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n-Gram statisztikak kiszamitasa MapReduce-ban

Bevezetés

A szovegelemzések egyik alapvetd statisztikaja a szovegben el6forduld n-hosszu szavak vagy
kifejezések, tetszbéleges karaktersorozatok (vagyis n-gramok) el6forduldsanak gyakorisaga. A
bemutatott cikk[1] a MapReduce modellben [2] rendelkezésre &ll6 elosztott adatfeldolgozasi
maodszerrel végzett n-gram statisztikak készitésevel foglalkozik.

Az n-gram statisztikak [3] fontossagat a szOvegelemzeésben jelzi, hogy a Google és a Microsoft is
kdzzétett a webes tartalmak n-gram statisztikait tartalmazo adathalmazokat. Azonban ezek a
statisztikdk a legfeljebb 5 szd hosszU n-gramokrdl szélnak, igy idézetek, idiomak, keresésére,
véleményelemzésre, vagy plagiumellendrzésre nem alkalmasak.

A Hadoop MapReduce implementaciojaval végzett n-gram statisztikdk készitéséhez tobb
algoritmust is adaptaltak, azonban latni fogjuk, hogy ezek teljesitménye Iényegesen javithatd. A
cikkben bemutatott suffix-c algoritmus kihasznélja a MapReduce modell csoportositas és rendezés
miiveleteit, és a jelenleg hasznalt algoritmusoknal (bizonyos karakterisztikanal 12-szer)
hatékonyabb miikodésre képes.



Az alapprobléma

Alapfogalmak, jeldlések

AV véges abécé feletti szdvegsorozatok univerzumat jeldljuk S-sel.

Egy adott s sorozatndl s =< s0,...,sn—1 >, ahol si € V,|s| = n jel6lje s hosszat, s[i..j]
jelolje s kovetkez6 részsorozatat: < si,...,sj >, és hivatkozzon si-re s[i].

rls jel6je r és s sorozatok konkatenalasat.

razs prefixe(r < s) ha
VO < i < |r|l: r[i] = s[i]
raz s szuffixe(r = s) ha
VO < i < |r|:r[i] = s[|s| = |r] + i]
raz s részsorozata(r ¢ s) ha
30 << |s|: VO < i < |r|:r[i] = s[i + j]
r s-beli gyakorisaga
f(r,s) = {0 <j < |s||VO<i<|r|:r[i] =s[i+]j]}.

Az algoritmusok bemenetként szovegek egy halmazat kapjék, ezt jeloljik D-vel.

MapReduce modell

A MapReduce egy programozasi modell nagy adathalmazok feldolgozasara parhuzamosan és egy
szerverflrton elosztottan.

A MapReduce tartalmaz egy map funkciot, amely szlirést és rendezést végez, valamint egy reduce
funkciot, amely 6sszegzi az eredményt. A MapReduce rendszer osztja el a feladatokat a
szervereken parhuzamosan futtatva azokat, irdnyitva minden adatatvitelt, egyuttal hibatlirést is
biztosit redundancian keresztil.

A MapReduce elve szerint a nagy adathalmazokon végzett miveleteket két fazisban célszeri
elvégezni, el6szor a map fazisban, hasonléan a mi Haskell példankhoz, a "szétszort" adatokon egy
miiveletet végez el a rendszer, majd ezt aggregalja a Reduce fazisban a rendszer. igy nem kell a
programozonak foglalkoznia a koztes eredményekkel, az elosztott adatokon sokkal egyszerlibb és
gazdasagosabb elobb helyben elvégezni a Map fazist, majd valahol Gsszegytijteni a Reduce fazis
eredményeit. [4]

A modellt a funkcionélis programozasbdl ismert map és reduce funkciok inspirltak, bar a
hasznalatuk nem egészen ugyanaz a MapReduce rendszerben, mint az eredeti formaban.

A MapReduce algoritmust szamos kiilonb6z6 teriileten hasznaljak, példaul elosztott minta-alapu
kereses, elosztott rendezés, web log statisztika feldolgozés, gépi tanulas. A Google-nél a
MapReduce algoritmust hasznaltak a vilaghald indexének felépitésere. [5]



A megoldando feladat

Adott D szévegek halmazadhoz keressiik meg az sszes olyan n-gramot és hozzatartozé eléfordulasi
gyakorisagot, ahol a gyakorisag legalabb 1, az n-gramok hossza legfeljebb o.

Egy példan bemutatva: tartalmazzon D harom szoveget:

dl =< axbxx >
d2 =< baxbx >
d3 =< xbaxb >

Legyen 1 =3 és o = 3, ekkor a kovetkezé megoldast kell kapnunk:
<a>3
< b >:5
<x >7
<ax >:3
< xb >:4
<axb >:3



Korabbi megoldasok

Naiv algoritmus

Ez a MapReduce modell bemutatdsahoz gyakran hasznalt példaprogram egy szdovegben szerepld
Osszes sz0 gyakorisaganak Kkiszamitdsdhoz. A pszeudokddban lathatd, hogy a map fuggvény
kivalasztja az 0Osszes legfeljebb o hosszisagu n-gramot, és elhagyja azokat, amik t-nal
kevesebbszer szerepelnek.

Algorithm 1: NAIVE

// Mapper
1 map{long did segd) begin
2 for b =0to |[d| — 1 do
3 L for e = bto min(b+o —1,|d| — 1) do
4 I_ emit {seq d[b..e]. 1ong did)
// Reducer
1 reduce {seqs, Iist<Ilong>[) begin

(]

[

if |I| = 7 then
| emit(segs int [I|)

Legrosszabb esetben, azaz o >|d| esetén a Naive algoritmus O(|d[?) kulcs-érték part valaszt ki d
szovegb6l, minden par O(|d]) hosszu, igy ez a médszer O(|d|®) byte transzfert végez a map és reduce
fazisok kozott.

Apriori alapu médszerek - bevezetés

Az dtlet, amit felhasznéalunk a naiv algoritmus javitasahoz az Un. apriori elv, ami formélisan:

ros = cf(r) = cf(s)
Vagyis ha r részsorozata s-nek, akkor s legfeljebb annyiszor fordul el6 a szovegben, mint r.

Apriori-keresés

Az apriori-keresés tobbszor olvassa végig a szoveget. A k. olvasasnal a mddszer meghatarozza
azon k-gramokat, amik legaldbb t-szor szerepelnek a szdvegben. Ehhez felhasznélja a kordbban
meghatarozott (k-1)-gramokat, hiszen az apriori elv miatt csak azon k-gramoknak lehet megfeleld
eléfordulasi gyakorisdguk, amik az el6z6 kdrben meghatarozott lista elemeinek egy karakterrel vald
kibévitései. A metodus legfeljebb o olvasas utan befejezi milkodését (kordbban akkor, ha
valamelyik korben egyetlen megfeleld gyakorisagu k-gramot sem talal).



Algorithm 2: APRIORI-SCAN

int k=1
repeat
hashset<int[]> dict = load (mwpu-(k — 1))
// Mapper
1 map (Iong did seqgd) begin
2 for b =0 to |d| — & do
3 ifk=1wv
4 (contains (dia, db..(b+ & —2)]) A
] contains (dic. d[(b+1)..(b+ & —1)])) then
] | emit(segdb..(b+k—1)] long did)
// Reducer
1 reduce {seg s list<long>l) begin
2 if 1| = 7 then
3 | emit(segs int |I|)
E+=1

until isEmpty (ompu-(k — 1)) v k= o+ 1;

A pszeudokdd map fuggvényében lathatd, hogy azon k-gramokat, amihez nincs hozzatartozo (k-1)-
gram kiszlrjiik. A reduce fliggvény a naiv algoritmusban hasznaltnak megfeleléen Osszegzi a k.
olvasas eredményeit.

A mar ismertetett példan bemutatva az input harmadik olvasasanal az algoritmus map fazisa csak
az (< ax b >, dj) kulcs-érték part valasztja ki, mig a tobb trigramot (pl.: < b x x >), amely tartalmaz
egy tul ritka bigramot (pl.: < x x >) elhagyja.

Legrosszabb esetben azaz o>|d| esetén az apriori keresés O(|d]*) kulcs-érték pért valaszt ki d
szvegbdl, minden par O(|d]) hosszU, igy ez a mddszer szintén O(|d]®) byte transzfert végez a map
és reduce fazisok kozott.



Apriori-index

Masodik apriori elvii algoritmusunk nem olvassa tobbszor az inputot, hanem egy invertalt
indexet[6] épit a gyakori n-gramokhoz. Az &bran (Algorithm 3) megadott algoritmus elsé
szakaszaban (Mapper #1 és Reducer#1) létrehoz egy indexet az 6sszes gyakori, legfeljebb K hosszu
n-gram poziciéjahoz. Utana az ennél hosszabb n-gramok meghatarozasahoz az els6 fazis kimenetét
felhasznalja. Egy gyakori k-gram meghatarozasahoz (pl. < b a x >) a modszer Osszefiizi az
egymassal Osszeflizhet (k-1)-gramokat (pl.: a < b a > és < a x > part). Ezt MapReduce-ban igy
érhetjuk el (Mapper #2 és Reducer #2): a map fuggvény minden gyakori (k-1)-gramhoz kivalaszt
két kulcs-érték part. Az értékek maga a gyakori (k—1)-gram a cimkelistajaval (posting list). A
kulcsok a (k-2) hosszu prefix és szuffix. A pszeudokddban a modszer az r-seq és I-seq altipusok
segitségével tarolja, hogy a kulcs prefix vagy szuffix. A reduce fuggveny kivalasztja egy adott
kulcshoz tartozo Osszes illeszked6 értéket, 6sszeflizi a cimkelistaikat és kivalasztja az eredmény k-
gramot a hozzatartozé cimkelistajaval egyutt, ha gyakorisdga legaldbb t. Ket sorozat akkor
Osszeflizhet6, ha az egyik kulcsa prefix, a masiké szuffix. A beagyazott for ciklusokban a madszer
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Algorithm 3: APRIORI-Index
int k=1
repeat

/

=

E+=1

if & < K then
/f Mapper #1
map { long did, seq d) begin

hashmap<seq, int[]> pos =@
for b =10 to |d| — 1 do
| addiget (pos, db.(b+k—-1)), b
for seg s keys (pos) do
|_ emit (seqgs posting (did get (pess)))

Reducer #1

educe (segs, Iist<posting:>[) begin

L
if cf ([} = 7 then
| emit(segs list<posting=I)

Iist<posting=) (8.1}

Iist<posting=) (8,1))

// Reducer #2

reduce {(segs, list<(seg, list<poscingz)=l)
begin
for (I1-seqg Iist<posting=) (mylm) : [ do
for (r-seg Iist<posting=) (n.l,) ;[ do
list<posting> l; = join (lm, In)
if £ (l;) =7 then
L seqj=m]|| (n[n| — 1]}
emit (seqj list<posting= [;)

until i sEmpty (ompa-(k — 1)) v k= min(o,K);

ellendrzi minden lehetséges kombinacidjat a sorozatoknak.

A korabbi peldankhoz visszatérve, K = 2 értékkel a mddszer a harmadik iteracidjanal csak egy

megfeleld sorozatpart lat (cimkelistajukkal egyditt), az < x > kulcshoz:



<ax >:<dl:[0],d2: [1],d3: [2] >
< xb >:<dl:[1],d2: [2],d3: [0,3] >.

Ezek 0sszeflizésével az apriori-index megtalélja az egyetlen gyakori trigramot cimkelistajaval:
<axb >< dl: [0],d2: [1],d3: [2] >.

Az algoritmus implementalasakor felmeriild nehézség, hogy a cimkelistak szama és mérete a
gyakorlatban igen nagy lehet. Tovabba az megfeleld sorozatok Osszefiizéséhez ezeket a listakat
bufferelni kell, és kezelni kell a problémat, ha tul sok memdriat foglalnak le.

Az elvégzendé iteraciok szamat a o parameéter vagy a leghosszabb gyakori n-gram hossza hatarozza
meg. Legrosszabb esetben az apriori-index O(|d*) kulcs-érték part valaszt ki d szovegbdl, minden
par O(|d|) hosszu, igy ez a médszer szintén O(|d]°) byte transzfert végez a map és reduce fazisok
kozott.



A Suffix-o algoritmus

Az eddig megismert algoritmusoknal nagy mennyiségii adatot kell tovabbitani és rendezni, illetve
sok MapReduce feladatot vagy sok memdriat hasznalnak fel. A bemutatasra keriil6 suffix-o
modszer kikerili ezeket a probléméakat: egyetlen MapReduce feladatot hasznal, kis mennyiségii
adatot tovabbit és kis memoriafelhasznélasu.

Vizsgaljuk meg Ujra a naiv algoritmus map fliggvényét. Az alabbi 3 n-gram kivalasztasa (< b ax >,
<ba>, <b>) lathatéan pazarlo, hiszen az elsébél meghatarozhat6 a masik kett6, mint prefixek.

A szuffix-tombo6t[7] hasznald és mas szovegelemz6 modszerek hasznaljak ezt az otletet. Ebbol a
megfigyelésbdl kovetkezik, hogy elég kivalasztanunk az n-gramok egy részhalmazat. Pontosabban
elég kivalasztani a szoveg minden pozicidjahoz egyetlen kulcs-érték part a poziciotdl kezd6dod
szuffixet hasznalva kulcsként. Ezek a szuffixek o hosszUra vaghatdk - ez adja a modszer nevét.

Algorithm 4: SUFFIX-o
// Mapper
1 map({Iong did segd) begin
2 for b =0 to |d| — 1 do
3 | emit(segd[b.min(b+eo— 1,|d| - 1)]. Iong did)

// BReducer
stack<int> terms =@
stack<int> counts = Q

1 reduce (segs, Iist<Iong> 1) begin
2 while Lcp (s,seg(terms) ) < len (terms) do
3 if peek (counts) > 7 then
4 I_ emit (seg seq(terms), int peek (counts) )
s POp (terms)
] push (counts, pop (counts) + pop (counts) )
7 if 12n (terms) = |s| then
] J‘ push (counts, pop (counts) + ||}
else
1 for i = lcp (s, segiterms) ) to |s| — 1 do
1 push (terms, s[i]}
12 L push (counts, (i == |s| —1 7 |I| - O}

1 cleanup() begin
1 I_ reduce (seq B, lisc<long> @)

f// Partiticoner
| partition({segs) begin

// Comparator
compare (segr, segs) begin
for b = 0 to min{|r|.|s|) — 1 do
if r[b] < s[b] then
return +1
else if r[b] = s[b] then
| return -1

=l b e =
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Egy adott r n-gram el6fordulasi gyakorisaganak meghatarozasahoz 6ssze kell szamolnunk, hogy a
map fazis alatt kivalasztott szuffixek kdzil mennyinek prefixe r. Ahhoz, hogy ezt egyetlen
MapReduce job-bal megtegyiik, biztositanunk kell, hogy minden szoba johetd szuffixet 1at ugyanaz
a Reducer. Ezt ugy érhetjiik el, ha a szuffixek particionalasat az elsé karakteriik alapjan végezziik.
Ez garantélja, hogy egyazon reducer megkapja az dsszes azonos karakterrel kezd6do szuffixet. Ez a
reducer lesz felelés azért, hogy meghatarozza az Osszes ilyen terminalissal kezd6dé n-gram
eléfordulasi gyakorisagat. Egy modszer ennek eléréséhez, hogy felsoroljuk egy megkapott szuffix
Osszes prefixet és dsszeszedjuk ezek gyakorisagat a memoridban. Mivel nem tudhatjuk, hogy egy
n-gramot egy mas, még nem latott beérkez6 szuffix is reprezentalhat, nem tudjuk elég koran
kivalasztani az el6fordulasi gyakorisagaval. Ezért nyilvan kell tartsunk sok n-gramot, €s ez sok
memoriat igényel.

A memoriaigény csokkentéséhez a kovetkezé otletet hasznaljuk fel: a kulcs-érték parok rendezesi
sorrendje, amiben a reducerek megkapjak 6ket, befolyasolhat6. A suffix-o forditott lexikografikus
sorrendben rendezi a kulcs-érték parokat, formalisan:

r<se(rl>|s|As<r)V
30<i < min(r|,|sD:r[i] > s[i] AVO<Zj < i:r[j] =s[].

Ez azért hasznos, mert minden egyes bejové szuffix reprezentélja az 6sszes olyan n-gramot, amit
ezek prefixeként kaphatunk. Jel6lje s az aktudlis input szuffixet. A forditott lexikografikus rendezés
biztositja, hogy biztosan kivalaszthatunk barmely r n-gramot ahol r < s, hiszen egyik még latatlan
input szuffix sem reprezentalhatja r-et. Ekkor csak azokat az n-gramokat kell nyilvantartanunk,
amelyek s prefixei. Példankon bemutatva: a b-vel kezd6d6 szuffixekért felelds reducer a kovetkezod
listat kapja:

Amikor a harmadik szuffixet, < b a x > -et latjuk, azonnal véglegesithetjiilk < b x > el6fordulasi
gyakorisagat, hiszen mar tovabbi még latatlan szuffix nem reprezentalhatja.

Erre a megfigyelésre épitve hatékony nyilvantartast épithetink az aktualis s szuffix prefixeihez,
eléfordulasi gyakorisagukat két verem segitségével szamolva. Az elsd veremben (nevezziik terms-
nek) az s-et alkotd terminalisokat tartjuk. A masodik verem (counts) s minden prefixéhez tart egy
szdmlalot. A reduce fuggvény hivasai kozott két invarianst biztositunk. El6szor is a két verem
azonos m méretli. Masodjara, sum(counts[j]) jelentése, hogy eddig hanyszor lattuk az inputban a
<terms[0], .. ,terms[i]> n-gramot. Ezen szabalyok betartdsdhoz, amikor egy s szuffixet
feldolgozunk az inputbol eldszor is egyszerre kivesziink egy-egy elemet mindkét verembdl, amig a
terms tartalma s prefixe nem lesz. Minden egyes kivételnél kivalasztjuk a terms tartalmat és a
counts legfels6 elemét, ha utdbbi eléri t értékét. Amikor a counts-bdl kiveszink egy elemet, annak
értekét hozzaadjuk az 0 legfelsé értékhez. Ezt folytatva frissitjik terms-et, hogy tartalma
megegyezzen s szuffixszel. Az utolson kivil minden terminus hozzaadéasanal egy O-t irunk counts-
ba. Az utolsé terminalisnal s gyakorisagat irjuk. Az alabbi abra bemutatja hogyan valtozik a két
verem tartalma az input feldolgozasa soran:
= 51
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Fig. 1. SurFx-o’s bookkeeping illustrated
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Az algoritmus pszeudokddjaban a map fliggvény kivalasztja minden szévegbdl az 6sszes szuffixet
o hosszUséagura csonkolva. A reduce fuggvény forditott lexikografikus sorrendben olvassa a
szuffixeket és végrehajtja a nyilvantartast két veremmel, tarolja az n-gramokat (terms) és a
eléfordulasi gyakorisagukat (counts). A seq fliggvény visszaad egy n-gramot a terms veremnek
megfeleléen. Az Icp fliggveny visszadja a leghosszabb két n-gram leghosszabb kozds prefixét. A
partition fiiggvény biztositja, hogy az elsé termindlis szerint keriiljenek a szuffixek a konkrét
reducerhez.

A suffix-o O(|d|) kulcs-érték part valaszt ki d szovegb6l, minden par O(|d|) hosszu, igy ez a
médszer O(|d|?) byte transzfert végez a map és reduce fazisok kozétt.



Eredmények

A méréseket 10 Dell R410 szerveren végezték, gépenként 64GB memoriaval, két Intel Xeon
X5650 6 magos CPU-val, és 4 2 TB-os SAS 7200 rpm merevlemezzel. A gépeken Debian
GNU/Linux 5.0.9 (Lenny) futott. A klaszteren belll 1 GBit-es Ethernet kapcsolatot hasznaltak. A
Hadoop 0.20.2 Cloudera CDH3u0 disztribdcidjat hasznaltdk Oracle Java 1.6.0_26-on futtatva. Egy
gép masterként mikodott a Hadoop namenode-jat és jobtrackerét futtatja, a tobbi kilenc gép
legfeljebb 10 map és 10 reduce taskot futtatott parhuzamosan.

Osszehasonlitottuk a naiv, apriori-keresés, apriori-index és a suffix- ¢ algoritmusokat. Az apriori-
indexnél K értékének 4-et valasztottuk, méréseink alapjan ezzel teljesitett legjobban.

A mérési eredmények a kdvetkezd értékeket fejezik ki:
e [do: a futas teljes idoigénye
e Transzfer: a map és reduce fazisok kozotti 0sszes adattranszfer mérete
e Rekordok: a map és reduce fazisok kozotti osszes rekord szdma, ami transzferre és
rendezesre kerult

DATASET CHARACTERISTICS

NYT Co
# documents 1,830,592 50,221,915
# lerm occurrence 1,049, 440,645 21,404,321, 682
# distinct terms 345, 827 970, 935
# sentences ah, 362, 552 1,257,357, 167
sentence kength (mean) 18.096 17.02
sentence kength (stddev) 14.05 17.56

A teszteket két adathalmazon végeztik:
e A The New York Times Annotated Corpus tébb mint 1,8 milli6 1987 és 2007 kozotti
ujsageikkbdl all.
e ClueWeb09-B, egy web dokumentum gyiijtemény, tobb mint 50 milli6 2009-es angol
nyelvii web dokumentummal.

Mabes 7] Haive [7]

$i3000 Berieigean [ ] — e |

e | Aptai-rse []
100 sotn [l 1060 st
20 0 ——
) | ‘ —|; ili ) —i.

WYT = HYT (=1

Minuies
Minuies

(a) (h)
Fig. 3. Wallclock times in minutes for (a) mraining a language model (o = 5 NYT: 7 = 10/ CW: 7 = 100) and (b) rext analyrics (o = 100, NYT:
T = 100 / CW: 7 = 1,000) as two typical use cases



NYT

FeriaiiSan —-
Lo e ~E}
Hidiva

Bufle-0 ¥

T T i 0

Minimum Collection Frequency
(b) Bytes transferred

CW

Apieil-Bewn
Bt -
@

08 T 1000
Apiai-Scah —M-
Aprie Wi £
tava Q)
Sufle3 -/1]
’ _—
8 / 8
g " - — &
= = R T 4]
S e
............ b —— —
i % L o 1 1hesss
Minimum Collection Freguency
(a) Wallclock times
Apion-Scan oM
Aymier s -}
[T
B
130 1
i / w
g ‘ g
E — - "”:.--"" o
= T o
- - Wl
Tbedit TG0 T e 1B
Minimum Collection Freguency
(d) Wallclock times
Fig. 4.

1000 1000 100

Minirmum Caollection Frequency

() Bytes transferred

Varying the minimum collection frequency 7

it of Reoords (in Milions)

#of Reconds (in Milions)

Minimum Collection Frequency

(c) # of records

Tas0d

Agrioil-Bean
Agrbert ik

c:émx

taan
Suffsim

100000

Minimum Caollection Frequency

(f) # of records

Mint az abrakon lathaté a suffix-o Iényegesen jobb teljesitményt mutat versenytarsainal, kiiléndsen
a hosszu, vagy ritkan eléfordulé n-gramok gytijtésénél.
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