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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci efektivniho systému vyhleddvani n-tic slov v textu.
Systém je zalozen na principu davkového zpracovani, coZz umoziuje zpracovani rozsahlych textt. V
prvni ¢asti prace jsou shrnuty principy stavajicich metod slouzicich pro extrakci n-gramt. V dalsi ¢asti
je popsan implementovany systém a nasledn€ i jeho urychleni pomoci paralelizace davkového
zpracovani. V zavéru je uvedeno srovnani vykonnosti dostupnych implementaci s navrzenym
systémem, jakoZ i porovnani ¢asové narocnosti sekvenc¢niho piistupu s paralelnim.

Abstract

This thesis deals with design and implementation of effective system for word n-grams extraction from
texts. System is based on batch processing therefore it is able to process large text corpuses. The first
part contains principles of existing methods for an n-gram extraction. The next part includes description
of the implemented system as well as the approach of acceleration system by paralelizing the batch
processing. The last part contains efficiency comparison between available implementations and
designed system and time complexity comparison between sequential and paralelized approach.
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1 Uvod

Spracovanie prirodzeného jazyka je obor na rozhrani lingvistiky a pocitacovej vedy. Tento pojem
rovnako symbolizuje spracovanie ¢i uz pisaného, alebo hovoreného jazyka pre praktické a uzitocné
ucely: preklad jazykov, ziskavanie znalosti z webovych portalov, vedenie konverzacie s pocitacom za
ucelom ziskania novych, zmysluplnych informacii. V kone¢nom désledku ide o dosiahnutie lepsieho
porozumenia prirodzen¢ho jazyka pocitacom [1].

Pri rieseni uloh z oblasti pocitacového spracovania prirodzeného jazyka sa na reprezentaciu textu

vyuzivaju vo vacSine pripadov slova. Do popredia sa vSak dostava vyuZivanie viacerych, po sebe
nasledujucich n-tic slov, ktoré sa oznacuji ako n-gramy. Tato praca sa zaoberd systémom
vyhladavania najCastejSich n-tic slov v rozsiahlom texte. Jej cielom je navrhnutie a popisanie
efektivneho algoritmu, sliziaceho na extrakciu n-tic slov z textu, ako aj porovnanie s uz existujucimi
postupmi, a mozné zefektivnenie navrhnutého systému pomocou paralelizacie.
V sucasnej dobe existuje niekol'’ko metdd, ktoré sa vyuzivaji na extrakciu slovnych n-gramov z textu.
Ich najvacsim nedostatkom je neschopnost’ prace s textom, ktorého velkost presahuje velkost
dostupnej operacnej paméte. To znamend, Ze pri spracovani rozsiahlych textov su tieto algoritmy
nepouziteI'né. Popisovany systém je schopny pracovat’ s textovym suborom akejkol'vek velkosti, o
je rieSené postupnym, davkovym spracovanim vstupnych dat. Systém dokaze spracovat’ 'ubovolne
velky textovy subor, bez ohl'adu na vykon pocitaca.

Kapitola 2 sa zaobera vymedzenim pojmu n-gram, takisto aj zhrnutim sfér, v ktorych sa n-
gramy pouzivaju a zaradenim vyuZitia n-gramov v ramci spracovania prirodzeného jazyka.

V kapitole 3 st zhrnuté principy existujiicich metéd pre vyhl'adavanie n-gramov. Dalej tu je
popisané porovnanie dvoch najvyuzivanejSich metdd a ich vypocétova zlozitost'.

Obsahom kapitoly 4 je detailny popis implementovaného systému. Su tu zhrnuté principy, na
ktorych algoritmus funguje, popisy jednotlivych Casti a ich faz, a pripadné vstupy a vystupy kazdej
etapy.

Urychlenie systému pomocou paralelizicie, ako aj principy samotnej paralelizacie su
popisané v kapitole 5.

Vysledky testov, porovnanie paralelizovaného pristupu s klasickym pristupom st
zaznamenané v kapitole 6 vo forme grafov.

Této praca bola vyvijana v ramci projektu KiWi - Znalosti ve Wiki, na ktorom participuje
Vyskumna skupina spracovania prirodzeného jazyka na Fakulte Informacnych Technologii VUT
v Brne. Pre implementaciu boli dostupné servery vyskumnej skupiny, takisto aj rozsiahle textové

korpusy, ktoré boli vyuzivané ako mnozina testovacich dat.



2 N-gramy a ich vyuzitie

2.1  Definicia n-gramu

N-gram je definovany v [2] ako sled n po sebe iducich poloziek z danej sekvencie. Zo
sémantické¢ho pohl'adu méze byt tato postupnost’ bud’ postupnostou slov alebo pismen. V praxi sa
CastejSie stretdvame s n-gramom ako sledom slov. Sled dvoch po sebe nasledujucich poloziek byva
Casto oznacovany ako bigram, pre sled troch poloziek je zauzivany pojem trigram. Od Styroch

a vysSie sa pouziva oznacenie N-gram, kde N je nahradené po¢tom za sebou nasledujucich elementov.

2.2 Vyuzitie n-gramov

2.2.1 VSeobecné vyuzitie n-gramov

N-gramy vo vSeobecnosti nachadzaju svoje uplatnenie v Sirokej sfére zamerani. Uplatnit’ sa
dokazu napriklad v oblasti teoretickej matematiky, biologie, kartografie ale aj v oblasti hudby. Ako je
uvedené v [3], medzi najzaujimavejsie vyuzitia n-gramov patri:

® cxtrahovanie Cft pre zhlukovanie sérii satelitnych snimkov Zeme, a nasledné
rozhodovanie, ktort konkrétnu ¢ast’ Zeme dany snimok zobrazuje,

® pouzivaju sa pri vyhl'adavani genetickej sekvencie,

® na poli genetiky su vyuzivané pre urCenie, ktorému konkrétneho Zivoc¢isnemu druhu
odobrana vzorka DNA patri,

® 7z pocitacovej vedy st uplatiiované pri kompresii,

® pomocou n-gramov byvaju indexované data, suvisiace so zvukom.

2.2.2  Vyuzitie n-gramov pre potreby spracovania prirodzeného
jazyka

Siroku aplikaciu majii n-gramy v oblasti spracovania prirodzeného jazyka. Slazia ako vstupny
element pre rieSenie obsirneho celku problémov.

Ako je uvedené v [4], vo sfére spracovania prirodzeného jazyka sa n-gramy vyuzivaju hlavne

na predikciu slov, kde sa vyuzivaju pravdepodobnostné modely zvané N-gram modely. N-gram model

pocita pravdepodobnost’ vyskytu posledného slova n-gramu z predchadzajucich n-gramov. Pokial’ je

tento pristup pouzity pre modelovanie jazyka, tak vyskyt kazdého slova zavisi len na
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predchadzajucich n slovach. N-gram model je tym padom Markovsky model, ¢o znacne ulahcuje
strojové ziskanie znalosti o modele jazyka z textu.

Dalsim vyuzitim n-gramov je odhal'ovanie plagiatov, a to rozdelenim textu na viacero malych
fragmentov, reprezentovanych n-gramami, tie sa daju I'ahko medzi sebou porovnat, a tym odvodit
mieru podobnosti kontrolovanych dokumentov. BlizSie sa tejto problematike venuje [5]. N-gramy su
Casto uspeSne vyuzivané pre kategorizaciu textu alebo jazyka. Ako je spomenuté v [3], n-gramy
byvaji vyuzivané pre vytvaranie funkcii, ktoré umoziuji algoritmom strojového ucenia ziskavat
znalosti z textovych dat. Pomocou n-gramov je takisto mozné efektivne vyhladanie kandidatov pre

nahradu za pravopisne chybne napisané slovo.

2.2.3  Vyskumné projekty Google

Podla [6] vo vyskumnych centrach Google boli vyuzivané n-gram modely pre Siroku paletu
vyskumnych a vyvojarskych projektov. Medzi tieto projekty patri napriklad Statisticky preklad
z jedného jazyka do druhého, rozpoznavanie reci, oprava pravopisnych chyb, extrakcia informacii,
detekcia entit a mnoho d’alsich. Pre ucely tychto projektov boli pouzité textové korpusy s obsahom
niekol’ko bilidonov slov.

Spolo¢nost’ Google sa rozhodla svoje tréningové korpusy nahromadit’ a spojit’. Z toho vznikol
tzv. Google teracorpus, ktory obsahuje 1 024 908 267 229 slov zozbieranych z verejnych webovych
stranok. Pre tento teracorpus bola takisto zverejnend pocetnost’ vSetkych piatich po sebe
nasledujacich slov v texte, 5S-gramov. Google distribuuje teracorpus prostrednictvom Linguistic Data
Consortium za isty poplatok. Tym padom nie je teracorpus dostupny uplne kazdému, a ani v tejto

praci som s nim nemal moznost’ experimentovat’.



3 Metody na extrakciu n-gramov

Kvoli ¢astému vyuzivaniu n-gramov pre rieSenie réznych uloh popisanych v predchadzajucich
podkapitolach, je potrebny spolahlivy a rychly algoritmus pre ich extrakciu z textu. Vhodny néstroj
sliziaci na extrakciu n-gramov z textu by mal dokazat’ pracovat’ s textom neobmedzenej velkosti,
pracovat rychlo a efektivne vyuzivat dostupni operacnti pamdt. Existuje viacero metod
extrahujtcich n-gramy z textu. Tieto metddy st zalozené na réznych principoch:

® algoritmus Nagao '94,

algoritmus Lempel-Ziv-Welch pre kompresiu,
® sufixové pole,

® sufixovy strom,

® invertovany index .

Vyssie zmienené metody a principy budi blizsie popisané v tejto kapitole.

3.1 Nagao '94 algoritmus

V [7] je tento algoritmus detailne popisany. Metdda sa pouziva na extrakciu n-gramov
z japonského textu, kde je kazdé slovo reprezentované jednym znakom. Urcuje frekvenciu vyskytu
postupnosti znakov. Tento postup pozostdva z dvoch etap. V prvej etape je vstupny text
reprezentovany ako dlhy retazec pozostavajici zo slov, bielych znakov atd’. Tento text je ulozeny
v jednom poli. Druhé pole, rovnakej velkosti ako prvé pole, obsahuje ukazatele na podretazce

v prvom poli, tak ako je znazornené na obrazku 3.1.



textovy retazec (dizky 1)

pole ukazatel'ov
0
1

Obrazok 3.1: Prva etapa algoritmu Nagao '94

Podretazec, na ktory ukazuje i-1 ukazatel' je definovany ako kompozicia znakov od i-tej
pozicie po koniec textového retazca. Pole ukazatel'ov je nasledne abecedne zoradené, ¢im dostaneme
zhodné podret’azce pri sebe. Radenim pol'a ukazatel'ov sa nezmeni obsah textového pola.

Po zoradeni pol'a st porovnavané kazdé dva susedné podretazce a vypocita sa dizka prefixu,
ktory je zhodny pre oba podretazce. Napriklad ak st dva susedné podretazce “na zltej zahneme
vpravo“ a “na Zltej zahneme vlavo®, tak je dizka zhodného prefixu rovna sedemnast’. Toto &islo je
potom ulozené do tabul'ky sti¢asnych vyskytov prefixov podretazcov.

Druha etapa je vypocet frekvencie n-gramov. Pouzivame pole ukazatelov a tabulku
sucasnych vyskytov prefixov znakov vytvorené v predchadzajucej etape. Pre zvolené n prechadzame
pole ukazatel'ov, nacitame prvych n znakov prvého slova a skontrolujeme cislo v tabul'ke. Ak je toto
¢islo vécsie alebo rovné ako n, tak to znamena, ze druhé slovo ma najmenej n spoloc¢nych
prefixovych znakov s prvym slovom. Nésledne skontrolujeme d’al$i zdznam v tabulke a porovname
ho s n. Tento postup opakujeme az kym ¢islo z tabul’ky nie je mensie ako n. Pocet takto prejdenych
slov od prvého slova je frekvencia vyskytu n znakov z prvého slova. Tento isty postup sa opakuje pre

vsetky slova.

3.2 Metoda vyuzivajuca LZW algoritmus

Tato metdda je inSpirovand Lempel-Ziv-Welch (LZW) algoritmom bezstratovej datovej

kompresie. Princip LZW algoritmu spociva v postupnom vytvarani kodovacej tabulky zo slov



pouzitych v uz zakodovanom texte. V tejto tabulke je kazdy vstup mapovany na slova s pevne
stanovenou dizkou. Pri zagiatku kodovania je tabulka zvycajne inicializovana pomocou vietkych
znakov z ASCII tabul’ky. Algoritmus potom sekvencne prehladava text a uklada si do tabulky kazdé
unikatne dvojznakové slovo ako spojenie kodu a vzoru. Po uloZeni vSetkych dvojznakovych slov je
na vystup poslany kod prvého znaku na vstupu. Algoritmus pokracuje v kédovani, ked’ narazi na uz
zakodované slovo tak na vystup odosle zodpovedajici kodovy znak s prvym znakom slova. V [8] je
LZW algoritmus blizSie popisany.
V [9] je predstaveny algoritmus na extrakciu n-gramov z textu, ktory je zaloZeny na vyssie
popisanom principe LZW. Princip algoritmu je znazorneny vyvojovym diagramom na obrazku 3.2.
Tento algoritmus pouZiva bindrny strom na uloZenie uz extrahovanych vzorkov. Jednotlivé

vzorky st v tomto pripade chapané ako slova.

Natitaj slovo zo vstupného
stibora

Ano
Koniec subora @

Nie

Pridaj vzorku do slovnika

Vzorka uz v Ano

slovniku je

Pridaj slovo ku vzorku (zvys
pocetnost)

Inicializuj novii vzorku z druhého slova
predchadzajicej vzorky s dizkou n

Obrazok 3.2: Vyvojovy diagram algoritmu extrahujuceho

n-gramy z textu na zaklade LZW algoritmu



3.3  Sufixové pole

Dal§im, velmi &asto pouzivanym pristup pre ziskanie n-gramov a ich podetnosti z textu je
metoda zaloZzena na praci so sufixovym polom.

Podobna datova struktura pre extrakciu n-gramov bola popisana v kapitole 3.1, tento postup
je vs8ak vhodny len pre ziskanie frekvencie vyskytu podretazcov z japonského textu. V tejto Casti
bude tento princip popisany nazornejSie. Sufixové pole je datova Struktira obsahujica N sufixov,
abecedne zoradenych. Sufix, s[i], je retazec, ktory zadina na i-tej pozicii v korpuse a pokracuje az do
konca korpusu. Obrazok 3.3 znazorfiuje rozdelenie vstupného ret'azca “to be or not to be* do pola

znakov a jeho indexéciu v sufixovom poli.

Vstupny refazec

rozdeleny na slova: to be or not to be

Suffixové pole pre dany
vstupny retazec:

index | Sufix na konkrétmom mdexe

0 to be or not to be

1 be or not to be

b

or not to be

3 not to be

4 to be

L]

be

Obrazok 3.3: Obsah sufixového pola pre vstupny retazec "to be or not to be"

Predchadzajtici obrazok ilustruje obsah sufixového pol'a pre retazec “to be or not to be“. Po
nacitani retazca a vytvoreni sufixového pola nasleduje zoradenie sufixov podla abecedy. Stav
sufixového pol'a po zoradeni demonstruje obrazok 3.4.

Frekvencia jednotlivych termov sa vypocita ako rozdiel indexu prvého vyskytu a indexu
posledného vyskytu daného termu (obrazok 3.4). K tomuto rozdielu sa pripocita jednotka. Frekvencia
vyskytov jednotlivych termov sa ulozi do tzv. LCP (longest common prefix) pola.

Obrazok 3.4 znazoriiuje obsah sufixového pol'a pred a po abecednom zoradeni jednotlivych

sufixov. Vypocet frekvencie pre term “to be* by bol prevadzany pokial’ by nas zaujimala extrakcia



bigramov. Pre zvolenu dizku n-gramu by sa nagital prisluiny pocet termov a tieto by boli nasledne
vyhl'adavané v prefixoch nasledujucich sufixov.

Po naplneni LCP pol'a je vhodné vytvorit’ Struktiru tzv. n-gram deskriptorov [10], ktora
obsahuje dvojicu (koncova pozicia, frekvencia). Vd’aka ulozeniu do Struktir deskriptorov je mozné
prevadzat nad n-gramami niekol'ko vhodnych operacii pre konecny vystup. Prvou je vytriedenie
menej frekventovanych deskriptorov, toto je uzito¢né pokial nepozadujeme do vystupu zahrnut
n-gramy s nizkou frekvenciou vyskytu. Druhou, nemenej podstatnou operdciou je zoradenie
deskriptorov podl'a koncovej pozicie, ¢im dostaneme abecedné zoradenie deskriptorov. Poslednym
krokom je extrakcia n-gramov z deskriptorov, o pomocou koncovej pozicie, frekvencie

a pozadovanej dizky n-gramov je trivialna tiloha.

Sufixové pole pred Sufixové pole po
zoradenim: zoradeni:

index | Sufix na konkrétnom indexe ,_._,_'-'.:T;;u ::odf: Sufix na konkrétnom indexe
0 [to be ornot to be 0 s be
1 |be or not to be 1 1 be or not to be
2 |ornot to be 2 3 not to be
3 |not to be 3 , |ormotto be
4 |tobe 4 4 | be
5  |be 5 o |t be or not to be

Podiatoény index vyskytu termu "to be" na zaciatku sufixu (j) : 4
Koneény index vyskytu termu "to be" na zaéiatku suffixu (k): 5

Frekvencia termu "to be" =k-j+1=2

Obrdazok 3.4: Sufixové pole pred a po zoradeni, priklad vypoctu frekvencie termu

3.4  Sufixovy strom

Sufixovy strom je taka datova struktira, v ktorej kazdy vrchol v reprezentuje Cast’ podretazca
(prip. slova), ktory dostaneme ako zretazenie hran na ceste z koreia do listu. [11] Metéda na
extrakciu n-gramov pomocou sufixovych stromov je vel'mi podobna pristupu so sufixovym polom.

Rozdiel je prave v datovej struktire, do ktorej su ukladané ukazatel’e na jednotlivé slova vstupného
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retazca. UloZenie vstupného retazca “to be or not to be* do sufixového stromu znazornuje obrazok

3.5.

Vstupny ret'azec

rozdeleny na slova: to be or not to be

koretiovy uzol

be

not

(o)
\_/
O——®

2/

Obrazok 3.5: Ulozenie vstupného retazca "to be or not to be" do

sufixového stromu.

Na obrazku 3.5 je zobrazeny obsah sufixového stromu po nacitani vstupného retazca. V uzloch
nie su ulozené kompletné slova, ale kazdy synovsky uzol korenového uzla ukazuje na podretazec
slov v poli obsahujiicom vstupny textovy retazec. Dalsi postup pre extrakciu slovnych n-gramov je
zhodny s postupom popisanym v kapitole 3.3. Postupy pre extrakciu slovnych n-gramov z textu

byvaju Casto zaloZené prave bud’ na praci so sufixovym polom, alebo praci so sufixovym stromom.
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Porovnaniu tychto dvoch metdd sa venuje nasledujica kapitola 3.5. Okrem extrakcie slovnych n-

gramov maju sufixové stromy vyuzitie v mnoho inych oblastiach prace s textom, medzi ne patri [11]:
® urcenie, ¢i je dané slovo y podret'azcom (prip. podslovom) iného ret'azca x (prip. slova)

najdenie vsetkych vyskytov slova y v retazci x,

vyhl'adavanie dvojic opakovanych vyskytov,

vyhl'addvanie maximalnych opakovani,

vyhl'adavanie najdlhsieho palindromu v texte,

kompresia dat,
® identifikacia 0s6b pomocou DNA.

Hlavnou nevyhodou pouzitia sufixovych stromov je ich priestorova naro¢nost’.

3.5 Porovnanie metod zaloZenych na sufixovom

poli a sufixovom strome

Ako bolo spomenuté v predchadzajucej podkapitole, metddy extrakcie n-gramov zalozené na
sufixovom poli a sufixovom strome byvaju v praxi ¢asto vyuzivané. V [12] je vypracované
porovnanie tychto dvoch metdd. Stru¢né zhrnutie postupu a vysledkov bude popisané v tejto
podkapitole.

Hlavnym cielom bolo zistenie moznosti zefektivnenia extrakcie n-gramov pomocou
sufixového pola ako aj vzdjomné porovnanie s implementaciou metddy vyuzivajicej sufixovy strom.
Vypoctova zlozitost' pre sufixové pole je O(N - log(N)), a pre sufixovy strom je zlozitost
logaritmicka, ®(log(N)), kde N je velkost' vstupného textového korpusu v pocte slov. Preto autori
porovnavali prave tieto dve metody.

Sufixové pole bolo zorad’ované pomocou algoritmu quick sort. Casova zloZitost’ bola v tomto
pripade ®(N - log(N)). Pre sufixovy strom autori pouzili dve implementécie:

1. implementacia sufixového stromu zaloZend na zretazenom zozname,
2. implementacia sufixového stromu zaloZena na hashovacej tabul’ke.

V prvom pripade bola ¢asova zlozitost pre vytvorenie sufixového stromu O(N - K), kde
K vyjadruje velkost’ abecedy. Druhy algoritmus umozituje vel'mi rychle vytvorenie sufixového
stromu s casovou zlozitostou ®(N), avSak tento postup nie je vhodny pre extrakciu n-gramov. Pre
extrakciu n-gramov je potrebny ¢as rovny O(N-K).

Kazdy algoritmus sa skladd z dvoch faz, prva faza je nacitanie vstupného korpusu
a vytvorenie datovej Struktiry s jej naslednym naplnenim. Druha faza je vlastna extrakcia n-gramov

pomocou naplnenych datovych Struktiar. Vzhl'adom na vytvorenie datovej Struktiry je najrychlejSou
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metodou sufixové pole. Pre nizky pocet slov, je rychlejSia metdoda vyuzivajuca sufixovy strom, avsak
s narastajucou komplexnostou vypoctu a zlozitost'ou algoritmu efektivita tejto metddy klesa.
V druhej faze je najrychlejSia metoda opédt’ ta, ktord vyuziva sufixové pole, najpomalSou je

implementacia sufixového stromu pomocou hashovacej tabul’ky, prave kvoli jej zlozitosti @(N - K).

3.6 Invertovany index

Vel'mi Casto vyuzivanou datovou Struktirou pre potreby spracovania prirodzeného jazyka je
invertovany index. Tato Struktura je vyznamna nie tak pre extrakciu n-gramov z textu, ale hlavne pre
jej efektivitu pri vyhl'addvani podretazcov v texte. Pre vyhl'adavanie podretazcov sa vyuzivaji prave
n-gramy. Détova Struktira invertovaného indexu spravidla obsahuje dvojicu:

® zoznam dokumentov, ktoré obsahuju konkrétny term,
® pre kazdy vyskyt termu v dokumente obsahuje frekvenciu vyskytu v danom dokumente

a pozicie, na ktorych sa term v dokumente vyskytuje.

Na extrakciu n-gramov z textu nie je invertovany index vhodnym pristupom, hlavne kvoli
jeho priestorovym narokom ako aj neefektivnosti v pripade vyssej dizky n-gramov. Svoje uplatnenie
v8ak okrem spomenutého vyhladdvania nachddza v oblasti ziskavania informacii z textu,
bioinformatike. Vd’aka jeho nezavislosti na jazyku je Casto vyuzivany pre pracu s japonskym,

korejskym a ¢inskym textom.

3.7 Obmedzenia metod

Vsetky vysSie popisované metddy majui spolo¢ntl negativnu a obmedzujucu vlastnost’, a tou je
fakt, Ze dokdzu pracovat’ len s takym mnozstvom textu, kol’ko sa zmesti do operanej pamdte.
Respektive, efektivne dokazu pracovat’ len v tom pripade, ak je cely spracovdvany text nacitany
v opera¢nej pamati. VzhI'adom ku praci s diskom nie je mozné metédy vyuzivajice tieto Struktary
implementovat’ efektivne. Hlavnym dévodom je vysoky pocet nutnych pristupov na disk, ¢im sa
znacne znizuje pouzitelnost’ algoritmu.

Pri pouziti sufixového pola na extrakciu n-gramov, kde by cast’ pola bola naCitana v pamati
a Cast’ ulozZena na disku, by bolo pri faze vyhl'adavania spolo¢nych prefixov nutné pre kazdi polozku
naditanti v pamiti pristupit’ na disk. Casté pristupy na disk viak znaéne zneefektivituja algoritmus.
Tento princip plati pre vsetky Struktury popisané v predchadzajtcich kapitolach.

V [2] bol navrhnuty a popisany algoritmus Teraman, ktory je schopny extrahovat’ n-gramy z textov

neobmedzenej velkosti. Je tu pouzity princip davkového spracovania a ukladanie medzivysledkov na
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disk, takisto dokaze efektivne vyuzivat' opera¢nt pamaét’. Jeho principy, implementacia, zrychlenie

pomocou paralelizacie a vyhodnotenie vysledkov st popisané v nasledujtcich kapitolach.
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4 Implementovany systém

Tato kapitola obsahuje detailny popis principu, na akom implementovany systém pracuje. Tento
systém bol predstaveny v [2] ako algoritmus Teraman. Tento algoritmus dokaze extrahovat’ n-gramy
z textu akejkol'vek velkosti bez ohl'adu na vykon pocitaca, na ktorom algoritmus vykonava svoju

¢innost’.

4.1  Popis systemu

Zakladnou Crtou algoritmu Teraman je davkové spracovanie, ktoré vstupné data rozdeli na
mensie celky, a tie nasledne spracuje v dostupnej operacnej pamiti. Pre dosiahnutie ¢o najlepsej
rychlosti algoritmu sa nepracuje priamo s textovymi retazcami. Jednotlivé slova su prevadzané na
unikatne 32-bitové ¢isla, vdaka tomu je zaberané menej operacnej paméite ako aj samotna praca
s Cislami je podstatne rychlejSia ako praca s retazcami. Systém sa sklada z troch hlavnych casti,
kazda cast’ potom z jednotlivych faz. Popis tychto etap je obsahom nasledujuceho textu. Komplexnu

¢innost’ ilustruje obrazok 4.1

) ) Prva Cast” i Druhé Cast: N'gmy v podobe A N-gramy v _podobe
Vstupny textovy korpus .| Slovné indexy ... . N . indexov . Tretia ¢ast: slov
» predspracovanie ¥ Vypocet pocetnosti > o
: . De-indexacia
a indexécia n-gramov
A
Indexacna
tabulka

Obrazok 4.1: Hlavné casti algoritmu Teraman

4.1.1 Predspracovanie a indexacia

Predspracovanie a indexacia je uvodnou Castou implementovaného systému. Jej tilohou je

transformacia vstupného textu na ¢iselnu reprezentaciu. Tato Cast’ pozostava z piatich faz.

4.1.1.1 Nacitanie slov

Na zaciatku sa alokuji dve polia. Jedno pole, pole znakov, udrzuje nacitané znaky zo
vstupného textového korpusu. Druhé pole obsahuje ukazatele na pociatky slov v poli znakov, toto
pole sa nazyva pole ukazatel'ov. V poli znakov je za kazdé slovo vlozeny znak ukoncujuci slovo, tym
je dosiahnuté to, Ze polozky v poli ukazatel'ov pri praci s textom obsahuju len jednotlivé slova tak,

ako je to znazornené na obrazku 4.2.
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pole
makov | tO |10 be 0| or |W|not [w]| to |0| be [w

pole
ukazatel'ov

Obrazok 4.2: Obsah pola ukazatelov a pola znakov

Pri nacitani je vhodné celkovy text prevadzat na malé pismend. Vstupny textovy korpus teda nie je
uloZeny a spracovavany v rovnakej podobe ako bol povodne vytvoreny. Dal$ia zmena je automatické
vynechavanie bielych znakov. Cubovolny pocet v bielych znakov je chapany ako separator dvoch
slov. Posledny filter, ktory je implicitne aplikovany, je vynechavanie interpunkcie.

Velkost” oboch poli ako aj pomer ich velkosti som stanovil empiricky, podl'a toho, kedy mal
program najlepSiu vykonnost. V pripade dosiahnutia konca jedného alebo druhého pol'a algoritmus
prejde do druhej a nésledne tretej fazy prvej Casti, a obsah pol'a znakov ulozi na disk. Pre lepsiu
ilustraciu ¢innosti predspracovania a indexacie, su jednotlivé fazy so svojimi vstupmi a vystupmi

znazornené na obrazku 4.3.

‘ksot;lplii} Prva faza: Pole znakoy Piata faza: [';[li:?

—)( Nalitavanie do Vypocet ——

oboch poli slovnych indexov
Pole

ukazatel'ov

AA A
Pole znakov a |

v

Y

...........

Druha faza:
Radenie slov

Zoradene |
pole
ukazatel'ov

Indexacna tabul'ka

Segmenty
indexacnej tabulky

Stvrta faza: Indexaéna tabul'ka
[ ] | Odstranenie
: | ] | duplikatov medzi
: \/ segmentami

Tretia faza:
Extrakcia
unikatnych slov

YyYvYyYYy

indexacnej
tabul’ky

Obrazok 4.3 : Schematické zobrazenie prvej casti algoritmu Teraman, predspracovanie a

indexacia
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4.1.1.2 Radenie slov

Druhé faza prvej Casti tizko stvisi s prvou fazou, naCitanim slov. Pri dosiahnuti konca 'ubovol'ného

z poli napliianych vo faze naéitanie, dochadza ku abecednému zoradeniu nagitanych slov vzostupne.
Zorad'ované je len pole ukazatelov, Cize Ziadne zmeny v poli naditanych znakov nenastavaji. Tato
faza je prvym krokom ku vytvoreniu segmentu indexacnej tabul’ky. Zlozitost’ fazy radenia slov je
O - logy(n/k)), kde n je celkovy pocet slov v korpuse a k£ je pocet blokov vytvorenych davkovym

spracovanim [2].

4.1.1.3 Extrakcia unikatnych slov

Po vzostupnom zoradeni slov v predchadzajucej faze st v poli ukazatel'ov rovnaké slova
umiestnené bezprostredne za sebou. Ulohou tejto fizi je jednym priechodom pola ukazatelov
extrahovat’ unikdtne slova a tieto nasledne ulozit’ na disk ako segment indexac¢nej tabul’ky. Na disk su
uloZené aj slova z pola znakov, ktoré budu potrebné pre neskorsi vypocet indexov slov. Casova
zlozitost” pre prechod vsetkych poli a ulozenie indexac¢nej tabulky je O(n), kde n je celkovy pocet
slov korpusu [2].

4.1.1.4 Odstranovanie duplikatov medzi segmentami indexacnej

tabul’ky

V predchadzajucich fazach bolo v dosledku davkového spracovania vytvorenych viacero segmentov
indexacnej tabulky. Z tohto dovodu je mozné, ze jednotlivé segmenty obsahuju duplicitné slova.
Indexacna tabulka obsahuje vsetky slova zo vstupného textu prave raz, ¢o nam umozni jednoznacnu
identifikaciu slov ¢iselnym indexom. Z toho dovodu je nutné porovnat’ vSetky segmenty navzajom
a pripadné duplicitné vyrazy odstranit. Pri mazani duplicity nacitame do pamite segment i, kde
ie<l,k>, kde k reprezentuje celkovy pocet vytvorenych segmentov. Po tomto kroku postupne
porovnavame vsetky slova zo zvys$nych j segmentov, kde je<i+1,k>. V druhej faze predspracovania
a indexacie boli slova abecedne zoradené, to ndm umoziuje pri vyhladavani pripadného vyskytu
slova v segmentoch vyuzit’ algoritmus bindrneho vyhl'adévania.

Bindrne vyhladdvanie je vyhlad4vaci algoritmus, ktory slizi na najdenie pozadovanej
hodnoty v usporiadanom zozname pomocou skracovania zoznamu o polovicu v kazdom kroku.
Binarne vyhl'addavanie ndjde median, urobi porovnanie a na zaklade tohto sa rozhodne o pokracovani
v hornej alebo dolnej €asti zoznamu a rekurzivne sa pokracuje od zaciatku [13].

Ak je v segmente j ndjdené rovnaké slovo ako je nacitané v pamidti, tak je zo segmentu j toto
slovo zmazané. Priklad postupu pri odstranovani duplikatov zo Styroch segmentov je zachyteny na

obrazku 4.4.
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Casova zlozitost’ tejto fazy zavisi od rozlozenia slov v segmente ;.

segment nacitany v

= Segment 2 Segment 3 Segment 4 POPIS: paméti na
prerezavany segment

—— " : ]

I_Segment 1 Segment 3 Segment 4

~ EHREERE -——
W I_ I vyrieseny segment

—— " —— " %

I_Seg:ment 1 I_Seg:ment 2 I Segment 4

N

Obrazok 4.4: llustracia prehladdvania segmentov indexacnej tabulky, za ucelom odstrdanenia

duplikatov

4.1.1.5 Vypocet indexov slov

Vstupmi do poslednej fazy prvej cCasti algoritmu je pole znakov s polom ukazatel'ov
ukazujucich na zaliatky slov v prvom poli, dalS§im vstupom je indexac¢na tabulka rozdelena do
segmentov. Po odstraneni duplicitnych vyskytov slov je mozné pre kazdé slovo vypocitat’ unikatny

index pomocou nasledujiceho vzorca:

m—1

index,=p, .+ Z ¢,
j-1

M

kde p.,.. je poradie slova v segmente m, uvazované od zaciatku segmentu a ¢; je celkovy pocet slov
Vv segmente j.

Ulohou tejto fazy je nahradenie kazdého slova unikatnym &islom, ktoré vyjadruje index slova
v ramci indexacnej tabul’ky. Na zaciatku nacitame do paméte i-te pole znakov a i-te pole ukazatel'ov,
ktoré boli vytvorené vo fazy nacitania slov. Nasledne nacitavame do pamite segmenty indexacnej
tabul’ky, vzhl'adom na dostupnu opera¢nu pamat’. Tu moézeme zvolit’ dva pristupy, bud’ nac¢itame vzdy
jeden segment indexacnej tabulky, v pripade malej dostupnej opera¢nej pamite aj ¢ast’ jedného
segmentu, alebo nacitame do paméite Co najviac segmentov. Po prevedeni testov a merani som dospel
k zaveru, ze je vykonnostne lepsSie do paméte nacitavat’ po jednom segmente indexa¢nej tabulky.

Dal§im krokom je prechddzanie ukazatefov na zaiatky slov, a hladanie tychto slov
v nacitanom segmente indexac¢nej tabul’ky. Pre toto vyhladavanie m6zeme opéat’ pouzit’ algoritmus
binarneho vyhladavania, ked’ze slova v tabulke si usporiadané podla abecedy. Pri tspeSnom

vyhl'adani slova v tabulke je jeho index vypocitany pomocou vzorca (2). Pre zaznamenanie
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vypocitaného indexu som testoval dva pristupy. Prvym bolo uloZenie zapornej hodnoty indexu slova
do pola ukazatel'ov. Druhym bol pristup pomocou bitového pola, kde pomocou nastavovania
jednotlivych bitov pola bol indikovany index pola ukazatelov, ktory obsahoval slovo, s uz
vypocitanou hodnotou indexu. Pre vySSiu efektivitu a nizSie pamétové naroky som zvoli pristup
pomocou zapisovania zapornej hodnoty vypocitaného indexu.

Nasledne, po nacitani d’alSicho segmentu indexac¢nej tabulky do pamiéte, si do vypoctu
zahrnuté len ukazatele s nezdpornou hodnotou. Po nahradeni vSetkych ukazatelov je ich hodnota
prevedena naspét’ na kladnt, a pripojena do stboru ktory obsahuje vstupny korpus reprezentovany
¢iselnymi indexmi slov. Tento stibor je zaroven aj vstupom do nasledujucej Casti pocitania pocetnosti
n-gramov.

Vysledna casova zlozitost’ tejto fazy je Ok - n - logx(t / k )), kde n predstavuje celkovy pocet
slov vo vstupnom textovom korpuse, ¢ je celkovy pocet slov nachddzajuci sa v indexacnej tabulke,

k je pocet segmentov indexacnej tabulky [2].

4.1.2  Vypocet poCetnosti n-gramov

Tato cast’ tvori jadro implementovaného systému. Jej vstupom je stbor vytvoreny
predchadzajucou castou, ktory obsahuje slovné indexy. Vystup tvori sibor s pocetnostami
jednotlivych n-tic slov, ktoré¢ st v tomto pripade reprezentované Ciselnymi indexmi. N-gramy st
extrahované postupne, ¢o ndm zarucuje moznost’ prace aj za hranicou dostupnej operacnej pamdte.
Vypocet pocetnosti n-gramov je rozdeleny do Siestich faz, ich ¢innost’ znazornuje obrazok 4.5. Na

obrazku st znazornené jednotlivé fdzy so svojimi vstupmi a vystupmi.
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n-gramoy n-gramami a ich n-gramami a ich
pocetnostou pocetnostou

Obrazok 4.5: Schéma druhej casti algoritmu Teraman

4.1.2.1 Vytvaranie n-gramov

Vstupom do prvej fazy druhej Casti je indexovy stbor, kde st jednotlivé slova zakodované ako
¢isla. Z tohto faktu vyplyva, Ze je na nds zvolit' rozsah indexov. Postacujiicim je urCite 32-bitovy
rozsah, teda <0, 2%-1>, pretoze ziaden jazyk neobsahuje viac ako 4 294 967 296 unikatnych
a zmysluplnych slov. Pre ilustraciu, Google teracorpus obsahuje 13 588 391 unikatnych slov, ktoré sa
v fiom vyskytujui aspon dvestokrat.

Pre moznost’ extrakcie n-gramov neobmedzenej dizky sa nagitavaji do dvojrozmerného pol'a
s rozmermi (m - n), kde m predstavuje poéet n-gramov, a n vyjadruje dizku n-gramu zvysent o jeden,
kvoli potrebe ulozenia pocetnosti vyskytu daného n-gramu.

Pri pocte n-gramov m presahujicom hodnotu 4, m > h, ktori som empiricky stanovil pre
dosiahnutie najvyssej vykonnosti systému, sa n-gramy nacitaju itera¢ne. V pripade nedostatku pamaéte
pre alokaciu pol'a na uloZenie n-gramov danej dizky » a pevne zadanej velkosti 4, je velkost' pola
zmen$ovana az do uspesnej alokacie.

Casova zlozitost’ tejto fazy je O(s - n), kde s je dizka n-gramu a n je celkovy pocet slovnych

indexov.
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4.1.2.2 Zoradenie n-gramov

Pri dosiahnuti konca alokovaného pol'a pre n-gramy, pripadne nacitani vSetkych n-gramov je
nutné toto pole zoradit. N-gramy st zorad’ované podl'a hodndt slovnych indexov ktoré obsahuju.
Znacné urychlenie radenia prindsa fakt, Ze pracujeme len s ¢islami, radenie prebicha pomocou
algoritmu quick sort.

Casova zlozitost’ radenia je O(s - n - log2(s - n / k), kde s vyjadruje dizku n-gramu, n je
celkovy pocet slovnych indexov a k je celkovy pocet iteracii nutnych na nacitanie vSetkych n-gramov

2].

4.1.2.3 Vypocet pocetnosti

Po zoradeni dochadza ku vypoctu pocetnosti n-gramov. Vstupom do tretej fazy druhej Casti je
zoradené pole n-gramov ulozenych v poli, kde identické n-gramy lezia vedla seba. Vdaka tejto
skutocnosti pocetnost’ n-gramov ziskame jednym priechodom pol'om s n-gramami.

Po prejdeni celého pola a vypoCte pocetnosti sa toto pole pre kazdu iteraciu ulozi do
docasného stboru. Na zaciatku stiboru je informécia o pocte n-gramov v subore, nasledovana
slovnymi indexmi a ich frekvenciou vyskytu. Na obrazku 4.6 je zobrazeny pripad extrakcie trigramov
z textu pred a po faze vypoctu pocetnosti.

Stav pol'a s n-gramami
po zoradeni, pred
vypoétom podetnosti:

Stav pol'a s n-gramami
po vypocte pocetnosti:

slovné indexy [pocetnost slovné indexy [pocetnost
0 1 2 1 0 1 2 3
0|1 ]2 1 0|1 ]2 0
0 |1]2 1 0| 1] 2 0
2 8 | 3 1 2 8 | 3 2
2 | 8|3 1 2 | 8|3 0
2 19 (1 1 219 (1 2
2 9 1 1 2 9 1 0
3053 1 3053 1
4 |1 ]6 1 4 |1 |6 1

Obrazok 4.6: Obsah pola s n-gramami pred a po vypocte

pocetnosti
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V [2] je ¢asova zlozitost’ tejto fazy uvedena ako O(s - n), kde s vyjadruje dizku n-gramu a n je

celkovy pocet slovnych indexov.

4.1.2.4 Odstranenie duplikatov z do¢asnych siborov a prepocet
pocetnosti

V predchadzajucich fazach extrakcie n-gramov a naslednom pocitani ich frekvencie v texte boli
vytvorené doCasné subory popisané v kapitole 4.1.2.3. Tieto doCasné subory su vstupom do Stvrtej
fazy druhej Casti, pretoze mozu obsahovat duplicitné n-gramy. Ulohou tejto fazy je odstranenie
akychkol'vek duplicit medzi pomocnymi subormi s n-gramami a upravit’ pocetnost’ takto zmazanych
duplicit.

Algoritmus tejto fazy je vel'mi podobny tomu, ktory bol popisany v kapitole 4.1.1.4, s tym
rozdielom, ze namiesto slov st v jednotlivych segmentoch vyhladavané a odstranované ciselné
indexy. Pomocny subor i, ie<l,k>, kde k vyjadruje pocet pomocnych suborov vytvorenych
predchadzajucimi fazami, je nacitany do paméte. Nasledne st z pomocného suboru j, j € <i+1,k>,
nacitavané n-gramy, ktoré su porovnavané s n-gramami nacitanymi v paméti. Pre vyhl'adanie n-gramu
v pamiti je opat’ mozné pouzit algoritmus binarneho vyhladavania, ked’Ze n-gramy st zoradené
podra ¢iselnych indexov. Pri vyhl'adani n-gramu zo suboru j v stibore 7, ktory je nacitany v pamati, je
pocetnost’ tohto n-gramu zvysena v subore i, a zo suboru j je n-gram odstraneny.

Casova zlozitost odstraiovania duplicitnych n-gramov je podobnd &asovej zloZitosti §tvrtej

fazy prvej Casti algoritmu, a teda zavisi od rozloZenia n-gramov v do¢asnych stiboroch.

4.1.2.5 Zoradenie n-gramov podl’a pocetnosti

Kvoli lepsej vyuzitelnosti algoritmu pre praktické rieSenie uloh z oblasti spracovania
prirodzeného jazyka, je vhodné mat’ jeho vystup, teda n-gramy slov z textu a ich pocetnost’ zoradené
podl'a pocetnosti. Toto zoradenie je tlohou piatej fazy druhej ¢asti algoritmu.

N-gramy su z jednotlivych docasnych stiborov nacitané do paméte, nasledne prebehne ich
zoradenie podl'a pocetnosti, vyuzivajlice algoritmus quick sort. Po zoradeni je stary docasny subor
prepisany novym, s uz zoradenymi n-gramami. Tento postup sa opakuje pre vSetky doCasné subory.

V [2] je casova zlozitost rovna O(n - log2(n / k)), kde n je celkovy pocet n-gramov a k je

celkovy pocet doCasnych suborov.

4.1.2.6 Zlucenie docasnych saborov

Ulohou poslednej fazy druhej ¢asti je zlutenie dodasnych suborov s n-gramami zoradenymi

podl’a pocetnosti do jedného suboru.
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Kompletna velkost’ vSetkych suborov dokopy vo vicsSine pripadov presahuje velkost’
dostupnej operaCnej pamadte, preto nie je mozné spojit’ naraz vsetky stbory. Pre zlucenie je teda

vyuzivané hierarchické spojenie suborov, ktorého princip je zobrazeny na obrazku 4.7.

Subor 1 Subor 2 Subor 3 Subor 4 Subor 3 Subor 6
v v v
Subor 12 Subor 34 Subor 56
v
Subor
1234
v
Vysledny
stibor

Obrazok 4.7: Hierarchicke zlucenie suborov

Ako priklad je uvedené zlucenie Siestich doc¢asnych suborov, F1, F2, F3, F4, F5 a F6. Najprv
bude zluceny subor F1 a F2, nasledne subory F3 a F4, a F5 s F6. Takto sa bude postupovat’ do
vytvorenia jediného stboru, tak ako je naznafené na obrazku 4.6. ZluCovanie stiborov reSpektuje
usporiadanie n-gramov podla ich pocetnosti.

Postup pre zlu¢enie dvoch susednych suborov F1 a F2 do stiboru F12 popisuje nasledujuci
postup [2]:

1. Nacita sa prvy n-gram so svojou pocetnostou do premennej a zo suboru F1, a zaroven

sa zo suboru F2 nacita n-gram s pocetnost'ou do premennej b.

2. Porovna sa pocetnost n-gramu a s pocetnostou n-gramu b, kde n-gram s vySSou
pocetnost'ou je zapisany do stiboru F12.

3. Ak bola pocetnost’ v a vac¢sia, nasledujlici n-gram sa nacita zo siboru F1. Ak stbor F1
neobsahuje uz d’alSie n-gramy, je obsah suboru F2 prekopirovany do vysledného suboru F12,

v tomto pripade sa postupuje na bod ¢islo 5, inak sa algoritmus vrati do bodu 2.

4. Ak bola pocetnost’ v b vicsia, nasledujuci n-gram sa nacita zo suboru F2. Ak sibor F2
neobsahuje uz d’alSie n-gramy, je obsah suboru F1 prekopirovany do vysledného suboru F12,

v tomto pripade sa postupuje na bod ¢islo 5, inak sa algoritmus vrati do bodu 2.

23



5. Dosiahlo sa zlucenie oboch suborov F1 a F2 do suboru F12 so zachovanym poradim n-

gramov podl’a pocetnosti. Subory F1 a F2 su zmazané z disku.

Po tejto faze su vSetky n-gramy reprezentované ¢iselnym indexom so svojimi pocetnostami

ulozené v jednom subore, a je mozny ich prevod na slova.

4.1.3 De-indexacia

Vstupom do tejto Casti je sibor s n-gramami zoradenymi podla ich pocetnosti, ktory bol
vytvoreny predchadzajucou fazou. Hlavnou ulohou tejto fazy je prevod slovnych indexov v n-
gramoch na slova, ktoré boli takto zakédované v prvej ¢asti. Cinnost’ de-indexécie je zobrazena na

obrazku 4.8.

Prepisovanie sa opakuje, kym
nie su nahradene vietky
ciselné indexy

Prva faza:
Prepisovanie indexov
za slova N-gramy v podobe slov ]
N-gramy v podobe é&iselnych
indexov

[
L
|
\/

Indexacna tabulka

Obrazok 4.8: Schéma cinnosti de-indexdcie.

Tato faza moze mat’ dva rézne priebehy. V prvom pripade, pokial’ sa do opera¢nej pamite
zmesti cela indexc¢na tabul'ka, tak sa slovd mozu priamo vypisat. Indexacia podl'a (1) zarucuje, Ze po
postupnom nacitani segmentov do tabulky reprezentovanej napr. vektorom, prip. pol'om, slova lezia
vo vektore presne na pozicii, ktora im bola vypoc€itand. Tym padom nacitanim slovnych indexov zo
suboru s n-gramami vytvorenom v predchadzajiicej Casti budeme indexovat’ indexacnt tabulku
a slova vypiSeme.

Druhy pripad nastane, pokial’ sa celd indexacna tabulka do operacnej pamite nevojde. Ak
takato situacia nastane, tak do paméte nacitame niekol’ko segmentov indexacnej tabulky, vzhl'adom
na dostupnu operacnil pamét’, a de-indexaciu prevadzame vo viacerych iteraciach. V tomto pripade je

nutné vhodne si oznalit’ uz vyrieSené slovo od Ciselného indexu. Toto sa da dosiahnut napriklad
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vloZenim znaku pred nevypocitany index, ktory sa v nacitanom texte nemoze vyskytnut. Ked'ze pri
nacitavani znakov v prvej Casti sa aplikuje filter prevadzajuci vSetky pismena na malé, tak v naSom
pripade su tymito znakmi velké pismend. Tymto dosiahneme indik4ciu nevyriesen¢ho indexu, pri
prevedenom indexe slovo ulozime do stboru s cCiastoCne prepisanymi indexmi. Tuato situaciu

zachytava obrazok 4.9.

N-gramy
reprezentované ,

s eilj'nu' indexami Ciastoéne Kompletne

- S prevedeng n-gramy prevedené n-gramy
slovné indexy | poéetnost
19 | 3 4 3 Al9| is |the | 3 this | is |the | 3
8 |4 ]9 2 see |the | A9 | 2 see | the |lion| 2
8 | 4 |11 1 see | the [Al11] 1 see | the |skv | 1

Obrazok 4.9: Priklad ciastocného prevadzania slovnych indexov na slova

Po dokonceni indexacie su na vystupe zobrazené slovné n-gramy zadanej dlzky s ich

frekvenciou vyskytu v texte.

4.2 Implementacia

Implementacia popisovaného systému sa drzi naslednosti jednotlivych procedur z kapitoly 4.1.
Algoritmus bol vyvijany v jazyku C, pricom pre pracu s retazcami a inymi datovymi Struktirami boli
vyuzité objekty zo Standardnej kniznice jazyka C++, dodrziavajuc pravidla normy ISO C++98
a paradigmata proceduralneho programovania.

V [2] bol systém implementovany pre moznost’ vyhl'adavania n-gramov dizky 1 — 4, v jazyku
C#. N-gramy su tu ukladané do $truktur, optimalizovanych pre ukladanie n-gramov danej dizky.
Mnou implementovany systém dokaZe extrahovat’ n-gramy neobmedzenej dizky, vdaka ukladania n-
gramov do dvojrozmerného pola. Tato skutocnost’ znamend mierne spomalenie oproti systému v [2],
avSak takisto aj SirSiu skalu pouzitel'nosti, s tym, ze spomalenie nie je vyrazné.

Pre implementéciu radenia bola zvolena posixova implementacia algoritmu quick sort, ktora

dosahovala najrychlejsie vysledky radenia z testovanych moznosti.

4.3  Zrychlenie ¢innosti systému

Systém je navrhnuty tak, aby jednotlivé kroky mohli byt vykondvané na jednom pocitaci, bez

potreby vyuzitia inych zdrojov. Kedze tato praca bola vyvijand v rdmci vyskumnej Skupiny
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spracovania prirodzeného jazyka, boli mi pre vyvoj dostupné viaceré stroje skupiny. Z toho dévodu je
vhodné navrhnat’ a vyvinat’ sposob urychlenia ¢innosti systému paralelizaciou niektorych jeho uloh.

Tomuto problému sa venuje nasledujuca kapitola.
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5 Paralelizacia

Riesenie vypoctovych tloh v jednom slede na jednom procesore sa nazyva sekvenéné. Tento pristup
je dostacujuci len pre niektoré typy uloh. Pokial’ potrebujeme spracovat’ obrovské mnozstvo dat za
kratky cas, je sekvenéné rieSenie silno obmedzujuce. Z dovodu urychlenia vypoctov je Coraz CastejsSie
vyuzivana paralelizacia.
Paralelny vypocet by sa dal definovat’ ako postup zamestnavajici niekol’ko na sebe nezavislych
a vzajomne spolupracujlicich procesorov, za ucelom rychleho prevedenia rozsiahleho vypoctu. Po
dekompozicii problému st jednotlivé cCiastkové tulohy rozdelené medzi dostupné procesory.
Zoskupenie kompletnych pocitacov, pripojenych do internetu, vyuzivanych na rieSenie paralelnych
uloh sa nazyva grid computing. Paralelizacia nachadza vyuzitie napriklad v rieSeni uloh z grafiky,
simulacii, bioinformatiky, spracovania obrazu, umelej inteligencie atd’.
Na zéklade komunikacie medzi procesmi beziacimi na procesoroch a spravou ich paméte
existuje niekol’ko modelov pre paralelné programovanie, medzi ne patria [14]:
® posielanie sprav: procesy vyuzivaju len lokalnu pamét a medzi sebou komunikuju
pomocou zasielanych sprav,
® paralelné data: kazdy proces pracuje s rozdielnou ¢astou rovnakej datovej Struktury,
data st na procesory distribuované,
® zdieland pamit’: viacero procesov zdiel'a rovnaku Cast’ pamdite,
® vzdialené operacie s pamit'ou — sada procesov, v ktorych mdze jeden proces pracovat
s pamédtou druhého, na zaklade vlastnej rézie (neobmedzuje druhy proces),
® vlakna — jeden proces je realizovany vo viacerych sledoch,

® kombinované modely — zlozené z viacerych modelov.

5.1 Paralelizacia algoritmu Teraman

Pre paralelné algoritmy je v laboratériach FIT dostupny SGE — Sun Grid Engine, nastroj na spravu
viacerych vypoctovych zdrojov, gridov. Pre potrebu bakalarskej prace som zvolil vyuZitie strojov
vyskumnej skupiny spracovania prirodzen¢ho jazyka, hlavne kvoli jednoduchej rézii a problému,
ktory nevyzaduje natol’ko sofistikované riesenie.

NajdolezitejSim krokom ku paralelizovani vypoctu bolo zvolenie ¢o najSirSej mnoziny tych
Casti algoritmu, popisovanych v kapitole 4.1, ktoré mozu byt prevadzané na rdéznych pocitacoch.
Tieto Casti musia byt na sebe nezavislé, aby ich bolo mozné prevadzat samostatne. Tato volba

musela takisto zohl'adnit’ aj objem posielanych dat a frekvenciu posielania a to tak, aby boli data na

27



kazdy stroj posielané prave raz, pripadne v o najmensom moznom pocte opakovani, a takisto z tohto
stroja ¢o najmenej krat prijimané. Vyuzivanym modelom paralelného programovania je model
paralelnych dat. Datova Struktara, s ktorou jednotlivé procesy narabajl, je subor obsahujuci indexy
slov. Cinnost' paralelizovaného riesenia je zobrazena na obrazku 5.1. PC_0 je tu reprezentovany

riadiaci pocita¢, na ktorom bol algoritmus spusteny a ktory ma na starosti celkovu réziu vypoctu.
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Vstupay textovy
korpus

Nacitanie do poli

Radenie slov
Extrakcia unikatnych slov

Odstranenie duplicity

Vypoéet slovnych indexov

IN Silb(?rﬂl so 1/N siboru so 1/N stiboru so
slovnymi slovnymi slovnymi
indexami indexami indexami

----- -—— =y —_—— - - —_—— -y - —————y

Vytvorenie n-gramov
Zoradene n-gramov
podla indexov
Vypocet potetnosti

Vytvorenie n-gramov

|

| .

| Vytvorenie n-gramov
Zoradenie 0-gramov ||

|

|

1

Zoradente n-gramov
podra indexov
Vypodet pocetnosti

I

|

| podla indexov

Il Vvpocet pocemosti

- — = = = — =
= = == == == =

Docasne stbory
s duplicitnymi

Docasné stbory Docasné subory

s duplicitnymi 1 s duplicitnymi
n-gramami a ich n-gramami a ich n-gramami a ich
pocetnosfou pocetnostou pocetnostou

f==—==

\PC 0
Il Odstranenie duplicit

Zoradenie n-gramov

I
Il Zhidenie siborov
I
I

De-indexacia

Lo = —

L ——=--

Slovné n-gramy
a ich pocetnost

Obrazok 5.1: Schéma paralelizovaného algoritmu.

5.1.1  Popis paralelizovaného systému

Ako je ilustrované na obrazku 5.1, pre paralelizaciu bola zvolena prva, druhd a tretia faza
druhej casti algoritmu Teraman. Algoritmus si najprv overi dostupnost’ pocitatov zadanych
v konfiguraénom subore (vid’ priloha 2). Pocet tychto strojov &, je nasledne ulozeny pre neskorsie
pouzitie. Priebeh cCasti predspracovania a indexécie je takmer zhodny s priebehom popisanym

v kapitole 4.1. Odlisuje sa len v tej Casti, kedy je prevedenych na slovné indexy viac ako 1/N
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celkového poctu slov. V tomto momente je doposial vytvoreny stibor s vypocitanymi slovnymi
indexmi odoslany na spracovanie na stroj uvedeny ako prvy v konfiguracnom subore. Tento postup sa
s d’alsimi strojmi opakuje az do prevedenia vSetkych slov na slovné indexy.

Na vzdialenych pocitatoch prebicha cast vypoctu pocetnosti n-gramov, konkrétne faza
vytvarania n-gramov, ich zoradenie podla indexov a vypocitanie pocetnosti. Po vykonani tychto
operacii st vysledné subory odoslané nazad, na pocitac¢ riadiaci celkovy vypocet. Tieto stibory
obsahuju n-gramy spolu s ich pocetnost'ou, av§ak vyskytuju sa v nich aj duplicitné n-gramy.

Z ddvodu duplicity n-gramov v docasnych suboroch sa algoritmus, beziaci na riadiacom
po&itadi, po prijati dodasnych stiborov dostava do fazy odstraiovania duplikatov. Dalsi priebeh je
zhodny s priebehom popisanym v kapitole 4.1.

Miera urychlenia a porovnanie vykonnosti paralelizovaného rieSenia so sekvenénym vypoctom

je zhrnutd v kapitole 6.

5.1.2 Implementacia paralelne pracujuceho algoritmu

Systém je, tak ako sekven¢né rieSenie, implementovany v jazyku C, vyuZzivajic niektoré
objekty zo Standardnej kniznice jazyka C++, podla normy ISO C++98. Rézia paralelizmu je
prevadzana pomocou skriptu pisanom v unixovom prikazovom interprete — bashi. Na pripojenie
vyuziva sluzbu ssh, aby bola odtienena praca skriptu, je nutna vymena verejného kl'uc¢a uzivatel'a so
vzdialenymi strojmi na ktorych sa ma algoritmus vykonavat (vid' priloha 2). Toto zabezpeci
pripojenie cez ssh bez nutnosti zadavania hesla.

Pred vlastnym pripojenim st potrebné subory kopirované pomocou sluzby scp. Po nadviazani
pripojenia je pomocou niekol’kych jednoduchych prikazov spusteny kod na vzdialenom pocitaci
vykonavajuci pozadovany vypocet.

Komunikacia so skriptom je v programe rieSena pomocou funkcie popen(command,...), ktora
slazi na exekuciu prikazu, obsiahnutom v retazci command. Takisto je tu velmi jednoduché
predavanie parametrov, ktoré obsahuju informaciu o nazve vzdialeného stroja na pripojenie, dizke

n-gramov atd’.

6 Testovanie a vysledky

Prevéadzanie testov bolo rozdelené do dvoch faz, prvou fazou bolo testovanie a porovnavanie
vykonnosti dostupnych implementécii pre extrakciu n-gramov s algoritmom Teraman. Druhu fazu
tvorilo porovnanie rychlosti sekvenéného rieSenia s paralelizovanou variantou Teramana. Ako

vstupné data sluzili textové korpusy nachadzajtce sa na servery minerval.fit.vutbr.cz. Testy prebiehali
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na pcnlp5, ktoré nebolo zatazované inymi procesmi a vSetky jeho zdroje boli plne dostupné.
Konfiguracia pcnip5 je Intel Core 2 Duo E6750 2,66 GHz, 2 GB RAM, 214 GB velkost’ diskového

priestoru a operacny systém CentOS 5.3.

6.1 Porovnanie vykonnosti viacerych metod

Porovnanie vykonnosti dostupnych implementacii a algoritmu Teraman tvorilo prva Cast’ testovania.
Podarilo sa mi vyhladat’ tri vhodné, volne dostupné, implementécie algoritmov na extrakciu n-
gramov z textu. Ich zdrojové kody ako aj spustitelné binarne subory su zverejnené v [12]. Prvy
algoritmus je zaloZeny na praci so sufixovym polom, druhy pracuje so sufixovym stromom
a zretazenym zoznamom a treti vyuziva takisto sufixovy strom v kombinacii s hashovacou tabul’kou.
Podrobnejsie porovnanie tychto pristupov navzajom je popisané v kapitole 3.5.

Vsetky tri implementacie vyuzivaju pre vytvaranie slovnika minimalizaciu konecnych
automatov v kombinacii s perfektnym hashovanim. BlizSie informacie o minimalizovanych
kone¢nych automatoch su dostupné v [15].

Tabul'ka 6.1 zachytdva porovnanie rychlosti extrakcie bigramov z textu pomocou metody
vyuzivajucej sufixové pole, sufixovy strom a algoritmus Teraman. Pre porovnanie tychto metéd som
zvolil maximalnu velkost’ vstupného korpusu 1 000 000 slov, z toho dovodu, Ze Cas potrebny pre
exekiuciu metdody pouzivajiicej sufixovy strom narastd prili§ rychlo, a na vzijomné nazorné
porovnanie tychto metdd je to pocet postacujuci.

Z nameranych udajov vyplyva, Zze metdéda pouzivajica sufixovy strom v kombinacii so
zretazenym zoznamom je na extrakciu n-gramov neefektivna, naopak, vel'mi rychlou a efektivnou sa
javi byt metoda pracujuca so sufixovym polom. Pristup postaveny na sufixovom strome s vyuzitim
hashovacej tabulky nebol do merani zahrnuty, pretoze uz pre milion slov nebola tato metoda schopna

n-gramy extrahovat’.

Velkost’ korpusu Cas extrakcie [s]

[pocet slov] Teraman Sufixové pole Sufixovy strom
100000 0,87 0,46 8,45
200000 1,43 0,80 18,3
300000 1,95 1,14 29,09
400000 2,49 1,47 40,37
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500000 2,99 1,83 51,43
600000 3,53 2,12 63,35
700000 3,92 2,44 79,18
800000 4,44 2,75 94,43
900000 5,09 3,05 112,16
1000000 5,60 3,36 130,46

Tabulka 6.1: Porovnanie casu extrakcie bigramov z textu skumanymi metodami.

Nasledujuci graf 6.1 znazoriiuje Casovy priebeh extrakcie bigramov z textu pomocou
sufixového pola. Velkost' textového korpusu bola periodicky zva¢Sovana o 10 000 000, az kym tato
metdda prestala byt schopna extrahovat’ bigramy z dovodu nedostato¢nej paméte. Na grafe je d’alej
znazorneny casovy priebeh extrakcie bigramov pomocou algoritmu Teraman. Vstupny korpus

obsahoval 270 000 000 slov.

Porovnanie metody zaloZenej na sufixovom poli a algoritmu Teraman

Sufixové pole
"\ Teraman

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

Velkost korpusu [pocet slov v miliénoch]
Graf 6.1: Casovy priebeh metéd extrahujiicich bigramy.

Z grafu 6.1 je mozné vycitat, ze metdda vyuzivajuca sufixové pole je takmer o polovicu
rychlejsia ako algoritmus Teraman. Jej Casovy priebeh vSak kon¢i pri spracovani 130 000 000 slov,
z dovodu nedostato¢nej vol'nej opera¢nej pamite. Pri dostupnej pamiti o vel’kosti 2 GB je pomocou
metddy vyuzivajicej sufixové pole mozné spracovat’ vstupny textovy korpus s velkostou 722 MB,
ktora zodpoveda 130 000 000 slovam. Vyssia Casova narocnost’ algoritmu Teraman je sposobena

davkovym spracovanim, ktoré zarucuje spracovanie textu l'ubovol'nej velkosti.
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6.2  Porovnanie sekvencného a paralelizovaného

pristupu

Testovanie sekvencnej verzie prebiehalo, ako aj predchadzajlice testy, na penlp5. Testy prebichali na
40 GB vstupnom textovom korpuse, a pocet slov z neho bol periodicky zvySovany pre dostacujuci
pocet testov. V grafe 6.2 je zaznamenana spotreba Casu sekvencnou a paralelnou verziou programu,
pre korpusy roznych velkosti, kde maximalna vel'kost bola pat’ miliard slov, ¢o zodpoveda textovému
suboru velkosti priblizne 40 GB. Pri paralelizovanom vypocte bolo vyuzivanych pat vzdialenych

stanic.
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Graf 6.2: Casovy priebeh metéd extrahujiicich bigramy.

Miera urychlenia vypoctu paralelizovanym pristupom je nepriamo umerna poctu slov.
S narastajicim poctom slov sa pomer urychlenia znizuje. Tento fakt je spdsobeny tym, Ze pri vysSom
pocte slov rastie spotreba Casu Castou algoritmu, ktord ma na starosti odstranovanie duplicity, o je
prevadzané na jednom, riadiacom, pocitaci. Pri testovani varianty, kde boli odstranené duplicity zo
vsetkych docasnych suborov v ramci jedného vzdialeného pocitaca a az nasledne odoslané naspit’ na

riadiacu stanicu, som zistil, ze vypocet, oproti pdvodnej navrhnutej variante, nebol urychleny.
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7 Z.aver

Ciel'om prace bolo navrhnut’ a implementovat’ systém, ktory dokaze efektivne vyhladavat’ n-tice slov
v rozsiahlych textoch. Tento systém dokaze spracovat’ textové korpusy neobmedzenej vel'kosti vd’aka
davkovému spracovaniu. Jeho implementacia je efektivna vzhladom na pracu s diskom. Po
implementacii tohto systému pracujiceho na jednom pocitati som navrhol mierne urychlenie
algoritmu pomocou paralelizacie dadvkového spracovania medzi viacero vzdialenych pocitacov.
Implementacia oboch variant systému je v jazyku C, kde pre efektivhu pracu s retazcami su
vyuzivané niektoré objekty Standardnej kniznice jazyka C++. Paralelizdcia je rieSend pomocou
skriptu, ktory na distribuciu dat a komunikaciu so vzdialenymi pocitatmi vyuziva protokol Secure
Shell (ssh).

Pre extrakciu slovnych n-gramov existuje viacero metod, ktoré si podrobne popisané
v kapitole 3 tejto prace. Z porovnania ich vykonnosti vyplyva, Ze metdda postavend na pouzivani
sufixového pola ako datovej Struktury na ulozenie n-gramov, je velmi rychla a efektivna.
V porovnani s implementovanym systémom je rychlejSia o viac ako 40%. Jej nevyhoda je
neschopnost’ spracovat’ vysSie mnozstvo textu, ako sa zmesti do operacnej pamite, tym padom je
vyuzitie tejto metdody znane obmedzené. Naopak, implementovany systém zvladdne pracovat so
subormi lubovolnej velkosti. AvSak tato vlastnost’ je z vdcSej miery zodpovednd za pomalSiu
extrakciu, ako metdda so sufixovym polom. Metdda vyuzivajuca sufixovy strom sa ukazala ako
najmenej efektivna, kde pri textovom korpuse obsahujiicom stotisic slov dosahovala niekol’kokrat
vyssi Cas exktrakcie ako ostatné skimané metody.

Paralelizaciou algoritmu Teraman je mozné znizit’ Cas potrebny na jeho exekuciu o 15% — 25%,
v nepriamej zavislosti od poctu slov vstupného textu. Miera urychlenia klesa s narastajucim poctom
slov vstupného korpusu z dovodu zvysujucich sa narokov faz prevadzanych sekvenéne.

Praca by sa dala rozsirit’ o vyhl'adavanie nespojitych n-tic v texte, teda tych, ktoré nenasleduju
bezprostredne za sebou, ale vyskytuji sa v jednej vete v rdmci kontextu.

Vysledny implementovany systém tejto prace moze byt vyuzity ako aparat pre ziskavanie
pocetnosti slov v rozsiahlych dokumentoch, ktoré sa d’alej vyuzivaju pre Siroké spektrum uloh

spracovania prirodzené¢ho jazyka.
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Z.oznam priloh

Priloha A: navod na preklad, pouZitie a spustenie sekvencnej verzie programu.

Priloha B: navod na preklad, pouzitie a spustenie paralelnej verzie programu.

Priloha C: CD obsahujice zdrojové stbory paralelnej aj sekvenénej verzie programu, Makefile,
konfiguracny subor, skripty potrebné pre paralelnt verziu, sutbor README s navodom a text
technickej spravy v pdf formate.
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