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Аннотация

В работе предлагается метод проектирования параллельных алгоритмов. Цель метода – обе-
спечение точности описания алгоритмов без зависимости от языка программирования и ар-
хитектуры параллельной вычислительной системы, используя понятную программисту алго-
ритмическую форму описания. Цель достигнута путем адаптации алгоритмических скелетов 
Коула для представления структуры и модели акторов Хьюитта для представления семантики 
параллельных алгоритмов. Идея метода изложена на примере проектирования параллельного 
алгоритма сортировки. В исходном алгоритме выделяется код, определяющий порядок вызова 
блоков сравнения и перестановки элементов сортируемой последовательности. Метод распа-
раллеливания для этого кода применим при  распараллеливании семейства последовательных 
алгоритмов с различными блоками сравнения и перестановки. Проектирование заключается 
в записи алгоритма в такой последовательной форме, для которой известен метод распарал-
леливания. Данная последовательная форма алгоритма может быть достаточно общей, неза-
висимо выполняется сортировка или другие вычисления. Для этого форма последовательного 
алгоритма приводится в соответствие с некоторой абстрактной моделью параллельных вы-
числений. В качестве такой модели нами предложена алгоритмическая интерпретация моде-
ли акторов. Представлен подробный пример применения метода. На основе  алгоритмической 
интерпретации модели акторов описан параллельный вычислительный процесс алгоритма 
сортировки. Алгоритмическая интерпретация модели акторов отличает метод от функцио-
нальных и объектно-ориентированных интерпретаций. Метод базируется на фундаменталь-
ном понятии последовательного алгоритма, что обеспечивает свободу выбора программной 
реализации, не требует примитивов синхронизации и коммуникации. Для проектирования ис-
пользуется один базовый скелет для всех алгоритмов вместо системы скелетов в методе Коула.
Особенности метода обеспечивают его применимость при проектировании алгоритмов много-
задачных вычислений и алгоритмов управления потоками работ. Наш опыт применения мето-
да подтверждает эффективность разработанных на его основе программ для широкого класса 
параллельных архитектур от одиночных мультипроцессорных до гибридных облачных систем.

Ключевые слова: модель параллельных вычислений, алгоритмический скелет, параллель-
ный алгоритм, модель акторов, поток работ, многозадачные вычисления.
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Abstract

The paper proposes a method for writing parallel algorithms. Our goal was to make a detailed descrip-
tion of concurrency while carrying no dependencies in programming language or underlying parallel 
architecture. We also wanted the description to be algorithmic, so simple for the programmer. The 
goal was achieved by adapting Cole’s algorithmic skeletons to represent the structure and Hewitt’s 
actor model to represent the semantics of parallel algorithms. We used a sorting algorithm to show the 
idea of the method. To get parallel sorting, one should parallelize the code that controls the order of 
comparison-swap operations. It is obvious, that the parallelization will be the same for algorithms with 
different comparison-swap operations. The design method consists in writing algorithms in a form 
with known parallelization. Consequently, the form of an algorithm presents concurrency. For a more 
general form than in the sorting example, we used an algorithmic interpretation of the actor mod-
el. Based on the algorithmic interpretation of the actor model, we described a parallel computational 
process of the sorting algorithm. The algorithmic interpretation of the actor model distinguishes our 
method from functional and object-oriented approaches. It also makes code portable, and does not re-
quire synchronization and communication primitives. Only one skeleton is used instead of the skeleton 
system in Cole’s method. The features of the method ensure its applicability in the design of many-task 
and workflow applications. The method confirms its efficiency for a wide class of parallel architectures 
ranges from single multiprocessor to hybrid cloud systems.

Keywords: parallel computing model, algorithmic skeleton, parallel algorithm, actor model, work-
flow, many-task computing.
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Введение

Параллельные алгоритмы описывают особый вид управления 
вычислительным процессом, когда одновременно выполня-
ются несколько элементарных действий. Феномен одновре-
менности и непредсказуемости порядка выполнения дей-
ствий обуславливает сложность понимания параллельного 
алгоритма инженером-программистом. Кодирование, которо-
му не предшествуют формализованные процедуры проекти-
рования и анализа, часто приводит к некорректной реализа-
ции. Типовые ошибки реализации параллельных алгоритмов, 
такие как состояния состязания и тупики разного типа, могут 
не проявиться на стадии тестирования, в итоге попасть в го-
товый программный продукт. Источником таких ошибок яв-
ляется неполнота описания алгоритма, приводящая к непред-
сказуемому поведению порождаемого им вычислительного 
процесса. Поэтому параллельные алгоритмы являются слож-
ными системами, для которых требуется предварительное 
проектирование.
На стадии проектирования параллельного алгоритма возни-
кают два связанных инженерных вопроса: каким образом точ-
но и безотносительно к реализующему оборудованию описать 
его поведение; как обеспечить его эффективную реализацию. 
Традиционно эти вопросы решаются по отдельности и разны-
ми средствами. Для точного описания параллельного алгорит-
ма на стадии проектирования используются математические 
подходы [1]. Они могут основываться на специальных алге-
брах [2], логиках [3], автоматных моделях [4]. Математические 
подходы зачастую непривычны инженеру-программисту, так 
как они значительно отличаются от современных средств ре-
ализации параллельных алгоритмов (промышленных языков 
C/C++, Java, C#, Python, Fortran 2018 и др.), базирующихся на 
императивных моделях программирования, то есть на концеп-
ции последовательного алгоритма.
С другой стороны, при реализации параллельных алгоритмов 
инженеры-программисты используют разнообразные модели 
вычислений с разными методами синхронизации и коммуни-
кации процессов. Системы с разделяемой памятью, включая 
системы с графическими сопроцессорами, программируются 
на основе стандарта OpenMP. Для программирования систем 
с распределенной памятью используется стандарт MPI. Кроме 
этого, у промышленных языков программирования имеются 
стандартизированные параллельные библиотеки и расши-
рения. Стандарты де-факто используют специальные модели 
вычислений, например, модель MapReduce [5] или модели ар-
хитектур графических сопроцессоров [6].
В связи с отличием между математическими методами точной 
спецификации параллельных алгоритмов и современными ме-
тодами их программной реализации, а также большим разноо-
бразием методов реализации, актуален вопрос об унификации 
спецификации и реализации на основе специально разработан-
ного метода проектирования. В частности, авторы столкнулись 
с данной проблемой при разработке многозадачных алгорит-
мов и алгоритмов потоков работ, возникающих при попарном 
сопоставлении элементов информационных массивов [7]. Для 
этого требовался метод проектирования единообразно опи-
сывающий разные алгоритмы попарной обработки данных. 
При этом требовалось учитывать разнообразие используемых 
аппаратных архитектур, варьирующихся от одиночных много-
процессорных машин до гибридных облачных систем.

В работе предлагается метод проектирования параллельных 
алгоритмов, который унифицирует спецификацию и реали-
зацию многозадачных алгоритмов и схем потоков работ. Цель 
метода – обеспечение точности описания алгоритмов указан-
ного типа без внесения зависимостей от языка программи-
рования и архитектуры вычислительной системы, используя 
понятную инженеру-программисту алгоритмическую форму 
описания.
Работа состоит из следующих частей. В первой части описана 
идея метода проектирования параллельных алгоритмов, ос-
нованная на концепции алгоритмического скелета Коула [8]. 
Во второй части алгоритмическая интерпретация модели ак-
торов Хьюитта [9] используется для построения универсаль-
ного алгоритмического скелета. В третьей части рассмотрено 
применение данного алгоритмического скелета для описания 
алгоритма параллельной сортировки. В четвертой части об-
суждаются особенности разработанного метода проектиро-
вания параллельных алгоритмов. В заключении подводится 
итог работы и даются рекомендации по областям возможного 
применения разработанного метода.

Идея метода проектирования 
параллельных алгоритмов
Известно, что построить алгоритмическое, удобное для пони-
мания и анализа, независящее от реализующей аппаратуры 
описание параллельного вычислительного процесса, можно 
на основе последовательного алгоритма. Например, техноло-
гия OpenMP позволяет применить инкрементное распаралле-
ливание: путем добавления разметки в код можно получить 
эквивалентную итеративно-параллельную или рекурсив-
но-параллельную программу без модификации исходного 
последовательного кода. Получающиеся параллельные про-
граммы эффективно исполняются на системах с разделяемой 
памятью.
С целью адаптации данного метода для описания схем потоков 
работ, выполняющихся в грид-системах и гибридных облач-
ных системах, мы применяем: (а) технику обобщенного про-
граммирования [10] вместо разметки кода; (б) модель акторов 
[9] вместо моделей итеративного и рекурсивного параллелиз-
ма. Данный метод объясняется на примере построения парал-
лельного аналога алгоритма сортировки (Листинг 1) в виде 
схемы потока работ.

Листинг 1 – Исходный алгоритм последовательной сортировки
для i от 0 до M-1
 выполнить ввод элемента A[i] массива A
для i от 1 до M-1, для j от 0 до j<i
 выполнить перестановку A[j] и A[i], если A[j] >= A[i]

Выполним иерархическую декомпозицию алгоритма Листинга 
1. На верхнем уровне иерархии выполняется поэлементное 
и попарное перечисление элементов некоторой абстрактной 
последовательности. Затем на нижнем уровне иерархии вы-
полняются действия, специфичные именно для сортировки. 
Верхний уровень декомпозиции, который представляет собой 
обобщенный алгоритм, называемый далее алгоритмическим 
скелетом [8], приведен в Листинге 2.
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Листинг 2 – Алгоритмический скелет последовательной со-
ртировки
sort(
 prepare(int)
 swap_if_not_ordered(int,int)
)
для i от 0 до M-1
 выполнить prepare(i)
для i от 1 до M-1, для j от 0 до j<i
 выполнить swap_if_not_ordered(j,i)

Пусть для алгоритмического скелета (Листинг 2) известен 
параллельный аналог. Тогда, определяя последовательные 
процедуры prepare и swap_if_not_ordered, манипулирующие 
блоками чисел, получим параллельный алгоритм блочной со-
ртировки. Определив prepare и swap_if_not_ordered другим спо-
собом, получим ещё один параллельный алгоритм и так далее. 
Таким образом, параллельный алгоритм может быть описан с 
использованием его алгоритмического скелета, заданного в 
форме последовательного обобщенного алгоритма.

Алгоритмический скелет акторных 
алгоритмов 
Алгоритмический скелет sort из Листинга 2 используется для 
построения параллельных алгоритмов сортировки. В этом раз-
деле мы исследуем, можно ли по аналогии с рассуждениями из 
раздела 2 построить алгоритмический скелет произвольного 
параллельного алгоритма безотносительно к его назначению.
В качестве основы для построения алгоритмического скеле-
та будем использовать абстрактную модель параллельного 
выполнения, для которой построим аналог в виде последо-
вательного обобщенного алгоритма. С учетом требования 
удобства описания схем потоков работ в качестве основы для 
нашего алгоритмического скелета подходит модель акторов 
Хьюитта [9]. Конструируемый алгоритмический скелет AM бу-
дет иметь структуру, показанную в Листинге 3.

Листинг 3 – Структура алгоритмического скелета акторных 
алгоритмов
AM<actor,message>(
 init(){set(message,actor,boolean)}
 recv(message,actor){ send(message,actor) access(message) }
)

В модели используются тип данных actor c полями mes и active 
и тип данных message с полями act и active. Обозначение типов 
actor и message в скобках < > говорит о том, что в алгоритмах, 
построенных на базе алгоритмического скелета AM, эти типы 
могут быть дополнены необходимыми полями.
По аналогии с Листингом 2 при специализации алгоритми-
ческого скелета AM потребуется определить две процедуры: 
init для инициализации вычислений и recv для обозначения 
действий, выполняемых при поступлении сообщения в актор. 
В скобках { } дополнительно указано, что в init используется 
процедура set, ранее определенная в алгоритмическом скеле-
те AM, а в recv – процедуры send и access.
Семантику модели раскрывают четыре алгоритма. Собственно 
алгоритмический скелет AM показан в Листинге 4.

Листинг 4 – Алгоритмический скелет акторных алгоритмов
выполнить init()
пока есть такие m, что m.active = true выполнять
 m.active := false
 m.act.active := true
 выполнить recv(m, m.act)
 m.act.active := false

В начале в init определяется произвольное число акторов и со-
общений. Так как в нашей модели акторы неактивны, пока к 
ним не поступят сообщения, требуется указать активные сооб-
щения, направляющиеся к определенным акторам. Это дела-
ется путем вызова вспомогательной процедуры set(m, a, true) 
из Листинга 5, что означает: сообщение m направляется в ак-
тор a.

Листинг 5 – Вспомогательная процедура set
вход: mes, act, activity
mes.act := act
mes.active := activity

Вызов set(m, a, false) означает, что сообщение m было доставле-
но в актор a перед началом вычислений. Данная инициализа-
ция требуется для управления доступом к состоянию вычисле-
ний из актора a, как показано далее. Все акторы и сообщения, 
используемые в процедуре recv, должны быть инициализиро-
ваны. Свойство классической акторной модели динамически 
создавать акторы и сообщения может быть реализовано ме-
неджером кучи, что предполагает лишь наличие пула акторов 
и сообщений, инициализируемых аналогично.
В цикле обработки сообщений Листинга 5 сообщение m, по-
ступившее в актор m.act, становится неактивным, при этом 
активируется актор m.act. Затем выполняется обработка сооб-
щения в акторе m.act с использованием recv(m, m.act), которая 
завершается переходом актора в неактивное состояние.
Параллелизм модели заключается в том, что одновременно 
можно выполнять любые итерации c m.active = true, при том, 
что для любых выполняющихся одновременно итераций m1 и 
m2, выполняется m1.act ≠ m2.act. Это означает, что если имеются 
два и более сообщения, поступающих в один и тот же актор, то 
они обрабатываются последовательно, по одному.
Корректное распараллеливание также предполагает «спра-
ведливую» доставку сообщений: если сообщение отправле-
но (m.active = true), то оно будет рано или поздно доставлено 
(m.active = false).
В контексте обработчика сообщения recv известен актор, полу-
чивший сообщение, и само сообщение. Имеется возможность 
отправить сообщение в произвольный актор при помощи вы-
зова вспомогательной процедуры send из Листинга 6.

Листинг 6 – Вспомогательная процедура send
вход: mes, act
mes.active := true
mes.act := act

Так как все сообщения в нашей версии модели акторов это пе-
ременные в глобальной памяти, чтобы исключить состояния 
состязания требуется определение доступности сообщения в 
контексте данного вызова recv. Для этого служит вспомога-
тельная процедура access, показанная в Листинге 7.
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Листинг 7 – Вспомогательная процедура access
вход: mes
вернуть mes.active = false ˄ mes.act = m.act,
где m – это сообщение в текущем вызове recv(m,m.act)

Код Листинга 7 означает, что получить доступ можно только к 
неактивному сообщению, которое перед этим либо было при-
вязано к текущему актору при помощи set, либо было получено 
данным актором в recv. Аналогично, вызов access использует-
ся для проверки доступа к другим переменным, добавляемым 
при специализации алгоритмического скелета. Например, 
если переменная x по смыслу алгоритма связана с сообщени-
ем m, то доступ к ней разрешен, если access(m)=true. Очевидно, 
что доступ к переменной y, по смыслу алгоритма связанной с 
актором a, разрешен в контексте вызова recv(–,a). Возможно 
определить и более сложные правила доступа. Заметим, что 
наше определение правил доступа не требует введения ло-
кальной памяти акторов.

Пример определения алгоритма 
параллельной сортировки
Рассмотрим применение алгоритмического скелета акторных 
алгоритмов для описания параллельного вычислительного 
процесса, реализующего алгоритм из Листинга 2. Идея распа-
раллеливания заключается в представлении вычислительно-
го процесса в виде конвейера, по которому последовательно 
проходят числа от 0 до M-1. Впервые попавшее в ступень кон-
вейера число i запоминается, а последующие числа j проходят 
дальше. Перед передачей числа j дальше по конвейеру вы-
полняется вызов swap_if_not_ordered(i,j). Момент достижения 
числом M-1 последней ступени означает остановку вычисле-
ний в состоянии, когда массив отсортирован. Дополнительно 
мы распараллеливаем цикл, содержащий вызовы prepare из 
Листинга 2.
Вначале определяем расширения типов message и actor для 
нашего алгоритма сортировки. Тип message расширен следую-
щими полями: j – для передачи чисел между акторами, client – 
типа actor, server – типа actor. Каждое сообщение будет исполь-
зоваться для связи между двумя акторами, ссылки на которые 
хранят поля client и server.
Акторы типа prep используются для предварительной обра-
ботки элементов сортируемой последовательности в проце-
дуре prepare. Тип prep расширяет тип actor полем next типа 
message. Отправка сообщения next является сигналом завер-
шения процедуры prepare.
После того, как все акторы типа prep завершат выполне-
ние, начинается передача чисел в сортирующий конвейер. 
Определение момента завершения всех процедур prepare, а 
также выдача чисел в конвейер выполняются единственным 
актором типа collector с дополнительными полями: числовым 
полем m  – для подсчета завершившихся процедур prepare и 
выданных чисел; полем next – для хранения сообщения, пере-
дающего число в сортирующий конвейер.
Ступени конвейера образованы акторами типа stage с полями: 
i – для хранения числа, пришедшего в ступень первым; prev 
– для хранения ссылки на сообщение, доставляющее число в 
ступень; next – для хранения сообщения, передающего числа к 
следующим ступеням.
Тип stopper содержит единственный актор, служащий для фик-

сации момента завершения вычислений. Кроме метки типа он 
не имеет других особенностей.
Алгоритм инициализации init для построения структуры 
данных, состоящей из объектов описанных типов, показан в 
Листинге 8. Имена объектов (переменных) записаны в форме 
a_<имя_типа>[<номер_экземляра>].

Листинг 8 – Определение инициализации init в алгоритме па-
раллельной сортировки
для i от 0 до M-1 выполнять
 a_prep[i].next.server := a_collector
 a_prep[i].next.client := 0
 a_prep[i].next.j := i
 выполнить set(a_prep[i].next,a_prep[i],true)
a_collector.m := 0
a_collector.next.server := a_stage[0]
a_collector.next.client := a_collector
выполнить set(a_collector.next,a_collector,false)
для i от 0 до M-3 выполнять
 a_stage[i].i := 0
 a_stage[i].prev := 0
 a_stage[i].next.server := a_stage[i+1]
 a_stage [i].next.client := a_stage[i]
 выполнить set(a_stage[i].next,a_stage[i],false)
a_stage[M-2].i := 0
a_stage[M-2].prev := 0
a_stage[M-2].next.server := a_stopper
a_stage[M-2].next.client := a_stage[M-2]
выполнить set(a_stage[M-2].next,a_stage[M-2],false)

Получающуюся при работе init информационную структуру 
(Рисунок 2) можно визуализировать с использованием обозна-
чений Рисунка 1. Эта структура является аналогом диаграммы 
потоков работ для рассматриваемого параллельного алгоритма.
В итоге, на основе описания информационной структуры мож-
но построить точное алгоритмическое определение вычисли-
тельного процесса сортировки, определив (в Листинге 9) про-
цедуру recv для обработки сообщений в акторах.

Листинг 9 – Определение обработки сообщений recv в алго-
ритме параллельной сортировки
вход: msg, act
если тип act = prep то
 выполнить prepare(msg.j)
 выполнить send(act.next,act.next.server)
если тип act = collector то
 act.m :=  act.m + 1
 если msg ≠ act.next
   если act.m = M то
    act.m := 0
    act.next.j := 0
    выполнить send(act.next,act.next.server)  
 иначе msg = act.next
   если act.m < M то
    act.next.j := act.m
    выполнить send(act.next,act.next.server) 
если тип act = stage то
 если msg ≠ act.next Ù act.prev = 0 то
   act.prev := msg; act.i := msg.j
   выполнить send(act.prev, act.prev.client)
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 если access(act.prev) Ù access(act.next) то
   выполнить swap_if_not_ordered(act.i, act.prev.j)
   act.next.j := act.prev.j
   выполнить send(act.prev, act.prev.client)
   выполнить send(act.next, act.next.server)
если тип act = stopper то
 вычисления завершены

Р и с. 1. Условные обозначения, используемые для описания  
информационной структуры алгоритмов

F i g. 1. Symbols used to describe the information structure of algorithms

Р и с. 2. Информационная структура алгоритма параллельной сортировки
F i g. 2. Information structure of the parallel sorting algorithm

Таким образом, в Листингах 4-8 содержится точная специфи-
кация вычислительного процесса параллельной сортировки. 
При этом мы не использовали дополнительных примитивов 
синхронизации и коммуникации процессов, а лишь указали 
способ распараллеливания цикла обработки сообщений в 
Листинге 4 и специальным образом сформировали структуру 
алгоритма.

Обсуждение результатов

Концепция алгоритмических скелетов для автоматизации 
проектирования параллельных алгоритмов и программ была 
предложена в работах Мюррея Коула [8]. Положения этой кон-
цепции рассмотрены во второй части статьи. Основным отли-
чием нашего подхода от подхода Коула является унификация 

на базе одного универсального скелета. Альтернативой уни-
фикации, позволяющей избежать потенциальных проблем эф-
фективности вычислений по конструируемым программам, по 
Коулу являются библиотеки алгоритмических скелетов, обзор 
которых приведен в работе [11].
Наш подход к унификации основан на приеме структурирова-
ния последовательного алгоритма, описываемого произволь-
ным псевдокодом. Для передачи такой структуры в реальных 
программах на объектно-ориентированных языках могут ис-
пользоваться классы [12], на языках обобщенного програм-
мирования [10] – шаблоны, на императивном языке – препро-
цессоры кода [13]. Подход не зависит от конкретного метода 
структурирования алгоритма.
В качестве целевой модели организации вычислений в пред-
ложенном методе мы рассматриваем модель многозадачных 
вычислений [14]. Исполнение многозадачной программы ос-
новано на динамическом формировании множества незави-
симо вычисляемых задач. В нашем примере (Листинги 2 и 8) 
такие задачи порождаются последовательными процедурами 
prepare и swap_if_not_ordered. Для данной целевой модели в 
экспериментах на многопроцессорных и многоядерных си-
стемах с общей памятью, кластерных системах, грид-системах 
предприятия нами продемонстрирована возможность эффек-
тивных вычислений [15,16,17,18,19].
При решении практических проблем возникает ситуация, ког-
да не удается подобрать подходящий алгоритмический скелет 
из библиотеки. Известным решением является комбиниро-
вание алгоритмических скелетов, что требует определения 
семантики такого комбинирования [20]. Наш подход является 
универсальным, по крайней мере, для описания многозадач-
ных алгоритмов [14] и алгоритмов управления потоками ра-
бот [21].
В области управления потоками работ обычно используют 
спецификации в форме графов зависимостей работ [22]. Наш 
подход позволяет моделировать такие графы, а также описы-
вать многократное срабатывание вершин-работ на графах и 
порождать графы динамически. Это свойство удобно для зада-
ния графов потоков работ больших размеров.
За основу для определения семантики параллельного выпол-
нения нами взята модель акторов Карла Хьюитта [9]. Однако 
для применения в качестве алгоритмического скелета ис-
ходная модель акторов модифицирована: введено глобаль-
ное состояние, изменена трактовка локальности действий в 
акторах, сообщения считаются переменными. Работа акто-
ра описывается последовательным алгоритмом, поэтому не 
требует введения специальных примитивов синхронизации. 
Предложенные модификации следуют главному принципу ак-
торной модели (the Isolated Turn Principle – принцип изолиро-
ванного шага), однако являются чисто алгоритмическими. На 
наш взгляд, это более удобно для проектирования и последую-
щей реализации параллельных алгоритмов по сравнению с из-
вестными функциональными и объектно-ориентированными 
подходами, описанными в работе [23].
В работе не исследуется вопрос сходства и различий вычис-
лительных процессов, порождаемых в разных стратегиях 
выполнения цикла обработки сообщений (последователь-
ной, недетерминированной, параллельной). Предполагается, 
что это может быть сделано на основе темпоральной логики 
Лампорта [24] с использованием рассмотренного в работе [25] 
подхода.
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Заключение

Нами предложен метод проектирования параллельных вы-
числительных процессов, особенностью которого является 
применение последовательных алгоритмов специальной 
структуры, называемой алгоритмическим скелетом, с указа-
нием метода распараллеливания. Метод предназначен для 
унифицированного, не привязанного к конкретной программ-
ной платформе, представления многозадачных алгоритмов и 
алгоритмов управления потоками работ.
Мы считаем, что метод окажется полезным при реализации 
вычислений в грид-системах и гибридных облачных системах, 
а также в методических целях для описания распределенных 
алгоритмов, что планируется в будущих исследованиях.
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