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Введение
        Принципиальное повышение производительности вычислительных систем возможно только при использовании параллельной обработки. Создание и развитие ПЛИС с емкостью в миллионы вентилей сделало возможным использование мультипроцессорных систем на кристалле в широком круге прикладных задач. Однако проектирование и использование таких систем с распределенными ресурсами (операционные устройства, процессоры, регистры и регистровые  файлы, блоки оперативной памяти и т.д.) на одном кристалле в существенной степени сдерживается отсутствием универсальных средств компиляции и отладки программного обеспечения для таких систем. Данная статья описывает разработанный в Гомельском государственном университете им.Ф.Скорины комплекс автоматизированного  проектирования компиляторов для вычислительных систем с распределенными ресурсами. Основная цель разработки комплекса – снизить трудоемкость создания средств компиляции для вычислительных систем с распределенными ресурсами за счет многократного использования разработанных нами стандартизованных компонент.

1. Программно-файловая структура комплекса

Реализованный комплекс программных средств автоматизированного проектирования компиляторов для вычислительных систем с распределенными ресурсами состоит из следующих модулей:

· Библиотека для работы с промежуточным представлением программы. Обеспечивает хранение и доступ к информации об операторах и переменных исходной программы, отладочной информации и информации о параллельном выполнении.

· Программный комплекс для автоматизированной разработки трансляторов Unisan. Применяется для разработки компилятора в промежуточное представление.

· Платформенно-независимый распараллеливающий компилятор, реализован в виде универсальной библиотеки. В качестве исходных данных получает промежуточное представление программы, результатом работы является промежуточное представление с информацией о выявленном параллелизме.

· Средства разработки генератора исполняемого кода. Включают в себя библиотеку для сохранения отладочной информации, функции работы с промежуточным представлением, упрощающие реализацию некоторых алгоритмов оптимизации.

Схема взаимодействия блоков программного комплекса изображена на рис. 1.

Программный комплекс реализован на языке C++ в среде Microsoft Visual Studio .NET. 

В ходе реализации компилятора разработчик должен описать синтаксис исходного языка, реализовать функции генератора промежуточного представления и реализовать генератор исполняемого кода. Интеграция реализованных разработчиком функций с программным комплексом осуществляется на уровне исходного кода, за исключением нескольких динамически подключаемых библиотек.
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Рисунок 1. Схема программного комплекса автоматизированной разработки компиляторов для вычислительных систем с распределенными ресурсами
На рис. 2 изображена структура компилятора для вычислительной системы с распределенными ресурсами, реализуемого с использованием разработанных средств. Разработанный компилятор выполняет трансляцию исходного текста программы на ЯВУ в исполняемый код для целевой платформы. 

Полученный исполняемый код используется средой разработки для моделирования и отладки либо прошивки целевой платформы с помощью специальных средств.

Универсальные повторно используемые блоки компилятора обозначены заштрихованными прямоугольниками. Блоки, которые необходимо реализовывать разработчику в процессе проектирования компилятора, обозначены белыми прямоугольниками.

В таблице 1 перечислены исходные файлы, содержащие основные блоки компилятора. Данные файлы должны присутствовать в любом разрабатываемом компиляторе. 

В таблице 2 перечислены универсальные динамически подключаемые библиотеки, используемые разрабатываемым компилятором.

В ходе разработки компилятора в проект могут быть добавлены дополнительные исходные файлы, используемые для реализации перечисленных модулей.

Например, если для реализации компилятора в промежуточное представление (front-end) используется ПТК Unisan, то в проект необходимо подключить файлы, перечисленные в таблице 3.

Разработчик компилятора включает необходимые исходные файлы в один проект в среде Microsoft Visual Studio .NET, в результате компиляции получается один исполняемый файл, использующий динамически подключаемые библиотеки (табл. 2).

Таблица 1.  Размещение исходного кода основных модулей.

Модуль
Исходные файлы

Функция main() – запуск компилятора
ccomp.cpp

Библиотека для работы с промежуточным представлением
CCMainInterface.h

CCMainInterface.cpp

Компилятор в промежуточное представление (front-end)
CCFrontEnd.h

CCFrontEnd.cpp

Универсальный распараллеливающий компилятор
CCParallel.h

CCParallel.cpp

Генератор исполняемого кода (back-end)
CCBackEnd.h

CCBackEnd.cpp

Generator.cpp

Библиотека для сохранения отладочной информации
DebugInfo.h

DebugInfoSupport.h

IESIFile.h

Таблица 2. Используемые динамически подключаемые библиотеки.

Динамически подключаемая библиотека
Имя файла

Библиотека для сохранения отладочной информации
esdi.dll

Универсальный синтаксический анализатор Unisan (подключается при использовании Unisan для реализации front-end компиляора)
parser.dll

Архиватор - используется библиотеками parser.dll и esdi.dll для сжатия бинарных файлов.
wmr.dll

Таблица 3. Размещение исходного кода front-end компилятора при использовании ПТК Unisan.

Модуль
Исходные файлы

Компилятор в промежуточное представление
CCFrontEnd.h

CCFrontEnd.cpp

Интеграция с Unisan
eval_parser.h

parser_interface.h

parser_implementation.h

parser_implementation.cpp

ExpressionParser.h

ExpressionParser.cpp

CalculatorException.h

CalculatorException.cpp

Построение синтаксического дерева
ASTFactory.h

ASTFactory.cpp

ASTNode.h

ASTNode.cpp

TreeNodes.h

я
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Рисунок 2. Схема компилятора для вычислительной системы с распределенными ресурсами

2. Структуры данных промежуточного представления программ

В данном пункте рассмотрены структуры данных, используемые в промежуточном представлении программы. Промежуточное представление программы используется для передачи информации между front-end, back-end и универсальным распараллеливающим компилятором. Структура промежуточного представления является самой объемной частью описания интерфейсов компилятора.

Описание всех структур промежуточного представления содержится в файле CCMainInterface.h. В файле CCMainInterface.cpp содержатся конструкторы и функции классов, описанных и заголовочном файле.

При необходимости структуры промежуточного представления могут быть расширены разработчиком в процессе реализации компилятора.

Рассмотрим все структуры, необходимые для работы с промежуточным представлением.

2.1 Структура программы

Структура программы (функции, блоки, области видимости) сохраняется при помощи классов CCProgram, CCFunction, CCVariablesArea.
Класс CCProgram является основным элементом промежуточного представления. Имея объект данного типа, можно получить доступ к промежуточному представлению всей программы. Имеет следующие поля:

· CCFunctions Functions – массив указателей на все функции, описанные в исходной программе;
· CCFunction *Main –  указатель на главную функцию, с которой начинается выполнение программы;
· CCFunction *DataInit – указатель на функцию, выполняющую инициализацию данных перед началом выполнения программы (перед Main);

· CCAreaList Areas – массив указателей на все области видимости программы.

Для описания каждой функции программы используется класс CCFunction, имеющий следующие поля:

· const char * Name –  имя функции;
· CCOperator *First, *Last – указатели на первый и последний операторы тела функции;
· CCVariables Arguments – массив указателей на переменные – аргументы функции;
· CCVariable *Result –указателей на возвращаемое значение.
Области видимости имеют вложенную структуру. На самом верхнем уровне имеется одна область видимости, в которой перечислены все функции и глобальные данные. В каждой области видимости перечисляются все объекты, видимые только в данной области и всех вложенных в нее. Каждая область видимости имеет указатель на область, в которую она вложена. Информация о области видимости сохраняется в промежуточном представлении с помощью класса CCVariablesArea:

· std::map<const char*, CCVariable*> Vars –  переменные, определенные в данной области;
· std::map<const char*, class CCFunction*> Functions –  функции, определенные в данной области;
· CCVariablesArea *LevelUp –  область видимости, в которую вложена данная область;
· const char *FileName –  имя исходного файла, в котором определена данная область;
· CAreaInfo AreaInfo – отладочная информация, сохраняемая back-end компилятором;
· CCVariable* Find(const char *var_name) –  поиск переменной по имени;
· CCFunction* FindFunction(const char *var_name) –  поиск функции по имени.
Функции Find и FindFunction осуществляют просмотр областей видимости, начиная с данной, и поочередно поднимаясь на уровень выше по указателю LevelUp, пока не будет найден объект с указанным именем. Если объект не найден, возвращается нулевой указатель.

2.2 Информация об используемых данных

Для сохранения информации обо всех данных, используемых в программе, используются классы CCVariable, CCReference и CCConstant. 

Классы CCReference и CCConstant унаследованы от CCVariable:

   class CCConstant: public CCVariable;

   class CCReference: public CCVariable;

Класс CCVariable служит для сохранения информации о переменных, массивах и других, описанных в исходном тексте или автоматически созданных компилятором данных.  Основные поля класса CCVariable :

· std::string Name – имя переменной;

· CTypeInfo *Type – тип;

· bool IsArray – true, если массив;

· bool IsConst – true, если константа;

· bool IsReference – true, если ссылка.

Класс CCReference используется для сохранения ссылок на данные в памяти, например, на элемент массива. Объекты данного типа обычно используются в качестве операндов операторов и создаются front-end компилятором при генерации промежуточного представления. Поля класса CCReference:

· CCVariable *Base – базовый объект, на элемент которого ссылается данная ссылка (например массив);

· CCVariable *Index – индексная переменная, указывает элемент в объекте Base (например, индекс массива).

Класс CCConstant используется для сохранения значений констант простых типов. Информация обо всех константах, используемых в исходной программе, сохраняется с помощью объектов данного класса. Класс CCConstant имеет следующие поля:

   union {

      __intX


Value;


  double


DoubleValue;

};
В зависимости от типа константы используется либо Value (для целочисленных констант), либо DoubleValue (для констант с плавающей точкой).
2.3. Операторы промежуточного представления

Каждый оператор промежуточного представления представляется классом, наследуемым от CCOperator. Класс CCOperator имеет следующие поля и функции:

· CCOperator* NextLeft – оператор, которому передается управление после выполнения данного оператора;

· char *FileName – имя исходного файла, в котором описан данный оператор;

· int Line, Column – номер строки и позиция в исходном файле;

· CCVariablesArea *AreaInfo – область видимости для оператора;

· std::string *Label – символьная метка (если описана в исходной программе);

· int NumLabel – числовая метка (создается компилятором при необходимости);

· int Offset – смещение в памяти (используется только back-end);

· CCVariables Use – список данных, используемых при выполнении данного оператора;

· CCVariables Modify – список данных, изменяемых при выполнении данного оператора;

· void SetNext(CCOperator*) – используется для установки значения NextLeft;

· void CreateLabel() – создает числовую метку NumLabel;

· virtual void BuidUseModify() – виртуальная функция, выполняющая построение списков Use и Modify для данного оператора;

· virtual CCOperatorBlocks Blocks() – виртуальная функция, возвращает множество блоков для блочных операторов;

· virtual void Generate() – виртуальная функция, реализуемая в back-end компиляторе. Выполняет генерацию кода для данного оператора.

Для сохранения информации о параллелизме используются два оператора wait и branch:



class CCWaitOperator: public CCOperator;

class CCBranchOperator: public CCOperator;

Оператор CCBranchOperator имеет поле
      CCOperators NextLeftSet; 

Оно определяет множество операторов, которому передает управление данный оператор CCBranchOperator. Оператор CCWaitOperator не имеет дополнительных полей. 

Перечисленные поля и функции класса CCOperator, а так же операторы CCWaitOperator и CCBranchOperator являются необходимыми и достаточными для работы универсальных модулей компилятора. Разработчик может создать произвольное множество операторов, поддерживаемое front-end и back-end компиляторами. Для каждого оператора необходимо реализовать функции BuildUseModify и Generate.

Для удобства создания компиляторов нами определены классы, соответствующие операторам языка Си. Для этого выделено два типа арифметико – логических операторов, для каждого описаны базовые классы:

   class CCUnaryOperator: public CCOperator;

   class CCBinaryOperator: public CCOperator;

Класс CCUnaryOperator соответствует унарным операторам, имеющим один операнд; CCBinaryOperator – бинарным.

Для каждого оператора определен класс, описанный в исходном файле CCMainInterface.h, например:

 class CCPlusOperator: public CCBinaryOperator;

 class CCMinusOperator: public CCBinaryOperator;

 class CCDivOperator: public CCBinaryOperator;

 class CCAssignOperator: public CCUnaryOperator;

 class CCUnaryMinusOperator: public CCUnaryOperator;

Информация о блочных операторах сохраняется с помощью следующих классов:

· CCIfOperator – оператор if. Имеет следующие поля:
· CCOperator *Condition - первый оператор блока вычисления условия;

· CCVariable *ConditionValue - булево значение условия;

· CCOperator *Body – первый оператор тела основного блока;

· CCOperator *ElseBody – первый оператор тела блока else;

· CCWhileOperator – оператор while. Имеет следующие поля:
· CCOperator *Condition – первый оператор блока вычисления условия;

· CCVariable *ConditionValue – булево значение условия;

· CCOperator *Body – первый оператор тела оператора while;

· CCDoWhileOperator – оператор do…while. Имеет такие же поля, как и оператор while.

· CCForOperator – оператор for. Имеет следующие поля:
· CCOperator *Init – первый оператор блока инициализации;

· CCOperator *Condition – первый оператор блока вычисления условия продолжения цикла;

· CCVariable *ConditionValue – булево значение условия продолжения цикла;

· CCOperator *Continue – первый оператор блока продолжения цикла (выполняется в конце каждого витка цикла);

· CCOperator *Body – первый оператор тела оператора for.

Для блочных операторов поля базового класса CCOperator заполняются точно так же, как и для простых операторов. Блоки блочных операторов представляют собой отдельные последовательности операторов.

 Для работы с промежуточным представлением используется класс CCOperatorBlock, содержащий указатели на первый (CCOperatorBlock::First) и последний (CCOperatorBlock::Last) операторы блока.

В отдельную группу выделены операторы continue (CCContinueOperator), break (CCBreakOperator), оператор вызова фукнции (CCFunctionCallOpertator).

2.4. Отладочная информация

Для сохранения отладочной информации используется формат ESDI. Идея работы библиотеки ESDI такова:

Данные хранятся в оперативной памяти в виде определенного множества структур, которые могут содержать указатели друг на друга, символьные строки, массивы данных, массивы указателей и др. Поля всех структур, содержащие указатели, описываются разработчиком с помощью специальных макросов (макросы содержат вызовы функций библиотеки ESDI). 

Все сохраняемые в формате ESDI данные разбиты на секции. В каждую секцию сохраняются структуры одного типа. Кроме этого, имеются специальные секции для сохранения символьных строк и бинарных нетипизированных данных. При описании структуры данных  разработчик должен описать множество секций, для каждой секции описать поля сохраняемого в нее типа данных.

После декларации всех структур данных библиотека ESDI может сохранить все данные в бинарный файл одним вызовом функции. При этом нет необходимости перечислять все структуры, которые нужно сохранить – библиотека ESDI автоматически сохраняет все структуры и другие данные, на которые есть указатели из уже сохраненных. При этом имеется возможность сохранить отладочный лог-файл для проверки правильности описания структур.

При загрузке сохраненного файла библиотека ESDI автоматически восстанавливает все указатели таким образом, что их структура становится такой же, как до сохранения.

Данный подход позволяет сохранять данные, хранимые в виде объектов произвольного типа. При этом структура указателей между объектами также может быть произвольной. 

Возможность сохранения данных с зависимостями произвольной структуры является преимуществом перед другими библиотеками для сохранения данных. Например, распространенный формат XML позволяет легко сохранять данные только иерархической структуры. 

Библиотека ESDI реализована как в виде динамически подключаемого файла (esdi.dll). Это позволяет использовать ее в проектах, реализованных на различных языках программирования. Библиотека esdi.dll использует архиватор, помещенный в библиотеку wmr.dll. Компрессия данных позволяет значительно уменьшить размер сохраненного файла.

Интерфейсы для работы с библиотекой esdi.dll описаны в исходном файле IESIFile.h. Имеется два интерфейса:

· IESIFile – основной интерфейс для работы с библиотекой. Содержит функции сохранения и загрузки файла, создания секций и доступа к ним, получения информации о загруженном файле и др.

· IESISection – интерфейс для работы с секцией данных. Содержит функции объявления типа данных, сохраняемых в данную секцию, записи и чтения данных из секции и др.

Все структуры, используемые для сохранения отладочной информации и исполняемого кода, определены в исходном файле DebugInfo.h. В библиотеке esdi.dll уже содержатся описания всех необходимых структур данных, поэтому для сохранения отладочной информации в большинстве случаев нет необходимости объявлять используемые структуры данных.

3. Универсальный синтаксический анализатор Unisan
ПТК Unisan является самостоятельным программным средством и может использоваться для создания трансляторов различных языков программирования.

Генератор распознавателей Unisan позволяет работать с SLL1(k) грамматиками. Это означает, что для выбора одной из альтернатив для продолжения разбора используется информации о k следующих символах. При этом объём распознавателя линейно зависит от количества терминальных символов.

Кроме этого, для упрощения грамматики используется эвристический алгоритм факторизации, который объединяет общие начала альтернатив и часто способен преобразовать исходную грамматику к грамматике SLL1(k). 

Используемый класс распознавателей является одним из самых эффективных для использования на практике, поскольку позволяет описывать грамматику в естественном для человека виде и при этом получать быстрый и компактный распознаватель. 

В Unisan имеются возможности для описания построения синтаксического дерева, создания своего препроцессора, имеется встроенный препроцессор языка C. Unisan работает на платформе Win32. 

Для разбора используется динамически подключаемая библиотека вместо генерации исходного кода, как происходит в большинстве генераторов распознавателей. 

Сравнение скорости работы распознавателей, сгенерированных различными генераторами распознавателей, приведено в таблице 4.

Таблица 4. Сравнение скорости работы распознавателей.

Генератор распознавателей
Antlr 2.7.0
Unisan 2.45
flex 2.5 / bison 1.25

Время разбора, сек
11,32
2,89
0,98

Распознаватели сравнивались на грамматике, описывающей конструкции, типичные для языков программирования (циклы, арифметические выражения, комментарии). Тестовый файл для разбора имел размер 5,000,000 байт, распознаватели работали на компьютере Athlon 700Mhz / 128Mb. 

3.1. Структура ПТК Unisan

Внутренняя структура распознавателя, разрабатываемого с помощью Unisan, такова: исходный текст поступает на вход лексического анализатора, который разбивает его на последовательность лексем. Последовательность лексем поступает на вход синтаксического анализатора, который проверяет синтаксическую корректность текста, вызывает методы внешней программы, и, возможно, выполняет построение синтаксического дерева.

ПТК Unisan позволяет автоматизировать разработку лексического и синтаксического анализаторов. На рис. 4 изображена структура программы, использующей Unisan.

Генератор распознавателей Unisan состоит из двух частей:

· компилятор описания грамматики (bnfc.exe);

· анализатор (parser.dll).

Генератор распознавателей (bnfc.exe) используется для построения детерминированного распознавателя по заданному файлу с формальным описанием грамматики с  помощью РБНФ (далее – bnf-файл). Построенный распознаватель сохраняется в бинарном файле с расширением ‘.arr‘ (далее – arr-файл). Кроме этого, компилятор описания грамматики генерирует файл с исходным текстом на языке C или Pascal, содержащий описания некоторых констант, необходимых для работы с анализатором.
Анализатор реализован в виде динамически подключаемой библиотеки parser.dll, которая является универсальной для всех грамматик. В ней содержится реализация интерфейсов IUnisanAnalyzer и IUnianCharStream.
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Рисунок 4.  Структура программы, использующей Unisan. 

     Unisan содержит функции лексического и синтаксического анализа, внешняя программа задаёт исходный текст и принимает построенное синтаксическим анализатором промежуточное представление информации.

В интерфейсе IUnisanAnalyzer имеется метод для загрузки arr-файла, после его загрузки анализатор готов к работе.

Внешняя программа (использующая анализатор) должна содержать реализацию интерфейса IUnisanExternal, и, возможно, IUnisanTreeNode.

Все перечисленные интерфейсы описаны в файлах 

· parser_interface.h для С++, 

· ParserInterface.pas для Object Pascal (Delphi). 

     Язык описания грамматики ориентирован на расширенные формы Бекуса-Наура (РБНФ). 
3.2. Внутренняя структура компилятора грамматики

Генератор распознавателей реализован на языке C++.

Основные классы:

· CBnfCompiler – главный файл генератора распознавателей. Содержит метод для генерации распознавателя для грамматики, описание которой находится в указанном файле. Работа этого метода заключается в создании объектов и вызове методов некоторых из нижеперечисленных классов;

· CBnfParser, CBnfPreprocessor - лексический и синтаксический анализаторы и препроцессор РБНФ - описания грамматики. Анализатор разработан с помощью ПТК Unisan. Откомпилированное описание синтаксиса РБНФ сохраняется в ресурсах исполняемого файла bnfc.exe. Класс CBnfPreprocessor содержит реализацию интерфейса IPreprocessor, которая обеспечивает работу директивы #include в описании РБНФ;

· CRegExpCompiler - лексический и синтаксический анализатор регулярных выражений. Разработан с помощью ПТК Unisan. Откомпилированное описание синтаксиса регулярных выражений сохраняется в ресурсах исполняемого файла bnfc.exe;

· CAbstractGenerator – базовый класс для CLexerGenerator и CParserGenerator. Содержит общие для генераторов лексического и синтаксического анализаторов функции, такие как:

· построение представления РБНФ-правил в виде деревьев;

· построение синтаксических диаграмм для правых частей правил грамматик;

· проверка правил грамматики на наличие левой рекурсии;

· проверка грамматики на наличие (-циклов;

· построение множеств FIRSTk1(r);

· проверка грамматики на принадлежность классу SLL1(k) и построение детерминированного распознавателя;

· сохранение построенного распознавателя в выходной файл;

· другие вспомогательные функции;

· CLexerGenerator – генератор лексических анализаторов. В дополнение к функциям, реализованным в CAbstractGenerator, содержит следующие функции:

· функции для работы со списками лексем и литералов;

· построение распознавателя для лексического анализатора. Этот распознаватель является детерминированным конечным автоматом, некоторые состояния которого помечены маркерами, соответствующими лексемам;

· CAutomaton, CVertex, CArrow – классы, используемые для хранения синтаксической диаграммы. Диаграмма хранится в памяти как массив объектов CVertex – состояний диаграммы. Каждый объект CVertex содержит массив объектов CArrow – переходы диаграммы, выходящие из состояния CVertex. При выполнении некоторых алгоритмов для увеличения скорости для каждого состояния также создаются массивы переходов, входящих в это состояние. Класс CAutomaton содержит следующие функции для работы с диаграммой:

· построение диаграммы (добавление состояний, переходов, конечных состояний и т.д.);

· построение диаграммы M, порождающей конкатенации цепочек, порождаемых заданными диаграммами A и B;

· построение детерминированной в алфавите X диаграммы M, построенной над алфавитом X;

· факторизация диаграммы;

· другие вспомогательные функции для работы с диаграммой;

· CEBNFTreeNode – узел дерева, содержащего представление правила РБНФ;

· CRule – правило РБНФ. Правая часть правила хранится в виде дерева объектов CEBNFTreeNode. Класс CRule содержит методы для построения дерева во время синтаксического анализа описания грамматики, а так же метод для построения синтаксической диаграммы, соответствующей правой части правила;

· CFirstK – используется для хранения множества FIRSTki(r). Содержит методы для добавления символа или другого множества символов. Реализован счётчик ссылок, используемый при вычислении FIRSTki(r) для всех переходов распознавателя для уменьшения количества дублирований объектов CFirstK, содержащих одинаковые множества, и своевременного освобождения памяти;

· CSelector - используются для построения и хранения предсказывающего конечного автомата K1 для состояний распознавателя. 

· CToken – используется для хранения информации о лексеме;

· CBuffer – содержит функции для сохранения распознавателя в файл. Позволяет добавлять указатели на объекты, которые нужно сохранить. Для сохранения используется формат ESDI и библиотека esdi.dll.

Имена исходных файлов, содержащих описание и реализацию перечисленных классов, совпадают с именем класса и имеют расширения соответственно “.h” и “.cpp”.

Схема работы генератора распознавателей приведена на рис. 5.
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3.3. Внутренняя структура распознавателя

В файле parser_interface.h находятся описания всех интерфейсов, используемых для взаимодействия распознавателя и внешней программы.

Библиотека parser.dll, содержащая распознаватель, реализована на языке C++. Основные классы:

· CAnalyzer – содержит реализацию интерфейса IAnalyzer, используется для управления остальными объектами;

· CData – содержит функции для чтения arr-файла;

· CCharStream – используется для работы с анализируемым текстом. Содержит функции для работы с файлами, чтения и буферизации текста, хранения стека включаемых препроцессором файлов и др. Два основных метода – Peek(int k) и Consume(). Метод Peek(k) возвращает k-й за текущим символ текста, Consume() – продвижение указателя на текущий символ на следующий;

· CLexer – лексический анализатор;

· CTokenStream – управление потоком лексем. Обеспечивает буферизацию лексем, при необходимости вызывает лексический анализатор для получения очередной лексемы. Содержит методы Peek и Consume, аналогичные методам CCharStream, но работающие с лексемами, а не с символами;

· CParser – синтаксический анализатор. Использует CTokenStream для получения входного текста, разбитого на лексемы;

· CTokenFactory – используется для создания и удаления лексем. Содержит следующие методы:

· CTokenData* NewToken(int TextLength); - создать новую лексему, TextLength – требуемая длина текста лексемы;

· void AddRefToken(CTokenData*); - увеличить количество ссылок на лексему на единицу;

· void ReleaseToken(CTokenData*); - уменьшить количество ссылок на единицу.

Когда количество ссылок на лексему станет равным нулю, лексема помещается в список свободных. При вызове NewToken проверяется, есть ли свободная лексема, и, если есть, возвращается указатель на неё, иначе – создаётся новая лексема. Такой алгоритм позволяет значительно уменьшить количество операций взятия и освобождения памяти, что увеличивает скорость работы распознавателя.

4. Компилятор в промежуточное представление

Компилятор в промежуточное представление выполняет трансляцию исходного текста программы в промежуточное представление. При желании разработчик имеет возможность реализовывать front-end компилятор с помощью любых средств, однако мы предлагаем использовать разработанные средства автоматизированного проектирования на основе универсального синтаксического анализатора Unisan.

Процесс создания front-end компилятора с помощью Unisan схематично изображен на рис. 6.

Разработчик компилятора должен описать синтаксис исходного языка с использованием РБНФ с командами построения синтаксического дерева. Это описание обрабатывается компилятором описания синтаксиса bnfc.exe. Сгенерированный им исходный файл с описанием констант используется для интеграции с исходным кодом генератора промежуточного представления. Бинарный файл, содержащий информацию для работы распознавателя, используется библиотекой parser.dll во время работы полученного компилятора.
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Рисунок 6. Разработка компилятора в промежуточное представление с использованием ПТК Unisan.

4.1. Генерация промежуточного представления

При реализации компилятора в промежуточное представление достаточно реализовать функцию Compile, определенную в классе CCFrontEnd:

class CCFrontEnd

{

     ...

public:


CCProgram *Program;


int Compile(

          std::string filename,

          std::string esi_filename);

     ...

};

Данная функция выполняет трансляцию исходного текста (файл filename) в промежуточное представление, указатель на основной элемент которого помещается в CCProgram *Program. 

5. Платформенно - независимый распараллеливающий компилятор

5.1 Внутренняя структура распараллеливающего компилятора

Распараллеливающий компилятор реализован в классе CCParallel: 

class CCParallel

{

     ...

protected:

   void OptimizeLoops(CCOperatorBlock &block);

   void CalculateFrequency(CCOperatorBlock &block);

   void BuildUseModify(CCOperatorBlock &block);

   void CloneVars(CCOperatorBlock &block);

   void Parallel(CCOperatorBlock &block);

public:


int Optimize(

CCProgram *Program,

);

     ...

};

Основные функции этого класса:

· void BuildUseModify(block); - выполняет построение множеств используемых и изменяемых ресурсов для данного операторного блока.

· void CloneVars(block); - создает копии переменных, необходимые для максимального распараллеливания.

· void Parallel(block); - выполняет распараллеливание одного блока промежуточного представления с помощью операторов branch и wait.

· int Optimize(CCProgram*); - вызывается один раз для применения алгоритма выявления параллелизма ко всему промежуточному представлению программы. Вызывает функции оптимизации и распараллеливания в нужном порядке.

Опишем подробно ход выполнения этих функций.

Функция BuildUseModify выполняет построение множеств используемых и изменяемых ресурсов для каждого оператора промежуточного представления. Для этого, для каждого оператора главных блоков объектов CCFunction промежуточного представления вызываются функции CCOperator::BuildUseModify. При построении данных множеств для блочных операторов сначала выполняется вызов CCParallel::BuildUseModify для всех блоков (списки блоков возвращаются функиями CCOperator::Blocks).

Функция CloneVars создает копии переменных, нужных для максимального распараллеливания. Как и предыдущая функция, выполняется для всех блоков блочных операторов.

Функция Parallel реализует алгоритм выявления параллелизма. Выполняется для всех блоков промежуточного представления. Для сохранения информации о параллельном выполнении создаются объекты CCBranchOperator и CCWaitOperator.

Особо следует отметить блоки, имеющие операторы break и continue. Данные операторы являются операторами перехода, поэтому алгоритм, описанный в гл.2 неприменим для таких блоков. Для решения этой проблемы блоки, содержащие эти операторы, разбиваются на несколько блоков таким образом, что внутри одного блока оператор break или continue (или блочный оператор, содержащий его) может находиться только на последнем месте, т.е. не будет выполняться параллельно с каким-либо другим оператором.

5.2. Реализованные алгоритмы платформенно-независимой оптимизации

В классе CCParallel имеются функции, реализующие алгоритмы платформенного – независимой оптимизации.

Оптимизация блочных операторов.

Данный алгоритм оптимизации реализован в функции void OptimizeLoops(CCOperatorBlock&). Осуществляется перед выполнением распараллеливания. Оптимизация блочных операторов заключается в вынесении выражений из вложенных блоков блочных операторов. Выражения, которые могут быть вынесены за пределы блочного оператора и выполнены перед ним или после его, должны быть независимы от условий выполнения блочного оператора.

Например, блок инициализации цикла for может быть вынесен из него, блок вычисления условия продолжения – объединен с телом цикла.

Вынесение выражений из блочных операторов позволяет увеличить количество распараллеленных операторов, и, таким образом, увеличить производительность получаемого исполняемого кода.

Вычисление оценок времени выполнения операторов.

Для минимизации потери производительности при замене параллельных ветвей последовательными на этапе работы кодогенератора требуются эвристические оценки частот относительного времени выполнения операторов. Для вычисления этих оценок используется функция void CalculateFrequency(CCOperatorBlock &block). 

6. Генератор исполняемого кода

6.1. Интерфейсные функции для взаимодействия с кодогенератором 

Генератор исполняемого кода должен быть реализован в классе CBackEnd. 

class CBackEnd

{

   ...

public:


CBackEnd( 

      std::string *source_filename,

      std::string *esi_filename);


void Generate(CCProgram *p);

};

Для взаимодействия с кодогенератором используются только две указанные функции и промежуточное представление, передаваемое функции Generate.

Аргументы конструктора CBackEnd::CBackEnd:

· std:string *source_fileanme – имя исходного файла;

· std:string *esi_fileanme – имя получаемого файла в формате ESDI.

Для интеграции генератора исполняемого кода с компиляторов используются:

· указанные функции класса CBackEnd;

· структуры промежуточного представления;

· интерфейс с библиотекой esdi.dll
· структуры для сохранения отладочной информации и исполняемого кода, описанные в исходном файле DebugInfo.h.

При необходимости формат промежуточного представления может быть расширен добавлением новых полей и функций, которые не влияют на работу универсальных алгоритмов. Например, в некоторых случаях может возникнуть необходимость расширения входного языка специфическими для целевой платформы конструкциями (явное указание типов памяти для размещения данных, использование специальных режимов адресации и др.). Для передачи этой информации кодогенератору нужно добавить в соответствующие структуры промежуточного представления новые поля, заполняемые front-end компилятором. 

6.2. Генерация отладочной информации

Для сохранения отладочной информации и исполняемого кода используется формат ESDI. Используемые структуры данных описаны в исходном файле DebugInfo.h в области имен dbg.

Генератор кода получает необходимую информацию об исходном тексте программы из полей структур промежуточного представления  CCOperator и CCAreaInfo. Информация о типах данных сохранена в структурах CCVariable. 

В ходе работы кодогенератора информация, содержащаяся в промежуточном представлении, дополняется информацией о размещении инструкций и данных в памяти.

На последнем этапе сохраняемая информация представляется в виде структур, описанных в области имен dbg, затем сохраняется в файл библиотекой ESDI.
Заключение

Представленный программный комплекс автоматизированного проектирования компиляторов для вычислительных систем с распределенными ресурсами обладает следующими достоинствами:

    - применяется универсальный алгоритм автоматического выявления максимального параллелизма; получаемое в результате его работы промежуточное представление содержит информацию о возможностях параллельного выполнения как на уровне отдельных инструкций, так и целых блоков;

    - для генерации синтаксического анализатора исходного языка используется алгоритм факторизации синтаксических диаграмм и распознаватель грамматик класса SLL1(k);

   - архитектура компилятора такова, что позволяет легко интегрироваться с новыми компиляторами в промежуточное представление и генераторами исполняемого кода;

  - интеграция компилятора с системой проектирования программного и аппаратного обеспечения встроенных систем позволяет разработчикам использовать широкие возможности отладки с использованием программной модели вычислительной системы с распределенными ресурсами.

  - структура программного комплекса позволяет подключать компиляторы в промежуточное представление для произвольных входных языков;

  - генераторы исполняемого кода для различных целевых архитектур могут быть легко интегрированы с программным комплексом;

 - разработка компиляторов в промежуточное представление автоматизирована за счет использования универсального синтаксического анализатора.

Практическая значимость данной разработки заключается в том, что разработанный программный комплекс может использоваться для существенного сокращения сроков разработки эффективных оптимизирующих компиляторов для вычислительных систем с распределенными ресурсами. 
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Рисунок 5. Схема работы генератора распознавателей
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