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В работе рассматриваются подходы к организации внутреннего представления программ в виде атрибутированного дерева, основные методы инкрементальной модификации этого внутреннего представления, базирующиеся на идее дискретной модификации программы средствами непроцедурной реализации распараллеливающих преобразований программ. Описанные методы применяются при реализации CASE-системы поддержки распараллеливания программ, в разработке которой автор принимает участие.

Введение.

Быстрое развитие современных вычислительных средств и, в частности, многопроцессорных суперкомпьютеров и комплексов резко расширяет сферу их применения. Возможность эффективного переноса существующего программного обеспечения на многопроцессорные суперкомпьютеры является одним из определяющих факторов применения этих суперкомпьютеров для решения широкого круга задач. Поэтому очень важной является задача создания систем автоматического распараллеливания программ, позволяющих осуществлять такой перенос. На сегодняшний день разработаны общие методы распараллеливания программ [1], позволяющие создавать эффективные распараллеливающие трансляторы для суперкомпьютеров некоторых архитектур, таких как  VLIW и конвейерная, для некоторых других, таких как  суперкомпьютеры с распределенной памятью, создание методов эффективного распараллеливания находится на стадии  научных исследований.

Одним из ключевых факторов, влияющих на эффективность работы распараллеливающего транслятора, является способ внутреннего представления распараллеливаемой программы. В данной работе рассматривается реализация такого внутреннего представления в виде атрибутированного дерева, а также методы его эффективной модификации. В частности, рассматривается усовершенствованная версия RTD-алгоритма инкрементального перевычисления атрибутов. Применение этих методов позволяет обеспечить корректную модификацию программы, при этом эффективно используя ресурсы вычислительной системы.

1. Средства непроцедурной реализации преобразования программ.

В CASE-системе поддержки распараллеливания программ, в создании которой автор принимает участие, используются средства непроцедурной реализации распараллеливающих преобразований программ [2]. Они обеспечивают возможность достаточно простой настройки на применение новых или дополнительных схем распараллеливания программных конструкций. 
Эти средства базируются на языке непроцедурного описания преобразований программ, основанном на идеях языков схематических трансформаций программ [3]. Основными конструкциями этих языков являются описания правил схематической трансформации программ (или просто - правил трансформации) и сценарии трансформации, определяющие порядок применения этих правил. Правило трансформации задает отображение схемы программной конструкции, параметризованной по некоторым её вложенным компонентам (входного образца), в схему заменяющей ее программной конструкции (выходного образца). Кроме входного и выходного образцов правило трансформации может включать условие применимости правила, зависящее от параметров входного образца. Применение правила трансформации к программе происходит следующим образом: сначала разыскиваются все фрагменты программы, сопоставимые со входным образцом, затем для каждого найденного фрагмента определяются значения параметров и проверяются условия применимости правила, после чего каждый фрагмент, для которого условие применимости выполнено, заменяется  выходным образцом, в который подставлены соответствующие наборы параметров. Возможно также асинхронное применение набора правил, при котором все правила из указанного набора применяются к программе в произвольном порядке до тех пор, пока возможно применение хотя бы одного из них.

2. Множественность представления программы.

Исходя из сказанного выше, процесс трансформации программы можно рассматривать как последовательность дискретных модификаций некоторых её представлений. (Под дискретностью модификации понимается то обстоятельство, что изменению подвергается не произвольная последовательность символов, а некоторая цельная синтаксическая конструкция). При этом пользователь среды разработки (программист) имеет дело с одним или несколькими внешними представлениями программы (исходный текст, диаграммы инцидентности программных компонент и т.п.), в то время как сама среда оперирует понятиями внутреннего представления. Это необходимо хотя бы для того, чтобы все операции над текстом программы осуществлялись системой в терминах абстрактного синтаксиса и, тем более, для анализа контекстно-зависимых свойств (статической семантики) программы. Очевидно, при этом необходимо, чтобы изменения исходного текста адекватно отображались в изменения внутреннего представления.

Любая среда разработки должна располагать механизмами преобразования из внешнего представления во внутреннее и наоборот. Однако, синтаксический разбор всего текста программы и вычисление атрибутов всех синтаксических элементов после каждого применения правила трансформации приведёт к неоправданным вычислительным затратам и снижению производительности системы. Поэтому модификация внутреннего представления должна быть инкрементальной, т.е. изменениям должна подвергаться только та его часть, которая зависит от изменённой части исходного текста. Контекстно-зависимые свойства программы должны модифицироваться также инкрементально. 

В основе внутреннего представления программы лежит семантическое дерево — дерево синтаксического вывода, в котором каждый узел аннотирован набором атрибутов. Семантическое выражение определяет атрибут как значение семантической функции, применённой к другим атрибутам соответствующей продукции атрибутной грамматики. Таким образом, между атрибутами имеется функциональная зависимость. Семантическое дерево можно считать целостным, если значения всех атрибутов равны значениям определяющих их семантических функций. Приведение дерева внутреннего представления к целостному виду после модификации дерева вывода и составляет основную задачу инкрементального вычисления атрибутов.

3. Алгоритм инкрементального вычисления атрибутов.

Одним из широко используемых подходов к решению задачи инкрементального вычисления атрибутов, наряду с такими идеями, как алгоритм, предложенный Галлиером (Gallier) и Джалили (Jalili) [4] и т.п.., является RTD-алгоритм, названный так по первым буквам фамилий его авторов — Репса (Reps), Тейтельбаума (Teitelbaum) и Демерса (Demers) [5].

Модификация программы осуществляется последовательным применением операций удаления и вставки фрагментов дерева [6]. После замены поддерева некоторые атрибуты могут оказаться противоречивы, т.е. их значения не равны значениям определяющих их семантических функций, применённых к актуальным значениям их аргументов. Инкрементальный вычислитель перевычисляет эти атрибуты, а также другие, зависимые от них, тем самым восстанавливая целостность дерева.

Проблема инкрементального вычисления атрибутов для единичной операции замены поддерева может быть сформулирована следующим образом: В непротиворечиво атрибутированном дереве T поддерево S замещается другим деревом S’, которое также непротиворечиво атрибутировано. Пусть T’ — дерево, полученное из T заменой S на S’. Процесс замены поддерева S с корнем в узле r деревом S’ с корнем в узле r’ состоит из удаления поддерева S, присвоения унаследованных атрибутов r унаследованным атрибутам r’ и вставки дерева S’ в r. При этом r и r’ должны быть обозначены одним и тем же нетерминалом. Сразу после замены поддерева противоречивыми являются только атрибуты, ассоциированные с его корнем.

Граф зависимостей дерева T, обозначаемый D(T), представляет функциональные зависимости среди вхождений атрибутов дерева T и определяется следующим образом: D(T) — ориентированный граф, (V, E), где V — множество вхождений атрибутов дерева T, а E = {(a, b) | a, b ( V  и a является аргументом b в семантическом выражении}.

Основной способ инкрементального вычисления атрибутов после замены поддерева состоит в построении подмножества графа зависимостей, достижимого из атрибутов r, и проведения топологической сортировки на этом подмножестве с вычислением атрибутов по мере посещения вершин графа. Этот алгоритм можно усовершенствовать, останавливая сортировку, когда значения атрибутов не изменяются.

В разрабатываемой системе поддержки распараллеливания программ используется усовершенствованная версия RTD-алгоритма, предложенная Демерсом и развитая Кайзером (G.E. Kaiser) и Капланом (S.M. Kaplan) [7]. 

Для того, чтобы алгоритм инкрементального вычисления был оптимален, количество применений семантических функций должно быть пропорционально мощности множества атрибутов, чьи значения отличаются до и после приведения дерева к непротиворечивому виду. Базовая версия RTD-алгоритма неоптимальна, так как в рассматриваемое подмножество графа зависимостей включены все атрибуты прямо или транзитивно зависимые от атрибутов r.

Оптимальный алгоритм конструирует граф, отличный от используемого в базовом алгоритме подмножества, и пропорциональный мощности множества изменённых атрибутов. Топологическая сортировка применяется к нему. Ключевым моментом является то,  что этот граф строится "на лету".

После замены поддерева в узле r алгоритм начинает вычислять атрибуты, ассоциированные с r. Проблема состоит в том, чтобы определить порядок, в котором следует вычислять атрибуты r. При этом недостаточно рассматривать только прямые зависимости, так как даже если таковых нет, может существовать транзитивная зависимость произвольной длины.

В случае единичной замены поддерева алгоритм использует характеристический граф для отслеживания транзитивных зависимостей. Характеристический граф — ориентированный граф G = (V, E), где V содержит вхождения атрибутов, ассоциированных с вхождениями нетерминалов в семантическом дереве. E состоит из дуг (v, w), где v, w ( V и существует путь в графе зависимостей от v к w, не проходящий ни через один атрибут из V.

Алгоритм использует две центральные структуры данных: модель М, которая представляет собой описанный ранее граф, содержащий атрибуты, требующие перевычисления, а также дуги прямых и транзитивных зависимостей между ними; и рабочий список S, содержащий те атрибуты из М, которые уже готовы к вычислению.

Изначально модель М покрывает корень заменённого дерева r и его прямые и транзитивные зависимости. Последние получены из характеристического графа, связанного с r. Те из атрибутов в М, для которых нет входящих дуг, помещаются в список S. Атрибуты удаляются из S и вычисляются до тех пор, пока S не окажется пуст. Когда атрибут вычислен и его значение изменилось, может потребоваться включить в модель другие зависящие от него атрибуты. Только что вычисленные атрибуты удаляются из модели вместе со своими исходящими дугами. Вследствие этого в модели появляются другие готовые к вычислению атрибуты. Они помещаются в S.

Не останавливаясь на деталях расширения модели, заметим что максимальная вычислительная стоимость этой операции — величина постоянная для каждой конкретной атрибутной грамматики, так же как и максимальное количество атрибутов, зависящих от другого атрибута. Как следствие, общий объём работы алгоритма пропорционален мощности множества изменённых атрибутов.

Дальнейшим усовершенствованием алгоритма является разделение семантически независимых атрибутов на, вообще говоря, непересекающиеся классы. Это позволяет осуществлять инкрементальное вычисление атрибутов некоторых классов в произвольные моменты времени, распределяя тем самым вычислительную нагрузку на систему более равномерно. Так, для определения возможности распараллеливания некоторого фрагмента программы необходимо иметь информацию о зависимостях данных внутри этого фрагмента и за его пределами. Анализ таких зависимостей состоит из нескольких этапов, включая, кроме определения прямых и обратных зависимостей, отсечение ложных зависимостей, проверку условий Банержи и т. п. Поэтому приведение графа потоков данных, описывающего эти зависимости, к целостному виду, выполняемое после каждого изменения синтаксического дерева, заметно повышает вычислительные затраты. Однако информация о зависимостях нужна не так часто. Поэтому вычисление графа потоков данных можно отложить на некоторое время: либо пока он не потребуется для решения каких-либо задач, либо пока вычислительные ресурсы не освободятся. Основной задачей при таком подходе является оптимальное планирование сеансов вычисления фрагментов этого графа. Здесь следует обратить внимание на следующие проблемы: определение критической массы внесённых в программу изменений, после которой полное перевычисление графа оказывается более эффективным, чем инкрементальное; отслеживание других атрибутов семантического дерева, зависимых от атрибутов, входящих в граф потоков данных, и определение приоритетов их вычисления; создание дополнительных структур данных, содержащих информацию о внесённых изменениях с момента последнего вычисления графа потоков данных. Работы над созданием универсального, применимого не только к графу потоков данных, но и, возможно, к другим подобным структурам, подхода к решению этих задач продолжаются.
Ещё одним важным аспектом, влияющим на производительность системы распараллеливания, является способ хранения внутреннего представления. В рассматриваемой CASE-системе  для решения этой задачи была использована специально разработанная объектно-ориентированная СУБД с развитым языком запросов [8]. Подробное рассмотрение этой разработки не является целью данной работы, однако следует заметить, что её использование значительно усовершенствует навигацию по внутреннему представлению и упростит реализацию применения правил трансформации.

Заключение.

Предложенная схема организации внутреннего представления программ, а также методы его хранения и модификации позволяют эффективно решать не только задачи распараллеливания программ. Они могут быть также применены в различных системах реинжениринга программ, в системах генерации программ по их спецификациям и в ряде других систем трансформации программ.
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