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Аннотация. В связи с взрывным ростом сложности программ для многоядерных про-

цессоров и суперкомпьютеров в последнее десятилетие приобретает популярность и 

становится всё более актуальной идея параллельных вычислений с детерминирован-

ностью, гарантированной языком и системой программирования. В докладе анализи-

руется проблема, как сделать параллельное программирование как можно более де-

терминированным. Дается обзор некоторых подходов к ее решению. Описываются 

принципы построения системы программирования, разрабатываемой авторами, предо-

ставляющей возможность писать как детерминированный, так и недетерминирован-

ный код с гарантиями прикладному программисту, что его программа будет детерми-

нированной. Характеризуются некоторые показательные классы задач, реализуемые в 

данной системе. 
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Введение 
 

Параллельные и конкурентные (англ. concurrent) программы в общем случае недетер-

минированные — дают разные результаты при нескольких прогонах, так как для эффектив-

ной реализации на современной аппаратуре требуется явное использование таких средств 

программирования, как процессы, потоки, треды (англ. threads), читающие и изменяющие 

общие ресурсы и дающие разные результаты при различном порядке доступа потоков к ре-

сурсам. Отладка, модификация, сопровождение таких программ намного более трудозатрат-

ны, чем привычных массовым программистам детерминированных последовательных про-

грамм. Поэтому многие языки высокого уровня «прячут» от «обычного» программиста сред-

ства конкурентного программирования на уровень реализации и в библиотеки, разрабатыва-

емые экспертами. Однако, такие решения ограничивают изобразимые на этих языках классы 

программ и вынуждают писать менее эффективные программы, не масштабируемые при уве-

личения числа процессоров, ядер и других аппаратных средств параллельного исполнения. 

Таким образом, мы имеем следующую ситуацию. Во-первых, детерминированные язы-

ки параллельного и конкурентного программирования существуют и развиваются (в качестве 

яркого примера приведем чисто функциональных язык Haskell и его библиотеки для парал-

лельного программирования). Во-вторых, нет и не может быть одного языка и библиотеки 

детерминированного параллельного программирования, который удовлетворил бы все по-

требности, даже если зафиксировать круг языковых понятий конкурентного программирова-

ния, который был бы базой для детерминированного, например, объектно-ориентированные 
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языки типа Java с понятием тредов (англ. threads). В результате значительно разнесены уро-

вень детерминированного программирования, считающийся «высоким», и уровень реализа-

ции языков и библиотек, считающийся «низким». На этих уровнях используются сильно раз-

личающиеся языки и инструменты и требуется очень разная квалификация разработчиков — 

столь же отличающиеся, как, например, у разработчиков компиляторов и систем программи-

рования и их пользователей. 

Возникает вопрос: на сколько можно приблизить эти уровни? Нельзя ли в рамках одно-

го языка программирования (пусть это будет объектно-ориентированный язык типа Java) 

дать и универсальные средства недетерминированного программирования для создания ба-

зовых инструментов и библиотек, и определить «высокий» уровень, подъязык, проверяемый 

компилятором, при программировании на котором гарантируется детерминированность. 

«Нижний» универсальный уровень потребуется для постоянного расширения и развития 

проблемно-ориентированных библиотек для реализации определенных классов алгоритмов. 

Здесь требуются повышенные трудозатраты для отработки библиотек. Но потом они исполь-

зуются не в одной, а во многих прикладных программах данного класса, программирование 

и отладка которых намного легче и дешевле благодаря детерминированности, гарантирован-

ной авторами библиотек и системы программирования. 

Авторы данного доклада ставят цель дать положительный ответ на этот вопрос в виде 

двухуровневой системы программирования на языке типа Java (реализованному на вирту-

альной Java-машине, JVM). Нижний, базовый уровень — это язык Java, на котором опреде-

ляются классы, используемые на «верхнем» уровне. Верхний уровень — это Java-подобный 

язык (или Java-подмножество), напоминающий чисто функциональным язык с естественной 

(для функциональных языков) параллельной реализацией и с объектно-ориентированными 

расширениями, обеспечивающими использование классов «нижнего» уровня, не нарушая 

детерминированности параллельных вычислений. Библиотечные классы нижнего уровня и 

их объекты мы называем монотонными (по причинам, которые объясним ниже). Проект 

продолжает наши работы по Т-системе и монотонным объектам [1–6]. 

Данный доклад основан на статье авторов [7], содержащей обзор основных средств де-

терминированного параллельного программирования, разработанных к настоящему времени, 

и нашими предложениями по дальнейшему развитию этих средств. Здесь мы даем «выжим-

ку» этого обзора, приводим обоснование и архитектуру разрабатываемой нами системы и 

кратко характеризуем два класса задач, на которых продемонстрируем методику создания 

детерминированных параллельных программ в наших будущих работах. 

 

1.  Обзор средств детерминированного параллельного 

программирования 
 

1.1 Детерминированный параллелизм чисто функциональных языков 

 

Отправной точкой, общей основой многих языков со средствами параллельного испол-

нения являются функциональные языки, которые в своем «чистом» виде не имеют побочных 

эффектов и потому «легко» распараллеливаются. Распараллеливание кода на функциональ-

ном языке, конечно, подразумевает сохранение семантики языка, то есть эквивалентность 

результата параллельного исполнения каждой программы эталонному последовательному, а 

также денотационной семантике, тем самым — детерминированность. 

Максимально параллельное исполнение функциональной программы делается вызова-

ми каждой функции в своем параллельном процессе. Это отнюдь не является эффективным 

решением в общем случае: возникает проблема, наоборот, ограничить параллелизм, чтобы 

эффективно использовать ограниченные аппаратные ресурсы, — то есть не «распаралле-

лить», а «секвенциализировать» (англ. sequentialize), объединить потенциально параллельные 

группы вычислений в последовательный поток управления, тред. Прагматичное решение 



 

 

(которому мы следуем в нашем проекте) — дать программисту языковые средства обозна-

чать, где параллельные вызовы, а где последовательный код. Если двигаться с другой сторо-

ны — от последовательных языков к параллельным, то аналогичное решение наблюдаем, ко-

гда вводится конструкция (или библиотечные средства), называемая в ряде языков «future»: 

вызов функции в отдельном процессе, исполняемом параллельно до тех пор, пока вызвавше-

му процессу не понадобится результат и он не встанет на ожидание завершения. 

Большинство языков, называемых функциональными, — «грязные», то есть позволяют 

побочные эффекты и не прячут понятие параллельного процесса, треда, позволяя явно 

управлять ими, так же как и в массовых объектно-ориентированных языках со средствами 

параллелизма. Из распространенных функциональных языков лишь Haskell сохраняет «чи-

стоту» и осторожно расширяется средствами параллелизма — как правило, библиотечными с 

соответствующей поддержкой на нижнем уровне в реализации языка [8]. 

Среди большого разнообразия публикаций по этому направлению особенно интересен 

сборник, подводящий итоги по состоянию на конец 1990-х годов [9]. Не выходя за рамки 

функциональной модели вычислений, также строятся проблемно-ориентированные деклара-

тивные языки для конкретных областей применения. Например, таким является язык Норма 

[10] для решения сеточных задач некоторого класса из математической физики. 

С другой стороны, современные объектно-ориентированные языки содержат в качестве 

своего подмножества чисто функциональный язык, на котором можно программировать в 

функциональном стиле без побочного эффекта. Таковы Java, C#, Kotlin, JavaScript и другие. 

Здесь основное неудобство — то, что компилятор не проверяет принадлежность функцио-

нальному подмножеству и соблюдение этого условия — дело программиста.  

 

1.2 Неизменяемые объекты, immutability 

 

Если двигаться со стороны императивных и объектно-ориентированных языков, суще-

ствуют ряд работ по введению ограничений, проверяемых компилятором и/или во время ис-

полнения и обеспечивающих нужные свойства. Если потребовать, чтобы все объекты были 

неизменяемыми (англ. immutable), то есть их состояние не менялось после отработки иници-

ализаторов, то объектно-ориентированный язык практически превращается в функциональ-

ный, которому присущ детерминированный параллелизм. 

На практике трудно обходиться совсем без изменений и побочных эффектов, поэтому 

понятию неизменяемости (англ. immutability) придают различную степень «строгости». Ста-

тья [11] содержит хороший обзор работ по этой теме. 

 

1.3 Статические методы обеспечения детерминированности 

 

Имеется много работ по статическому анализу кода, содержащему побочный эффект, 

имеющих целью выявить частные случаи, когда параллельное исполнение сохраняет детер-

минированность результата из-за отсутствия «гонок». Из ряда работ, упомянутых в нашем 

обзоре [7], отметим разработку языка Deterministic Parallel Java, DPJ [12] как имеющую 

прагматическую цель в рамках популярного объектно-ориентированного языка. В наших ра-

ботах эти результаты не используются, и мы подходим к задаче с другой стороны. 

 

1.4. Обеспечение детерминированности операциями над данными 

 

Следующий подход к обеспечению детерминированности параллельных программ, в 

отличие от методов предыдущего раздела, не использует никаких статических средств ана-

лиза. За основу берется чисто функциональный язык программирования, быть может, со все-

возможными расширениями, не нарушающими функциональность и распараллеливаемость. 

Затем для взаимодействия параллельных процессов предоставляются специальные структу-



 

 

ры данных с так определенными операциями, чтобы не нарушалась детерминированность. 

Оказывается, это не только возможно, но такая идея породила целое направление, например: 

• I-структуры (англ. I-structures) [13];  

• сети Кана (англ. Kahn networks) [14];  

• TStreams, Concurrent Collections [15];  

• структуры данных на решетках (англ. lattice-based data structures) [16,17].  

У этих подходов есть общая черта: переменные, объекты, через которые осуществляет-

ся взаимодействие параллельных процессов, меняют свое состояние монотонно, только 

вверх на некоторой полурешетке от неопределенного состояния (⊥) к «всё более определен-

ному». При этом верхний элемент решетки (⊤) обозначает «переопределено»; в программе 

это соответствует ошибке, выработке исключения. Например, множество значений I-

структур с целыми числами описывается решеткой, называемой «плоской», состоящей из 

нижнего элемента «не определено» (⊥), не сравнимых между собой целых чисел и верхнего 

элемента «переопределено» (⊤). При выполнении операции присваивания значения 𝑦 в пе-

ременную со значением 𝑥 в нее записывается наименьшая верхняя грань значений 𝑥 и 𝑦. Ес-

ли полученный результат оказывается верхним элементом ⊤, то вырабатывается исключение. 

Эта идея в общем виде была проработана в диссертации Lindsey Kuper [16] и в публи-

кациях вместе с ее коллегами [17]. Она доказала детерминированность параллельных вычис-

лений для процессов, взаимодействующих через переменные, принимающие значения из 

произвольной (полу)решетки. 

В нашем проекте мы используем эти идеи, обобщая их на объекты, определяемые поль-

зователем, с монотонно изменяющимся состоянием. 

 

2.  Архитектура двухуровневой системы детерминированного 

параллельного программирования 
 

Поскольку не существует единого набора средств, зафиксированных в языке програм-

мирования и библиотеке, обеспечивающих все случаи детерминированного параллельного 

программирования, входной язык должен позволять как детерминированный, так и недетер-

минированный код. Но чтобы прикладной программист мог ограничивать себя средствами 

гарантированно детерминированного программирования, входной язык системы должен 

быть двухуровневым, то есть код должен четко подразделяться на две части — гарантиро-

ванно детерминированную и потенциально недетерминированную: 

• верхний уровень — детерминированная часть: прикладной код на подмножестве 

языка, который пишет эксперт в данной предметной области. Ему гарантируется 

детерминированность любой его программы, использующей заготовленные биб-

лиотеки нижнего уровня. Принадлежность детерминированному подмножеству 

проверяется компилятором. Оно примерно соответствует функциональному под-

множеству языка Java и ему подобных;  

• нижний уровень — недетерминированная часть: библиотеки классов, создаваемые 

квалифицированными программистами для определенных областей применения на 

универсальном объектно-ориентированном языке (типа Java) с богатым набором 

изобразительных средств, позволяющем кодировать недетерминированные парал-

лельные алгоритмы. Авторы библиотек гарантируют детерминированность парал-

лельных программ их пользователям, кодирующим на функциональном подмноже-

стве языка на верхнем уровне. Такие классы и объекты мы называем монотонны-

ми, поскольку, как и в работах упомянутых в предыдущем разделе 1.4, их состоя-

ние меняется монотонно на некоторой (полу)решетке, которую, в принципе, можно 

построить по коду класса. В будущем мы рассчитываем, что удастся разработать 

средства автоматизации доказательств в подавляющем числе случаев, что опреде-



 

 

ление данного класса или группы класса является монотонным и гарантирует де-

терминированность.  

 

Входным языком, в принципе, может быть любой объектно-ориентированный язык со 

средствами параллельного и конкурентного программирования, у которого можно выделить 

функциональное подмножество. Такими являются большинство современных объектно-

ориентированных языков. Однако в таком случае некоторые детали эффективной реализации 

будут «торчать» и загромождать прикладной код. Поэтому мы разрабатываем специализиро-

ванный Java-подобный язык, названный Ajl [3], в котором эти «детали» будут прикрыты 

синтаксическим сахаром и генерироваться из привычного кода. Таким образом, мы получаем 

степень свободы предложить пользователям разные механизмы реализации параллельных 

процессов, тредов, легких тредов (англ. light-weight thread), файберов (англ. fiber), например, 

использовать (или не использовать) стренды (англ. strand) библиотеки системы Quasar.1 

 

3. Примеры классов задач 
 

Для изучения и демонстрации возможностей программирования с монотонными объек-

тами в настоящее время мы обкатываем систему на следующих двух классах задач: 

• Порождение и обработка графов. Ценность этого класса задач в том, что классиче-

ские чисто функциональные языки не дают возможности обрабатывать графы эф-

фективно, когда узлы (и, быть может, дуги) представлены объектами, а связи меж-

ду ними — ссылками в полях объектов. В функциональных языках можно эффек-

тивно представлять только деревья. В системе программирования с монотонными 

объектами мы сохраняем большинство положительных свойств функциональных 

языков (детерминированность — лишь одно из них) и расширяем области эффек-

тивно представимых данных. 

• Переборные алгоритмы на графах типа поиска кратчайшего пути методом ветвей и 

границ (англ. branch-and-bound). Они интересны тем, что по смыслу задачи в них 

присутствуют несколько видов монотонно изменяемых данных: монотонно растут 

пути, причем их много и нужно их отличать друг от друга; монотонно изменяется 

рекорд (кратчайший путь, найденным к настоящему времени), причем порядок его 

изменения зависит от порядка исполнения параллельных процессов, а результат не 

зависит. Кроме того, необходима эквивалентность реализаций с полным перебором 

и с «отсевом» (англ. pruning) вариантов, которые заведомо не улучшат рекорд. Га-

рантии монотонности и эквивалентности должны быть реализованы на «нижнем 

уровне» в как можно меньшем по размеру коде специально сконструированных 

монотонных классов. Здесь появляются «объекты высшего порядка», методы кото-

рых принимают лямбда-выражения, описывающие продолжения вычислений, ко-

торые могут подвергнуться «отсеву». 

Более подробная информация о методике программирования этих классов задач будет 

опубликована отдельно в наших будущих работах. 

 

Заключение 

 

В докладе дана мотивировка и принципы построения системы детерминированного па-

раллельного программирования, разрабатываемой авторами. Представлен краткий обзор 

предшествующих работ, идеи которых используются в данной разработке. Охарактеризова-

ны два класса прикладных задач, на которых система отрабатывается и будет продемонстри-

рована в наших будущих публикациях. 

 
1 https://github.com/puniverse/quasar 

 

https://github.com/puniverse/quasar
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Annotation. Due to the explosive growth of complexity of programs for multi-core processors 

and supercomputers, the idea of parallel computing with determinism guaranteed by the pro-
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