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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê Strumok äëÿ îïè-
ñàíèÿ ìåæàêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàáîòû ñ îáùåé ïàìÿòüþ. Ïðîâåäåíà
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ÿçûêà Strumok ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåé ïàìÿòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôðåéìâîðêîì Java Vert.x.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûé ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì íå-
òðèâèàëüíûé è ðåñóðñîåìêèé. Äëÿ óïðîùåíèÿ ñèñòåì ôîðìèðóþò ðàçëè÷íûå
êîíöåïòóàëüíûå ïîäõîäû è ïàêåòû èíñòðóìåíòàðèÿ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà
ñëîæíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåí, íàïðèìåð, ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì
îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñóùíîñòåé — ìîäåëü àêòîðîâ. Íàèáîëåå ñîâåðøåí-
íûì íà äàííûé ìîìåíò ñðåäñòâîì äëÿ ðàçðàáîòêè è ðàçâåðòûâàíèÿ ïîäîáíûõ
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíòàðèé Akka. Îäíàêî îí òàêæå èìååò
îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè: îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîâåäåíèÿ àêòîðîâ
â íåì íèçêîóðîâíåâîå. Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ ñèñòåì ñî ìíîãèìè àêòîðàìè è ñî-
îòâåòñòâåííî ñöåíàðèÿìè îáùåíèÿ ìåæäó íèìè òåêñò îïèñàíèÿ ñòàíîâèòñÿ íå-
î÷åâèäíûì è ñëîæíî ïîääåðæèâàåìûì. Êðîìå òîãî, â àêòîðàõ íåò âñòðîåííî-
ãî ìåõàíèçìà êîìïîçèöèè è îíè èìåþò îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ñòàòè÷åñ-
êîé òèïèçàöèè ñîîáùåíèé. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà àêòîðîâ (íî ïðè ýòîì è
ïðåèìóùåñòâî) — íàäåæíàÿ èçîëÿöèÿ èõ âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ ïðè-
âîäèò ê çàïðåòó íà îáùóþ ïàìÿòü. Íà ïðàêòèêå, â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ, ÷àñòî
âîçíèêàåò îïðàâäàííàÿ íåîáõîäèìîñòü â îáùèõ äàííûõ — êàê íåèçìåíÿåìûõ
â ðàìêàõ àêòîðíîé ìîäåëè, òàê è ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîèçâîëüíîãî èçìåíåíèÿ
àêòîðàìè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ñôîðìóëèðîâàíà êîíöåï-
öèÿ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà Strumok, êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêî-
óðîâíåâûõ ïðèìèòèâîâ ìåæàêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è êîíöåïòà îáùèõ ìåæ-
àêòîðíûõ äàííûõ ïîòåíöèàëüíî óïðîùàåò ñîçäàíèå ñëîæíûõ àêòîðíûõ ñèñòåì.

ÀÊÒÎÐÍÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ È AKKA

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ñåìàíòèêè è ñèíòàêñèñà ïðåäìåòíî-îðèåíòèðî-
âàííîãî ÿçûêà àêòîðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Strumok è îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ
åãî òðàíñëÿöèè â ñîâìåñòèìûé ñ Akka èñõîäíûé Java-êîä, à òàêæå ïðîâåðêà
ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ðåøåíèÿìè.

Ìîäåëü àêòîðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, òðàêòóþùóþ
ïîíÿòèå «àêòîð» êàê óíèâåðñàëüíûé ïðèìèòèâ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé:
â îòâåò íà ñîîáùåíèÿ, êîòîðûå îí ïîëó÷àåò, àêòîð ìîæåò èçìåíèòü ñâîå ëîêàëü-
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íîå ñîñòîÿíèå, ñîçäàòü íîâûå àêòîðû è îòïðàâëÿòü ñîîáùåíèÿ òåì àêòîðàì, êîòî-
ðûõ îí çíàåò. Ìîäåëü àêòîðîâ âïåðâûå áûëà îïèñàíà â 1973 ã. Îíà èñïîëüçîâàëàñü
êàê îñíîâà äëÿ ïîíèìàíèÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîöåññîâ è òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà äëÿ ðÿäà
ïðàêòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì [1].

Ðàçâÿçêà îòïðàâèòåëÿ è ïîëó÷àòåëÿ îòïðàâëåííûõ ñîîáùåíèé ñòàëà
ôóíäàìåíòàëüíûì äîñòèæåíèåì ìîäåëè àêòîðîâ. Îíà îáåñïå÷èëà àñèíõðîííóþ
ñâÿçü è óïðàâëåíèå ñòðóêòóðàìè êàê ïðîòîòèï ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé [2].

Akka — ôðåéìâîðê íà JVM, ïîëíîöåííî ðåàëèçóþùèé ìîäåëü àêòîðîâ [3].
Àêòîðû â Akka âûïîëíÿþòñÿ â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìûõ «ëåãêèõ» ïîòîêîâ, ÷òî
äàåò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

� àêòîðû çàùèùåíû îò âìåøàòåëüñòâà äðóãèõ àêòîðîâ;

� îòñóòñòâèå ðàçëè÷íûõ áëîêèðóþùèõ ìåõàíèçìîâ ïðè ðåàëèçàöèè ëîãèêè
àêòîðîâ;

� çà ñ÷åò ìàëîé ðåñóðñîåìêîñòè âîçìîæíî ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà àêòîðîâ.

Îäíîé èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé Akka ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ òàê íàçûâàåìîé
ñèñòåìû ñóïåðâèçîðà (supervising). Ïðè âîçíèêíîâåíèè íåøòàòíûõ ñèòóàöèé ñó-
ïåðâèçîð â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííîé ñòðàòåãèåé ïåðåçàãðóæàåò àêòîð èëè îñòà-
íàâëèâàåò åãî. Ñîñòîÿíèå àêòîðà òàêæå ìîæíî àâòîìàòè÷åñêè âîññòàíîâèòü äî
ñîñòîÿíèÿ ïåðåçàïóñêà ñ ñîõðàíåíèåì ïîëó÷åííûõ ñîîáùåíèé è èõ âîñïðîèçâå-
äåíèåì ïîñëå ïåðåçàãðóçêè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû.
Êðîìå êîðíåâîãî ñóïåðâèçîðà, êàæäûé àêòîð ìîæåò íàáëþäàòü çà äðóãèìè àêòî-
ðàìè, ôîðìèðóÿ ïðè ýòîì èåðàðõèþ ñóïåðâèçîðîâ. Ðîäèòåëüñêèé àêòîð ïîëó÷àåò
ñïåöèàëüíîå ñîîáùåíèå, âêëþ÷àþùåå èíôîðìàöèþ îá àêòîðå, êîòîðûé íåïðåä-
ñêàçóåìî çàâåðøèë ðàáîòó. Òàêèì îáðàçîì, ðîäèòåëüñêèé àêòîð ìîæåò âûáðàòü
äàëüíåéøóþ ñòðàòåãèþ äåéñòâèé.

Öåëü àêòîðîâ — îáðàáîòêà ñîîáùåíèé. Êàíàë, ñîåäèíÿþùèé îòïðàâèòåëÿ è
ïîëó÷àòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ ïî÷òîâûì ÿùèêîì àêòîðà (mailbox): êàæäûé àêòîð èìååò
îäèí ïî÷òîâûé ÿùèê, â êîòîðûé ïîñòóïàþò âñå ñîîáùåíèÿ. Ïîñòóïëåíèÿ óïîðÿ-
äî÷èâàþòñÿ ïî âðåìåíè îòïðàâêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîîáùåíèÿ, îòïðàâëåííûå îò
îäíîãî àêòîðà ê äðóãîìó, îáðàáàòûâàþòñÿ â ïîðÿäêå îòïðàâëåíèÿ, íî ïðè ýòîì
ïîðÿäîê îáðàáîòêè ñîîáùåíèé îò ðàçíûõ àêòîðîâ íå ãàðàíòèðîâàí.

Ìîäåëü àêòîðîâ òàêæå èìååò îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè. Àêòîðû íå êîìïî-
íóþòñÿ: â ìîäåëè íå ïðåäóñìîòðåíî ïðîçðà÷íîãî ìåõàíèçìà äëÿ êîìïîíîâêè íå-
ñêîëüêèõ àêòîðîâ. Akka òîëüêî ÷àñòè÷íî ðåøàåò ýòó ïðîáëåìó: ðåàëèçîâàííàÿ
èåðàðõèÿ ñóïåðâèçîðîâ è ïàòòåðí ask ïîçâîëÿþò óíèôèöèðîâàòü îïðîñ è êîíòðîëü
äî÷åðíèõ àêòîðîâ, íî â òî æå âðåìÿ îòñóòñòâèå âíåøíåãî èíòåðôåéñà äîñòóïíûõ
ìåòîäîâ àêòîðà óñëîæíÿåò åãî ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå [4].

Êðîìå òîãî, Akka èìååò îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ñòàòè÷åñêîé (íà ýòàïå
êîìïèëÿöèè) òèïèçàöèè ñîîáùåíèé. Ðàçðàáîò÷èê íå ìîæåò, ïðåäâàðèòåëüíî íå
ïðîòåñòèðîâàâ ñèñòåìó, óçíàòü, âñå ëè ñâÿçè ìåæäó àêòîðàìè ñîãëàñîâàííûå.
Ïðè óñëîæíåíèè êîíôèãóðàöèè èõ îòñëåäèòü òðóäíî, â òî âðåìÿ êàê ïðîâåðêà
òèïîâ ïîçâîëèëà áû ñðàçó âûÿâëÿòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îøèáîê.

Íàèáîëåå çíà÷èìîé îñîáåííîñòüþ àêòîðîâ, è Àkka â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ îò-

ñóòñòâèå ìåõàíèçìà îáùåé ìåæàêòîðíîé ïàìÿòè. Äëÿ çàùèòû îò deadlocks è áëî-

êèðîâîê â öåëîì âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå àêòîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü òîëüêî óïà-

êîâêîé â ñîîáùåíèè. Ýòà êîíöåïöèÿ èìååò ïðèíöèïèàëüíûé íåäîñòàòîê: êîãäà

äàííûå íóæíû äëÿ ÷òåíèÿ ëèøü íåñêîëüêèì àêòîðàì, îíè íå èìåþò âîçìîæíîñòè

èõ ïàðàëëåëüíî ïðî÷èòàòü, à ìîãóò òîëüêî îòïðàâèòü ñîîáùåíèÿ, êîòîðûå áóäóò

ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàáîòàíû. Â ñëó÷àå äîñòóïà íà çàïèñü âîçíèêàåò ïðîáëåìà

ñ óíèâåðñàëüíûì êîíòðîëëåðîì äàííûõ, ò.å. èíêàïñóëèðóþùèé àêòîð, ñîäåðæà-

ùèé äàííûå, äîëæåí ïîëíîñòüþ îáðàáàòûâàòü âñå ñöåíàðèè ðàáîòû ñ íèìè. Ýòî

óñëîæíÿåò åãî ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå è ðàçíîñèò ëîãèêó àëãîðèòìà ïî ðàçíûì

àêòîðàì, ÷òî íåæåëàòåëüíî.
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Ìîäåëü àêòîðîâ èìåëà îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå äî ïîÿâëåíèÿ ñèñòåìû
Akka Framework. Akka îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ
(50 ìëí ñîîáùåíèé â ñ; ~ 2.7 ìëí àêòîðîâ íà 1 ÃÁ ÎÇÓ) çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
«ëåãêèõ» ïîòîêîâ è fail-safe ìåõàíèçìà ñîîáùåíèé [3]. Êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû
âûíåñåíà çà ðàìêè èñõîäíîãî êîäà â config-ôàéë; êðîìå òîãî, Akka èç êîðîáêè
ïîääåðæèâàåò êëàñòåðèçàöèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôðåéìâîðê Akka øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ôèíàíñîâîé
ñôåðå, ìåäèà, ñîöèàëüíûõ è ðàçâëåêàòåëüíûõ ñåðâèñàõ. Îäíàêî, êàê îòìå÷åíî
âûøå, îíà èìååò îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ îïèñàííûõ ïðîáëåì ðàçðàáîòàí ïðåäìåòíî-îðè-
åíòèðîâàííûé ÿçûê Strumok.

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ ÀÊÒÎÐÎÂ Â STRUMOK

Ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê (DSL) — ñïåöèàëèçèðîâàííûé ÿçûê ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûé â êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïîñòðîåíèå
òàêîãî ÿçûêà èëè ñòðóêòóðû äàííûõ îðèåíòèðîâàíî íà ñïåöèôèêó îòðàñëè,
ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ çàäà÷à. Âûäåëèì íåêîòîðûå åãî îñîáåííîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáû÷íûìè ÿçûêàìè:

� àáñòðàêöèè DSL îáåñïå÷èâàþò îïðåäåëåíèå êîíöåïöèé è àáñòðàêòíûõ ïî-
íÿòèé â ïðåäìåòíîé îáëàñòè;

� ïðîâåðêà îïèñàíèÿ â DSL òðåáóåò ñòàòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ, âûÿâëÿþùèõ
áîëüøå îøèáîê, ÷åì àíàëèçàòîðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, è âûäàþùèõ ñîîáùåíèå
î íèõ íà ýòîì æå ÿçûêå, ÷òî ïîíÿòíåå ñïåöèàëèñòàì ïðåäìåòíîé îáëàñòè;

� îïòèìèçàöèÿ êîäà â DSL áàçèðóåòñÿ íà çíàíèÿõ, íåäîñòóïíûõ êîìïèëÿòî-
ðàì ÿçûêîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ â êîíòåê-
ñòå ìîäåëè àêòîðîâ âûäåëèì Erlang [5], SALSA [6], E [7], AmbientTalk [8],
Kilim [9] è Shacl [10]. Êàæäûé èç íèõ ïðåäîñòàâëÿåò âûñîêèå ãàðàíòèè áåçîïàñ-
íîñòè: íèçêîóðîâíåâîå ñîñòîÿíèå ãîíêè èñêëþ÷åíî â ñàìîì äèçàéíå ñèñòåìû.
Òåì íå ìåíåå â [11] ïîêàçàíî, ÷òî 56% ïðîãðàìì íà Scala èñïîëüçîâàëè ìîäåëü
àêòîðîâ â íåðàñïðåäåëåííîé êîíôèãóðàöèè òîëüêî äëÿ ïàðàëëåëèçìà, à â 68%
ïðèëîæåíèé ìîäåëü àêòîðîâ ïðèìåíÿëàñü ñ äðóãèìè ìåõàíèçìàìè ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëåíèé. Ýòî îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæêè îáùèõ äàííûõ íà óðîâ-
íå ñàìîé ìîäåëè. Åñëè â êëàññè÷åñêèõ ÷èñòûõ àêòîðíûõ ÿçûêàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ
èíêàïñóëèðîâàíèå äàííûõ â îòäåëüíîì àêòîðå, ÷òî ëèøàåò âîçìîæíîñòè èõ ïà-
ðàëëåëüíîãî ÷òåíèÿ, òî íîâûå ðåøåíèÿ [12] ïðåäëàãàþò ââåäåíèå îòäåëüíûõ
êîíöåïòîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáùèõ äàííûõ â ðàìêàõ íåðàñïðåäåëåííîãî ïðèëî-
æåíèÿ. Öåëü ÿçûêà Strumok — ïðåäñòàâèòü ïîëíîöåííóþ ðåàëèçàöèþ àêòîðíîé
ìîäåëè, ïðè ýòîì èñïîëüçóÿ ìåõàíèçì îáùèõ äàííûõ.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ ßÇÛÊÀ STRUMOK

Îñíîâíàÿ èäåÿ ÿçûêà çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ
àáñòðàêöèè ìåæàêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ àðãóìåíòû
è òèïû ìåæàêòîðíûõ îïåðàöèé, ÷òî ïîçâîëèëî íà ýòàïå êîìïèëÿöèè ïðîâå-
ðèòü ñîîòâåòñòâèå òèïîâ, êîìïîíîâàòü âûçîâû ðàçëè÷íûõ àêòîðîâ â ìåòîäàõ è
ãàðàíòèðîâàòü áåçîïàñíîñòü îáùåãî äîñòóïà ê äàííûì. Ýëåìåíòû êîíôèãóðà-
öèè (â òîì ÷èñëå ïîääåðæêà routing, supervising) Akka âûíåñåíû â àííîòàöèè
è êëþ÷åâûå ñëîâà ÿçûêà. Íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè ñîçäàíî ïðåäñòàâëåíèå
âûñîêîóðîâíåâîãî àêòîðà, íà áàçå êîòîðîãî òðàíñëÿòîð Strumok ôîðìèðóåò ðåàëè-
çàöèþ íà Java. Áëàãîäàðÿ äîïîëíèòåëüíîìó óðîâíþ àáñòðàêöèè ñîçäàííûå àêòîðû
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äðóãèõ ìîäóëÿõ, áåç íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ èñõîäíîãî
êîäà. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû òèïèçàöèè ìåæàêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â Strumok
ââåäåíî ïîíÿòèå àêòîðíîãî ìåòîäà, ïðåäóñìàòðèâàþùåå óêàçàíèÿ òèïîâ è êîëè-
÷åñòâà âõîäíûõ è âûõîäíûõ àðãóìåíòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ãåíåðèðóþòñÿ êëàññû
àêòîðîâ íà Java ñ äèíàìè÷åñêîé ïðîâåðêîé è ïðèâåäåíèåì ñîîáùåíèé ê äàííîìó
òèïó. Ïðèâåäåì ïðèìåð ïðîñòåéøåé àêòîðíîé ïðîãðàììû:
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singleton actor Controller {

Controller() {

this� ping();

}

message ping(out String pong) {

send ''Hello!'' :pong;

}

}

Âõîäíàÿ òî÷êà ïðîãðàììû íà Strumok — ýòî îïðåäåëåíèÿ àêòîðîâ, èõ ýêçåì-
ïëÿðîâ è îáùèõ äàííûõ. Â ïðèìåðå ïåðâîé ñòðîêîé îïðåäåëÿåòñÿ ýêçåìïëÿð àê-
òîðà Controller, ñóùåñòâóþùåãî â åäèíñòâåííîì ýêçåìïëÿðå. Â êîíñòðóêòîðå àê-
òîðà Controller îòïðàâëÿåì åäèíñòâåííîå ñîîáùåíèå ping.

Îòäåëüíî ðàññìîòðèì òèï ýêçåìïëÿðà, ïðåäñòàâëåííûé äàííîé êîíñòðóêöè-
åé. Âñåãî ââîäèòñÿ ÷åòûðå òèïà àêòîðíûõ îáúÿâëåíèé. Îòìåòèì äâà íàèáîëåå
âàæíûõ òèïà ýêçåìïëÿðîâ.

Ïåðâûé òèï àêòîðíîãî îáúÿâëåíèÿ (òðèâèàëüíûé) singleton ñîçäàåò îäèí àê-
òîð â ìîìåíò èíèöèàëèçàöèè àêòîðíîé ññûëêè. Äàííûé òèï ññûëêè ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå îäèí ê îäíîìó, ÷òî óäîáíî ïðè îïðåäåëåíèè ãëîáàëü-
íûõ êîíòðîëëåðîâ èëè ìåíåäæåðîâ âûïîëíåíèÿ.

Âòîðîé òèï àêòîðíîãî îáúÿâëåíèÿ group ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íàáîð àêòîðîâ
çàäàííîãî òèïà ñ êîíòðîëèðóþùèì àêòîðîì, êîòîðûé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé
ëîãèêîé äèñïåò÷åðèçàöèè ñîîáùåíèé (routing â Akka) ïåðåñûëàåò ñîîáùåíèÿ ñî-
çäàííûì àêòîðàì.

Äàëåå ðàññìîòðèì îáúÿâëåíèå àêòîðà Controller. Ïîñëå êëþ÷åâîãî ñëîâà
actor è íàçâàíèÿ ñëåäóåò ïåðå÷åíü âñåõ ìåòîäîâ è ïîëåé àêòîðà. Â ïðèâåäåííîì
ïðèìåðå ïîêàçàí êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ àêòîðà Controller (àâòîìàòè÷åñêè
âûçûâàåìûé ïðè ñîçäàíèè ýêçåìïëÿðà àêòîðà, ïðÿìîé àíàëîã êîíñòðóêòîðà êëàñ-
ñà â Java), êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, àñèíõðîííî âûçûâàåò îáðàáîò÷èê ñîîáùå-
íèÿ ping ó ñåáÿ æå (êëþ÷åâîå ñëîâî this). Çàìåòèì, ÷òî ñèíòàêñèñ âûçîâà ìåòîäà
àêòîðà â Strumok îòëè÷àåòñÿ îò âûçîâà ìåòîäà îáúåêòà/êëàññà Java èñïîëüçîâàíè-
åì ïàðû ñèìâîëîâ �, à òàêæå òåì, ÷òî âûçîâ àêòîðíîãî ìåòîäà ïðîèñõîäèò àñèí-
õðîííî è, êàê ðåçóëüòàò, âîçâðàùàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (continuation), êîòîðóþ
çàòåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ îæèäàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ àñèíõðîííîãî ïîðÿä-
êà, òàê è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð àêòîðíîãî ìåòîäà, èëè îáðàáîò÷èêà ñîîáùåíèÿ:

message cycle (int amount, out int res, out string exception)

Äàííûé ìåòîä îïðåäåëÿåò îáðàáîò÷èê ñîîáùåíèÿ cycle ñ âõîäíûì ïàðà-
ìåòðîì öåëî÷èñëåííîãî òèïà amount è äâóìÿ âûõîäíûìè ðåçóëüòàòàìè: öåëî÷èñ-
ëåííûé res è ñòðîêîâûé exception. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñõîäÿùåãî àðãóìåíòà èñïîëü-
çóåòñÿ ìîäèôèêàòîð out. Â îòëè÷èå îò ìåòîäà îáúåêòà àêòîðíûé ìåòîä ìîæåò âîç-
âðàùàòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ â èñõîäÿùèå ïîäïèñêè/ïîòîêè
(subscriptions).

Òåëî îáðàáîò÷èêà ñîîáùåíèé ìîæåò ñîäåðæàòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî

èíñòðóêöèé, èç êîòîðûõ âûäåëèì ñëåäóþùèå ãðóïïû: óïðàâëåíèå ïîòîêîì àñèí-

õðîííîãî èñïîëíåíèÿ, ïîääåðæêà îáùèõ äàííûõ è ïðèâÿçêà Strumok ê Akka è Java.

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÒÎÊÎÌ ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÎÃÎ ÈÑÏÎËÍÅÍÈß Â STRUMOK

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîðÿäêîì àñèíõðîííîãî âûïîëíåíèÿ â Strumok ââîäèòñÿ ïîíÿ-

òèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (continuation), çàèìñòâîâàííîå èç ÿçûêà SALSA [6].

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü — ýòî ðåçóëüòàò ïðîèçâîëüíîé àñèíõðîííîé îïåðàöèè

â Strumok. Êàæäóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøèõ

èíñòðóêöèÿõ êàê â öåëÿõ ñèíõðîíèçàöèè, òàê è äëÿ ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòà

â ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèÿõ. Ðàññìîòðèì ïðèìåð êîäà àêòîðíîãî ìåòîäà:
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var cont = actorInstance� cycle(10);

await (cont) actorInstance� cycle(11);

Â ïðèâåäåííîì ôðàãìåíòå âûçûâàåòñÿ ìåòîä cycle ó ýêçåìïëÿðà àêòîðà
ñ èäåíòèôèêàòîðîì actorInstance, ïðèñâàèâàåòñÿ ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èäåíòèôèêàòîðó cont, à çàòåì îæèäàåòñÿ çàâåðøåíèå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà
await. Îòìåòèì, ÷òî îïåðàòîð await ÿâëÿåòñÿ ëèøü âñïîìîãàòåëüíîé êîíñòðóêöè-
åé. Òàê, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â êà÷åñòâå àðãóìåíòà âû-
çîâà ìåòîäà àêòîðà èëè îáúåêòà àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàåò òî÷êó ñèíõðîíèçàöèè
â äàííîì ìåñòå:

var cont = actorInstance�cycle(10);

actorInstance�cycle(cont.res);

Êðîìå òîãî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîääåðæèâàþò â òîì ÷èñëå ìíîæåñòâåííóþ
èëè íåëèíåéíóþ ñèíõðîíèçàöèþ:

var contA = actorInstance� cycle(10);

var contB = actorInstance� cycle(11);

actorInstance � cycle(contA.res + contB.res);

Äëÿ óäîáñòâà îïèñàíèÿ äëèííûõ ëèíåéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðåàëèçîâàí
îïåðàòîð >>, êîòîðûé ïåðåíîñèò ïîëó÷åííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà
ïîñëåäóþùèé îïåðàòîð èëè áëîê:

actorInstance� cycle(10) >> actorInstance� cycle(token.res);

Â êîíòåêñòå äàííîãî îïåðàòîðà òåêóùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ
êëþ÷åâûì ñëîâîì token. Îíà ýêâèâàëåíòíà îïðåäåëåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñ èìåíåì token äëÿ ïåðâîãî âûçîâà.

Âîçâðàò ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ àêòîðíîãî ìåòîäà âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
îïåðàòîðà send. Ýòîò ïðîöåññ íå ïðåðûâàåò äàëüíåéøåãî âûïîëíåíèÿ îáðàáîò÷è-
êà è ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ðàç çà îäèí ïðîõîä. Äëÿ

óêàçàíèÿ âûõîäíîé òî÷êè íàçíà÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ñåìàíòèêà: <èìÿ èñõîäíîãî
àðãóìåíòà>. Íà ôðàãìåíòå êîäà ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðà send äëÿ âîç-
âðàòà ðåçóëüòàòà â èñõîäÿùèé ïîòîê result:

actorInstance� cycle(10) >> send token.res:result;

Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêèì îáðàçîì ïðîâåñòè îáðàáîòêó ìíîæåñòâåííûõ âû-
õîäíûõ àðãóìåíòîâ? Â Strumok äàííîé çàäà÷å ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîð àñèíõðîí-
íîãî ñîîòâåòñòâèÿ on:

actorInstance� cycle(10) >> {

on (r :res) send r :result;

on (ex :exception) send ''Something is wrong!'' :exception;

}

Îïåðàòîð on çàäàåò àñèíõðîííûå îáðàáîò÷èêè èñõîäÿùèõ àðãóìåíòîâ. Êàæ-
äûé îáðàáîò÷èê ÿâëÿåòñÿ ïîëíîöåííûì áëîêîì, êîòîðûé ìîæåò ñîäåðæàòü ïðî-
èçâîëüíîå êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé è çàõâàòûâàòü âíåøíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ïðåðûâàíèÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ñîîáùåíèÿ. Ïðå-
ðûâàíèå (äîñðî÷íîå èëè ïëàíîâîå) àñèíõðîííîé îáðàáîòêè ñîîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
êëþ÷åâûì ìåõàíèçìîì ñèñòåìû Strumok, ïîääåðæèâàþùèì öåëîñòíîñòü ïðîãðàì-
ìû, áëàãîäàðÿ êîòîðîé âîçìîæíà ñáîðêà ìóñîðà, ãàðàíòèÿ êîððåêòíîé ðàáîòû
ìåòîäà, à òàêæå ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìîâ ïàêåòíîé îáðàáîòêè ñîîáùåíèé. ×èñòûå
àêòîðíûå ÿçûêè íå ââîäÿò ñïåöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïðåðûâàíèÿ. Áîëåå óíèâåð-
ñàëüíûå ñèñòåìû, íàïðèìåð OrcO [13], ïîääåðæèâàþò äîñðî÷íîå çàâåðøåíèå
àñèíõðîííîãî ìåòîäà ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà stop è êîìáèíàòîðà trim, ÷òî ñóùåñ-
òâåííî óïðîùàåò íàïèñàíèå àñèíõðîííîãî êîäà. Äëÿ ïðåðûâàíèÿ îáðàáîòêè ñî-
îáùåíèÿ è âñåõ åãî íåçàâåðøåííûõ âåòâåé â Strumok ââîäèòñÿ îïåðàòîð return:

actorInstance� cycle(-1) >> {

on (r :res) send r :result;
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on (ex :exception) {

send ''Something is wrong!'' :exception;

return;

}

}

Ïðèâåäåííûé âûøå ïðèìåð îòëè÷àåòñÿ îò ïîñëåäíåãî òåì, ÷òî â íåì ïðåðû-
âàåòñÿ äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà äàííîãî ñîîáùåíèÿ ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îòâåòíîãî ñî-
îáùåíèÿ íà èñõîäÿùèé àðãóìåíò exception. Â òàêîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû íà àðãó-
ìåíòå res, äàæå åñëè è ïîñòóïèëè, îáðàáàòûâàòüñÿ äàëåå íå áóäóò.

Çàìåòèì, ÷òî îïåðàòîð íåïðÿìîé ïîäïèñêè subscribe, õîòÿ è íå ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìûì äëÿ ïîëíîòû êîíòðîëÿ ïîòîêà èñïîëíåíèÿ, ïîçâîëÿåò «îòâÿçàòü» ïî-
ëó÷àòåëåé ñîîáùåíèÿ îò îòïðàâèòåëÿ, ÷òî ïîâûøàåò ïîâòîðíóþ èñïîëüçóåìîñòü
êîäà. Ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà subscribe ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

subscribe actorInstance� cycle on (r :res) send r :result;

Â äàííîì ôðàãìåíòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðèâÿçêà íà âîçâðàùàåìûå ðåçóëü-
òàòû ìåòîäà cycle, ýêçåìïëÿðà actorInstance è ïîñëåäóþùèé âîçâðàò ðåçóëüòàòà.

Òàêèì îáðàçîì, Strumok ôîðìèðóåò ïîëíûé íàáîð îïåðàòîðîâ óïðàâëåíèÿ
àñèíõðîííûì ïîòîêîì èñïîëíåíèÿ.

ÎÁÙÈÅ ÄÀÍÍÛÅ Â ßÇÛÊÅ STRUMOK

Êàê îòìå÷åíî ðàíåå, îòñóòñòâèå îáùåé ïàìÿòè ñ ïàðàëëåëüíûì äîñòóïîì ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñòîé àêòîðíîé ìîäåëè â ïðèêëàäíûõ
çàäà÷àõ. Äëÿ îáúÿâëåíèÿ îáùåé ïåðåìåííîé â Strumok ïðåäóñìîòðåí ìîäèôè-
êàòîð òèïà shared:

shared int counter = 0;

Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìîäèôèêàòîðà ìîæíî îáúÿâèòü ïðîèçâîëüíóþ îáùóþ ïå-
ðåìåííóþ â îáëàñòè âèäèìîñòè îáúåìëþùåãî àêòîðà. Òðåáîâàíèå ê òèïó ïåðåìåí-
íîé — ðåàëèçàöèÿ èíòåðôåéñà serializable èëè èñïîëüçîâàíèå áàçîâîãî òèïà Java.
Îáùóþ ïåðåìåííóþ ìîæíî ïðèìåíèòü â ëþáîì ìåñòå àêòîðíîãî êîäà. Ñèñòåìà ïðè
÷òåíèè òàêîé ïåðåìåííîé àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëèò, íà îäíîì ëè óçëå êëàñòåðà ðàç-
ìåùåíû àêòîðû: åñëè äà, òî âûïîëíèò ïàðàëëåëüíîå ÷òåíèå, åñëè íåò, òî îòïðàâèò
ñîîáùåíèå ñ çàïðîñîì çíà÷åíèÿ îáùåé ïåðåìåííîé. Äëÿ çàïèñè çíà÷åíèÿ áóäåò òàê-
æå îòïðàâëåíî ñîîáùåíèå ñ êîìàíäîé íà èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèí-
õðîíèçàöèè è çàïðåòà ñîñòîÿíèÿ ãîíêè ïðè çàïèñè îáùåé ïåðåìåííîé â áëîêå èç íå-
ñêîëüêèõ êîìàíä Strumok ïåðåíîñèò êîíòåêñò âûçîâà âñåãî ñèíõðîííîãî áëîêà èç-
ìåíåíèÿ ïåðåìåííîé â àíîíèìíûé ñëóæåáíûé àêòîð îáùåé ïåðåìåííîé. Òàêèì
îáðàçîì, âñå áëîêè èçìåíåíèÿ îáùåé ïåðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàáàòûâàþòñÿ
àíîíèìíûì ñëóæåáíûì àêòîðîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîòîêîáåçîïàñíîñòü.

ÏÐÈÂßÇÊÀ STRUMOK Ê AKKA È JAVA

Ïîñêîëüêó íà âûõîäå ïðåïðîöåññîðà Strumok ãåíåðèðóåòñÿ âàëèäíûé Java-êîä,
â êîòîðîì âñå ñóùíîñòè ðåàëèçîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì Akka, âàæíûì àñïåê-
òîì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñîâìåñòèìîñòè Strumok è Akka, à òàêæå âîçìîæ-
íîñòü âûçîâà ðàçðàáîò÷èêîì ñòîðîííèõ Java ìåòîäîâ.

Âûçîâ ñòîðîííåãî Java ìåòîäà âîçìîæåí íåïîñðåäñòâåííî â êîäå íà Strumok:

f.someMethod(''abc'', instance);

Äëÿ îáúÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ è ëîãèêè
èç Java ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èìïîðòîì ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îáúÿâëåíèåì readonly
ïåðåìåííûõ â àêòîðàõ èëè ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ â îáðàáîò÷èêàõ ñîîáùåíèé:

readonly MessageGenerator gen = new MessageGenerator()

message init() {

this� executeTasks(gen.generate());

}
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Îòíîñèòåëüíî ïðèâÿçêè Strumok ê Akka âûäåëèì äâå îáëàñòè: êîíôèãóðàöèÿ
è ôóíêöèîíàëüíîñòü. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè Strumok ïîëíîñòüþ ðåà-
ëèçóåò âñå áàçîâûå âîçìîæíîñòè Akka, â òîì ÷èñëå ïîääåðæêó ñóïåðâèçîðîâ. Äëÿ
çàäàíèÿ ñòðàòåãèè îáðàáîòêè íåøòàòíîé ñèòóàöèè ââåäåí òèï ýëåìåíòà àêòîðà
catch, â êîòîðîì íà êàæäûé òèï èñêëþ÷åíèÿ çàäàåòñÿ ñâîÿ ñòðàòåãèÿ:

catch (IllegalFormatException ex) { restart; }

catch (MyCustomException ex) {

if (ex.isFatal) {

escalate;

} else {

resume;

}

}

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ ìåõàíèçì fail-safe îáðàáîòêè ñîîáùåíèé Akka.
Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ Akka ÿâëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ. Ñãåíåðèðîâàííûå ñ ïî-
ìîùüþ Strumok àêòîðû ïîääåðæèâàþò êîíôèãóðèðîâàíèå êàê ÷åðåç ñòàíäàðòíûé
êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë Akka, òàê è ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ àííîòàöèé
AkkaRoutedPool, AkkaRoutedGroup, AkkaActor:

@AkkaRoutedPool (strategy = ''RoundRobin'', amount = 4)

group Producer producers;

Â äàííîì ôðàãìåíòå îáúÿâëåíà ãðóïïà àêòîðîâ producers è â êà÷åñòâå èõ êîíôèãó-
ðàöèè çàäàí ïóë èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ ñ òèïîì äèñïåò÷åðèçàöèè Round Robin (êàæäûé
àêòîð âûáèðàåòñÿ ïî î÷åðåäè ïî êðóãó). Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî çàäàòü ïðîèçâîëüíûé
òèï äèñïåò÷åðèçàöèè, êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ è äðóãèå ñïåöèôè÷íûå ïàðàìåòðû Akka.

ÏÎÄÄÅÐÆÊÀ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ Â STRUMOK

Ïîñêîëüêó íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ìîäåëü àêòîðîâ ðàáîòàåò â ðàñïðåäåëåííûõ
ïðèëîæåíèÿõ, âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà êëàñòåðèçàöèè. Akka èç
êîðîáêè ïîääåðæèâàåò êëàñòåðèçàöèþ. Èñïîëüçóÿ ðàíåå ïðèâåäåííûå àííîòà-
öèè, ïîêàæåì êëàñòåðíîå ðàñïîëîæåíèå äëÿ ëþáîãî ýêçåìïëÿðà àêòîðà:

@AkkaActor (location = ''127.0.0.1:5302'')

singleton Controller controller;

Ñ ïîìîùüþ @AkkaActor èëè ïàðàìåòðà location â àííîòàöèÿõ
AkkaRoutedPool, AkkaRoutedGroup äëÿ êàæäîãî ýêçåìïëÿðà àêòîðà ìîæíî óêà-
çàòü åãî êîíôèãóðàöèþ â Akka-êëàñòåðå. Â äàëüíåéøåì äàííóþ êîíôèãóðàöèþ
âîçìîæíî èçìåíèòü, îòðåäàêòèðîâàâ ôàéë application.conf.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ìåõàíèçì îáùèõ äàííûõ â Akka, âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê
îáåñïå÷èòü åãî ðàáîòó â êëàñòåðíîì ðåæèìå. Äëÿ ýòîãî ïðåäíàçíà÷åí ñïåöèàëü-

íûé ïàðàìåòð àêòîðíûõ àííîòàöèé domain, ïîçâîëÿþùèé ãðóïïèðîâàòü àêòîð-
íûå ýêçåìïëÿðû è îáùèå äàííûå â ðàìêàõ îäíîãî óçëà êëàñòåðà, çà ñ÷åò ÷åãî ãå-
íåðàòîð êîäà òðàíñëÿòîðà ôîðìèðóåò êîððåêòíûå ññûëêè íà îáùèå äàííûå êàê
â ðàìêàõ îäíîãî óçëà êëàñòåðà, òàê è ìåæäó ðàçíûìè óçëàìè:

@AkkaShared (domain = ''worker'')

shared bool completed = true;

@AkkaShared (domain = ''worker'')

shared int counter = 0;

@AkkaShared (domain = ''worker'')

singleton Controller contrl;

group Consumer consumers;

Ïðèìåð ãðóïïèðîâàíèÿ äîìåíà îáùèõ äàííûõ óçëà êëàñòåðà ïîêàçûâàåò, êàê
îáúåäèíèòü íåñêîëüêî îáùèõ ïåðåìåííûõ ñ ýêçåìïëÿðîì àêòîðà. C îäíîé ñòîðî-
íû, àêòîð Controller áóäåò èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ òðàíñëèðîâàííóþ âåðñèþ
ñ ïðÿìûì äîñòóïîì ê ïåðåìåííûì completed è counter, ñ äðóãîé — consumers êàê
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ïðåäñòàâèòåëè ãðóïïû àêòîðîâ Consumer áóäóò âíóòðåííå ïîëó÷àòü äîñòóï
ê counter è completed ÷åðåç ñëóæåáíûå àêòîðû-ïîñðåäíèêè.

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ STRUMOK È VERT.x
ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÐÀÁÎÒÛ Ñ ÎÁÙÈÌ Ñ×ÅÒ×ÈÊÎÌ

Êàê îïèñàíî âûøå, Strumok ïðåäñòàâëÿåò ìåõàíèçì îáùèõ äàííûõ äëÿ àêòîðíîé
ìîäåëè. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà îáùèõ äàííûõ ñèñòåìû
Strumok âûïîëíåí çàìåð çàòðà÷åííîãî âðåìåíè íà ðåøåíèå çàäà÷è ãåíåðàöèè N ñî-
îáùåíèé L àêòîðàìè, ñ óñëîâèåì, ÷òî êàæäûé àêòîð ãåíåðèðóåò íå áîëåå K ñîîá-
ùåíèé â ñåêóíäó. Â êà÷åñòâå àíàëîãà äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàí àñèíõðîííûé
ôðåéìâîðê Vert.x [14], ðåàëèçóþùèé ïàðàäèãìó àñèíõðîííîé ñîáûòèéíîé øèíû
ñ âîçìîæíîñòüþ ïîäïèñêè íà ïðîèçâîëüíûå ñîáûòèÿ, ÷òî â ïðèáëèæåíèè äàííîé
çàäà÷è ñîâïàäàåò ñ âîçìîæíîñòÿìè ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè àêòîðîâ. Îòìåòèì, ÷òî
èíñòðóìåíòàðèé Vert.x ïîääåðæèâàåò ìåõàíèçì îáùèõ äàííûõ â ñèñòåìå.

Ïðèâåäåì èñõîäíûé êîä Strumok äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñî ñ÷åò÷èêîì:

Äàííûé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Â íåì
îïðåäåëÿåòñÿ òðè òèïà àêòîðîâ: Controller, Producer è Consumer. Àêòîð Controller
ñîäåðæèò êîíñòðóêòîð è ìåòîä executeTasks. Êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ, èñ-
ïîëüçóåìûé ïî óìîë÷àíèþ ïðè ñîçäàíèè ýêçåìïëÿðà àêòîðà, âûçûâàåò ìåòîä
executeTasks, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà broadcast âûçûâàåò ìåòîä produce
ãðóïïû ýêçåìïëÿðîâ àêòîðà Producer è îæèäàåò çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ìåòîäà ó âñåõ
àêòîðîâ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà await. Ïðîâåðÿÿ ñîñòîÿíèå ôëàãà, àêòîð ìîæåò
óñòàíîâèòü, êîððåêòíî ëè âûïîëíåí ìåòîä. Â ñâîþ î÷åðåäü, ìåòîä produce çàïóñ-
êàåò òàéìåð íà îäíó ñåêóíäó, çàäàâàÿ ïîëó÷åííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåíòè-
ôèêàòîðó tmr, à çàòåì ñ ïîìîùüþ àñèíõðîííîãî öèêëà for è âñòðîåííîé ôóíêöèè
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import static Controller.*;

import static Range.create;

actor Consumer {

readonly ControllerImpl impl;

Consumer () {

subscribe producers� produce

on (t :task) impl.collect(t);

}

}

actor Producer {

readonly ProducerImpl impl;

message produce(out Task task) {

var tmr = Timer � wait(1000);

var gen = for (int i:create(0, N)) {

if (counter < K)) {

counter++;

send impl.gen(counter) :task;

}

else {

completed = true;

return;

}

}

await (gen, tmr) {

if (!completed) {

await this � produce();

}

}

}

}

singleton actor Controller {

@AkkaShared(domain = "w1")

shared bool completed = true;

@AkkaShared(domain = "w1")

shared int counter = 0;

@AkkaRoutedPool(size = 4, domain = "w1")

group Producer producers;

@AkkaRoutedPool(size = 4, domai n ="w1")

group Consumer consumers;

readonly ControllerImpl impl;

Controller () {

this � executeTasks();

}

message executeTasks(out string

notify) {

var prod = broadcast

producers � produce();

await (prod) {

if (completed) {

send "OK!" :notify;

}

else {

send "Smth is :(" :notify;

}

}

}

}



Range.create ãåíåðèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öåëûõ ÷èñåë îò îäíîãî äî N, ãäå äëÿ
êàæäîãî øàãà âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà íà ïðåâûøåíèå ðàçìåðà ñãåíåðèðîâàííûõ
ñîîáùåíèé (counter < K). Åñëè îãðàíè÷åíèå åùå íå âûïîëíåíî, çíà÷åíèå òàéìåðà
óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó è ñãåíåðèðîâàííîå çàäàíèå âîçâðàùàåòñÿ, èíà÷å ôëàãó
completed âûñòàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå «èñòèíà» è îáðàáîò÷èê ñîîáùåíèÿ ïðåðûâàåòñÿ
îïåðàòîðîì return. Äàëåå â áëîêå await âûïîëíÿåòñÿ îæèäàíèå çàâåðøåíèÿ
ðàáîòû òàéìåðà, ãåíåðàòîðà ñîîáùåíèé è ïåðåçàïóñê ñîîáùåíèÿ produce äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî òàêòà ñ ïîìîùüþ êëþ÷åâîãî ñëîâà this äëÿ îáðàùåíèÿ ê ñîáñòâåííî-
ìó ýêçåìïëÿðó. Àêòîð consumer ïîäïèñûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàò ìåòîäà produce íå
íàïðÿìóþ, à ñ ïîìîùüþ ïðèâÿçêè subscribe. Êàæäîå ïîëó÷åííîå çàäàíèå îí îá-
ðàáàòûâàåò âíóòðåííèì ìåòîäîì collect. Îòìåòèì òàêæå ðàçìåùåíèå ýêçåìïëÿ-
ðîâ àêòîðîâ Controller è Producer â îäíîì äîìåíå w1 ñ îáùèìè ïåðåìåííûìè
counter è completed, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ìåõàíèçì ïàðàë-
ëåëüíîãî ïðÿìîãî ÷òåíèÿ.

Ñ ôèêñèðîâàííûì ïàðàìåòðîì L � 4 è õàðàêòåðèñòèêàìè ñòåíäîâîé ìàøè-
íû: Intel Core i7 3770K 3.5GHz, 16GB 2133 MHz RAM, 128 GB SSD íà äåñÿòè
òåñòîâûõ ïðîãîíàõ ïîëó÷åíû óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòè (â ñåêóíäàõ) ðåøåíèÿ çàäà÷è ñî ñ÷åò÷èêîì; êàæäàÿ
ñòðîêà òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ðåøåíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ ðàçìåðàõ
âõîäíûõ äàííûõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè àêòîðíîé
ìîäåëè â Akka, à òàêæå òðàíñëÿöèè ïðîãðàììû íà Strumok â Java-êîä. Çà ñ÷åò
ïðåäâàðèòåëüíîé òðàíñëÿöèè âîçìîæíî äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ñòàòè÷åñêèõ êëàññîâ ñîîáùåíèé âìåñòî áîëåå ãðîìîçäêèõ çàìûêàíèé äëÿ ëÿì-
áäà-âûðàæåíèé â Vert.x, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê âûèãðûøó â ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì
ðåàëèçàöèÿ îáùåãî ñ÷åò÷èêà â Strumok íå óñòóïàåò ïî ñâîåé ýôôåêòèâíîñòè
Vert.x è ïîçâîëÿåò íå òåðÿòü â ñêîðîñòè.

ÄÐÓÃÈÅ ÏÎÄÕÎÄÛ ÏÐÈ ÐÅØÅÍÈÈ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÎÁÙÅÉ ÏÀÌßÒÈ
Â ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ È ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä ÿçûêîì Strumok áûëè ðàññìîòðåíû äðóãèå âàðèàíòû
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñëîæíîñòè àñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îáùåé ïàìÿòè.

Êîíöåïöèÿ àñèíõðîííîãî âûçîâà ñîîáùåíèé è èõ îæèäàíèé âîïëîùåíà
â await/async è ðåàëèçîâàíà â êëàññè÷åñêèõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ (íà-
ïðèìåð C#) [15]. Õîòÿ äàííûé ïîäõîä íå ïðåäîñòàâëÿåò âñåõ âîçìîæíîñòåé àêòîð-
íîé ìîäåëè è íå îòðàæàåò èñòèííîé àñèíõðîííîñòè ìåòîäîâ îáúåêòà, îí õîðîøî
ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàë ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ èíòåðàêòèâíûõ çàäà÷ (ïîëüçîâàòå-
ëüñêèå èíòåðôåéñ, âåá-ñåðâèñû è ò.ä.).

Âîçìîæíûé âàðèàíò ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåïðîçðà÷íîñòè êîìïîçèöèè àêòî-
ðîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ — èñïîëüçîâàíèå âèçóàëüíîãî ïîäõîäà [16]. Òàêîé ïîä-
õîä îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîçðà÷íîñòü ïðè ïðàâèëüíîì èñïîëüçîâàíèè, íî ïðè
ýòîì ïîñòðîåíèå äèàãðàìì ÿâëÿåòñÿ áîëåå íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé, ÷åì íàïèñà-
íèå ïðîãðàììíîãî êîäà. Êðîìå òîãî, âèçóàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå íà äàííûé
ìîìåíò èìååò íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûå ñðåäñòâà äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûðàæåíèÿ
ñëîæíûõ âçàèìîñâÿçåé.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî äîñòóïà ê ñîñòîÿíèþ àêòîðà ïðåäëîæåíû ïà-
ðàëëåëüíûå àêòîðíûå ìîíèòîðû [17]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðå-
ñóðñû ñèñòåìû äàæå ïðè èíêàïñóëÿöèè äàííûõ â àêòîðå, íî ïðè ýòîì òðåáóåò îò
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Ðàçìåð çàäà÷è Vert.x Strumok

Ê N� �10 1000, 26.021 24.008

Ê N� �1000 10 000, 3.142 2.262

Ê N� �5000 100 000, 6.798 4.165

Ò à á ë è ö à 1



ðàçðàáîò÷èêà âðó÷íóþ è ñ äîïîëíèòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè ðàçäåëÿòü íåçàâèñè-
ìûå îáëàñòè äàííûõ â àêòîðå, ÷òî â ÿçûêå Strumok ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè.

Ïåðñïåêòèâíà ïðåäëîæåííàÿ â [12] ìîäåëü äîìåíîâ äàííûõ. Äîìåíû — îò-
äåëüíûå êîíòåéíåðû äàííûõ, äåêëàðèðóþùèå îïðåäåëåííûå ïðàâèëà äîñòóïà
ê ñåáå. Âñåãî îïðåäåëåíî ÷åòûðå òèïà äîìåíîâ: èçîëèðîâàííûå, íåèçìåííûå, íà-
áëþäàåìûå, îáùèå. Êàæäûé òèï äîìåíà îïòèìèçèðóåò ðàáîòó ñîãëàñíî óêàçàí-
íûì ïðàâèëàì, âñëåäñòâèå ÷åãî äîñòèãàåòñÿ ïàðàëëåëüíîå ÷òåíèå, à òàêæå íåáëî-
êèðóþùàÿ çàïèñü äëÿ íàáëþäàåìûõ (observable) äîìåíîâ, ïîñêîëüêó òîëüêî îäèí
àêòîð èìååò ïðàâî çàïèñè. Íà äàííûé ìîìåíò ïðè îïðåäåëåííûõ ïðåèìóùåñòâàõ
ýòà ìîäåëü è ÿçûê Shacl, â êîòîðîì îíà ðåàëèçîâàíà, â îòëè÷èå îò Strumok íå
ïîääåðæèâàþò ðàñïðåäåëåííîñòü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíû îñíîâû è ïðèíöèïû ìîäåëè àêòîðîâ, à òàêæå ôðåéìâîðê Akka,
êîòîðûé åå ðåàëèçóåò. Îòìå÷åíû èõ íåäîñòàòêè, â ÷àñòíîñòè îòñóòñòâèå âîç-
ìîæíîñòåé êîìïîçèöèè àêòîðîâ, ìåõàíèçìîâ îáùåé ìåæàêòîðíîé ïàìÿòè ñ ïà-
ðàëëåëüíûì äîñòóïîì, ñòàòè÷åñêîé òèïèçàöèè è èíòåðôåéñà îáðàáàòûâàåìûõ
ñîîáùåíèé. Ïðåäëîæåí ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé àêòîðíûé ÿçûê Strumok,
â êîòîðîì íåò óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé. Îïèñàíû åãî îñíîâíûå ýëåìåíòû è âû-
ïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ ôóíêöèîíàëüíûì àíàëîãîì.
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Â.Î. Ëàð³í, Î.Â. Áàíòèø, Î.Â. Ãàëê³í, Î.². Ïðîâîòàð
ÏÐÅÄÌÅÒÍÎ-ÎÐ²ªÍÒÎÂÀÍÀ ÌÎÂÀ STRUMOK ÄËß ÎÏÈÑÓ ÀÊÒÎÐÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ
Ç² ÑÏ²ËÜÍÎÞ ÏÀÌ’ßÒÒÞ

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ïðåäìåòíî-îð³ºíòîâàíó ìîâó Strumok äëÿ îïèñó
ìåæàêòîðíî¿ âçàºìîä³¿ ³ ðîáîòè ç³ ñï³ëüíîþ ïàì’ÿòòþ. Ïðîâåäåíî
îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ ìîâè Strumok ç âèêîðèñòàííÿì çàãàëüíî¿ ïàì’ÿò³
ó ïîð³âíÿíí³ ç ôðåéìâîðêîì Java Vert.x.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåëü àêòîð³â, ïàðàëåëüí³ ñèñòåìè ç³ ñï³ëüíîþ ïàì’ÿòòþ,
ïðåäìåòíî-îð³ºíòîâàíà ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ, Akka, Java.

V.O. Larin, O.V. Bantysh, O.V. Galkin, O.I. Provotar
STRUMOK DSL FOR DEFINING ACTOR-ORIENTED SYSTEMS
WITH SHARED MEMORY SUPPORT

Abstract. Strumok DSL is defined for describing actor interaction and shared
system support. Performance of the Strumok DSL which uses shared memory is
compared with that of Java Vert.x framework.

Keywords: actor model, parallel systems with shared memory, DSL, Akka,
Java.
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