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Предлагаются модели и языки параллельных процессов и программ, имеющие более широкие воз-

можности для описания параллелизма по сравнению с известными моделями и языками, созданными 

для этой цели.  

Понятие актора, выполнение актов и взаимодействие акторов при выполнении процесса – базовые 

элементы описания процессов. В качестве общей формы задания процессов используются системы ре-

курсивных уравнений, правыми частями которых являются группы взаимодействующих при выполне-

нии процесса акторов. Графическая и текстовая формы описания процессов и принцип инициализации 

выполнения акта по готовности поступающих на входы соответствующего ему актора сигналов (дан-

ных) от влияющих на него акторов создает необходимые условия для эффективного описания процес-

сов, их анализа, модификации и параллельного выполнения. Интерпретация акторов процесса как про-

цедур обеспечивает прямой переход от языка процессов к высокоуровневому языку модульного пото-

кового параллельного программирования.  

Рассмотрены главные проблемы реализации предложенных языков на компьютерных системах: од-

нозначное именование порождаемых при взаимодействии процессов актов, организация управления 

процессами на компьютерных системах. 

В статье рассматриваются более общие (в отличие от классических) модель и язык процессов. Они 

позволяют описывать группы взаимодействующих процессов при задании общего процесса в виде си-

стемы процессных уравнений. Динамически порождаемое структурное описание причинно-следствен-

ных зависимостей между акторами процесса в группах и использование механизма активизации актора 

при поступлении необходимых сигналов (данных) на соответствующие его входы обеспечивают без 

ограничений реализацию параллелизма и асинхронности при выполнении актов процесса. Использова-

ние рекурсивных определений переменных в системе уравнений, описывающей процесс, создает усло-

вия для динамического порождения групп процессов. 

На основе описанной в статье модели процессов создан язык параллельного программирования, ре-

ализуемый на компьютерных системах. 

Ключевые слова: параллельные процессы, параллельное программирование, компьютерные си-

стемы, реализация параллельных процессов, модель акторов. 
 

При организации выполнения работ, про-

грамм и прочего специалисты имеют дело с 

процессами, главными критериями оптималь-

ности которых являются время и используемые 

ресурсы. Совмещение во времени и одновре-

менность (параллелизм) выполнения недели-

мых действий процесса или его актов, асин-

хронность, то есть способность реагировать на 

произвольную длительность актов, – основные 

факторы, от которых зависит оптимальность 

реализации процессов [1, 2]. 

Параллельное программирование является 

хорошим примером, отражающим различные 

этапы развития средств описания паралле-

лизма и его реализации на компьютерных си-

стемах. От простых языковых конструкций яв-
ного указания на то, что в программе может 

или должно выполняться одновременно (par 

begin … end, fork ... join), сегодня созданы раз-

нообразные языки и среды, предназначенные 

для описания и реализации параллелизма. 

Примерами широко применяемых языков и 

сред параллельного программирования явля-

ются Multithreading, PVM, MPI, Erlang [3, 4].  

В основу их создания положено понятие про-

цесса, базовыми конструкциями которого явля-

ются акторы или исполнители конкретных дей-

ствий процесса и способы их композиции и 

взаимодействия при описании и выполнении 

процесса. MPI построен на простой формаль-

ной модели, в которой конечное множество ак-

торов или процессов выполняют независимые 

фрагменты программы и взаимодействуют 
друг с другом путем передачи сообщений.  
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В отличие от MPI в PVM есть средства группи-

рования процессов, а в процессной модели 

Erlang допускается использование рекурсивно 

порождаемых процессов. 

В данной статье предложены акторная мо-

дель [5], язык для описания параллельных про-

цессов и созданный на их основе высокоуров-

невый язык модульного потокового параллель-

ного программирования. Главное отличие 

модели параллельных процессов, описанной в 

статье, состоит в том, что в ней используются 

графическая и эквивалентная текстовая версии 

описания параллельных процессов. 

Общая форма задания процесса в виде си-

стемы в общем случае рекурсивных уравнений 

вместе с графическим представлением про-

цесса обеспечивают условия для наглядного 

отображения декомпозиционной структуры 

процесса, упрощают его проектирование, ана-

лиз, модификацию. Явно указываемые в описа-

нии процесса структурированные связи между 

его акторами позволяют использовать извест-

ный принцип инициализации выполнения акта 

по готовности сигналов (данных), поступаю-

щих от других актов, и реализовать присущий 

процессу параллелизм без задержек.  
В то же время интерпретация акторов про-

цесса как процедур, для описания которых мо-
гут использоваться известные языки програм-
мирования, превращает язык процессов в язык 
параллельного программирования, сохраняя 
прямую связь между их процессной и интер-
претационной семантиками [6]. 

С точки зрения теории главным вопросом 
является универсальность модели процессов, 
что определяется способностью ее средствами 
описывать различные формы параллелизма [7]. 
Алгебраическая модель параллельных процес-
сов, описанная в статье [8] и исследованная на 
предмет выразительной силы представлять ее 
средствами различные формы параллелизма, 
расширяет эти способности по сравнению с 
широко известными алгебраическими моде-
лями параллельных процессов [9–12]. 

Однако алгебраические модели имеют свои 
ограничения по сравнению с предложенными в 
статье моделями и языками параллельных про-
цессов. 

 

Модель и язык параллельных процессов 
 

Процесс – это наблюдаемое во времени ча-

стично упорядоченное следование актов (со-

бытий, состояний), подчиненное определен-
ным правилам. 

В формальном смысле модель процессов 

представляет собой триаду <ACT, L, R>, где 

ACT – счетное множество акторов, из которых 

создается процесс; L – язык описания процесса; 

R – правила выполнения процесса. 

Акторы являются исполнителями актов (да-

лее авторы часто используют понятие акта в 

обоих смыслах, которые следуют из контек-

ста), представляющими неделимые действия 

процесса и обладающими следующими основ-

ными характеристиками: 

− способность акта выполнять конкретное 

действие при воздействии на него других актов 

процесса путем посылки соответствующих 

сигналов (в более широком контексте – дан-

ных); 

− возможность инициализации выполне-

ния акта не только в результате получения сиг-

налов от других актов, но и между моментами 

поступления сигналов и их значений (конкрет-

ных данных); 

− способность акта воздействовать на дру-

гие акты (на соответствующие им акторы) с це-

лью инициализации их выполнения; 

− мобильность акта, предполагающая воз-

можность его выполнения различными ис- 

полнителями при реализации процесса на си-

стеме. 

Процесс должен обладать способностью 

группирования выполняемых им актов как не-

обходимым условием эффективной организа-

ции коллективного выполнения работ. 

Циклы и возможность рекурсивного порож-

дения процессов – неотъемлемая характери-

стика языка процессов, определяющая способ-

ность динамического порождения процессов и 

их сложность. 

Типичная и широко применяемая форма 

конвейерной обработки информации и выпол-

нения потоков работ – еще одна важная для 

практики особенность процессов. 

Структурное задание процесса. В опреде-

лении языка процессов использовано представ-

ление актора, которое отражает его наиболее 

общие структурные и поведенческие особенно-

сти и обеспечивает простой способ перехода от 

описания процесса к описанию строящейся на 

его основе параллельной программы и наобо-

рот. 

Определение. Актор a  ACT определяется 

следующими параметрами:  

− пара натуральных чисел (m, n), где m  

и n – количество групп входов и выходов ак-

тора; 
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− упорядоченные множества входов и вы-

ходов (кортежи), сопоставляемые каждой 

группе входов и выходов; 

− множество процедур, однозначно сопо-

ставляемых каждой группе входов, с количе-

ством параметров, равным количеству входов 

группы. 

На рисунке 1 графически представлен актор 

с m группами входов, на которые поступают 

сигналы от выполняемых актов процесса, и n 

группами выходов, на одну из которых проце-

дура, соответствующая группе входов про-

цесса, посылает при своем выполнении воздей-

ствующие на инициализацию других актов 

процесса сигналы (данные). 

Входы каждой группы входов актора разде-

ляются на три типа в соответствии с той ролью, 

которую выполняют поступающие на них дан-

ные при инициализации и выполнении в общем 

случае потока тегированных данных генериру-

емыми копиями процедуры соответствующей 

группы входов актора. 

Знаками □, ○ и × обозначены входы, на ко-

торые поступают данные трех типов: управля-

ющие, рабочие и интерфейсные. По управляю-

щим логическим данным определяется необхо-

димость активизации соответствующей 

процедуры актора, данные на рабочих и интер-

фейсных входах используются в качестве фак-

тических параметров активизируемой проце-

дуры. При этом по интерфейсным данным ко-

пия процедуры при ее инициализации получает 

необходимую информацию о том, каким акто-

рам процесса должны быть переданы вычис-

ленные ею данные. 

Перейдем к формальному определению 

процессов, язык которых задан в виде триады 

<ACT, L, R>. Разделим множество акторов ACT 

на два подмножества: ACT = ACT’  ACT’’, где 

ACT’ – переменные акторы, обозначаемые X, 
Xi, i = 1, 2, …, n, и ACT’’ – константные акторы, 

обозначаемые a, ai, i = 1, 2, …, n. 

Определение. Структурное описание про-

цесса на подмножестве акторов ACT’’’  ACT 

задается в виде пары <EQ, CON>, где EQ – си-

стема процессных уравнений Xi = i, i = 1, 2, …, 

n, i – конечное подмножество индексирован-

ных акторов из ACT’’’; CON = <CON1, CON2, 
…, CONN>, CONi: OUTPTSi  INPTSi →  

→ {0, 1} – функция, которая задает связи 

между выходами и входами всех выходов и 

входов акторов в i (0 означает отсутствие 

связи, 1 – ее наличие). 

Индексация акторов, входящих в правые ча-

сти i в системе процессных уравнений, необ-

ходима для однозначного именования порож-

даемых ими актов при выполнении процесса и 

осуществляется путем приписывания одно-

значного индекса сверху для каждого вхожде-

ния актора во все правые части i системы про-

цессных уравнений. 

Предполагается выполнение замкнутости 

для термов i в системе процессных уравнений, 

означающее, что в них могут входить только 

индексированные переменные из множества 

{Xi | i = 1, 2, …, n}. 

Задание интерпретации процесса. Рас-

смотрим задание интерпретации процессов 

применительно к процедурной форме описа-

ния параллельных программ [6]. 

Интерпретация есть функция, сопоставляю-

щая каждой группе входов каждого актора про-

цесса процедуру на некотором языке програм-

мирования, параметрами которой являются тег 

из натурального ряда чисел, рабочие и интер-

фейсные параметры. Тег в реализации про-

цесса сопровождает данные, пересылающие за-

кончившие выполнение инициированные ко-

пии процедуры акторов другим акторам 

процесса, обеспечивая таким образом одно-

значность при обработке процессом потоков 

поступающей извне и генерируемой самим 

процессом информации. 

... ... ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ... ...

1 2

группа входов 1

группа выходов 1

группа входов m

группа выходов m

K11

PR1

1 2 K12 1 2 K13 1 2 Km1 1 2 Km2 1 2 Km3

1 2 L11 1 2 L12 1 2 L13 1 2 Lm1 1 2 Lm2 1 2 Lm3

PRm

 
 

Рис. 1. Графическое представление актора 
 

Fig. 1. The actor graphic representation 
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Структурное описание процесса вместе с за-

данием интерпретации обеспечивают простой 

переход от описания процесса к параллельной 

программе и наоборот [6]. 

Грамматика языка процессов и параллель-

ных программ приведена рисунке 2. 

Рассмотрим следующий пример описания 

процесса параллельного вычисления значений 

функции F1(x), заданной в виде двух рекурсив-

ных уравнений: 

F1(x) = if P1(x) then f1(x) else f2(F1(f1(x)), F2(f3(x))); 

F2(x) = if P2(x) then g1(x) else F2(g2(x)). 

На рисунке 3 приведены два варианта гра-

фического представления структурного описа-

ния процесса, описывающего параллельные 

вычисления значений функции F1(x). Тексто-

вое описание процесса легко воспроизвести в 

соответствии с грамматикой языка процессов 

(рис. 2). 

Заметим, что каждое повторное вхождение 

актора в описание процесса сопровождается 

приписыванием ему верхнего индекса (но-

мера), таким образом обеспечивая однознач-

ную идентификацию эквивалентных акторов, 

взаимодействие с другими акторами которых в 

процессе различно. Идентификаторы всех пе-

ременных акторов в левой части уравнений по 

умолчанию в качестве верхнего индекса имеют 

значение 0. 

В структурном представлении процесса 

также участвуют акторы F1
(0) и F2

(0), что свя-

зано с правилами параллельного выполнения 

процесса. Эти акторы имеют две группы вхо-

дов. 

Имена акторов в блоках можно рассматри-

вать как ссылки на соответствующие проце-

дуры после приписывания к ним номера соот-

ветствующей группы входов актора. 

 ‘PROCESS’ <имя процесса> <описание процесса> ‘END PROCESS’ 
 

<описание процесса> ::= ‘EQUATIONS’ <описание системы уравнений> ‘END EQUATIONS’ ‘;’ 

‘CONNECTIONS’ <описание связей выход-вход актов процесса> ‘END CONNECTION’ 
 

<описание системы уравнений> ::= <описание уравнения> ‘,’ <описание системы уравнений> 
 

<описание уравнения> ::= <имя переменного акта> ‘(’ <имя процедуры> ‘)’ ‘=’ <список актов в правой части 

уравнения> 
 

<описание связей вход-выход актов процесса> ::= <описание связей вход-выход уравнения> ‘;’ <описание 

связей вход-выход актов процесса> 
 

<описание связей выход-вход актов уравнения> ::= ‘VAR’ <имя переменного акта в левой части уравнения> 

‘:’ <описание связей выход-вход актов в правой части уравнения> 
 

<описание связей выход-вход актов в правой части уравнения> ::= <описание связей выход-вход акта> ‘;’ 

<описание связей выход-вход актов в правой части уравнения> 
 

<описание связей выход-вход акта> ::= ‘OUT’ ‘(’ <имя акта> ’)’ ‘GROUP’ ‘(’ <номер группы выходов акта-

отправителя данных> ‘,’ <количество выходов> ‘)’ ‘TO WHOM’ <описание входных связей актов-приемников 

данных> ‘END OUT’ 
 

<описание входных связей актов-приемников даннах> ::= <описание входных связей акта-приемника дан-

ных> ‘;’ <описание входных связей актов-приемников данных> 
 

<описание входных связей акта-приемника данных> ::= <имя акта-приемника данных> ‘,’ <описание вход-

ных связей групп входов акта-приемника данных> 
 

<описание входных связей групп входов акта-приемника данных> ::= ‘GROUP’ ‘(’ <номер группы входов> 

‘)’ ‘:’ <описание входных связей группы входов акта-приемника данных> 
 

<описание входных связей группы входов акта-приемника данных> ::= <описание связи входа группы входов 

акта-приемника данных> ‘;’ <описание входных связей группы входов акта-приемника данных> 
 

<описание связи входа группы входов акта-приемника данных> ::= ‘(’ <номер входа в группе входов акта-

приемника данных> ‘,’ <номер выхода в группе выходов акта-отправителя данных> ‘,’ <тип передаваемых дан-

ных> ‘,’ <тип входа> ‘) 

Примечания 

<тип передаваемых данных> – любой тип данных используемого языка программирования процедур ак-

тов; 

<тип входа> – принимает значения 0 или 1 и служит для указания, должна (значение 0) процедура приме-

няться к поступившим тегированным данным или (значение 1) не должна; 

все определения, которые содержат слово «имя», представляются в виде идентификатора языка; 

определения, содержащие слово «номер», представляются натуральными числами. 
 

Рис. 2. Грамматика языка процессов 
 

Fig. 2. The grammar of the process language 
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Процесс описан таким образом, чтобы уве-

личить степень параллелизма в нем [7] за счет 

вычислений с упреждением значений функций 

в блоках f1
(0), f2

(0), g1
(0), g2

(0). Пунктирными ли-

ниями на схемах обозначен второй вариант 

описания параллельного процесса, в котором с 

упреждением опережающим образом осу-

ществляется инициализация переменных акто-

ров, обеспечивая таким образом абсолютное 

распараллеливание при вычислении значений 

функции F1(x). Убираемые связи помечены 

крестиком. Однако при этом возникает нетри-

виальная проблема прерывания динамически 

порождаемых актов (инициализируемых про-

цедур акторов) процесса при рекурсивных вы-

зовах (инициализации копий процедур) пере-

менных акторов и инициализации копий про-

цедур константных актов при обработке 

потоковой информации. 

 

Правила выполнения процесса 

 

Процесс в общем случае оперирует с пото-

ком тегированных данных, поступающих на 

входы акторов процесса. Условием инициали-

зации акта является поступление данных с од-

ним и тем же тегом на все рабочие и интер-

фейсные входы некоторой группы входов ак-

тора при дополнительном условии, что на все 

управляющие входы группы поступили логи-

ческие значения true с тем же тегом. Если хотя 

бы одно из значений на управляющем входе 

группы есть false, поступившие тегированные 

данные аннулируются. Инициализация акта 

константного актора означает вызов для вы-

полнения копии процедуры, прописанной для 

данной группы входов актора в задании про-

цесса. После завершения процедуры резуль-

таты ее выполнения должны быть переданы на 

входы акторов, связи с которыми указаны в 

описании процесса для конкретной группы вы-

ходов актора, инициализировавшего выполне-

ние процедуры. Это может быть реализовано 

путем присвоения соответствующей адресной 

информации в виде значений интерфейсных 

параметров процедуры. 

Например, после завершения процедуры ак-

тора P1
(0) со значением true на управляющий 

вход номер 1 акта result(f1
(0)) должно быть пе-

редано значение true, а на вход 1 актора F1
(1) и 

на вход 1 актора F2
(1) – значение false. 

Рассмотрим правила выполнения процес-

сов, в которых учитывается возможность их ре-

ализации на реальных компьютерных системах 

с их ограничениями на пропускную способ-

ность каналов передачи данных. 

Каждый переменный актор при инициали-

зации его управляющей процедуры выполняет 

все необходимые функции по управлению вы-

полнением актов, порождаемых акторами в 

правой части соответствующего ему уравнения 

в задании процесса. Эти функции включают 

следующие действия: 

− прием и формирование очередей асин-

хронно поступающих тегированных данных на 

входы акторов в правой части переменного ак-

тора; 

− определение готовности актора для вы-

полнения после поступления на все входы од-

ной из его групп входов данных с одним и тем 

же тегом; 

− аннулирование поступивших данных на 

входы групп входов акта, если хотя бы на один 

его управляющий вход поступило значение 

false; 

− назначение копии процедуры актора для 

выполнения, что в реализации процесса на кон-

кретной системе означает определение кон-

кретного менее загруженного узла системы, на 

котором должна выполняться процедура ак-

тора; 

− контроль окончания выполнения проце-

дуры актора, который завершается передачей 

полученных результатов (тегированных дан-

ных) на соответствующую группу входов 

F1(0) P1(0) f1(1) f3(0)f1(0)

f2(0)

F1(1) F2(1)result(f1(0))

F2(0) P2(0) g2(0)g1(0)

result(F2(2))

F2(2)result(g1(0))

1 1

1 1

1
1 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

11

1

1

1 1

1

1 1

11

1
1

1

1

1

2

1 11

1 2

1

 
 

Рис. 3. Структурное описание процесса 
 

Fig. 3. Process structural description 
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управляющего актора, инициировавшего вы- 

полнение процедуры. 

Поскольку переменный актор может быть 

определен в задании процесса рекурсивно и 

инициализирован многократно, возникает 

необходимость однозначного именования та-

ким образом динамически порождаемых им ак-

тов (инициализируемых копий процедур). 

Для последовательных программ рекурсив-

ные вызовы процедур реализуются посред-

ством известного механизма линейного упоря-

дочения контекстов (состояний выполнения 

программы) и сохранения их в стековой па-

мяти. При параллельном выполнении процесса 

его состояние представляет собой древовид-

ную структуру [8], на разных ветвях которой 

выполняются управляющие процедуры иници-

ализированных переменных акторов и проце-

дур акторов, содержащихся в правой части со-

ответствующих им уравнений в задании про-

цесса. 

Поэтому при инициализации переменного 

актора Xi
(k) ему присваивается уникальный но-

мер, а уникальным идентификатором порож-

денного акта становится триада <Xi, k, номер 

акта>. Далее процедура инициализированного 

переменного актора выполняет все функции 

управления актами, инициируемыми акторами 

в правой части уравнения для Xi
(0) при обра-

ботке потока тегированных данных. В свою 

очередь, константным акторам в правой части 

уравнения приписывается тот же номер, что и 

переменному актору. Это позволяет одно-

значно идентифицировать порожденную пере-

менным актором и подчиненную ему группу 

акторов (константных и переменных акторов 

для Xi
(0).  

Так как константные акторы могут быть го-

товы для выполнения многократно, при иници-

ализации их процедур для конкретных тегиро-

ванных данных поступающего на входы актора 

потока данных им присваивается дополнитель-

ный уникальный номер. Это позволяет одно-

значно идентифицировать их при выполнении 

на соответствующих узлах системы. Таким об-

разом, идентификатором инициализируемого 

константного актора актором ai
(n) становится 

четверка: <ai, n, идентификатор переменного 

акта, уникальный номер акта ai
(n)>. 

Инициализированный константным акто-

ром акт далее выполняет соответствующую по-

ступившим данным процедуру, зависящую от 

группы входов, на которые поступили данные 

с определенным тегом. Получая в качестве ин-

терфейсного параметра идентификатор пере- 

менного актора, инициированная процедура 

константного актора пересылает вычисленные 

результаты управляющей процедуре перемен-

ного актора. 

Данная логика присваивания идентифика-

торов актам, с одной стороны, обеспечивает 

однозначность их именования, а с другой – поз-

воляет сохранить обратную связь с акторами-

прародителями, что необходимо для «возвра-

щения» им результатов выполнения актов. 

Не нарушая общности, можно считать, что 

выполнение процесса начинается с процедуры 

управляющего актора X1
(0), на одну из групп 

входов которого передаются определенные те-

гированные данные для обработки. Эти данные 

могут поступать в виде потока динамически, 

например, путем считывания данных с опреде-

ленного носителя или канала. 

С теоретической точки зрения каждое вы-

полнение процесса характеризуется траекто-

рией, отражающей временное следование ак-

тов, описанных генерируемыми правилами. 

Понятие траектории процесса является осново-

полагающим при исследовании сложности вы-

полнения процессов [12], их формализации 

средствами логики [13], построения алгорит-

мических моделей процессов реального вре-

мени [14–16], интерпретации их как процессов, 

реализующих вычисления [17, 18]. 

 

Реализация процессов на системах 

 

Хотя описанные модель и язык параллель-

ных процессов имеют общий характер, рас-

смотрим их реализацию применительно к па-

раллельному программированию и реализации 

параллельных программ на компьютерных си-

стемах [6, 19]. Вначале затронем аспект про-

граммирования процесса.  

Процесс как программный продукт. 

Прежде всего должна быть обеспечена возмож-

ность максимальной инвариантности процедур 

константных и переменных акторов, позволя- 

ющая применять модульную сборочную тех- 

нологию процесса из уже созданных про- 

граммных продуктов. Для константных и пере-

менных акторов в качестве их программных 

объектов естественным образом может исполь-

зоваться процедурная форма представления  

со свободным выбором языка программирова-

ния [6]. Тот факт, что у актора в общем случае 

может быть более одной процедуры, которая 

«привязывается» к определенной группе вхо-

дов, не усложняет проектирование процесса.  
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Управляющие процедуры переменных ак-

торов выполняют указанные ранее общие 

функции и могут быть программно реализо-

ваны как стандартный программный продукт 

(например, в виде класса в терминологии языка 

C++). 

Конкретизация функций этого програм- 

много объекта в процессе определяется сопо-

ставляемым ему описанием акторов в правой 

части соответствующего уравнения для пере-

менного актора и связей между ними. 

Системный аспект реализации процесса. 

Будем предполагать, что для выполнения про-

цесса используется компьютерная система или 

сеть с операционными средствами организации 

передачи данных между узлами при выполне-

нии процедур акторов на соответствующих уз-

лах. Последнее означает, что операционная си-

стема такого кластера способна тем или иным 

способом контролировать загруженность узлов 

и в соответствии с этим назначать порождае-

мые акторами процедуры актов на наименее за-

груженные узлы при выполнении процесса. 

Естественно, что на каждом узле управляет 

процессами его операционная система. 

В соответствии с описанными правилами 

выполнения процесса при инициализации пе-

ременного актора Xi
(k), i = 1, 2, …, n, управление 

группой акторов, содержащихся в правой части 

уравнения 𝑋𝑖
(0)

, осуществляется процедурой 

Xi
(0). Эту процедуру следует рассматривать как 

самостоятельный системный процесс, анало-

гичный процессу выполнения программы на 

узле. 

На рисунке 4 приведены структура, блоки и 

информация, показывающие организацию 

управляющей процедуры Xi
(k), i = 1, 2, …, n. 

В таблице состояний пг – двоичный признак 
готовности процедуры актора для выполнения. 
При инициализации акта по готовности вызы-
ваемая для его выполнения процедура с соот-
ветствующим списком поступивших данных 
(фактических параметров процедуры) назнача-
ется на выполнение, пройдя перед этим этап 
планирования. 

Входные данные процедуры константного 
акта, которые выполняют роль условий необ-
ходимости применения к ним процедуры, вы-
несены в отдельную таблицу, содержащую зна-
чения входов-условий. 

Отметим, чем надо руководствоваться при 
планировании процессов-процедур, порождае-
мых при выполнении процесса на системе. 
Ясно, что управляющая процедура перемен-
ного актора выполняет более сложную коллек-
тивную работу по сравнению с процедурой 
константного акта. Учитывая ограничения си-
стем по пропускной способности их каналов, 
становится оправданным присвоение более вы-
соких приоритетов переменным акторам при 
планировании. На следующем, более низком 
уровне предпочтение при планировании 
должны получать процедуры актов, результат 
выполнения которых непременно будет ис-
пользован. Например, для процесса на рисун- 
ке 3 предпочтение при планировании должно 
быть отдано акту P1

(0) для F1
(0) и акту P2

(0) для 
F2

(0) по сравнению с другими актами, которые 
могут выполняться одновременно с ними. 

Что касается выбора узла для выполнения 

процедур актов процесса, то это должен быть 

наименее загруженный узел, к которому суще-

ствует наиболее быстрая доставка необходи-

мых данных. Алгоритмы, предназначенные для 

этой цели и используемые в кластерах, скрыты, 
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информации о том, насколько они эффек-

тивны, нет. 

В работе [19] предложены и исследованы 

эффективные алгоритмы для решения этой за-

дачи. Они без особой сложности могут быть ре-

ализованы, что должно повысить общую эф-

фективность выполнения параллельных про-

цессов на системах. 

 

Заключение 

 

Предложенный в статье язык может одно-

временно рассматриваться как язык параллель-

ных процессов и как высокоуровневый язык 

модульного параллельного программирования. 

Простые средства группирования актов, рекур-

сия как более мощное средство задания про-

цессов по сравнению с циклическими опреде- 

лениями, модульный характер организации 

процесса и параллельной программы, возмож-

ность их схемного представления – это те  

особенности языка, которые увеличивают его 

выразительные возможности на стадии как 

проектирования процессов и параллельных 

программ, так и организации их выполнения. 

Возможны и, очевидно, будут полезны сле-

дующие расширения языка процессов: введе-

ние специальных переменных акторов, исполь-

зуемых в правых частях системы процессных 

уравнений при описании процесса, которые 

при их инициализации могут вызывать для вы-

полнения новые процессы из соответствующей 

библиотеки процессов; обеспечение возможно-

сти динамически определяемого взаимодей-

ствия между акторами в правых частях си-

стемы процессных уравнений. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант № 18-01-00548. 
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Abstract. The authors propose models and languages of parallel processes and programs, which have wider 

possibilities for describing parallelism in comparison with well-known models and languages created for this 

purpose.  

The concept of an actor, the execution of acts, and the interaction of actors in the performance of a process 

are the basic elements of a process description. The general form of defining a process is a set of recursive 

equations, the right parts of which are groups of actors, which interact during the process execution. The 

graphic and textual form of the description of processes and the principle of initializing the execution of an act 

by the readiness of the signals (data) arriving at the inputs of the corresponding actor from the actors influenc-

ing it creates the necessary conditions for an effective description of the processes, their analysis, modification, 

and parallel execution. The interpretation of process actors as procedures provides a direct transition from the 

process language to the high-level language of modular multi-flow parallel programming.  

The paper considers the main implementation problems of the proposed languages on computer systems: 

the unambiguous naming of the acts generated during the interaction of the process, the organization of process 

control on computer systems. 

It is known that classical algebraic models of processes belong to R. Milner and C. Hoar. In this paper, we 

consider a more general model and language of processes, which, on the one hand, makes it possible to describe 

groups of interacting processes when the general process is defined in the form of a system of process equa-

tions. On the other hand, a dynamically generated structural description of cause-and-effect relationships be-

tween process actors in groups and the use of an actor’s activation mechanism upon receipt of the necessary 

signals (data) to its respective inputs provide, without limitation, the implementation of parallelism and asyn-

chrony when performing process acts. The use of variables in the system of equations describing the process 

creates the conditions for the dynamic generation of process groups. 

The model described in the article is the basis for creating a parallel programming language implemented 

on computer systems. 

 

Keywords: parallel processes, parallel programming, computer systems, implementation of parallel 

processes, actor model. 
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