho odhaleni miize vést kromé odsouzeni ze strany autorovy almy mater ¢i mozné

Autor se vsak plagiatorstvi mize dopoustét i netimyslné, a to hlavné v dusledku
toho, Ze vseobecné znama fakta neni tfeba citovat. Hranice mezi tim, co je a co neni
v dané oblasti vSeobecné znamym faktem, muze byt subjektivni, zejména u novéjsich

nebo vysoce odbornych poznatki.

1.3 Zasady citovani

Citovani textovych prameni je nedilnou soucésti kazdé reSerse a ma i vyznam
pro védeckou komunitu. Uvedené bibliografické citace dokazuji autorovo poznéni
daného tématu i jeho prehled v ramci pisemnych zdroji z dané oblasti.

U delsich texti se cituje kladenim odkazl na ptislusné bibliografické citace do cer-
panych tseku (v misté citati i parafrazi). Texty kratsiho charakteru, jako jsou ¢lanky
v ¢asopisech, mohou uvadét zdroj i pifimo za dany citat.

Bibliografické citace jsou nejcastéji sdruzovany do samostatné sekce dila, sez-
namu literatury (v anglictiné také References), ktera obsahuje vsechny zdroje pouzité
pri psani dotc¢eného textu. Zdroje jsou razeny budto abecedné, anebo podle poradi,
ve kterém z nich bylo v textu ¢erpano. Neékteré citacni styly umistuji bibliografické
citace i do poznamek pod carou.

Zpusob citovani musi byt v ramci celého textu konzistentni a ¢asto plati i snaha
o sjednoceni na urovné patricné instituce, vydavatele ¢i odvétvi. Na zacatku tvorby

dila je tfeba stanovit:

o format (normu) pro zépis bibliografickych citact;

e zpusob odkazovani v textu.

1.3.1 Norma CSN ISO 690

Rozsffenou citaéni normou v odborné literatufe je v soucasnosti CSN ISO 690
(platnd od roku 2011, odvozeno z mezinarodni ISO 690:2010) ([3]). Norma definuje
pozadovany zapis bibliografickych citaci tak, aby jednoznacné a presné identifikovaly
cerpané zdroje.

Povinné i volitelné polozky kazdé bibliografické citace jsou dany povahou cito-
vaného dokumentu. Je rozliSovano mezi knihami, ¢lanky, elektronickymi dokumenty;,

webovymi prispévky a strankami, prispévky ve sborniku a jinymi. Zakladnimi tidaji
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jsou piijmeni (hulkovym pismem) a jména autort, nazev a podnazev dila, rok vy-
dani, pocet stran, citované strany, u elektronickych dokumentti také URL adresa
a datum citace.

Piiklad bibliografické citace podle normy CSN ISO 690 [3]:

“FARLE, Richard. The art of cause marketing: how to use advertising to change
personal behavior and public policy. Cover and interior design by Monica BAZIUK.
New York: McGraw-Hill, ©2000. ISBN 0-07-138702-1.“

Norma [3] umoziiuje t¥i postupy odkazovani:

Harvardsky systém Odkazy se uvadi formou jména autora a roku vydani daného
zdroje, vzdy do kulatych zavorek. Za rokem lze jesté uvést i rozsah stran
vychoziho textu, kterého se citace tyka. Dvé a vice dél tvirci se stejnym
jménem a rokem vydani je tfeba odlisit malym pismenem abecedy za rokem

vydani. Seznam literatury je usporadan abecedné podle prijmeni autort.
Piiklad: Systém pracuje s normou CSN ISO 690 (KORINEK, 2021a,).

Forma ¢iselného odkazu Bibliografické citace se ¢isluji podle poradi, v jakém
jsou v dokumentu citovany poprvé. Tato cisla poté v textu slouzi jako odkazy
na danou bibliografickou citaci. Kazdy dalsi odkaz na citovany pramen jiz
zachovava stejné ¢islo jako ten prvni. Cisla lze uvést do hranatych zavorek,
kulatych zavorek nebo jako horni index.

Pitklad: Systém pracuje s normou CSN ISO 690 [1].

Pribézné poznamky Také vyuzivaji ¢iselnych odkazu a uvadéni bibliografickych
citaci v poradi, v jakém jsou poprvé citovany. Kazda citace vsak ma nové ¢islo
a samostatny zaznam v seznamu literatury. Opakujici se bibliografické citace
mohou byt zkraceny formou reference na jednu z predchozich. U rozsahlych

praci muze byt uveden i abecedni seznam zdroji.

Piiklad: Systém pracuje s normou CSN ISO 690 *.

V této praci je norma ISO 690 pouzita a vyuziva ¢iselnych odkazii.

1.3.2 Dalsi citacni styly

Vyjma zminéné CSN existuji i dalsf platné cita¢ni normy a styly, obvykle pouzivané

ve specifickych oborech.

APA (American psychological association, Americkd psychologickd asociace) styl

je uzivan predevsim v oblastech psychologie a mediciny [4].
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MLA (Modern Language Association, Americkd asociace moderniho jazyka) mé
vyuziti pro humanitni obory [4].

Chicago (Turabian/Chicago style) je Casto vyuzivan v oblasti spolecenskych véd,
politologii a historickych védach. Pivodni manual Chicagské univerzity byl
preformulovan a zestruénén autorkou Kate Turabian, proto je tento styl znamy
pod dvéma ruznymi nazvy [4].

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Institut pro elektrotech-
nické a elektronické inzenyrstvi) styl vyuzivany ve standardizacéni organizaci

IEEE a nachézejici uplatnéni v rozliénych technickych oborech [5].

1.3.3 Kladeni citaci v textu

Doslovné citace se viditelné oddéluji od autorova vlastniho textu a davaji do uvo-
zovek. Je vhodné vyuzit i jiny typ pisma, typicky kurzivu. Vidy musi byt zietelny
kontext, doslovnéa citace je proto casto umisténa za predchozi uvozovaci vétou.
P1i prejimani delsich textovych tsekl se citat umisti do samostatného odstavce
(odstavcu) a odsadi od zbytku textu. Naproti tomu parafraze se od zbytku textu
graficky neoddéluji, mélo by vsak stale byt zfejmé, kde prevzatd myslenka zacind
a kde konci. Delsi parafraze se umistuji do samostatnych odstavei. Parafrazi je nutné
opatfit citaci [6].

Pokud je v ramci parafraze nebo v uvozovaci vété citatu zminén autor myslenky
(prijmenim i jinak), pak se uvadi citaéni odkaz ihned za tuto zminku. Jestlize tomu

tak neni, uvede se odkaz na konec citatu ¢i parafraze [6].

[ustracni ptiklady citaci (¢iselné indexy):

Zalezitost podrobné vysvétluje Novak [1], a to nasledovné:

, Ve zminené situaci nastdvd jev znamy jako . ..a dochazi tak k prechodu dalsich

minoritnich nosici pres oblast prostorového naboje. «

,Fotoelektricky jev nastdvd pri ..., avsak pouze pokud energie dopadajiciho fotonu

odpovidd Sirce zakdzaného pisma pouZitého polovodice. “ [1]

Podle Novédka [1] méa energie dopadajicich fotont zdsadni vliv na Géinnost

probihajictho fotoelektrického jevu.
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2 Detekce plagiatii na c¢eskych univerzitach

V nasledujicich subkapitolach jsou stru¢né uvedeny systémy pouzivané pro detekci

plagiati v ¢eském univerzitnim prostredi.

2.1 Systém pouzivany na VUT

VUT v Brné disponuje vlastnim detektorem plagiati, jenz je spravovan na CVIS.
Funkce detektoru jsou zabudovany do IS Apollo jako souc¢ast modulu zavéreénych
praci, kde mohou byt vyuzity ze strany pedagogi (napr. vedoucim ¢i oponentem).
Zaveérecné prace nahrané studenty do informacniho systému jsou textové zpracovany
a pozdéji porovnany na shody s ostatnimi pracemi z VUT.

Proces detekce plagiatt probihd vzajemnym srovnanim dokumentti na trovni
hledani podobnych vét. Algoritmus je citlivy na primé citaty i parafraze. Soucasti
feseni je i mechanismus pro vynechani formélnich tsekt textu formou ignorovanych
vet,.

Vystupy hledani shod jsou po jeho dokonceni k dispozici v grafickém rozhrani,
kde dojde k zobrazeni zkoumané i nalezené podobné prace. Uzivatel muze nalezené
shody vyhodnotit a budto je ignorovat, nebo oznacit za plagiat.

Pravé tento systém by mohl byt v budoucnu doplnén ¢i nahrazen novym fesenim
vyvinutym v ramci této prace. Doplnénim je myslena varianta, kdy budou oba sys-
témy pouzivany soucasneé s tim, ze jeden bude naptiklad rychlejsi a druhy bude mit

kvalitnéjsi vystup.

2.2 Systémy vyvinuté Masarykovou univerzitou

Mnozstvi Geskych a slovenskych univerzit je zapojeno do systému Theseql| vyvi-
jeného a spravovaného Fakultou informatiky Masarykovy univerzity (FI MUNI).
Tento systém slouzi jako databaze pro ukladani vysokoskolskych praci rizné povahy
(zdvérecné prace, eseje, domdci tlohy). Ulozené price je poté mozno zpiistupnit
v ramci verejné dostupného registru, at uz jen formou metadat nebo i plnych texti.
Systém zpracovava vSechny bézné formaty (PDF, DOC, TXT, ...) a zprostred-
kovava také zalohovani, archivaci nebo strojové rozpoznani textu. Soucasti systému
Theses je i detektor plagiatt pracujici nejen napri¢ jeho databazi dokumentii, ale
i mezi dalsimi repozitari a zdroji na internetu [7].

S detektorem plagiatu a databazi Theses pracuje také portal Odevzdej.cz [§], tak-

téz vyvinuty na FI MUNI, ktery zptistupnuje detektor plagiatii i neautorizovanym

lywww.theses.cz
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uzivatelim. Je mozné do systému nahrat dokument a nechat si jej béhem néko-
lika dni v zavislosti na dostupné vypocetni kapacité systému zkontrolovat. Vysledky
ptijdou uzivateli na email (pouze kvantitativni vysledky, kompletni vystup je k dis-

pozici za poplatek) a vlozend data jsou ze systému vymazana.

2.3 Zahranicni systém Turnitin

Od ftijna 2019 vyuziva Univerzita Karlova kromé zminéného systému Theses také
zahrani¢ni systém Turnitin vyvinuty v Kalifornii. Obdobné jako Theses umoznuje
tento systém kontrolu vici rozsahlému korpusu dokumentti i véetné prekladu z ciziho
jazyka [9].

Sluzeb Turnitin vyuziva pres 80 prednich svétovych univerzit. Je podporovano 19
riznych jazykt a denné je do systému odevzdano kolem jednoho milionu praci. Opét
se jedna o komplexni softwarové feseni s integraci na fadu ndastroji pouzivanych
v akademickém prostredi, které podporuje i funkce komentovani, prohlizeni nebo

recenzovani vlozenych praci [10, 9].
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3 Metody strojové detekce plagiatii

Kapitola seznamuje ¢tenére s pouzivanymi metodami strojové detekce plagiati, a to
primarné ve vysokoskolskych dilech, v souladu s predmétem této prace. Je cerpano
zejména od autora Kobatha [2], na jehoz pfistup k detekénimu algoritmu préce
navazuje, a dale Ptibila [I1], ktery provedl v tomto sméru dikladny teoreticky roz-
bor.

3.1 Obecna detekéni uloha

Odhalovani plagiati v obecnych dokumentech (otevienych textech) spada do oblasti
zpracovani prirozeného jazyka (natural language processing), coz je Sirokd védni

disciplina s presahem do lingvistiky, informatiky, umélé inteligence a akustiky [11].

Je ztejmé, Ze obecna detekéni tiloha bude spocivat ve:

1. vytipovani urcitych tseka zkoumaného textu;
2. nalezeni shod vytipovanych tseku s tseky z jinych dokumentt (srovnani);
3. vylouceni citovanych tsekti z mnoziny nélez;
4. posouzeni nalezenych shod matematickym kritériem nebo c¢lovékem.
dfunc(S) = {[s, ds]; s C S A crit(s) > thr} (3.1)
kde:
dfunc(S) detekéni funkce nad dokumentem (Tetézcem) S
Sevii.. testovany textovy tusek (subretézec) z dokumentu S
Qg.ownn.. pridruZené informace k danému ndlezu
crit(s).. kriteridalni funkce, napr. mérici shodu s s jingm dokumentem
thr..... empiricky stanoveny prdh, kdy s prohlasime za plagiovany

Vystupem detekce je tedy mnozina textovych tsekt, u kterych existuje podezieni
z plagiatorstvi, a pripadné dalsi pridruzené informace pro kazdy z prvk mnoziny
(napt. zdroj plagiatu ¢i hodnota kritéria shody).

Detekéni systém nemitize byt z principu zcela spolehlivy, nebof nikdy nebude
mozné v koneéném case zkoumany dokument otestovat na shody oproti vsem jinym
existujicim dokumentim (byt tém tématicky relevantnim). Stejné tak nastévaji
obtize pri plagiovani texti, které jsou psané v jinych jazycich (autor tedy pii pla-
giovani provedl preklad, at uz strojového charakteru ¢i vlastni). U parafrazovanych
usekt se sance na nalezeni shody vyrazné snizuje a je zavisla na povaze algoritmu

i mife opisu piivodniho textu pfi tvorbé parafraze.
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Dilezitym faktorem pii hodnoceni vystupu detektoru je vyskyt falesnych nalezu
(false positives), napt. vlivem nerozpoznani, ze nékterd z citaci se na dany textovy
usek vztahuje. Nalezeny plagidt také muze byt netimyslny a nevédomy v pripadeé,
kdy se jiny autor zabyval podobnym tématem a uvedl obdobné myslenky a zavéry.
Po vyhodnoceni ptipadnych matematickych kritérii je vzdy na misté nechat nalezy
proveérit clovékem.

Definice obecné tlohy podle autora Potthasta [12] je zobrazena na obrazku nize.
V prekladu probiha zleva - sbér dat zkoumaného dokumentu a dostupnych doku-
menti ke srovnani, vyhodnoceni podobnych dokumenti, srovnani textti zkoumaného
a podobnych dokumentii, vyhodnoceni znalostnimi technikami, vystup v podobé

podezrielych pasazi.

Suspicious

7~ | document

Plagiarism Detection

\ \/

Source Candidate | Text Knowledge-based
retrieval documents alignment post-processing

A

\/

Suspicious Y,

passages

Document
collection

Obr. 3.1: Obecné tloha detekece plagiati dle [12].

3.2 Varianty detekcnich systémii

Pro detekci plagiatt lze vychazet ze ¢tyt rtiznych pristupt zalozenych na zkoumani

obsahu analyzovaného dokumentu [I1]:

intrakorpalni pristup;

extrakorpélni ptistup;

intrinsicky pristup;

 smiSené/kombinované pristupy.

Mimo zkouméni samotného obsahu dokumentu je za nékterych okolnosti mozné

pouzit i alternativnich metod, jako je neviditelné znackovani (pi vkladani textu
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se ze zdrojového dokumentu okopiruje i skrytd znacka) anebo ponechani autora
vlastnorucné doplnit vynechanou ¢éast jeho textu (predpoklada se, ze autor vyplni
text priblizné stejnou informaci a slovni zasobou, jako kdyz préci psal). Vice o téchto
technikach ve zdroji [2].

Metody strojové
detekce plagiatt

[

Y A A

Alternativni Metody zkoumajici
metody obsah dokumentu
¢ \ 4
Intrinsické metody Metody s porovnavacim
(stylometrie) korpusem
* \ 2
Extrakorpalni pfistup Intrakorpalni pfistup
A 4
N Smisené P
” metody A

Obr. 3.2: Bézné pristupy pouzivané pro strojovou detekci plagiatii.

3.2.1 Systémy intrakorpalni

Intrakorpalni (intra corpal) systémy predpokladaji existenci korpusu, tedy databéze
dokumentti, se kterymi bude analyzovany dokument porovnan pii hledani shod.
Zésadni nevyhodou tohoto pristupu je nemoznost nalézt plagiaty prevzaté ze zdroj,
jez nejsou do korpusu zarazeny. Tento problém se snizuje s rostoucim poctem ob-
sazenych textu [I1], zavisi vSak také na zdrojich, ze kterych jsou nové dokumenty
do korpusu pridavany. Ani databaze vsech ¢esky psanych akademickych praci neod-
hali skutecnost, ze autor okopiroval prvni pasaz textu ze serveru Wikipedia.org,
na kterou byl odkédzan webovym vyhledavacem.

Korpus lze sestavit postupnou analyzou dokumenti, kdy je nejprve kazdy z nich
predzpracovan predepsanym postupem a po dokonceni ptridan mezi ostatni doku-

menty v korpusu (uloZen do databédze a zaindexovan).
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Vzhledem k omezené velikosti korpusu a zpravidla i moznosti si korpus predzpra-
covat do vhodné podoby a forméatu, muze byt béh detekéniho procesu této metody
pomeérneé rychly oproti ostatnim pristuptim. Je sice nutné pocitat s casem potrebnym

pro indexaci dokumentt, tu vsak staci pro kazdy dokument provést jen jednou.
Faktory kli¢ové pro intrakorpalni detekei jsou podle [11] nasledujici:

« zpusob ulozZeni dokument v korpusu a mira jejich predzpracovani;
« vybér algoritmu hledajictho podezielé (podobné) dokumenty v korpusu;

o vybér algoritmu vyhledavajici konkrétni plagiované tseky textu.

Pokud se nepodari vybrat z korpusu ty dokumenty, u kterych lze pocitat jako
s moznym zdrojem plagiati, je mozné analyzovany dokument porovnat se vSemi
ostatnimi dokumenty v korpusu [2]. Moznost provést takovéto prohledavani se poté

odviji od velikosti korpusu, narocnosti pouzité metody a dostupného hardware.

3.2.2 Systémy extrakorpalni

Extrakorpalni metoda je zalozena na neexistenci vlastniho korpusu. Dokumenty;,
oproti kterym je analyzovany dokument porovnavan, jsou ¢erpany z nastroju tretich
stran, jako jsou internetové vyhledavace a katalogy knihoven. Ackoliv se systém jevi
byt extrakorpalnim, tak korpus v néjaké formé vzdy existuje, je vSak spravovan
stranou, odkud jsou data Cerpana [I1]. Je vhodné proto volit takové datové zdroje,
které maji k dispozici co nejvétsi korpus (co nejvétsi pocet zaindexovanych stranek
v pripadé internetového vyhledavace).

Pri praktickém pouziti neni mozné porovnavat podeziely dokument s kazdym
dokumentem v databézi/korpusu, ale je nutné vybrat jen uréitou ¢ast dokumentu,
u kterych méa smysl je porovnavat [2]. Strategie vybéru nédlezi k porovnani je
poté jednim z klicovych aspektu uspésnosti extrakorpéalniho systému [I1]. Napriklad
u vysledku ziskanych z internetového vyhledavace se da stanovit, ze budou testovany
pouze prvni tii nalezy ziskané na zakladé analyzy klicovych slov zkoumaného doku-
mentu.

Pri pouziti internetovych vyhledavact bude systém typicky fungovat na principu
generovani velkého mnozstvi dotaz na dany vyhledavac, a sice ve snaze najit shodu
s vybranymi kratkymi useky textu (fddové jednotky slov). Kvalita a funkénost ex-
trakorpalniho systému je pak zcela odkazana na moznosti poskytovatele dat. Prenos
dat po siti dale zpomaluje funkci systému a muze jej ¢init az radové pomalejsim
a méné spolehlivym oproti primému piistupu do vlastniho korpusu [I1].

V praxi byvaji nejvétsim problémem podminky vyuziti sluzeb téchto vyhledé-

vacl, kdy nékteré servery umozni pro nekomercni tcely pouze polozeni nékolika tisic
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dotazii dennd'] Vyhodou je také, kdy# vyhleddva¢ umoziiuje vyhledavat pomoci we-
bového APIE] [11], aby se predeslo nutnosti provadét ndro¢nou operaci zpracovani
HTML dokumenti jiz u vysledki hledani. Nicméné u nalezenych zdroju je nakonec
stejné nutné ziskané HTML zpracovat.

Pti hledani shod nad anglicky psanymi dokumenty se jako mozna alternativa
k tradicnim vyhledavactim nabizi i databdze pres pul miliardy webovych stranek
zvana ClueWebﬂ K pristupu do ClueWeb je mozné pouzit i vyhledavaci systém
Chat Noirf]| [12]. Kromé& absence ¢eskych texti je vSak nevyhodou i zastaralost
databéaze, jelikoz jeji sbér byl ukoncéen roku 2012.

Kazdy text nalezeny vyhledavacem je nutné pred hledanim shod predzpracovat
do podoby vhodné k porovnani. Je na misté, aby jiz nalezené a zpracované zdroje
byly ukladdny do docasné paméti (cache) a pii dalsim nélezu byly pouze vyvolany
z této cache. Dalsi moznosti je zvolit smiSeny pristup a z takhle zpracovanych doku-

mentl sestavovat vlastni korpus.

3.2.3 Systémy intrinsické

Intrinsicky pristup se od predchozich odlisuje tim, Ze nevyzaduje zadny korpus.
Namisto porovnavani textovych tusekti analyzovaného dokumentu s jinymi doku-
menty se zaméruje na stylistické vlastnosti textu (stylometrie). Pfedpoklada se, zZe
plagiovany tusek bude mit lingvistické charakterstiky odlisné od autorovy vlastni
prace. Pivodni autor plagiovaného tiseku ma totiz své vlastni vyjadrovani, forméa-
tovani i efektivni slovni zasobu [11].

Zjevnou nevyhodou tohoto pristupu je vSak nemoznost urcéit zdroj, ze kterého
bylo ¢erpano. Zaroven muze ¢asto dochazet k falesnym néleztim, jelikoz autor mohl
cast textu napsat napiiklad ve spéchu a jiz neprovedl naslednou revizi a korekturu
[11].

Mezi zkoumané lingvistické charakteristiky patii naptiklad [11]:

« relativni frekvence podstatnych nebo pridavnych jmen;
e prumérnd délka vét a souveéti;

e pouzita slovni zasoba a fraze.

U vyhledavace Google, s nejvétsim potencidlnim korpusem, se nepodafilo v dobé psani prace
nalézt informaci o kvoté pro provadéni béznych dotazli na www.google.com, které vraci vysledky
ve formatu HTML. Existuje vSak sluzba Google Custom Search API urcend pfevazné pro vlastni
vyhledavani v rdmci malého webu. Tato sluzba umoznuje zdarma pouze 100 dotazti denné.

2Application Programming Interface, je formalismus nad protokolem HTTP/HTTPS slouZicf
ke vzajemné komunikaci mezi webovymi sluzbami v predepsaném formatu.

3https://lemurproject.org/cluewebl2/

“https://www.chatnoir.eu/
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Intrinsické metody se v praxi spise nez pro detekci plagiatia pouzivaji napriklad pro
zjisténi autorstvi ¢i datace nezndmych dél [I1]. Diky relativni rychlosti zpracovani
je vhodné pouziti intrinsickych metod ve smisenych systémech, kde mohou slouzit

jako pomocnd kritéria pred anebo po vyuziti korpalnich metod [2)].

Zakladni intrinsicky algoritmus mize dle [I3] pracovat na principu posuvného okna,
kdy se:

urcéi lingvistické charakteristiky pro cely dokument;
stanovi vhodna velikost posuvného okna;

urci lingvistické charakteristiky pro kazdy tsek dany posouvanym oknem;

- W e

porovnaji charakteristiky pro jednotliva okna s charakteristikou dokumentu.

Okna, jejichz charakteristiky se vyznamné odlisuji od charakteristiky celého doku-
mentu, nasvédcuji odlisSnost autora, a tedy plagiovany usek. Pravé vhodna volba
velikosti posuvného okna je pro intrinsicky detektor klicova, jelikoz neni apriori
znama informace o poloze a délce plagiovanych tusekii. Alternativou je i srovnani
ziskanych oken navzdjem vici sobé, jelikoz dokument s velkym obsahem plagiati
muze mit znatelné zkreslenou referencni hodnotu [13].

Na zakladé praktickych experimentti na anglicky psanych ruc¢né plagiovanych
textech autori [I3] doporucuji velikost okna 100 slov (bez predchoziho odstranéni

stop-slov’)) nebo 200 slov (s odstranénymi stop-slovy).

3.3 Ptedzpracovani dokumenti

Predzpracovani dokumentu (at uz pred vlozenim do databdzového korpusu nebo
za béhu extrakorpalni metody) je jednim z klicovych faktort pro tspésnou detekci
plagiati v analyzovaném dokumentu. Kvalita a zptsob predzpracovani ovliviiuje
aspekty rychlosti i spravnosti rozhodovani detekéniho systému. V nasledujicich pod-

kapitolach budou podrobnéji predstaveny mozné techniky.

3.3.1 Prevod znakové sady

Zmaky digitalizovaného textu jsou urceny svym celoc¢iselnym kdédem, jehoz hodnota je
dana pouzitou znakovou sadou. Nejcastéjsi znakové sady pouzivané v ¢eskojazycnych
dokumentech jsou UTF-8 (zejména na webu, dle standardu Umcod@ a ISO-8859-2

(stfedoevropska). Aby bylo mozné dva dokumenty mezi sebou porovnat, je nutné

5Definice stop-slov v kapitole
5Vyvijeno mezindrodnim konsorciem organizaci za uéelem vytvofeni jednotné znakové sady,

ktera pojme znaky vsech pouzivanych jazykt, napr. véetné téch ¢inskych. Znaky jsou kédovany do

32bitového rozsahu.
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je nejprve prevést do stejné znakové sady, aby dvé stejna slova byla v obou doku-
mentech vyjadrena stejnou sekvenci ¢iselnych kod.

Jistou vyhodu ma v tomto ohledu angli¢tina, jelikoz neakcentované znaky velké
a malé abecedy (znaky ASCII tabulky[]) jsou v drtivé vétsiné znakovych sad shodné.
Oproti tomu GeStina obsahuje celkem patnict akcentovanych znaktf] jejichz ké-
dovani se i ve dvou zminénych znakovych sadach lisi.

Autofi plagiovanych textti mohou cilené znakovou sadu ménit, aby zamezili
svému dopadeni [2]. Proces prevodu znakové sady muze dale ztizit fakt, Ze ne u vSech

dokumentti je informace o pouzité znakové sadé uvedena.

3.3.2 Syntakticka analyza textu (parsing)

Textové dokumenty zpravidla nejsou ulozeny ve formé prostého textu, ale v jednom
ze standardizovanych format, prostrednictvim kterych jsou k textu pridruzena do-
dateéna metadata, informace o formatovani, grafické prvky a jiné.

Pro dalsi pouziti v ramci detekéniho systému je tieba znaky prevést do formy
prostého textu, ze kterého budou odstranény vsechny specialni znacky pro dany

format, obrazky, grafy a dalsi nezadouci elementy.
Nejpouzivanéjsi formaty pro ukladani a prenos dokumentii jsou:

PDF Forméat vytvoreny spolecnosti Adobe primarné pro tucely tisku a webového
prenosu dokumentt. Neni ve vychozim stavu urcen pro primou editaci, a proto
se vyuziva k distribuci dokument, u kterych neni zadouci, aby je prijemce
upravoval.

DOCX Formaty pro dokumenty vytvorené v aplikaci Microsoft Word a obdobnych
pokrocilych textovych editorech. Pouziva kompresnich algoritmt a stromové
struktury s XMIJ] znackovanim.

HTML Standardni format pro webové stranky. Existuje ve vicero standardech,
z nichz nejnovéjsim je HTML5. Vychézi z XML a je s nim z velké c¢asti syn-
takticky kompatibilni.

Cisty text Nejcastéji s piiponou .tzt. Obsahuje pouze textové znaky bez jakéhoko-

liv formatovani a mtze byt primo pouzit v detekénim systému.

"(American Standard Code for Information Interchange) Tabulka kédujici znaky anglické
abecedy, ¢islice, zakladni interpunkci a nékteré specidlni znaky do 7bitového celociselného rozsahu.
Tabulka se stala historicky zakladem pro ruzné novéjsi znakové sady, které vsak vyuzivaji vétsich
rozsahu pro zakédovani vétsiho mnozstvi znaki.

8Konkrétné 4,6,8,1,y,6,4,1,8,¢,1,7,d,1,t.

9(Extensible markup language) Znac¢kovaci jazyk pro popis libovolnych datovych struktur za po-

moci stromu elementi a atributt k témto elementim néalezejicim.
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Proces syntaktické analyzy je ¢asto vypocetné narocny, a to prave kvili tomu, ze uzi-
vané formaty pouzivaji komplexni stromové struktury, kompresni algoritmy, mohou
byt kédovany za pomoci kryptografickych klica atd.

Jelikoz se jednd o casty problém pocitacovych véd, existuje fada knihoven, které
umi optimalizovanym zptisobem vyse zminéné forméty na prosty text prevadét.
Knihovny je vSak tfeba pouzivat opatrné, jelikoz mohou mit problémy s prevodem

¢eskych znaku [2].

3.3.3 Odstranéni formalnich ¢asti a citaci

Ve specifickych typech dokumenti, jako jsou akademické prace, normy a védecké

clanky, se vyskytuji ¢asti, které neni zadouci pii detekénim procesu brat v potaz.
Patii mezi né [2]:

e standardni ¢asti dokumentu, napr. titulni strana nebo zadani prace;
o Casti bez vyznamnych informaci (obsah, seznam obrazku);

e jasné rozeznatelny citovany text.

Popsané textové tiseky je tfeba pred detekei plagiatti odstranit, nebot by mohly byt
oznaceny za plagiované, ackoliv je ziejmé, ze k zadnému plagiatorstvi nedochazi.
P1i odstranovani citaci je na misté opatrnost, aby byla vzdy spravné urcena cast
textu nalezejici k dané citaci [2]. Je lepsi zvolit pesimisticky ptistup, kdy se pred-
poklada, Zze se dana citace vaze spise k mensimu, nezli vétsimu textovému tseku.
Odstranénim formalnich a citovanych tsekt zaroven dojde ke zmenseni velikosti
analyzovaného dokumentu, a tim padem i ke snizeni naro¢nosti nasledného procesu

hledéni shod [2].

3.3.4 Tokenizace

V ramci tokenizace je text rozdélen na jednotlivd slova (tokeny), ze kterych je
odstranéna veskerd interpunkce, ¢iselné tdaje, prevedena velkd pismena na mala,
odebrany tzv. bilé znaky (mezery, konce radku, tabuldtory) tak, aby text mél charak-
ter jedné dlouhé vety [11].

Prevodem velkych pismen na mald dojde k urychleni a zkvalitnéni detekce, avsak
za cenu toho, ze systém nebude rozliSovat mezi béznymi slovy a zkratkami nazvi
[2]. Moznym FeSenim je neprevadét velkd pismena na mald u téch slov, kterd jsou
psana pouze velkymi pismeny, a tedy je nelze povazovat za zkratku.

Zaroven pri procesu tokenizace dochazi ke ztraté nékterych udaju dulezitych
pro intrinsickou detekci, proto je vhodné tento krok v takovém pripadé omezit Ci

vynechat [2].
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3.3.5 Filtrace

V ramci filtrace se z textu odstrani tzv. stop-slova. Jednad se o v daném jazyce
casto opakujici se slova, kterd postradaji prinos pro detekéni proces a zbytecné
zvetsuji dany dokument. V nékterych pripadech by kombinace stop-slov mohla vést
i k falesnym néleziim. Béhem vyzkumu provedeného v praci [I1] odstranéni stop-
slov znatelné navysilo podobnostni metriky (udavajici miru podobnosti dokument)
na testovaném korpusu slozeném z akademickych praci.

V cestiné se jednd o predlozky, spojky, zdjmena nebo i nékterd pridavna jména.
Jako vhodny zdroj stop-slov se jevi frekvenéni lingvisticka analyza vétsiho textového
vzorku. Podle provedenych analyz z 80. let minulého stoleti mezi nejpouzivanéjsi

slova v ceském jazyce patii: ,a“, ze“, v na“ .s“ ,z“  byt“ (vevsech tvarech),

Lon“, _ten“ a  ktery“ [I1].

3.3.6 Lemmatizace

,Lemma* v lingvistickém oboru znamend zdkladni podobu slova ¢i fraze. Jednd se
o proces nahrazeni slov v dokumentu jejich vychozimi slovnikovymi tvary, nejcastéji
1. padem jednotného ¢isla u podstatnych jmen a infinitivem u sloves. Cilem je snizit
pocet unikatnich slov v textu tak, aby bylo snazsi odhalit parafraze a zaroven snizit
naro¢nost vypoctu [I1] (to uz zavisi na pouzité metode).

U nékterych jazykt lze lemmatizovat algoritmicky, pro cestinu je vSak vhodnéjsi

uzit slovnikovych metod (vzhledem k mnozstvi tvari slov a jejich nepravidelnostem).

3.3.7 Vazeni

Pro potteby vypocti podobnostnich metrik prifazuje jednotlivym sloviim urcitou
vahu, zpravidla dle miry jejich odbornosti a cetnosti vyskytu. Vahy lze alokovat
na zakladé principti stanovenych pro troven jednoho dokumentu, globalné celého

korpusu i kombinovanymi postupy [11].

3.3.8 Synonymizace

P1i tvorbé parafraze mohou byt urcita slova vhodné zaménéna svymi synonymy
¢i antonymy, coz pri detekci zplisobi nenalezeni shody.

Tento nedostatek je mozné potlacit, pokud je pro pozadovany jazyk k dispozici
slovnik synonym a pfipadné antonym. Lze projit vSechny tokeny textu a nahradit
je za vybrany tvar ze slovniku (napf. prvni tvar v poradi).

Podobné jako v pripadé lemmatizace dochazi synonymizaci ke snizeni poctu
unikatnich slov, a tedy i k pravdépodobnému zrychleni hledani shod. Potlaceni syn-

onym/antonym mé smysl pouze v ptipadé, kdy je aplikovino na cely korpus. Pouziti
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pouze na analyzovany dokument by naopak mohlo byt kontraproduktivni, jelikoz by
zvysilo rozdil mezi plagiovanym tsekem a zdrojem plagiatu.

Kromé pravdépodobné nedostupnosti slovniku ve formatu vhodném pro pouziti
v ramci detekéniho systému vyvstava problém, kdy urcita synonyma davaji smysl

(a tudiz maji vyznam shodny s vybranym tvarem) jen ve specifickém kontextu.
Priklad pouziti synonymizace:

y,otatny hiebec poklusaval v ohradé.” - se predzpracuje s lemmatizaci
sstatny hiebec poklusavat ohrada“ - provede se synonymizace

,velky kun béhat plot® - synonymizovany text
A déle na parafrazi:

,Obrovsky of béhal po vybéhu.*
,obrovsky of béhat vybéh“
,velky kun béhat plot*

Je zjevné, ze v ilustrovaném pripadé by tento postup pomohl pti odhaleni plagiatu.

3.3.9 Strojovy preklad

Autor plagiatu zbéhly v jazycich muze se zanedbatelnou namahou parafrazovat
dokument napsany v cizim jazyce, kvuli cemuz bude problém takovy plagiat odhalit
pomoci pristupil intrinsickych i korpalnich.

Aby detekéni systém dokézal najit plagiaty i pro zdroje v cizich jazycich, je mozné
analyzovany dokument nejprve prelozit do cilového jazyka (nejéastéji do anglictiny)
a nasledné jej jiz porovnavat, jako by byl v daném jazyce napsany (porovnat jej
s anglickymi dokumenty v internim korpusu nebo extrakorpalné).

Prakticka pouzitelnost tohoto tikonu predzpracovani je vzhledem k aktualnim
moznostem strojového prekladu a spontannimu vzniku parafrazi béhem prekladu
omezend. Pro ziskani kvalitnéjsich prekladia je vhodné vyuzit webovych sluzeb,
u kterych lze vsak stejné jako u extrakorpalnich metod narazit na finan¢ni a jiné
limity vyplyvajici z podminek jejich pouzivani.

Strojovy preklad jde pouzit i zaroven se synonymizaci, kdy se nahradi vybranym
tvarem nejen slova z ¢eského jazyka, ale i z jinych jazyki (mnohojazycénd syn-

onymizace) [11].

3.3.10 Ptevod dokumentu na vektor n-gramti

V zéavislosti na pouzité detekéni metodé a povaze dokumentového skladu (korpusu)

muze byt vyhodné dokument reprezentovat pomoci vektoru tzv. n-grami. N-gramy
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jsou sekvence slov o pravé n prvcich. Kazdy dokument o délce m slov je rozdélen
na (m —n+ 1) n-gramu, kde plati m > n [11].

Hodnota n se voli tak, aby nebyla pfilis nizka (falesné nalezy), ani prilis vysoka
(nenalezeni shod tam, kde jsou o¢ekavany). Vhodné hodnoty parametru n jsou podle
reserSe v praci [2] hodnoty nizké, a to {2, 3}.

Je vSak nutné mit na paméti, ze ¢estina obsahuje velké mnozstvi dvouslovnych
a trislovnych slovnich spojenim bez vyznamu pro detekci, které mohou vést na falesné
nélezy [11].

Priklad tvorby n-gramii o n = 3 pro vétu:
L Rizeni navrzené metodou Ziegler-Nichols vynikd pri requlaci poruch.
Vzniké vektor (po predchozi tokenizaci):

= (
{ fizeni, navrzené, metodou };
{ navrzené, metodou, zieglernichols };
{ metodou, zieglernichols, vynika };
{ zieglernichols, vynikd, pfi };
{ vyniké, pfi, regulaci };
{ pfti, regulaci, poruch };

)

Takto vytvoreny vektor n-gramt lze posléze pouzit ke hledani shod v textech.
Vyhotovené n-gramy mohou slouzit i ptimo jako format, ve kterém bude doku-

ment ulozen do korpusu, a to namisto ukladani predzpracované fulltextovd"| podoby

dokumentu. Forméat ulozeni n-grami ma poté vliv na rychlost béhu algoritmu hledéni

shod a mnozstvi potfebné paméti [11].
Zakladni zptsoby ulozeni n-gramového vektoru jsou [I1]:

Fulltextovy format Hodnoty n-gramu se ukladaji v primé (slovni) podobé vhodné
pro danou databazi. Tento zptsob klade nejvétsi naroky na hardware pouzity
ke hledéni shod.

Alfanumerické formaty Slova v n-gramech jsou zkracena na nékolik pismen do-
plnénych o numericky udaj pro zajisténi unikatnosti n-gramu. Naptiklad pro
n-gram { Tizeni, navrzené, metodou } vznika fetézec ,rinamel5“. Zkraceni

retézct umozni zrychleni detekéniho algoritmu.

10 Jako napiiklad ,a tak dale“, ,v soucasné dobé“, ,na tomto misté®.
HText se ulozi ,tak jak je“, tedy v podobé jedné dlouhé véty.
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Numerické formaty Unikdtnim n-gramim se pridéluji unikatni celociselné iden-
tifikatory. Uloha se tim méni z porovnavan{ Fetézci na porovnavani ¢iselnych
hodnot, ¢imz dojde k dalsimu znatelnému urychleni oproti alfanumerickému
formatu. Pro zajisténi vyhledatelnosti n-gramu bez prevodni tabulky je vhodné
¢iselné hodnoty pritazovat tak, aby je bylo mozné ze slovniho vyjadieni vy-

podist (napr. pouzitim hashovacich funkc@.

3.4 Kiritéria podobnosti a shody

Dalsi funkei detekéniho software po predzpracovani dokumentii je vybér vhodnych
dokumentti ke srovnani a nasledné stanoveni matematickych kritérii, pomoci nichz

se da kvantitativné posoudit, do jaké miry se zkoumané dokumenty shoduji.

3.4.1 Podobnostni kritéria

,Podobnost dvou dokumenti vyjadruje miru obsahové (tématické) pribuznosti obou
dokumentd. “ [11]

Kritéria zalozena na podobnosti slouzi pro vytipovani téch dokumenti ¢i specifickych
pro detekci plagiati. Neméla by vsSak slouzit jako vysledek, na zdkladé kterého je

dany textovy usek za plagiat prohlasen.

Extrakce klicovych slov

Zakladni metodou urceni podobnosti dokumentti je porovnani jejich klicovych slov.
Tento udaj je vétsinou snadno dostupny i v pripadé korpusi ziskanych od tretich
stran (extrakorpalni metody).

Nejsou-li klicova slova pro dany dokument primo k dispozici, 1ze je z dokumentu
extrahovat. Nejcastéji se provadi extrakce statistickymi metodami, kdy napriklad
dochazi k vybéru stanoveného procenta nejvice se vyskytujicich podstatnych jmen
v daném dokumentu [11].

Na ziskané vektory klicovych slov lze aplikovat libovolnou metriku. Typicky jde
o podil klicovych slov spoleénych pro oba dokumenty vici celkovému poctu unikat-

nich klicovych slov z téchto dokumentt [11].

2Hashovaci funkce funguji jako jednosmérna sifra, ktera prevede vstupni fetézec na jiny (¢iselny)

dle pouzitého algoritmu.
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Kosinova podobnost

(Cosine similarity) Pracuje na zakladé cetnosti vyskytu unikétnich slov v obou
porovnavanych dokumentech. Méri, kolikrat je jedno a to samé slovo ve srovna-
vanych textech pouzito [I1]. D4 se pouzit nejen na celé dokumenty, ale i libovolné

kratké useky textu.
Postup ziskdni kosinové podobnosti pro textové tseky A a B sestava z [11]:

1. urceni pomocného vektoru ¢, sestavajicitho z unikatnich slov v obou textech
(v libovolném poradi), vektor bude mit délku n;

2. urceni vektoru a a l;, jejichz hodnotami jsou pocty vyskytt slov z ¢ v textovych
usecich A a B;

3. urceni kosinu uhlu sviraného vektory a a b.

Vzorec pro urceni kosinu thlu [2]:

A-B ?zlai-bi

COSlm(A7 B) = ‘A’ . |B| - \/2?21 a? .\ b2

(3.2)

1=1 "

Hodnota podobnosti se pohybuje v rozmezi < 0;1 >, kde 0 znamend dokumenty
zcela odlisné (zpravidla v jiném jazyce) a 1 naopak dokumenty shodné (doslovné
kopie). Vysledek blizky horni hranici intervalu vsak nemusi nutné znamenat pla-

gidtorstvi a je vhodné v takovém piipadé déle aplikovat metriky shodnosti [11].

Podobnost na zakladé kompresnich technik

K wurceni podobnosti dokumenti lze pouzit i kompresnich algoritmi pracujicich
na principu vyhledavani opakujicich se sekvenci bajti. Aplikaci kompresniho al-
goritmu na dva textové useky A a B k porovnani a nésledné na tsek vznikly jejich

slou¢enim A+B=C vzniknou tti soubory A, B,, C..
Z povahy kompresniho algoritmu a velikosti ziskanych souboru lze vyvodit [I1]:

Pokud |C.| — (|Ac| + |B.|), pak jsou tseky zcela odlisné.
Naopak kdyz |C.| — max(|A.|,|Bc|), pak jsou tseky shodné.
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Jako vysledné procentudlni podobnostni kritérium lze poté pouzit [11]:

A, = compress(A)

B, = compress(B)

C. = compress(C)
A+ B

SiMeom (Ae, Be, Ce) = S 1 (3.3)

Zéastupcem zminéného typu algoritmi muze byt naptiklad kompresni metoda LZ77
[11].

Podobnost dle algoritmu Nilsimsa

Nilsimsa je obdobou hashovaci funkce. Oproti béznym hashovacim funkcim se vSak
odlisuje tim, ze pro velmi podobné dokumenty generuje velmi podobné fetézce
(hashe ] [L1].

Aplikaci funkce nilsimsa na dva textové tseky se ziskaji 2 hashe o délce 256 bit1,
jejichz pocet vzajemné shodnych znakt (na odpovidajicich pozicich) lze déle pouzit
jako podobnostni kritérium. Hodnota kritéria inicializovand na nulu se s kazdym
shodnym bitem navysi a s rozdilnym snizi. Vyslednd hodnota podobnosti bude
v rozsahu < —128, 128 >, kdy dolni hranice intervalu odpovida zcela ruznym doku-

mentum a horni hranice zcela shodnym dokumentum [11].

3.4.2 Hledani shod v dokumentech

Po nalezeni podobnych dokumentt je tieba je srovnat se zkoumanym dokumentem,
pro ktery byly v pfedchozim kroku tyto podobnosti nalezeny. Vystupem procesu
hledani shod jsou pary textovych tsekti s nalezenou shodou, vzdy jeden nalezejici
zkoumanému dokumentu a jeden podobnému dokumentu.

Pti selekci vhodného algoritmu je nezbytné vychézet ze zvolené reprezentace

dokumentt v korpusu [11].

Méreni shody fulltexti vyhledavanim

Vyhledévaci algoritmy (string searching algorithms) hledaji presné shody v fetézcich,
a jsou proto vhodné pouze pro detekci primého plagiatorstvi. Oproti tomu vynikaji

svoji rychlosti a pouzitelnosti na libovolny (i nepfedzpracovany) korpus. Vystupem

13Tato vlastnost je naopak u b&zného pouziti hashovacich funkei (kryptografie a zabezpeceni)

nezadouci.
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algoritmu je zpravidla ¢iselnd hodnota indikujici pozici hledaného vzoru v testo-

vaném textovém useku [L1].
Prace [I1] uvadi nejpouzivanéjsi vyhledavaci algoritmy:

Naivni vyhledavani Vyuziva hrubé sily. Plovouci okno o délce hledaného vzoru
je znak po znaku posouvano pres vSechny textové tiseky ke srovnani.

Knuth-Morris-Pratt Vylepsuje algoritmus naivniho vyhledavani tim, ze posouva
plovouci okno o vice nez jeden znak zaroven. Informace o mozné délce posunu
je ziskana specidlnim predzpracovanim.

Boyer-Moore Oproti predchozim metodam aplikuje inverzni pristup, kdy namisto
hledani shodnych fetézcti dochézi k hledani fetézcti, které se neshoduji. Tento
pristup umozni dalsi urychleni posunu okna. Text je prochazen zprava doleva
(od konce).

Rabin-Karp Vyuziva hashovaci funkce pro stanoveni podobnych textovych tsekt
dokumentu. Vyhledavani samotné probiha pouze na podobnych tsecich. Exis-

tuje i modifikovana verze umoznujici hledani vice vzora zarover.

Zavéry v praci [11] uvedené na zdkladé méfeni na testovacim korpusu doporucujf

pro nepredzpracovany text pouziti algoritmu Boyer-Moore.

Méreni shody fulltexti vzdalenostni metrikou

Uziti vzdalenostnich metrik namisto pfimého vyhledavani umozni i nalezeni texti

Vv,

nastavené citlivosti mize vést k faleSnym nalezum [11].
Pouzivanou vzdalenostni metrikou pro texty je Levenshteinova vzdalenost. Méri
vzdélenost dvou textovych Fetézct jako mnozstvi operaci (zdmén, pridani a odebrani

znaku), které je nezbytné provést k transformaci jednoho retézce na druhy [2].
Priklad:

Kéava — Kava — Kama — Kamna = distys("Kava”, "Kamna”) = 3

Pro prechod z tetézce ,Kava“ na ,Kamna“ bylo tfeba provést tii operace (dvé
zémény, jedno pridéani).

Méreni shod pro vektory n-grami

U dokumentt reprezentovanych pomoci vektoru n-gramii lze jednoduchym zptisobem
kvantifikovat miru shody s jinym dokumentem porovnanim poc¢tu n-gramt, které

jsou pro oba dokumenty spolecné. Za predpokladu pouziti neusporadanych n-gramt
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(je ignorovano poradi slov v n-gramu) bude tato metoda citliva i v pripadé zmény
poradi slov pfi parafrazovani [2].

Tento ptistup jde aplikovat na textové tiseky libovolné velikosti.

3.4.3 Metriky pro stanoveni shody dokument

Po ziskani shodnych tsekt v obou srovnavanych dokumentech je tieba stanovit
metriku pro kvantifikovani miry jejich vzajemné shody. Nasledné prahovani ziskané
hodnoty umoznuje oddélit dokumenty s malym mnozstvim shod (pravdépodobné
falesné nalezy) od dokumentu, ve kterych jsou kopie celych odstave.

Vyhodné je uziti takové metriky, ktera neni zavisla na velikosti porovnavanych
textu [2].

Asymetricka metrika

Asymetricka metrika tika, do jaké miry je jeden dokument obsazen v druhém. Vraci

odlisné hodnoty podle toho, zda je srovnan dokument A viué¢i B nebo B vuci A [2].

Plati [2]:
[W(A)nW(B)]
con(A, B) = (3.4)
(W (A4)]
kde:
[W(A)NW(B)| wyjadruje pocet slov shodngch v obou dokumentech
[W(A)|........ vyjadruje celkovy pocet slov v analyzovaném dokumentu

Symetrizovana asymetrickd metrika

Symetrizaci asymetrické metriky dochazi k odstranéni zminéné nevyhody v podobé
rozdilnych vysledk pfi zdméné poradi zkoumanych dokumenti. Zakladnim piis-
tupem je vybér maxima z obou variant potradi, ale lze pouzit i jiné pristupy, jako

aritmeticky primeér.

PTi pouziti maxima plati [2]:

maxcon(A, B) = max(con(A, B), con(B, A)) (3.5)
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3.5 Reserse algoritmii a doporuceni

V subkapitole budou shrnuty algoritmy a doporuceni z ¢erpanych zdroji. Shrnuti

umozni nasledny navrh optimalniho detektoru plagiati na cilovém korpusu.

3.56.1 Obecna doporuceni pro intrakorpalni systémy

Autor disertacni prace [I1] uvadi doporueny postup pro implementaci intrakor-
palniho detektoru plagiati, ktery by byl vhodny pro rozsahlé dokumentové sklady
(korpusy). Vychazi z Cetnych praktickych experimentt na testovacich korpusech.
Jeho zavéry jsou shrnuty v nadchéazejicich odstavcich.

Pro oblast predzpracovani dokumentu autor vyzdvihuje predevsim tu vlast-
nost, kdy i naro¢né metody predzpracovani maji ve vysledku jen maly vliv na vykon-
nost systému jako celku, jelikoz dokumenty prochazeji predzpracovanim jesté pred
vlozenim do korpusu. Naopak hloubka provedeného predzpracovani (lemmatizace,
krok se jevi filtrace stop-slov, diky které dochazi ke zhruba tfetinovému navyseni
citlivosti algoritmu.

Pii ukladani dokumentt@ do korpusu je zavrzeno fulltextové ulozeni textii
kvili celkové naroénosti na vypocetni vykon (v oblasti rychlosti algoritmu a dale
i ndroki na propustnost architektury systému). Autor doporucuje uklddat doku-
menty jako neusporadané n-gramy, u kterych byla mérenim prokézana tspésnost
nalezu az o 50% vyssi nez u usporddané varianty. Zaroven ukladdnim neuspora-
danych n-gramt dojde ke snizeni celkového poc¢tu ulozenych n-gramii, a tim padem
ke zvyseni efektivity detekce. Z méreni déle vyplyva, ze pro cesky psané dokumenty
jsou nejvhodnéjsi n-gramy o délce ctyt slov.

U identifikace podobnych dokumentid ke srovnani jsou zasadni metadata
vlozena do korpusu béhem predzpracovani. Mnozina ukladanych tidaji by méla byt
vzdy promyslena v souladu s vybranym podobnostnim algoritmem. Jako nejvhod-
néjsi se na zakladé méreni ukazuji byt metody postavené na kosinové podobnosti
a analyze klicovych slov. V pripadé reprezentace dokument pomoci n-gramii vSak
autor uvadi nizkou efektivitu identifikace podobnych dokumentti a navrhuje tento
proces zcela vynechat.

Vypocet miry shody musi cilit na odhaleni zdroju plagiata napri¢ celym
korpusem. Je zaddouci, aby s rostouci velikosti korpusu rostla vypocetni naroc¢nost

metriky co nejméné. Metrika se voli podle o¢ekdvaného tcelu systému.

Systém vytvoreny na zakladé predchozich doporuceni by mél dle autora vykazovat

optimalni rovnovahu mezi kvalitou detekce (presnosti) a rychlosti.
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3.5.2 Extrakorpalni detekce na neusporadanych n-gramech

Autor [2] navrhl v rdmci své bakalaiské prace detektor plagiatu vyhleddvajici zdroje
extrakorpdalné za pomoci vyhledavace Google. Primarnim ucelem detektoru je taktéz
detekce plagiatii v akademickych pracich. Vysledné aplikace ma uzivatelsky privétivé

rozhrani, ve kterém lze vétsinu parametri detektoru upravovat.
Implementovany proces sestava z krokt:

e predzpracovani dokumentu;

o zpracovani textu pro vyhledani online zdroj;
e vyhledani zdrojt v databazi;

o vyhledani zdrojt na siti;

o zpracovani nalezenych zdroju;

e hledani shod;

zobrazeni vysledkii.

Predzpracovani souborti zac¢ind vyhodnocenim znakové sady, ktera muze byt i vynu-
cena uzivatelem. K prevodu nalezenych online zdroji na prosty text autor vyuziva
odstranéni HTML znacek a nédstroji tietich stran pro formaty DOCX[ a PDH]

Interni korpus slozeny z akademickych praci vyuziva filtrovani na zakladé igno-
race prvnich ¢i poslednich N stran a odstranéni stop-slov, jejichz seznam je ulozen
v konfigurac¢nim souboru. Detektor provadi i lemmatizaci za pomoci nastroje treti
strany LemmaGen[%]

Za tucelem vyhledavani online zdroju je v dokumentu nebo jeho ¢astech prove-
dena extrakce klicovych slov (nejcastéji se vyskytujici slova) a poté je polozen dotaz
vyhledavaci Google. Srovnéani je provedeno s prvnimi M nalezenymi zdroji.

Dokumenty jsou pro ucely srovnani dale prevedeny na neusporadané n-gramy
ukladané formou ¢iselnych hodnot do prevodni tabulky v interni paméti.

Shody napti¢ dokumenty se vyhledavaji na zakladé porovnavani jejich n-gramii.
Ze ziskaného vektoru shod mezi analyzovanym dokumentem a moznym zdrojem
plagidtu probiha vypocet kosinové podobnosti (vzorec a miry shluki nalezenych
shod (dal$i matematické kritérium). Prahovanim vypoctenych hodnot se urci, zda

je zkoumany zdroj podezrely.

14Code7248.WordReader - http://sourceforge.net/projects/word-reader/?source=dlp
I5XPDF - http://www.foolabs.com/xpdf/home.html
http://lemmatise.ijs.si/
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4 Softwarové prostredky pro implementaci

Kapitola uvadi kratky prehled softwarovych technologii, které budou déle pouzity

v praktickych ¢astech pro implementaci detektoru.

4.1 Kontejnerizace aplikaci

Kontejnerizace je jednim z modernich trendi ve vyvoji software. Jednd se o druh
virtualizace s nizkym vykonnostnim dopadem na hostujici operacni systém. Ucelem
je zajisténi presné definovanych stabilnich podminek pro béh cilové aplikace ¢i sluzby,
a to bez ohledu na cilovou hostujici platformu. Diky tomuto charakteru se bude
aplikace v kontejneru umisténa chovat naprosto stejné i pro preneseni na jiny pocitac
s jinym operac¢nim systémem. Vyuziti kontejnerii vsak s sebou nese kromé benefitii
i nové vyzvy v oblasti zabezpeceni a komplexni tlohy v podobé jejich spravy.

Pro cilovou aplikaci se definuje konfiguracni soubor (Dockerfile, Containerfile),
na jehoz zakladé kontejnerizacni sluzba vytvori tzv. obraz (image). Tvorba obrazu
zahrnuje napriklad instalaci opera¢niho systému (nejéastéji s jaddrem OS Linux),
nutnych knihoven v pozadovanych verzich, nastaveni prav a proménnych prostiedi
apod. Hotovy obraz se umisti do webového repozitare nebo na lokalni disk.

Ziskany obraz lze prostrednictvim kontejnerizacni sluzby spustit obdobné jako
jiny virtualni stroj. Vzhledem k nizké naroc¢nosti mohou bézet na jednom hostujicim
stroji jednotky az desitky rtznych kontejnerti. S hostujicim opera¢nim systémem
kontejner komunikuje pomoci zpiistupnénych sitovych portu (ezposed ports) anebo
sdilenych ¢asti souborového systému (volumes).

Hlavni vyuziti kontejnerizace je dnes pro rozvijejici se cloudové technologie.
S témi tzce souvisi i problematika clusterd (organizac¢nich jednotek pro skupiny
kontejnerti) a orchestrace (deklarativni konfigurace podoby bézictho clusteru). Up-
latnéni vsak kontejnerizace naléza i pro lokalni vyvojarska prostiedi a noveé také

i v zakladnich strukturach nékterych systému na jadru Linux.
Pouzivana teseni kontejnerizacnich sluzeb jsou:

Docker Sluzba, diky které doslo k popularizaci kontejnerizace jako takové. Dnes
mirné na tstupu. [

Podman Evoluc¢né novéjsi reseni, které odstranuje nékteré nedostatky Dockeru. Ze-
jména se jedna o oblasti zabezpeceni a prenositelnosti konfigurace na cloudové

orchestracni systémy. [

"https://www.docker.com/
’https://podman.io/
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4.2 Databaze NoSQL

NoSQL databaze tvori alternativu k tradi¢nim rela¢nim databazim. Jsou zaloZeny
na flexibilnim modelu uklddanych dat bez pevné stanovené struktury, coz umoznuje
vyvijeny software v pritbéhu ¢asu prizptisobovat aktudlnim pozadavkiim a potfebam.
Kromé flexibility je cilem téchto systému také skalovatelnost a uspokojivy vykon

pii vysoké zatézi [14].
Existuje nékolik druhtt NoSQL databazi [14]:

Databaze dokumentti Data jsou organizovana do oddélenych dokumenti zapsa-
nych ve formatu JSONP] Vnitin{ struktura dokumentii je modelovana pifmo
na zakladé objektu aplikace, tak aby byly operace nad databazi co nejvice
primocaré bez dalsich transformaci dat. Dokumentové databaze jsou vhodné
na obecnd pouziti. Patii mezi né naptiklad MongoDB nebo CouchDB.

Databaze klicti a hodnot Jednodussi databaze na principu asociativniho pole.
Retézcové klice odkazuji na jednotlivé hodnoty. Jsou vhodné pro aplikace
nevyzadujici komplexni dotazovani, jako je ukladani docasnych dat nebo uziva-
telskych preferenci. Typickymi predstaviteli miize byt Redis nebo DynamoDB.

Databaze sirokosloupcové Obdobné jako u relacnich databazi organizuji data
do tabulek, radkt a sloupcti. Podstatny rozdil oproti SQL databazim vsak
je, ze jednotlivé radky nemusi mit shodny pocet a velikost sloupci. Jedna se
o kompromis mezi vyse uvedenymi druhy. Predstaviteli jsou napriklad Cas-
sandra nebo HBase.

Databaze zalozené na grafech Dle teorie grafii uchovavaji data formou vrchol
a vetvi. Vrcholy ukladaji data o objektech realného svéta, zatimco vétve urcuji
vztahy mezi vrcholy. Jsou vhodné pro specidlni aplikace s potfebou prohledé-

vat a prochazet relace mezi ulozenymi objekty, jako jsou socialni sité.

Systémy NoSQL zpravidla podporuji horizontalni skdlovani. Databéze je tak tvorena
decentralizovanou sadou replik obsahujicich stejna data, které si mezi sebou navza-
jem sdileji jednotlivé transakce. Repliky mohou byt umistény v riznych fyzickych
a virtualnich strojich, diky ¢emuz jsou data chranéna oproti ztraté selhanim hard-
ware a zaroven je umoznéno ¢ist z vicera replik zaroven. Tato vlastnost soubézného
¢teni je vyhodna pro vyuziti v ramci detektoru plagiatii, kde plati pozadavek na co

nejrychlejsi béh a vysokou datovou propustnost systému.

3JavaScript Object Notation - je iroce rozsifeny formét pro prenos dat napiié webovymi

sluzbami.
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4.3 Vypocty akcelerované vyuzitim grafické karty

Uloha detekce plagiati je vzhledem k velikosti korpusu i dokumentt vypocetné
narocna. Je vhodné vypocty urychlit za pomoci tzv. technik vypocéti o vysokém
vykonu (High performance computing), predevsim ve smyslu paralelizace co nejveétsi
casti detekéni ulohy.

Zakladni metodou je vyuziti grafické karty (GPU) jako alternativni vypocetni
jednotky. Ta mé oproti procesoru nizsi rychlost vykonavani instrukei, umoznuje vsak
spousténi tisicti pracovnich vlaken zaroven.

Mezi nevyhody kédu vykondvaného na grafické karté patii nutnost alokovat
pamét ve VRAM (operaéni paméti grafické karty) a také neptistupnost standardnich
komponent operac¢niho systému, jako je souborovy subsystém nebo sifovy subsys-
tém. Z toho zaroven vyplyva, ze veskeré vstupné vystupni operace nad databazemi
nebo operace zprostredkované aplikacemi tfetich stran musi byt vykonavany pouze
na procesoru. Paralelizace pomoci grafické karty je tedy vhodna jen a pouze pro

vypocetné narocné tulohy nad daty predem pripravenymi procesorem.
Znamé technologie pro vypocty na grafické karté jsou:

Nvidia CUDA Uzaviena technologie spole¢nosti Nvidia urc¢ena pro grafické karty
téze firmy. Vyznacuje se snadnou integraci kodu pro grafickou kartu do zbytku
aplikace.

OpenCL Novéjsi otevieny standard pro propojeni ¢innosti procesort, grafickych

karet, ale i DSP. Funguje i na kartach jinych vyrobcii.

V pripadé Nvidia CUDA jsou vypocty probihajici na grafické karté organizovany
do funkei vypocetnich jader (kernel functions). Na procesoru je tieba naalokovat
pamét a zavolat funkci jadra s modifikdtorem pocétu vypocetnich bloki a vldken
v kazdém bloku. Pocet blokt odpovida poc¢tu pouzitych grafickych multiprocesori.
Provadéné vypocty probihaji vic¢i procesoru asynchronné, proto je tfeba po je-
jich spusténi provést synchronizaci, ¢ili vyckat na dokonceni vSech operaci pred
zapocetim dalsich [15].

Vypocetni jadra pro Nvidia CUDA pracuji s sitkou slova o délce 32 biti, je vhodné
tedy veskeré vypocetni operace na tuto délku optimalizovat. Lze pouzit i 64bitové
hodnoty, avsak prislusné aritmetické operace budou kompilatorem prelozeny jako
série vice instrukei [16].

Funkce urcené pro grafickou kartu je nezbytné prekladat oddélené od zbytku ap-
likace, naptiklad jako statickou knihovnu. CUDA umoznuje zépis v jazycich C/C++

a dodava vlastni kompilator nvcc.
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5 Navrh a implementace detektoru

V kapitole je rozebran vystup navrhu feseni nového detektoru plagiati a specifika
implementace, jez byla podle tohoto navrhu néasledné vytvorena. Jsou zde popsany
obecné cile pro detektor plagiatl, pouzité softwarové prostredky, soucasti aplikace

a jejich princip fungovani.

5.1 Pozadavky na reseni

Na zakladé provedenych konzultaci a s ohledem na potencidlni vyuziti detektoru
plagiati v ramci informacniho systému VUT byly autorem prace stanoveny nésle-

dujici cile a pozadavky na provedeni:

« aplikace musi primarné pracovat s akademickymi pracemi VUT v Brné (déle
uvadény jako dokumenty interni), méla by vsak podporovat i priddvani texttu
z jinych zdroju, jako jsou lokélni PDF soubory (dokumenty externi);

« musi byt kladen diraz na kvalitni predzpracovani dokumentu (indexaci), které
zpracuje dokumenty do formatu umoznujictho co nejrychlejsi hledani shod;

o detektor musi byt intrakorpalniho charakteru s moznym rozsirenim o hybridni
pristupy do budoucna;

o aplikace by méla dokazat srovnat pozadovany dokument se zbytkem korpusu
v ¢asovém horizontu desitek sekund (rozsiteny testovaci korpus na testovacim
hardware E[), aby bylo mozné ji vyuzit ke kontrole textu na pozadani;

e procesované dokumenty musi byt psany latinkou a kédovany v UTF-8, ISO-
8859-1 (zdpadni latinka) nebo ISO-8859-2 (stfedoevropska latinka), detektor
musi byt schopen pracovat s texty psanymi cesky, slovensky a anglicky, pricemz
kvalita vystupu v pripadé hledani shod napftic¢ jazyky neni zarucena;

o soucasti Teseni musi byt sestavitelné pro systémy na bazi UNIX, ptficemz by
tyto soucasti mély byt kontejnerizovany tak, aby mohlo byt feseni dodano
v ,krabicové“ podobé;

« mélo by byt vyuzito dvoji paralelizace, a sice vlakny na procesoru (pro paralelni
béh uloh aplikace) a vlakny na grafické karté (pro hledéni shod i pripadné jiné
ulohy);

o zdrojovy kéd by mél byt verzovan, citelny a vhodné strukturovan pro snadnou

moznost rozsireni.

'Konkrétnéji v kapitole @
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5.2 Prehled reseni

Novy detektor plagidti navazuje na princip pouzity v ramci préace [2], ktery je zalozen
na reprezentaci dokument pomoci neusporadanych n-grami a nasledném hledanim

shod v téchto reprezentacich s vypoctem metrik.

Vytvotené feseni TDPD (Text Document Plagiarism Detector) se sklada z trojice

implementacné nezavislych komponent:

o aplikacni sluzby (daemon);
o aplika¢niho klienta (client);

o databéaze pro dokumentovy korpus a data aplikace.

Centralni komponentou feseni je aplikacni sluzba, ktera provadi indexaci dokumentt
a hleddni shod v jejich textech. Ulohy jsou sluzbé piedévény tenkym aplikaénim
klientem, ktery poskytuje uzivateli nebo nadrazenému systému rozhrani typu REST
API E| Sluzba ma k dispozici tlozisté v podobé databazového serveru. Textové doku-
menty jsou nac¢itany budto z interni API (obsahujici prace z VUT) anebo z externich

zdroju (lokdlni disk, po mozném rozsiteni v budoucnu i web). Komunikace mezi

Interni
API VUT

sluzbou a klientem probiha prostrednictvim TCP socketii.

nagitani dokumentdl
(REST API)

}

. TCP spojeni
HTTP pozadavek <}i{>
:} TCP sgo'eni ,l:

Aplikacni
sluzba

UZivatel

nacitani
dokumentd
(souborovy systém)

}

i HTTP pozadavek :} TCP sgo'eni L’:

Aplikaéni
klient
UZivatel

i HTTP poZadavek

UZivatel

Cteni a zapis
do databaze
(korpus a pomocna data)

Databazové
ulozisté

Obr. 5.1: Prehled teseni detektoru plagiati.

Provedeni aplikace v podobé trvale bézici sluzby a tenkého klienta v roli uzivatel-
ského rozhrani umoznuje vzajemnou koordinaci tloh, efektivni nakladani s dostup-
nymi systémovymi prostiedky i pfedchystani klicovych dat do operacni paméti tak,

aby byla poté k dispozici vSsem tloham v co nejkratsim case.

2Nadstavba HTTP zaloZena na komunikaci preddvanim JSON objektii.
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Vyvoj Teseni probihal ve skupiné c¢tyr kontejnerti provozovanych kontejneriza-
¢ni sluzbou podman. Kazda z komponent aplikace tak bézi v oddéleném prostiedi
a komunikuje s ostatnimi vyhradné sifovymi protokoly. Pfedpoklada se nasazeni
kontejnerti i pro redlny provoz, zejména z divodu zjednoduseni procesu instalace
a Spravy systému.

V diagramu prilohy [B] jsou zndzornény scénare uziti reseni.

5.2.1 Aplikacni sluzba

Sluzba nasloucha na prichozi ilohy od klienti a poté je vykonava, pricemz si drzi
dilezité prostredky alokované v operacni paméti, aby nemusely byt znova vyvolany
pro kazdou novou tlohu.

Jednd se o aplikaci napsanou v jazyce C++ (ISO standard c++17) pro UNIXové
systémy. Sestaveni probihd pomoci néstroju gce, nvce, make a CMake. Zdrojovy kod
obsahuje soubory .cpp ur¢ené pro preklad pomoci gee (bézné C++) a soubory .cu
s funkcemi pro grafickou kartu prekladané kompilatorem nvce. Hlavickové soubory A
jsou spolecné obéma. Vystupem nvce je knihovna libcuda.a, kterd je ke spustitelnému
souboru aplikace tdpddaemon staticky linkovana.

Ve vykonoveé nekritickych c¢astech kédu je maximalné vyuzivano modernich funkci
jazyka C++ a standardni knihovny (std), jako napriklad automatické spravy paméti.
Oproti tomu na prostiredky naroc¢ny proces hledani shod pracuje s nizkotdroviovou
logikou, ru¢ni spravou paméti a prevazné jednoduchymi datovymi typy.

Kod sluzby je objektové orientovan a skladd se z modula trid (modul tvofen
hlavickovym a zdrojovym souborem) seskupenych do struktury jmennych prostori.
Kofenovym jmennym prostorem je T'DPD. Hierarchie jmennych prostora sluzby je
v priloze [C.2]

Béhem vyvoje sluzby bylo dbano i na zpracovani vyjimek. Aplikace rozeznava
mezi zachytitelnymi vyjimkami a vyjimkami neocekdvanymi. Zachytitelné vyjimky
(TaskEzception) vznikaji na trovni tloh aplikace pfi napt. Spatném zadani tlohy
nebo selhani pripojeni k externim zdrojim. Vyjimky neocekavané zpusobi pad ap-

likace a musi byt feseny dodateénym vyvojem.

Vzhledem k rozsahlému portfoliu cinnosti aplikacni sluzby jsou podrobnéjsi informace
uvedeny v dalsich subkapitoldch pocinaje [5.5,

5.2.2 Tenky aplikacni klient

Klient povysuje interni rozhrani sluzby v podobé TCP serveru na spojeni protokolem
HTTP a vytvari tak z feseni webovou sluzbu snadno pouzitelnou v ramci libovolného

nadrazeného systému.
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Implementace klienta je provedena na knihovnach NodeJSf|v jazyce JavaScript.
Spusténa instance klienta zpracovava prichozi HT'TP pozadavky v asynchronnim
rezimu, diky ¢emuz zvladne obslouzit vice pozadavkta najednou. Pro kazdy prichozi
pozadavek se z predanych parametri zkonstruuje bajtové pole definujici strukturu
tlohy ve formatu srozumitelném aplikac¢ni sluzbé. Nasledné dojde k navazani spojeni
TCP socketem, zadani tlohy se odesle sluzbé a vystup tlohy je poté postupné predan
zpét do klienta.

Kazdé tloze se priradi unikatni ID skladajici se z ¢asové znacky v milisekundéach
a pseudondhodné slozky. Vystup vykonavanych tloh je interné predavan rourou
(pipe) do souboru docasné vytvorenych pod ID tlohy. Vystup uloh je uzivateli poté
prezentovan z obsahu téchto soubort.

Vypis 5.1: Ukazkova ¢ast kodu klienta odesilajici data o tloze sluzbé.

const buffers = [];

// char taskName [32];
buffers.push(Buffer.alloc (32));
buffers[buffers.length - 1].write(task.substr(0,31)+°\0’,’utf8’);

// char output [8];
buffers.push(Buffer.alloc(8));
buffers[buffers.length - 1].write(format.substr(0,7)+’\0’,’utf8’);

// wintl6_t argc;
buffers.push(Buffer.alloc(2));
buffers[buffers.length - 1].writeUIntl16LE (args.length);

// char argv[512];
buffers.push(Buffer.alloc(512));
let offset = 0;

for (arg of args)

{
const str = arg + ’\07;
buffers[buffers.length - 1].write(str, offset, ’utf8’);
offset += str.length;

}

const data = Buffer.concat (buffers);

const size = data.bytelength;

client.write(data);

Ndavod k pouziti klienta je uwveden v pozdéjsi kapitole [§

3https://nodejs.org/en/
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5.2.3 Databazové ulozisté

Za i¢elem ukladani dat aplikace vyuziva dokumentovou NoSQL MongoDB|databéazi
(verze 4.4.1). Duvodem pro jeji volbu byla jednoducha povaha potfebnych dotazt,
absence relaci v datovém modelu a potieba flexibility umoznujici diverzifikaci obsahu
v zavislosti na puvodu dokumentu.

Databaze je dale organizovana do mensich polozek, tzv. kolekci. Nejvétsi kolekce
documents obsahuje dokumentovy korpus (mapovani mezi dokumenty v aplikaci
a v databézi je 1:1), dalsi kolekce slouzi k perzistentnimu uloZeni pomocnych dat
uzitych pri indexaci. Z polozek dokumenti urcenych k vyhledavacimu dotazovani
jsou vyhotoveny indexy.

Integrace MongoDB do C++ aplikace je zprostiedkovana ovladacem mongocxx
a s nfm dodévanou knihovnu bsonczall

V rdmci aplikacni sluzby je s touto databéazi komunikovéno skrze singletonf] tifdu
Corpus, kterd pri vytvoreni objektu inicializuje zdsobnik na tvorbu komunikac¢nich
klient sdileného mezi vlakny (tzv. poolu). Voldni metod korpusu z pracovniho
vlakna ziska z tohoto poolu klienta pro konkrétni vlakno a poté provadi potfebnou
komunikaci. Metody singletonu komunikaci s databazi plné standardizuji a odstinuji

od ni zbytek aplikace.

5.3 Ulohy a paralelizace

Kazdy pozadavek na sluzbu mé tvar jedné ze znamych typu tloh ( Task). Tridy typt
tloh dédi z abstraktni t¥{dy AbstractTask definujici spole¢nou logiku. Uloze je vidy
pritazen vystupni proud (stream), do kterého odesila sviij vystup (napr. se odkazuje
na oteviené TCP spojeni ke klientovi).

Zékladem aplikacni sluzby je singleton objekt ttidy DetectorService vytvoreny
funkci main. Ten zajistuje vedeni fronty tloh, jejich planovani a spousténi.

Vychozi vlakno aplikace naslouché prichozim tloham od klienti a ridi frontu
tloh. Ulohy z fronty jsou spoustény na samostatnych pracovnich vldknech, avsak
s omezenim mnozstvi paralelné bézicich uloh, které je limitovano poctem dostup-
nych procesorovych jader. Dalsi ulohy, pro které jiz neni vypocetni kapacita, c¢ekaji
ve fronté, dokud nedojde k ukon¢eni nékteré z predchozich. Cekajici klienti jsou
pravidelné informovani zpravou o pozici své tlohy ve fronté.

Béh vicera procesorovych vlaken vyzaduje, aby singleton i statické tiidy aplikace

byly provedeny jako bezpefné pro pouziti s vice vldkny (thread-safe provedeni).

“https://www.mongodb.com/
SBSON = binary JSON, format pro ukladani datovych struktur uzivany v MongoDB.
6Cesky ,jedinacek je t¥ida, u které nelze vytvorit vice nez jednu instanci.
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K dosazeni bezpecnosti se v aplikaci vyuzivd zamki vzajemné vyluénosti (mutex)

a atomickych proménnych.
Podle pozice ve fronté se tilohy nachézeji v jednom z definovanych stavi:

TaskStatus::Pending - tloha c¢eka ve fronté na zpracovani;
TaskStatus::Running - tloha se pravé zpracovava;
TaskStatus::Finished - tloha jiz byla dokoncena.

U spusténé ulohy uz se dale neocekava primé spousténi dalsich procesorovych vlaken.
Nicméné je mozné z jiz bézici ulohy zafadit do fronty novou podilohu (subtask)
a volitelné také aktivné ¢ekat na jeji dokonéeni (volajici pracovni vldkno je blokovano
az do spusténi a dokonceni novéjsiho pracovniho vldkna). Podulohy sdileji vystupni
proud se svym rodicem.

V zéavislosti na tom, zda se u dotéené tlohy ¢eka na dokonceni nebo ne, dojde
po dokonceni budto k odpojeni jejtho pracovniho vldkna z aplika¢niho kontextu
(detach), nebo k jeho pripojeni do volajictho pracovniho vlakna (join). Hotové tlohy
s ukoncenou rutinou svého vldkna jsou poté z aplikace odstranény.

Bézici pracovni vlakno ma k dispozici moznost dalsi paralelizace pomoci vldken
spousténych na grafické karté (jiz nezavisle na vychozim vldknu sluzby). Vypocty

na grafické karté jsou v aplikaci realizovany pomoci technologie Nvidia CUDA.

pfichozi tlohy
#1, #2, #3

A

vychozi vidkno sluzby

V4 V4 ~__ |

Task #1 Task #2 Task #3 pozadavek
pracovni vlakno pracovni vlakno pracovni viakno na novou
(CPU) (CPU) (CPU) tlohu #4

GPU vldkna Subtask #4
17 pracovni vliakno

(CPU)

aktivni
Cekani

A informace
o dokonc&eni
@ @ Ulohy #4

Obr. 5.2: Hierarchie vladken v aplikaci a souvisejici signaly.
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CUDA byla zvolena kviuli nenaro¢né integraci do bézného kédu aplikace a velkému
mnozstvi dostupnych online materiali. Za tcelem zjednoduseni castych operaci nad
grafickou kartou byl vytvoren i staticky tiidni adaptér (Cuda). Jeho zésadni funkei
je zpracovani chybovych kodi typickych jazyku C na C++ vyjimky.

5.3.1 TCP server

Server prijimajici spojeni od aplikacnich klienti je realizovan objektem AppComm.
K implementaci komunikace bylo vyuzito béznych POSIX funkci a préace s deskrip-
tory souboru (file descriptor). Kontrola na prichozi spojeni probiha asynchronné,
aby nebylo vychozi vldkno aplikace blokovéno (socket je nastaven jako neblokujici).

V pripadé nové prichoziho spojeni dojde k vycteni bindrné zapsané struktury
typu AppCommTaskInfo obsahujici popis tlohy - nazev, ocekavany vystupni for-
mat, pocet argumentii a hodnotu argumenti. Struktura je predana objektu tovarny
TaskFactory. Dale dochéazi ke zpracovani argumentt a vytvoreni vystupniho proudu
z deskriptoru spojeni. Pripadné chybné tidaje v ndzvu nebo argumentech tlohy jsou
vraceny klientovi, pricemz by doslo i k ukonceni spojeni. Tovarna vraci pripravenou
ulohu, ktera se na trovni DetectorService zatadi do fronty. Informace o prichozich

spojenich a chybach jsou vypisovany do standardniho vystupu sluzby.

Vypis 5.2: Cast kodu k implementaci TCP serveru (vytvofeni socketu).

this->sockfd = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, 0);

if (this->sockfd == -1)

{
auto err = std::runtime_error ("Failed to create socket...");
this->internal->WriteError (err);

throw err;

fcntl (this->sockfd, F_SETFL, O0_NONBLOCK);

timeval tv;tv.tv_sec = 60;tv.tv_usec = 0; // 60s

setsockopt (

this->sockfd, SOL_SOCKET, SO_RCVTIMEO, (const char*)&tv, sizeof tv
);

setsockopt (

this->sockfd, SOL_SOCKET, SO_SNDTIMEO, (const char*)&tv, sizeof tv
)

int val = 1;
setsockopt (this->sockfd, SOL_SOCKET, SO_KEEPALIVE ,&val,sizeof val);
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5.4 Formatovani vystupu

Veskery vystup aplikace je organizovan do zprav obsahujicich strukturovana data
(typu boost::property_ tree), informacni textové hlasky nebo chybové hlasky. Kazda
zprava ma také atribut type indikujici jeji ucel, jenz umoznuje tridéni vystupu

na urovni softwarového nadsystému.
Mezi znamé typy zprav patii:

queued - pro informace o pozici ¢ekajicich tloh ve fronté;
progress - oznamuje postup vykonavani tlohy (¢isté informativni);
error - chybova hlaska;

success - hldSeni o ispésném dokonceni ulohy;

result - vypis vysledki zpracované tlohy;

result_detail - vypis dodate¢nych vysledka tlohy.

Vystupni proudy tloh pouzivanych pro komunikaci sluzby s uzivatelem jsou zabaleny
do instanci t¥id zajistujicich formatovani (Formatter). Spole¢nym rodi¢em téchto
trid je abstraktni AbstractFormatter definujici metody WriteMessage, WriteError
a WriteData. Metody vytvori zpravu z predanych argumenti, pozadovanym zpu-
sobem ji zformatuji a poté odeslou do vystupniho proudu klientovi.

Ve sluzbé je obsazen JsonFormatter, ktery je bran jako vychozi a odesild zpravy
jako sled radkoveé oddélenych JSON objektu (line-delimited JSON). Tento format je
vhodny pro strojové zpracovani pripadnym nadsystémem. Druhou variantou vystupu
je PlainFormatter tvorici lépe ¢itelny strukturovany text urceny spise pro primé

fyzické uzivatele systému.

Vypis 5.3: Srovnani vystupu JSON formatovani a strukturovaného textu.
// JSON formatter

{"type":"result","message":"Found documents","data":[{"uri":"

samples\/sample_2.pdf","source":"external",6"updated":"19.03.2021
12:07:22"3]1}

{"type":"success","message":"Listed 1 documents"}

// Plain formatter

RESULT: Found documents

uri: samples/sample_2.pdf
source: extermnal
updated: 19.03.2021 12:07:22

SUCCESS: Listed 1 documents
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5.5 Reprezentace dokumentii

Aplikace vyuziva vicero reprezentaci zpracovavanych dokumentt dle potieb aktudlni

ulohy:

o modelovy objekt tridy dédici z abstraktni Document;
 korpusova reprezentace (MongoDB BSON);
» zpracovany obsah dokumentu formou ukazatele a identifikace pro hledani shod;

e zaznam o existenci dokumentu s danou identifikaci pti prochazeni korpusem.

Stézejni jsou objekty tiid odvozenych z Document. Ty udrzuji k dokumentu jeho
ptuvodni obsah, predzpracovany obsah a veskerd znamd metadata (idaje o pavodu
dokumentu, ¢asové znacky, ...). Jsou také vystupem procesu indexace a umoznuji
aktualizaci obsahu. Aplikace rozeznavd mezi internimi dokumenty (InternalDocu-
ment) a externimi dokumenty (EzternalDocument).

Primarnim klicem pro identifikaci dokument jsou unikatni fetézcové identi-
fikatory (URI), které udavaji cestu ke zdroji dokumentu. Polozka identifikdtoru je

v korpusu vedena jako vyhledavaci index.

Tvorba URI dokumentu:

Interni dokument - internal://{rok obhajoby}:{id price}

Lokélni dokument - {upind ¢i relativni cesta v lokdlnim souborovém systému}

Detailni prehled metadat uchovavanych o dokumentech s hierarchii souvisejicich
modelovych t¥id je zndzornéna v priloZzeném tiidnim diagramu pod [B] Dalsi pfiloha

uvadi, jak jsou dokumenty uloZeny v korpusu.

5.5.1 Format obsahu dokumentu
Obsah zaindexovaného dokumentu je uchovavan ve dvou formach:

o stranky origindlniho textu k zobrazeni uzivateli;

e predzpracovana data pro hledani shod.

Predzpracovana data dokumentu jsou tvorena neusporadanymi n-gramy o délce
stanovené parametrem aplikace ngrams.size. Vychozi je délka dvou slov[] Neuspota-
dané n-gramy jsou ulozeny jako celociselné hodnoty (NgramlID_t), které slouzi jako
indexy (adresy) do tabulek n-gramiu uchovavanych v databazi. Tabulky pfirazuji

tuto c¢iselnou hodnotu k odpovidajicimu fetézci. Oproti Fetézcové reprezentaci vede

"Na zékladé pfedbéznych testil vykazaly tiislovné n-gramy nizsf citlivost na detekci parafrazi.

Délka ti{ slov byla pouzita jako vychozi v predchézejici praci [2].
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vyuziti ¢iselnych n-grami ke snizeni objemu dat proudicich mezi sluzbou a databa-
zovym korpusem pii nac¢itani dokumenti.

Hodnoty NgramlID _t maji délku ¢tyr bajti, coz umoznuje uchovani vice nez
4 miliard unikatnich n—gramﬁﬂ Diky této délce lze porovnat dva n-gramy v jedné
instrukci 32bitového grafického vypocetniho jadra. V pripadé nutnosti by bylo mozné
délky rozsirit na 64 bitl, ¢imz by vsSak doslo ke zpomaleni procesu hledani shod.

Pfi tvorbé n-gramii z obsahu dokumentu dochéazi k postupnému prichodu jeho
lemmatizovanych tokent, které jsou za pomoci statické tridy Ngram skladany do tzv.
n-gramovych slov. Tato slova jsou vzdy jeden fetézec obsahujici tokeny daného
n-gramu spojené svislici | “. Neuspordadanosti se docili abecednim sefazenim tokent
pred jejich vlozenim do n-gramového slova. Ziskana slova jsou prevedena na cisla
pres prevodni tabulku ,slovo — ¢iselny index® nactenou v opera¢ni paméti. V pri-
padé neexistence slova je do tabulky pfidan novy zaznam. Vysledny vektor n-grami
(indexti) je ulozen do korpusu jako jedna polozka bindrnich dat, aby bylo umoznéno

rychlé nacteni a ulozen{ datf}

Priklad tvorby n-grami na textovém tuseku:

Ukazkovy text - Dlouhy cerny text na bilém.

Lemmatizované n-gramy - (dlouhy, cernd) (cernd, text) (text, bild)
Neusporadané n-gramy - (¢ernd, dlouhy) (cernd, text) (bild, text)
N-gramova slova - , cernd/dlouhy “ ,cerndftext ,bildftext

Ciselné indexy - 0200000010 0100000011 0x00000012

Prevodni tabulky jsou do operac¢ni paméti nac¢itany z databaze. Vzhledem k omezeni
velikosti MongoDB dokumentu na 16MB vyvstala nutnost rozdélit prevodni ta-
bulky do vicera databdzovych dokumenti. Na zakladé slova se proto pred ulozenim
n-gramu vypocita umély kli¢ identifikujici cilovy dokument (jeden ze sady 1024
dokumentfl)m Databazové dokumenty jsou umistény do spoleéné kolekce n-grams.
Néhled na obsah jednoho z nich je prilozen v sekei [C.4]

8Coz umoziiuje zaindexovat pies 350 000 dokumentti o priimérné délce 12 000 slov/n-gramt, a to
i za nerealného predpokladu, Ze jsou vsechny jejich n-gramy zcela unikatni a abecedné sefazené.

9Prvotni metoda uloZeni hodnot n-gramii v korpusu jako pole BSON (binary JSON) é&fsel vyka-
zovala pri testovani cca o dva fady nizsi vykon.

10Pivodné probihal vypocet klice na zakladé délky slova s rozdélenim do maximalné 100 doku-

mentt. Pi testovani na realnych datech se vSak i toto rozdéleni ukazalo byt nedostacujicim, a proto

vvvvvv
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Funkce pro vypocet umeélého klice:

fd(s) = (|s| - so) mod 1024 (5.1)
kde:

s je n-gramové slovo (Tetézec o délce |s|)

so je c¢iselna UTF-8 hodnota pruniho znaku slova

Do paméti se obsah dokumenti nacita pres autorem vytvorenou datovou strukturu
typu BidirectionalOrganizedMap. Jedna se o abstrakci nad std::magl] kopirujici
strukturu databazovych dokumentii. Interné si objekt udrzuje pole map, kdy kazdy
prvek pole odpovidd jednomu databazovému dokumentu. Pro pridani ¢i nalezeni
hodnoty podle klice (slova) je treba predat i umély klic. Mira slozitosti operace vy-
hledéni prvku pres tento objekt je tak O(log(n)+ 1), pficemz pii oznaceni celkového
poc¢tu znamych n-gramiu v tabulkach jako N plati n << N.

Datova struktura je navic obousmérna a umoznuje tak i rychlé vyhledani klice
(slova) podle hodnoty (indexu) s vyuzitim obdobnych umélych klict. Lze tak zpétné
rekonstruovat textové tiseky v n-gramech do citelné podoby. Nevyhodou je vysoka
pamétova narocnost struktury, jelikoz jsou data uchovana ve dvou kopiich.

Pti ndvrhu byla zvazovana i alternativni reprezentace n-grami hashovacimi algo-
ritmy. Nebyla vsak nalezena zjevna vyhoda tohoto ptistupu, jelikoz zvazované hashe
nat v cyklu ¢tyti 32bitova ¢isla, Nilsimsa 256 biti, nutno porovnat osm 32bitovych
¢isel) a bez prevodni tabulky by nebylo mozné poskytnout funkei zpétného prekladu

n-gramovych indext na slova.

5.5.2 Znacky se zvlastnim vyznamem

Indexy n-gramii jsou pii ukladani dokumenti pritazovany od hodnoty 0z0000000A
(10). Nizsi hodnoty jsou vyclenény jako rezerva pro znacky se zvlastnim vyznamem,

kterymi jsou:

NGRAM_MARKER_PAGE - vodici znacka konce stranky ve vektoru n-gramu;
NGRAM_MARKER_LINE - vodici znacka konce radku ve vektoru n-grami;
NGRAM_MARKER_IGNORED - oznacuje useky ignorované pii hledani shod.

Zasadni nevyhodou ulozeni obsahu dokumenti ¢iselnymi n-gramy je absence full-

textové podoby, kvili cemuz nelze obsah jednoznacné zpétné rekonstruovat. Pravé

M Generické asociativni pole kli¢ — hodnota.
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proto bylo priddno ukladani stranek puvodniho textu do korpusu (zminéno v pred-
chozi subkapitole . Aby vsak shoda mohla byt uzivateli na pivodnim textu
prezentovana, je zapotfebi mit jako soucast vystupu procesu hledani shod i infor-
maci o pozici shody. Za timto ticelem byly vytvoreny vodici znacky stranek a radki
umoznujici lokaci shody v piivodnim textu. Presna lokace na trovni znakt ¢i pismen
neni vzhledem k pouzitym technikam predzpracovani mozna.

Vodici znacky jsou vkladany do dokumentu béhem predzpracovani, pricemz je
disledné dbano na spravnou propagaci umisténi znacek z ptuvodni fulltextové podoby
az do podoby n-grami. Nevyhodou zavedeni znacek je nezadouci navyseni velikosti
dokumentu [

5.6 Indexace dokumenti

Aby mohl byt dokument pouzit pti hledani shod, je teba jej nejprve nacist a vlozit
do korpusu, tedy zaindexovat. Za proces indexace je zodpovédny objekt Documentin-

dexer spoustény indexovacimi tlohami, ktery vykonava kroky:

ziskani textového obsahu pozadovaného dokumentu;
predzpracovani textu;

vytvoreni modelové reprezentace dokumentu;

Ll

ulozeni dokumentu do korpusu ¢i aktualizace existujiciho.

Sluzba implementuje indexac¢ni tlohy urcené pro jeden konkrétni dokument i tlohy
pro ddvkovou indexaci vétstho mnozstvi texti. Ulohy pro jeden dokument vidy
ulozi zmény do korpusu ihned po indexaci dokumentu. Davkové tlohy vytvareji
samostatné indexacni podilohy pro kazdy zaznam nalezeny v patticném datovém
zdroji. Zmény jsou ukladdny po kazdych 100 dokumentech, jelikoz uloZeni zmén
do korpusu trva az radové déle, nezli indexace jednoho dokumentu. Podoba vystupu
z aplikace pfi zpracovani davkové indexace je k dispozici pod [D.3]

Pti pokusu o indexaci jiz zndmého dokumentu je vychozim chovanim vyhozeni
vyjimky a dokument neni v takovém pripadé aktualizovan. Aktualizace existujicitho
dokumentu vyzaduje predani explicitniho pozadavku indexacni sluzbé. Toto chovani
vyhovuje dévkovym tlohdm indexujicim rozsdhlé datové zdroje (typicky interni
prace VUT), protoze je tak umoziieno dodatecné doindexovani novych dokumentu

chybéjicich v korpusu.

1274 predpokladu primérného poétu Sesti n-gramii na fadek je délka ulozeného obsahu navysena
o priblizné 17%.
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5.6.1 Normalizace textu

Jako soucast indexace je pred dalsim predzpracovanim provedena normalizace texti
do znakové sady UTF-8 a siroké délky znaku 32 bitt (vyuziva wchar_t, std::wstring).
Normalizace zaruci, ze v nasledujicich algoritmech kazdému jednomu pismenu nalezi
prave jeden prvek znakového retézce. Diuvodem je zabranéni bézné se vyskytujicim

problémum u znaku s diakritikou.

Priklad reprezentace textu s diakritikou (7eka) béhem indexace:

Vychozi UTF-8 pro 8 bitu (char, vyzadovano 5 prvku fetézce)
- 7(0xch, 0x99) e(0x65) k(0x6b) a(0x61);

Normovano pro 32 bitu (wchar_t, vyzadovany 4 prvky fetézce)
~ £(0x0000¢599) e(0x00000065) k(0x0000006b) a(0x00000061);

Na indexaci ceského i slovenského jazyka by plné postacila délka znaku 16 bitt
(charl6__t, ul6string), jez vsak neni kompatibilni s ostatnimi funkcemi ve standardni
knihovné std, a sice naptiklad s regularnimi vyrazy.

Uziti 32bitovych znakl s sebou nese i nevyhody, zejména ve vétsim mnozstvi
spotiebované paméti a nekompatibilité s rozhranimi standardniho vystupu ¢i Mon-
goDB. Pred vypisem normovaného textu je nutné prvni provést konverzi, za kterou
jsou zodpovédné funkce v modulu Encoding.

K 1celim podobnych konverzi bylo difive mozné pouzit standardni knihovny
codecvt, ktera je nyni oznacena jako zastarald bez uvedené nihrady”} Alterna-
tivné by bylo mozné text rovnou prevést do UTF-32, které by sice umoznilo piimy
vypis do standardniho vystupu, ale stdle by neumoznovalo kompatibilitu s dalsimi

rozhranimi.

5.6.2 Predzpracovani textu

Predzpracovani (preprocessing) i normalizace textu probihaji prostfednictvim typu
PreprocessorPipeline (pipelindf] predzpracovani). Jedna se o flexibilni tFidu, do které
je mozné zaregistrovat tikony predzpracovani (potomky abstraktni tridy Preproces-
sorStage). Po spusténi pipeline budou zaregistrované tikony sekvenéné vykonény.
Hlavni funkci pipeline je sprava mezivysledki. Bézici tkony si mohou kdykoliv

z pipeline vyzvednout néktery ze diive vyhodnocenych mezivysledk a ulozit do ni

130daj o oznadeni potiebnych funkef za zastaralé napf. zde https://en.cppreference.com/w/
cpp/locale/codecvt.
MCesky ,potrubi, je mysleno jako vyraz pro sérii vykondvanych tloh, které si navzdjem pieda-

vaji data.
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své vlastni. Prace s mezivysledky probiha na bazi fetézcovych indexi do kolekce
std::any, které jsou deklarovany jako konstanty v hlavickovém souboru indices.h.
Mezivysledky tak mohou uchovat libovolny datovy typ.

Vyhodou implementovaného usporadani je, ze pipeline umoznuje dynamickou
registraci riznych tkonti predzpracovani v zavislosti na indexovaném dokumentu
bez nutnosti vytvaret explicitni rozhrani pro predavani mezivysledkii. Stejné tak je

mozné volit poradi, ve kterém budou tkony provedeny.

Nasledujici subkapitoly popisuji ¢innost tkont pouzitych k indexaci dokumentt

(také na obrazku).

Zacatek indexace
a predzpracovani

Kontrola existence dokumentu (StageExistenceCheck)

G < INPUT_URI
Nacténi obsahu dokumentu (StagePDFParser, StagelnternalDocumentParser) ORIGINAL ENCODING,CURRENT ENCODING,
G PARSED TEXT,PARSED TEXT FULL
< PARSED TEXT

Odstranéni formalnich ¢asti dokumentu (StageFilterFormal) PARSED TEXT,FILTERED TEXT START,
O FILTERED TEXT_END

Odstranéni citovanych UsekU (StageFilterCitation)

UPDATES_ENABLED, INPUT_URI

le— UPDATES_ENABLED, INPUT_URI

> IS UPDATE

< PARSED_TEXT, FILTERED_SECTIONS

[~ PARSED_TEXT,FILTERED SECTIONS

@ FILTERED TEXT START,FILTERED TEXT END,
] le—— OMIT CHAR LEN CHECK,PARSED TEXT FULL
Strankovani dokumentu (StagePaginate) SKIPPED PAGES START,SKIPPED LINES START,
> TOTAL PAGES,LINES PER PAGE,SKIPPED PAGES END,
{} INDEXED _PAGE_COUNT,PARSED TEXT PAGES,
l——
Tokenizace (StageTokenize) PARSED_TEXT, CURRENT ENCODING
—> TOKENS
TOKENS
Odstranéni stop-slov (StageFilterStop)
> TOKENS
. TOKENS
Lemmatizace (StageLemma)
—> TOKENS

G ¢ TOKENS, SKIPPED_PAGES_START,
Tvorba n-gramd (StageNGram) SKIPPED_LINES_START

[~ NGRAMS, CHUNK_PLACEMENT POSITIONS
Ukongeni predzpracovani
a uloZeni dokumentu

Obr. 5.3: Ukony pfedzpracovani pii indexaci dokumentu a souvisejici mezivysledky.

Ukon StageExistenceCheck

Zkontroluje, zda dany dokument existuje v korpusu ¢i nikoliv. Vytvori zachytitelnou

vyjimku v pripadé, kdy je dokument jiz indexovan a aktualizace neni umoznéna.
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Pro kontrolu se vyuzije vyhledani MongoDB dokumentu v korpusu dle pozadované

cesty.

Ukon StagePDFParser

Ukon na zékladé predané lokélni cesty k PDF souboru ziskd jeho obsah v podobé
normalizovaného textového fetézce pri zachovani rozlozeni textu na strance. Soucasti
retézce jsou také znaky konct stran ,\f«.

Béhem vyvoje se nepodatilo nalézt vhodnou bezplatnou knihovnu pro analyzu
PDF, kterou by bylo mozné prelozit spole¢né s aplikac¢ni sluzbou. Proto bylo vyuzito
sady programtt XpdfReader['"] jejiz soucast pdftotext je timto tikonem spousténa
jako subproces. Program je k dispozici pod GPLv3 licenci® Praci s procesem
zprosttedkovava implementovana tiida Process, ktera tvori nadstavbu nad knihov-

nou boost::process.

Ukon StagelnternalDocumentParser

Obdobné jako v pripadé PDF parseru, parser internich dokumenti ma za tkol
na zakladé identifikace (id a rok odevzdani) interni prace VUT ziskat jeji text
ve formé normalizovaného textového fetézce.

Stahovani internich dokumentii zprostredkovava sluzba InternalDatabaseAPI, jez
komunikuje se vzdalenym serverem pomoci REST API. Ke tvorbé HTTP pozadavkt
se pouziva knihovna curlpp a implementovany adaptér v podobé pomocné tridy Curl.

Vystupem API jsou informace o dokumentu a textovy obsah stranek. Navracené
stranky jsou znakem ,\f“ spojeny do jednoho Tetézce, ktery je poté normalizovanan

a ulozen jako mezivysledek predzpracovani.

Ukon StageFilterFormal

Z textu se pokousi odstranit formalni tseky, které by s velkou pravdépodobnosti byly
oznaceny za plagiat. Cilem je ponechat u zavére¢nych praci pouze Cistopis od tvodu
po zéver. Ukon pracuje na zakladé reguldrnich vyrazi (std::wregex). Vyrazy jsou
kompilovany pro syntax EcmaScript a optimalizovany pro rychlost.

V prvnim kroku je testovana sada vyrazu hledajicich pocatek ¢istopisu (obsah,
uvod, seznam obréazkt, anotaci, ... ) v prvnich 15% dokumentu. Vyrazu je vice, aby
byla umoznéna prioritizace (nalezeni tivodni kapitoly je vétsi tspéch, nezli nalezeni

pouze abstraktu prace).

https://www.xpdfreader.com/
16GPLv3 je copyleft licence, kterd zaruc¢uje pravo na (i komeréni) pouziti a modifikaci dotéeného

SW pod podminkou, ze bude i nadéale distribuovan jako GPL.
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Regularni vyrazy pro vyhledani zacatku:

o (CCIN\\\EL \\t1.]1*((.vod) | (Introduction) | (Intro)) [ \\tI*(\\nl|$)
e (CIN\DA\NEL \\t]l*((Abstrakt) | (Abstract)) [ \\tI*(\\nl$)
e (CIN\\\E[ \\t1.]*((0Obsah) | (Contents) | (Outline) |

(Seznam (obr.zk.|tabulek|v.pis.))) [ \\tI*x(\\n|$)*$

Obdobnym zptsobem je poté aplikovan jeden regularni vyraz na vyhledani konce
obsahu dokumentu (literatura, ptilohy). Vyhledavani konce probihd v poslednich

40% dokumentu (pfilohy mohou byt rozsahlé).

Regularni vyraz pro vyhledani konce:

o (CIN\)\\EL[ \\tl*((Literatura)|(Pou.it. literatura)|(Liter.rn. zdroje) |
(Zdroje) | (Bibliography) | (References) | (Seznam p..1loh)) [ \\tl*(\\n|$)

Ukon StageFilterCitation
Ukon odstrani z textu citované tseky dvou typi:

e odstavce s citaci az po misto vyskytu citace;

e seznamy i odstavce za uvozovaci vétou koncici dvojteckou a opatienou citaci.

Funkce je opét zalozena na principu regularniho vyrazu, kdy jsou nalezené useky
z puvodniho textu odstranény. Odstranéné konce stran a radki jsou zpétné na dana
mista doplnény, aby nedoslo k naruseni strankovani dokumentu.

Pti ndvrhu regularniho vyrazu byl volen kompromis mezi jeho rychlosti a rozum-
nym mnozstvim bezpecné odstranitelného textu. Regularni vyraz vzdy vyhledava
v Casti textu o maximalné 100 000 znacichm (vzdélenost mezi sousedicimi citovanymi

tseky nesmi piekrocit tuto hodnotu, aby nedoslo k ukonceni tikonu).
Vyraz pro vyhledani obou typt citovanych tsekii:

(AR I7) [P\\n]+) {1,303 \\[[0-91{1,2}] IN\([ 17["0-9\n]{1,25},[ 1{0,20}[0-9]1{4}
(, [ 1{0,20} [pstr0-9., 1{1,201)7\\)) ([ 1{0,20}:\\n(\\n["\\n]+){1,303)7

Predpokladé se odkazovani pomoci ¢iselnych odkazi (napt. ,od autora [1]“) nebo
uziti harvardského systému (,,od autora (Novak, 2018, str. 10)“).
Ukon StageTokenize

Projde text ve formé normalizovaného tetézce a vytvori z néj vektor tokenu, tedy

oddélenych slov zbavenych vsech znakti kromé pismen prevedenych na mala.

"Navzdory snaze o optimalizaci reguldrniho vyrazu dochdzelo pfed uvedenim tohoto limitu

k chybnym piistuptim do paméti na drovni standardni knihovny (u dlouhych dokumenttt).
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Za pismena jsou pokladany UTF-8 znaky:

o malé anglické abecedy 0x00000060 - 0x0000007A,;
o velké anglické abecedy 0x00000041 - 0x0000005A;
e Latin 1 supplement 0x0000C380 - 0x0000C5BF;

« Latin extended A 0x0000C480 - 0x0000C7BF;

o Latin extended B 0x0000C680 - 0x0000C9BF.

Ptrevod na maléd pismena podporuje pouze pismena anglické abecedy a ¢eské znaky
s diakritikou. Pro aplikaci na celé spektrum vyse uvedenych znakt by bylo nutné
uzit externi knihovnu nebo vytvorit obsahlejsi prevodni tabulku.

Tokenizace je implementovana jako paralelni tloha pro Nvidia CUDA. Pocet
vldken je odvozen od délky dokumentu a limitu 500 tokenti/vldkno. Vldkna si mezi
sebou linearné rozdéli text na kratsi tseky.

Béhem tokenizace je dbadno na propagaci koncu stranek a fadku (tvori samostatné
tokeny ,\n“ a ,\f*), kontrolu hranic slov pfi pfesahu vyclenéné pamétové oblasti
vldkna a spojeni vyrazu oddélenych pomlékou do jednoho tokenu (v akademickych
pracich je casté rozdéleni slova na konci fadku pomlckou vlivem zarovnani textu

do bloku).

Ukon StageFilterStop

Provadi odstranéni stop-slov a vSech jednopismennych tokentt (mohou vznikat pri
procesu tokenizace v rovnicich aj.). Nalezené tokeny jsou timto filtrem z vektoru
odstranény. Seznam stop-slov k odstranéni je udrzovan v konfiguracnim souboru

aplikacni sluzby.

Ukon StageLemma

Zlemmatizuje tokeny v textu. Ty, ke kterym neni zndmé lemma, jsou ponechany
v originalnim tvaru.

Lemmatizace vyuziva stejné jako StagePDF Parser tvorby subprocesu pro volani
externiho programu urceného k lemmatizaci ceského jazyka. Na zékladé praktického
odzkouseni dostupnych lemmatizatorti pro cestinu'¥ byl vybran software Majkd")]
([I7]) vyvinuty na Masarykové univerzité. Tento software je distribuovan pod GPLv2
licenci a spolecné s nim je dodavan i lemmatizacni slovnikFE]. Cesta k programu je

volitelna v parametrech aplikace.

18Seznam k dispozici na https://cs.wikipedia.org/wiki/Lemmatiz%C3%A1tor.
Yhttps://nlp.fi.muni.cz/czech-morphology-analyser/
20Slovnik dokaze lemmatizovat slova bé&mé mluvy, u odbornych vyrazii viak selhava (dle

zbé&zného odzkouseni béhem implementace).
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Tokeny, ke kterym bylo jiz lemma urceno, jsou vedeny v perzistentni lemmatiza-
¢ni cache. Prace tkonu probihé prichodem vektoru tokent, pricemz je kazdy token
vyhledan v cache. Nalezené lemma jej poté ve vektoru nahradi. Neznamé tokeny
jsou predany sluzbé Lemmatizer, ktera je zodpovédna za spusténi lemmatizacniho
subprocesu a zpracovani ziskaného vystupu. Pro cely tkon je pouzita pouze jedna
instance subprocesu. Potrebné tokeny jsou prubézné zapisovany na jeho standardni
vstup a proces na né prubézné odpovida.

Podobné jako v pripadé n-gramu (v kap. , bylo nezbytné lemmatizacni
cache rozdélit pred ulozenim do vicera MongoDB dokumentti. Cache je proto vedena
formou datového kontejneru OrganizedMap, ktery funguje shodné s jiz popsanou
BidirectionalOrganizedMap, ale neumoznuje inverzni hledani klice podle hodnoty.
Lemmata jsou tak ulozena v 512 dokumentech, do kterych jsou tfidéna na zdkladé

nasledujictho umélého klicovani:

d(s) = (|s] - sp) mod 512 (5.2)
kde:

s je vychozi token pred lemmatizaci (Tetézec o délce |s|)

sg je ciselna UTF-8 hodnota pruniho znaku tokenu

Predpoklada se, ze cache nebude nutné nikdy zneplatnit (jednou nalezené lemma
bude platné po celou dobu zZivotnosti aplikace).

Nahled na vybrany databazovy dokument s lemmatizac¢ni cache je k dispozici

v piloze [C.3|

Ukon StageNGram

Vytvori z n-tic tokent n-gramy a vlozi vodici znacky. Princip tvorby n-grami je jiz
vysvétlen v kapitole [5.5.1]

Ukon prochdzi vektor tokent, vyhled4va n-gramové slova v prevodnich tabulkéch
a pridava do tabulek nové zaznamy. Vodici znacky jsou vkladany vzdy za n-gram,
ve kterém by se jim odpovidajici token nachazel (tyto tokeny ,\f“ a ,\n“ tak nejsou
soucasti tvorenych n-gramovych slov). Vystupem tkonu je vektor indexti n-gramu

tvoricich obsah predzpracovaného dokumentu.
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5.7 Funkce vynechani ignorovanych vét

Soucasti existujiciho feseni pro detekci plagiati na VUT je funkce umoznujici vétu
oznacenou jako shodu v ramci uzivatelského rozhrani ignorovat. Ignorované véty
se ukladaji do databaze informac¢niho systému a pri porovnani dokumentii nejsou
brany v potaz. Vyuziti je zejména pro vyjmuti ¢asto opakujicich se frazi z nalezenych
shod. Po dohodé byla funkce pridana i do tohoto nového reseni.

Aplikace si v databazi udrzuje vlastni repliku ignorovanych vét predzpracovanych
do potfebné podoby. Replika je tvorena synchroniza¢nim procesem dostupnym pod
ulohou aplikac¢ni sluzby TaskIgnoredSync.

Véty jsou k dispozici na internim AP véetné databézovych ID (celoéiselné klice).
Synchronizace nahlédne do kolekce ignored v MongoDB (pokud existuje) a ziska
maximalni zpracované ID ignorované véty. Nasledné jsou pres InternalDatabaseAPI
ziskany véty s ID vétsim, nez je toto maximum. Je tak provadéna prirustkova
synchronizace umoznujici pravidelnou aktualizaci udrzované repliky. Nalezené véty
jsou dale predzpracovany, normovany, ulozeny a nové maximalni ID je zapsano
do databaze.

Ziskané vety jsou rozdéleny do davek o poctu daném konfigura¢nim parametrem
sluzby ignored.batch__size @ Dévka je pred dalsim zpracovanim spojena do jednoho
retézce, ve kterém jsou véty oddéleny znakem konce radku ,\n*.

Ignorace vét v dokumentech neprobihd pii predzpracovani, ale az v ramci hledani
shod. Lze tak zpétné aplikovat nové ignorované véty na jiz indexované dokumenty.
Vzhledem k tomu je nezbytné kazdy retézec davky predzpracovat podobné jako

dokumenty uklddané do korpusu.
V ramci predzpracovani ignorovanych vét probihaji tkony:

o strankovani pro kontrolu limitt na pocet znaku (StagePaginate);
o tokenizace (StageTokenize);

o odstranéni stop-slov (StageFilterStop);

« lemmatizace (StageLemma);

e tvorba n-gramu (StageNGram,).

Vzhledem k odstranéni stop-slov bylo nutné zavést limit pro minimélni délku véty,
nebot prilis malé mnozstvi n-gramu nenese dostatecnou informaci pro prohlaseni
useku ignorovanym. Limit je konfigurovatelny parametrem ignored.min_len, kde
vychozi hodnota ¢ini minimalné tii n-gramy:.

Pro usnadnéni aplikace vét na nacteny obsah dokumentu (hledéni a nahrazeni
odpovidajicich iseki ignorovanymi znac¢kami NGRAM_MARKER_IGNORED) jsou vSechny

21VYrchozi hodnotou je 512 vét na davku. V dobé psani prace bylo po synchronizaci uloZeno cca

138 000 zpracovanych vét o celkové normované délce 3321 120 n-gramt.
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ignorované véty normovany na shodnou délku (v n-gramech) danou konfiguraénim
parametrem ignored.norm__len. Vektor vznikly predzpracovanim je znova prochazen
a vety kratsi nez stanovend délka jsou doplnény ignorovanymi znackami, véty delsi
naopak zkraceny. Jako posledni platny n-gram ve vété je vzdy nastaven vodici znak

konce radku.
[ustra¢ni ukazka normovani ignorované véty (norma 8 n-gramu):

Véta:

Site se uci algoritmem backpropagation.

Normovano:
(sit, ucit) (ucit, algoritmus) (algoritmus, backpropagation) (\n) (-) (-) (-) (-)

Nactené ignorované véty jsou v paméti spravovany strukturou IgnoredSentences.

5.8 Algoritmus hledani shod

Uloha hledéni shod TaskDetect naéte parametrem zvoleny pfedmétny dokument
(subject) z korpusu a porovnd jej oproti vSem ostatnim dokumentum v korpusu
(compared, testované dokumenty). Cilem tlohy je mezi dokumenty nalézt vzajemné
shody, které mohou byt potencidlnimi plagiaty.

Na zékladé doporuceni (kap. nepredchazi procesu hledani shod vyhledani
podobnych dokumentii, jelikoz aplikace pracuje s n-gramy a navic pouze v ramci
vlastniho korpusu (intrakorpalni pristup).

Casové tisporného hledani shod napii¢ celym korpusem je docileno vyuzitim pa-
ralelizace na grafické karté. Obsah testovanych dokumentii se rozdéli na mensi celky
o velikosti dané konfiguracnim parametrem sluzby compare.batch__chunking limit,
déle zvané jako tzv. dokumentové dily (chunks).

Ke kazdému dilu nalezi vlastni grafické vlakno, které s nim porovna predmétny
dokument. Rozdéleni na dily navysuje efektivitu vypoctl rovnomérnéjsim zatizenim
grafickych Vléken@. Velikost dilti vSak neni vzdy zcela shodnd, nebof posledni dil
kazdého dokumentu nemusi dosahovat predepsané délky.

Vzhledem k velkému mnozstvi dokumentii v korpusu je kazdy proces hledani shod
rozdélen na sérii davek (DocumentMemoryBatch), za jejichz naciténi je zodpovédna

pomocna sluzba DocumentMemoryManager.

22Pfed zavedenim rozdéleni na dily pracoval algoritmus s celym dokumentem pro kazdé grafické
vlakno. Takové usporadani vsak vedlo k neuspokojivé vykonnosti. Zpracovani davky na testovacich
datech trvalo piiblizné 2 minuty, pficemz se da ocekavat, ze na redlnych datech by mohlo byt az
nékolikanasobné delsi.
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Obr. 5.4: Vyvojovy diagram tlohy hledani shod.
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Déavka je tvorena obsahem dokumentovych dilu (v ¢iselnych n-gramech) a souvise-
jicimi metadaty. Pocet dilti v kazdé davce je volitelny v konfiguraci aplikace, pricemz
tato hodnota tizce souvisi s poctem grafickych vldken a blokt pro proces hledani shod
vyclenénych. Davka sestava vzdy pouze z kompletnich dokumentt. Tedy v pripadé,
kdy posledni dokument nacitany do davky prekracuje stanovenou velikost davky;,
dojde k prekroceni této velikosti. Parametricka velikost davky musi proto byt vzdy
mensi, nezli je celkovy pocet grafickych vlaken.

Na zacatku tlohy je predmétny dokument k porovnani nacten z korpusu jako
modelova reprezentace tfidy Document. Obsah dokumentu je pripraven do grafické
paméti VRAM a dochéazi na ném k aplikaci synchronizovanych ignorovanych vét.

Kazda davka nacte z korpusu do operacni paméti obsah tolika dokumentt, aby
doslo k jejimu naplnéni. Pti vkladani dokumentu do davky je provedeno rozdéleni
jeho obsahu na dily. Pfed uzitim davky pro srovnani na grafické karté je obsah davky
presunut z operacni do grafické paméti VRAM.

Presunutim dat do VRAM dojde k uvolnéni dalsi operacni paméti, do které
muze byt predchystana nova davka. Predchystani nové davky zapocne paralelné
se zahajenim hledani shod na davce v grafické paméti. K synchronizaci GPU vlaken
dochézi az po dokonceni pripravy nové davky. Po synchronizaci vlaken jsou ulozeny
vysledky, VRAM pamét staré davky je uvolnéna, paméf nové davky se presune
do VRAM a cely proces je opakovan az do vyhledani shod napfi¢ celym korpusem.

Po vyhodnoceni vsech davek jsou nalezené shody spojeny do jednoho vektoru.
Prichod shodami nacte originalni text dokumentu (predmétného a testovanych
s pozitivnimi nalezy) v podobé stranek a umisti nalezené shody do nactenych stranek
na zakladé informaci ziskanych z vodicich znacek. Je sestaven histogram z nalezenych
shod (vice v[5.8.4). Ziskand data jsou prezentovana uzivateli.

5.8.1 Ignorace vét v ramci pripravy dokumentu

Ignorované véty popsané v kapitole jsou aplikovany ve fazi pripravy dokumentu
pred zapocetim hledani shod na davkach. Aplikace probihd pouze na predmétny
dokument, coz je dostacujici k vyjmuti dotc¢enych tiseki z nalezenych shod.

Pro urychleni tohoto kroku je vyuzito paralelizace na grafickych vldknech. Vlakna
si mezi sebou dokument rovnomeérné rozdeéli, pricemz pocet vlaken odpovida délce
dokumentu v n-gramech délené konfigura¢ni hodnotou ignored. threadingmms{j_g].

Algoritmus pracuje ve dvou vnorenych trovnich. Vnéjsi droven srovnava n-gramy

vyc¢lenéné ¢asti predmétného dokumentu s pocateénimi n-gramy ignorovanych vét.

23Vyrchozi je 512 n-gramt. Algoritmus neni piizptisoben pro fungovani na hranicich pamétovych

oblasti vlaken, a tudiz je vhodné zminénou hodnotu volit spise vétsi nez mensi.
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Diky predchozi normalizaci vét je mozné projit jejich n-gramy s krokem odpovida-
jicim normé.

V okamziku, kdy si n-gramy odpovidaji, postupuje algoritmus do vnitini trovné.
Ta projde celou ignorovanou vétu a kontroluje soulad n-gramii na odpovidajicich
si pozicich s predmétnym dokumentem. Pokud souhlasi vsechny porovnané n-gramy,

je cely tsek ignorovan a nahrazen ignora¢nimi znackami (NGRAM_MARKER_IGNORED).

5.8.2 Porovnani na arovni grafickych vlaken

Po zah&ajeni hledani shod na pripravené davce porovnava kazdé vldkno predmétny
dokument oproti jednomu z dila testovacich dokument umisténych v davce.
Konkrétni grafické vlakno si po spusténi vyzvedne z paméti ukazatele na data
prislusejici ¢iselnému indexu Vlékna@. Spolecné s dokumentovymi dily jsou predany
i informace o poloze téchto dili v rdmci svého dokumentu (¢islo n-gramu, radku
a stranky). Poté postupné probiha extrakce shod na trovni n-grami, tvorba shluku
z téchto shod vzdalenostni metrikou a vypocet kritérii shody na nalezenych shlucich.

Nakonec dojde k filtraci ziskanych shlukt na zakladé konfigurovatelnych prahi.

Porovnani pfedmétného
dokumentu s dilem
testovaného (CUDA)

Vyzvednuti dat
vldkna z VRAM

S v A,

Extrakce shod

S v A,

Tvorba shluk(
shod

S v A,
Vypocet kritérif
shody

S v A,

Filtrace shlukd

Obr. 5.5: Porovnani dvou dokumentt v ramci vlakna tlohy hledani shod (CUDA).

24Kazdé vldkno v CUDA ma k dispozici tidaj o poradovém ¢isle svého bloku, poradovém ¢isle

sebe sama uvnitt bloku a velikosti bloku. Na zakladé téchto iidaju je stanoven ¢iselny index vldkna.

65



Extrakce shod

Extrakce shod probiha dvojitym cyklem prochézejicim predmétny dokument a testo-
vany dil ,kazdy s kazdym“. Mira slozitosti je tak O(m - n).

Shoda n-gramt v testované iteraci vyusti ve vytvoreni nové instance struktury
DocumentComparisonMatch. Do té se ulozi pozice shody na bézi indexu n-gramu,
¢isla stranky i ¢isla fadku, a to zvlast pro predmétny dokument i testovany dil (obé
strany shody). Pfi prichodu algoritmu jsou ¢itdny nalezené vodici znacky pro urceni

strankové a fadkové pozice shody. Ignorované n-gramy jsou zcela vynechany.

Tvorba shluka shod

Struktura DocumentComparisonMatch pro ukladani shod ma vsechny pozice ve-
deny dvakrat, jednou pro zacatek a druhou pro konec shody. Toho se vyuziva pro
tvorbu shluki, kdy jsou sousedici shody seskupeny tak, aby tvorily co nejmensi pocet
co nejvétsich shod a umoznily tak identifikovat celé plagiované odstavce ¢i stranky.
Shlukovani zaroven umoznuje efektivni filtraci podle vyznamnosti shod a ulehc¢uje

vypocet kritérii shody.

Zda jsou dvé nalezené shody sousedici, se rozhoduje prahovanim autorem navrzené

vzdalenostni metriky na principu min-max:

d:p = min(’asubsmrt - bsubend|> ’asubend - bsubstart|)

dy = min(’acompstart - bcompend|7 ’acompend - bcompstart’) (53)

dist(d,, d,) = max(d,, d,)

kde:

dist(dy,dy) . metrika pro rozdily vzddlenosti d, a d,

Ay oo .. vzddlenost shod v predmétném dokumentu
dy.......... vzddlenost shod v testovaném dokumentu
Ao znamd shoda, kterou rozsirujeme
b testovand shoda

{a,b}supstart - zacdtek pozice n-gramu shody v predmétném dokumentu
{a,b}compstart  zacdtek pozice n-gramu shody v testovaném dilu
{a,b}subend - - konec pozice n-gramu shody v predmétném dokumentu

{a,b}compena  komec pozice n-gramu shody v testovaném dilu
Extrahované shody maji vzdy délku jedna (poc¢atecni a koncové indexy i stranky jsou

totozné). Tvorba shluki zacind serazenim shod podle indexu nalezu v predmétném

dokumentu. Nasleduje postupné prochazeni shluki, vypocet vzdélenostni metriky
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a podminéné rozsitovani shluku na znamé pozici se zneplatnénim pouzitého jiného
shluku (dochazi ke spojeni téchto shlukti do jednoho).

Rozsitovani probihd aplikaci minima na pocateéni indexy obou spojovanych
shluktl a aplikaci maxima na koncové indexy shlukti. Stejny proces plati i pro pozice
stranek. U pozic radkt taktéz, avsak se zohlednénim strankovych pozic spojovanych
shlukt. Nakonec jsou odstranény z paméti zneplatnéné shluky a ponechany pouze

rozsitené shluky.

[ustra¢ni text pred shlukovanim (shody /shluky zvyraznény sedou barvou):

(jez konzultace) (mit uzivatele) (uzivatele vgyznam) (vijznam zvldstni) (zvlastni lze) (lze

pridat) (pridat priznak) (priznak symbol) (symbol vilajka) (vlajka zobrazeny) (zobrazeny
dany) (dany najeti) (najeti radek) (tddek konzultace) (konzultace konzultace) (konzultace
priznak) (priznak mit) (mit poté) (poté symbol) (symbol viajka) (viagka vZdy)

[lustracni text po shlukovani:

(jez konzultace) (mit uzivatele) (uzivatele vijznam) (vyznam zvldstni) (zvldstni lze) (lze
pridat) (pridat priznak) (priznak symbol) (symbol vlajka) (vlajka zobrazeny) (zobrazeniy
dany) (dany najeti) (najeti radek) (tddek konzultace) (konzultace konzultace) (konzultace
priznak) (priznak mit) (mit poté) (poté symbol) (symbol viajka) (viajka vidy)

Vypocet kritéria shody

Pro ziskané shluky jsou vypoctena kritéria shody aproximovanou symetrizovanou
asymetrickou metrikou (vztah v kapitole adaptovanou pro uziti s n-gramy
namisto slov. Metrika nevraci presny vysledek v souladu s uvedenym vztahem (proto
saproximovanou“), jelikoz poéitani priuniku n-grami na obou stranach shody bylo

zjednoduseno za tcelem snizeni vypocetni narocnosti.
Princip pocitani poctu spoleénych n-gramu (pruniku) je zalozen na krocich:

1. celociselné pole o 256 prvcich je inicializovano na nulové hodnoty;

2. pro kazdy n-gram predmétné strany shody je vypocten zbytek po celoc¢iselném
déleni hodnotou 256, vysledek urci prvek v poli, ktery bude inkrementovan
o hodnotu 1;

3. pro kazdy n-gram testované strany shody je vypocten zbytek po celoc¢iselném
déleni hodnotou 256, vysledek urc¢i prvek v poli, ktery bude dekrementovan
o hodnotu 1;

4. rozdil stran je stanoven se¢tenim absolutnich hodnot prvka v poli;

5. prinik je dan odectenim poloviny rozdilu stran od celkového poctu n-gramt

na prislusné strané shody.
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Filtrace

Filtrace odstrani ty shluky, které nespliuji minimalni hodnotu vypocteného kritéria
shody, minimélni délku v n-gramech na predmétné strané shody anebo minimélni
délku na testované strané shody. Minima jsou vedena jako konfigurovatelné parame-

try sluzby compare.filter _min_ngrams a compare.filter _equality threshold.

5.8.3 Zpracovani vysledkii a rekonstrukce textt

Vysledné shluky jsou seskupeny do novych struktur DocumentComparisonResult.
Kazda uchovava vsechny shluky, které patii pod stejny testovany dokument. Soucasti
struktury je i obsah dokumentu pouzity k nalezeni shod.

Pred prezentaci vysledkti uzivateli je nezbytné shody prevést do pozadovaného
typu vystupu (zrekonstruovat text z jejich n-grami). Typ vystupu je parametrem

tlohy hledéni shod. Rekonstrukei textu provadi sluzba DocumentReconstructor.
Volitelné typy vystupu:

none Textovy obsah nalezenych shod nebude vypsan.

ngram_indices VypiSe n-gramy vybrané z dat ulozenych ve strukture jako posloup-

nost hexadecimalnich ¢isel.

Pitklad: .. .,00000113,00000114,00000001,. ..

ngram_strings Zpétnym vyhleddanim v prevodni tabulce prevede n-gramy na slova.

Priklad: ... (dopis ktery)(formalné ktery)(formdlné zahajovat). . .

text Nacte z korpusu stranky ptivodniho textu a vybere z nich podfetézce nalezejici

nalezené shodé.
Priklad: ... dopis, kterym formdilné zahajuje. . .
page Vypie celé stranky piivodniho textu s vyznacenou shodou >

Priklad: ...na \n««««\n dopis, ktergm formdiné zahajuje \n»»»»\n vibec. . .

Vystupem rekonstruktoru je retézec prezentovany uzivateli spoleéné s dalsimi udaji
o nalezenych shodéach. Ke kazdé instanci datové struktury se vypise samostatna

zprava.

ZSyntax vyznacené shody odpovida znaceni konflikt ve verzovacim programu git.
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Vypis 5.4: Format zpravy vystupu z tlohy hledani shod.

{
"subject_uri": "{identifikace predmétného dokumentul",
"compared_uri": "{identifikace testovaného dokumentul}",
"matches": [
{
"approx_eql": "kritérium shody",
"subject_pages": "rozsah stran na predmétné strané",
"compared_pages": "rozsah stran na testované strané",
"subject_lines": "rozsah radkd na predmétné strané",
"compared_lines": "rozsah radkd na testované strané",
"subject_content": "vystup rekonstrukce predmé&tné strany",
"compared_content": "vystup rekonstrukce testované strany"
3,
]
3,

Konkrétni piiklady vystupu tlohy hledani shod jsou uvedeny pod piilohou [E]

5.8.4 Histogram nalezenych shod

Soucasti vystupu z tlohy hledani shod jsou data ke zhotoveni histogramu zobrazu-

jictho pocet Tadkl s nalezenou shodou pro kazdou stranu predmétného dokumentu

(napri¢ vsemi nalezenymi shodami). Histogram ma vyuziti v uzivatelském rozhrani,

jelikoz podava rychly prehled, ve kterych castech dokumentu existuje podezieni

na plagiat?]

Pro kazdou stranu dokumentu jsou sec¢teny radky, ve kterych byla nalezena

shoda. Souéty jsou vypsany zpravou na vystup spoleéné s celkovymi poéty radki

na danych strandch (umoznuje zobrazeni absolutnich i relativnich hodnot).

Vypis 5.5: Format zpravy histogramu ziskaného z tlohy hledani shod.

"matched":"radky s nalezenou shodou",
"total":"celkovy poclet Tadku"
},

26Napiiklad shody umisténé v piflohach nebo bibliografii pravdépodobné nebudou plagidtem.
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5.9 Konfigurace aplikace

Aplikacni sluzba pro své fungovani vyzaduje fadu parametru konfigurovatelnych pti
instalaci v zavislosti na prostiedi, ve kterém ma aplikace bézet. Praci s konfiguraci
zprostredkovava staticka tfida Configuration, ktera nacitd strukturu aplikacnich
parametri z konfiguraéniho JSON souboru (config. json) umisténého v kofenové
slozce repozitare Teseni. Soucésti zdrojovych kodu aplikace je i sablona pro jeho
vytvofeni daemon/config. json.dist (piiloha|[C.1)).

Nactené parametry jsou rozdéleny do sekci a zpristupnény objektim aplikace
pres metody Configuration::Get a Configuration::GetVector. Hodnoty jsou
k dispozici po predani retézcové cesty, kterd uziva znaku tecky k oddéleni cilové
sekce.

Soupis parametru vyzadovanych sluzbou:

comm.host - IP adresa pro socket TCP serveru;
comm.port - port pro socket TCP serveru;

comm.connection_limit - limit po¢tu obsluhovanych klientskych spojeni;

pdf .parser - cesta k aplikaci pro zpracovani PDF soubort;
pdf.config - cesta ke konfiguraci pro zpracovani PDF souborti;
pdf .max_pages - limit po¢tu stran indexovaného dokumentu;

pdf .max_characters - limit po¢tu znakii indexovaného dokumentu;
stopwords.list - seznam stop-slov;

lemma.bin - cesta k lemmatizatoru;

lemma.dict - cesta k lemmatizac¢nimu slovniku;

ngrams.size - velikost n-grami;

ngrams.chunking_unit - krok vkladani znacek zahajujicich dokumentové dily;

mongo.host - adresa MongoDB serveru;
mongo .user - uzivatel k MongoDB;
mongo .password - heslo k MongoDB;

mongo .dbname - jméno databaze;

api.base_url - korenova URL k API internich dokumenti;

api.auth_basic - pristupové udaje k API internich dokument;

compare.cuda_blocks - pocet CUDA bloku pouzitych pri hledani shod;
compare.cuda_threads - pocet CUDA vlaken v kazdém bloku pti hledani shod;
compare.batch_size - velikost davky v dokumentovych dilech;
compare.batch_chunking_limit - limit velikosti dokumentovych dili v davce;

compare.clustering_threshold - prah shlukovaci metriky;
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compare.filter_min_ngrams - minimalni délka shody v n-gramech;
compare.filter_equality_threshold - minimalni kritérium shody;

compare.comparison_concurrency - maximalni pocet bézicich detekénich tloh;

ignored.norm_len - normovana délka ignorované véty;
ignored.min_len - minimélni délka ignorované véty:;
ignored.batch_size - velikost davky pri synchronizaci ignorovanych vét.

ignored.thread_ngrams - pocet n-gramu na vlakno pti aplikaci ignorovanych vét.

5.10 Implementované typy uloh

Nasleduje prehled tloh podporovanych aplikacni sluzbou. V zavorce je vzdy uveden

alternativni nézev pro spusténi aplikacnim klientem.

TaskCheckState (task_check_state) Slouzi pro kontrolu stavu aplika¢ni sluzby
ze strany klienta. Vypise informace o délce provozu aplikace, fronté tloh,
vyuzitych prostredcich, velikosti korpusu a dostupné grafické karté.

TaskCorpusGet (task_corpus_get) Vypise z korpusu metadata o dokumentu po-
dle predané URI identifikace. Volitelné umi zobrazit i text stranek dokumentu.
V pripadé neexistence dokumentu vyhodi zachytitelnou vyjimku.

TaskCorpusList (task_corpus_list) VypiSe seznam dokumentti indexovanych
v korpusu na zdkladé predanych limita (strankovani).

TaskDetect (task_detect) Spusti proces hleddni shod pro predmétny dokument
dle predané URI a s pozadovanym typem vystupu.

TaskIgnoredSync (task_ignored_sync) Synchronizuje ulozené ignorované véty
se vzdalenou databazi.

TaskIndexExternal (task_index_external) Zaindexuje do korpusu dokument
umistény na lokalnim disku pod predanou cestou. Volitelné zaktualizuje exis-
tujici dokument.

TaskIndexExternalDirectory (task_index_external_directory) Provede in-
dexaci vSech kompatibilnich (PDF) soubort z adresafe na predaném umisténi.
Volitelné zaktualizuje existujici dokumenty.

TaskIndexInternal (task_index_internal) Zaindexuje do korpusu soubor z in-
terni API VUT identifikovany svym ID a rokem nahrani. Volitelné zaktualizuje
existujici dokument.

TaskIndexInternalAll (task_index_internal all) Spusti indexaci dostupnych
internich dokumentt pro ro¢nik predany parametrem. Volitelné zaktualizuje

dokumenty.
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6 Testy detektoru

V kapitole jsou uvedeny vysledky provedenych test na reseni detektoru plagiati.
Testy probihaly na malém testovacim korpusu pripravenych anotovanych vzorki

a na rozsiteném korpusu obsahujicim realnd data.

6.1 Testovaci hardware a konfigurace

Hardwarové a softwarové vybaveni pouzité pro béh testii je nasledujici:

o CPU Intel Core i5-7400 (4 vldkna po 3GHz);

e RAM Crucial 16GB DDR4;

o SATA SSD Kingston, 480GB;

o GPU Nvidia GTX 1660S, arch. Turing, 6GB GDDRG6, QQSME] x 1024 vléken;
e Host OS Fedora 33 Workstation Edition, 64-bit;

o CUDA version 11.2, driver 460.32.03;

o sluzba sestavena pro Release (produkéni) konfiguraci;

o dale software dle souboru Dockerfile tvorici obraz kontejneru aplikacni sluzby.

Neni-li u daného testu uvedeno jinak, pak je pro testovani pouzita aplikacni konfi-

gurace odpovidajici nalezenému optimu. Konkrétneé:

o délka n-gramu 2 slova;

o 22 CUDA bloku pro detekéni tlohu;

e 512 CUDA vléken pro kazdy blok detekéni tlohy;

o velikost davky minimalné 11 000 dokumentovych dili;
e limit pro délku dokumentového dilu 512 n-gramii;

o prah pro metriku shlukovani 100;

o minimalni délka shody 16 n-gramt;

e minimalni aproximovand shoda 0.35.

6.2 Testovani na anotovaném korpusu vzorkt

Za tucelem ladéni a kvalitativniho testovani detekéniho algoritmu byla sestavena
databaze testovacich vzoru (sample) a z nich odvozenych dokumenti (specimen)
ve slozce projektu /daemon/samples. Odvozené dokumenty jsou k dispozici ve for-
matu PDF pro pouziti s detekénim algoritmem a také ve forméatu pro editor typu

Word, ve kterém byly vytvoreny.

1Streamovacich multiprocesorti. Fyzické umisténi, procesor, na kterém bézi logické bloky
spusténych CUDA kernelu (funkei).
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Word dokumenty zaroven obsahuji i anotace formou komentait, ve kterych
jsou popséany tseky vyznamné pro detekci (vytvorené primym plagidtorstvim nebo

parafrazi testovacich vzori).
Anotovany korpus méa dokumenty obsahujici:

sample_ 1 - prvni testovy vzor, bakalafskou praci ] ;

sample_ 2 - druhy testovy vzor, bakalaiskou praci [}

sample__3 - treti testovy vzor, tiseky tvorené ignorovanymi vétami a tiseky prevzaté
ze zpravodajskych portali;

specimen__1 - dva odstavce vzniklé primym plagiatorstvim ze vzoru sample 1;

specimen_ 2 - text shodny se specimen 1, odstavce opatieny citaci;

specimen__3 - odstavce z predchozich specimen parafrazované a bez citaci;

specimen_ 4 - primou kopii sample 1 editovanou v prostfedi Word s odlisSnym
formatovanim a strankovanim;

specimen_ 5 - dva odstavce ze sample 2 vzniklé pfimym plagidtorstvim, jeden
odstavec parafrazovany;

specimen_ 6 - tTi navzajem prokladané tseky, z nichz prvni je opatten citaci, kazdy
usek je tvoren dvéma odstavci ze sample 1 a dvéma ze sample_ 2;

specimen__7 - dvakrat jeden a tentyz tsek ze sample 2, jednou jako primou kopii
a jednou parafrazovany;

specimen__8 - doslovnou kopii vétsiny textu ze vzoru sample 3;

Korpus je navrzen tak, aby jen vzory (sample) slouzily jako predmétné dokumenty
pro hledani shod. Odvozené dokumenty maji mezi sebou navzajem shodné ¢asti,
jejichz detekce vsak neni predmétem testulz_f].

Po indexaci uvedenych dokumenti’| je do paméti ulozeno 220820 unikatnich
dvoj-slovnych n-gramt a 50779 lemmat. V priloze je zobrazen stav aplikace
po nahrani anotovaného korpusu.

Priprava dokumentu provadéjici odstranéni ignorovanych vét trva priblizné 4s
a vzhledem k uzité paralelizaci roste s velikosti dokumentu neznatelné. Casy uvedené

u vysledkl testlt v sobé ¢as potfebny na pripravu dokumentu zahrnuji.

2KORINEK, Lukds. Uzivatelské rozhrani pro expertni systém. Brno, 2019, 82 s. Bakalaiska préce.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, Ustav auto-

matizace a méfici techniky. Vedouci prace: doc. Ing. Véaclav Jirsik, CSc.
3(Se svolenim autora) HLAVINKA, Radek. Roboticky stolni fotbal. Brno, 2020, 50 s. Bakalaiské

prace. Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav

automatizace a mérici techniky. Vedouci prace: prof. Ing. Petr Pivonka, CSc.
4Byt byla také testovana a shodné Casti v ostatnich odvozenych dokumentech byly skuteéné

oznaceny jako plagiaty.
A po ptedchozi synchronizaci 138 380 ignorovanych vét.
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Cést vystupu testi na anotovaném korpusu je uvedena v tabulce nize. Pii uzitych

konfiguracnich parametrech se podarilo nalézt veskeré primé plagiaty a polovinu

parafrazi.

Dokument Ocekavano | Nalezeno | Komentar

specimen_ 1 2 2 Oba odstavce primého
plagidtorstvi se vyskytly
v nalezenych shodach.

specimen_ 2 0 0 Odstavce opattené citaci byly
pri predzpracovani aspésné
odstranény a nebyly tudiz
oznaceny jako plagiované.

specimen__ 3 2 1 Byl nalezen jeden parafrazovany
usek ze dvou.

specimen_ 4 1 77 Vzhledem ke vzniklym rozdilim
ve formatovani a rozdéleni
dokumentu na dily doslo
k vytvoreni fady nezavislych
shluki shod tadové az
o stovkach n-gramii napric¢
okopirovanym dokumentem.

specimen_ 5 0 0 -

specimen__6 2 2 Spravné rozpoznany primé
plagiaty po odstranéni
citovanych usek.

specimen_ 7 0 0 -

specimen_ 8 0 0 -

Cas detekce: 8s

Tab. 6.1: Vysledky testtt na vzoru sample 1 (anotovany korpus).

Vysledky testtt na zbyvajicich vzorech sample 2 a sample 3 jsou prilozeny pod
1l

Upravou konfiguracnich parametrit na vétsi citlivost dojde k nalezeni zbyva-
jicich parafrazi. Bylo odzkouseno na miniméalni délce shluku 10 n-gramt a minimalni

aproximované shodé 0,1.
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6.3 Testovani na rozsireném korpusu

Za tucelem testovani zatizitelnosti aplikace pri velkych datovych tocich a odladéni

ukonti predzpracovani na realnych datech byl sestaven rozsiteny korpus obsahujici:

e obsah anotovaného korpusu;
o zavérecné prace VUT (2020);
o zéavérecné prace VUT (2018);
prvnich 100 dokumentt zavéreénych praci VUT (2016).

Indexovana data rozsiteného korpusu tvori celkem 4597 dokumentid o 9106625
unikatnich n-gramech a 718 733 unikatnich lemmatech. Na tabulce néasledujici nize
je zobrazena doba trvani detekéniho procesu v zavislosti na poctu indexovanych
n-gramil, mnozstvi nalezenych shod a komentar k nim. Priloha zobrazuje stav

aplikace po nahrani rozsireného korpusu.

Dokument | N-gramu | Cas [s] | Ndlezu | Komentér

sample_ 3 395 5 3 Nalezeny stejné shody jako

u anotovaného korpusu.

sample 2 5412 16 180 Vyjma shod z anotovaného
korpusu nalezeny shody se
semestralni praci patiici

k této vzorové zavérecné praci
(charakter parafrazi) a shody

v obsahu dokumentu.

sample_ 1 10756 28 275 Nalezeny shody se semestralni
praci a dale primo s interni
reprezentaci prace (obé
odevzdany v akademickém
roce 2018).

2018:113078 | 17206 41 946 Shody v seznamu literatury,

kterou se nepodafrilo

odstranit.

Tab. 6.2: Vysledky testli na rozsiteném korpusu.

7 vysledku lze konstatovat, ze doba trvani detekéniho procesu roste s nartistajic
velikosti predmétného dokumentu priblizné linearné.

Rada shod vznika na tirovni indexovanych semestralnich praci nebo netspésné
odstranéné literatury. Taktéz netispésné odstranéné piilohy maji tendenci v pracich

z urcité oblasti (napf. ocenovani nemovitosti) vykazovat shodné formalni prvky.
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6.4 Vybrané Casové testy

Na tabulkéch nize jsou uvedeny vystupy testl slouzicich ke stanoveni optimélni

konfigurace detektoru (z pohledu rychlosti zpracovani detekéni tlohy).

Blokt | Vldken | Min. dilt v ddvee | Dévek | Cas celkem [s]
4 256 800 98 65
4 012 1800 44 46
4 1024 3800 21 37
8 256 1800 44 37
8 012 3800 21 26
8 1024 7900 10 23
16 256 3800 21 22
16 012 7900 10 18
16 1024 16 000 ) o8
22 256 5400 15 18
22 512 11 000 8 17
22 1024 22300 4 78
32 256 7900 10 18
32 012 16 000 ) 32
32 1024 32500 3 65

Tab. 6.3: Cas detekce na predmétném dokumentu sample 2 v zavislosti na poctu
CUDA bloku a vlaken (rozsifeny korpus).

Limit velikosti dilu [n-grami] | Dévek | Cas celkem [s]
256 14 17
512 7 16
1024 4 17
2048 2 16
4096 2 22
8192 1 21

Tab. 6.4: Cas detekce na predmétném dokumentu sample 2 v zavislosti na limitu

velikosti dokumentového dilu v dévce (rozsiteny korpus).

Dle vysledki testt je nejlepsiho vykonu dosazeno pouzitim 22 CUDA bloki po 512

vlaknech pfi limitu velikosti dokumentového dilu 512 nebo 2 048 n-gramt.
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7 Pozadavky na sestaveni a béh aplikace

Kapitola uvadi vycet pozadavki na béh aplikace a seznam krokt pro spusténi reseni

na cilovém hardware.

7.1 Systémové pozadavky

Na zakladé testt provedenych na rozsiteném korpusu (kap. @, udajich z databaze
a vystupit UNIXovych ndstroju (top, nvidia-smi) byly stanoveny pozadavky pro
nasazeni detektoru plagiatt. Pozadavky se vztahuji na aplikac¢ni sluzbu a MongoDB

korpus. Naroky aplika¢niho klienta jsou zanedbatelné. Aplikace pro béh vyzaduje:

o vicejadrovy procesor (minimalné Ctyti jédra[[), vétsi mnozstvi jader umozni
spusténi vice tloh najednou;

» 16GB operac¢ni paméti, pri testovani si aplikace vyzadala 2,1GB fyzické paméti
a celkem a7 9,9GB paméti virtualnf}

o disk s dostate¢nym prostorem pro ulozeni korpusu (cca 25GB)E[), nejlépe SSD
pro kratsi odezvy a rychlejsi prenos dat;

o grafickd karta podporujici Nvidia CUDA [ s minimélné 3GB VRAM paméti;

e operacni systém s jadrem Linux;

« ovladace grafické karty podporujici CUDA;

» kontejneriza¢ni sluzba podman nebo MongoDB server a software instalovany

podle instrukei v Dockerfile.

Pocet soubézné bézicich detekénich tloh je limitovan hodnotou v konfiguraénim
souboru aplikace compare.comparison__concurrency. Béh vice nez jedné detekéni
ulohy naraz mize vyzadovat dalsi opera¢ni pamét a pamét grafické karty nad ramec
uvedenych hodnot. Vzdy je nezbytné prizpusobit velikost zpracovavanych davek dos-
tupnému hardware (z ohledu dostupné paméti i poctu vlaken paralelné spustitelnych
na grafické karte).

Indexac¢ni operace maji ze své povahy mensi naroky na pameét, stale vsak vyzaduji

vypocetni vykon a provadéji velké mnozstvi ¢teni a zapisii na disk.

! Jedno jadro Fidi tlohy aplikaéni sluzby, detekéni tloha vyzaduje jedno jadro a indexace az dvé.
Dalsi jadro je vhodné ponechat pro MongoDB, klienta a systém.

2Lze ocekavat, ze pii zaindexovan{ tipIného korpusu (vSechny prace z VUT) budou pamétové
naroky vyssi. Uvedend hodnota proto zachovava urcitou rezervu. Skutecné naroky je tfeba znova
oveérit az pri nasazené aplikaci.

3Pro 4597 indexovanych dokument@ ¢ini primérné velikost ulozenych dat 160kB na dokument.

V korpusu se predpoklada ulozeni az 150 000 dokument.
4Seznam podporovanych karet je k dispozici na adrese https://developer.Nvidia.com/

cuda-gpus.
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7.2 Instalace aplikace v kontejnerech

Doporucenym postupem instalace feseni je vyuziti sluzby podman pro tvorbu obrazii
a nasledné spusténi ¢tyr kontejneru. Aplikacni sluzba tvori obraz podle instrukei
v souborech daemon/Dockerfile.debug a daemon/Dockerfile.release, aplika¢ni klient
taktéz (client/Dockerfile). Databédze se spousti z existujictho obrazu hostovaného
ve webovém 1lozisti.

Pred zapocetim instalace feseni je nutné pripravit konfiguracni soubor config.json
s parametry aplikace a umistit jej do korenového adresare projektu. K jeho vytvoreni
lze vyuzit sablony daemon/config.json.dist a pouze prekontrolovat v ném umisténé
hodnoty (zejména tidaje pro pripojeni ke korpusu a prihlasovaci idaje k interni API).

V repozitari aplikace je obsazen skript wniz install.sh automaticky konajici
vSechny nezbytné tkony az po spusténi aplikace (musi byt splnény hardwarové
i softwarové pozadavky ze subkapitoly . Skript také pomoci proménné prostiedi
TDPD_RELEASE umoznuje volbu mezi sestavenim produkéni konfigurace (Re-
lease) a konfigurace urcené pro ladéni (Debug). Debug konfigurace vytvori a spusti
obraz aplikac¢niho klienta, spusti MongoDB databézi a pripravi bézici vyvojovy kon-
tejner aplikacni sluzby. Sestaveni sluzby je dale nutné jiz provést v tomto kontejneru
rucné, pricemz se predpokldda pouziti gdb debuggeruﬂ Release konfigurace vychazi
z debug, avsak navic provadi sestaveni aplikacni sluzby s optimalizaci —Ojﬂ a jeji

spusténi.

Ukéazka spusténi instala¢niho skriptu produkéni konfigurace:
> TDPD_RELEASE=1 bash unix_install.sh

V ramci skriptu probiha:

» sestaveni obrazu aplikac¢ni sluzby;

« sestaveni obrazu aplikacniho klienta;
» zastaveni jiz bézicich kontejner;

o spusténi novych kontejnerii;

 prepis standardniho vystupu kontejneri do konzole (zobrazeni chyb).

Po spusténi aplikace dojde k automatické indexaci obsahu slozky daemon/samples
(anotovaného korpusu) a zobrazeni stavu aplikace pomoci TaskCheckState do stan-

dardniho vystupu.

5Aplikace byla ladéna v prostfedi MS Visual Studio Code p¥ipojeného piimo do vyvojového
kontejneru. Soucasti repozitare jsou tlohy pro VS Code umoznujici sestaveni a ladéni na jeden
klik.

6Parametr piekladade gcc.
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7.3 Instalace aplikace pfimo v hostujicim systému

Za ucelem primé instalace feseni bez vyuziti kontejnert je mozné vyuzit prikazia
v souborech Dockerfile jako navodu. Prikazy lze vyuzit beze zmén nebo je upravit
pro kompatibilitu s hostujicim systémem (obraz aplika¢ni sluzby vychézi z distribuce
Ubuntu, klient z Alpine Linux).

Orientacni kroky k sestaveni a spusténi aplikacni sluzby:

priprava konfigura¢niho souboru;

instalace CUDA toolkit s kompilatorem nuvcc;

instalace systémovych utilit git, fontconfig, make a gcc;
sestaveni C'Make verze 3.19 nebo novéjsi;

instalace spravce baliki vepkg (vice nize);

instalace C++ knihoven boost, curlpp a mongocxx pomoci vepkg;
stazeni PDF parseru Xpdf[}

sestaveni sluzby skriptem daemon/uniz_build _daemon.sh;

© 0N o Ot W

spusténi noveé vytvoreného binarniho souboru tdpddaemon.

Pro spravu potiebnych C++ knihoven je vyuzit nastroj vepkd® Jedné se o spravee
balicki umoznujiciho snadnou instalaci (prelozeni) cilovych knihoven pro zvolenou
platformu. Software je distribuovan pod MIT licenci a dovede pracovat s nastrojem

CMake, jenz je pouzit k sestaveni aplikace.

Postup pri instalaci potfebnych balickt:

Vypis 7.1: Postup pri instalaci knihoven nezbytnych pro prelozeni aplikace.

git clone https://github.com/microsoft/vcpkyg
cd vcpkg

vcpkg install boost-process:x64-linux

vcpkg install boost-property-tree:x64-linux
vcpkg install mongo-cxx-driver:x64-linux
vcpkg install curlpp:x64-linux

vcpkg integrate install

Déle k sestaveni klienta je treba nainstalovat NodeJS (verze 14 a novéjsi), prejit
do adresare klienta a spustit instalaci zavislosti prikazem npm install. Nezavisle
na klientovi a sluzbé je také treba provozovat MongoDB server pro korpus a pomoc-

nou pamet aplikace.

"Aplikace vyzaduje také lemmatizator majka, ten je vSak v rdmci repozitdfe pFilozen a neni
tfeba jej zvlast instalovat.
8https://github.com/microsoft /vepkg
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8 Pouziti aplikacniho klienta

Kapitola dava kratky navod k pouziti aplika¢niho klienta, jehoz implementacni ¢ast
je popsana v kapitole Predpoklada se, ze koncovy uzivatel nebo nadrazeny

systém bude s detektorem plagiatti komunikovat vyhradné skrze tohoto klienta.

8.1 API rozhrani

Klient disponuje rozhranim REST API, pres které je mozné spoustét tlohy sluzby
a st jejich vystup pro dals zpracovani. Ulohy lze spou$tét v synchronnim nebo
asynchronnim rezimu. Seznam dostupnych uloh je uveden v kapitole

Synchronni rezim spusti ilohu na aplikac¢ni sluzbé a poté okamzité preposila jeji
vystup do HTTP odpovédi jako proud (stream) dat. Predavani vystupu z tlohy
probihd po ¢astech tak, jak jej sluzba vytvari (v realném case). Spojeni je opatieno
casovym limitem 60 sekund, béhem kterého musi dojit k pfedani nového vystupu
ze sluzby do klienta, aby nedoslo k jeho ukonceni.

V pripadé pouziti asynchronniho rezimu je v HTTP odpovédi vracen pouze
unikatni ¢iselny identifikator tlohy, pomoci néhoz je mozné pozdéji vystup tlohy

vyzvednout (cely vystup tlohy najednou, nikoliv po ¢astech).

Spusténi ulohy v synchronnim rezimu

Ke spusténi synchronni tlohy je tfeba zavolat nize uvedeny cil pozadavku, predat

mu nazev tlohy (alternativni ndzev ze seznamu [5.10) a argumenty.
POST /{aloha}”format={format}&args[|={argument}&args[|={argument}&...

Argumenty tlohy se predavaji pres parametry v ramci URL dotazu jako pole fetézct
args. Zavolani ulohy s chybnymi argumenty vyvola napovédu umoznujici zjistit, jaké
argumenty dana uloha vyzaduje.

Volitelné lze také uvést argument format pro volbu formatu vystupu aplikacéni
sluzby. Dovolené hodnoty jsou ,json“ (vychozi, fadkové oddélené JSON objekty)
a ,plain“ (prosty text).

Spusténi ulohy v asynchronnim rezimu

Pro zavolani asynchronni tlohy je nezbytné k uvedenému volani vyse pridat argu-

ment async o hodnoté ,1°.

POST /{aloha}?async=1&args[|={argument}&args[|={argument}&. ..
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Ukazkova odpovéd pro format JSON obsahujici ID spusténé tlohy:

{
"id": "516178c2a26afl"

}

K ziskani vystupu asynchronné spusténé ulohy slouzi dalsi cil pozadavku, ktery

predpoklada uvedeni ID v ramci cesty URL.
GET /results/{ID}

Zavolanim bude navracen kompletni vystup z tlohy vcetné ptipadnych chybovych
zprav. Pokud tloha zatim nebyla dokonc¢ena, bude navracen kod HTTP 202 - prijato
(accepted).

Vypis 8.1: Ukézka synchronniho volani tlohy TaskCorpusGet pres aplika¢niho
klienta (utilitou curl).

curl -X POST "http://127.0.0.1:3000/task_corpus_get?

args []=samples/sample_1.pdf&format=plain"

RESULT: Retrieved document information.

uri: samples/sample_1.pdf
indexed_at: 07.04.2021 18:41:48
updated_at: 07.04.2021 18:41:48
total_pages: 83

indexed_pages: 56

ngram_count: 10756

original filetype: PDF

original_encoding: UTF-8

8.2 Demonstracni grafické rozhrani

Soucasti klienta je i webova stranka poskytujici grafické uzivatelské rozhrani pro
nahlizeni na vystup z detekéniho procesu. Stranka byla vyvinuta pouze za tcelem
ladéni a demonstrace Teseni, nikoliv k praktickému uziti. Predpokladé se, ze pri
nasazeni detektoru plagiati do nadrazeného systému bude implementovano nové

rozhrani na miru anebo vyuzito existujici.
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Aby doslo k vyvolani webového rozhrani, je nezbytné spustit asynchronni de-
tekéni ulohu ve formatu JSON a s argumentem ,page“ (voli typ vystupu tlohy

s vypisem stran).

Predpis pro spusténi tlohy:

POST /task__detect?args[|={URI dokumentul}&args[|=page&async=1
Ziskané ID se po dokonceni tlohy vlozi do webového prohlizece:

GET /comparison/{ID}

Dojde k otevieni webové stranky s prehlednym zobrazenim nalezenych shod. Prvky

umisténé na strance shora jsou:

o hlavicka zobrazujici informace o nalezené shodé;
e oranzové podbarveny levy panel s pfedmétnym dokumentem;
o modre podbarveny pravy panel s porovnanym dokumentem;

» histogram nalezenych shod v pfedmétném dokumentu.

Nalezena shoda je zvyraznéna zlutou barvou ve vypsaném textu, ktery odpovida
strankdm daného dokumentu. Mezi jednotlivymi shodami lze prechazet tlacitky

umisténymi v hlavicce.

Matches: 6 (current

TDPD Comparison GUI "

Text document plagiarism detector

Subject :_2.pdf (p.20-20) [of

_5.pdf (p.1-1)

Obrénce, resp. gélman je umistén do 1/3 vzdalenosti mezi piimkami blize

k resp déle od balénu.

3. Protnuti trajektorie: Pokud soupef vystfeli, je vypoliténa draha stiely
a vsechny

osy jsou nastaveny tak, aby hraéi mi¢ zastavili. Tento vypoéet uvaZuje i

Snahou je zabranit spravné extrakci textu ze souboru bez ovlivnéni vzhledu
tisténého obsahu. Lze ménit

dokument jako celek, nebo nahradit urcité znaky vzhledové podobnymi znaky z
jinych jazykid, které jsou

reprezentovany jinym kédem. Zménou znakové sady tak lze dosadhnout toho, Ze

odrazy.
(6]

2.3 Brigham Young University

Stll vznikl jako vysledek studentského projektu zaméieného na Fizeni pomoci
umélé

inteligence.
zavésenou

nad hraci plochou. Na zalatku studenti testovali vice algoritmd strategie a
nakonec

vybrali nejlepsi z nich. Ten je schopen se od svého protivnika uéit a
postupnym

trénovanim byla rychlost a presnost reakci robotu dovedena na takovou
drovein, ze

protivnici maji problém drzet krok.[8, 9]

Systém k detekci polohy mide i hraéd vyuzivéd webkameru

Obr. 2.4: Vysledny stdl z Brigham Young University.[8]

2.4 Eidhoven University of technology

extrahovany text pro

potieby detekce obsahuje zmét nesmyslnych znak(i, které nebudou mit shodu v
2&dném z dostupnych

zdrojd (Beall, 2013).

Stdl vznikl jako vysledek studentského projektu zaméreného na Fizeni pomoci
umélé inteligence. Systém

k detekci polohy miée i hraéd vyuzivd webkameru zavésenou nad hraci
plochou. Na zaddtku studenti

testovali vice algoritmi strategie a nakonec vybrali nejlep$i z nich. Ten
je schopen se od svého protivnika

u¢it a postupnym trénovénim byla rychlost a prfesnost reakci robotu dovedena
na takovou Groven, ze

protivnici maji problém drZzet krok.
predchozi pfiklady. Poloha mi¢ku

snimd kamera zespodu skrz prihlednou herni plochu,
jedine¢ny, av3ak v ukézalo se, Ze je

toto reseni neni vhodné pfi hife s lidskym protivnikem,
Casti stolu hréace znacné

rozptyluje. Vedouci projektu v3ak planuje v budoucnu robotizovat i druhou
etranu etalu  ahv hvla

Z pohledu taktiky RSF napodobuje
v Zemz je stll

nebot pohyblivé

Obr. 8.1: Ndhled na demonstrac¢ni grafické rozhrani klienta (zobrazeni shod).

Citelnéjsi snimky vybranych shod jsou déle piilozeny pod p¥ilohou |E.4]
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9 Pripominky zadavatele

Na konzultacich byla v pribéhu vyvoje ziskavana zpétna vazba od konzultanta prace
(zastupce zadavatele) za i¢elem umoznit integraci aplikace do skolni infrastruktury.

Prijaté pripominky byly zapracovany, aplikace byla zadavateli pfedstavena a poté
jim schvélena pro rozsah diplomové prace jako postacujici (z aspektu funkénich i uzi-
vatelskych). JelikoZ Teseni zatim nedospélo do faze realného nasazeni, lze eventualné

ocekavat dalsi pozadavky nad ramec prace.

Rozhrani aplikac¢niho klienta Pavodnim zamérem bylo vytvoreni klienta jako
programu dostupného z prikazové tadky, ktery by komunikoval se sluzbou
prostfednictvim pojmenovanych rour. Zadavatel vsak preferoval implementaci
klienta v podobé HTTP serveru s REST API, ktery by mohl ptimo prijimat
pozadavky ze sité. Vzhledem k pouziti této technologie bylo zdroven vhodné;jsi
spojit klienta se sluzbou prostirednictvim TCP socketi.

Lepsi zvladani parafrazi Prvotni verze aplikace vyuzivala n-gramy o délce tii
slov a vykazovala slabou tspésnost detekce parafrazi, a sice podle zadavatele
i horsi, nez jakou disponuje dosavadni systém. Dalsim vyladénim aplikace
a snizenim délky n-gramu na dvé slova doslo k navyseni schopnosti rozpoznavat
parafraze.

Presnéjsi lokace shod Vodici znacky lokalizujici pozici nalezu v dokumentu byly
zpocatku implementovany pouze pro droven stranek. Dle zadavatele nebyla
kombinace nalezené shody v podobé n-gramu a ¢isel odpovidajicich stranek
dostacujici z pohledu uzivatelské privétivosti. Z toho davodu byly pridany
i vodici znacky na trovni radkt umoznujici presnéjsi lokaci nalezu.

Forma vystupu z aplikace Do korpusu se od pocatku ukladala jen zpracovand
podoba dokumentii jako sled n-grami. Ta umoznila rekonstrukci nalezenych
shod prevodni tabulkou (varianta vystupu detekéni tlohy ngram__ strings), ne
vsak plnohodnotné zobrazeni nalezenych shod na originalnim textu. Zadavatel
si pral vystup aplikace vylepsit, aby dosahoval alespon trovné dosavadniho
systému. Bylo tak pridano ukladani nezpracovanych stranek do korpusu a je-
jich zpristupnéni jako forma vystupu se zvyraznénymi ndlezy (varianty text,
page).

Ignorované véty Dokumenty vkladané do korpusu od zacatku pouzivaly tkon
predzpracovani pro odstranéni formélnich ¢asti na zédkladé reguldrnich vyrazi.
Na CVIS je vsak vedena databédze ignorovanych vét, které se mohou vyskyt-
nout na riznych mistech dokumentu. Zadavatel si pral tuto databazi pouzit.

Algoritmus pro odstranéni ignorovanych vét byl dodatecné implementovan.
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10 Mozna rozsireni aplikace

Pti navrhu bylo mysleno na moznéa rozsireni aplikace do budoucna. V nésledujicich
subkapitolach jsou shrnuty klicové myslenky, které by zdokonalily aplikaci v oblasti
uzivatelské pouzitelnosti i kvality a rychlosti detekéniho procesu.

Sepsané podnéty jsou sefazeny tak, ze ty s vétsim potencidlnim prinosem anebo
snadnéjsi implementaci jsou uvedeny jako prvni, ty obtiznéjsi nebo rozporuplnéjsi

jako posledni.

10.1 Vylepseni aplikacniho klienta

Podpora nahravani soubori skrze klienta

Aplikace umi indexovat nejen interni dokumenty z VUT, ale i lokalni dokumenty
nactené z disku. REST API aplikacniho klienta vSak zatim neumoznuje libovolny
soubor nahrat (umistit jej na disk serveru). Skrze API lze pouze zavolat funkei pro
indexaci externich dokumentii, a to na soubor, ktery jiz na disku existuje.

ReSenim je pfidani nového cile pro POST pozadavek do API rozhrani klienta,
ktery by prijal soubor v téle pozadavku, detekoval formét souboru, ulozil soubor
na serverovy disk do pripravené slozky a vratil uzivateli vyslednou adresu souboru
(URI identifikator). V dalsim pozadavku by poté bylo mozné zavolat externi indexaci

na ziskaném URI identifikdtoru.

10.2 VylepsSeni aplikacni sluzby
Indexace texth z jinych formata

Aplikacni sluzba umoznuje jen indexaci textu ve formatu PDF. Korpus by vSak bylo
mozné rozsitit i o soubory ve formatu prostého textu, dokumenty Microsoft Word
a zpracovani HTML dokumentt. Pridani téchto funkei vyzaduje nalezeni vhodnych
knihoven ¢i externich programi a poté rozsiteni ikkonu predzpracovani pro syntak-

tickou analyzu textu (StagePDFParser).

Indexace textii z webovych zdrojia

Sluzba pro indexaci dokumentt (DocumentIndexer) je pripravena na rozsiteni, které
bude umét indexovat i webové dokumenty. Nejvhodnéjsi implementaci je vytvoreni
nového tkonu pro pipeline predzpracovani, Stage WebLoader, ktery by stahnul we-

bovou stranku identifikovanou pomoci webové adresy (slouzici jako URI dokumentu)
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do lokalni kopie skrze existujici tfidu Curl. Zbytek tikont v pipeline by bylo treba

vhodné prizpusobit (neni nutné odmazavat formalni tseky zévérecnych praci apod.).

Rozsireni pro vice grafickych karet

P1i spousténi CUDA kernelti neni zvoleno, kterd graficka karta se ma vyuzit. Vzdy
se tedy pouzije primérni zafizeni (Fizeno grafickymi ovladac¢i nebo systémem).

Uziti N nezavislych grafickych karet by umoznilo zpracovani vétsiho mnozstvi
dévek dokumentu (DocumentMemoryBatch) najednou, vlivem ¢ehoz by bylo mozné
dosdhnout az témér N nasobného zrychleni hledédni shod. Z pohledu implementace
se nabizi pridani funkce pro vybér aktualni karty do t¥idy Cuda podle jejiho ¢iselného
indexu, nebo dimyslnéji funkce pro uvolnéni prvni volné grafické karty (rotovani
dostupnych karet mezi bézicimi tilohami, kdy napt. jedna tloha pouziva maximalné
3 karty ze 6 dostupnych).

Predpokladem je dostatecnd datova (vstupné-vystupni) propustnost korpusu,
aby bylo mozné dany pocet davek nacist z disku diive, nez skonc¢i hledani shod
na predchozich davkach. V pripadé nedostatecné propustnosti se nabizi navyseni
limitu pro velikost dokumentovych ¢asti, coz by prodlouzilo dobu vypoc¢tu na kazdé

z karet a procesor by tak ziskal vétsi cas pro nacteni novych dévek.

Srovnani dvou dokumenti viici sobé navzajem

Uloha TaskDetect dovede pouze srovnat dokument viici celému korpusu, nikoliv vak
srovnat jeden dokument s druhym, ktery by byl tloze také predan parametrem.
Vhodnou implementaci by bylo vytvoreni nového typu tlohy (7TaskDetectSin-
gle) a rozsiteni sluzby DocumentMemoryManager, jez by pro detekéni proces mezi
dvéma dokumenty byla schopna vytvorit zvlastni typ davky DocumentMemoryBatch
obsahujici pouze pozadovany testovany dokument. Algoritmy srovnavaciho procesu
jsou nyni pevné svazany s ulohou TaskDetect a musely by byt predem premistény

do samostatného modulu.

Optimalizace pristupti do grafické paméti

Dle vysledku z kapitoly dochazi pri pouziti velkého mnozstvi grafickych vlaken
pro hledani shod ke znatelnému zpomaleni. Moznym dtvodem pro toto zpomaleni je
neoptimalni konkurencni pristup do grafické paméti. Algoritmus hledani shod nebyl
béhem vyvoje pamétove optimalizovan.

Vyvojaiska piirucka CUDA[Y uvadi soupis technik pro optimalizaci paralelnich
vypoctl, ze kterych by se dalo vychazet.

'K dispozici na https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-c-best-practices-guide/index.

html#optimizing-cuda-applications.
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Jednim z moznych pristupi je také navazani velikosti davky na pocet vldken
v grafickém vypocetnim bloku. Davky by byly mensi a bylo by jich nac¢itano vicero
najednou. Pro kazdy pouzity vypocetni blok by byla vytvorena i samostatna kopie
predmétného dokumentu. Nedochazelo by tak ke konkurenénimu pristupu do VRAM
mezi bloky. Toto uspotradani by navic zjednodusilo pridani podpory vicera grafickych

karet.

Lepsi nakladani s citovanymi useky

Citace jsou z textti odstranovany jiz béhem indexace pred vlozenim do korpusu.
Tim, ze dojde k odstranéni citaci ze vsech dokumentii, neni mozné odhalit plag-
iaty v pripadé, kdy zdroj plagiovaného tseku je sam opatfen citaci. Tato situace

je znazornéna na prikladu nize.

Predmétny dokument s plagiatem:
CAN sbérnice tvori pomysinou pdater kazZdého moderniho vozu.. . .
Testovany dokument (zdroj pro plagiit, bude béhem indexace odstranéno):

Pomyslnou pateri kazdého moderniho vozu je sbérnice CAN ... (Novdk, 2018).

Resenim je zavedeni novych vodicich znadek pro zadatek a konec citace, pfi¢emz
béhem indexace by doslo pouze ke vlozeni téchto znacek do sledu n-gramu. Pred
zacatkem hledani shod, tedy béhem pripravy dokumentu odstranujici ignorované
véty, by se provedlo odstranéni citovanych tsektt pouze z predmétného dokumentu

a nikoliv z dokumentt testovanych.

Uchovani na¢tenych davek dokumentd v paméti

Nactené davky s dokumentovymi dily se mezi jednotlivymi tlohami TaskDetect
odlisuji pouze tim, ze se v nich nenachdzi predmétny dokument (nedochézi tudiz
ke srovnani predmétného dokumentu se sebou samym).

Za predpokladu dostatku dostupné operacni paméti se nabizi moznost v ni
ponechat nactené davky z korpusu. Nemusely by tak byt nacitany z disku nové
davky pro kazdy detekéni proces a neustdle alokovana a uvolnovana paméf. Im-
plementacné by bylo vhodné takovou tpravu provést na trovni sluzby Document-
MemoryManager. Dale by bylo nutné provadét vynechani predmétného dokumentu
na jiné drovni (kuprikladu az pfi hledani shod) a zabezpecit pridani nové indexo-
vanych dokumentt do davek uchovanych v paméti (pripadné do nové davky).

V pripadé, kdy by i pamét dostupnych grafickych karet disponovala dostatecnou
kapacitou pro uchovani davek, bylo by mozné tyto davky mit pripravené jiz na tirovni
grafické paméti. Je vsak tfeba pocitat s dostatecnou rezervou, jelikoz grafické karty

mohou byt vyuzity i jinymi tlohami (napt. indexace).
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Rozsifeni o intrinsické pristupy

Reseni by bylo mozné rozsifit i o intrinsickou detekci. Nabiz{ se implementace
nového tikonu predzpracovani (Stagelntrinsic), ktery by na indexovaném dokumentu
pro vhodna okna mensi velikosti stanovil intrinsické priznaky. Z vystupu téchto
oken by byly poté vhodnou metrikou vytvoreny vétsi shluky, obdobné jako se déje
s nalezenymi shodami béhem tlohy TaskDetect. Ziskané shluky by odpovidaly sekcim
dokumentu s priblizné homogennimi intrinsickymi charakteristikami a s dalSimi
metadaty by byly ulozeny do korpusu.

Pred zahajenim hledéni shod by probéhlo nahlédnuti do intrinsickych charakte-
ristik dokumentu a v pfipadé vyskytu textovych tseku (shluki, homogennich sekei)
s vyrazné odliSnymi charakteristikami by bylo uzivateli na vystup preddno varovani

pred moznym plagidatorstvim z neznamého zdroje.

Vodici znacky kapitol

K vodicim znackdm pro zacatky stran a radk by bylo mozné pridat i vodici znacky
zacatka kapitol. Jejich dalsi uziti pri hledani shod a zobrazeni ¢isla a nazvu kapi-
toly ve vystupu aplikace by mohlo déle vylepsit uzivatelskou privétivost a usnadnit
kontrolu ziskanych nalezi.

Lokace zacatkt kapitol by bylo mozné zjistit pirimo ze software pro syntaktickou
analyzu PDF, avsak pouze za predpokladu, ze by software umoznoval ¢teni metadat.
Alternativou je hledani nadpist pomoci regularnich vyrazu, coz vsak nemusi byt
na realnych datech ve vSech pripadech spolehlivé.

Implementace by si vyzadala zmény v predzpracovani a tloze TaskDetect.

VylepSeni vzdalenostni metriky

Vzdalenostni metrika slouzici jako kritérium pro tvorbu shlukii z nalezenych shod
je charakteru min-max a za vyvoje aplikace neprobéhlo zadné méteni, které by ji
srovnalo s jinymi metrikami. Z divodu absence méreni je mozné, Ze jednodussi nebo
naopak pokrocilejsi metrika by vykazovala lepsi vysledky pti tvorbé shlukii.

Nabizi se uziti standardizovanych metrik (napfiklad euklidovskd nebo manhat-
tanskd vzdalenost). Vedouci prace jako mozny pristup navrhl i pouziti metriky s hys-
terezi po vzoru Cannyho detektoryf?] uzivaného v oblasti zpracovani obrazu. Byly
by uzity dvé odlisné hodnoty prahu, pri¢emz pro zahéjeni (vznik nového) shluku by
musela vzdalenost sousednich shod splnovat prisnéjsi prah, u jiz zahajeného shluku

by mohl byt prah nizsi.

2Vice napt. zde https://en.wikipedia.org/wiki/Canny_edge_detector.

87


https://en.wikipedia.org/wiki/Canny_edge_detector

Synonymizace lemmatizovaného textu

Nalezeni vhodného tezauru pro c¢esky jazyk by umoznilo implementaci nového tikonu
predzpracovani (StageSynonymize). Ten by byl aplikovdn na lemmatizovany text
a tokeny nahradil zakladnimi tvary synonym. Interni fungovani tikonu by mohlo byt

shodné s lemmatizaci.

Automatické vyhledavani webovych zdroji pro detekci

Je pravdépodobné, ze podstatné mnozstvi plagiatu nebude pochazet ze zavéreénych
praci, ale ze zdroji na internetu. Vzhledem k intrakorpalni povaze feSeni ziistanou
takové plagiaty i nadale timto nastrojem neodhaleny.

Jako nejschiidnéjsi reseni pro eliminaci tohoto nedostatku se jevi automatické
vyhledavani webovych zdroji na zakladé klicovych slov celého dokumentu nebo
specifickych sekci. K extrakci klicovych slov je nachystan neimplementovany tkon
predzpracovani StageKeywords a struktura DocumentKeywords. Je vSak treba nej-
prve implementovat indexaci text z webovych zdroji.

Vyhledavani by mohlo byt spousténo periodicky takovym zptsobem, aby nebyla
vy¢erpana denni kvéta dotazui podle daného zprostiedkovatele hledéni (s cilem mi-
nimalizovat az zcela eliminovat spojené naklady dle smluvnich podminek).

Dokumenty pro vyhledani zdrojii se mohou vybirat ndhodné nebo podle poctu
hledani, ktera jiz byla s danym dokumentem provedena, a to s omezenim pouze na in-
terni dokumenty. Prvnich N ziskanych nalezti z kazdého vysledku hledani by bylo
zaindexovano do korpusu a detekéni proces pro dokument, ze kterého byla klicova
slova ziskana, by byl opakovan. Pozitivni nélezy by byly odeslany administratortim
k dalsimu provéreni.

Vyhodou nastinéného postupu je, ze mize byt vykonavan postupné béhem casu
bez uzivatelskych zasahti a s pribyvajicimi dokumenty v korpusu z dotcenych oblasti
tak vylepsSovat tspésnost detektoru. Naopak hlavni nevyhodou je nartst velikosti
korpusu a nutnost zdokonaleni implementovanych datovych struktur i pouzitého

hardware.

88



Zavér

V teoretické ¢asti prace je reserse umoznujici navrh detektoru plagiatii. Kapitola
uvadi zakladni pojmy z oblasti plagiatorstvi a citovani. Nasleduje prizkum feSeni
pouzivanych na VUT a ostatnich vysokych skolach, jehoz zjisténi jsou uvedena
v kapitole [2| Nésledujici kapitola [3] se jiz zaméfuje na algoritmy strojové detekce
plagiati a vysvétluje jednotlivé aspekty detekéni tlohy od definice obecné tlohy
a moznych pristupi, pres zpusoby predzpracovani dokumenti, az po kritéria podob-
nosti dokumentii i shody jejich ¢asti. Jsou uvedena i doporuceni pro navrh detektori
plagiatu vychézejici z predchozich praci.

Teorie pokracuje prehledem softwarovych prostfedku (kap. [4)), na které dale
navazuje prakticka ¢ast prace. V ramci této praktické c¢asti byl navrzen novy sys-
tém detekce plagiatu (kap. vhodny pro vyuziti (nejen) v rdmci informacniho
systému VUT. Navrh je proveden v souladu s pozadavky stanovenymi s ohledem
na budouci vyuzitelnost FeSeni, které jsou definovdny v subkapitole [5.1 Primarnim
navrhovym kritériem je umoznéni kontroly oproti co nejvyssimu poc¢tu dokumentii
v co nejkratsim case.

Navrzeny systém ma intrakorpalni charakter a indexuje vkladané dokumenty
do vlastniho korpusu (databaze). Indexace vyuziva vicekrokového predzpracovani.
Detekce plagiata probiha srovnanim obsahu predmétného dokumentu se zbytkem
korpusu, pricemz vystupem je mnozina nalezenych shod. Hleddni shod probiha
na trovni vektoru n sousedicich slov (n-grami) reprezentovanych celo¢iselnymi in-
dexy do prevodni tabulky.

Mezi komponenty navrzeného feseni patii aplikacni sluzba spravujici systémové
prostiedky a vykonavajici operace indexace dokumentti i hledani shod. Sluzba je
konfigurovatelnd a vyuziva paralelizace na grafické karté i na CPU (kazdé tloha ma
své samostatné vlakno). Dalsi komponentou je tenky aplikacni klient, webové ap-
likace zptistupnujici funkce aplikac¢ni sluzby pres rozhrani typu REST API. Klient
komunikuje se sluzbou prostirednictvim TCP socketti. Posledni komponentou feseni
je MongoDB NoSQL databdze pro dokumentovy korpus a pomocné data. Navrh
pocita s prekladem pro UNIXové systémy a s béhem jednotlivych komponent ve vir-
tualizovanych kontejnerech usnadnujicich budouci integraci do webového systému.

Systém detekce plagiati byl dle vyse uvedeného névrhu implementovén (také
kap. [f]), a to v jazyce C++ a s vyuzitim platformy Nvidia CUDA pro akceleraci
vipoctii na grafické karté. Reseni bézi v clusteru celkem ¢étyt kontejnert. Hardwarové
pozadavky, potiebny software a instrukce k sestaveni jsou uvedeny v kapitole [7]
Popis REST API aplika¢niho klienta se nachazi v kap. [8l Nad rdmec budoucich
potfeb (integrace do jiného systému) bylo do klienta pridéno webové uzivatelské

rozhrani umoznujici nahlizeni na vysledky detekéniho procesu.
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Za Ucelem ladéni byla sestavena databaze dokumentt obsahujici vzorové texty
(bakalarské prace) a déle texty, ve kterych jsou ¢asti vzorovych texti plagiované.
Plagiaty jsou provedeny formou primych kopii i parafrazi. Konkrétni zdroj a umisténi
plagiati v téchto textech jsou anotované komentari zobrazitelnymi v editoru typu
Word.

Chovani systému bylo béhem vyvoje ladéno na uvedené anotované databazi
a také na rozsitené databdzi redlnych dat zévéreénych praci z VUT (celkem 4597
dokumentt). Bylo provedeno testovani z hlediska tspésnosti nalezeni shod a ¢asové
testy mérici délku trvani hledani shod v zavislosti na volbé parametri sluzby.

Systém pri testovani odhalil vSechny primé plagiaty a ¢ast parafrazi v anotované
databazi. Na rozsitené databézi byly odzkouseny i ndhodné vybrané dokumenty,
pricemz doslo k nalezim zejména v seznamu literatury, prilohdch nebo obsahu. Také
byly nalezeny shody pochéazejici ze semestralnich praci patticich ke vzorovym doku-
mentim.

7 casového hlediska se podarilo dosahnout srovnani dokumentu o 83 stranach
oproti 4597 dokumentim v rozsifené databazi béhem 28 sekund (na testovacim
hardware, kap. Trvani detekéniho procesu je priblizné linearné zavislé na délce
predmétného dokumentu. Z vysledku testt dale vyplyva, ze soucasny algoritmus ne-
dokaze efektivné vyuzit vypocetnich kapacit grafické karty, jelikoz pri navyseni poc¢tu
pouzitych grafickych vlaken nad nalezené optimum dochazi k poklesu vykonnosti.
Predpokladanym divodem je chybéjici optimalizace pristupt do grafické paméti.
Vysledky testi jsou uvedeny v kapitole [6]

Indexace redlnych dat zviditelnila nedostatky v tikonech predzpracovani, jelikoz
kazdy dokument miize mit mirné odlisné forméatovani. V nékterych pripadech tak
selhava odstranéni citaci nebo formélnich ¢asti dokumenti (zacétek po obsah, konec
od literatury dale). Z pohledu kvality strojového zpracovani budoucich praci lze
doporucit cileni na algoritmickou rozpoznatelnost nadpist kapitol, zacatku prace
az po obsah, konce prace od literatury dale, ohranic¢eni vypisi a zavedeni jasnych
pravidel pro kladeni cita¢nich odkazi do relevantnich smérnic VUT.

Reseni detektoru bylo béhem vyvoje nékolikrat piedstaveno zadavateli préce,
jehoz pripominky byly zapracovény a jsou popsény v kapitole [9]

Rychlost a kvalita vystupu detekéniho procesu jsou dle nazoru zastupce zada-
vatele prace dostacujici k tomu, aby mohla aplikace v ramci skolni infrastruktury
slouzit jako alternativni néstroj pro srovnavani zavéreénych praci. Pred realnym
nasazenim je tfeba nalézt vhodné nastaveni aplikacni sluzby a ovérit funkcénost
na Uplném korpusu (pfes 100 000 dokumentu). V kap. jsou popsany nameéty
na dalsi vylepseni. Optimalizace ptistupt do grafické paméti a pridani podpory vice
grafickych karet by urychlilo detekéni proces tak, aby bylo mozné zpristupnit detekci

plagiati na pockani z rozhrani informac¢niho systému (naptiklad i studenttm).
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A Obsah prilozeného CD

................................................ korenovy adresar prilozeného CD

L dOCS . i adresar se zdrojem textu prace (LaTeX)
| SOLUBION . ettt adresar repozitare zdrojového kbédu feseni
I o I =Y AP soubory aplika¢niho klienta

e o<1 T3 NP soubory aplikac¢ni sluzby
example build .........cooiiiiiiiiiiiiin... sestavend aplikac¢ni sluzba

SAMPLES. . vttt adresar s anotovanym korpusem

Vendor ...ovviiini i adresar s externim SW pro indexac¢ni tlohy
config.json.dist.............oooiill sablona konfigura¢niho souboru
unix_build_daemon.sh.............. skript pro sestaveni aplika¢ni sluzby

| _unix_install.sh.................... instalaéni skript kontejnerizované verze
| unix_compoSe.Yml ...ttt definice kontejnert

| xkorinl2.pdf ... text prace v PDF

Sestaveni v adresafi /daemon/example_build vyzaduje podporovany hardware, in-

stalaci potfebného software, databazovy server a spravné nastaveny konfiguracni

soubor. Vice v kapitole [[] Doporuceno je pouziti kontejnerizované verze.
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B Diagramy k navrhu aplikacni sluzby

Document 0.1  hasvectorof M DocumentKeywords
# datelndexed : DateTime + page: uintl6_t
# dateUpdated: DateTime + word: wstring

# totalPages: uint16_t
# indexedPages: uint16_t

# skippedPages: uint16_t

# commited: bool ChunkPlacementPosition
0..1 has vector of M

# linesPerPage: vector<size_t> + line: size_t

# fileType: DocumentType + page: size_t

# encoding: Encoding + index: size_t

# ngrams: vector<NgramID_t>
# parsedPages: vector<string>

# filteredSections: pair<size_t, size_t>

virtual GetURI() : string

1

Update(...) : void

InternalDocument ExternalDocument
- title: string - localUri: string
- documentld: int - originalUri: string
- authorld: int

- authorName: string

- year: uintl6_t

Obr. B.1: Diagram modelovych tiid dokumentu.

V diagramu modelovych tiid nejsou uvedeny jmenné prostory datovych typt, kon-

struktory, destruktory a funkce pro ziskani i nastaveni hodnot chranénych atributi.
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UCL1: Zobrazeni stavu
aplikagni sluzby

UC3: Vypis seznamu
indexovanych dokumentd

Nadfazeny
systém
pfip. uzivatel

<<extends>>
UC4: Zobrazeni informaci
o dokumentu

UCS5: Zobrazeni obsahu
dokumentu

UC2: Nahlizeni do korpusu

<<extends>>

UCY7: Indexace interniho
dokumentu

UC8: Aktualizace
existujiciho dokumentu

UC6: Indexace dokument(

UC9: Indexace externiho
dokumentu

UC10: Hledani shod

UC11: Synchronizace
ignorovanych vét

Obr. B.2: Diagram vyuziti sluzeb detektoru plagiati.
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C Implementace aplikacni sluzby

C.1 Vychozi konfigurace aplikacni sluzby

Vypis C.1: Sablona pro konfiguraci aplikace.

"comm": {

"host": "0.0.0.0",
"port": 4096,
"connection_limit": 50
1,
"pdf": {

"parser": "./vendor/xpdf/pdftotext.exe",

"config": "./vendor/xpdf/config.xpdfrc",

"max_pages": 300,
"max_characters": 500000
},
"stopwords": {
"list": [
"a", "aby", "ale", "ani", "ano", "asi", "avsSak", "jez", "
alespon", "jiz", "at", "az", "ba", "bez", "bude", "budem",
"budes", "by", "bychom", "byl", "byla", "byli", "bylo", "
byste", "byt", "bé&hem", "chtit", "co", "coz", "dalsi", "do
", "doba", "dokonce", "druhy", "dva", "diky", "hned", "ho"
, "holt", "i", "jak", "jako", "jaky", "je", "jeden", "
jednak", "jeho", "jej", "jejich", "jeji", "jen", "jenom",

Iljenill’ lljeniell’ Iljeétéll, Iljill’ Iljinéll, lljistll, lljiill, lljn
éll Iljsemll Iljseéll lljsill lljsmell lljsoull Iljéll lljitll Ilk
n llkam n llkdell llkdoll "kdyzll Ilkell I’kolemll llkromé" n

kterou", "které",

ll’ |Iletll’

"ktera",
|Ileél|
E

"méte“,

|Imezill’ Ilmill’

myll, Ilméll, Ilmistoll, llmi-tll,

nadll, llnaéill’ Ilnell’

necht",

"naopak",

"nejen", "nejsou", "neni",

novyll’ llnémll, llnésll’ llnééll’

OkOlO", "on", "ona", "onen",
"pO",
"pro",

llovéemll’ Ilpakll, Ilpodll,

"pomoci", "pouze",
proti",
ed",

sebe",

"proto", "protoze",

Ilpfesll’ Ilpfill’ "I‘OCe", llrokll’
"Ser",

lltall "takll

lltedyll’
"tohle",

"totiz",

llsill’ Ilsicell,

mill’ Ilsvﬁjll’ "Sém",
", "takze", "tato",

lltill’ lltoll’

lltenll s
tentyz",
"tomuto",

tomto", "tomu",
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"ktery", "kteri",
"mimo",
"maj",
"nebo",
"nez",
"nybrz",
"oni",
"podle",
"prosté", "prostfednictvim",
"proc¢", "prvni",
"roku",
"své", "svych",
"takovy",
"tenhle",
"toho",

n tull

"kvali", "kéz

"moci" "muset",

>
llmﬁiell s Ilnall s n

Ilneboﬁll llneb}?tll n

llnicll , llnovéll , "

IIOII, "Od", llodell, n

n n
B

ono ony", "oproti"

llpodélll’ llpokudll,

Ilprévéll’ llpi’.

s s llsell s n
n SVS’m" s

"taktéz

nsvy
"také",

Iltentoll’ n

"tohoto",

"tudiz",

lltomll s

"tuto”,



Iltv.l"ljll’ lltyll’ lltytoll, lltétoll, |Itiml|, Iltimtoll’ Iltyz , Ilull,

"uz", "v", "vase", "ve", "vedle", "velice", "veliky", "vy"
, "vam", "vas", "vas", "vice", "vSak", "vSechen", "vSe", "
v8ichni", "v8echny", "vzdyt", "z", "za", "zajisté", "zda",
"zde", "ze", "zpét", "zcasti", "c¢i", "&i", "rekl", "ze"
]
},
"lemma": {
"bin": "./vendor/majka/majka.exe",
"dict": "./vendor/majka/majka.w-1t"
},
"ngrams": {
"size": 2,
"chunking_unit": 256
},
"mongo": {
"host": "$MONGO_HOST:27017",
"user": "user",
"password": "password",
"dbname": "tdpd"
},
"api": {
"base_url": "$API_URL",
"auth_basic": "$API_AUTH_BASIC"
},
"compare": {
"cuda_blocks": 22,
"cuda_threads": 512,
"batch_size": 11000,
"batch_chunking_limit": 512,
"clustering_threshold": 100,
"filter_min_ngrams": 16,
"filter_equality_threshold": 0.35,
"comparison_concurrency" : 1
},
"ignored": {
"norm_len": 24,
"min_len": 5,
"batch_size": 512,
"thread_ngrams": 512,
}
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C.2 Prehled jmennych prostorii v aplikacni sluzbé

D)2 D kofenovy jmenny prostor
TDPD::Util...covineeennnnn. pomocné tiidy (Curl, Encoding, Process, ...)
TDPD::I0........ vstupné-vystupni rozhrani (Corpus, InternalDocumentAPT ... )
TDPD: :Model . ovvveiieiiieaeiie e modelové tfidy (Document, ...)
TDPD: :Formatter............... tridy formatovani vystupu (JsonFormatter, ...)
TDPD: :SeIVIiCe .t vurtiireiieiieenneennnn. tiidy sluzeb (DocumentlIndexer, ...)
TDPD::Task «..o.vvuvvnnn.. ulohy v aplikaci (TaskIndexExternal, TaskDetect, . ..)
TDPD: :EXCePtion .o vuuveernieennnnnennnn vlastni vyjimky (TaskException, ...)
TDPD: :Preprocessor....... tfidy pro predzpracovani (PreprocessorPipeline, ... )

C.3 Ukazkovy vynatek z tabulek lemmat

Vypis C.2: Ukazkovy vynatek z tabulek lemmat (umély kli¢ 74, anotovany korpus).

{
[ ’dosahu’, ’dosah’ ],
[ ’dostat’, ’dostat’ ],
[ ’dostal’, ’dostal’ 1],
[ "dostat’, ’dostat’ 1],
[ ’dosvit’, ’dosvit’ 1],
[ ’dosahl’, ’dosahnout’ 1],
[ ’dotace’, ’dotace’ ],
[ "dotaci’, ’dotace’ 1],
[ dotaci’, ’dotace’ 1],
[ ’dotazu’, ’dotaz’ 1,
[ ’dotazy’, ’dotaz’ 1],
[ "dotazta’, ’dotaz’ 1],
[ "doteku’, ’dotek’ 1],
[ ’doteny’, ’doteny’ 1],
[ ’dotkne’, ’dotknout’ 1,
[ ’dotlak’, ’dotlak’ 1],
[ ’dotyku’, ’dotyk’ 1,
[ "dotyka’, ’dotykat’ 1,
[ ’dot&en’, ’dotéen’ ],
[ ’double’, ’double’ ],
[ "dovozu’, ’dovoz’ 1],
[ ’dovany’, ’dovéany’ 1],
[ "dovani’, ’dovamni’ 1],
[ ’dozadu’, ’dozadu’ 1],
[ ’dozoru’, ’dozor’ 1,

}
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C.4 Ukazkovy vynatek z tabulek n-gramu

Vypis C.3: Ukazkovy vynatek z tabulek n-gramu (umély kli¢ 12, anotovany korpus).

{

’gabrlikovi|odborny’, 84403 1],
’gallery|krystalizace’, 215784 1],
’galvanicky|&lanek’, 111063 1],
’galvanizérstvi|iii’, 175604 ],
’galvegdrriz|studies’, 79378 1],
’ganttoval|vizualizace’, 154413 1],
’garantovany|nizky’, 61818 1],
’garantovat |material’, 52115 ],
’garaz|parkovidté’, 189483 ],
’gaussové|zalozeny’, 147699 1,
’gazarkovi|a&inny’, 18779 1,
’gaSparik|realizace’, 105503 ],
’gaSparik|stavebni’, 66851 ],
’gelovy|intelligence’, 45854 1],
’gelovy|vyhodnoceni’, 49995 1],

’gelovy|zadluzenost’, 61864

B

[y |

[

[

[

L

[

[

[

L

[

[

[

[

L

[

[

[

[ generace|pfedesly’, 204244 1],

[ ’generace|pfendSet’, 204463 1],

[ ’generace|zachovavat’, 134285 ],
[ ’generalizability|the’, 145548 1],
[ ’generalized|spectral’, 148985 ],
[ "generalized|standard’, 80345 1],
[ ’genericky|obfuskace’, 94580 ],

[ ’generickyl|strategie’, 142208 1],
[ ’generovani|princip’, 70489 1],

[ ’generovani|systém’, 181571 1],

[ ’generovéani|erpat’, 165668 1],

[ ’generator|mé&feni’, 17908 1,

[ ’generator|pfipojen’, 211248 1],

[ ’generator|rozhrani’, 155499 1],

[ ’generator|sitovy’, 163109 ],

[ >generator|vyrabé&t’, 211249 ],

[ ’generator|védecky’, 154562 1],

[ ’genetickylklasicky’, 156191 1],

[ ’geneticky|strategie’, 88136 1],

[ ’genetic|organization’, 109716 1],
[ ’geneval8vajéiarsko’, 191646 ],

[ ’genomic|organization’, 127802 ],
[ "geodeticky|&innost’, 159801 1],
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C.5 Format ulozeni dokumentii v korpusu

Vypis C.4: Format ulozeni dokumenti v korpusu.

_id: ObjectId(’606dfced2ea52804a0£f76d06’),
uri: ’samples/sample_1.pdf’,
type: ’extermal’,
date_indexed: 1617820908,
date_updated: 1617820908,
original_encoding: O,
original_type: 2,
total_pages: 83,
indexed_pages: 56,
skipped_pages: 11,
chunk_placement_positions: [
[ 12, 3, 255 1,

1,
pages: [
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
3 3 b 3 3 3 3 b 3 3 3
'Uvod\n\nExpertni systémy jsou poiitadové programy...’,
1,

lines_per_page: [

o, o0, o, 0, 0, 0, 70, 28, 31, 30, 36, 38,...
1,
keywords: [],
ngram_count: 5411,
ngrams: BinData (0, °

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAGCIAAABAAAAAQAAAGE. .. )
filtered_sections: [

[ 8181, 8245 1,
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D Vystupy indexacniho procesu
D.1 Stav aplikace pro anotovany korpus

Vypis D.1: Stav aplikace pro anotovany korpus (PlainFormatter).

curl -X POST "http://127.0.0.1:3000/task_check_state?format=plain"

PROGRESS: Checking daemon state

RESULT: Runtime

started_at: 07.04.2021 18:41:41
virtual_memory_usage: 5620M
tasks:
available_concurrency: 3
available_detection_concurrency: 1
managed: 1
processed: 18
running: O
awaited: O

RESULT: CUDA

device: GeForce GTX 1660 SUPER
available_memory: 6232M
used_memory: 606M
threads_per_block: 1024

RESULT: Corpus

disk_usage: 9M
indexed_documents: 12
known_lemmas: 50779
known_ngrams: 220820
ignored_sentences: 138380

SUCCESS: Daemon state 0K
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D.2 Stav aplikace pro rozsireny korpus

Vypis D.2: Stav aplikace pro rozsiteny korpus (PlainFormatter).

curl -X POST "http://127.0.0.1:3000/task_check_state?format=plain"

PROGRESS: Checking daemon state

RESULT: Runtime

started_at: 19.04.2021 13:28:21
virtual_memory_usage: 7276M
tasks:
available_concurrency: 3
available_detection_concurrency: 2
managed: 1
processed: 16
running: O
awaited: O

RESULT: CUDA

device: GeForce GTX 1660 SUPER
available_memory: 6232M
used_memory: 657M
threads_per_block: 1024

RESULT: Corpus

disk_usage: 733M
indexed_documents: 4597
known_lemmas: 718733
known_ngrams: 9106625
ignored_sentences: 138380

SUCCESS: Daemon state 0K
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D.3 Vynatek z indexace realnych praci roku 2017

Vypis D.3: Vynatek z indexace redlnych praci roku 2017 (PlainFormatter).

curl -X POST "http://127.0.0.1:3000/task_index_internal_all?args
[1=2017&format=json"

PROGRESS: Fetching records for year 2017. Updates are disabled.

PROGRESS: Starting indexation of 4415 records.

PROGRESS: Started indexing intermnal document with ID: 65624

PROGRESS: Started indexing intermnal document with ID: 71505

RESULT: Formed wuri.

uri: internal://2017:65624

SUCCESS: Finished indexing internal id ’65624°. Processed 44 out of
50 pages.

PROGRESS: Started indexing internal document with ID: 71506

RESULT: Formed wuri.

uri: intermal://2017:71505

SUCCESS: Finished indexing internal id ’71505’. Processed 195 out
of 206 pages.

PROGRESS: Started indexing internal document with ID: 71633

RESULT: Formed wuri.

uri: intermal://2017:71506

SUCCESS: Finished indexing internal id ’71506’. Processed 216 out
of 227 pages.

PROGRESS: Started indexing internal document with ID: 77147
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E Vystupy hledani shod

E.1 Dalsi vysledky testi

Dokument Ocekavano | Nalezeno | Komentar

specimen_ 1 0 0 -

specimen_ 2 0 0 -

specimen_ 3 0 0 -

specimen_ 4 0 0 -

specimen_ 5 3 2 Useky vzniklé pifmym
plagiatorstvim odhaleny,
parafraze nenalezena.

specimen_ 6 2 2 Spravné rozpoznany primé
plagiaty po odstranéni
citovanych useki.

specimen_ 7 2 2 Piimy plagiat i parafraze
nalezeny.

specimen__ 8 0 0 -

Cas detekce: 6s

Tab. E.1: Vysledky testi na vzoru sample 2 (anotovany korpus).

Dokument Ocekavano | Nalezeno | Komentar

specimen__ 1

specimen_ 2

specimen_ 3

specimen_ 4

specimen_ b

specimen_ 6

specimen_ 7

Wl o|o|lo|Oo|Oo| O
WO OO |Oo|Oo| OO
1

specimen_ 8 [gnorované véty tspeésné
odstranény, zbyvajici text

oznacen jako shoda.

Cas detekce: 4s

Tab. E.2: Vysledky testi na vzoru sample 8 (anotovany korpus).
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E.2 HIledani shod na sample_3 (anotovany korpus)

Vypis E.1: Hledani shod na sample 3 (anotovany korpus, none, PlainFormatter).

PROGRESS: Comparing "samples/sample_3.pdf" against batches of
around 11000 document chunks in corpus of 11 documents

PROGRESS: Preparing subject document.

PROGRESS: Processing batch 1 (100%).

PROGRESS: Preparing results.

RESULT: Matched.

subject_uri: samples/sample_3.pdf
compared_uri: samples/specimen_8.pdf

matches:

approx_eql: 1.000
subject_pages: 1-1
compared_pages: 1-1
subject_lines: 2-4

compared_lines: 1-3

approx_eql: 0.973
subject_pages: 1-1
compared_pages: 1-1
subject_lines: 19-22

compared_lines: 15-20

approx_eql: 0.975
subject_pages: 1-1
compared_pages: 1-1
subject_lines: 33-34
compared_lines: 31-33

RESULT_DETAIL: Per page matched lines histogram.

matched: 9

total: 46

SUCCESS: Comparison matched 1 documents with 3 matches on "samples/
sample_3.pdf", matching took 4 seconds.
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Vypis E.2: Hledéni shod na sample_ 3 (rozsifeny korpus, none, JsonFormatter).

curl -X POST "http://127.0.0.1:3000/task_detect?args[]=samples/

sample_3.pdf&args=none&async=0&format=json"

{"type":"progress","message"
against batches of around
4597 documents"}

{"type":"progress","message":
{"type":"progress","message":
{"type":"progress","message":
{"type":"progress","message":
{"type":"progress","message":
{"type":"progress","message":
{"type":"progress","message":
{"type":"progress","message":
{"type":"progress","message":

:"Comparing \"samples\/sample_3.pdf\"

11000 document chunks in corpus of

"Preparing subject document."}

"Processing batch 1 (15%)."}
"Processing batch 2 (28%)."}
"Processing batch 3 (46%)."}
"Processing batch 4 (61%)."}
"Processing batch 5 (76%)."}
"Processing batch 6 (89%)."}
"Processing batch 7 (100%)."}

"Preparing results."}

{"type":"result","message":"Matched.","data":{"subject_uri":"

samples\/sample_3.pdf","compared_uri":"samples\/specimen_8.pdf",

"matches":[{"approx_eql":"1.000","subject_pages":"1-1",

compared_pages":"1-1","subject_lines":"2-4","compared_lines":"

1-3"},{"approx_eql":"0.973","subject_pages":"1-1","

compared_pages":"1-1","subject_lines":"19-22","compared_lines":"
15-20"},{"approx_eql":"0.975","subject_pages":"1-1","

compared_pages":"1-1","subject_lines":"33-34","compared_lines":"
31-33"}1}}
{"type":"result_detail","message":"Per page matched lines histogram

.","data":[{"matched":"9"

"total": "46"}]}

{"type":"success","message":"Comparison matched 1 documents with 3

matches on \"samples\/sample_3.pdf\", matching took 6 seconds."}

107



E.3 Cast vystupu pro sample_2 (parafraze)

Vypis E.3: Cast vstupu pro sample 2 s nalezenou parafrazi zobrazenou originalnim
textem (anotovany korpus, PlainFormatter). R4dkovan{ upraveno.

subject_uri: samples/sample_2.pdf

compared_uri: samples/specimen_7 .pdf

approx_eql: 0.444

subject_pages: 39-39

compared_pages: 1-1

subject_lines: 29-37

compared_lines: 1-7

subject_content: VySe uvedené upravy byly odlazeny v simulaci a
jsou vyuzZivany u stfely s prihravkou. V ostatnich pripadech je
stdle vyuzivan jiZ origindlni algoritmus pro fizeni, nebot pfimé
prfedavani hodnot vyZaduje Upravu parametrd planovace trasy vs
ech os, kterou nebylo mozZné provést bez pristupu k sestavenému
modelu. DalsSim ddvodem pro uzivani pivodniho algoritmu je, Ze v
nékteryjch pripadech byla pri pouziti primého predavani hodnot
odchylka mezi Zadanou a aktuédlni pozici osy vjyrazné vysSSi, nez u
puvodniho algoritmu. Odchylka vSak midZe byt zplisobena i chybou
v simulaci osy, nebot chyba se projevuje vZzdy ve stejné situaci
a proto, Ze pGvodni regulace s identickymi vstupnimi daty

funguje spravmné.

compared_content: Tyto uUpravy byly odladény simulaci a jsou pouzity
u str¥ely s prihréavkou. Jinak se vyuzZiva origindlni ridici
algoritmus. Primé predavani hodnotby vyzZzadovalo modifikaci
parametrd planovace trasy pro vSechny osy, coZ nelze provést bez
pfistupu ke kompletnimu modelu. Pivodni algoritmus se pouziva
také proto, Ze nékdy byla pfri pouziti primého predavani hodnot
vysoka odchylka od zadané pozice osy. Didvodem pro vznik odchylky
miZe byt i chyba v simulaci osy, protoZe chyba nastava vzdy ve
stejné situaci proto, Ze plivodni regulace na téchto vstupnich

datech funguje bez chyby.
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Vypis E.4: Cést vystupu pro sample 2 s rekonstrukei n-gramovych slov nalezené

parafrdze (anotovany korpus, PlainFormatter).

subject_uri: samples/sample_2.pdf

compared_uri: samples/specimen_7 .pdf

approx_eql: 0.444

subject_pages: 39-39

compared_pages: 1-1

subject_lines: 29-37

compared_lines: 1-7

subject_content: (byt dprava) (bjt odlazeny) (odlazeny simulace) (
simulace vyuzivat) (stfel vyuzivat) (pfihravka stfel) (ostatni pft
ihravka) | (ostatni pfipad) (pfipad stale) (stdle vyuzivat) (origina
lni vyuzivat) (algoritmus origindlni) (algoritmus Fizeni) (pfimy ¥i
zeni) | (pfedavani pf¥imy) (hodnota pfedavani) (hodnota vyZadovat) (vy
Zadovat uprava) (parametr uprava) (parametr pléanovac) (planovacd
tras) (tras v8echen) (os vSechen) (bjt os) | (byt moZny) (moZnjy prové
st) (provést pfistup) (pfistup sestaveny) (model sestaveny) (dalsi
model) (dal8i duavod) (divod uzivani) | (pivodni uZivani) (algoritmus
puivodni) (algoritmus néktery) (néktery pfipad) (pouziti pfipad) (pou
ziti p¥imy) (pfedavani pfimy) | (hodnota pfedavani) (hodnota
odchylka) (odchylka zadany) (aktudlni zadany) (aktudlni pozice) (osa
pozice) (osa vyrazné) (vysoky vyrazné) (pivodni vysoky) |(
algoritmus puvodni) (algoritmus odchylka) (odchylka zpusobit) (
chyba zptisobit) (chyba simulace) (osa simulace) | (chyba osa) (chyba
projevovat) (projevovat vzdy) (stejné vzdy) (situace stejné) (pivodn
i situace) (pavodni regulace) (identicky regulace) | (identicky
vstupni) (datum vstupni) (datum fungovat)

compared_content: (byt Gprava) (bjt odladit) (odladit simulace) (pouz
it simulace) (pouzit st¥el) (ptihravka stfel) (jinak pfihravka) (
jinak vyuzivat) (originadlni vyuZivat) | (origindlni Fidici) (
algoritmus ¥idici) (algoritmus p¥imy) (pfedavani p¥imy) (hodnotby p
fedavani) (hodnotby vyZadovat) (modifikace vyZadovat) (modifikace
parametr) (parametr planovac) |(planoval tras) (osa tras) (lze osa) (
lze provést) (provést pristup) (kompletni p#istup) (kompletni model
) (model puvodni) |(algoritmus pidvodni) (algoritmus pouZivat) (nékdy
pouzivat) (né&kdy pouziti) (pouziti p¥imy) (pfedavani pfimy) (
hodnota pfedavani) (hodnota vysoky) | (odchylka vysoky) (odchylka za
dané) (pozice Zzadané) (osa pozice) (davod osa) (divod vznik) (
odchylka vznik) (chyba odchylka) (chyba simulace) | (osa simulace) (
chyba osa) (chyba nastéavat) (nastavat vZdy) (stejné vZdy) (situace
stejné) (pivodni situace) (pivodni regulace) (regulace tento) (tento

vstupni) | (datum vstupni) (datum fungovat)
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E.4 Vybrané nalezy (webové rozhrani klienta)

Na nasledujicich strandch jsou umistény snimky webového rozhrani aplikacniho

klienta porizené pri prohlizeni vysledki hledani shod na rozsiteném korpusu.
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