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РЕАЛИЗАЦИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО АЛГОРИТМА ИЗВЛЕЧЕНИЯ
N-GRAM ИЗ ТЕКСТА НА ФУНКЦИОНАЛЬНОМ ЯЗЫКЕ

В данной статье рассматривается реализация параллельного алгоритма извлечения N-gram
из слабоструктурированного текста на функциональном языке системы LuNA реализующий
технологию фрагментированного программирования. Алгоритм извлечения N-gram отно-
сится к задачам NLP. Проведен анализ других реализаций рассматриваемого параллельного
алгоритма с использованием технологий MPJ Express, Apache Spark и Apache Hadoop. На
основе анализа предлагается выбрать систему LuNA из-за того, что она умеет автоматически
настраивать алгоритм на конкретную вычислительную систему за счёт используемой модели
алгоритма в виде множества последовательных информационно зависимых задач, которые
динамически распределяются по процессорам и ядрам вычислителя. В работе описывается
схема реализации данного алгоритма, с применением технологии фрагментированного
программирования. В статье была описана схема разделения на фрагменты данных и фраг-
менты вычислений. Приведена схема реализации алгоритма извлечения N-gram. Проведено
тестирование на различном количестве процессоров для извлечения N-gram по словам. При
извлечении токенов были удалены все стоп слова, которые задаются заранее в отдельном
текстовом хранилище. Тестирование показало хорошую эффективность предлагаемого
подхода по реализации алгоритмов с использованием системы LuNA.

Ключевые слова: параллельный алгоритм, функциональный язык, LuNA, N-gram, фраг-
ментированное программирование.
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Функционалды тiлде мәтiннен N-gram шығаруға арналған

параллель алгоритмдi жүзеге асыру

Берiлген мақалада фрагменттелген программалау технологиясын қолданатын LuNA
жүйесiнiң функционалдық тiлiнде әлсiз құрылымды мәтiннен N-gram-ды шығарып алу
параллельдi алгоритмiнiң жүзеге асырылуы қарастырылады. N-gram-ды шығарып алу
NLP есептерiне жатады. MPJ Express, Apache Spark және Apache Hadoop технологияларын
қолдану арқылы қарастырылып отырған параллель алгоритмнiң басқа жүзеге асыруларына
талдау келтiрiлген. Талдаудың негiзiнде LuNA жүйесiн таңдау ұсынылады, себебi бұл
жүйеде есептеуiштiң процессорлары мен ядроларында динамикалық түрде үлестiрiлетiн,
ақпараттық байланысқан есептердiң тiзбектелген көпмүшесi түрiнде қолданылатын алго-
ритмнiң моделiнiң негiзiнде алгоритмдi нақты есептеу жүйесiне автоматты баптай алу
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мүмкiншiлiгiне ие бола алады. Жұмыста фрагменттелген программалау технологиясын қол-
дану арқылы берiлген алгоритмның жүзеге асырылуының схемасы сипатталады. Мақалада
мәлiметтер фрагменттерi мен есептеу фрагменттерiнiң бөлiну схемасы сипатталған. N-
gram-ды шығарып алу алгоритмiнiң жүзеге асырылу схемасы келтiрiлген. Сөздер бойынша
N-gram-ды шығарып алуға процессорлардың әртүрлi мөлшерiнде тестiлеулер жүргiзiлген.
Токендердi шығарып алу кезiне алдын-ала жеке мәтiндiк қоймада берiлетiн барлық стоп
сөздер жойылған. Тестiлеудiң нәтижесi LuNA жүйесiн қолдану арқылы жүзеге асырылған
алгоритмдерге қатысты ұсынылып отырған әдiс жақсы тиiмдiлiктi көрсеттi.

Түйiн сөздер: параллель алгоритм, функционалды тiл, LuNA, N-gram, фрагменттелген про-
граммалау.
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Implementation of A Parallel Algorithm to Extract N-gram from Text

in a Functional Language

This paper discusses the implementation of a parallel algorithm for extracting N-grams from a
semi-structured text in the functional language of the fragmented programming LuNA system.
The N-gram extraction algorithm relates to NLP tasks. The analysis of other considered
implementations of the parallel algorithm using MPJ Express, Apache Spark and Apache Hadoop
technologies were carried out. Based on the analysis, it is proposed to choose the LuNA system due
to the fact that it is able to automatically configure the algorithm for a specific computer system
due to the algorithm model used in the form of a set of sequential information-dependent tasks
that are dynamically distributed among the processor and processor cores. The paper describes
the implementation scheme of this algorithm using fragmented programming technology. In this
paper the scheme of division into data fragments and fragments of calculations is described. The
implementation scheme of the N-gram extraction algorithm is presented. Testing was conducted
on a different number of processors to extract N-gram by words. When extracting tokens, all
stop words that were set in advance in a separate text storage were deleted. Testing showed good
efficiency of the proposed approach for the implementation of algorithms using the LuNA system.

Key words: parallel algorithm, functional language, LuNA, N-gram, fragmented programming.

1 Введение

В настоящее время обработка больших текстовых информации используется в различ-
ных областях. Один из основных проблем такого рода задачи является высокопроизво-
дительная обработка текста, который выделяет актуальность темы данного исследова-
ния. Многие ведущие ученые занимаются этой проблемой по сей день. Высокопроизво-
дительная обработка больших текстовых информации является основной проблемой в
области синтеза естественных языков (NLP). Одним из важных задач обработки NLP
является извлечение N-gram из текста. Целью данного исследования является разработ-
ка высокопроизводительного алгоритма извлечения N-gram из текста. Основной задачей
является реализация параллельного алгоритма извлечения N-gram из слабоструктури-
рованного текста на функциональном языке системы LuNA [1,2]. LuNA – это система ко-
торая позволяет автоматически настраивать алгоритм на конкретную вычислительную
систему за счёт используемой модели алгоритма в виде множества последовательных
информационно зависимых задач, которые динамически распределяются на вычисли-
тельные ресурсы.
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2 Обзор литературы

Такие гиганты как Google и Yandex используют в своих сервисах алгоритмы анали-
за, обработки и синтеза NLP [3]. Для обработки больших данных в NLP используются
различные технологии машинного обучения [4,5]. Кроме того, используются различные
высокопроизводительные технологии такие как CUDA [6, 7], Apache Spark [8], Apache
Hadoop [9] и т.д. Также нами была рассмотрена работа [10], в котором авторы реализо-
вали параллельные алгоритмы извлечения N-gram на технологиях MPJ Express [11,12],
Apache Spark [13,14] и Apache Hadoop [15,16]. В результате тестирования были получены
следующие выводы: MPJ Express – очень гибкий, высокая производительность, трудно
реализовать параллельный алгоритм и отладить программный код; Apache Spark – по
производительности не сильно уступает предыдущей, сравнительно чистый и короткий
код, легко настраивается; Apache Hadoop – медленно работает на маленьких наборах
данных, трудно настраивается. Учитывая эти недостатки, выбрали систему LuNA для
реализации параллельного алгоритма задачи извлечения N-gram из текста.

3 Материал и методы

В системе LuNA используется модель вычислений, называемая фрагментированной про-
граммой (ФП). В этой модели данные задачи представляются как множество отдель-
ных единиц, называемых фрагментами данных (ФД). ФД иммутабельны и являются
переменными единственного присваивания. Значения ФД могут иметь как базовый тип
(целочисленный, вещественный, и т.п.), так и составной (фрагмент сетки, вектор, и т.п.).

ФП задается множеством фрагментов вычислений (ФВ), каждый из которых свя-
зывается с набором входных и выходных ФД и вычисляет значения выходных ФД из
значений входных. ФВ является процедурой без побочных эффектов.

Вычислительный процесс состоит в том, что ФВ, для которых известны значения
всех их входных ФД и неизвестны значения выходных, исполняются, что приводит к
вычислению новых ФД. Как следствие, новые ФВ могут быть исполнены, и т.д. Вычис-
лительный процесс заканчивается, когда все ФВ не исполнены.

Для реализации фрагментированного алгоритма в системе LuNA мы создаем два
ФВ (Рис.1):

1. Получения списка текстовых файлов из директорий (data) файловой системы;

2. Реализация алгоритма извлечение N-gram из полученных входных ФД (список
текстовых файлов).

Фрагменты вычисления каждого процесса работают по готовности входных ФД. Реа-
лизация ФВ_GET_FILES – фрагмент вычисления метода получения списка доступных
текстовых файлов.

В этом ФВ_GET_FILES мы получаем список текстовых файлов из директорий
data. Список файлов является выходным ФД для данного ФВ. Количество текстовых
файлов в каждом ФД вычисляется по следующей формуле:

D_SIZE = END - START;
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Рисунок 1 – Схема реализации алгоритма извлечения N-gram в системе LuNA

START = rank * N / FC + (rank < N % FC ? rank : N % FC);
END = rank < FC?((rank+1) * N / FC + ((rank+1) < N % FC?(rank+1):N % FC)):FC;

здесь, D_SIZE – количество текстовых файлов в каждом ФД, END – индекс на-
чала списка текстовых файлов каждого ФД, START – индекс конца списка текстовых
файлов каждого ФД, rank – ранг (индекс) ФВ, N – общее количество файлов в
директорий data, FC – количество фрагментов.

После получения количества текстовых файлов, индексов начала и конца списка,
готовим сам список файлов выходного ФД по следующему фрагменту кода на языке
C++:

out . c r e a t e ( s izeof ( s t r i n g ) ∗ D_SIZE ) ;
k = 0 ;
for ( int i = START; i < END; i++)
{

( out . getData<s t r i ng >() ) [ k ] = inputDataFi l e s [ i ] ;
k++;

}

здесь, out – выходной ФД, inputDataFiles – вектор из списка (имена с расширением)
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Рисунок 2 – Схема реализации алгоритма извлечение N-gram на ФВ

файлов.
Реализация ФВ_FIND_NGRAMS – алгоритм извлечение N-gram из полученных век-

тора списка текстовых файлов (Рис.2).
Выходные ФД в ФВ_GET_FILES будут для ФВ_FIND_NGRAMS входными ФД.

ФВ_FIND_NGRAMS принимает четыре параметра:

1. ngramN – количество выводимых токенов в N-gram;

2. ngramType – тип извлечения N-gram (посимвольно, по словам и по байту);

3. inputDataFiles – список файлов для каждого входного ФД;

4. inputSize – размер списка файлов для каждого входного ФД.

От этих параметров зависит скорость вычисления программы извлечения N-gram из
текста. Оптимальное значение ngramN выбирается между 2 и 5. То есть выбирать коли-
чество токенов больше пяти не имеет смысла, а единица означает что извлечения N-gram
происходит посимвольно. Выбор значения ngramType зависит от требования задач. В
текущем исследовании для тестирования результатов была выбрана извлечение N-gram
по словам. При извлечении токенов в этом алгоритме удаляются все стоп слова [17],
которые задаются заранее в отдельном текстовом хранилище. Значения inputDataFiles
и inputSize зависят от количества текстовых файлов в директорий data которые вычис-
ляются в ФВ_GET_FILES.
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4 Результаты и обсуждение

Для тестирования результатов вычисления задачи извлечения N-gram из текста был
использован ультрабук Lenovo Thinkpad X1 Carbon (6th Gen). В таблице 1 приведены
технические характеристики ультрабука (Таблица1). Результаты тестирования напря-
мую зависят от характеристик процессора (частота процессора, количество физических
ядер, объемы памяти кэшов L2 и L3) и объема памяти ОЗУ выбранного устройства.
Тестирования проводились на 1, 2, 4 и 8 потоках процессора данного устройства.

Таблица 1 – Технические характеристики выбранного устройства для отладки и
тестирования

№ Наименование Характеристика
1 Модель Lenovo Thinkpad X1 Carbon (6th Gen)
2 Процессор Intel Core i7–8550U, 1800 МГц
3 Количество ядер 4 ядра
4 Объем кэша L2 1 МБ
5 Объем кэша L3 8 МБ
6 Операционная система Ubuntu 18.04 LTS
7 Оперативная память 16 ГБ, LPDDR3, 2133 МГц
8 Встроенная память 1024 ГБ, PCIe SSD

При тестировании алгоритма количество входных текстовых файлов на разных пото-
ках менялось пропорционально. По росту количества потоков время вычисления умень-
шалась, только на 8 потоках по сравнению с 4 потоками время вычисления медленнее
(Рис.3). Это можно объяснить тем, что в характеристиках процессора (Таблица1) только
4 физических ядра и 4 логических процессоров.

Ускорение вычислительного алгоритма на системе LuNA на 8 (восьми) потоках резко
уменьшается, опять это видно, что на это влияет технические характеристики выбран-
ного нами процессора. На Рис.4 показано ускорение вычислительных алгоритмов.

Следующий рисунок показывает эффективность вычислительного алгоритмов:

5 Заключение

В результате исследования был реализован алгоритм извлечения N-gram из текста на
функциональном языке системы LuNA. В результате тестирования ускорение и эффек-
тивность вычислительных алгоритмов на 8 потоках показали худшие результаты из-за
недостатков физических ядер процессора на тестируемым устройстве. В целом алгоритм
хорошо работает на системе LuNA, так как отсутствуют пересылки данных между про-
цессами.

В дальнейшем планируется исследовать характеристики алгоритма для определения
оптимального варианта запуска.
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