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There are many data processing platforms that allow sequential programs to access parallel
processing capabilities. To benefit from the advantages of such platforms, existing code has to
be rewritten into domain-specific languages that each platform supports. This transformation, a
tedious and error-prone process, also requires developers to choose the right platform that optimizes
performance based on a specific workload.

This article describes a formal method, the result of which on imperative code is code suitable for
execution in a parallel data processing system, for example, Hadoop, implementing the MapReduce
paradigm. Given a sequential code fragment, a method is used to output a high-level summary expressed
in our the language of the program specification, which is then compiled for execution in Apache
Spark [1]. We demonstrate that the method allows you to convert imperative code into suitable for
execution on the Apache Spark platform. Translated results are executed 1.3 times faster on average
than sequential implementations, and also scale better for large datasets.

As computing becomes more ubiquitous, storage becomes cheaper, and data collection tools become
more sophisticated, more data is being collected today than ever before. Data-driven advances are
becoming increasingly common in various scientific fields. Thus, efficient analysis and processing of
huge data sets is a huge computational task.

For processing very large data sets, many parallel data processing platforms have been developed
[1–5], and new ones continue to be developed [5–7]. Most parallel data processing frameworks come with
domain-specific optimizations , which are provided either through the library application programming
interface (API) [1–4, 6, 7], or using a high-level domain-specific language: domain-specific language
(DSL), so that users can express their calculations [5, 8]. Calculations expressed using such API or
DSL calls are more efficient due to the optimization of platforms for a specific domain [8–11].

However, many of the problems associated with this approach often make frameworks related to
a specific subject area inaccessible to non-specialists, such as researchers studying physical or social
sciences. First, domain-specific optimization for various workloads requires an expert to determine in
advance the most appropriate structure for a given piece of code. Secondly, end users often have to
learn new APIs or DSLs [1–3, 6, 7, 12] and transform existing code to take advantage of the advantages
provided by some platforms. This requires not only considerable time and resources, but is also fraught
with errors in the code. Moreover, even users who want to transform their applications must first
understand the purpose of the code that could have been written by others, and manually written
low-level optimizations in the code often hide high-level intentions. Finally, even after learning new
APIs and rewriting code, newly emerging frameworks often turn newly written code into outdated
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applications. Users then have to repeat this process in order to keep up with new advances, which
requires considerable time, which would be better spent on promoting scientific discoveries.

One way to improve the availability of parallel data processing platforms involves creating compilers
that automatically convert applications written in common general-purpose languages (such as C, Java
or Python) into high-performance parallel processing applications such as Hadoop or Spark. These
compilers allow users to write their applications in familiar general-purpose languages and allow the
compiler to reassign parts of their code to high-performance DSL [13–15]. Then applications can use
the performance of these specialized frameworks without the additional cost of learning to program
individual DSLs. But such compilers do not exist for all cases, and their creation can be very difficult.
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Существует множество платформ для обработки данных, которые позволяют последователь-
ным программам получать доступ к возможностям параллельной обработки. Чтобы извлечь
выгоду из преимуществ таких платформ, существующий код приходится переписывать на язы-
ки, специфичные для конкретной предметной области, которые поддерживает каждая плат-
форма. Данное преобразование — утомительный и подверженный ошибкам процесс — также
требует от разработчиков выбора нужной платформы, которая оптимизирует производитель-
ность с учетом конкретной рабочей нагрузки.
В данной статье описывается формальный метод, результатом применения которого на им-
перативном коде являются эквивалентные инструкции, пригодные для исполнения в систе-
ме параллельной обработки данных, например, Hadoop, реализующей парадигму MapReduce.
Метод применяется для вывода высокоуровневой сводки, выраженной на нашем языке специ-
фикации программы, которая затем компилируется для выполнения в Apache Spark [1]. Было
показано, что метод позволяет преобразовать императивный код в пригодный для исполнения
на платформе Apache Spark. Приведенные результаты выполняются в среднем в 3,3 раза быст-
рее, чем последовательные реализации, а также лучше масштабируются для больших наборов
данных.

Ключевые слова: императивный код, параллельная обработка данных.

Введение. Ïîñêîëüêó âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïîâñåìåñòíîé,
õðàíèëèùå � áîëåå äåøåâûì, à èíñòðóìåíòû ñáîðà äàííûõ � áîëåå ñëîæíûìè, ñåãîäíÿ
ñîáèðàåòñÿ áîëüøå äàííûõ, ÷åì êîãäà-ëèáî ïðåæäå. Äîñòèæåíèÿ, îñíîâàííûå íà äàííûõ,
ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ îáëàñòÿõ. Òàêèì îáðàçîì,
ýôôåêòèâíûé àíàëèç è îáðàáîòêà îãðîìíûõ íàáîðîâ äàííûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðóäî-
åìêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ çàäà÷ó.

Äëÿ îáðàáîòêè î÷åíü áîëüøèõ íàáîðîâ äàííûõ áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ïëàòôîðì
ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ [1�5], è íîâûå ïðîäîëæàþò äîðàáàòûâàòüñÿ [5�7]. Áîëü-
øèíñòâî ôðåéìâîðêîâ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ ïîñòàâëÿþòñÿ ñ îïòèìèçàöèÿìè
äëÿ êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ëèáî ÷åðåç áèáëèîòå÷-
íûé application programming interface (API) [1�4, 6, 7], ëèáî ñ ïîìîùüþ âûñîêîóðîâíåâîãî
ÿçûêà, ñïåöèôè÷íîãî äëÿ êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè: domain-speci�c language (DSL),
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÷òîáû ïîëüçîâàòåëè ìîãëè âûðàæàòü ñâîè âû÷èñëåíèÿ [5, 8]. Ïðîãðàììíûé êîä, âûðàæåí-
íûé ñ ïîìîùüþ òàêèõ âûçîâîâ API èëè DSL, áîëåå ýôôåêòèâåí áëàãîäàðÿ îïòèìèçàöèè
ïëàòôîðì äëÿ êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè [8�12].

Îäèí èç ñïîñîáîâ óëó÷øèòü äîñòóïíîñòü ïëàòôîðì ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ
âêëþ÷àåò ñîçäàíèå òðàíñëÿòîðà, êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçóåò êîä, íàïèñàííûé íà
ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿçûêàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (òàêèõ êàê C, Java èëè Python), â êîä, ïðè-
ãîäíûé äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðèëîæåíèé ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè; Hadoop èëè
Spark. Äàííûå êîìïèëÿòîðû ïîçâîëÿþò ïîëüçîâàòåëÿì ñîçäàâàòü ñâîè ïðèëîæåíèÿ, èñ-
ïîëüçóÿ çíàêîìûå ÿçûêè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, à êîìïèëÿòîðó � ïåðåíàçíà÷àòü ÷àñòè èõ
êîäà íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå DSL [13�15]. Â ðåçóëüòàòå êîäó ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíà âñÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà, à ïîëüçîâàòåëü � îñâîáîæäàåòñÿ îò íåîá-
õîäèìîñòè èçó÷àòü ïëàòôîðìû ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Ïîäîáíûå êîìïèëÿòîðû
ïðèãîäíû íå äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ èñõîäíîãî êîäà, è èõ ñîçäàíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü
ñëîæíûì.

1. Постановка задачи. Â äàííîé ñòàòüå äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå íîâîãî ìåòîäà
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôðàãìåíòîâ êîäà â MapReduce.
Ïîä ôðàãìåíòàìè êîäà ïîäðàçóìåâàþòñÿ êîíñòðóêöèè íà áàçå öèêëà. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ
äàííûõ ìåòîä òðåáóåò ôðàãìåíòû ïðîãðàììû, íàïèñàííûå íà ÿçûêå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ,
è èñïîëüçóåò ïðîãðàììíûé ñèíòåç äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà äîêàçóåìî êîððåêòíûõ
ñâîäîê êîäà. Ñâîäêè � âûðàæåííûå íà íàøåì ÿçûêå ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàììû � ïðåä-
ñòàâëÿþò ñåìàíòèêó ôðàãìåíòà âõîäíîãî êîäà. Íàéäåííûå ñâîäêè çàòåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïåðåâîäà èñõîäíîãî âõîäíîãî êîäà â öåëåâîé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé DSL.

Êîíöåïöèÿ âîñõîäÿùåãî ìåòîäà ïðîâåðîê êîððåêòíîñòè êîäà ðàíåå ïðèìåíÿëàñü ê ïðè-
ëîæåíèÿì áàç äàííûõ [13] è òðàôàðåòíûì âû÷èñëåíèÿì [14]. Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ
ïîäõîä ê ïðåîáðàçîâàíèþ èìïåðàòèâíîãî êîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ïëàòôîðì ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ Apache Spark. Ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è èçâåñòíà è âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà â êîìïèëÿòîðå MOLD [15], êîòîðûé ïðåîáðàçóåò
ïîñëåäîâàòåëüíûé Java-êîä äëÿ âûïîëíåíèÿ â Apache Spark. MOLD èñïîëüçóåò çàðàíåå
îïðåäåëåííûå ïðàâèëà ïåðåçàïèñè äëÿ ïîèñêà â ïðîñòðàíñòâå ýêâèâàëåíòíûõ ðåàëèçàöèé
Apache Spark. Îí ñêàíèðóåò âõîäíîé êîä íà íàëè÷èå øàáëîíîâ, çàòåì ïîäáèðàåò ïðàâèëà
ïåðåçàïèñè, � ïîäõîä, ñîïðÿæåííûé ñî ìíîãèìè îãðàíè÷åíèÿìè. Íàïðèìåð, ýòî òðåáóåò
àïðèîðíîãî îïðåäåëåíèÿ ñëîæíûõ ïðàâèë ïåðåçàïèñè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ÷ðåçâû÷àéíî
õðóïêèìè ïðè èçìåíåíèè øàáëîíà êîäà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íàñòîÿùèé ìåòîä àíàëèçèðóåò
ñåìàíòèêó ïðîãðàììû, à íå ñèíòàêñèñ ïðîãðàììû, ÷òî äåëàåò åãî óñòîé÷èâûì ê èçìåíå-
íèÿì øàáëîíà êîäà. Ìû òàêæå íå ïîëàãàåìñÿ íà çàðàíåå îïðåäåëåííûå ïðàâèëà ïåðåâî-
äà è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåì íàõîäèòü íîâûå ôðàãìåíòû êîäà, î ñóùåñòâîâàíèè êîòîðûõ
ïîëüçîâàòåëü íèêîãäà íå ïîäîçðåâàë.

2. Структура метода. Â äàííîì ðàçäåëå ðàñêðûâàåòñÿ ñòðóêòóðà ìåòîäà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôðàãìåíòîâ êîäà â çàäà÷è MapReduce. Ìû ðàññìîòðèì êîíöåï-
öèþ âîñõîäÿùåé âåðèôèêàöèè â 2.1 è îïèøåì ÿçûê ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàììû, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûðàæåíèÿ ðåçþìå ïðîãðàììû. Â 2.2 ìû îáúÿñíÿåì, êàêèì îáðàçîì ïðî-
âåðÿåòñÿ, ÷òî èäåíòèôèöèðîâàííûå ôðàãìåíòû êîäà ñîõðàíÿþò ïðîãðàììíóþ ñåìàíòèêó
èñõîäíîãî ôðàãìåíòà êîäà. Â 2.3 äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðîöåññ ïîèñêà, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ ïîèñêà ñâîäîê ïðîãðàìì, â òî âðåìÿ êàê â 2.3.1 îáúÿñíÿåòñÿ, êàê ïðîèñõîäèò âû-
áîðêà ïîäõîäÿùèõ ôðàãìåíòîâ êîäà äëÿ òðàíñëÿöèè. Íàêîíåö, â 2.3.3 äåìîíñòðèðóåòñÿ
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êîíå÷íûé ðåçóëüòàò (ãåíåðàöèÿ êîäà) ïîñëå òîãî, êàê áûëî âûâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå
ïðîãðàììû.

2.1. Восходящая верификация. Âîñõîäÿùàÿ âåðèôèêàöèÿ [13, 14] � îáùàÿ òåõíèêà,
êîòîðàÿ âûâîäèò ñåìàíòèêó êîäà, íàïèñàííîãî íà ÿçûêå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ¾ïîäíèìàÿ¿
åãî äî ñâîäîê, âûðàæåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ. Ìåòîä ïðåäïîëàãàåò
îïðåäåëåíèå ðåçþìå ôðàãìåíòîâ êîäà íà íàøåì ÿçûêå ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàììû â ôîðìå
ïîñòóñëîâèé, êîòîðûå îïèñûâàþò âëèÿíèå ôðàãìåíòà êîäà íà åãî âûõîäíûå ïåðåìåííûå.
Öåëÿìè íàøåãî ÿçûêà ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ:

� Ñîçäàíèå òðèâèàëüíûõ ñâîäîê, êîòîðûå ìîæíî ïåðåâåñòè íà öåëåâóþ ïëàòôîðìó
DSL. Ýòî èñêëþ÷àåò äåéñòâèòåëüíûå ñâîäêè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïåðåâåäåíû. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ÿçûê äîëæåí îïóñêàòü êîíñòðóêöèè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ëåãêî ïåðåâåäåíû
íà öåëåâîé ÿçûê.

� Ñîçäàíèå íåòðèâèàëüíûõ ñâîäîê, îòâå÷àþùèõ çà ïàðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó äàííûõ.
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî èñêëþ÷àåò ñâîäêè, êîòîðûå îòâåòñòâåííû çà ïîñëåäîâàòåëüíûå âû÷èñ-
ëåíèÿ.

Èìåÿ â âèäó äàííûå öåëè, ïðåäïîëàãàåìûå ñâîäêè äîëæíû èìåòü âèä:

∀ ∈ 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑉 𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠.𝑣 = 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒(𝑚𝑎𝑝(𝑑𝑎𝑡𝑎, 𝑓𝑚), 𝑓𝑟)[𝑖𝑑𝑦], (1)

ãäå data � ýòî ïîâòîðÿþùèéñÿ íàáîð âõîäíûõ äàííûõ. Ôóíêöèÿ map âûïîëíÿåò èòåðà-
öèþ ïî äàííûì ïðè âûçîâå ôóíêöèè 𝑓𝑚 äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà. 𝑓𝑚 ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå
âõîäíûõ äàííûõ ýëåìåíò èç äàííûõ è ãåíåðèðóåò ïîòåíöèàëüíî íåñêîëüêî ïàð ¾êëþ÷-
çíà÷åíèå¿. Çàòåì, map ñîáèðàåò è âîçâðàùàåò ïàðû ¾êëþ÷-çíà÷åíèå¿, ñãåíåðèðîâàííûå
âûçîâàìè 𝑓𝑚. Ôóíêöèÿ reduce ïðèíèìàåò ýòè ïàðû ¾êëþ÷-çíà÷åíèå¿, ãðóïïèðóåò èõ ïî
êëþ÷ó è âûçûâàåò 𝑓𝑟 äëÿ êàæäîãî êëþ÷à è âñåõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîìó êëþ-
÷ó. Ôóíêöèÿ 𝑓𝑟 àãðåãèðóåò âñå çíà÷åíèÿ äëÿ äàííîãî êëþ÷à è âûäàåò åäèíñòâåííóþ ïàðó
¾êëþ÷-çíà÷åíèå¿. Êàê è map, reduce ñîáèðàåò âñå àãðåãèðîâàííûå ïàðû ¾êëþ÷-çíà÷åíèå¿
è âîçâðàùàåò àññîöèàòèâíûé ìàññèâ, êîòîðûé ñîïîñòàâëÿåò èäåíòèôèêàòîð êàæäîé ïåðå-
ìåííîé ñ åå êîíå÷íûì çíà÷åíèåì. Èäåíòèôèêàòîð ïåðåìåííîé � ýòî óíèêàëüíûé èäåíòè-
ôèêàòîð, êîòîðûé ïðèñâàèâàåòñÿ êàæäîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé. Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ðåçþìå
(ò. å. ïîñòóñëîâèÿ) èìåëè ôîðìó, îïèñàííóþ â (1) äëÿ óäîáñòâà òðàíñëÿöèè â çàäà÷è Spark.

2.2. Проверка эквивалентности. Íàéäåííûå ñâîäêè äîëæíû áûòü ñåìàíòè÷åñêè ýêâè-
âàëåíòíû ôðàãìåíòó âõîäíîãî êîäà. Óñòàíàâëèâàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü âûâåäåííûõ ïîñòó-
ñëîâèé, èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ ïðîâåðêè â ñòèëå ëîãèêè Õîàðà [12], êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïðåäâàðèòåëüíûå óñëîâèÿ ôðàãìåíòà êîäà, êîòîðûå äîëæíû áûòü èñòèííûìè, ÷òîáû
óñòàíîâèòü ïîñòóñëîâèå òîãî æå ôðàãìåíòà êîäà ïðè âñåõ âîçìîæíûõ èñïîëíåíèÿõ. Ãåíå-
ðèðîâàòü óñëîâèÿ ïðîâåðêè äëÿ ïðîñòûõ îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ è óñëîâíûõ âûðàæå-
íèé íåñëîæíî. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììíîå óòâåðæäåíèå 𝑥 := 𝑦+3.
×òîáû ïîêàçàòü, ÷òî âîçìîæíîå ïîñòóñëîâèå 𝑥 > 10 ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì ïîñòóñëîâèåì,
ìû äîëæíû äîêàçàòü, ÷òî 𝑦 + 3 > 10 èñòèííî, ïðåæäå ÷åì îïåðàòîð áóäåò âûïîëíåí. Â
äàííîì ñëó÷àå, 𝑦 + 3 > 10 íàçûâàåòñÿ óñëîâèåì ïðîâåðêè äëÿ ýòîãî ïîñòóñëîâèÿ. Âû÷èñ-
ëèòü óñëîâèå ïðîâåðêè ëåãêî äëÿ ïðîñòûõ óòâåðæäåíèé. Îäíàêî äëÿ öèêëà âû÷èñëåíèå
óñëîâèé ïðîâåðêè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì, ïîñêîëüêó íåîáõîäèì èíâàðèàíò öèêëà. Èí-
âàðèàíò öèêëà � ýòî ãèïîòåçà, êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî ïîñòóñëîâèå èñòèííî íåçàâèñèìî
îò òîãî, ñêîëüêî ðàç ïîâòîðÿåòñÿ öèêë. Ëîãèêà Õîàðà óòâåðæäàåò, ÷òî ñëåäóþùèå òðè
óòâåðæäåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äëÿ:

1) ∀𝜎.𝑝𝑟𝑒𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝜎) → 𝑙𝑜𝑜𝑝𝐼𝑛𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡(𝜎)
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2) ∀𝜎.𝑙𝑜𝑜𝑝𝐼𝑛𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡(𝜎) ∧ 𝑙𝑜𝑜𝑝𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝜎) → 𝑙𝑜𝑜𝑝𝐼𝑛𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡(𝑏𝑜𝑑𝑦(𝜎))
3) ∀𝜎.𝑙𝑜𝑜𝑝𝐼𝑛𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡(𝜎) ∧ ¬𝑙𝑜𝑜𝑝𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝜎) → 𝑝𝑜𝑠𝑡𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝜎)
Óòâåðæäåíèå 1 îçíà÷àåò, ÷òî èíâàðèàíò öèêëà äîëæåí áûòü èñòèííûì, êîãäà ïðåäâàðè-

òåëüíîå óñëîâèå èñòèííî äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ïðîãðàììû (𝜎), ò. å. èíâàðèàíò öèêëà äîëæåí
áûòü èñòèííûì ïåðåä âõîäîì â öèêë. Óòâåðæäåíèå 2 îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé 𝜎
èíâàðèàíò öèêëà äîëæåí áûòü èñòèííûì ïåðåä âõîäîì â öèêë, è ÷òî äëÿ âñåõ âîçìîæ-
íûõ ñîñòîÿíèé ïðîãðàììû 𝜎 � öèêë ïðîäîëæàåòñÿ. Èíâàðèàíò öèêëà îñòàåòñÿ èñòèííûì
ïîñëå åùå îäíîãî âûïîëíåíèÿ öèêëà body; (çäåñü body(𝜎) âîçâðàùàåò íîâîå ñîñòîÿíèå ïðî-
ãðàììû ïîñëå âûïîëíåíèÿ òåëà öèêëà â 𝜎). Óòâåðæäåíèå 3 îçíà÷àåò, ÷òî åñëè èíâàðèàíò
öèêëà èñòèíåí è åñëè öèêë çàâåðøàåòñÿ, òî ïîñòóñëîâèå äîëæíî áûòü èñòèííûì äëÿ âñåõ
âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ïðîãðàììû.

Äâå ïðîáëåìû âëèÿþò íà èäåíòèôèêàöèþ ïîñòóñëîâèé äëÿ ôðàãìåíòîâ êîäà, êîòî-
ðûå âêëþ÷àþò öèêëû. Âî-ïåðâûõ, äîëæíû áûòü ñèíòåçèðîâàíû êàê èíâàðèàíòû öèêëà,
òàê è ïîñòóñëîâèå. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ðàáîòû ïî ïîèñêó èíâàðèàíòîâ [16,
17], ñåé÷àñ íåîáõîäèìî íàéòè èíâàðèàíòû öèêëà, êîòîðûå ëîãè÷åñêè äîñòàòî÷íî ñèëüíû
òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü îáîñíîâàííîñòü ïîñòóñëîâèÿ, ò. å. òå, êîòîðûå óäîâëå-
òâîðÿþò óòâåðæäåíèþ 3. Ýòîãî ïðîñòî äîñòè÷ü áëàãîäàðÿ êîíêðåòíîé ôîðìå ïîñòóñëîâèÿ.
Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíèå äîñòîâåðíîñòè íàéäåííûõ èíâàðèàíòîâ è ïîñòóñëîâèé òðåáóåò
ïðîâåðêè âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ïðîãðàììû, ÷òî óñëîæíÿåò çàäà÷ó ñèíòåçà.

2.3. Поиск сводок. Ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ñòðåìëåíèå âûâåñòè ðåçþìå äëÿ êàæäîãî ôðàã-
ìåíòà êîäà, ãäå êàæäîå ðåçþìå ÿâëÿåòñÿ ïîñòóñëîâèåì ôîðìû, îïèñàííîé â 2.1. Â äàííîì
ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ, êàêèì îáðàçîì èñïîëüçóåòñÿ ñèíòåç äëÿ ïîèñêà ïîñòóñëîâèé è èíâà-
ðèàíòîâ öèêëà, êîòîðûå èì òðåáóþòñÿ äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè ïîñòóñëîâèé.

𝑝𝑟𝑒𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(ℎ𝑅,ℎ𝐺,ℎ𝐵,𝑖) ≡ ℎ𝑅 = [0..0] ∧ ℎ𝐵 = [0..0] ∧ 𝑖 = 0 (2)

𝑝𝑜𝑠𝑡𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑑𝑎𝑡𝑎,ℎ𝑅,ℎ𝐺,𝐵) ≡
∀0 <= 𝑗 < ℎ𝑅.𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ.ℎ𝑅[𝑗] = 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒(𝑚𝑎𝑝(𝑑𝑎𝑡𝑎, 𝑓𝑚), 𝑓𝑟)[(0,𝑗)]

∧ ∀0 <= 𝑗 < ℎ𝑅.𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ.ℎ𝑅[𝑗] = 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒(𝑚𝑎𝑝(𝑑𝑎𝑡𝑎, 𝑓𝑚), 𝑓𝑟)[(1,𝑗)]

∧ ∀0 <= 𝑗 < ℎ𝑅.𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ.ℎ𝑅[𝑗] = 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒(𝑚𝑎𝑝(𝑑𝑎𝑡𝑎, 𝑓𝑚), 𝑓𝑟)[(2,𝑗)] (3)

𝑙𝑜𝑜𝑝𝐼𝑛𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡(𝑑𝑎𝑡𝑎,ℎ𝑅,ℎ𝐺,𝐵) ≡
∀0 <= 𝑗 < ℎ𝑅.𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ.ℎ𝑅[𝑗] = 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒(𝑚𝑎𝑝(𝑑𝑎𝑡𝑎[0 : 𝑖], 𝑓𝑚), 𝑓𝑟)[(0,𝑗)]

∧ ∀0 <= 𝑗 < ℎ𝑅.𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ.ℎ𝑅[𝑗] = 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒(𝑚𝑎𝑝(𝑑𝑎𝑡𝑎[0 : 𝑖], 𝑓𝑚), 𝑓𝑟)[(1,𝑗)]

∧ ∀0 <= 𝑗 < ℎ𝑅.𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ.ℎ𝑅[𝑗] = 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒(𝑚𝑎𝑝(𝑑𝑎𝑡𝑎[0 : 𝑖], 𝑓𝑚), 𝑓𝑟)[(2,𝑗)] (4)

2.3.1. Генерация условий верификации. Â 2.2 ìû îáúÿñíèëè òðè óñëîâèÿ ïðîâåðêè, êî-
òîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü îáîáùåííàÿ ñâîäêà. Äàííûå óñëîâèÿ ïðîâåðêè âêëþ÷àþò
ïðåäâàðèòåëüíîå óñëîâèå, ïîñòóñëîâèå è èíâàðèàíò öèêëà äëÿ ôðàãìåíòà êîäà. Ïðåä-
âàðèòåëüíûå óñëîâèÿ ãåíåðèðóþòñÿ ïóòåì èçâëå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà
ïðîãðàììû ñîñòîÿíèÿ (çíà÷åíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ) íåïîñðåäñòâåííî ïå-
ðåä íà÷àëîì âûïîëíåíèÿ öèêëà. Êîãäà çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ïåðåä çàïóñêîì öèêëà íå ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåíî, ìåòîä ãåíåðèðóåò íîâóþ ïåðåìåííóþ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íà÷àëüíîãî
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çíà÷åíèÿ. Èíâàðèàíò öèêëà èìååò ôîðìó, àíàëîãè÷íóþ ïîñòóñëîâèþ (ñì. 2.1); îäíàêî, â
îòëè÷èå îò ïîñòóñëîâèÿ, êîòîðîå âûçûâàåò map è reduce äëÿ âñåé êîëëåêöèè äàííûõ, èí-
âàðèàíò öèêëà âûçûâàåò map è reduce òîëüêî äëÿ ïîäìíîæåñòâà êîëëåêöèè, êîòîðîå äî
ñèõ ïîð áûëî ïðîéäåíî öèêëîì. Êðîìå òîãî, èíâàðèàíò öèêëà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûðàæåíèå,
îïèñûâàþùåå ïîâåäåíèå ñ÷åò÷èêîâ öèêëà.

Âûðàæåíèÿ 2, 3 è 4 ÿâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì óñëîâèåì, ïîñòóñëîâèåì è èíâàðèàíòîì
öèêëà, ñãåíåðèðîâàííûõ äëÿ òåñòà 3D-ãèñòîãðàììû. Ôóíêöèè, èíâàðèàíòíûå ê ïîñòóñëî-
âèþ è öèêëó, îïèñûâàþò ïîâåäåíèå, êîòîðîå äîëæíî áûòü èñòèííûì äëÿ òîãî, ÷òîáû òåëà
𝑓𝑚 è 𝑓𝑟 áûëè èñòèííûìè. Íàïðèìåð, ïîñòóñëîâèå ãëàñèò, ÷òî äëÿ êàæäîãî èíäåêñà 𝑗 â
ℎ𝑅[𝑗] çíà÷åíèå äîëæíî áûòü ýêâèâàëåíòíî çíà÷åíèÿì map è reduce ôóíêöèé â òî÷êå (0,𝑗).

2.3.2. Определение пространства поиска. Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ, êàêèì îáðà-
çîì îïðåäåëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ ãðàììàòèêè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå ñèíòåçà äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé 𝑓𝑚 è 𝑓𝑟. Äèíàìè÷åñêè ãåíåðèðóÿ ãðàììàòèêó äëÿ êàæäîãî ôðàãìåí-
òà êîäà, îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî ñâîäîê, â êîòîðîì ñèíòåçàòîð äîëæåí âûïîëíÿòü
ïîèñê.

Íàïîìíèì, ÷òî ôóíêöèÿ 𝑓𝑚 ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ íàáîð âõîäíûõ äàííûõ
è èíäåêñ â êîëëåêöèþ è âîçâðàùàåò íàáîð ïàð ¾êëþ÷-çíà÷åíèå¿; êîíñòðóèðóåò òåëî 𝑓𝑚,
èñïîëüçóÿ îïåðàòîðû emit è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ. Òåêóùèé ïðîòîòèï íå ñîçäàåò ðåàëèçà-
öèè 𝑓𝑚, êîòîðûå âêëþ÷àþò öèêëû. Îñíîâûâàÿñü íà íàøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òîãî æå êîëè÷åñòâà èíñòðóêöèé emit â êà÷åñòâå
âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ âî ôðàãìåíòå êîäà õîðîøî ðàáîòàåò â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè.
Çàòåì êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé emit ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî, åñëè ðåøåíèå íå ìîæåò áûòü
íàéäåíî. Â öåëîì, îäíàêî, ñòîèò ïðèäåðæèâàòüñÿ êîíñåðâàòèâíîãî ïîäõîäà, ÷òîáû èçáå-
æàòü ðåàëèçàöèé ñ èçáûòî÷íûìè îïåðàòîðàìè emit, ïîñêîëüêó îíè ãåíåðèðóþò íåíóæíûå
äàííûå â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå, ÷òî ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Êàæäûé îïåðàòîð emit
ñîçäàåò ïàðó ¾êëþ÷-çíà÷åíèå¿; êëþ÷îì è çíà÷åíèåì ìîæåò áûòü ëþáîå âûðàæåíèå, ñîñòàâ-
ëåííîå îäíîé èç íàøèõ ãðàììàòèê âûðàæåíèé èëè êîðòåæåé òàêèõ âûðàæåíèé. Ôóíêöèÿ
𝑓𝑟 ñâîäèò âñå çíà÷åíèÿ, âûäàâàåìûå map äëÿ äàííîãî êëþ÷à, ê îäíîìó çíà÷åíèþ.

Ãåíåðèðóåòñÿ ãðàììàòèêà âûðàæåíèé äëÿ êàæäîãî ïðèìèòèâíîãî òèïà äàííûõ, íàé-
äåííîãî âî ôðàãìåíòå êîäà. Êàæäàÿ ãðàììàòèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ãåíåðàöèè
âûðàæåíèé, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ äî çíà÷åíèÿ åå òèïà. Âûðàæåíèÿ ñôîðìóëèðîâàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðîâ è âûçîâîâ ôóíêöèé èç èñõîäíîãî ôðàãìåíòà êîäà. Âõîäíûå
ïåðåìåííûå, öèêë ñ÷åò÷èêè è ëèòåðàëû èç ôðàãìåíòà êîäà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå òåð-
ìèíàëîâ. Äëÿ àðèôìåòè÷åñêèõ òèïîâ ñèíòåçàòîðó ïîçâîëåíî ãåíåðèðîâàòü íîâûå êîíñòàí-
òû. Êðîìå òîãî, ãåíåðèðóåòñÿ ãðàììàòèêà âûðàæåíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûðàæåíèÿ ñâåðòêè
â 𝑓𝑟 è âûðàæåíèÿ ñ÷åò÷èêà öèêëîâ â èíâàðèàíòå öèêëà.

Âñå ñîñòàâëåííûå ãðàììàòèêè âûðàæåíèé îãðàíè÷åíû çàäàííûì óðîâíåì ðåêóðñèè,
êîòîðûé ìîæåò óêàçàòü ïîëüçîâàòåëü. Ðåêóðñèâíàÿ ãðàíèöà ãðàììàòèêè îïðåäåëÿåò,
ñêîëüêî ðàç ñèíòåçàòîðó ðàçðåøàåòñÿ ðàñøèðÿòü íåòåðìèíàëû ïðè ôîðìóëèðîâàíèè âû-
ðàæåíèÿ. Åñëè ñèíòåçàòîð íå ìîæåò íàéòè ðåøåíèå, ãðàììàòèêè âûðàæåíèé ìîãóò áûòü
ïîñòåïåííî ðàñøèðåíû ïóòåì ââåäåíèÿ íîâûõ îïåðàòîðîâ è ôóíêöèé, êîòîðûå íå áûëè
íàéäåíû âî ôðàãìåíòå êîäà èëè óâåëè÷èâàþò ðåêóðñèâíóþ ïðèâÿçêó ê ãðàììàòèêå. Â
òàáë. 1 ïîêàçàíà ãðàììàòèêà, ñîñòàâëåííàÿ äëÿ òåñòà 3D-ãèñòîãðàììû ïîñëå 2 èòåðàöèé
ðàñøèðåíèÿ ãðàììàòèêè.

2.3.3. Процедура поиска. Íåñìîòðÿ íà âñå îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà, ïðîñòðàí-
ñòâî âîçìîæíûõ ðåçþìå îñòàåòñÿ áîëüøèì. Ïîýòîìó, ÷òîáû óñêîðèòü ïîèñê, ðàçäåëÿåòñÿ
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Таблица 1

Правила вывода

𝑒𝑚𝑖𝑡_𝑚𝑎𝑝 ::= 𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑒𝑥𝑝𝑟, 𝑒𝑥𝑝𝑟) | 𝑖𝑓(𝑏𝑜𝑜𝑙_𝑒𝑥𝑝𝑟)𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑒𝑥𝑝𝑟, 𝑒𝑥𝑝𝑟)
𝑒𝑥𝑝𝑟 ::= 𝑖𝑛𝑡_𝑒𝑥𝑝𝑟 | 𝑏𝑜𝑜𝑙_𝑒𝑥𝑝𝑟 | (𝑒𝑥𝑝𝑟, 𝑒𝑥𝑝𝑟)
𝑖𝑛𝑡_𝑒𝑥𝑝𝑟 ::= 𝑖𝑛𝑡_𝑡𝑒𝑟𝑚 | 𝑑𝑎𝑡𝑎[𝑖𝑛𝑡_𝑒𝑥𝑝𝑟] | 𝑖𝑛𝑡_𝑒𝑥𝑝𝑟 + 𝑖𝑛𝑡_𝑒𝑥𝑝𝑟 | 𝑖𝑛𝑡_𝑒𝑥𝑝𝑟/𝑖𝑛𝑡_𝑒𝑥𝑝𝑟
𝑖𝑛𝑡_𝑡𝑒𝑟𝑚 ::= 𝑖𝑛𝑡_𝑙𝑖𝑡 | 𝑖𝑛𝑡_𝑐𝑛𝑡𝑟
𝑏𝑜𝑜𝑙_𝑒𝑥𝑝𝑟 ::= 𝑡𝑟𝑢𝑒 | 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 | 𝑖𝑛𝑡_𝑒𝑥𝑝𝑟 == 𝑖𝑛𝑡_𝑒𝑥𝑝𝑟 | 𝑏𝑜𝑜𝑙_𝑒𝑥𝑝𝑟 ∧ 𝑏𝑜𝑜𝑙_𝑒𝑥𝑝𝑟
𝑓𝑚 ::= 𝑒𝑚𝑖𝑡_𝑚𝑎𝑝; 𝑒𝑚𝑖𝑡_𝑚𝑎𝑝; 𝑒𝑚𝑖𝑡_𝑚𝑎𝑝
𝑓𝑙𝑑_𝑒𝑥𝑝 ::= 𝑓𝑙𝑑_𝑡𝑒𝑟𝑚 | 𝑓𝑙𝑑_𝑒𝑥𝑝+ 𝑓𝑙𝑑_𝑒𝑥𝑝
𝑓𝑙𝑑_𝑡𝑒𝑟𝑚 ::= 𝑖𝑛𝑡_𝑙𝑖𝑡 | 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 | 𝑣
𝑙𝑜𝑜𝑝_𝑒𝑥𝑝𝑟 ::= 𝑙𝑜𝑜𝑝_𝑡𝑒𝑟𝑚 <= 𝑙𝑜𝑜𝑝_𝑡𝑒𝑟𝑚 <= 𝑙𝑜𝑜𝑝_𝑡𝑒𝑟𝑚
𝑙𝑜𝑜𝑝_𝑡𝑒𝑟𝑚 ::= 𝑙𝑜𝑜𝑝_𝑐𝑛𝑡𝑟 | 𝑖𝑛𝑡_𝑙𝑖𝑡 | 𝑑𝑎𝑡𝑎.𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ
𝑓𝑟 ::= 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 𝑖𝑛𝑡_𝑙𝑖𝑡; 𝑓𝑜𝑟(𝑣𝑖𝑛𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠)𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 𝑓𝑙𝑑_𝑒𝑥𝑝𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑘𝑒𝑦, 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)

ïðîöåññ ïðîâåðêè íà äâå ÷àñòè: ñíà÷àëà îí èñïîëüçóåò ïðîöåäóðó îãðàíè÷åííîé ïðîâåð-
êè äëÿ ïîèñêà èíâàðèàíòîâ-êàíäèäàòîâ è ïîñòóñëîâèé. Äëÿ èíâàðèàíòîâ-êàíäèäàòîâ è
ïîñòóñëîâèé, êîòîðûå ïðîõîäÿò ïðîöåäóðó îãðàíè÷åííîé ïðîâåðêè, çàòåì èñïîëüçóåòñÿ
äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íàäåæíîñòè äëÿ âñåõ âõîäíûõ ñîñòîÿíèé ïðî-
ãðàììû. Åñëè ïðîãðàììà ïðîâåðêè òåîðåìû çàâåðøàåòñÿ íåóäà÷åé (èç-çà òàéì-àóòà) èëè
âîçâðàùàåò unsat, ñèíòåçàòîð ïðîäîëæàåò ïîèñê íîâîãî ðåçþìå êàíäèäàòà â òîì æå ïðî-
ñòðàíñòâå ïîèñêà. Êîãäà îí áîëüøå íå íàõîäèò ðåçþìå êàíäèäàòîâ, ñèíòåçàòîð ðàñøèðÿåò
ãðàììàòèêó, ÷òîáû óâåëè÷èòü ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà. Îí äåëàåò ýòî ëèáî ïóòåì äîáàâëå-
íèÿ íîâûõ íåòåðìèíàëîâ, óâåëè÷åíèÿ ðåêóðñèâíîé ãðàíèöû äëÿ ãðàììàòèêè, ëèáî ïóòåì
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îòïðàâëåíèé, âûïîëíÿåìûõ 𝑓𝑚, êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå. Ïàðàìåò-
ðû êîíôèãóðàöèè, óêàçàííûå ïîëüçîâàòåëåì, óïðàâëÿþò ýòèì èòåðàòèâíûì ðàñøèðåíèåì
ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà. Â êîíöå êîíöîâ, ñèíòåçàòîð ëèáî íàõîäèò ïðîâåðÿåìóþ ñâîäêó, èñ-
ïðàâëÿåò èëè îñòàíàâëèâàåò ïîïûòêè ïðåîáðàçîâàòü êîä. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä òàêæå îò-
äåëÿåò ïðîöåäóðó ñèíòåçà îò ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè è èñïîëüçóåò ðàçíûå èíñòðóìåíòû
äëÿ êàæäîé èç äâóõ ïîäçàäà÷. Ýòà ìåòîäîëîãèÿ õîðîøî ðàáîòàåò íà ïðàêòèêå, ñîêðàùàÿ
âðåìÿ ñèíòåçà.

3. Оценка результатов. Çäåñü îïèñûâàåòñÿ íàø ïðîòîòèï ðåàëèçàöèè íàñòîÿùåãî
ìåòîäà è äåìîíñòðèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà â
ñîîòâåòñòâèè ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì. Ñòîèò óïîìÿíóòü, ÷òî Hadoop/MapReduce îðèåíòè-
ðîâàíî íà ïàêåòíóþ îáðàáîòêó äàííûõ, à Spark � â ò. ÷. è íà ïîòîêîâóþ. Â äàííîì ðàçäåëå
ñðàâíèâàþòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ òåñòîâ, àíàëîãè÷íûõ òåñòîâ ñ ïðè-
ìåíåíèåì Hadoop è ïîñëåäîâàòåëüíûõ òåñòîâ, ïðåîáðàçîâàííûõ ñ ïîìîùüþ íàñòîÿùåãî
ìåòîäà (èñïîëíÿåìûå Apache Spark).

3.1. Контрольные показатели.Ìû îöåíèëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåòîäà ïî ñëåäóþùèì
÷åòûðåì êðèòåðèÿì. Äàííûå òåñòû áûëè âçÿòû èç íàáîðà òåñòîâ Phoenix [7] è ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé òðàäèöèîííûå çàäà÷è, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàñïàðàëëåëåíû ïóòåì ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàäèãìû MapReduce.

� Сложение: ñóììà öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ñïèñêà.
� Подсчет слов: ïîäñ÷åò ÷èñëà âõîæäåíèé êàæäîãî ñëîâà â ôàéëå.
� Вхождение строки: îïðåäåëÿåò, ñîäåðæèòñÿ ëè íàáîð èç äâóõ ñòðîê â îñíîâíîì

òåêñòå. Âîçâðàùàåòñÿ ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîé ñòðîêè â êà÷åñòâå âûõîäíûõ äàí-
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Таблица 2

Результаты экспериментов

Показатель Анализ программы Синтез Итерации грамматики

Сложение < 1c 13c 1
Подсчет слов < 1c 44c 1

Вхождение строки < 1c 1406c 2
3D Гистограмма < 1c 2355c 2

íûõ. Êàê è ïîäñ÷åò ñëîâ, ýòîò òåñò òàêæå âûïîëíÿåò èòåðàöèþ ïî êàæäîìó ñëîâó âî
âõîäíîì ôàéëå.

� 3D Гистограмма: ãåíåðàöèÿ òðåõìåðíîé ãèñòîãðàììû, êîòîðàÿ ïîäñ÷èòûâàåò ÷à-
ñòîòó êàæäîãî öâåòîâîãî êîìïîíåíòà RGB â èçîáðàæåíèè. Âûõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ìàññèâ äëÿ êàæäîãî öâåòîâîãî êîìïîíåíòà, êîòîðûé ñîäåðæèò ÷àñòîòó êàæäîãî
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè.

Òåñòû ñ÷èòûâàþò âõîäíûå äàííûå èç òåêñòîâîãî ôàéëà, ñîõðàíåííîãî â HDFS. Äëÿ
íàéäåííûõ ðåøåíèé Hadoop êëàññ org.apache.hadoop.mapred.FileInputFormat èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ÷òåíèÿ è ðàçäåëåíèÿ äàííûõ ìåæäó íåñêîëüêèìè ôóíêöèÿìè ðàçäåëåíèÿ äàííûõ.

3.2. Масштабируемость. Â òàáë. 2 ïîêàçàíî ñðåäíåå âðåìÿ (áîëåå 5 çàïóñêîâ), íåîáõî-
äèìîå äëÿ îáîáùåíèÿ ñâîäíûõ äàííûõ ïî êàæäîìó èç ÷åòûðåõ êîíòðîëüíûõ ïîêàçàòåëåé.
Êîìïèëÿòîð ñèíòåçèðîâàë ðåàëèçàöèè Spark äëÿ âñåõ òåñòîâ â òå÷åíèå ÷àñà. Áîëåå ïðî-
ñòûå òåñòû, òàêèå êàê ñóììèðîâàíèå è ïîäñ÷åò ñëîâ, áûëè ïðåîáðàçîâàíû ìåíåå ÷åì çà
ìèíóòó è ïîòðåáîâàëè âñåãî îäíîé èòåðàöèè ãåíåðàöèè ãðàììàòèêè. Íè îäèí òåñò íå òðå-
áîâàë áîëåå äâóõ èòåðàöèé äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ, ÷òî ïîêàçàíî â òàáë. 2.

Áûëè ñîçäàíû íåòðèâèàëüíûå ðåàëèçàöèè, êîòîðûå èñïîëüçóþò ïàðàëëåëèçì, ïðåäëà-
ãàåìûé Hadoop MapReduce. ×òîáû îöåíèòü êà÷åñòâî îïòèìèçàöèè, ìû ñðàâíèëè ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ èñõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàëèçàöèé ñ ñîçäàííûìè
ðåàëèçàöèÿìè. Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ðåøåíèÿ ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 1. Ïðåäñòàâëåíû âñå ÷åòûðå òåñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îäíàêî äàííûå ðåàëè-
çàöèè ìîãóò áûòü íå ñàìûìè ýôôåêòèâíûìè.

Листинг 1. Òåñò ïîñòðîåíèÿ 3D ãèñòîãðàììû.

public static int[][] histogram(List<Pixel> image, int[] hR, int[] hG, int[] hB) {

for (int i = 0; i < image.size(); i += 1) {

int r = image.get(i).r;

int g = image.get(i).g;

int b = image.get(i).b;

hR[r]++; hG[g]++; hB[b]++;

}

int[][] result = new int[3][];

result[0] = hR;

result[1] = hG;

result[2] = hB;

return result;

}
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Рис. 1. Сравнение производительностей

Листинг 2. Ðåçóëüòàò ðàáîòû òðàíñëÿòîðà.

public static int[][] histogram(JavaRDD<Pixel> rdd, int[] hR, int[] hG, int[] hB) {

int i = 0;

Map<Tuple2<Integer,Integer>,Integer> output = rdd.flatMapToPair(image_i -> {

List<Tuple2<Tuple2<Integer,Integer>,Integer>> emits = new

ArrayList<Tuple2<Tuple2<Integer,Integer>,Integer>>();

emits.add(new Tuple2(new Tuple2(0, image_i.g),1));

emits.add(new Tuple2(new Tuple2(1, image_i.b),1));

emits.add(new Tuple2(new Tuple2(2, image_i.r),1));

return emits.iterator();

}).reduceByKey((v1,v2) -> v1 + v2).collectAsMap();

for (Tuple2<Integer,Integer> output_i : output.keySet()) {

if (output_i._1 == 0) {

hG[output_i._2] = output.get(output_i);

}

if (output_i._1 == 1) {

hB[output_i._2] = output.get(output_i);

}

if (output_i._1 == 2) {

hR[output_i._2] = output.get(output_i);

}

}
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int[][] result = (int[][])(new int[3][]);

((int[][])result)[0] = (int[])hR;

((int[][])result)[1] = (int[])hG;

((int[][])result)[2] = (int[])hB;

return (int[][])result;

}

Äëÿ òåñòà ïîñòðîåíèÿ 3D Ãèñòîãðàììû (ëèñòèíã 1, 2) àëüòåðíàòèâíîé ðåàëèçàöè-
åé Hadoop áûëî áû âûäàâàòü äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ âî âõîäíûõ äàííûõ ïàðû ¾êëþ÷-
çíà÷åíèå¿ ôîðìû (èíòåíñèâíîñòü, öâåò). Çàòåì Hadoop ñãðóïïèðîâàë áû äàííûå ïî 256
çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè. Àãðåãèðîâàíèå âêëþ÷àëî áû ïðîñòîé ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà ïî-
âòîðåíèé êàæäîãî öâåòà (êðàñíûé, çåëåíûé èëè ñèíèé), ÷òî îòîáðàæàåòñÿ äëÿ çàäàííîé
êëàâèøè.

Заключение. Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðåäñòàâëåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé àâòîìàòè÷åñêè
ïåðåíàçíà÷àòü èìïåðàòèâíûé êîä äëÿ âûïîëíåíèÿ ñ ïîìîùüþ Apache Spark. Ìåòîä
èñïîëüçóåò âîñõîäÿùóþ âåðèôèêàöèþ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ êîäà â èñõîäíîé
ïðîãðàììå â âûñîêîóðîâíåâîå ïðåäñòàâëåíèå, êîòîðîå çàòåì ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíî äëÿ
ãåíåðàöèè ýêâèâàëåíòíûõ çàäà÷ Hadoop äëÿ ðàñïðåäåëåííîé îáðàáîòêè äàííûõ. Áûë ïðî-
òåñòèðîâàí ïðîòîòèï íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà, è îöåíåíà åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
íà íåñêîëüêèõ òåñòàõ MapReduce. Íàøè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîä ìîæåò
ïåðåâîäèòü âñå âõîäíûå òåñòû, è ñîçäàííûå ïðîãðàììû ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â ñðåäíåì
â 3,3 ðàçà áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àíàëîãàìè. Òåì íå ìåíåå,
ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà èìååò ïðîáëåìû. Â òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ïðèìåðû âõîä-
íûõ äàííûõ, ñèíòåç êîòîðûõ çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè. Íàáëþäàåòñÿ è ðàçëè÷èå ìåæäó
âðåìåíåì ðàáîòû Hadoop è Spark, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì HDFS â ïåðâîì ñëó÷àå.
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