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Abstrakt. V ulohach zpracovani pfirozeného jazyka jsou k reprezentaci texto-
vych dokumentl nejcastéji pouzivana jednotliva slova. Celkové vysledky lze
vSak Casto vylepsit pouzitim dalSich, sofistikovanéjsich polozek. Mezi n¢ patii i
N-gramy, pro jejichz extrakci byly publikovany algoritmy zalozené na riznych
principech. Existujici techniky vSak nejsou primarné urceny pro zpracovani
velkého objemu dat, coz je v soucasné dobé zasadni pozadavek. V tomto ¢lanku
prezentujeme algoritmus pro extrakci N-grami z rozsahlych textovych korpusu.
Srovnani s jinymi pfistupy naznacuji, Ze naSe feSeni dosahuje vyrazné lepsich
vysledkd s ohledem na ¢as a mnozstvi zpracovanych dat.
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1 Uvod

S vyuzitim N-gramt, obecné definovanych jako sled N po sobé jdoucich polozek
z dané sekvence, se mizeme setkat v mnoha oblastech zpracovani pfirozeného jazyka.
Slovni N-gramy jsou pouzivany pfi klasifikaci textu k obohaceni zdkladniho modelu
dokumentu zalozeného na jednotlivych slovech [3,7]. N-gramy slozené z pismen
slouzi k rozpoznani jazyka textovych dokumentti [1]. A v neposledni fad¢ pak analyza
biologickych textli zahrnuje extrakci N-gramid pro nalezeni Cetnosti proteinovych
sekvenci [4].

V [5] a pozdéji v [9] byl prezentovan algoritmus pro extrakci N-grami zaloZeny
na sufixovych polich, ktery je v soucasnosti ¢asto vyuzivan s riznymi modifikacemi
v riznych programech. Dal§i moznosti je pouziti sufixového stromu [8]. Diive prova-
déné experimenty [6] vSak prokazaly, ze algoritmus zalozeny na sufixovych polich
piekonava dvé rizné implementace vychazejici ze sufixovych stromt nejen svou
rychlosti, ale i pamétovymi naroky. K extrakci N-gramt byl také vyuzit invertovany
index [8] a modifikovany Apriori algoritmus [3,7].

Zadny z vy$e zminénych pfistupti ov§em neni primarné uréen ke zpracovani vel-
kého objemu dat piesahujici rimec dostupné operacni paméti. Toto omezeni miize byt
zasadni pro dosazeni lepsich vysledkli v riiznych tlohach zabyvajicich se zpracova-
nim rozsahlych textovych dat.

Moznym feSenim tohoto problému je vyuziti vice pocitacii pracujicich paralelné,
coz uspésné vyuziva spolecnost Google spoleéné s jejich programovym nastrojem
MapReduce [2], ktery zajistuje paralelni distribuci a zpracovani dat. Nicméné ne kaz-
dy disponuje sadou pocitaci s prostiedim pro paralelni vypocet. Potfizovaci cena toho-
to feSeni mize byt dosti vysoka a hrat vyznamnou roli pfi volbé vhodného algoritmu.



V tomto ¢lanku prezentujeme alternativni feSeni dostupné komukoliv. Nami navr-
zeny algoritmus je urcen pro extrakci N-gramu s vyuzitim jediného pocitace nezavisle
na jeho vykonu, ktery dovoluje zpracovavat velmi rozsahla textova data bez potieby
specialniho hardwarového vybaveni. Nad timto algoritmem jsme vytvorili nastroj
Teraman, ktery je popsan v sekci 2. Experimenty a testovani nasleduji v sekci 3 a
shrnuti celého ¢lanku je uvedeno v sekci 4.

2 Jak algoritmus pracuje

Po pocatecni analyze jsme se rozhodli vytvorfit mnohem pokrocilejsi nastroj, ktery
bude schopen extrahovat slovni N-gramy z velmi rozsahlych textovych dat, bez ohle-
du na vykon pocitace. To vyustilo v nasazeni techniky davkového zpracovavani, ktera
rozdé€li data na mensi ¢asti a kazdou zpracuje ve volné operacni paméti.

Pro dosazeni maximalniho vykonu je vhodné nezpracovavat piimo textové fetézce
ruzné délky. Z tohoto duvodu prevadime jednotliva slova v textu na unikatni
32-bitova cela ¢isla, kterd zabiraji méné operacni paméti a dovoluji rychlejsi zpraco-
vani.
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Obr. 1. Piehled hlavnich ¢asti algoritmu

Teraman se sklada ze tfi zakladnich casti, jak je zobrazeno na obrazku 1. Pro lepsi
Skalovatelnost jsou vSechny ¢ésti navrzeny jako nezavislé moduly, které mohou byt
samostatné vyuzity v jinych aplikacich. V dalSich podsekcich nasleduje detailni popis
jednotlivych ¢asti algoritmu.

2.1 Piedzpracovani a indexace

Piedzpracovani a indexace je dulezity krok pro mnoho algoritmil zabyvajicich se
zpracovanim textl. V naSem piipad¢ se jedna o transformaci vstupniho korpusu na
reprezentaci Cisel, kterd je rozd€lena do péti fazi, zobrazenych na obrazku 2.

Faze 1. Zpocatku se alokuji dvé rizna pole. Jedno z poli udrzuje textové znaky naci-
tané z korpusu. Obsah pole znakit se mize od nacitaného korpusu lisit v zavislosti na
aplikovanych filtrech, které budou popsany pozdéji. Do druhého pole ukazatelii jsou
zaneseny pocatky slov ukazujici do pole znakii.

Z divodu rozliéné pramérné délky slov pro rizné jazyky, je alokace obou poli
provedena v jistém poméru s respektovanim maximalni dostupné paméti. Pro prvni
alokaci je pouzit nejvhodnéjsi pomér, ktery byl empiricky stanoven. U dalSich bloku,



které vznikaji davkovym zpracovanim, se vzdy porovna naposledy pouzity pomeér
s nové vypoctenym, v zavislosti na aktudlnim vyuziti obou poli. Pokud standardni
odchylka obou poméru pfesahne stanoveny limit, provede se realokace s novym po-
mérem. Tento postup je zaméfen na efektivni vyuziti dostupné paméti pocitace.

Poté, co jsou ob¢ pole pfipravena, zacneme nacitat znaky ze vstupniho korpusu do
pole znakii. Béhem nacitani se zkoumaji znaky a v ptipad¢, Ze je nalezen zacatek no-
vého slova, zapise se jeho pozice do pole ukazatelii. Slovo je v tomto pfipad¢é defino-
vano jako posloupnost znakd, které je z obou stran ohrani¢eno bilymi znaky. Pokud
bylo béhem nacitani dosazeno konce libovolného z obou poli, ulozi se obé pole na
disk a pro dal$i pokracovani se zaznamena posledni nactend pozice z korpusu.

V okamziku nacitani textovych znakl z korpusu, lze text modifikovat az tifemi
ruznymi filtry. Jedna se o filtr pro pfevod textu na mala pismena (MP), nahrazeni in-
terpunkce (NI) a nahrazeni bilych znakti (NBZ). Filtry MP a NI jsou volitelné a zalezi
na volbé uzivatele. Filtr NBZ je aplikovan vzdy a jeho ukolem je ptfepsat vsechny
nepodstatné bile znaky (mezery, tabulatory a konce fadek) na nulovy znak “\0’, ¢imz
se jednoznacné oddéli jednotliva slova. Tento postup je velmi dulezity pro dosazeni
vysokého vykonu pfi zpracovani, z divodu nahlizeni na slova ve znakovém poli jako
nulou ukoncené fetézce. Podobnou funkci mé téz NI filtr, ktery nahrazuje nulovym
znakem veskerou interpunkci v textu. Jedinou odliSnosti je zapis nulového ukazatele
do pole ukazatelii. N-gramy obsahujici tuto znacku nejsou ve druhé ¢asti algoritmu
(sekce 2.2) extrahovany.

Casova slozitost této faze je O(n), kde n je celkovy pocet slov v korpusu.
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Obr. 2. Schéma pfedzpracovani a indexace

Faze 2. Druha faze je Uzce svazana s prvni fazi. Pfedtim nez se zahodi obsah obou
poli, aby se mohl zpracovavat dalsi blok, vytvori se z n¢ho jeden ze segmentl in-



dexacni tabulky. Pro ziskani tohoto segmentu nepfimo sefadime pole ukazatelii dle
slov, na ktera ukazuji, ve vzestupném potadi. Tento krok musi byt proveden po ulo-
zeni obou poli na disk, pfedtim nez byla data pfepsana nasledujicim blokem.

Slozitost této faze je O(n - log,(n / k)), kde n je celkovy pocet slov v korpusu a & je
pocet blokt vytvofenych davkovym zpracovanim.

Faze 3. V dalsi fazi se jednim prichodem prozkouma pole ukazatelii a rozdilna slova,
jez jsou po sefazeni umisténa vedle sebe, se ulozi do souboru ptedstavujici jeden
segment indexacni tabulky. Nulové ukazatele odpovidajici interpunkci jsou v prabéhu
procesu ignorovany. Casové slozitost pro priichod viech poli, vznikajici davkovym
zpracovanim, a ulozeni indexacni tabulky je O(n), kde n je celkovy pocet slov v kor-
pusu.

Faze 4. V disledku davkového zpracovani korpusu a omezeného rozsahu na jeden
segment, uvazovaného ve treti fazi, mohou nékteré segmenty obsahovat duplikaty,
znemoznujici jednoznacnou indexaci slov. Proto je nutné porovnat vSechna slova
uvnitt k£ vytvofenych segmentt. Porovnani je provedeno nac¢tenim segmentu ¢ do pa-
méti, kde i e<I, k>, a pak postupnym porovnanim vsech slov z nasledujiciho segmen-
tuj, kde je<i+li, k>.

Pro urychleni vyuzivame faktu, ze slova byla ve druhé fazi sefazena dle abecedy,
takze mizeme vyuzit algoritmus binarniho vyhledavani. Postupné nacitana slova ze
segmentu j jsou vyhledavana v naéteném segmentu i. Pokud je v segmentu j nalezeno
stejné slovo jako v paméti, je ze segmentu j smazano. Pfiklad odstranovani duplikati
ze tfech segmenti je naznacen na obrazku 3.
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Obr. 3. Piiklad mazani duplikatd

Po dokonceném procesu faze 4 muize byt kazdé slovo jednoznacné identifikovano
indexem, ktery lze vypocist dle nasledujici rovnice
m—1

index,=p,, . + Zcf > M

Jj=1

kde p.,, je pofadi slova w v segmentu m uvazované od zacatku segmentu a ¢; je cel-
kovy pocet slov v segmentu j.

Casova slozitost této faze zavisi na pravdépodobnostnim rozloZeni slov uvniti
korpusu. Avsak podatilo se nam odvodit, ze vysledna slozitost se musi nachazet mezi
nasledujicimi dvéma limitnimi sloZitostmi O(t - log,(t / k)) a O(k - t - logy(t / k), kde t



je celkovy pocet slov obsazeny ve vSech extrahovanych segmentech indexacni tabul-
ky a k je pocet vSech segmentdl.

Faze 5. V posledni fazi nahradime slova ¢isly dle indexacni tabulky. Do paméti vzdy
nacteme i-té pole ukazatelii a i-té pole znaki, vytvorené a ulozené fazi 1, a s ohledem
na zbyvajici operacni pamét nacteme nékolik segmentl indexacni tabulky. Nasledné
prochazime ukazatele na pocatky slov a s vyuzitim binarniho vyhledavani prozkou-
mavame nactené segmenty indexacni tabulky. Pokud je nalezeno odpovidajici slovo,
spocte se jeho index dle rovnice (1) a zapiSe v zadporné hodnoté namisto piivodniho
ukazatele do pole ukazatelii.

V dal$im kroku, kdy se uvolni piedchozi segmenty a nacte se n€kolik novych, se
proces nahrazovani opakuje, pouze jsou uvazovany ukazatele s hodnotou > (. Ukaza-
tele s hodnotou < 0 ptedstavuji jiz vyfeSena a neindexovana slova. Interpunkce repre-
zentovana hodnotou = 0 je ignorovana a ponechana beze zmén. Poté co jsou vSechny
ukazatele nahrazeny, se veskeré hodnoty z pole ukazatelii ptevedou zpét na kladna
¢isla. Nakonec se toto pole piipoji na konec souvislého souboru s indexy slov.

Vysledna ¢asova slozitost této konverze je O(k - n - logy(t / k)), kde n piedstavuje

celkovy pocet slov v korpusu, ¢ je celkovy pocet slov obsazeny v indexacni tabulce a
k je pocet segmentli indexacni tabulky.

2.2 Vypocet ¢etnosti N-gramii

Jednou z nejdilezitéjsich ¢asti naseho algoritmu je vypocet Cetnosti N-graml. Aby se
predeslo vysokym poZzadavkim na operaéni pamét’ pocitace, jsou jednotlivé velikosti
N-gramu extrahovany postupné. Vlastni zpracovani je rozdéleno do Sesti fazi, jak je
znazornéno na obrazku 4.
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Obr. 4. Schéma vypoctu Cetnosti N-gramu



Faze 1. Vstupem do prvni faze je indexovy soubor vytvoieny v ptedchozi sekci 2.1.
Jednotlivé slova jsou zakédovana jako 32-bitova celd &isla v rozsahu </, 2°’-1>, kde
0 oznacuje interpunkci a pomyslnou hranici pro nevytvareni N-gramui. Nejvyssi bit je
rezervovan z divodu jeho vyuziti v pfedchozi ¢asti, kde se pouzival pro rozliseni uka-
zatele na pocatek slova od jiz vyfeSen¢ho slovniho indexu. Navzdory omezenému
rozsahu na 2 147 483 647 unikatnich slov, je velmi nerealné, ze by néktery z existuji-
cich jazyki dosahl tohoto mnozstvi.

Pro rychly vypocet ¢etnosti N-grami, ktery je zaloZen na principu fazeni, potfebu-
jeme mit N-gramy vhodné ulozené. K tomuto ucelu jsme pro riizné velikosti N-gramt
ptipravili rizné struktury s pevné definovanymi pozicemi slovnich indextd. Pocet po-
zic v dané struktufe zavisi na velikosti N-gramu. Naptiklad struktura pro trigram ob-
sahuje tfi vyhrazené pozice, schopné nést tfi 32-bitova cela Cisla slovnich indexi.

K vypoétu Cetnosti se alokuje pole struktur, kde vhodna struktura je volena na
zakladé pocitanych N-gramd. Pfi nedostatku paméti se alokuje maximalni dosazitelny
rozsah pole s tim, Ze se rozdéli vstupni soubor a zpracuje v nékolika samostatnych
davkach. Alokovana pamét je ve skutecnosti vétsi nez vstupni velikost souboru, proto
hovofime o rozsifenych pozadavcich na pamét’, které zavisi na velikosti pocitanych
N-gram.

Pozadavky na dostupnou pamét’ jsou O(s - n / k), kde s je velikost N-gramu, n je
pocet vSech slovnich indext ve vstupnim souboru a k je pocet iteraci nutnych pro
zpracovani vstupniho korpusu pfi nedostatku paméti. Toto je jediny pfipad, kdy rozsi-
fenad pamét nabyva jiné slozitosti nez O(1), jak je pozd¢€ji prezentovano v zaveérené
tabulce 1 v sekci 4. V pfipade, ze byl v prvni fazi predchozi sekce 2.1 aktivovan NI
filtr, jsou vysledné pozadavky na pamét’ nizsi, v disledku respektovani hranice mezi
slovy a nevytvareni N-gramu piekracujici hranici.

Pro sestaveni N-grami pozadované velikosti a umisténi do piedpfipravenych
struktur se pouziva algoritmus klouzavého okénka. Pokud je ve vstupu nalezen slovni
index s hodnotou 0, zasobnik s naposledy na¢itanym N-gramem je vyprazdnén a po-
zice se presune na nasledujici nenulovy index.

Casova slozitost této faze je O(s - n), kde s je velikost N-gramu a n je celkovy po-
et vSech slovnich indext.

Faze 2. Pro vypocet Cetnosti jednotlivych N-gramil je nutné pole sefadit. Razeni je
provedeno dle hodnot slovnich indexti obsazenych v jednotlivych strukturach
N-grami. Diky tomu, Ze pracujeme pouze s Cisly, je vlastni fazeni rychlé, vychdzejici
z algoritmu Quick Sort.

Casova slozitost fazeni je O(s - n - logs(s - n / k)), kde s je velikost N-gramu, 7 je
celkovy pocet slovnich indexti a k pocet iteraci ddvkového zpracovani.

Faze 3. Po sefazeni N-grami lze jiz vypocist jejich Cetnosti. Pole sefazenych
N-grami se jedenkrat projde a detekuji se identické N-gramy, které po sefazeni musi
lezet vedle sebe. Pii prichodu pole se ulozi unikatni N-gramy do doc¢asného souboru
a spolu s nimi i jejich detekované ¢etnosti.

Ve vysledku ziskame vZzdy jeden do¢asny soubor s N-gramy a jejich ¢etnostmi pro
kazdou iteraci, ktera musi byt vykonana pii nedostatku paméti. Na zacatku tohoto
souboru se ulozi informace o celkovém poctu N-grami, zakodovand jako celé ¢islo na
64-bitech, a velikost extrahovanych N-grami, zakodovana jako celé Cislo na
32-bitech. Dale nasleduje popis N-gramti v podob¢ jejich slovnich indexti a ¢etnosti



zakodované jako cela 32-bitova Eisla, viz obrazek 6(a). Pro uloZeni jednoho N-gramu
je zapotiebi (velikost N-gramu + 1) - 4 byty mista na disku.

Casova slozitost vypoétu &etnosti N-gramti je O(s - n), kde s a n maji stejny vy-
znam jako v pfedchozi fazi.

Faze 4. Algoritmus této faze je téméf identicky s fazi 4 v sekci 2.1. Situace odpovida
obrazku 3 s tim rozdilem, Ze nyni mazeme duplikaty N-gramd namisto slov. Soubor i,
kde ie<l, k>, se nacte do paméti a nasledné jsou N-gramy ze souboru j, kde
je<i+li, k>, hledany mezi N-gramy nactenymi v paméti. Celkovy pocet pomocnych
soubord je oznaen k. V piipadé, Ze je pfi zpracovani souboru j nalezen v paméti stej-
ny N-gram, je ze souboru j smazan a jeho Cetnost se pri¢te k identickému N-gramu
v paméti. Neni-li zadny duplikat nalezen, je N-gram v souboru j ponechan beze zmén.

Casova slozitost je opét velmi podobna a pohybuje se mezi limitnimi sloZitostmi
O -logyn/ k) a Ok -n -logxn/k)), kde n je celkovy pocet N-gramti obsazeny
v pomocnych souborech a & je pocet pomocnych souborti.

Faze 5. Z divodu mnoha statistickych potieb je uzitecné sefadit vysledné N-gramy
dle jejich Cetnosti. N-gramy z jednotlivych pomocnych souborti jsou naéteny do pa-
méti a sefazeny v sestupném poradi dle jejich Cetnosti. V okamziku nacitani se téz
aplikuje filtr odstranujici N-gramy, které nespliiuji minimalni zadanou Cetnost. Pouze
N-gramy se stejnou nebo vyssi Cetnosti jsou ponechany pro dalsi zpracovani.

Casova sloZitost vychazi z algoritmu pro fazeni N-gramil, které dosahly minimalni
Cetnosti. Vlastni slozitost je O - log,(n / k), kde n je celkovy pocet N-gramu s mi-
nimalni etnosti a k je pocet pomocnych soubortii.

Faze 6. Ukolem posledni fize je slou¢it viechny ¢asteéné sefazené soubory
s N-gramy do jediného souvislého souboru. Béhem procesu sluc¢ovani jsou uvazovany
¢etnosti N-gramt pro zachovani sestupného poradi.

Protoze celkova velikost vSech souborti pfesahuje ramec operac¢ni paméti, nelze
slouceni provést pfimo v paméti. Z tohoto divodu jsme aplikovali postupné hierar-
chické slucovani dvou sousednich soubort. Jako ptiklad uvadime slouceni ¢ty soubo-
ra Fy, F,, F; a F,, kde nejprve dojde ke slouceni souborti F, a F,, dile F; a F4 a
v poslednim kroku F; , spolu s F4. Proceduru pro slouceni dvou sousednich souborti
1ze popsat nasledujicim algoritmem v péti krocich:

1. Nejprve se nacte prvni N-gram spolu s jeho ¢etnosti do proménné a ze souboru
F, a zaroven se nacte N-gram s Cetnosti ze souboru F, do proménné b.

2. Porovnaji se Cetnosti @ a b, kde vét§si z obou Cetnosti je spolu s popisem
N-gramu zapsana do souboru F ;.

3. V pfipadé, Ze Cetnost a byla vétsi, nacte se nasledujici N-gram ze souboru F,,.
Pokud byl dosazen konec souboru F,, ptekopiruje se zbytek souboru F, do sou-
boru F,;, a dale se pokracuje krokem 5, jinak se algoritmus opakuje od kroku 2.

4. Pokud byla v predchozim piipadé vétsi Cetnost b, nacte se N-gram ze souboru
F),. Pii dosazeni konce souboru F), je pfekopirovan zbytek souboru F, do soubo-
ru F,, a dale se pokracuje krokem 5, jinak se algoritmus opakuje od kroku 2.

5. Soubory F, a F, jsou slouc¢eny do souboru F,, a vymazany z disku.

Casova slozitost slu¢ovani viech do¢asnych souborti dosahuje O(log(k) - n), kde k je
pocet slu¢ovanych soubort a z je celkovy pocet v§ech N-gramul.



2.3 De-indexace

Posledni ¢ast naseho algoritmu se zabyva zpétnym prevodem slovnich indexd, repre-
zentujici N-gramy, na ptivodni slova prostfednictvim indexovaci tabulky vytvorené
v sekci 2.1. Na obrazku 5 je znazornéno zjednodusené schéma de-indexace, zahrnujici
jedinou fazi.

opakuj nahrazovani dokud
nejsou vSechny indexy vyfeSeny

N-gramy
reprezentované indexy

N-gramy
reprezentované slovy

Faze 1:
Prepis indexy
puvodnimi slovy

indexovaci tabulka 4 ? T

Obr. 5. Schéma de-indexace

Faze 1. Pred zacatkem de-indexace se prozkoumaji jednotlivé segmenty indexacni
tabulky a vypocte se hrani¢ni hodnota mezi jednotlivymi segmenty dle nasledujici
rovnice

hranice,, = ZCj , )

kde me<I, k> s kpfedstavujicim pocet segmentil indexacni tabulky. Parametr c;
oznacuje celkovy pocet slov v segmentu j. Na zékladé hodnot vypoctenych z rovni-
ce (2) jsme schopni porovnanim hranice a ¢isla indexu uréit ktery z & segmentti obsa-
huje pfislusné slovo.

(a) N-gramy vpodobé (b) castecné nahrazené (c) textovy soubor
slovnich indexi slovni indexy
,3 ! 3 ? l 3 . v onthe Internet 9
112!3]19 2! on | 3! the]0!3]9 onthe Web 6
112146 2t on |3 thefora]s the tallestman 4
2!5'6]4 3t the]0'5| 3! man] 4

Obr. 6. Piiklad opakované de-indexace

Pokud se cela indexovaci tabulka vejde do operacni paméti, je de-indexace jednodu-
cha. Slovni indexy obsazené v N-gramech jsou pfimo nahrazeny slovy nachdzejicich
se na vypoctené pozici dle rovnice (3) v segmentu, jehoz hrani¢ni hodnota je ostie
mensi nez ¢islo indexu.

pozice, = index — hranice,, 3)
V piipadé, Ze indexa¢ni tabulka pfesahuje volnou operacni pamét, je nutné

de-indexaci opakovat. V prvnim okamziku se nacte nékolik segmentl indexacéni ta-
bulky v zavislosti na volné operacni paméti. Nasledné se vezmou N-gramy reprezen-



tované slovnimi indexy, viz obrazek 6(a), a postupné se nahradi indexy, jez se nacha-
zeji v pravé naétenych segmentech. Obrazek 6(b) je ukazkou N-gramt s ¢aste¢né na-
hrazenymi slovy a nevyfeSenymi indexy zaroven. Dosud nevyiesené indexy jsou uvo-
zeny cislem = 0, vyteSena slova pak cislem > 0, kde ¢islo oznacuje délku nahrazené-
ho slova. Vlastni cetnost N-gramu je vzdy ulozena az za popisem N-gramu. Dalsi data
v Castecn¢ nahrazeném souboru, uvedend na pocatku souboru, na obrazku 6(b) infor-
muji o celkovém poctu N-gramt a velikosti N-gram.

Procedura nahrazovani miize byt opakovana n¢kolikrat v zavislosti na dostupné
paméti a velikosti indexacéni tabulky. V kazdém kroku jsou vzdy nacteny nové seg-
menty a nahrazeny dosud nevyfesené indexy az do uplného nahrazeni vSech indexi.
Vysledek je pak zapsan v podobé sekvence slov a jejich Cetnosti do Cisté textového
souboru, viz obrazek 6(c).

Casova slozitost de-indexace je O(k - n), kde k je pocet iteraci potiebnych pro na-
hrazeni vSech slovnich indexl a n je celkovy pocet slovnich indexti obsazeny ve
vsech extrahovanych N-gramech.

3 Experimenty a testovani

Pro ovéfeni celkovych ¢asovych a pamétovych slozitosti naseho algoritmu, jsme se
rozhodli vyuzit korpus ,,Web 1T 5-gram Version 1* dostupny na [11], ktery byl vydan
spolecnosti Google. Pro experimentalni ovéfeni jsme pouzili jednotlivé pentagramy
ze soubort 5gm-0040, 5gm-0041 a 5gm-0042. Pentagramy jsme s respektovanim je-
jich Cetnosti ndhodné duplikovali pro ziskani 300GB textového souboru. Pro mensi
textové soubory byla pouzita stejna strategie, pouze se snizila ¢etnost pentagrama.

1,00E+06 -~
—a— Teraman
1,00E+05 +
—— Sufixovy
@ 1,00E+04 - strom
[0]
g
g 1.00E+03 - —o— NGramTool
(0]
(72}
©
'O 1,00E+02 - ‘ —=—KkfNgram
|
| l
1,00E+01 ‘ l ‘ —%— Invertovany
| | | index
| | |
1,00E+00 - T 1 1 1 )

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Velikost korpusu [MB]

Obr. 7. Cas nutny pro extrakci 1- az 4-grami



Nase hlavni pozornost byla vénovana porovnani algoritmu Teramana s ostatnimi do-
stupnymi postupy. Do porovnani jsme zahrnuli algoritmy sufixového stromu a inver-
tovaného indexu, detailn¢ popsanych v [8]. Dale nastroj kfNgram [12], zalozeny na
sufixovém poli, plivodné navrzeny Kitem a Wilksem [5]. A nakonec algoritmus ex-
trahujici N-gramy, ktery je distribuovany jako ¢ast balicku NGramTool [13], publiko-
vany autory Nagao a Mori [10]. Ackoli jsme zkousSeli hledat dal$i implementace za-
meéfené na zpracovani rozsahlych dat, nebyli jsme uspésni. VSechny vySe zminéné
postupy jsou ureny piedevsim pro zpracovani vstupnich dat v operacni paméti poci-
tace.

Jak je patrné z obrazku 7, maximalni mnozstvi dat zpracované néstrojem kfNgram
a NGramTool bylo 100MB. Zbylé dva algoritmy (sufixovy strom a invertovany in-
dex) dokazaly zpracovat pouhych 30MB, z divodu pfili§ vysokych pamétovych po-
zadavku. Pfi porovnani celkového ¢asu potiebného pro extrakci 1- az 4-gramu je pa-
trné, ze zadny z uvedenych postupti nedokazal piekonat Teramana. To je pomérné
zajimavé zji$téni, nebot jsme océekavali, ze postupy pracujici vyhradné s operacni
paméti by mély dosahovat lepSich vysledkli nez nase aplikace, urc¢ena ke zpracovani
rozsahlych dat. Jisté je mozné, Ze divodem jsou nepfiili§ optimalizované implementa-
ce ostatnich aplikaci, nicméné, algoritmus sufixového stromu byl ndmi peclivé im-

vvvvvv

10000
—— Teraman
1000 —— Sufixovy
o strom
=
B —o— NGramTool
5 100
=
E —s—kfNgram
>
10 !
| —%— Invertovany
! index
|
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Velikost korpusu [MB]

Obr. 8. Vyuziti paméti béhem extrakce 1- az 4-gramt

V dalsim kroku jsme porovnali vyuZziti paméti béhem extrakce 1- az 4-gramu vyse
uvedenych postupti, které je zachyceno na obrazku 8. V pfipadé mensich korpust (cca
300MB), které mohou byt celé zpracovany v opera¢ni paméti pocitace, alokuje algo-
ritmus Teramana pozadovanou pamét, aniz by vyuzival odkladani na disk. Pro vétsi
korpusy pak automaticky alokuje veskerou volné dostupnou pamét a vhodné pracuje
s diskem. Jak se da ocekavat, toto je v kontrastu s ostatnimi postupy, které¢ vyzaduji
neumérné vice paméti se stale se zvysSujicim vstupnim korpusem. Néastroje kfNgram a



NGramTool vcelku kopiruji pamétové pozadavky Teramana, nicméné dalsi krok
300MB jiz pro né neni dosazitelny. Diivodem je prudky narGst unikatnich slov v kor-
pusu 300MB a vyrazné vyssi pozadavky na operaéni pamét’ u obou nastroja.

Vsechny provedené experimenty byly provedeny na pocita¢i Intel Core 2 Duo
E6600, 2GB RAM, 1TB HDD (2x500GB v RAID-0) a operacnim systému Windows
XP Professional SP2.

4 Zavér

Ze sekce 3 je patrné, ze Teraman piekonava ostatni nastroje pro extrakci N-grami
nejen objemem zpracovanych dat, ale i rychlosti zpracovani. Jeho hlavni vyhodu
predstavuje moznost zpracovat teoreticky neomezeny objem dat s efektivnim vyuzi-
tim aktudlné dostupné operacni pameéti. Jeho vykon vyrazné neklesa ani v pripadé
vétSich objemt dat, kdy je nucen pracovat s pevnym diskem (viz obrazek 7).

Na zékladé naSich experimentl s riznymi korpusy jsme urcili, Ze primérné je
zapotiebi 2.2 nasobek volného mista na disku k do¢asnému ulozeni pomocnych sou-
borti vzhledem k velikosti vstupnich dat, ktera chceme zpracovat. V nasem pripadé
jsme meéli k dispozici pevny disk o velikosti 1TB, v sekci 3 jsme tedy byli schopni
zpracovat maximalné 300GB korpus.

Tabulka 1. Piehled ¢asovych a pamétovych slozitosti

Nejlepsi dosazitelna | Nejhorsi dosaZitelna |SloZitost rozsiie-
casova sloZitost Casova sloZitost né paméti
Faze 1 O(n)
Faze 2 O(n - log,(n/ k) o(l)
Cast 1| Faze3 o)
Faze 4 O(t - logs(t/ k) | Ok -t - loga(t/ k) o(l)
Faze 5 O(k - n - logy(t/ k) o(l)
Faze 1 O(s - n)
Faze 2 O(s - n-log:(s - n/k)) O(s-n/k)
-, Féze 3 O(s - n)
Cast 2
Faze 4 O(n - log,(n/k)) | O(k - n - log,(n/k)) o)
Faze 5 O(n - log>(n/k)) o(l)
Faze 6 O(logs(k) - n) o)
Cast 3| Faze 1 Ok n) o(l)

Tabulka 1 shrnuje vSechny Casové a pamétové slozitosti jednotlivych fazi naseho
algoritmu. Na zakladé téchto slozitosti a experimentli provedenych vyse lze stanovit,
ze celkova Casova slozitost Teramana je supralinedrni. Pozadavky na dostupnou pa-
mét pocitace jsou vzhledem k velikosti vstupniho korpusu linearni.

Tato prace byla ¢aste¢né podporovana z prostfedkf} Narodniho Programu Vyzkumu II, projekt
2C06009 (COT-SEWing), a z ¢asti projektem FRVS 1798/2008/G1.
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In this paper, we present an algorithm for N-gram extraction from large datasets. To
examine the overall time and memory complexities of our algorithm we employed the
“Web IT 5-gram Version 17 corpus released by Google. The experiments indicate
that our approach reaches outstanding results among other available solutions in terms
of speed and amount of processed data.
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