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Описан программный комплекс для автоматизации параллельного программи-
рования GraphPlus templet. Рассмотрены цели проектирования, архитектура,
эффективность применения при решении задач численного моделирования, осо-
бенности в сравнении с аналогичными подходами. Описан состав комплекса про-
грамм, приведена оценка сложности параллельного программирования числен-
ных методов при его использовании.
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Последние 10 лет развития компьютерной индустрии характеризуются
широким использованием параллельных вычислительных архитектур. Наря-
ду с доступностью и широтой применения можно отметить их разнообразие:
многоядерные настольные системы, кластерные системы и суперкомпьюте-
ры, распределённые системы в сети интернет, процессоры CUDA. Развитие
аппаратных архитектур порождает спрос на программное обеспечение, поз-
воляющее эффективно использовать новые параллельные вычислительные
ресурсы.

На основании опыта параллельного программирования можно выделить
следующие актуальные проблемы, на преодоление которых направлен рас-
сматриваемый в работе комплекс параллельного программирования.

Практика показывает, что программист средней квалификации обычно не
может самостоятельно разработать параллельный алгоритм решения задачи.
Более того, при наличии точного описания алгоритма возникают проблемы
его реализации требуемыми средствами. Это кардинально отличается от по-
следовательного программирования, где процесс перехода от спецификации к
реализации в настоящее время достаточно формализован. Выходом является
повторное использование имеющихся решений. Известно около двух десят-
ков типовых решений в области параллельного программирования. Требу-
ется предложить способ удобного описания и конструирования программ на

Сергей Владимирович Востокин (д.т.н., доц.), профессор, каф. информационных систем и
технологий. Андрей Ринатович Хайрутдинов, аспирант, каф. информационных систем и
технологий. Владимир Геннадьевич Литвинов, аспирант, каф. информационных систем
и технологий.

146



Программный комплекс параллельного программирования Graphplus templet

их основе. Причём такие типовые решения должны быть по возможности
языково-нейтральными.

Существует ряд проблем, обусловленных неудобством традиционных ме-
тодов программирования параллельных вычислений. В первую очередь —
проблема надёжности кода. Известно, что недетерминированный характер
вычислительного процесса затрудняет выявление ошибок методами отлад-
ки. Также возникают трудности при переносе программ в различные парал-
лельные архитектуры: например, многопоточные программы обычно не уда-
ётся сделать распределенными, если это не предусматривалось изначально
при проектировании. Представляет большой интерес разработка масштаби-
руемых программ, не теряющих эффективности при увеличении аппаратных
ресурсов. Общий подход в решении перечисленных проблем — использование
формальной модели вычислений.

При наличии понимания особенностей параллельного алгоритма, методов
его программирования встаёт вопрос о стоимости и сроках разработки про-
граммного продукта. Современные программисты привыкли работать в инте-
грированных средах. Процесс разработки и отладки параллельных программ
в настоящее время отличается более низкой автоматизацией. Поэтому необ-
ходимо встраивание системы параллельного программирования в известные
процессы разработки программного обеспечения и интегрированные среды
разработки, поддерживающие их. Таким образом, проектирование программ-
ного комплекса Graphplus templet выполнено с учётом следующих требова-
ний:

1) возможность работы с типовыми решениями на разных языках про-
граммирования;

2) независимость прикладного кода от API управления вычислениями, а
также взаимозаменяемость API без переработки приложений;

3) совместимость с коммерческими интегрированными средами разработ-
ки, в частности, с целью удобства отладки параллельных приложений
стандартными средствами.

Семантическая основа языка системы Graphplus templet — модель про-
цессов диффузного типа. В данной модели конструктивными элементами яв-
ляются пассивные объекты — процессы и активные объекты — двунаправлен-
ные каналы, соединяющие их. Объекты выполняют свои методы при поступ-
лении сообщений по каналам и в ответ могут сформировать произвольное
число сообщений. Данная модель удобнее модели многопоточного програм-
мирования, позволяет гибко управлять состоянием вычислений, эффективно
реализуется на компьютерах с распределенной и общей памятью.

Особенностью предлагаемого подхода является то, что семантика модели
программирования передается не на специальном языке, а на традиционном
языке программирования C++ без использования примитивов для задания
параллелизма. Это делается следующим образом. Предполагается, что весь
код программы разбит на модули. Каждый модуль представляет собой один
или несколько файлов. В программе различаются модули, код которых ин-
терпретируется в терминах описанной вычислительной модели. Интерпрети-
руемость означает, что в коде можно выделить участки, соответствующие
элементам модели. Такие модули имеют строго определённую структуру, на-
рушать которую запрещено. Также в программе имеется специальный мо-
дуль с предопределённой структурой, описывающий механизм исполнения.
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Исполнение программы является недетерминированным. Наличие несколь-
ких возможных вариантов развития вычислительного процесса передаётся в
модуле механизма исполнения с использованием генератора случайных чи-
сел. Остальные модули могут содержать код произвольной структуры. Таким
образом, программа в терминах модели исполнения является последователь-
ной, построенной специальным образом с учётом ограничений на структуру
кода, и передаёт функциональные аспекты поведения аналогичной парал-
лельной программы. Далее требуется определить два алгоритма:

– алгоритм проверки интерпретируемости программы в терминах модели;
– алгоритм распараллеливания — преобразования исходной последова-

тельной программы в параллельную программу с теми же функцио-
нальными свойствами.

Для этого вместо процедур лексического и синтаксического анализа исполь-
зуется процедура генерации. Каждый интерпретируемый модуль снабжается
XML-спецификацией, описывающей объекты модели программирования, со-
держащиеся в нём. Код модуля генерируется по этой спецификации. При
этом код состоит из чередующихся фрагментов — блоков кода, соответству-
ющих элементам модели, а также тел методов и определённых пользовате-
лем структур данных. Границы таких фрагментов аннотированы при помощи
специальных комментариев, указывающих, к какому структурному элементу
модели относится код, написанный пользователем. Алгоритм генерации кода
по XML-спецификации на известном языке является эталонной реализацией,
определяющей смысл модели. Алгоритм основан на преобразованиях по шаб-
лонам, так что связь между частями XML-спецификации и сгенерированным
кодом легко обнаруживается программистом. Для дополнительного удобства
в генерируемый код переносятся комментарии из XML-спецификации.

Алгоритм распараллеливания кода в общем случае заключается в извле-
чении блоков пользовательского кода из исходной программы; генерации но-
вой программы с синхропримитивами параллелизма по XML-спецификации;
включения извлеченных пользовательских блоков в код сгенерированной па-
раллельной программы. Таким образом, примененный подход является про-
стым, а следовательно, надёжным; языково-нейтральным, так как не требует
лексического и синтаксического анализатора для целевого языка; позволяет
точно сформулировать операционную семантику модели программирования
в терминах последовательного языка, не прибегая к дополнительным мате-
матическим нотациям; программа отлаживается обычным способом.

Алгоритм генерации кода реализован в препроцессоре templet, совмест-
ная работа которого с интегрированной средой разработки Microsoft Visual

Studio организуется, как описано ниже. Пусть код программы пишется на
языке C++, что предусмотрено в текущей реализации. Модулем в данном слу-
чае является пара файлов: заголовочный файл с расширением h; файл реа-
лизации с расширением cpp. Код этих файлов помещается в общее простран-
ство имён. Каждому модулю в проекте интегрированной среды разработки
соответствует файл с XML-спецификацией, который тоже включается в про-
ект (обычно в папку ресурсов приложения). Для файла XML-спецификации в
проекте указывается способ его обработки. Перед сборкой проекта (pre-built)
такой файл должен быть обработан templet-препроцессором, который гене-
рирует фрагменты кода, соответствующие модели программирования в фай-
лах модуля. Также для файла XML-спецификации указывается редактор. Им
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может быть как штатный текстовый или XML-редактор, так и специальный
графический редактор, визуализирующий модель программирования при по-
мощи графических обозначений.

В процессе итеративной разработки, состоящей из чередующихся шагов
редактирования, сборки и запуска программы, пользователь редактирует как
XML-спецификацию модуля, так и код внутри модуля. Препроцессор синхро-
низирует XML-спецификацию и код модуля при каждой сборке. Вопрос кон-
троля ошибок при такой синхронизации решен следующим образом. Сна-
чала проверяется, является ли XML-файл правильно построенным. Далее в
процессе разбора SAX-парсером проверяются правила вложенности для тегов,
описывающих структурные элементы модели программирования. Атрибуты
могут быть пропущены и автоматически заменены значениями по умолча-
нию, если в препроцессоре активирована функция автоматического ввода
(auto-complete). В препроцессоре имеется опция преобразования кода XML-
спецификации, восстанавливающая все атрибуты и форматирующая файл
XML-спецификации с учётом вложенности тегов. Никакого контроля при ге-
нерации больше не выполняется. Семантика модели (например, соблюдение
протокола канала) проверяется во время исполнения путем генерации соот-
ветствующих assert-инструкций в коде модуля. Если пользователь сформи-
ровал блоки, не соответствующие структурным элементам модели, они вы-
носятся в отдельное место в файле модуля. Если в XML-спецификацию был
добавлен новый элемент, для которого не было пользовательского блока, то
генерируется пустой блок с комментарием, указывающим на необходимость
его определения. Таким образом, основной контроль выполняется компиля-
тором и системой исполнения (в случае assert-вызовов) целевого языка про-
граммирования. В текущей реализации — компилятор языка C++.

Описанная схема работы обеспечивает уверенность в правильном функ-
ционировании кода параллельной программы, так как весь критический код
является открытым для анализа и отладки, а технически сложные части ана-
лиза выполняются надежным штатным компилятором.

Состав библиотеки типовых решений программного комплекса показан
в табл. 1. Первые три схемы демонстрируют возможности языка templet при
описании логики процессов. Для решения прикладных задач предназначены
схемы 4–6. Применение данных схем не требует от пользователя специальных
знаний в области параллельного программирования.

Косвенную оценку трудоемкости программирования при использовании
программного комплекса Graphplus templet даёт сопоставление размеров
рукописного и сгенерированного кода, представленное в табл. 2 и 3.

Размер рукописного кода относится только к алгоритму схемы, а не к
численному методу. По таблицам видно, что управляющий алгоритм состав-
ляет значительную долю кода. Эффект от автоматизации заключается в его
повторном использовании.

При работе над прикладным алгоритмом пользователь системы работает
только с кодом, размер которого указан в табл. 2. Из сравнения табл. 2 с
табл. 3 видно, что размер последовательного кода, который приходится ана-
лизировать при отладке, несколько меньше. Однако следует учитывать, что
код из табл. 3 содержит системные вызовы синхронизации. Его ручная раз-
работка требует квалификации в области параллельного программирования.

Часть кода программ пишется на языке разметки XML. Этот код при ра-

149



В о с т о к и н С. В., Х а й р у т д и н о в А.Р., Ли т в и н о в В. Г.

Таблица 1
Состав библиотеки программного комплекса Graphplus templet

№
п/п

Кодовое
имя схемы

Описание

Схемы с детальным описанием процессов и каналов на языке templet XML

1 Map Схема «применить ко всем». Фиксированное число независи-
мых подзадач со сборкой результата.

2 TaskBag Схема «портфель задач». Разновидность схемы «управляю-
щий – рабочие» с пассивным управляющим процессом.

3 Pipeline Схема типа «конвейер» с двунаправленным потоком данных
между ступенями.

Проблемно-ориентированные схемы

4 TBag «Портфель задач» для оптимизационных алгоритмов. Ис-
пользуется для исследования алгоритмов балансировки на-
грузки имитационным методом.

5 ADI Схема, реализующая численный метод переменных направле-
ний. Используется для моделирования диссипативных систем.

6 PLine Схема «конвейер» для моделирования электромагнитных про-
цессов путем численного решения уравнений Максвелла.

Таблица 2
Размеры последовательных версий схем программ, байты

Размер кода на C++ Размер кода на XML

№
п/п

Кодовое
имя схемы

в модуле,
сгенериро-

ванном по XML

в библио-
теке времени
исполнения

всего
без учёта

функции авто-
завершения

с учётом
функции авто-

завершения

1 Map 7994 3050 11044 1820 496
2 TaskBag 12175 3050 15225 2933 845
3 Pipeline 6999 3050 10049 2962 733
4 TBag 2899 1417 3040 213 92
5 ADI 3032 1679 4711 229 106
6 PLine 1652 1100 2752 213 90

Таблица 3
Состав библиотеки программного комплекса Graphplus templet, всего в байтах

№
п/п

Кодовое
имя схемы

Размер кода на C++

для API Win32

Размер кода на C++

для API POSIX

1 Map 12823 12779
2 TaskBag 17004 16960
3 Pipeline 11828 11784
4 TBag 4502 4504
5 ADI 7705 8237
6 PLine 3906 4309
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боте в интегрированной среде (например, Visual Studio) либо генерируется
по графическому образу процессов и каналов в специальном редакторе, ли-
бо пишется в XML-редакторе c поддержкой схем XML-документов. В данном
случае редактор автоматически генерирует имена тегов, атрибутов и разде-
лители. Размер частей XML-файла с учётом возможностей автоматического
завершения приведён в последнем столбце табл. 2.

В основе представленной системы автоматизации параллельного програм-
мирования лежит система визуального программирования GraphPlus [1]. Усо-
вершенствования коснулись модели программирования, в которую была до-
бавлена концепция каналов, используемая в операционной системе Singu-

larity и языке программирования Sing# [2]. Подвергся пересмотру метод
определения семантики XML-спецификации. В отличие от работы [3], где се-
мантика модели описана в терминах темпоральной логики, применен метод
эталонной реализации [4], упрощающий понимание системы программистом.
В язык XML-спецификации введена возможность описания типовых решений
(паттернов, шаблонов) [5].

В данной системе используется парадигма языково-ориентированного про-
граммирования [6], в рамках которой система может рассматриваться как
пример доменно-ориентированного языка для параллельных вычислений. Си-
стема предназначена для реализации и использования паттернов параллель-
ного программирования [7] в более гибкой форме, чем в соответствующих
каркасных библиотеках. В частности, как в работе [8], единая вычислитель-
ная модель служит целям композиции типовых решений. Параллелизм в
представленной системе вводится не как расширение языка или собственный
язык, а в форме библиотеки времени исполнения [9], однако для обеспечения
переносимости определяется лишь эталонная реализация. Система занимает
промежуточное положение между языком и каркасной библиотекой, постро-
ена на основе препроцессора и в этом похожа на систему программирования
Qt [10]. Однако она не имеет жёсткой привязки к языку программирования
C++, не выполняет даже лексический разбор языковых конструкций, что зна-
чительно упрощает дизайн.

Общеупотребительными являются несколько способов введения семанти-
ки параллельного исполнения в язык программирования. Каркасная биб-
лиотека, например TBB на языке С++ [11], жёстко связывает решение с язы-
ком программирования. Расширение последовательного языка программиро-
вания требует написания как минимум лексического анализатора, что мо-
жет оказаться неприемлемо сложным для практического применения, хотя
в некоторых случаях удается построить компактные расширения, например
T++ [12]. Использование распараллеливающих директив в форме комментари-
ев, например OpenMP [13] или DVM [14], тоже предполагает наличие сложного
компилятора, но кроме этого заставляет пользователя вручную приводить
структуру кода в соответствие с моделью программирования этих средств.
Использование приема генерации исходного кода вместо его анализа снимает
данную проблему.

Семантика кода в представленной системе основана на модели процес-
сов. Данный выбор обусловлен широкими описательными возможностями,
императивностью, удобством декомпозиции сложных систем на её основе.
Несмотря на достоинства функциональной модели, и в том числе возмож-
ности описания некоторых паттернов параллелизма в её терминах [15], мы

151



В о с т о к и н С. В., Х а й р у т д и н о в А.Р., Ли т в и н о в В. Г.

считаем наш подход более универсальным. Использование модели процессов
диффузного типа [16] позволяет выполнить её реализацию базовыми сред-
ствами процедурно-ориентированных языков и избегать манипулирования со
стеком вызовов.

Эксперименты с созданной системой программирования Graphplus temp-

let подтверждают эффективность и возможность практического применения
изложенных в работе решений. В программный комплекс Graphplus templet

входит транслятор модели / препроцессор, модуль с отладочным последо-
вательным кодом системы исполнения, модуль многопоточного исполнения
для API Win32 и API POSIX, примеры тестовых приложений и опционный
графический редактор файлов XML-спецификации. Система реализована на
языке C/C++, использует SAX-парсер Expat 2.0.1 для разбора файлов XML-
спецификации. В настоящий момент Graphplus templet поддерживает про-
граммирование приложений на языке C++. Код системы зарегистрирован Фе-
деральным институтом промышленной собственности и открыт для неком-
мерческого применения на сайте Самарского государственного аэрокосми-
ческого университета (СГАУ) по адресу http://graphplus.ssau.ru/. Система
используется на суперкомпьютере «Сергей Королёв», установленном в СГАУ.
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