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ОГЛЯД ПРОБЛЕМНО-ОРІЄНТОВАНИХ МОВ ПРОГРАМУВАННЯ 
ДЛЯ ПАРАЛЕЛЬНОГО АНАЛІЗУ СТАТИЧНИХ ГРАФІВ 

 
Предметом вивчення в статті є проблемно-орієнтовані мови програмування для паралельного аналізу статичних 
графів. Метою даної статті є огляд підходів до реалізації проблемно-орієнтованих мов програмування на прикладі 
Green-Marl, OptiGraph, Elixir і Falcon, призначених для аналізу статичних графів. Завдання: показати ефективність 
використання предметно-орієнтованих мов програмування в аналізі статичних графів, якими можуть оперувати не 
тільки спеціалісти в області програмування, а й фахівці розробки математичних моделей і алгоритмів аналізу да-
них, зокрема із застосуванням теорії графів; розглянути існуючі DSL для аналізу статичних графів із застосуван-
ням паралельних і розподілених обчислень; відзначити існуючі предметно-орієнтовані мови для побудови алгори-
тмів обходів графа; порівняти DSL з точки зору виразності паралелізму і застосовності для генерації високоефек-
тивних паралельних програм для суперкомп'ютерів і кластерних систем у вигляді зведеної таблиці з основними 
властивостями мов і їх компіляторів. Використовуваним методом є: проведення порівняльного аналізу предметно-
орієнтованих мов програмування. Отримані такі результати: виявлено рівень ефективності використання предме-
тно-орієнтованих мов програмування в аналізі статичних графів; розглянуто існуючі DSL; проведено порівняльний 
аналіз  DSL. Висновки. В статті були розглянуті чотири проблемно-орієнтованих мови програмування, призначе-
них для розробки і реалізації алгоритмів аналізу статичних графів. 
Ключові  слова: DSL, предметно-орієнтовані, аналіз статичних графів, паралелізм, генерація, таблиця, матема-
тичні моделі, виявлення.  
 

Вступ 
Аналіз статичних графів використовується в 

ряді прикладних областей, таких як аналіз веб-
графів, аналіз соціальних мереж, біоінформатика, 
інформаційна безпека та ін. Досить часто реальні 
графи можуть досягати дуже великих розмірів, так 
що обробка таких графів вимагає величезних обчис-
лювальних ресурсів і використання технологій роз-
поділених і / або паралельних обчислень. У контекс-
ті майбутніх тенденцій на зближення технологій 
обробки великих даних (Big Data) і паралельних 
обчислень із застосуванням високо-продуктивних 
обчислювальних комплексів (ВОК) [1], паралельна 
обробка великих графів є тією прикладною областю, 
де злиття цих двох технологічних парадигм виявляє 
себе найпомітніше. Як і будь-яка інша інженерно-
технічна дисципліна, паралельне програмування 
вимагає певної кваліфікації, яку можна отримати 
тільки маючи реальний практичний досвід. З іншого 
боку, фахівці з аналізу даних, як правило, не мають 
такого досвіду, оскільки їх основне завдання - це 
розробка математичних моделей і алгоритмів аналі-
зу даних, зокрема із застосуванням теорії графів. 

Таким чином, між кінцевими користувачами і 
існуючими технологіями паралельної обробки гра-
фів існує розрив, ліквідувати який покликані спеціа-
лізовані фреймворки, такі як Pregel [2], GraphLab 
[3], GraphX [4] та ін., і проблемно-орієнтовані мови 
програмування (DSL). Відмінність підходів в тому, 
що в DSL використовуються нові синтаксичні конс-
трукції, які можуть бути реалізовані як «зовнішня» 
мова, тобто із залученням зовнішнього компілятора 
DSL, так і з допомогою перевантаження операторів 
базової мови, тоді говорять про вбудовуваний DSL. 
Другий спосіб часто застосовується при реалізації 
DSL на базі функціональних мов, наприклад Scala. 
Графові фреймворки, такі як Pregel, GraphLab, 

GraphX, як правило, обмежуються наданням просто-
го і зручного інтерфейсу (API), але з досить потуж-
ною підтримкою з боку runtime-системи. 

В даній статті ми розглядаємо кілька існуючих 
DSL для аналізу статичних графів із застосуванням 
технології паралельних (OpenMP, MPI, CUDA і ін.) і 
розподілених (Hadoop [5], Giraph [6], Spark [7] та ін.) 
обчислень. Для аналізу були обрано кілька існуючих 
DSL, зокрема Green-Marl [11, 12], OptiGraph, Elixir і 
Falcon. Всі перераховані DSL є відносно новими 
академічними розробками. Відзначимо також, що 
крім DSL для аналізу статичних графів існують про-
блемно-орієнтовані мови для побудови алгоритмів 
обходів графа. Прикладами таких мов є SPARQL 
[8], Cypher [9], Gremlin [10] та ін. Розгляд подібних 
DSL виходить за рамки даної статті.  

Мета статті: опис та порівняльний аналіз розг-
лянутих DSL (Green-Marl, OptiGraph, Elixir і Falcon), 
а також наведення міркувань щодо перспективності 
застосування мов і їх компіляторів для розробки 
інструментального середовища аналізу великих ста-
тичних графів. 

Green-Marl 
Green-Marl [11, 12] – проблемно-орієнтована 

мова розробки паралельних програм аналізу графів, 
розроблена в науково-дослідній лабораторії PPL в 
Стенфордському університеті. Мова Green-Marl при-
значена для розробки паралельних алгоритмів аналізу 
статичних графів. Мова Green-Marl є зовнішньою 
DSL-мовою з власним компілятором. Компілятор 
підтримує трансляцію програм на Green-Marl в на-
ступні паралельні моделі програмування: OpenMP - 
для багатоядерних систем зі спільною пам'яттю, і 
Pregel - для розподілених систем (в якості реалізації 
Pregel підтримуються GPS і Giraph). Компілятор 
Green-Marl продовжує розвиватися в одній з дослід-
ницьких лабораторій Oracle в рамках проекту PGX.D, 
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але вже як комерційний проект. В Green-Marl введені 
спеціальні типи для опису графа (тип Graph), верши-
ни (Node), ребра (Edge), а також для опису атрибутів 
вершин (N_P <тип атрибута>) і ребер (N_E <тип ат-
рибута>). Можна вказувати сусідів заданих вершин 
(Nbrs). Крім звичайних операторів, таких як While, 
Do-While, If, If-Else визначають послідовне виконан-
ня програм-ми, в Green-Marl підтримуються операто-
ри для опису паралельних обчислень. Для опису цик-
лів, ітерації яких можуть бути виконані паралельно і 
незалежно один від одного, в Green-Marl використо-
вується спеціальна конструкція: 

Foreach (Iterator: Set) (cond) {...} , 
де Set – ітераційна множина(наприклад, множина 
вершин графа, множина сусідів заданої вершини, 
колекції - впорядковані і невпорядковані підмножи-
ни вершин), it - ітератор. Додатково може бути ви-
значена умова, яка задає які з ітерацій повинні бути 
виконані, тобто можна фільтрувати ітерації. 

Семантика Foreach передбачає, що для кожного 
елемента множини Set будуть виконані операції, 
визначені в тілі циклу, при цьому порядок виконан-
ня ітерацій циклу не заданий. Допускається викори-
стання вкладених Foreach-циклів, при цьому опера-
ції fork / join для різних витків циклу виконуються 
незалежно. Приклад вкладеного циклу: 

Foreach (I: G.Nodes) 
Foreach (J: i.nbrs) 

Foreach (K: j.nbrs) {...} . 
Також в Green-Marl підтримується цикл For, 

який відрізняється від Foreach тим, що виконання 
циклу For з точки зору зміни пам'яті завжди одноз-
начно визначено й існує еквівалентне послідовне 
виконання For, яке дає такий самий результат. 

З точки зору консистентності пам'яті в Green-
Marl виділяють послідовну і паралельну моделі. Пос-
лідовна модель відповідає послідовним ділянкам ко-
ду (наприклад, Do-While), при цьому результат вико-
нання інструкції, що модифікує якусь змінну (або 
елемент пам'яті), буде доступний для наступних ін-
струкцій. У паралельній моделі консистентності па-
м'яті порядок виконання записів і видимість резуль-
тату гарантується тільки в середині паралельного 
фрагмента для кожного процесу окремо, відповідно, 
загальний порядок виконання звернень до пам'яті для 
всіх процесів не визначений. Проте гарантується, що 
на момент завершення паралельної ділянки коду всі 
записи будуть виконані. В Green-Marl введена підт-
римка редукцій, для цього в тілі циклу Foreach вико-
ристовуються спеціальні оператори: + =, * =, max =, 
min =, && =, || =, що позначають додавання, множен-
ня, максимум, мінімум, логічне І і логічне АБО, від-
повідно. Результат редукції може присвоюватися як 
скалярним змінним, так і атрибутам вершин або ре-
бер. Найпростіший приклад редукції в Green-Marl: 

int sum = 0; 
Foreach (I: G.Nodes) { 
sum + = ix; 
} 

Крім того, в Green-Marl підтримуються вбудо-
вані ітератори, що реалізують паралельні обходи 

DFS і BFS, що сильно спрощує розробку алгоритмів, 
так як дані операції (обхід в ширину і обхід вглиби-
ну), часто зустрічаються в різних алгоритмах. Син-
таксично обхід в ширину виглядає таким чином: 

inBFS (Iterator: G.Nodes [from |;] root) 
((Filter_expr)) ([navigator_expr]) {statement_block1} 
(inReverse ((filter2_expr)) {statement_block2}) 

Для виконання обходу задається коренева вер-
шина (root), можуть бути задані фільтр для відки-
дання непотрібних вершин (filter_expr) і навігатор 
для задання точки зупину обходу (navigator_expr); 
якщо навігатор не заданий, то обхід завершується 
тільки після відвідування всіх досяжних вершин. 
При виконанні обходу для кожної аналізованої вер-
шини (якщо значення фільтра для даної вершини 
істинно) виконується заданий блок інструкцій 
(statement_block1). Також можна описати дії, які 
будуть виконані при зворотньому обході 
(statement_block2). Обхід вглибину (DFS) визнача-
ється аналогічним чином. 

Подання графа (тобто те, яким чином граф буде 
зберігатися, а також як будуть зберігатися атрибути 
вершин і ребер) визначається компілятором мови і 
конкретною платформою, в яку здійснюється транс-
ляція. При трансляції про- грам в модель Pregel граф 
представляється стандартним (і єдиним) способом у 
вигляді вершин, які мають атрибутами, станом (ак-
тивне і неактивне) і методом compute, що описує 
програму вершини. На рис. 1 показано процес робо-
ти компілятора Green-Marl мови. 

 
Рис. 1. Процес роботи Green-Marl компілятора 

OptiGraph 
Мова OptiGraph - DSL для аналізу статичних 

графів, оснований на специфікації Green-Marl. Мова 
OptiGraph, також як і Green-Marl, розроблена в ла-
бораторії PPL в Стенфордському університеті. Кон-
цептуальних нововведень з точки зору мови в 
OptiGraph немає. На відміну від Green-Marl, 
OptiGraph - вбудований DSL, в якості базової мови 
використовується функціональна мова Scala. 
OptiGraph розроблений з використанням систем 
Delite [20] і Forge [21], призначених для розробки 
проблемно-орієнтованих мов, також розробляються 
в Стендфордському університеті. Система розробки 
високоефективних проблемно-орієнтованих мов 
Delite включає генератори коду для багатоядерних 
систем із загальною памятю (OpenMP), графічних 
прискорювачів (OpenCL, CUDA). У процесі розроб-
ки знаходяться генератори коду для обчислюваль-
них кластерів, а також для ПЛІС (Verilog). 
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Elixir 
Іншим прикладом проблемно-орієнтованої мо-

ви, призначеної для розробки і реалізації паралель-
них алгоритмів аналізу статичних графів, є Elixir 
[22]. Мова Elixir розроблена в Техаському універси-
теті в Остіні. Elixir використовує як декларативні, 
так і імперативні конструкції для визначення обчис-
лень над графом. У Elixir не підтримується структу-
рна трансформація графа (т. Додавання і видалення 
вершин і дуг). З точки зору реалізації мова Elixir є 
зовнішньою DSL, тобто для Elixir розроблена своя 
атрибутна граматика і транслятор, що перетворює 
програму на Elixir в паралельний код на С++ з ви-
кликами системи підтримки паралельного виконан-
ня програм Galoios [23]. Основною особливістю 
Elixir є поділ операцій над графом (в термінах про-
грамної моделі Elixir - операторів) і планування ви-
конання операцій, тобто визначення порядку вико-
нання операторів (в термінах Elixir - планувальни-
ків). Для завдання способу застосування операторів 
до графу використовуються такі вирази: foreach op, 
for i = low..high op, iterate op, де op - це оператор. 
Вираз foreach op одноразово застосовує оператор до 
всіх співставлених підграфів, for i = low..high op за-
стосовує оператор задану кількість разів, iterate op 
застосовує оператор до тих пір поки є хоча б одне 
коректне зіставлення. Для визначення порядку ви-
конання операцій вибірки підграфів, використову-
ються планувальники. У Elixir підтримуються ста-
тичні і динамічні політики планування. 

Таким чином, Elixir є декларативною мовою 
програмування (з елементами імперативного про-
грамування, наприклад, цикли for, foreach), заснова-
ною на визначенні операторів над графом і специфі-
кації порядку застосування операторів.  

Falcon 
Ще одним прикладом проблемно-орієнтованої 

мови для обробки статичних графів є Falcon. Falcon 
розробляється в Inidian Institute of Science. Falcon (та-
кож як Green-Marl і Elixir) відноситься до класу зов-
нішніх DSL, але є розширенням С (стандарт C99). В 
Falcon реалізована підтримка як багатоядерних сис-
тем зі спільною пам'яттю, так і графічних прискорю-
вачів. Крім того, підтримуються конфігурації з декі-
лькох графічних процесорів, а також гібридна схема 
обчислень, тобто з одночасним використанням і CPU, 
і GPU. Falcon є мовою зі строгою типізацією. В допо-
внення до стандартних типів С Falcon підтримуються 
такі типи: Graph - граф, Point - вершина, Edge - ребро, 
Set - множина вершин (визначається статично), 
Collection - множина вершин (визначається динаміч-
но). Для визначення паралельних ділянок коду, а та-
кож для синхронізації обчислень в Falcon використо-
вуються спеціальні оператори. 

Висновки 
В статті розглянуті 4 проблемно-орієнтованих 

мови програмування, призначених для розробки і 
реалізації алгоритмів аналізу статичних графів. Особ-
ливості розглянутих DSL представлені в табл. 1. 

Таблиця 1 – Порівняння DSL для аналізу статичних графів 
 Green-Marl OptiGraph Elixir Falcon 

Тип DSL Зовнішній Вбудований 
(в Scala) Зовнішній Зовнішній 

Тип мови Імперативний,  
процедурний 

Імперативний,  
процедурний 

Декларативний з  
елементами імпер. 

Імперативний,  
процедурний 

Підтримка структурних трансф. графа  - - - + 
Підтримка багатоядерних систем з 
загальною пам’яттю 

+ 
С++/OpenMP + + 

Galoios 
+ 

C++/OpenMP, Galoios 
Підтримка графічних прискорювачів - + - + 
Підтримка обчисл. кластерів (HPC) - - - - 
Підтримка обчислювальних 
кластерів(BigData) + - - - 

Відкритий вихідний код + + - - 
 

Всі розглянуті мови є академічними розробками, 
спрямованими на дослідження підходів з створення 
проблемно-орієнтованих мов для паралельного аналі-
зу графів. Концептуально, Green-Marl, OptiGraph і 
Falcon представляють один підхід до побудови мови, 
заснований на паралельних конструкціях циклів 
foreach і системі спеціальних типів і ітераторів, що 
відображають специфіку графових алгоритмів. 
OptiGraph відрізняється від Green-Marl і Falcon мето-
дом реалізації, будучи вбудованим DSL на базі функ-
ціональної мови Scala. Крім того, OptiGraph є пред-
ставником сімейства генерованих DSL для різних 
областей додатків за допомогою інструментів Forge і 
Delite. У Elixir використовується зовсім інший підхід 
до побудови паралельних програм, а саме декларати-

вний з виділенням операторів і специфікації їх засто-
сування. Єдиним з розглянутих мов, які підтримують 
масово-паралельні обчислювальні комплекси є Green-
Marl. Однак ця підтримка реалізована на базі програ-
мних платформ для роботи з великими даними 
(Giraph і GPS використовують платформу Hadoop для 
завантаження і вивантаження графів, розроблені на 
Java), що спочатку є рішенням, орієнтованим на від-
мовостійкість і масштабування додатків.  

Як показав аналіз, підтримки високо-продук-
тивних кластерів (суперкомп'ютерів) в проблемно-
орієнтованих мовах програмування для обробки 
великих графів на даний момент немає. Беручи до 
уваги тенденцію на розширення спектра прикладних 
задач, які виконуються на суперкомп'ютерах, а саме 
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використання суперкомп'ютерів для рішення аналі-
тичних задач (розуміння даних, машинне навчання, 
штучний інтелект), стає очевидною потреба в реалі-

зації подібних мовних засобів з нуля або на базі іс-
нуючих з орієнтацією на обчислювальні комплекси 
класу HPC. 
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Обзор проблемно-ориентированных языков программирования для параллельного анализа статических графов 

П. М. Шутка, А. М. Филоненко 
Предметом изучения в статье являются проблемно-ориентированные языки программирования для параллельного 

анализа статических графов. Целью данной статьи является обзор подходов к реализации проблемно-ориентированных 
языков программирования на примере Green-Marl, OptiGraph, Elixir и Falcon, предназначенных для анализа статических 
графов. Задача: показать эффективность использования предметно-ориентированных языков программирования в ана-
лизе статических графов, которыми могут оперировать не только специалисты в области программирования, но и спе-
циалисты разработки математических моделей и алгоритмов анализа данных, в частности с применением теории графов; 
рассмотреть существующие DSL для анализа статических графов с применением параллельных и распределенных вы-
числений; отметить существующие предметно-ориентированные языки для построения алгоритмов обходов графа; 
сравнить DSL с точки зрения выразительности параллелизма и применимости для генерации высокоэффективных па-
раллельных программ для суперкомпьютеров и кластерных систем в виде сводной таблицы с основными свойствами как 
и их компиляторов. Используемым методом является: проведение сравнительного анализа предметно-ориентированных 
языков программирования. Получены следующие результаты: выявлены уровень эффективности использования пред-
метно-ориентированных языков программирования в анализе статических графов; рассмотрены существующие DSL; 
проведен сравнительный анализ DSL. Выводы. В статье были рассмотрены четыре проблемно-ориентированных языка 
программирования, предназначенных для разработки и реализации алгоритмов анализа статических графов. 

Ключевые слова : DSL, предметно-ориентированные, анализ статических графов, параллелизм, генерация, 
таблица, математические модели, обнаружения. 
 

Review of problem-oriented programming languages for partial analysis of static graphics 
P. Shutka, A. Filonenko 

The subject of study in the article are problem-oriented programming languages for parallel analysis of static graphs. 
The purpose of this article is to review the approaches to the implementation of problem-oriented programming languages on 
the example of Green-Marl, OptiGraph, Elixir and Falcon, intended for the analysis of static graphs. Task: to show the effec-
tiveness of using domain-specific programming languages in the analysis of static graphs that can be operated not only by 
specialists in the field of programming, but also by specialists in the development of mathematical models and data analysis 
algorithms, in particular, using graph theory; consider existing DSL for analyzing static graphs using parallel and distributed 
computing; compare existing domain-specific languages for building graph traversal algorithms; compare DSL in terms of 
expressiveness of parallelism and applicability for generating high-performance parallel programs for supercomputers and 
cluster systems in the form of a pivot table with basic properties as their compilers. The method used is: conducting a com-
parative analysis of domain-specific programming languages. The following results were obtained: the level of efficiency of 
using domain-specific programming languages in the analysis of static graphs was revealed; reviewed existing DSL; A com-
parative analysis of DSL. Findings. The article reviewed four problem-oriented programming languages designed to develop 
and implement algorithms for analyzing static graphs. 

Keywords : DSL, domain-specific, analysis of static graphs, parallelism, generation, table, mathematical models, detection. 


