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Streszczenie

W ramach praca przeprowadzona zostata analiza mozliwosci wykorzysta-
nia algorytmu winnowing do strumieniowego przetwarzania informacji
tekstowej. W szczegolnosci nacisk zostat potozony na operacje generacji
odcisku jako jej zredukowanej reprezentacji wiadomosci tekstowej. Auto-
rzy przeprowadzili szereg eksperymentdéw, w celu okreslenia efektywnosci
dziatania algorytmu oraz mozliwego do uzyskania przyspieszenia obli-
czen, z wykorzystaniem wezta procesorow Intel Xeon E5645 2.40GHz
oraz karty GPU Nvidia Tesla m2090.

Stowa kluczowe: n-gramowy model, eksploracja danych, przetwarzanie
strumieniowe, GPGPU.

Parallel Winnowing Implementation for text
stream analysis

Abstract

There are several models available for information retrieval and text
analysis but the two are considered to be the dominant ones, namely
Boolean and the vector space model (VSM). A model maps the existing
words or text into a new representation space. This paper presents a boolean
n-gram-based algorithm - winnowing for fast text search and comparison
of documents with main focus on its implementation and performance
analysis. The algorithm is used to generate fingerprints (i.e. a set of hashes)
of the analyzed documents. A dedicated test framework was designed and
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implemented to handle the task of the algorithm evaluation which utilizes
PAN test corpus and programming environment. Several tests were
conducted in order to determine the comparison quality of the obfuscated
and not obfuscated text for the winnowing algorithm and different window
and n-gram size. The tests revealed interesting properties of the algorithms
with respect to comparison of documents as well as defied the limits of
their applicability. The n-gram-based algorithms due to their simplicity are
well suited for hardware implementation. Thus, the authors implemented
computationally demanding part of both fingerprint generation both on
CPU and GPU. Performance measurements for Intel Xeon ES5645,
2.40GHz and Nvidia Tesla m2090 implementation of Ngram-based
algorithm show approximately 14x computational speedup.

Keywords: n-gram-based model,
information retrieval.

document comparison, GPU,

1. Wstep

Obecnie generowana i przysylana jest ogromna ilo§¢ danych
w ogolnodostepnych sieciach teleinformatycznych. Szacuje sig, ze
ilo$¢ wszystkich danych zgromadzonych w 2012 roku w zasobach
Internetu siggneta 2,7 ZB, co stanowi 48 % wzrost w poréwnaniu
z rokiem 2011, pod koniec roku 2013 liczba ta osiggnie 4 ZB [1]
[2]. Jednocze$nie wzrasta ilo§¢ danych przesytanych, w 2010 roku
byto to 14 EB, w 2011 - 20 EB, w 2012 - 31 EB miesigcznie
w sieciach niemobilnych [3]. Podobne tempo wzrostu ma miejsce
w infrastrukturze mobilnej: rok 2010 - 256 PB, 2011 - 597 PB
i 2012 - 885 PB miesigcznie [3][4]. Nalezy oczekiwaé, ze w nad-
chodzacych latach bedzie nastgpowaé dalszy wzrost liczby urza-
dzen mobilnych oraz innych zrédet danych, co powodowaé bedzie
dalszy szybki wzrost liczby generowanych danych. Juz dzi§ moz-
na zauwazy¢, ze przechowywanie wszystkich danych (ang. raw
data) wymaga ogromnej ilosci przestrzeni dyskowej. Dodatkowo
wraz z rozwojem infrastruktury sieciowej i wzrostem ilosci prze-
sytanych danych, ro$nie znaczenie szybko$ci pozyskania precy-
zyjnej informacji, oraz pojawia si¢ coraz bardziej znaczaca po-
trzeba szybkiej analizy tresci. Przyktadowo, dla firmy dziatajacej
w branzy finansowej (np. Banku) informacja, ktéra ma 3 godziny
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posiada znacznie mniejsze znaczenie niz ta, ktdra pojawita sig¢
przed minutg.

W konsekwencji pojawia si¢ potrzeba opracowania systemow,
ktore beda w stanie dokonywaé operacji ekstrakcji wiedzy z wielu
szybko naplywajacych strumieni danych. Systemy takie, aby
skutecznie dziata¢ powinny by¢ wyposazone w algorytmy pozwa-
lajace na modelowanie wybranego obszaru wiedzy w czasie rze-
czywistym (dodawania nowych i usuwania starych nieaktualnych
juz struktur) oraz odpowiednig dedykowang infrastrukture sprze-
towa.

2. Strumieniowa analiza tekstu

Typowy system ekstrakcji informacji sktada si¢ z elementu re-
alizujacego wstepne przetwarzanie danych, elementu ekstrakcji
wybranych cech oraz sekcji klasyfikatora lub zestawu klasyfikato-
row, ktora generuje wynik. Do kluczowych zabiegdw procesu
projektowania systemow strumieniowej analizy tresci nalezy
zaliczy¢ wybor odpowiednich cech, ktore sa ekstrahowane z da-
nych w trakcie pracy systemu. Ten krok jest istotny, gdyz deter-
minuje on bezposrednio dwa najwazniejsze aspekty dzialania
systemu i algorytmu, jego skuteczno$¢ oraz szybkosci.

Bardzo waznym etapem jest rOwniez wstgpne przetwarzanie
tekstu, gdyz jego wynik rzutuje bezposrednio na jakos¢ informacji
tekstowej przekazywanag do dalszych etapéw przetwarzania. Do
operacji stosowanych na tym etapie mozemy zaliczy¢ np. lematy-
zacje, stemming, stop-liste, start-listg lub word-net.

Kolejnym aspektem projektowania systemow ekstrakcji wiedzy
jest dobor odpowiednich struktur danych, ktére pozwola z jednej
strony na wiarygodng reprezentacj¢ gromadzonych i przetwarza-
nych informacji, z drugiej strony bedzie je mozna efektywnie
przetwarza¢ oraz przechowywaé w pamigci maszyny, na ktorej
zaimplementowany zostal algorytm. W obszarze przetwarzania
informacji tekstowej dominuja obecnie dwa modele reprezentacji
informacji. Model typu boolowskiego (ang. boolean) oraz wekto-
rowy. Zastosowanie modelu boolowskiego wigze si¢ z wykorzy-
staniem operacji n-gramowych, ktdre maja mniejsze mozliwosci
analityczne niz operacje realizowane w przestrzeni wektorowe;j.

Dlatego model oparty na przestrzeni wektorowej jest dominuja-
¢y, nazywany jest on czasem roéwniez modelem worka stéw (ang.
,.bag of words”). Model ten mapuje istnicjace stowa lub tez wigk-
sze fragmenty tekstu do przestrzeni wektorowej i odwzorowuje
kazdy dokument, lub fragment tekstu jako wektor w tej przestrze-
ni. Poréwnywanie dokumentéw sprowadza si¢ do znalezienia
zalezno$ci pomiedzy wektorami, do czego wykorzystywane sa
rézne miary podobienstwa (np. iloczyn skalarny wektorow). Wy-
miarowo$¢ modelu wektorowego bardzo szybko ros$nie wraz ze
wzrostem ilo§ci nowych dokumentéw lub fragmentéw tekstu
wprowadzanych do modelu. W konsekwencji dla bardzo duzego
modelu pojawia si¢ zjawisko noszace miano ,,przeklenstwa wy-
miarowo$ci” (ang. curse of dimensionality), ktore przejawia si¢
wzrostem wymiarowosci oraz rzadkos$ci przestrzeni w jakiej pro-
wadzone sg obliczenia. W konsekwencji, stosowany jest szereg
metod redukcji wymiarowosci danych (np. SVD, PCA).

Metody te sg niestety ztozone obliczeniowo, silnie sekwencyjne
i skladaja si¢ z operacji algebry macierzowych (np. mnozenie
macierzy, obliczanie macierzy kowariancji oraz wartosci i wekto-
réow wilasnych). Dlatego autorzy pracy postanowili wykorzysta¢
model boolowski do strumieniowej analizy tekstu. W pracy zba-
dane zostaly granice mozliwosci jego zastosowania na przyktadzie
operacji porownywania dokumentéw lub ciggéw tekstu.

3. Algorytmy oparte na n-gramach

N-gram jest to ciag liter o dtugosci n, ktory najczesciej stanowi
fragment wigkszego ciggu znakéw lub dokumentu tekstowego. Istnie-
ja n-gramy oparte na wyrazach, ktore reprezentuja ciag nast¢pujacych
po sobie wyrazow, jak rowniez takie, ktore przedstawiaja ciag liter.
W pracy tej wykorzystywane beda tylko n-gramy bazujace na literach.
Nalezy zauwazy¢, ze ilos¢ wszystkich n-graméw w dokumencie
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(wybranym fragmencie tekstu) jest prawie rowna ilosci liter 1 wyraza
sie nastgpujaca formuta [7]:

N=(n—-k+1), (1

gdzie: N- ilo§¢ wszystkich n-gramoéw generowanych z danego
fragmentu tekstu, n - liczba wszystkich liter w analizowanym
ciggu, k - rozmiar n-gramu.

Wykorzystanie wszystkich wygenerowanych n-gramoéw wymaga-
toby ogromnej ilosci obliczen. Analiza tekstu przedstawionego w ten
sposob nie przyniostaby zysku wigkszego niz ta przeprowadzona
bezposrednio na niemodyfikowanym tekscie. Dlatego w rzeczywi-
stych aplikacjach wykorzystywana jest tyko czg$¢ wszystkich
n-gramow, co prowadzi to waznego zagadnienia wyboru ich zestawu
czyli tzw. odcisku. Odcisk dokumentu stanowi zbiér wybranych
n-gramow, ktore najlepiej reprezentujg dokument.

Ma to kluczowe znaczenie dla dziatania samego algorytmu i jego
skutecznosci, gdyz wybrane fragmenty stanowig reprezentacje calego
tekstu w procesie jego przetwarzania. Istnieje kilka popularnych
rozwigzan w tym obszarze [5, 6] takich jak 0 mod p lub tez wybor
najwigkszej badz najmniejszej wielkos¢ z danego zakresu skrotow
(ang. hash) n-graméw. Sztywne okre$lenie ilosci n-graméw niezalez-
nej od wielkosci dokumentu, pozwala na lepsza skalowalno$é¢ catego
modultu obliczeniowego, ale jednoczesnie powoduje, ze ciagi tekstu
o r6znych rozmiarach nie moga by¢ poréwnane wiarygodnie. Dlatego
dobrze jest zapewni¢ rownomierny wybor n-gramoéw w calej prze-
strzeni analizowanego tekstu, co realizuje algorytm winnowing [5].

4. Algorytm Winnowing

Autorzy algorytmu Winnowing [5] zaproponowali sposob wy-
boru odciskow tekstu, ktory gwarantuje wykrycie ciggu znakow
o okreslonej dilugosci, a zarazem zbidr odciskéw jest o wiele
mniej liczebny niz caty zbioru n-graméw (rys. 1). Okno wyboru
odciskow W jest wyrazone nast¢pujaca formula:

W=(T-N+1), 2)

Majac zbidr skrotow n-graméw danego dokumentu 4, h5h; ... Ay
dla kazdego podzbioru o szerokos$ci okna #; ... Ay gdzie 1 <i<k
— W + 1 wybieramy jedng warto$¢ skrétu. Gwarantuje nam to
znalezienie ciggdw znakoéw o dtugosci rownej co najmniej T.

W kazdym oknie wybieramy najmniejszg warto$¢ i zapisujemy
ja w zbiorze odcisku danego ciagu tekstowego. Jezeli w oknie sg
dwie lub wigcej takich samych wartosci, to skrajnie prawa jest
wybierana. Jest duza szansa, ze w kolejnym oknie (po przesunig-
ciu o 1 w prawo) najmniejsza warto$¢ bedzie ta samg wartoscig.
Dlatego taki wybor gwarantuje stosunkowo niewielki rozmiar
zbioru odcisku dokumentu.

Przyktadowo majac nastepujacy zbior skrotow: [26 122 19 46
88421947 111 64 28 64 6528 38 11 17 110 112], okno o wiel-
kosci 5 (W = 5) - dla kazdego podzbioru wybierana jest jedna
warto$¢ wedlug opisanej powyzej zasady i zapisywana jako odcisk
dokumentu.

(26 12219 46 88) (122 1946 88 42) (19 46 88 42 19)
(4688421947) (88421947 111) (421947 111 64)
(1947 111 6428) (47 111 6428 64) (111 64 28 64 65)
(6428 64 6528) (2864 652838) (64 6528 38 11)
(6528381117) (28381117110) (381117110 112)

W konsekwencji otrzymujemy nastgpujacy odcisk dokumentu:
[19 1928 28 11].

Kluczowym zagadnieniem przy pordéwnywaniu dokumentow za
pomocg algorytméow N —gramowych jest odpowiedni wybor wiel-
koSci n-gramu, wielko$ci okna — W (z czym wigze si¢ parametr T)
oraz wartosci progowej, ktora okresla jak wiele wspolnych skro-
tow musza mie¢ dwa dokumenty, aby sklasyfikowa¢ je jako po-
dobne.
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Przyktadowa implementacja procedury winnowing w jezyku
Python zostata przedstawiona ponizej:

FingerPrint = []
tmp =[]

for iin range(0, (len(HashedNgrams) - WindowSize + 1)):
b = HashedNgrams[i:(WindowSize+i)]
if (min(b) != tmp) or (b[WindowSize - 1] == tmp):
tmp = min(b)
FingerPrint.append(tmp)

Schemat generacji odcisku fragmentu strumienia tekstu zostat
przedstawiony na rys. 1.

Irpuat Thee (=, 0o This i5 a samysle sext
[
L] L
Prepiocessing Thisisasampiaten
|
L '
MY gENEraion Thits, hisk, s, sies, jaas, 8854, A8Am, .
e Aram)
'
Hiash calculation 42, TIZ, 412, 2L TE2, M7, 532

L
Fingerprint cholie

(wi i) 342 412 53D
Fngerpring Eline |
(g
CHitput fike (7.0) Gt e {* gl
Rys. 1. Przykladowy tor generacji odcisku dokumentu

Fig. 1. Sample n-gram generation scheme (4-gram)

W celu poréwnania dwoch dokumentéw na podstawie ich odci-
skow wykorzystywana jest nastepujaca zaleznosc:

‘H10H2‘ , 3)

sim(str0,strl) =
max (|H1], H2| )

gdzie: H1 oraz H2 sa odciskami dokumentow (strumieni tekstu)
strQ oraz strl.

Im wigcej wspdlnych n-graméw wystepuje w badanych frag-
mentach tekstu tym wigksza jest warto$¢ wspotczynnika sim, dla
identycznych dokumentoéw warto$¢ ta wynosi 1.

5. Eksperymenty oraz dyskusja

Przeprowadzony zostal szereg eksperymentow w celu oceny
efektywnosci dziatania algorytmu dla réznych rodzajow danych
tekstowych na przyktadzie badania wzajemnego podobienstwa
dokumentéw. Do badania skutecznosci algorytmow wyszukuja-
cych podobienistwa miedzy dokumentami potrzebna jest baza
danych zawierajaca dokumenty zaréwno zrodtowe, jak i te ktore
zawierajag w sobie fragmenty zrodet. Im wigksza baza danych tym
bardziej wiarygodne wyniki testOw mozemy uzyskac.

Uniwesytet Bauhaus w Weimarze od kilku lat organizuje zawo-
dy migdzyuczelniane, na ktorych zespoty startuja w kilku konku-
rencjach dotyczacych NLP (Natural Language Processing), mig-
dzy innymi jednym z zadan jest detekcja duplikacji dokumentow.
Na stronie internetowej tych zawodow jest zamieszczona obszerna
baza danych zawierajaca roznego rodzaju duplikacje wraz z opisu-
jacymi je dokumentami w formacie * XML. Wyr6znione sa w niej
cztery typy duplikacji:

e Bez zaciemnienia (No Obfuscation) — doktadnie skopiowany
fragment tekstu,

e 7 zaciemnieniem losowym (Random Obfuscation) — niektore
wyrazy w skopiowanym fragmencie sg zamienione kolejnoscia,
e Z zaciemnieniem tlumaczeniowym (Translation obfuscation) —
za pomocg translatora fragmenty tekstu sa ttumaczone na inny
jezyk, a nastgpnie ponownie na jezyk angielski. Powoduje to, ze
niektore wyrazy zastgpione sg bliskoznacznymi, zmieniana jest
tez sktadnia zdan,
e Summary obfuscation” - plagiat bedacy streszczeniem zrodto-
wego tekstu wlasnymi stowami.
W sktad testowe]j bazy danych wchodzi :
o 1827 dokumentdéw podejrzanych o duplikacje
e 3230 dokumentéw zrodtowych
Do pordéwnania udostgpnione sa pary dokumentéw podejrzany
—zrédtowy miedzy ktorymi jest przypadek danego rodzaju dupli-
kacji, oraz dokumenty XML-owe zawierajace informacje o tym,
ktory fragment tekstu zostal skopiowany.
W pracy zastosowany zostal zestaw trzech podstawowych popular-
nych metryk do pomiaru skutecznosci dziatania algorytmu [8]:

. relevant M retrieved (4)
precision= - >
retrieved
relevantretrieve
recall=——————————> (6))
relavant

recisonNrecall

F —measure=2x precisontirecdlt (6)

precision+recall

gdzie: relevant okresla zbior skr6tow dokumentu, retrieved - zbior
zaklasyfikowanych przez modut jako poprawne.

Rys. 2. Winnowing, brak zaciemnienia. Zaleznos¢ f-measure od wielkosci
n-gramu i wysokos$ci progu

Fig. 2. Winnowing, no obfuscation. F-measure as a function of n-gram
and threshold

Rys. 3. Winnowing, zaciemnienie. Zalezno$¢ f-measure od wielkosci n-gramu
i wysokosci progu.

Fig. 3. Winnowing, obfuscation. F-measure as a function of n-gram
and threshold
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Rys. 2-3 prezentuja zaleznos$ci skutecznosci wykrycia duplika-
cji, czyli efektywnego podobienstwa dokumentow w funkcji
wielko$ci n-gramu oraz wysokosci progu. Mozna zauwazy¢,
obnizenie progu ma znaczacy wptyw na wykrywalno$¢ podobien-
stwa dokumentow, przy jednoczesnym wzroscie nieprawidlowej
klasyfikacji ciagow tekstowych (spadek precision). W przypadku
stosowania zaciemnienia znaczacy wpltyw na wynik poréwnania
ma rowniez wielko$¢ n-gramu.

6. Przyspieszenie obliczen

Operacja generacji odcisku realizowana jest dla wszystkich
wiadomos$ci pojawiajacych sie w strumieniu danych. Czas jej
realizacji ma duze znaczenie dla szybkiego przetwarzania infor-
macji. Dlatego autorzy postanowili ja zaimplementowac z wyko-
rzystaniem wezta dwuprocesorowego Intel Xeon E5645 oraz GPU
Nvidia Tesla m2090.

Tab. 1. Czas generacji odcisku dokumentu. Obliczenia na procesorze Intel Xeon
E5645, 2.40GHz oraz karcie GPU Nvidia Tesla m2090 dla statego
rozmiaru okna i wielko$ci n-gram (N=W=4)

Tab. 1. Fingerprint generation time. Intel Xeon E5645, 2.40GHz and Nvidia Tesla
m2090 were used for the computations for fixed window and n-gram

size (W=N=4)
Rozmiar odcisku ,

dokumentu Tlose Czas obliczen Czas . .

[32bit skrot bl((})l;%w GPU. ms gll))llljc’zrenr; Przyspieszenie, x
(ang.hash)]

512 4 0.078 0.041 0.526
701 8 0.084 0.132 1.571
2048 16 0.097 0.254 2.619
2771 32 0.116 0.496 4.276
5521 64 0.159 0.986 6.201
11157 128 0.253 2.037 8.051
22367 256 0.456 3.904 8.561
44753 512 0.811 7.82 9.642
174292 2000 2.842 30.798 10.837
699473 8000 9.948 147.87 14.864
1400736 16000 19.528 282.056 14.444
2676067 30000 36.16 472.107 13.056
5267371 60000 71 970.896 13.675

caas obilic st [i]

Rys. 4. Implementacja algorytmu winnowing dla N=4 z wykorzystaniem wezla
dwuprocesorowego (12 rdzeni) Intel Xeon E5645, 2.40GHz

Fig. 4. Implementation of n-gram winnowing algorithm for N=4 (constant n-gram
size) on dual processor node (12 cores) of Intel Xeon E5645, 2.40GHz
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Uzyskane wyniki pokazuja duza skalowalnos¢ algorytmu gene-
rowania odcisku dokumentu (rys. 4), rozumiang jako proporcjo-
nalny liniowy wzrost przyspieszenia obliczen wraz ze wzrostem
ilo$ci rdzeni. Petne wykorzystanie jednostki GPU (Tab. 1) pozwa-
la uzyskaé przyspieszenie obliczen wynoszace okoto 14x. Nalezy
podkresli¢, ze zwigkszanie rozmiaru okna zwigksza proporcjonal-
nie naklad obliczeniowy (rys. 4). Pozwala to jednoczesnie
W znaczacy sposob zmniejszy¢ rozmiar odcisku dokumentu, co
z kolei wptywa na czas operacji poréwnania odciskow realizowa-
nej w nastgpne;j fazie algorytmu.

7. Podsumowanie

W pracy dokonano analizy mozliwosci wykorzystania algoryt-
mu winnowing to strumieniowego przetwarzania tekstu. W tym
celu przetestowano jego efektywnos$¢ opierajac si¢ na korpusie
PAN [8]. Jest ona wysoka dla niskich warto$ci progéw podobien-
stwa, co jednocze$nie wptywa na spadek parametru precision
i w konsekwencji na konieczno$¢ stosowania dwuetapowej wery-
fikacji [8].

Jednoczeénie algorytm winnowing zostat zaimplementowany na
wezle wielordzeniowym i GPU w celu weryfikacji mozliwo$ci
zrownoleglenia operacji generacji odcisku dokumentu. Wyniki
pokazaty duza skalowalno$¢ algorytmu zardwno na karcie gra-
ficznej jak i na procesorze wielordzeniowym. Maksymalne uzy-
skane przyspieszenie dla GPU wyniosto 14x.

W ramach dalszych prac zaimplementowana zostanie operacja
szybkiego poréwnywania odciskow oraz stworzony zostanie
kompletny tor strumieniowej analizy tresci.

Projekt zostal sfinansowany ze Srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST6/03024.
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