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Введение

На текущем этапе развития вычислительной техники увеличение частоты работы процессоров достигается уже только с большим трудом, поэтому на передний план выходят другие способы увеличения производительности, один из основных подходов – параллельные вычисления. Уже сейчас в любом компьютерном магазине можно купить ноутбук с двухядерным процессором, в планах Intel на ближайшие пять лет – 80-ти ядерный. 

Подобный подход к повышению производительности не нов, он уже давно используется там, где нужны действительно большие процессорные мощности – моделирование сложных процессов, интеллектуальный поиск в большом массиве данных, сложная работа с графикой и т.п. Но до сих пор можно было, грубо говоря, поставить в старый суперкомпьютер новые, более быстрые процессоры, и получить повышение производительность, сейчас это уже не так, новые процессоры будут содержать большее количество ядер, работающих на той же самой частоте. То есть, и для обычных пользователей, и для владельцев суперкомпьютеров, повышение производительности связано уже практически только с различными формами параллелизма. 

Изменение архитектуры процессора (конвейеризация, больше регистров, VLIW, векторные команды) и хороший оптимизирующий компилятор, написанный с учётом этих изменений, позволяют увеличить так называемый «микропараллелизм», в результате, скорость выполнения программы может увеличиться в десятки раз. Но, во-первых, компиляторов, умеющих использовать технологии MMX и SSE (векторные расширения x86), почему-то не так много, во-вторых, там, где нужно увеличение в сотни раз, микропараллелизма недостаточно, приходится использовать несколько процессоров, то есть писать многопоточные программы.

Это связано с рядом трудностей. Помимо своей основной задачи – реализации алгоритма вычисления, программисту приходится решать различные дополнительные проблемы: 

· Большинство существующих вычислительных алгоритмов – последовательные. Исследование вопросов параллельной реализации алгоритмов – новая, интересная и развивающаяся область, но писать программу нужно уже сейчас. 

· Заранее неизвестно, сколько процессоров будет на целевой машине. Создать большее потоков – потратить на них лишние ресурсы. Меньше – не использовать все возможности машины. То есть, нужно создавать потоки динамически и динамически же выделять им задания. 

· Необходимо синхронизировать доступ потоков к общим данным.

· Многопоточную программу гораздо сложнее отлаживать.

· Начиная с некоторого количества процессоров, вычислительная модель с общей памятью становится неэффективной, то есть программу нужно разделять уже не на потоки, а на процессы. Это качественный скачок, его невозможно осуществить небольшими изменениями в коде многопоточной программы (либо нужно планировать это заранее).

Все эти проблемы давно известны, существуют и различные решения – инструменты, помогающие программисту в некоторой степени автоматизировать, или хотя бы упростить задачу распараллеливания. Наиболее известен стандарт Open MP для языков C и FORTRAN, но есть большое количество других разработок (DVM, mpC, и т.п.). 

Тем не менее, оставаясь в рамках стандартных языков программирования и модели фон Неймана, полностью автоматически распараллеливать алгоритм на несколько потоков, а, тем более, процессов, сложно и не очень эффективно. 

Альтернативный подход заключается в том, чтобы писать программы на языках, в меньшей степени ориентированных на машинную архитектуру. С одной стороны, они позволяют более непосредственно (хотя, возможно, и несколько непривычно) выразить задачу, с другой стороны, оказывается, что такие программы проще поддаются распараллеливанию.

Пример реализации этого подхода представлен в данной работе.

1. Исследование функциональных языков программирования и методов параллельного исполнения функциональных программ

Чтобы лучше понять, в чём же состоит отличие функциональных языков программирования, кратко рассмотрим теоретические основания императивных языков.

1.1. Императивные языки программирования

Большая часть широко распространённых языков программирования относится к классу императивных языков, теоретически и идеологически основанных на модели фон Неймана и машине Тьюринга. 

1.1.1. Модель фон Неймана

Была разработана венгерским (хотя известен он как американский) математиком Джоном фон Нейманом в 1940-х годах, впервые была использована в машине EDSAC, оказала огромное влияние на последующее развитие вычислительной техники.


Компьютер, построенный согласно модели фон Неймана состоит из блока управления, памяти, АЛУ, устройств ввода и вывода. В памяти находится код программы и данные, код состоит из операторов. Блок управления последовательно читает операторы и выполняет соответствующие действия, такие как чтение/запись памяти, управление АЛУ, изменение адреса следующего исполняемого оператора и т.п. Состояние машины это значение ячеек памяти. Мы имеем какие-то входное состояние (начальные данные), в процессе расчёта мы должны получить конечное состояние (результаты вычисления), последовательно исполняемые операторы постепенно приводят память из начального состояния в конечное.


Именно так, с незначительными отличиями, устроено большинство современных компьютеров, именно на такую модель рассчитан язык ассемблера x86, и практически на неё же – большинство языков высокого уровня. Например, конструкции языка C достаточно просто приводятся к инструкциям ассемблера, ячейки памяти, которые они изменяют, представлены в программе переменными. 

1.1.2. Машина Тьюринга

Предложена английским математиком Аланом Тьюрингом в 1936-м году в качестве абстрактной универсальной вычислительной машины. Был также сформулирован тезис Тьюринга, согласно которому для любой вычислимой функции может быть построена реализующая её машина Тьюринга (это именно тезис, а не теорема, доказательства нет). Стала одной из основ теории алгоритмов и теории сложности.

Неформально, машина Тьюринга состоит из бесконечной ленты, в ячейках которой находятся символы некоторого алфавита, считывающей-и-записывающей головки и блока управления. По команде от блока управления головка может считать символ ленты, над которым находится, перезаписать этот символ, сдвинуться вправо или влево. Более строго, машина Тьюринга определяется:

· Конечным множеством состояний Q = {q1, q2, .. qn}

· Конечным множеством символов ленты A = {a1, a2, .. am}

· Функцией переходов, сопоставляющей паре (qi, aj) тройку (qk, ap, команда). Команды управляют перемещением головки, их три: «влево», «вправо», «оставить на месте».

· Начальным состоянием q0
· Конечным состоянием qend (некоторые авторы выделяют допускающее qyes и отвергающее qno состояния).

Функционирует она следующим образом: начиная с начального состояния q0 и  первого символа ленты, машина Тьюринга, в соответствии со своей функцией переходов, меняет текущее состояние, перезаписывает текущий символ ленты и перемещает головку, пока не достигнет конечного состояния. Результатом работы является перезаписанная лента (или конкретное конечное состояние + лента).

Практически без натяжек, можно провести следующее сопоставление:

· Лента – память, символы на ленте – значения ячеек памяти.

· Состояние – адрес текущего исполняемого оператора

· Функции перехода – результат работы этого оператора. В зависимости от значения ячейки памяти (символа на ленте) он меняет эту ячейку и адрес следующего оператора (состояние). В современных языках программирования редко встречаются операторы, совмещающие в себе изменение значения переменной и осмысленную передачу управления, тем не менее, можно назвать оператор цикла for и loopXX инструкции ассемблера x86.

Исходя из тезиса Тьюринга и близкого соответствия между машиной Тьюринга и императивными языками программирования (конечно, у реального компьютера память конечна, но на практике с этим обычно не возникает проблем), следует вывод о том, что любой алгоритм можно запрограммировать на императивном языке.

 Это так, но не нужно забывать, что в математическом понятии «алгоритм» ничего не сказано о скорости работы, о простоте реализации, понятности, простоте внесения изменений, возможности строго доказать реализацию и т.п.

1.2. Лямбда-исчисление

В 1936-м году (но несколько раньше Тьюринга) Алонзо Чёрч ввёл понятие «(-определимых функций» – формально заданный класс вычислимых функций, и выдвинул тезис Чёрча о том, что любая вычислимая функция принадлежит этому классу. В 1937-м году Тьюрингом было доказана эквивалентность подходов с точки зрения вычислительной мощности: всё, что может машина Тьюринга, может и (-исчисление, и наоборот.

(-исчисление является теоретической основой функционального программирования, этот раздел посвящен краткому введению в него. Но, реальное функциональное программирование отличается от теоретического (-исчисления довольно сильно, примерно так же, как реальное императивное – от машины Тьюринга. Так, «честное» (-исчисление не нуждается в таких дополнительных элементах как числа и арифметические операции – все эти понятия можно выразить пользуясь (-выражениями. Реальные функциональные языки обычно просто позволяют использовать числа. 

Поскольку нам важно понять общий смысл (-исчисления, а не углубляться в тонкости, в приводимых примерах так же используются числа и арифметические операции. 

1.2.1. (-выражения

(-выражения можно задать следующей грамматикой:

E ( I | ((I . E) | (E  E)

 
Здесь E это выражение, а I – идентификатор или константа. Запись ((I . E) определяет функцию с аргументом I, сама функция задаётся выражением E. Например 

((x . x+1)

определяет функцию f(x) = x+1.

1.2.2. Правило редукции

Запись (E1  E2) означает вычисление функции, заданной первым выражением, с параметром, заданным вторым выражением. Например, результатом 

(((x . x+1) 2)

будет 2+1. 

Более строго, результатом выражения (((x . E1) E2) будет E1’, которое получается из E1 подстановкой E2 вместо x.

1.2.3. Функции нескольких аргументов

(-функции имеют только один аргумент, но с их помощью несложно реализовать функцию двух аргументов. Рассмотрим следующую функцию:

((x . ((y . x+y))

и выражение:

((((x . ((y . x+y))  1) 2)

Применим правило редукции к внутреннему выражению (в квадратных скобках):

(   [((x . ((y . x+y))  1]   2) ( (((y . 1+y) 2)

и ещё раз, к тому, что получилось:

(((y . 1+y) 2) ( 1+2

что и требовалось получить. Обратите внимание, результатом вычисления:

(((x . ((y . x+y))  1)

будет функция

((y . 1+y)

Это один из ключевых моментов, возможность обращаться с функциями, как со значениями (создавать на ходу, возвращать как результат выражения, передавать в параметрах) позволяет красиво реализовать многие алгоритмы. 

1.3. Функциональные языки программирования

1.3.1. Некоторые особенности

Использование (-исчисление как теоретической базы влечёт за собой некоторые, возможно, не сразу очевидные, следствия:

· (-исчисление не вводит никакого аналога памяти. Вообще нет ничего, похожего на переменные, значения которых можно менять. Функциональные переменные это скорее имена для констант, вычисляемых во время выполнения. Некоторые функциональные языки вводят императивные расширения, позволяющие изменять значения переменных, но их использование – как goto в С++ – плохой стиль.

· Программа – не набор операторов, нет текущего оператора. Программа – выражение, выполнение программы – постепенное упрощение этого выражения по правилу редукции. 

· Состояние программы определяется не текущим оператором и значением ячеек памяти, а текущей степенью упрощенности выражения.

· Поскольку нет операторов, нет и циклов. Операции, которые нужно выполнить многократно, задаются с помощью рекурсии.

· Нет операторов – не определена последовательность выполнения. Нигде в программе не прописано в явном виде, какую из возможных редукций нужно выполнить в данный момент. Этот факт приводит к очень интересным следствиям, описанным ниже в отдельном разделе.

· Функция в функциональном языке – как функция в математике. sin(1) всегда возвращает одно и то же значение, и никогда не выводит окон на экран. Конечно, средства ввода-вывода есть, в том числе и графического, но это явно выделенные исключения, а не норма.

· Отсутствуют низкоуровневые возможности. Адреса, указатели – забудьте про них, нет таких понятий. Это слишком мелкие детали реализации, они не должны иметь отношения к задаче. С другой стороны, язык Erlang разрабатывался для применения в области телекоммуникаций, одна из его стандартных задач – формирование пакета данных заданного формата для передачи по сети. Разработчики предусмотрели для этого специальное высокоуровневое средство – binaries, позволяющее удобно и гибко описывать бинарный формат без использования адресов и указателей.

1.3.2. Сравнение с императивными языками 

И модель фон Неймана и машина Тьюринга предполагает разбиение алгоритма на простейшие микрооперации, которые последовательно исполняются некоторым «управляющим устройством». Это подход с точки зрения реализации – его действительно проще всего воплотить в железе. 


Функциональный подход не отрицает существование управляющего устройства, работающего по подобной схеме, но считает неразумным управлять им настолько непосредственно, между языком и железом предполагается наличие некоторого интеллектуального слоя – во время компиляции, а, чаще всего, и во время выполнения.

История развития императивных языков программирования это история постепенного, но непрерывного удаления языка от уровня реализации и перекладывания всё большей части работы на компилятор и среду исполнения. Начиная от ассемблеров с мнемониками, именами меток и макросами, и заканчивая Java и .Net, в которых память уже не доступна программисту настолько явно, как раньше – среда исключает обращение по неверному адресу и утечки. 

Но, несмотря на довольно существенные изменения, идеология наиболее распространённых языков остаётся императивной, хотя альтернатива существует давно – LISP был разработан в 1960-м. Основных причин две: 

· привычность императивного подхода для большинства программистов

· эффективность получаемых программ – практически всегда код на императивном языке может быть напрямую преобразован в машинный. 

Кроме того, при появлении нового языка программирования (или активизации старого, но малоизвестного) он всегда должен преодолеть некоторый барьер. Для широко распространённых языков:

· много инструментов (компиляторы, IDE, отладчики, профайлеры), библиотек, существуют реализации под разные платформы и ОС.

· большое количество документации, примеров, руководств, опыта работы. 

Несмотря на это, последние несколько лет, функциональные языки, постепенно получают всё большее распространение. Это связано сразу с несколькими причинами:

· Компьютеры стали достаточно производительными, чтобы на интерпретируемом языке можно было писать программы, не слишком раздражающие пользователей. 

· Сложность программ возрастает, ошибок всё больше. Быстрая, но не работающая программа оказывается хуже, чем медленная и работающая. Язык, в котором значения переменных менять невозможно, автоматически избавляет нас от огромного количества ошибок, а если на этом языке удастся написать программу, она будет гораздо надёжнее.

· Постепенно появляются коммерческие продукты на функциональных языках, а с ними – опыт, примеры, инструменты, документация. 


Кроме этого, у функциональных языков есть ещё одно потенциальное преимущество, о котором достаточно давно говорят теоретики, но распространённых работающих реализаций до сих пор нет, хотя работы в этом направлении ведутся:

· Функциональные языки допускают автоматическое распараллеливание.

Это свойство является прямым следствием того, что последовательность выполнения не указана явно, именно этому аспекту функциональных языков посвящена данная работа.

1.4. Ленивые вычисления

1.4.1. Математика

Рассмотрим (-выражение:

{ ((x . x+1)  [((y . y+2) 3]  }

Вычисляя его по правилу редукции, мы можем пойти двумя путями:

a) Начать вычислять выражение в квадратных скобках

{ ((x . x+1) [((y . y+2) 3] } ( { ((x . x+1) [3+2] }( (((x . x+1)  5) ( 6

б) Начать вычислять выражение в фигурных скобках

{ ((x . x+1)  [((y . y+2) 3] } ( { [((y . y+2) 3] +1 }( [3 + 2] + 1( 6

В первом случае мы следуем правилу «сначала вычисляются аргументы функции, потом их значения подставляются в выражение функции». Этот подход кажется естественным и не имеет специального названия. 


Во втором случае мы следуем правилу «выражение не вычисляется до тех пор, пока его значение не потребуется». В данном случае операция «+» требует от своих аргументов быть вычисленными, именно это заставляет нас всё-таки вычислить выражение в квадратных скобках. Этот подход называется ленивым.

С точки зрения математики, результат не меняется. С точки зрения программирования – очень даже. 

1.4.2. Программирование

Для начала, немного изменим пример:

{ ((x . 1)    [((y . y+2) 3]   }

В этом случае значение выражения в квадратных скобках нам так никогда и не понадобится, в результате чего ленивая реализация сэкономит на его вычислении. Это наглядно, но не очень интересно – кто же будет так писать.

Вернёмся к исходному примеру

{ ((x . x+1)    [((y . y+2) 3]   }

но теперь представим, что у нас есть два потока, способных производить вычисления выражений. 

Не ленивая реализация не сможет использовать это преимущество – единственное выражение, которое она может вычислить в данном случае это выражение в квадратных скобках. Вычислять выражение в фигурных скобках нельзя, пока не будут вычислены его аргументы, функция рассчитывает на то, что её аргументами будут уже готовые значения.


А ленивая – может. Правило «выражение не вычисляется до тех пор, пока его значение не потребуется» – не строгое, если выражение всё-таки вычислить, никому от этого хуже не будет. Поэтому вычисление выражения в квадратных скобках можно без проблем вынести в отдельный поток.

1.5. Параллелизм в функциональном программировании

Не надо забывать, что (-исчисление это всё-таки теория, практические реализации функциональных языков отличаются от неё в некоторых достаточно значимых аспектах. 


Во-первых, функции могут принимать несколько аргументов.


Во-вторых, основным типом данных для большинства функциональных языков является пара или список. 

1.5.1. Пары и списки

Они используются для представления массивов, деревьев, и вообще практически любых структур данных. Пара состоит из двух элементов – первого и второго, каждый из них в свою очередь тоже может быть парой (или чем угодно ещё – числом, функцией). Список определяется так: 

· пустой список (специальный тип данных) является списком

· пара, второй элемент которой – список – тоже список


Если использовать обозначения языка программирования Scheme, то пара обозначается так:

(1 . 2)


Пустой список – так:

()


Пара, второй элемент которой пустой список:

(1 . ())


Пара, второй элемент которой – непустой список:

(1 . (2 . ()))

Для списков есть так же упрощённая нотация – просто последовательность элементов в круглых скобках:

(0. (1 . (2 . ()))) ( (0 1 2)


Элементы списка – не обязательно числа, это могут быть и пары, и списки, и функции.

1.5.2. Функции, работающие со списками

В простейшем случае список является аналогом массива, соответственно, базовая операция – пройти по всему списку и что-то сделать со всеми его элементами. Поскольку в функциональном языке нет циклов, проходящая по списку функция будет устроена следующим образом:

· Если аргумент – пустой список – ничего не делать, завершиться.

· «Что-то сделать» с первым элементом списка

· Вызвать саму себя, передав в качестве аргумента «хвост» списка.

На Scheme это выглядит так:

; определили функцию с именем func и одним аргументом

(define func (lambda (l) 


; если l – пустой список


(if (null? l)



; то 



; вернуть в качестве результата пустой список



()



; иначе вернуть пару



; (функция cons создаёт пару из двух элементов)



(cons



; первый элемент – увеличенный на 1 первый элемент




; списка (car возвращает первый элемент пары)




(+ (car l) 1)




; второй элемент – результат применения функции 




; func к «хвосту» списка (cdr - второй элемент пары)




(func (cdr l))



)


)

)) 

На выходе этой функции будет список, элементы которого на 1 больше соответствующих элементов входного списка. 


Эта функция – прямой аналог цикла for в императивных языках,  приблизительно в таких функциях занимающаяся вычислениями функциональная программа будет проводить большую часть времени.

1.5.3. Следствия с точки зрения параллелизма

Возвращаясь к началу раздела, из указанных отличий реальных программ от предыдущих построений, следует:

· Аргументы функции – ещё один источник параллелизма, их всегда можно вычислять одновременно друг с другом. Это довольно мощная техника, например, она позволяет распараллелить приведённую выше функцию.

· Однако, в более общем случае, распараллеливание «функционального цикла» возможно только при использовании ленивой модели вычислений. Модифицированный пример приведён ниже, причём подобная модификация взята не с потолка, это превращение обыкновенной рекурсии в хвостовую.

; определили функцию с именем func и двумя аргументами

(define func (lambda (l1 l2) 


; если l – пустой список


(if (null? l1)



; то 

; вернуть в качестве результата список l2



l2



; иначе



; вернуть результат применения этой же функции к 



; «хвосту» l1 и списку, состоящему из увеличенного



; на 1 первого элемента l1 и писка l2



(func 

(cdr l1) 

(cons 

(+ 1 (car l1)) 

l2)



)


)

))

2. Уточнение задачи и выбор используемых средств

2.1. Выбор функционального языка 

Поскольку новизна разрабатываемого решения заключается в автоматическом распараллеливании, при выборе языка спецификации основным критерием была простота синтаксиса – язык со сложным синтаксисом потребовал бы слишком много времени на реализацию синтаксического анализатора, который является необходимой, но второстепенной частью системы.

В результате, в качестве базового языка спецификации выбран язык программирования Scheme (рассматривались также Erlang, Haskell и OCaml). Его преимущества:

· Максимально простой синтаксис (синтаксис Scheme очень близок к (-исчислению).

· Короткий стандарт (текст стандарта языка занимает всего 50 страниц)

· Знание Scheme исполнителем

· Относительно широкая известность – до недавнего начальным курсом программирования в MIT (Massachusetts Institute of Technlogy) был «Structure and Interpretation of Computer Programs», основанный на Scheme.

Поскольку не стояла задача именно реализации языка Scheme, стандарт реализован не полностью. Описание реализованного подмножества Scheme в виде БНФ с комментариями приведено в Приложении 1. Для написания работающих программ реализованной части Scheme достаточно.

2.2. Выбор средства параллельных вычислений

В качестве средств параллельных вычислений была выбрана стандартная реализация многопоточности в ОС Windows/Linux (с использованием препроцессора реализована переносимость на уровне исходных кодов, в зависимости от среды компиляции будут использоваться потоки Windows или Linux). Причина – переход к выделению параллельных процессов слишком резко повышает  сложность задачи, а она и так оказалась непростой. 


Некоторые проблемы,
связанные с процессами описаны в главе «Нерешённые задачи и пути развития».

2.3. Выбор языка и инструментов реализации 

Решение реализовано на языке C++, при работе под Windows использовалась среда разработки Visual Studio 2005, при работе под Linux – компилятор GCC 4.0.3.


Язык C++ выбран потому, что он позволяет выполнить поставленную задачу (написать переносимую на уровне исходных кодов систему), и при этом хорошо известен исполнителю, компиляторы – как самые распространённые на выбранных платформах.

При разработке не использовались средства автоматической генерации лексических и синтаксических анализаторов (Lex, Yacc, Bison, antlp, javacc и т.п.). Поскольку проект в большой степени исследовательский, требования которым должны удовлетворять анализаторы выявлялись постепенно, в ходе работы. Самостоятельно написанный анализатор всегда можно переписать нужным образом, а вот чтобы быть заранее уверенным в возможности получить требуемую функциональность от сгенерированного анализатора, нужен опыт работы с генератором, которым исполнитель не обладает.

3. Архитектура системы в целом

3.1. Выбор подхода к реализации

Большинство реализаций функциональных языков программирования являются интерпретаторами в том или ином виде – либо это простой интерпретатор исходного текста, либо это виртуальная машина, исполняющая псевдокод.

Причина в том, что реализация «честного» компилятора в машинный код довольно сложна, так как программа на функциональном языке не сводится очевидным образом к набору инструкций ассемблера. Из-за этой сложности, а так же из-за того, что компилятор в машинный код потребует решения большого количества второстепенных задач (генерация корректного с точки зрения ОС исполняемого файла, проблемы переносимости между ОС и т.п.), «компиляторный» подход был сразу же откинут. 

Из двух вариантов реализации интерпретатора, выбран подход с компилятором исходного текста в промежуточный код и интерпретатором этого кода. Преимущества по сравнению с интерпретатором исходного текста:

· Большая модульность, за счёт этого – большая устойчивость, упрощение каждого модуля, упрощение разработки и отладки.

· Возможность независимого усовершенствования частей. Некоторые из нереализованных конструкций Scheme можно добавить, не трогая интерпретатор – генерируемый компилятором промежуточный код останется таким же. 

3.2. Основные компоненты системы

Система в целом состоит из двух частей: компилятора и интерпретатора, общая схема работы изображена на Рис. 3.1.
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Рис. 3.1. Основные компоненты системы в действии

Основная задача компилятора – преобразование программы на функциональном языке в бинарный файл определённого формата, основная задача интерпретатора – интерпретация этого файла и вывод результатов в стандартный поток вывода.

Ключевая особенность интерпретатора, ради которой, по большому счёту, и была затеяна эта работа – умение разделять решение задачи между несколькими потоками (количество потоков задаётся параметром командной строки). Реализация основана на ленивом подходе, то есть, когда интерпретатор понимает, что какое-то выражение можно не вычислять прямо сейчас, оно заносится в очередь ожидающих исполнения подзадач, а пул запущенных рабочих потоков обрабатывает задачи из очереди в порядке их поступления. 

Для того чтобы выделение подзадач не происходило слишком часто и не приводило к значительным накладным расходам на синхронизацию и взаимодействие потоков, на этапе компиляции программы оценивается сложность всех выражений, во время исполнения интерпретатор руководствуется этими оценками и выделяет в отдельные задачи только выражения не проще некоторой установленной величины.


В следующих главах более подробно описаны компилятор, интерпретатор и отдельно – части компилятора и интерпретатора, отвечающие за распараллеливание вычислений.

3.3. Промежуточный код

Формат промежуточного кода не относится ни только к компилятору, ни только к интерпретатору, он определяет интерфейс между ними и, таким образом, является характеристикой системы в целом. 


Промежуточный код, фактически, является Scheme, переложенной в бинарной форме. Каждому выражению Scheme (кроме стандартных функций) соответствует одна запись таблицы объектов в файле промежуточного кода. Если одно выражение зависит от другого, оно содержит на него ссылку. Например, рассмотрим выражение:

(+ 1 2)


Это выражение типа «вызов функции», в данном случае оно зависит от трёх других выражений – «+», «1», «2». «+» – стандартная функция, при компиляции для неё не создаётся записи в таблице объектов программы, а «1» и «2» – численные литералы, каждому из них соответствует по записи. Примерный результат компиляции приведён в таблице 3.1. 

	№
	Тип
	Значение

	0
	Число
	1

	1
	Число
	2

	2
	Вызов
	«ссылка на +» «ссылка на запись 0» «ссылка на запись 1»


Таблица. 3.1. Результат компиляции выражения (+ 1 2)

Достаточно полное описание формата дано в Приложении 2. 

4. Разработка компилятора в промежуточный код

Схема работы компилятора приведена на Рис. 4.1. На ней изображены основные составные части компилятора, их взаимодействие и промежуточные результаты работы. Ниже эти же части описаны по отдельности.
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Рис. 4.1. Схема работы компилятора

4.1. Лексический анализатор

4.1.1. Лексемы

Нестрого, лексемами называются минимальные осмысленные с точки зрения языка элементы, из которых состоит текст программы.  В соответствии с БНФ реализуемого языка (приведённом в Приложении 1) были выделены следующие виды лексем:

· Специальные символы:

· открывающая скобка

· закрывающая скобка

· одинарная кавычка

· точка

· Литералы:

· character (символ ASCII, не перевожу на русский, чтобы не было путаницы с «symbol»).

· строка

· число

· логическое значение

· Ключевые слова:

· lambda, if, cond, and, or, define, else

· Идентификаторы.

Некоторые лексемы не несут никакой дополнительной информации, кроме своего типа (спец. символы и ключевые слова), некоторые должны содержать значение (значение числа, содержимое строки, имя идентификатора). В результате, для представления одной лексемы был написан следующий класс:
namespace lexer

{


//


// token


class token


{


public:



// types



enum tp



{




null = 0,




// Utility simbols




open_bracket,  // (




close_bracket, // )




quote,         // '




point,         // .




// data types




character,     // #\c , #\space #\newline




string,        // "...."




numeric,       // int, rational, real, complex




boolean,       // #t, #f




// keywords




lambda,        // lambda




if_,           // if




cond,          // cond




and_,          // and




or_,           // or




define,        // define




else_,         // else




variable       // +,-,<variable>



};



// set of constructors



token();



token(tp t);



token(tp t, const std::string& str);



token(double value);



token(bool value);



token(char value);



token(const token& t);



token& operator=(const token& t);



// classification



tp type() const;



bool isLiteral() const;



bool isIdentifier() const;



bool isVariable() const;



// value



const std::string& getString() const;



double getNumeric() const;



bool getBoolean() const;



char getCharacter() const;



...


};

}
4.1.2. Потоки данных

Для представления исходного кода лексическому анализатору и для представления результатов работы лексического анализатора синтаксическому, выбрана форма потока данных.


Поток реализован как шаблонный класс со следующим интерфейсом:

namespace stream

{

//

// Обобщённый поток ввода обобщённых символов


template <class T>


class input


{


public:



// Конструктор, принимает источник данных



input(source<T>& s);



// Получить следующий символ



T get();



// Затолкнуть символ в начало потока. 



// Применяется, если предыдущий get был лишним



void putback(const T& t);


...


};

}

При создании потоку указывается источник данных, это должен быть экземпляр класса, наследующего классу шаблонному source<T>:

namespace stream

{

//


// Интерфейс источника "обобщённых символов"


// Когда символы заканчиваются, кидает исключение eof


// При повторном обращении - опять исключение eof


template <class T>


class source


{


public:



source() : m_eofReached(false)



{



}



virtual T get() = 0;


protected:



bool m_eofReached;


};

}

Применяется это так (на примере файла):

class char_source : public stream::source<char>

{

public:

...


virtual char get()


{



// Посимвольное чтение файла


}

};

int main(int argc, char* argv[])

{


...


std::ifstream input;


input.open(argv[1], std::ios_base::in);


// Источник потока символов


char_source csrc(input);


// Поток символов

stream::input<char> cstr(csrc);


...

}
Реализация такого источника для файла очевидна, реализация такого же источника для лексем – суть лексического анализатора.

4.1.3. Источник лексем

Интерфейс:

namespace lexer

{


// Token source. 


// Read stream of characters, parse 

// it and generate stream of tokens 


class token_source : public stream::source<token>


{


public:



token_source(stream::source<char>& i) : m_input(i) {}



virtual token get();



...


private:



stream::input<char> m_input;


};

}

Конструктор принимает в качестве параметра ссылку на источник символов файла исходного кода и передаёт её соответствующему потоку, в дальнейшем символы для лексического анализа берутся именно из него.

Реализация функции get() достаточно очевидна. 

· Обрабатываем комментарии (начинаются с «;», до конца строки)

· Проверяем очередной символ на принадлежность к группе спец. символов

· На то, что это начало строки (двойная кавычка). В этом случае читаем входной поток до закрывающей кавычки.

Если пока ничего не подошло, читаем строку символов до ближайшего символа-разделителя (пробел, скобки, одинарная кавычка, точка с запятой), дальше анализируем строку целиком:

· Логический литерал (#t или #f)

· Character (#\x)

· Ключевое слово

· Число

· Идентификатор

Воплощение описанного алгоритма в коде не вызывает затруднений.

4.2. Синтаксический анализатор

4.2.1. Интерфейс верхнего уровня

Если лексический анализатор разбивает входной поток символов на лексемы, то синтаксический анализатор выделяет в потоке лексем выражения. Согласно БНФ (см. Приложение 1), программа в целом имеет следующий вид:

<program> ::= <definition>* <expression>

<definition> ::= (define <variable> <expression>)

То есть, состоит из нескольких (возможно, 0) определений глобальных функций и основного выражения, которое и нужно вычислить. Таким образом, на самом верхнем уровне интерфейс синтаксического анализатора следующий:

namespace syntacter

{


/*


<program> ::= <definition>* <expression>


<definition> ::= (define <variable> <expression>)


*/


//


// Array of definitions


class definitions


{


public:



size_t size() const;



const std::string& name(size_t i) const;



expression::base* exp(size_t i);



int getNameIndex(const std::string& name) const;


private:



...


};


//


// Program


class program


{


public:



program(stream::input<lexer::token>& i);



~program();



definitions& defs();



expression::base* exp();


private:



...


};

}

Видно, что и программа и определения используют объекты класса expression::base. Это абстрактный базовый класс, от которого наследуют классы конкретных выражений.

4.2.2. «Абстрактное» выражение

Основным понятием уровня синтаксиса является «выражение», соответствующая абстракция представлена в коде классом expression::base. 

namespace expression

{


//


// Any expression


class base


{


public:



base()



{



}



virtual ~base() 



{



}



virtual binary::link link(linker::context& c) = 0;



... (опущено два метода, относящихся к оценке

 

сложности, они будут рассмотрены в отдельной главе) ...


};

}

Для того чтобы понять, почему у него такой странный интерфейс, а главное, почему этого интерфейса достаточно для любого возможного выражения, нужно вспомнить, что единственная задача компилятора – превратить дерево выражений в таблицу объектов. В этом и заключается задача метода link. Он:

· Если выражение – переменная, ищет её в таблице (представленной классом linker::context), если находит – возвращает ссылку на ячейку таблицы, если нет – выбрасывает исключение «не могу найти имя».

· Если выражение – не переменная, добавляет его в таблицу, добавляет в неё же все подвыражения, от которых зависит текущее, и возвращает ссылку на ячейку таблицы с текущим выражением.

Класс linker::context и ссылки будут более подробно рассмотрены в разделе, посвящённом компоновщику, а пока рассмотрим его интерфейс:

namespace linker

{


//


// Context


class context


{


public:



virtual binary::link getLink(const std::string& name) const = 0;



virtual binary::link add(object* obj) = 0;


};

}

Первый метод – поиск ссылки по имени, второй – добавление в таблицу объекта. Интерфейс класса linker::object пока не важен, он также будет рассмотрен в разделе о компоновщике.

4.2.3. «Конкретные» выражения

Согласно БНФ, были выделены следующие выражения

· Литералы:

· character (символ ASCII, не перевожу на русский, чтобы не было путаницы с «symbol»).

· строка

· число

· логическое значение

· symbol (идентификатор, не имеющий никакого значения, кроме своего имени, symbol-ы появляются в результате действия операции quote)

· пара

· пустой список

· Исполняемые выражения:

· Условное выражение (if)

· Многовариантное условное выражение (cond)

· Операция «и» (and)

· Операция «или» (or)

· Вызов функции

· Переменные

· Определение функции (lambda)

Все они достаточно просто определяются через лексемы и (рекурсивно) понятие «выражение». Например, условное выражение реализуется так:

namespace expression

{


//


// if expression


class if_ : public base


{


public:



// Разбирает условное выражение



static if_* read(stream::input<lexer::token>& i);



virtual ~if_();



virtual binary::link link(linker::context& c);



...


private:



if_(base* condition, base* cons, base* alt);


private:



base* m_condition;



base* m_consequence;



base* m_alternate;


};

}

А его разбор – так:

//
<conditional> ::= (if <test> <consequent> <alternate>)

//

<test> ::= <expression>

//

<consequence> ::= <expression>

//

<alternate> ::= <expression>

//

expression::if_* expression::if_::read(stream::input<lexer::token>& input)

{


std::auto_ptr<base> test(syntacter::read(input));


std::auto_ptr<base> consequence(syntacter::read(input));


std::auto_ptr<base> alternate(syntacter::read(input));


lexer::token t = input.get();


if (t.type() != lexer::token::close_bracket)


{



throw std::exception(

"expression::if_::read: waiting for )");


}


return new if_(test.release(), consequence.release(),






alternate.release());

}

То есть, пользуясь глобальной функцией syntacter::read(input), if_ просто читает свои подвыражения, остальные выражения устроены так же (этот метод синтаксического разбора называется рекурсивным спуском). А сама глобальная функция syntacter::read(input) выглядит так:

// Read expression from stream

expression::base* syntacter::read(

stream::input<lexer::token>& i)

{


lexer::token t = i.get();


if  ((t.type() == lexer::token::quote) || t.isLiteral())


{



// Literal



i.putback(t);



return read_literal(i);


}


if (t.type() == lexer::token::variable)


{



// Variable



return new expression::variable(t.getString());


}


if (t.type() == lexer::token::open_bracket)


{



// Call | lambda | if | cond | and | or



return read_code(i);


}


throw std::exception(

"syntacter::read: Unknown expression");

}

Она пользуется функциями read_literal и read_code, которые очень похожи на неё – чтение лексемы, в зависимости от значения лексемы передачу управления одной из функций read() следующего уровня. 

4.3. Компоновщик

4.3.1. Интерфейс верхнего уровня

Интерфейс компоновщика ещё проще, чем у синтаксического анализатора.

namespace linker

{


//


// Program


class program


{


public:



program(syntacter::program& p);



~program();



size_t size() const;



const object& operator[] (size_t i) const;


private:



pointer_vector<object> m_objects;


};

};

То есть, конструктор принимает на вход разобранную синтаксическим анализатором программу, после чего этот класс становится воплощением таблицы объектов. Класс linker::object определён так:

namespace linker

{


//


// Some object.


// May be code or literal


class object


{


public:



//



// Creation functions



//



...



static object* create(double d);



...



static object* create_lambda(size_t count, bool list, 







binary::link exp);



...



//



// Members



//



short flags() const;



short type() const;



int estimate() const;



int size() const;



const char* get() const;



// For debug purpose



const std::string& name() const;



bool named() const;


private:



...


};

};

Он начинается с большого количества статических функций (приведены только две), облегчающих создание соответствующих объектов при компоновке и нескольких методов, соответствующих полям таблицы объектов в генерируемом файле (описание формата в Приложении 2).

4.3.2. Контексты и разрешение имён

В исходном тексте программы ссылки на стандартные функции, на определённые в программе переменные (те самые опциональные definitions в теле программы), на аргументы функции происходят по именам. На этапе синтаксического анализа эти ссылки никак не разрешались – им ставилось в соответствие выражение «переменная», содержащее имя, но при этом не проводилась проверка на существование соответствующего объекта, не устанавливалась связь с ним.


При формировании таблицы объектов все имена должны быть заменены ссылками. Ссылки  бывают трёх типов:

· Стандартные функции. Отсутствуют в таблице объектов программы, но имеют стандартные индексы и интерпретатор тоже про них знает.

· Выражения программы. Фактически, это номер ячейки в таблице.

· Локальные переменные. Список локальных переменных создаётся на этапе выполнения программы, при вызове функции. Ссылка – номер аргумента, но какой именно объект будет ей соответствовать, заранее не известно.

Первые два типа ссылок работают везде в программе, третий тип – только внутри тела функции. Ссылки первых двух типов разрешает «глобальный контекст». Ссылки третьего типа разрешает «локальный контекст», он состоит из списка имён аргументов функции и указателя на глобальный контекст – для разрешения нелокальных ссылок.

4.3.3. Компоновка в целом

Первое, что делает компоновщик – формирует глобальный контекст. Уже известно, сколько именованных глобальных объектов определено в программе (столько же, сколько define-ов), известны их имена. В таблице объектов под них резервируются первые ячейки (для того чтобы ссылаться на объект, нужно знать, в какой ячейке он будет расположен, знать это нужно до этапа собственно компоновки, иначе будут невозможны рекурсивные вызовы).


После этого компоновщик поочерёдно вызывает метод link (как он работает – описано ниже) у всех глобальных именованных объектов, в зарезервированную ячейку таблицы объектов кладётся объект-ссылка на настоящий объект в таблице.


Последнее – аналогичная операция с главным выражением.

linker::program::program(syntacter::program& p)

{


name2index links;


name2expr exprs;


// make name-to-index table. We do it before


// all, because any definition can use any other


{for (size_t i = 0; i < p.defs().size(); i++)


{



links.add(p.defs().name(i), (int)i);



exprs.add(p.defs().name(i), p.defs().exp(i));


}}


// reserve first N items in object table 


// for named objects


m_objects.resize(p.defs().size());


global_context gc(links, exprs, m_objects);


{for (size_t i = 0; i < p.defs().size(); i++)


{



m_objects.set(i, 





object::create(p.defs().name(i), 







p.defs().exp(i)->link(gc)));


}}


m_objects.push_back(object::create("", p.exp()->link(gc)));

}
4.3.4. Компоновка отдельного выражения

Просто рассмотрим реализацию нескольких показательных функций link для различных выражений:

namespace expression

{


// Numeric constant


class numeric : public base


{


public:



...



virtual binary::link link(linker::context& c)



{




return c.add(linker::object::create(m_value));



}


private:



const double m_value;


};

}

Число – просто создаётся соответствующий объект и добавляется в таблицу, доступную через контекст. Аналогично реализованы link-и у всех литералов.

binary::link expression::if_::link(linker::context& c)

{


return c.add(linker::object::create_if(





estimate(c),





m_condition->link(c),





m_consequence->link(c),





m_alternate->link(c)));

}

Условное выражение – в сущности, то же самое, но в качестве аргументов при создании объекта используются результаты компоновки подвыражений. 

binary::link expression::lambda::link(linker::context& c)

{


local_context lc(c, m_args);


return c.add(

linker::object::create_lambda(





m_args.size(), 





m_lastArgumentIsList, 





m_function->link(lc)));

}

Определение функции – опять всё очень похоже, но есть существенное отличие: создаётся локальный контекст и «внутренне» выражение функции компонуется уже с использованием этого контекста. Иначе было бы невозможно разрешить ссылки на аргументы функции, которые могут встречаться в её теле.

namespace expression

{


//


// Variable expression


class variable : public base


{


public:



...



virtual binary::link link(linker::context& c)



{




return c.getLink(m_name);



}

...


private:



const std::string m_name;


};

}

Переменная – ничего не добавляет в таблицу, а разрешает имя, которое уже должно присутствовать в контексте. Именно тут проявится отличие глобального и локального контекстов.

4.4. Главный модуль проекта

Все три компонента объединены в главном файле приложения. 

int main(int argc, char* argv[])

{


if (argc != 3)


{



printf("Usage: compiler.exe <inputfile> <outputfile>\n");



return 0;


}


std::ifstream input;


input.open(argv[1], std::ios_base::in);


try


{



// Входной поток символов



char_source cs(input);



// Источник для входного потока токенов



lexer::token_source ts(cs);



// Входной поток токенов


stream::input<lexer::token> tokens(ts);



// Синтаксический разбор


syntacter::program syn_prg(tokens);



// компоновка


linker::program prg(syn_prg);



// 



// Формирование бинарного образа



// 



stream::output o;



// заголовок 



binary::header h;



h.signature = binary::signature;



h.version = binary::version;



h.objectTableOffset = (unsigned int)sizeof(h);



h.objectTableBytesSize = prg.size() 

* sizeof(binary::record);



o.write_back(&h, sizeof(h));



int offsetBase = h.objectTableOffset 

+ h.objectTableBytesSize;



int offset = offsetBase;



// таблица объектов


{for (size_t i = 0; i < prg.size(); i++)



{




binary::record rec;




rec.flags = prg[i].flags();




rec.type = prg[i].type();




rec.estimate = prg[i].estimate();




rec.size = prg[i].size();




rec.offset = offset;




offset += or.size;




o.write_back(&rec, sizeof(rec));



}}



// данные объектов


{for (size_t i = 0; i < prg.size(); i++)



{




o.write_back(prg[i].get(), prg[i].size());



}}



// 



// создание файла и запись в него 

// сформированного бинарного образа



//  



CFile f;



if (!f.create(argv[2]))



{




throw std::runtime_error(

"compiler: can not open output file");



}



f.write(o.buffer(), o.size());


}


catch (std::exception& e)


{



fprintf(stderr, "%s", e.what());


}

} 

Видно, что основную часть занимает формирование образа исполняемого файла, лексический анализ, синтаксический анализ и компоновка выполняются в три строчки.

5. Разработка интерпретатора промежуточного кода 

Интерпретатор не имеет такой простой линейной структуры, как компилятор. При анализе его архитектуры с точки зрения выделения последовательно выполняющихся частей, можно выделить только две, сильно неравноценные, сущности: загрузчик и вычисление функции. Это разделение представлено на Рис. 5.1.
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Рис. 5.1. Схема работы интерпретатора


Загрузчик просто считывает в память исполняемый файл, проверяет его корректность (не как программы, а как файла – правильные сигнатуры, смещения не выходят за границы и т.п.) и позволяет остальной части интерпретатора обращаться к программе как к таблице записей, содержащих бинарные представления объектов. Написан он очень просто, более подробное описание его работы, на мой взгляд, не требуется. 

А вся остальная работа ложится на часть, условно названную «вычисление функции» и практически не разбивается на последовательные этапы. Ниже описаны различные сущности, участвующие в процессе вычисления, в конце все они сводятся в целое, описать архитектуру как-то более последовательно, к сожалению, не получилось.

5.1. Предварительные замечания

5.1.1. Автоматический подсчёт ссылок

Поскольку интерпретатор построен на основе модели ленивых вычислений, он не вычисляет значения выражений сразу, а откладывает их до тех пор, пока они не потребуются. Помимо прочего, это означает, что большинство объектов должны создаваться в динамической памяти.


Для автоматического удаления ненужных объектов реализован подсчёт ссылок в стиле COM – с методами addref() и release(). А для автоматического вызова этих методов, написан класс-обёртка, аналогичный CComPtr из ATL. 

В итоге, класс, который будет использовать подсчёт ссылок, наследуется от специального служебного класса refobject.

// Base class for references object

class refobject

{

public:


refobject();


virtual ~refobject();


void addref() const;


void release() const


{



m_ref--;



if (!m_ref) delete this;


}

...

};

а ссылки на такой класс хранятся в шаблонном классе smartptr<T>:

// Smart pointer for something

// with methods addref and release

template<typename T>

class smartptr

{

public:


smartptr(const T* p = 0) : m_p(p)


{



if (m_p) m_p->addref();


}


smartptr(const smartptr<T>& p);


smartptr& operator=(const smartptr<T>& p);


~smartptr()


{



if (m_p) m_p->release();


}


const T* operator->() const;


...

private:


const T* m_p;

};

5.2. Контекст

Контекст – место, в котором в программе находится выражение, с помощью класса-контекста разрешаются все встречающиеся в выражении ссылки (стандартные функции, глобальные переменные, локальные переменные). 

namespace context

{


//


// Abstract context


class base : protected refobject


{


public:



virtual object::proxy get(binary::link l, 

bool separable) const = 0;



...


};

}

Во-первых, класс контекста наследуется от refobject, то есть реализует подсчёт ссылок. Дело в том, что при ленивом вычислении необходимо сохранять не только выражение, но и его контекст, вычисление отложенного выражения в текущем контексте приведёт к ошибкам. 

Первый параметр get() – ссылка, которую требуется разрешать.

Возвращаемое значение – фактически ссылка на объект, подробнее – ниже, в этой же главе.

Параметр separable относится в выполнению выражений в отдельных задачах и будет рассмотрен в следующей главе.

Как и в компиляторе, контексты бывают глобальные и локальные.
namespace context

{


//


// global program context


class global : public base


{


public:



global(const loader::executable& exe);



virtual object::proxy get(binary::link l, 

bool separable) const;



...


};


//


// local function context


class local : public base


{


public:



local(const base* c);



virtual ~local();



void add(object::proxy p);



virtual object::proxy get(binary::link l, 

bool separable) const;



...


};

}

Глобальный контекст создаётся один раз в основной функции приложения (он создаётся статически, для этого приходится немного обмануть систему подсчёта ссылок) и при инициализации получает ссылку на загрузчик. 

Локальный контекст создаётся при вызове функции, при инициализации он получает ссылку на «родительский» контекст – тот, в котором находится сама вызываемая функция; после этого в локальный контекст последовательно добавляются ссылки на параметры (метод add()). 

При разрешении ссылок локальный контекст разбирается с локальными переменными, а всё остальное передаёт родителю. Интересная особенность заключается в том, что контекстом создаваемого при разрешении такой ссылки объекта должен быть тот контекст, в котором объект создаётся (локальный), а не тот, который реально разрешает ссылку (родитель). Проблема решается прозрачно для пользователей с помощью не показанных методов класса context::base.

5.3. «Абстрактное» выражение

Вычисляемые выражения представлены классами, входящими в пространство имён object (возможно, правильнее было бы назвать его expression, название object сложилось исторически). Базовый класс имеет следующий интерфейс:

namespace object

{


//


// Abstract object


class base : protected refobject


{


public:



int type() const;



bool isSimple() const;



//



// common functions



//

virtual bool equiv(const base* o) const;



... ещё несколько полезных, но не важных методов ...



//



// estimate


//



... это относится к реализации параллельности ...



//



// evaluation



//



virtual proxy evaluate(bool separable) const;



virtual proxy apply(bool separable, 







size_t argc, const proxy* args) const;



//



// print value



// 



virtual std::string toString() const = 0;


protected:



...


};

}

5.3.1. Типы

Метод type() возвращает тип выражения, определены следующие типы:

namespace object

{


namespace types


{



enum



{




numeric = 0,




boolean,




string,




character,




symbol,




pair,




empty_list,




function,




other


};


}

}

Практически единственное место в программе, где этот метод используется – проверка двух выражений на равенство (реализация стандартных функций «eqv?» и «=»), именно поэтому типы подробно определены для литералов, а для остальных выражений используется тип others.

5.3.2. Простые и сложные выражения

Простым считается выражение, которое уже не нужно вычислять, а можно как-то использовать – получить значение, напечатать, применить (если это функция). К простым относятся литералы и функции (как стандартные, так и определённые в программе), к сложным – вызов функции, if, or, and и cond.


При создании сложного выражения должен указываться контекст, в котором оно будет вычисляться, при создании выражения-функции тоже нужен контекст, но для другой цели – он станет родительским для локального контекста внутри функции. Литералы прекрасно обходятся без контекста.

5.3.3. Равенство

В базовом классе метод equiv() определен так:

bool object::base::equiv(const base* o) const

{


return false;

}

Классы, реализующие литералы, переопределяют этот метод, для остальных сравнение всегда возвращает false.

5.3.4. Вычисление, применение, вывод на печать

В базовом классе методы evaluate и apply определены так:

object::proxy object::base::evaluate(bool separable) const

{


throw std::runtime_error(

"object::base::evaluate: object already simple!");

}

object::proxy object::base::apply(bool, size_t, 

const proxy*) const

{


throw std::runtime_error(

"object::base::apply: it is not a function!");

}

«Сложные» выражения переопределяют метод evaluate, функции – метод apply. Метод toString чисто виртуальный, поэтому его переопределяют все.

5.4. Посредник

Класс object::proxy это достаточно тонкая обёртка над smartptr<object::base>, добавляющая несколько полезных методов и (!) выделение параллельных задач. Но реализации параллельности посвящена отдельная глава, так что пока только избранные части интерфейса с кратким описанием.

namespace object

{


//


// Object proxy


class proxy


{


public:



proxy();



proxy(const base* p);



proxy(const base* p, bool separable);



... полезные, но не важные методы ...



template<typename T, int i>



const T* get() const



{




if (m_p->type() == i)




{





return (const T*)(m_p.get());




}




throw std::runtime_error(

"object::proxy::get: wrong cast");



}



proxy simplify() const;


private:


};

}

Метод get() обеспечивает безопасное приведение типов, эта возможность нужна, например, при сложении чисел – нужно убедиться, что мы складываем действительно числа, после чего получить их значения. Для получения значений интерфейс базового класса уже не подходит, нужно приведение типа.

Метод simplify() вычисляет выражение до тех пор, пока оно не станет простым. Т.е. примерно так:

object::proxy object::proxy::simplify() const

{


proxy p = *this;


for (;;)


{



if (p->isSimple()) 



{




break;



}



...Убрана часть, относящаяся к параллельности...



p = p->evaluate(m_separable);


}


return p;

}

Вызов метода evaluate далеко не всегда возвращает простое выражение, например, результатом вычисления выражения:

(if (= 0 x) 

(+ x 1)

(- x 1))

будет другое выражение – либо (+ x 1), либо (- x 1), в зависимости от значения x (которое тоже, возможно, придётся вычислять).

5.5. «Конкретные» выражения

Класс, реализующий какое-то конкретное выражение отвечает за:

· Статическую функцию создания выражения по его бинарному представлению. 

· (для литералов) Дополнительные способы создания. Например, функция «+» в качестве результата возвращает выражение типа object::numeric, для этого ему нужно суметь создать соответствующий объект по вычисленному значению. 

·  Переопределение методов базового класса.

5.5.1. Литералы

Для самого простого объекта – пустого списка – это выглядит так:

namespace object

{


// Empty_list object


class empty_list : public base


{


public:



static proxy create(const char* v, size_t size);



static proxy create();



virtual bool equiv(const base* o) const;



virtual std::string toString() const;


private:



empty_list();




};

}

//

// Creation

//

proxy object::empty_list::create(const char* v, size_t size)

{


if (size != 0)


{



throw std::runtime_error(

"object::empty_list::create: wrong size!");


}


return proxy(new empty_list());

}

proxy object::empty_list::create()

{


return proxy(new empty_list());

}

object::empty_list::empty_list() : base(object::types::empty_list)

{}

//

// Overrides

//

bool object::empty_list::equiv(const base* o) const

{


return (o->type() == type());

}

std::string object::empty_list::toString() const

{


return "()";

}

Остальные литералы реализованы по аналогии.

5.5.2. «Сложные» выражения

Вызов функции (не путать с просто функцией!):
namespace object

{


//


// Call object


class call : public base


{


public:



static proxy create(

const context::base* c, 

const loader::record& rec, 

bool separable);



virtual proxy evaluate(bool separable) const;



virtual std::string toString() const;


private:



call(const context::base* ctx, const binary::call& c,

 int est);


private:



binary::link m_func;



std::vector<binary::link> m_operands;


};

}

И реализация:

//

// creation
//

... ничего интересного ...

//

// overrides
//

proxy object::call::evaluate(bool separable) const

{


// begin evaluation of function


proxy func = m_c->get(m_func, separable);


myvector<proxy> args;


for (size_t i = 0; i < m_operands.size(); i++)


{



// begin evaluation of all arguments



args.push_back(m_c->get(m_operands[i], separable));


}


// evaluate function


func = func.simplify();


// and apply it to arguments


return func->apply(separable, args.size(), args.get());

}

std::string object::call::toString() const

{



return "#call";

}
Интерес представляет метод evaluate(). Последовательность действий:

· Разрешить ссылку на выражение, которое в итоге должно оказаться функцией.

· Разрешить ссылки на все аргументы.

· Вычислить выражение-функцию.

· Применить результат к аргументам.

Пример ситуации, в которой первое выражение действительно нужно вычислять:

((if (= x 0) + -) x 1)

В зависимости от значения x,  будет вычисляться функция «+» или «-».

5.5.3. Функции

Определённая в программе функция:

namespace object

{


//


// lambda object


class lambda : public base


{


public:



static proxy create(const context::base* c, 

const char* v, size_t size);



virtual proxy apply(bool separable, size_t argc, 

const proxy* args) const;



virtual std::string toString() const;


private:



lambda(const context::base* c, 

const binary::lambda& l);


private:



size_t m_argc;



bool m_argList;



binary::link m_exp;


};

}

Реализация:

...

//

// overrides

//

proxy object::lambda::apply(bool separable, size_t argc, 

const proxy* args) const

{


if ( (!m_argList && (argc != m_argc))



||(m_argList && (argc < m_argc - 1)))


{



throw std::runtime_error(

"object::lambda::apply: wrong arguments count");


}


context::local* plc = new context::local(m_c.get());


if (!m_argList)


{



for (size_t i = 0; i < m_argc; i++)



{




plc->add(args[i]);



}


}


else


{



// first element is list



size_t first_in_list = m_argc - 1;



for (size_t i = 0; i < first_in_list; i++)



{




plc->add(args[i]);



}



// generate list



plc->add(pair::list(argc - first_in_list, 

args + first_in_list));


}


return plc->get(m_exp, separable);

}

std::string object::lambda::toString() const

{


return "#lambda";

}

Суть метода apply() в создании локального контекста, заполнении его параметрами и разрешении в нём ссылки на внутреннее выражение функции. Некоторая сложность связана с тем, что Scheme позволяет функциям принимать переменное количество параметров, в этом случае все «дополнительные» параметры складываются в список, который идёт последним параметром. Формированием этого списка и занимается дополнительный код.

5.6. Стандартные функции

В конечном итоге, практически всегда вычисления сводятся к каким-то стандартным функциям. Они представлены классом object::stdfunc:

namespace object

{


//


// stdfunc object


class stdfunc : public base


{


public:



static proxy create(binary::link l);



virtual proxy apply(bool separable, size_t argc, 

const proxy* args) const;



virtual std::string toString() const;


private:



stdfunc(int code);


private:



int m_code;


};

}

Реализация apply() основана на большом switch-е, сопоставляющем индексу функции её реализацию. Вся последовательность выглядит примерно так:

{


switch (m_code)


{


...


case binary::stdfunc::plus: 

return f_plus(m_args.size(), m_args.get());


...


}


throw std::runtime_error(

"object::stdfunc: unknown standard function code");

}

//

// Plus

proxy f_plus(size_t argc, const proxy* args)

{


return math_wrapper(math_plus, argc, args);

}

// any math function

typedef double (* math_func) (size_t argc, const double* args);

//

// Plus

double math_plus(size_t argc, const double* args)

{


double res = 0;


for (size_t i = 0; i < argc; i++)


{



res += args[i];


}


return res;

}

// Wrapper around any math function. 

// Convert arguments and return value

proxy math_wrapper(math_func f, size_t argc, const proxy* args)

{


// prepare arguments


myvector<double> double_args;


for (size_t i = 0; i < argc; i++)


{



proxy p = args[i].simplify();



if (!p->isNumeric())



{




throw std::runtime_error(






"stdfunc::math: need numeric arguments");



}



const object::numeric* obj;

obj = p.get<object::numeric, object::types::numeric>();



double_args.push_back(obj->value());


}


// call function


double res = f(double_args.size(), double_args.get());


// return result


return object::numeric::create(res);

}

То есть:

· По коду определяем, какая стандартная функция должна быть вызвана. В данном случае, вызываем f_plus
· f_plus вызывает math_wrapper, передавая в качестве параметра указатель на math_plus.

· math_wrapper приводит аргументы к double-ам, вызывает переданную в параметре функцию, после чего превращает её результат работы в object::proxy.

· math_plus просто вычисляет сумму, оперирует при этом обычными числами и не заботится о выражениях и классах.

5.7. Разрешение ссылок

В локальном контексте:

object::proxy context::local::get(binary::link l, 

bool separable, const base* c) const

{


if (l.l.table == binary::link::local)


{



// use local context



if (l.l.item >= m_local.size())



{




throw std::runtime_error(

"context::local::get: to big argument index");



}



return m_local[l.l.item];


}


return m_parent->get(l, separable, c);

}

Если ссылка локальная, она должна быть простым индексом в массиве аргументов функции. Если ссылка не локальная, она передаётся родителю.

В глобальном контексте:

object::proxy context::global::get(binary::link l, 

bool separable, const base* c) const

{


if (l.l.table == binary::link::local)


{



// use local context instead



throw std::runtime_error(

"context::global::get: try to get local link");


}


if (l.l.table == binary::link::program)


{



// it is a program link



if (l.l.item >= m_exe.size())



{




throw std::runtime_error(

"context::global::get: l.l.item >= m_exe.size()");



}



// create object, set c as it context



return object::create(m_exe[l.l.item], separable, c);


}


if (l.l.table == binary::link::standard)


{



// link to standard function



return object::stdfunc::create(l);


}


throw std::runtime_error(

"context::global::get: unknown table type");

}

Локальные ссылки он не обрабатывает, ссылки на пользовательские выражения – индексы в таблице объектов загрузчика, создаются с помощью глобальной функции object::create (рассмотрена ниже), ссылки на стандартные функции разрешаются созданием соответствующего объекта object::stdfunc.

5.8. Создание объектов из бинарного представления

Этим занимается функция object::create:

object::proxy object::create(const loader::record& rec, 

bool separable, const context::base* c)

{


switch (rec.type())


{


// literals


...


case binary::types::pair: 

return pair::create(c, rec.data(), rec.size());

// code


case binary::types::call: 

return call::create(c, rec, separable);

...


}


if (rec.type() == binary::types::link)


{



// link



if (rec.size() != sizeof(binary::link))



{




throw std::runtime_error(

"object::link::create: wrong size!");



}



const binary::link* pl;

pl = (const binary::link*)rec.data();



return c->get(*pl, separable);




}


throw std::runtime_error(

"object::create: unknown object type");

}

Сама она практически ничего не делает – только определяет тип создаваемого объекта и передаёт управление соответствующей функции создания. Единственный вид выражений, которые обрабатываются полностью здесь – ссылки на другие выражения (когда они встречаются в файле).

5.9. Главный модуль проекта

Основная функция программы:

int main(int argc, char* argv[])

{


...


try


{



// load file



loader::executable exe(argv[1]);



// create context



context::global gc(exe);



if (exe.size() == 0)



{




return 0;



}



... несколько строчек про паралельность - потом...



// last entry in objects table - main expression



object::proxy p = object::create(






exe[exe.size() - 1], 





false, // тут было не так, параллельность






&gc);



// finish evaluation



p = p.simplify();



// just print value



printf("%s\n", p->toString().c_str());



return 0;


}


catch (std::runtime_error& e)


{



printf("Exception: %s\n", e.what());


}


return 0;

}

То есть: загружаем файл, создаём глобальный контекст, создаём последнее выражение из таблицы, вычисляем его и выводим результат. 

6. Выделение параллельных задач 

Для эффективной реализации параллельных вычислений критичны два пункта:

· Возможность запустить некоторую подзадачу параллельно

· Понимание, какие задачи стоит запускать параллельно, а какие – нет.

Понятно, что без возможности запускать исполнение задачи параллельно о параллельных вычислениях не может быть и речи, но без понимания мы не получим эффективности, то есть того, на что мы рассчитывали, привлекая параллельность.

В разработанной системе за «возможность» полностью отвечает интерпретатор, а вот в том, что касается «понимания», интерпретатор основывается на оценках сложности выражений, сделанных компилятором.

6.1. Оценки

6.1.1. Правила

При разработке правил оценки были изучены некоторые стандартные подходы к оценке сложности программ. Все рассмотренные методы были признаны недостаточными и не отражающими в должной степени специфику функционального программирования и ленивых вычислений. 


Основных проблем две: во-первых, базовый метод организации циклов в функциональных программах – рекурсия – слабо учитывается рассмотренными методами. Во-вторых, даже если метод учитывает количество циклов в графе (как, например, метод Мак-Кейба), он не учитывает ленивость – при учёте этого фактора не каждый цикл оказывается циклом, пример приведён ниже.

В итоге, была разработана собственная методика. Выражения оцениваются по следующим правилам:

· Стоимость разрешения ссылки – 1. Это минимальная стоимость, столько стоит вычисление литерала.

· Стоимость вычисления вызова стандартных функций задана для каждой функции (причём это не константа, оценка сложности зависит от параметров)

· Стоимость каждой рекурсивной ветки вычислений – 216. 

· Стоимость вычисления вызова функции это стоимость вычисления самой функции (она является первым параметром выражения вызова и тоже может вычисляться) плюс стоимость применения функции. Стоимость вычисления аргументов учитывается только если  функция требует их вычисления. Например, функция «+» требует, а функция cons – нет.

· Стоимость вычисления выражения складывается из стоимостей вычисления его подвыражений и стоимости разрешения ссылки. 

Примеры вычисления оценок приведены в таблице 6.1. 

	Выражение
	Стоимость

	1
	Литерал – 1

	(+ 1 2 3)
	Стоимость вычисления аргументов + базовая стоимость. В данном случае результат 4.

	(cons 

    (complex_function)

    (other_complex_function))
	Аргументы не вычисляются, стоимость этого вызова – 1 

	(define func (lambda (x)

    (if (= x 0)  1

          (* x (func (- x 1)))

)))
	Вычисление факториала. Поскольку операция «*» требует вычисления своих аргументов, вычисляется выражение (func (- x 1)), и обнаруживается, что функция рекурсивна.

Оценка – чуть больше 216

	(define func (lambda (x)

    (if (= x 0)  ‘(0)

          (cons x (func (- x 1)))

    )))
	Возвращает список натуральных чисел от x до 0. Это не рекурсивная функция, так как cons не требует вычисления значений своих аргументов! 




Таблица 6.1. Примеры оценки стоимости

6.1.2. Базовый класс

В классе expression::base оценки отражены методами estimate и estimateApply:

namespace expression

{


//


// Any expression


class base


{


public:



...



virtual int estimate(linker::context& c)



{




// Base estimate for any expression – pay for

// resolve link. If expression more complex than

// link, it add its own estimation to base, but not

// ignore base.




return 1;



}



virtual int estimateApply(linker::context& c, 

size_t argc, base** args)





{




// apply non function may be valid, but in this

// case we can not estimate complexity in compile

// time. Examples:




//




// 1. ((if #t + *) 1 2)




// 2. (define func (lambda () car)




//    ((func) '(1 2 3))




//




// assume recursive call




return 1 << 16;



}


};

}

Первая функция возвращает оценку сложности вычисления самого выражения, вторая – оценку сложности применения этого выражения к указанному списку параметров. В комментарии ко второй функции отражён один из недостатков этой системы оценок – некоторые вызовы невозможно оценить на этапе компиляции. В этом случае предполагается однократно рекурсивный вызов.

6.1.3. Условное выражение

Оценка условного выражения реализована так:

int expression::if_::estimate(linker::context& c)

{


int est = base::estimate(c);


// conditional will be evaluated always


est += m_condition->estimate(c);


// consequence or alternate? We don't know. Choose max


int est_cons = m_consequence->estimate(c);


int est_alt = m_alternate->estimate(c);


est += (est_cons > est_alt)? est_cons : est_alt;


return est;

}

То есть: базовая стоимость, плюс стоимость вычисления условия, плюс максимум из двух вариантов.

6.1.4. Вызов функции

Оценка вызова функции:

int expression::call::estimate(linker::context& c)

{


int est = base::estimate(c);


// evaluate function


est += m_operation->estimate(c);


// apply function


est += m_operation->estimateApply(c, m_operands.size(),

m_operands.get());


return est;

}

То есть: базовая стоимость, плюс стоимость вычисления функции, плюс стоимость применения функции. Вычисление параметров не оценивается – они могут и не понадобиться, вычислять их или нет, решает сама функция. 

6.1.5. Функция

Стоимость применения пользовательской функции:

int expression::lambda::estimateApply(linker::context& c, 










size_t argc, base** args)

{


if (m_isEstimatedNow)


{



// recursion!



return (0x01 << 16);


}


local_context lc(c, m_args, args);


set_and_clear sac(m_isEstimatedNow);


return m_function->estimate(lc);

}

Как обычно, функция создаёт локальный контекст, после чего передаёт управление своему телу. Кроме того, если при вычислении стоимости применения функции мы каким-то образом (как это может произойти описано ниже) вернулись к ней самой, то стоимость этого внутреннего вызова будет 216, внешний вызов может содержать какие-то дополнительные действия, и даже несколько рекурсивных веток.

Класс set_and_clear в конструкторе устанавливает значение переданной ему переменной  в true, а в деструкторе сбрасывает его в false.

6.1.6. Переменные и контексты

Как обычно, переменные разрешаются с помощью контекстов.

namespace expression

{


//


// Variable expression


class variable : public base


{


public:

...



virtual int estimate(linker::context& c)



{




return c.getExpr(m_name)->estimate(c);



}



virtual int estimateApply(linker::context& c, 

size_t argc, base** args)



{




return c.getExpr(m_name)->estimateApply(c, 

argc, args);



}


private:



const std::string m_name;


};

}

Метод getExpr() класса linker::context – аналог метода getLink, только возвращает не ссылку, а указатель на объект. Именно так можно обнаружить рекурсию – во время вычислений стоимости вызова функции наткнуться на переменную, ссылающуюся на эту же функцию.

6.2. Правила учёта оценок на этапе выполнения

Правила, руководящие выделением подзадач:

· Если подзадача является частью другой подзадачи, уже выделенной в отдельный поток, она всегда выполняется в этом же потоке.

· Если не выполняется пункт 1 и подзадача рекурсивная (оценка больше 216), она ставится в очередь на выполнения пулом потоков.

· Подзадачи, оценить которые на этапе компиляции не удалось (оценка меньше 0), считаются рекурсивными.

Подход позволяет избежать появления большого количества маленьких задач, исполняющихся в разных потоках, и нуждающихся в синхронизации. А все более-менее крупные задачи просто обязательно будут рекурсивными – по-другому на Scheme просто не написать.

6.3. Реализация возможности параллельного выполнения

Пул выполняющихся потоков и очередь ожидающих вычисления подзадач реализованы в пространстве имён tasks.

6.3.1. Задача

Задача представлена классом tasks::task, ниже он приведён полностью:

namespace tasks

{


class task : public refobject


{


public:



task(object::proxy p) 






: m_p(p.get(), false), m_state(pending)



{}



bool isReady()



{




return (m_state == ready);



}



void make()



{




locker l(m_cs);




if (m_state == pending)




{





m_state = inprogress;





m_p = m_p.simplify();





m_state = ready;




}



}



void tryMake()



{




if (m_state != pending)




{





return;




}




if (m_cs.tryLock())




{





unlocker l(m_cs);





if (m_state == pending)





{






m_state = inprogress;






m_p = m_p.simplify();






m_state = ready;





}




}



}



object::proxy get() const



{




return m_p;



}


private:



object::proxy m_p;



critical_section m_cs;



int m_state;



enum



{




pending = 0,




inprogress = 1,




ready = 2



};


};

};

Что нужно сказать:

· этот класс тоже поддерживает счётчик ссылок.

· critical_section – переносимая между Window/Unix реализация критической секции, а locker – простой класс, автоматизирующий вызов методов lock/unlock, unlocker просто вызывает unlock в деструкторе.

· Обратите внимание на конструктор, точнее на инициализацию m_p. Он не просто копируется, второй параметр конструктора object::proxy устанавливается в false. Почему так сделано описано ниже.

· Метод make можно безопасно вызывать сколько угодно раз из скольких угодно потоков одновременно. Вычислять задачу будет только один, остальные будут ждать, причём вычисления по второму разу не произойдёт.

6.3.2. Поток

Абстрактный поток:

namespace tasks

{


class pool;


//


// abstract excecuter of delayed tasks


class executer


{


public:



executer(pool& p) : m_p(p) {}



virtual ~executer() {}


protected:



pool& m_p;


};

}

Основное предназначение этого класса – скрыть от пользователя детали реализации потоков, убрать их из заголовочного файла в файл с кодом. Реальный поток:

namespace tasks
{


//


// Thread executer


//


class thread_executer : public executer, private thread


{


public:



thread_executer(pool& p) : executer(p)



{




m_stop = false;




start();



}



~thread_executer()



{




m_stop = true;




waitForEnd();



}


protected:



virtual long func()



{




for (;;)




{





if (m_stop) break;





if (!m_p.makeNextTask())





{






yield();





}




}




return 0;



}


public:



bool m_stop;


};

}

· thread – переносимая между Windows/Unix реализация «живого» объекта. Реализует функции start(), waitForEnd(), yield(), потомок должен переопределить метод func().

· m_p.makeNextTask() возвращает false, если в данный момент нет свободных задач. Если задачи есть, она выполняет первую и возвращает управление.

6.3.3. Пул потоков и задач

Интерфейс:

namespace tasks

{


// Get global pool


pool& getPool();


// Pool of executers, pending tasks, results.


class pool


{


public:



void init(size_t count);





size_t size() const;



// Add new delayed task to pool, return task ID



int push_task(object::proxy p);



// get result



object::proxy getResult(int id);



// make next pending task



bool makeNextTask();

...


};

};

· Объект tasks::pool существует в единственном числе, создаётся функцией tasks::getPool().

· Метод init() устанавливает количество потоков

· Метод push_task() ставит задачу  в очередь ожидающих на выполнение, возвращает ID задачи.

· Этот ID можно использовать при вызове getResult(). Вызов блокирующий – если задача уже вычислена, он вернёт управление сразу, если она как раз сейчас выполняется – дождётся окончания, если она ещё не стартовала, задача будет выполнена в потоке, который запросил её значение.

· Метод makeNextTask уже упоминался.

Поля:

namespace tasks

{


// Pool of executers, pending tasks, results.


class pool


{

...


private:



std::vector<executer*> m_execs;



std::vector<int> m_pending;



typedef std::map<int, smartptr<task> > tasks_pool;



tasks_pool m_tasks;



int m_id;



critical_section m_pendingCs;



critical_section m_tasksCs;


};

};

· m_execs – пул потоков

· m_pending – очередь из ID задач, ожидающих выполнения

· m_tasks – выполненные, выполняемые и ожидающие задачи

· m_id – ID следующей задачи

· m_pendingCs, m_tasksCs – синхронизация
Методы:

// Add new delayed task to pool, return task ID

int tasks::pool::push_task(object::proxy p)

{


locker l1(m_tasksCs);


locker l2(m_pendingCs);


m_id++;


m_tasks[m_id] = smartptr<task>(new task(p));


m_pending.push_back(m_id);


return m_id;

}

// get result

object::proxy tasks::pool::getResult(int id)

{


smartptr<task> pt;


{



locker l(m_tasksCs);



// find id in pool



tasks_pool::iterator i = m_tasks.find(id);



if (i == m_tasks.end())



{




throw std::runtime_error(

"tasks::pool::getResult: can not find id”

“ in m_tasks!");



}



pt = i->second;



if (pt->isReady())



{




// task is ready




return pt->get();



}


}


// task is not ready - do it, or wait


pt->make();


return pt->get();

}

// get next pending task

bool tasks::pool::makeNextTask()

{


int id = 0;


{



locker l(m_pendingCs);



if (m_pending.size() == 0)



{




return false;



}



// get random index



int index = (rand() % (int)m_pending.size());



// get ID by this index



id = m_pending[index];



// clear queue element



m_pending[index] = m_pending[m_pending.size() - 1];



m_pending.pop_back();

}


smartptr<task> pt;


{



locker l(m_tasksCs);



// find id in pool



tasks_pool::iterator i = m_tasks.find(id);



if (i == m_tasks.end())



{




throw std::runtime_error(

"tasks::pool::getNextTask: can not find id “


“in m_tasks!");



}



pt = i->second;


}


pt->tryMake();


return true;

}

6.4. Использование пула потоков/задач

В разделе 6.2. были описаны правила, по которым происходит выделение параллельных задач, в разделе 6.3. – механизмы, позволяющие выделять задачи. Осталось последнее – реализация правил с использованием механизмов. 

Выделение задачи: 

object::proxy::proxy(const base* p, bool separable) 






: m_p(p), m_separable(separable), m_id(0)

{


if (m_separable && p->isRecursive())


{



if (tasks::getPool().size() > 0)



{




// Create task and push it into pool




m_id = tasks::getPool().push_task(*this);



}


}

}

Тут наконец сыграл свою роль флаг separable – он отвечает за возмжность выделения подзадач. В соотвтетсвии с первым правилом, из уже выделенной подзадачи выделять новые запрещено, именно поэтому в конструкторе tasks::task вторым параметром создаваемого object::proxy был false.

Метод isRecursive определён в object::base и всего лишь проверяет оценку задачи на попадание в рекурсивную область.

Получение результата выполнения:
object::proxy object::proxy::simplify() const

{


proxy p = *this;


for (;;)


{



if (p->isSimple()) 



{




break;



}



if (p.m_id) 



{




p = tasks::getPool().getResult(p.m_id);




break;



}



p = p->evaluate(m_separable);


}


return p;

}

То есть, если на очередном этапе вычислений мы наткнулись на задачу, стоящую в очереди, вместо того, чтобы вычислять её самостоятельно, пытаемся получить результаты из пула.

И, наконец, цельный main:

int main(int argc, char* argv[])

{


...


try


{



// load file



loader::executable exe(argv[1]);



// context



context::global gc(exe);



if (exe.size() == 0)



{




return 0;



}



if (argc == 3)



{




// initialize pool 




tasks::getPool().init(atoi(argv[2]));



}



getch();



// last entry in objects table - main expression



object::proxy p = object::create(








exe[exe.size() - 1], 








(tasks::getPool().size() > 0), 








&gc);



// finish evaluation



p = p.simplify();



// just print value



printf("%s\n", p->toString().c_str());



return 0;


}


catch (std::runtime_error& e)


{



printf("Exception: %s\n", e.what());


}


return 0;

}

Отличия в инициализации пула и установке начального значения флага separable.

7. Нерешённые проблемы и направления дальнейшего развития

7.1. Оценки сложности, учёт этих оценок

Правила оценки сложности и правила учёта оценок были разработаны из некоторых теоретических предположений, необходимо провести практические исследования, сравнить эффективность различных подходов. 


Те задачи, которые не удаётся оценить на этапе компиляции, теоретически можно оценивать на этапе исполнения, но пока неизвестно, каковы будут накладные расходы.


И всё это нужно проверять на многоядерной машине.

7.2. Выделение процессов, а не потоков

При разработке технического задания планировалось использование многозадачности на основе MPI. На практике оказалось, что это значительно повышает сложность разработки. 


Основная проблема в том, что вычисление одной отложенной задачи может зависеть от другой отложенной задачи. Например:

(define func (lambda x) 



<выражение1>))

(func <выражение2>)

В данном случае выражение1 зависит от переменной x, которая является ссылкой на выражение2. Если оба выражения отложены, при вычислении выражения1, потребуются результаты вычисления выражения2. Пока все выражения вычисляются в одном процессе, это не составляет проблемы – есть общий пул отложенных выражений, если какому-то потоку понадобилось значение какого-то выражения, он либо ждёт, пока его закончит вычислять другой поток, либо вычисляет сам. При этом никогда не произойдёт повторного вычисления – значения вычисленных выражений сохраняются.

В случае разных процессов ситуация не такая простая. Нужно либо передавать процессу все выражения, чтобы он ни от кого не зависел, либо как-то организовать зависимость процессов друг от друга. Первый способ неэффективен (из-за многократного вычисления одних и тех же выражений разными процессами), второй – сложен, и тоже может оказаться неэффективен из-за затрат на обмен данными по сети. Но других вариантов я пока не вижу, поэтому опять же, нужно реализовывать и оценивать эффективность на практике.

7.3. Проблемы существующей реализации

По причине ограниченности бюджета, при разработке были большие сложности с доступом к многоядерным машинам, в силу этого не удалось отладить должным образом взаимодействие рабочих потоков.


В результате на двухядерном компьютере под управлением Windows XP прирост производительности оказывается около 10%. При этом видно, что потоки не простаивают, а реально выполняются, но почему-то процент загруженности процессора каждым потоком приблизительно равен «100% разделить на количество потоков». Иногда бывает чуть больше, за счёт этого и появляются 10%.


Вопрос нужно исследовать, для этого нужен стабильный доступ к многоядерному компьютеру.

7.4. Более полная реализация стандарта Scheme
Всё-таки желательно реализовать больше возможностей Scheme, хотя бы для того, чтобы можно было тестировать производительность системы на реальных задачах.

Заключение

Разработанная система соответствует техническому заданию, но при этом очень далека от совершенства, настолько, что применение её в существующем виде  практически невозможно. Основные проблемы отмечены в главе «Нерешённые проблемы и направления дальнейшего развития». 


Основное достижение заключается в том, что написана приблизительная реализация, которую можно постепенно улучшать, увеличивая эффективность. Насколько мне известно, эффективного решения аналогичной задачи для распространённых языков программирования на данный момент просто не существует. 

Между тем, актуальность задачи высока, об этом говорит то, что исследований автоматического распараллеливания программ на различных самостоятельно разработанных функциональных языках довольно много. Но самостоятельно разработанный язык очень сильно ограничивает область использования системы, не имеет библиотек и поддержки, поэтому этот путь либо ведёт в тупик, либо требует гораздо больших трудозатрат, в том числе – и по популяризации созданного языка.
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Приложение 1. Описание реализованного подмножества Scheme
Описанное ниже подмножество Scheme имеет два значения. 

С одной стороны, это подмножество языка распознаётся компилятором, который генерирует на его основе файл для интерпретатора. С другой стороны, именно такие файлы умеет понимать интерпретатор. Смысл разделения подходов в том, что примерно половину оставшихся стандартных возможностей Scheme можно реализовать совершенствуя компилятор и не меняя интерпретатор – генерируемый компилятором псевдокод будет состоять из тех же базовых элементов.

За бортом остались:

· макросы – в полном объёме (можно реализовать, не трогая интерпретатор)

· вектора

· quasiquote
· различные формы представления чисел (некоторые из них можно реализовать, не трогая интерпретатор)

· let, let*, letrec (можно реализовать, не трогая интерпретатор)

· Все варианты последовательного исполнения нескольких выражений. У нас пока нет функций с побочными эффектами, поэтому в последовательном выполнении смысла нет.

· delay (можно реализовать, не трогая интерпретатор)

· внутренние определения

· упрощённый синтаксис определения функций (можно реализовать, не трогая интерпретатор)

· Большое количество стандартных функций

БНФ практически скопировано из R5RS, там, где внесены упрощения, это явно  отмечено. Но некоторые куски выброшены полностью – это макросы и quasiquote.

1. Базовые элементы

<comment> ::= ; <что угодно до перевода строки>

<whitespace> ::= <space> | <newline>

<delimeter> ::= <whitespace> | ( | ) | “ | ;

1.1. Лексемы
<token> ::= <identifier> | <boolean> | <number> | <character> 

| <string> | ( | ) | ‘ | .

Выброшено: #( | ` |  , |  ,@

Т.е. фактически не поддерживаются вектора и quasiquote
<identifier> ::= <initial> <subsequent>* | <peculiar identifier> 

<initial> ::= <letter> | <special initial>

<letter> ::= a | b | .. | z

<special initial> ::= ! | $ | % | & | * | / | : | < | = 

| > | ? | ^ | _ | ~

<subsequent> ::= <initial> | <digit> | <special subsequent>

<digit> ::= 0 | 1 | .. | 9

<special subsequent> ::= + | - | . | @

<peculiar identifier> ::= + | - 

Выброшено: ...

Не поддерживаются определения макросов.

<boolean> ::= #t | #f

<character> ::= #\ any character | #\ <character name>


<character name> ::= space | newline

<string> ::= “ <string element>* “


<string element> ::= any character except “ and \ | \” | \\

1.2. Числа

Нет систем счисления, нет комплексных чисел, нет рациональных дробей, нет «научного» представления десятичных дробей. 

<number> ::= <num 10>

Выброшено: <num 2>, <num 8>, <num 16>

Не поддерживаются системы счисления, отличные от 10


<num 10> ::= <real 10>


Выброшены комплексные числа


<real 10> ::= <sign> <ureal 10>



<sign> ::= <empty> | + | -


<ureal 10> ::= <uinteger 10> | <decimal 10>


Выброшены рациональные дроби



<uinteger 10> ::= <digit 10>+



<decimal 10> ::= <digit 10>+ . <digit 10>+



Выброшено «научное» представление

1.3. Ключевые слова и переменные

<syntactic keyword> ::= <expression keyword> | else | define

Выброшено =>, unquote, unquote-splicing

Не поддерживаются определения макросов и quasiquote

<expression keyword> ::= lambda | if | cond | and | or

Выброшено: quote, set!, begin, case, let, let*, letrec, do, delay, quasiquote

Не поддерживается второй вариант определения quote, императивщина, let-ы, явное использование ленивых вычислений, quasiquote

<variable> ::= any <identifier>, that is not a <syntactic keyword>

2. Данные
<datum> ::= <simple datum> | <compound datum>


<simple datum> ::= <boolean> | <character> | <string> 

| <number> | <symbol>



<symbol> ::= <identifier>


<compound datum> ::= <list>


Выброшено <vector>


Не поддерживаются вектора


<list> ::= (<datum>* ) | (<datum>+ . <datum>) | <abbreviation>



<abbreviation> ::= <abbrev prefix> <list>




<abbrev prefix> ::= ‘




Выброшены <`>,<,>, <,@>




Не поддерживается quasiquote
3. Выражения
<expression> ::= <variable> | <literal> | <procedure call> 

| <lambda expression> | <conditional> | <derived expression>

Выброшено <assignment>, <macro use>, <macro block>

Не поддерживается императивщина и макросы

<literal> ::= <quotation> | <self-evaluation>


<quotation> ::= ‘<datum>


<self-evaluated> ::= <boolean> | <character> 

| <string> | <number>

<procedure call> ::= (<operator> <operand>*)


<operator> ::= <expression>


<operand> ::= <expression>

<lambda expression> ::= (lambda <formals> <body>)


<formals> ::= (<variable>*) | <variable> 

| (<variable>+ . <variable>)


<body> ::= <expression>


Выброшены внутренние определения и последовательности команд

<conditional> ::= (if <test> <consequent> <alternate>)


<test> ::= <expression>


<consequence> ::= <expression>


<alternate> ::= <expression>

<derived expression> ::= (cond <cond clause>+) 

| (cond <cond clause>* (else <expression>))

| (and <test>*) | (or <test>*)

Выброшены case, do, let, let*, letrec, begin, delay, quasiquotation. Всё это не поддерживается

. 


<cond clause> ::= (<test> <expression>)


Незначительно упрощён синтаксис.

4. Программа и определения
<program> ::= <definition>* <expression>

Выброшена возможность последовательного выполнения команд.

<definition> ::= (define <variable> <expression>)

Выброшен упрощённый синтаксис определения функций

5. Поддерживаемые стандартные функции

Реализованы следующие стандартные функции:

· =, eqv? – проверка на равенство

· арифметические операции (+, -, *, /) 

· тригонометрические функции (sin, cos, tan, asin, acos, atan)

· экспонента (exp) и натуральный логарифм (log)

· часть функций работы со списками (car, cdr, cons, list, length, map)

· некоторые функции проверки типа (null?, real?, pair?)

Приложение 2. Описание формата исполняемого файла

Исполняемый файл состоит из трёх частей: заголовка, таблицы объектов и самих объектов.

1. Заголовок

Заголовок имеет фиксированный формат, описанный в таблице 2.1.

	Байты
	Значение
	Смысл

	0..3
	‘schm’
	Магическое слово

	4..7
	0x00010001
	Номер версии (старший и младший)

	8..11
	---
	Смещение таблицы объектов от начала файла

	12..15
	---
	Размер таблицы объектов в байтах


Таблица 2.1. Формат заголовка

2. Таблица объектов

Положение и размер таблицы объектов определяется полями заголовка. Сама таблица объектов состоит из набора записей, их количество можно вычислить, поделив размер таблицы на размер одной записи. Формат всех записей одинаков, он описан в таблице 2.2.

	Байты
	Смысл

	0..1
	Тип объекта, описываемого записью.

	2..3
	Флаги. В данный момент поле не используется.

	4..7
	Оценка сложности вычисления.

	8..11
	Смещение данных объекта от начала файла

	12..15
	Размер данных в байтах



Таблица 2.2. Формат записи

Объекты могут принадлежать одному из следующих типов:

· число, character, строчка, symbol, логическое значение, пара, пустой список

· вызов функции, lambda, if, cons, or, and

· ссылка на другой объект

Последняя строчка в таблице объектов – точка входа программы, то есть, объект, вычисление которого является задачей интерпретатора.

3. Данные объектов

Во многих объектов используется понятие «ссылка». Она определена так:


//


// Link to object


union link


{



struct



{




unsigned item  : 30;  // Object id




unsigned table : 2;   // Table id



} l;



int value;



// Tables



enum



{




standard = 0,




program = 1,




local = 2



};


};

Поле table определяет таблицу объектов, поле item – номер в этой таблице. Используются три типа таблиц: 

· стандартных функций

· выражений, определённых в программе

· параметров функции

3.1. Литералы

3.1.1. Число

8 байт, обычный double
3.1.2. Character
1 байт

3.1.3. Строчка

0 или больше байт, размер определяется полем «размер» в таблице

3.1.4. Symbol
1 или больше байт, размер определяется полем «размер» в таблице

3.1.5. Логическое значение

1 символ, 0 – false, не 0 – true
3.1.6. Пара

8 байт, две ссылки на другие объекты. В данном случае это могут быть ссылки только на определённые в программе выражения, причём только на литералы.

3.1.7. Пустой список

0 байт

3.2. Код

Проще скопировать определения структур, чем описывать словами. Там, где написано «anysize array», размер массива (количество операндов, выражений и т.п.) определяется другим членом структуры.

3.2.1. Вызов функции

// call


struct call


{



unsigned short argc;



link ops[1]; // operator and operands, anysize array


};
3.2.2. lambda


// lambda


struct lambda


{



// arguments count



struct



{




unsigned short count;  // Count of arguments




short list;  // List argument: to use, or not to use?



} argc;



// expression



link exp;


};
3.2.3. if


// if expression


struct if_


{



link condition;



link consequence;



link alternate;


};
3.2.4. cond


// cond


struct cond


{



unsigned short count;



link clause[1]; // tests and expressions, anysize array


};
3.2.5. or


// Or expression


struct or


{



unsigned short count;



link test[1]; // tests, anysize array


};
3.2.6. and


// And expression


struct and


{



unsigned short count;



link test[1]; // tests, anysize array


};
3.3. Ссылка

Просто ссылка, 4 байта.
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