Міністерство освіти і науки України

Національний технічний університет України
«Київський політехнічний інститут

імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО»

О. В. Русанова, 
О. В. Корочкін,

О.О.Писарчук 

ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ комп’ютерних систем

ЛАБОРАТОРНИЙ ПРАКТИКУМ
Навчальний посібник

Рекомендовано Методичною радою КПІ ім. Ігоря Сікорського 
як навчальний посібник для здобувачів ступеня магістра 
за освітньою програмою «Комп’ютерні системи та мережі»
спеціальності 123 Комп’ютерна інженерія
Електронне мережне навчальне видання

Київ

КПІ ім. Ігоря Сікорського

2022

Автори                           Русанова Ольга Веніамінівна, доцент, к.т.н., доцент кафедри

                                        обчислювальної техніки

                                        Корочкін Олександр Володимирович, доцент, к.т.н., доцент кафедри 

                                        обчислювальної техніки

                                        Писарчук Олексій Олександрович, професор, д.т.н.,  професор 

                                        кафедри обчислювальної техніки

Рецензент
Тарасенко-Клятченко О.В.,  доцент, к.т.н., доцент кафедри системного програмування і спеціалізованих комп’ютерних систем  

Відповідальний             Кулаков Ю.О., професор, д.т.н., професор кафедри обчислювальної
редактор
техніки

Гриф надано Методичною радою КПІ ім. Ігоря Сікорського 
(протокол № 1 від 02.09.2022 р.) 
за поданням Вченої ради факультету інформатики та обчислювальної техніки
(протокол № 11 від 11.07.2022 р.)

            В учбовому посібнику розглянуті вимоги до лабораторного практикуму, що  пов’язаний з програмною реалізацією функцій лексичного, синтаксичного аналізу, а також функції  оптимального розпаралелювання обчислень для  комп’ютерної системи із заданою архітектурою. Отримані результати можуть бути використані для підвищення реальної продуктивності паралельних систем за рахунок ефективної компіляції. Описані теоретичні основи для виконання робіт. Для кожної роботи викладені мета, вихідні дані, завдання та  результати. Зазначені правила проведення лабораторних робіт та вимоги до звіту. Викладені вихідні дані, етапи  та різні алгоритми планування. Посібник призначений для здобувачів ступеня магістра за спеціальністю 123 Комп’ютерна інженерія, а також буде корисним при виконанні магістерських дисертацій присвячених розробці засобів підвищення продуктивності для сучасних високопродуктивних паралельних комп’ютерних систем.

Реєстр. № НП 21/22-488. Обсяг 1,0 авт. арк.

Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

проспект Перемоги, 37, м. Київ, 03056
https://kpi.ua
Свідоцтво про внесення до Державного реєстру видавців, виготовлювачів 
і розповсюджувачів видавничої продукції ДК № 5354 від 25.05.2017 р.

( О. В. Русанова, О. В. Корочкін, О.О.Писарчук

( КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2022
ЗМІСТ

 ВСТУП
4
 ПРАВИЛА ПРОВЕДЕННЯ ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ ТА ВИМОГИ ДО ЗВІТУ
..5
   ЗАГАЛЬНІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ
 6
   Лабораторна робота  № 1
10
   Лабораторна робота  № 2
11
   Лабораторні роботи  № 3-4
13
   Лабораторна робота  № 5
16
   Лабораторна робота  № 6
17 
   СПИСОК РЕКОМЕНДОВАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ
18
ВСТУП
 Паралельна обробка інформації створює передумови для суттєвого підвищення продуктивності засобів обчислювальной техніки. Тому останні десятиріччя пов’язані з швидким розвитком паралельних комп’ютерних систем (ПКС). Зараз у світі існує велика кількість архітектурних рішень ПКС і потреба у їх використанні весь час зростає. Сьогодні однією з найскладніших проблем розвитку ПКС є  підвищення ефективності їх використання  при вирішенні  задач користувача.У рамках дисципліни “Програмне забезпечення комп’ютерних систем” (ПЗКС) розглядаються основні напрямки підвищення ефективності  ПКС, які пов’язані  з досконалим використанням методів та засобів програмування, компіляції та організаціїї паралельних обчислювальних процесів. Теким чином     метою  даної дисципліни є вивчення методів та засобів забезпечення максимальної реальної продуктивності сучасних паралельних комп’ютерних систем  з урахуванням специфіки  їх архітектур при вирішенні задач користувача.

Лабораторні роботи з курсу “Програмне забезпечення комп’ютерних систем”  пов’язані з програмною реалізацією функцій лексичного, синтаксичного аналізу, а також функції  оптимального розпаралелювання обчислень для  комп’ютерної системи із заданою архітектурою. Отримані результати можуть бути використані для підвищення реальної продуктивності паралельних систем за рахунок ефективної компіляції.
ПРАВИЛА ПРОВЕДЕННЯ ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ ТА ВИМОГИ ДО ЗВІТУ

1. До виконання лабораторних робіт допускаються тільки ті студенти, які пройшли інструктаж з техніки безпеки і неухильно його виконують.

2. Під час проведення лабораторних занять мобільні телефони повинні бути налаштовані на беззвучний режим або вимкнуті.

3. Лабораторні роботи виконуються студентами індивідуально, згідно з завданням, погодженим з викладачем.
4. Необхідними умовами допуску до поточної лабораторної роботи є захист попередньої роботи та підготовка до майбутньої роботи (знання теоретичних відомостей, порядку виконання).

5. Лабораторні роботи супроводжуються складанням звіту і виконуються в лабораторії кафедри обчислювальної техніки. Звіт повинен включати:

· Титульний лист, на якому  має бути вказана тема лабораторної роботи, назва дисципліни, факультет, група, прізвище, ім’я, по батькові студента;

· Мета роботи;

· Опис алгоритму виконання роботи;

· Опис програмної реалізації;
· Результати виконання;
· Висновки;

· Лістінг програми.

ЗАГАЛЬНІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ
Лабораторні роботи при вивченні першої частини курсу ПЗКС присвячені реалізації функцій компілятора для ПКС із дрібнозернистим паралелізмом.
Компіляція - це перетворення програми на вхідній мові в еквівалентну послідовність машинних команд.
Розглянемо основні етапи процесу компіляції. Процес компіляції ділять на чотири логічно відокремлені етапи:

1. Лексичний аналізатор. 

2. Синтаксичний аналізатор. 

3. Семантичний аналізатор. 
4. Генерація коду. 

Логічно транслятор містить дві частини - аналіз і синтез. У першій частині розпізнаються конструкції абстрактної програми і перевіряється їх правильність, а у другій частині проводиться побудова еквівалентної вихідної програми в машинні коди. Реалізація цих етапів у вигляді послідовності кроків називається переглядами.
Лексичний аналіз будує з початкового тексту програми лексичну згортку. Лексичний аналізатор на вході має довгий ланцюжок символів (вхідна програма) і повинен перетворити її в послідовність внутрішніх кодувань і набір таблиць лексем, що утворюють лексичну згортку. Лексеми - це ланцюжок літер, що утворюють конструкцію мови (ідентифікатори, знаки операцій, службові слова, роздільники і т. п.). Таким чином, лексична згортка складається з набору лексем в єдиному форматі, які з’являються  за допомогою дескриптора, що містить два типи інформації: тип лексеми (ідентифікатор, службове слово) і місцезнаходження даної лексеми (вхід в таблицю ідентифікаторів, номер у таблиці службових слів і т. п .).
Наступним етапом є синтаксичний аналіз, який здійснює виявлення в лексичної згортки понять (ланцюжки лексем - арифметичні вирази, оператори присвоювання, умовний оператор та інші) і їх структуру, а також перевірку чи задовольняє ця структура синтаксис мови. 
Третім етапом є семантичний аналіз, на якому перевіряється смислова правильність програми. Іншими словами, семантичний аналіз - це знаходження значень атрибутів (набір характеристик) для понять програми (лексем і типів лексем), в результаті чого будується атрибутне дерево програми. 
Останнім етапом є отримання програми в машинних кодах з вхідної програми (що представлена як атрибутне дерево). 
Як відомо, існують два шляхи програмування для ПКС: 
• розробка нових паралельних програм;
• адаптація програм, написаних для однопроцесорних комп’ютерів.
При використанні першого підходу під час компіляції вирішується завдання адекватного перенесення паралелізму з мови високого рівня на машинну мову. Саме адекватного, оскільки «підгонка» паралелізму до архітектури КС створюється на етапі програмування. Стадії лексичного та синтаксичного аналізів при компіляції як для матричних і векторних, так і для мультипроцесорних та мультикомп’ютерних систем можуть бути організовані традиційним способом. Необхідний "додаток" для обробки паралельних операторів складається з процедур розпізнавання деяких додаткових конструкцій, що веде до появи нових типів семантичних підпрограм. Як відомо, практично у всіх паралельних мовах програмування відсутні конструкції для розпаралелювання циклічних ділянок програм. Тому додатковою функцією компіляторів практично всіх мов паралельного програмування є векторизація (для матричних і векторних КС) або розпаралелювання (для мультипроцесорних та мультикомп’ютерних  систем) циклів. 
Інший шлях передбачає розпаралелювання не в процесі програмування, а в процесі компіляції. Таким чином, в цьому випадку транслятори для будь-яких типів КС, крім традиційних етапів, повинні виконувати також функцію автоматичного розпаралелювання програм. Інший шлях програмування теоретично може бути використаний для будь-яких типів структур КС. Практично цей спосіб програмування використовується для Dataflow, VLIW і конвейєрних КС. Для перерахованих систем компілятор повинен забезпечувати автоматичне розбиття програми на незалежні операції (дрібнозернистий паралелізм). 
Для виявлення різних типів паралелізму необхідно розглянути типові елементи розпаралелювання в програмах. Перелічимо основні елементи і відповідно рівні розпаралелювання: 
· розпаралелювання арифметичних виразів (на рівні операцій); 
· розпаралелювання лінійних ділянок програм (на рівні оператора); 
· розпаралелювання розгалужених ділянок програм (на рівні операторів);

· розпаралелювання і векторизація циклів (відповідно на рівні ітерацій і векторних операцій); 
· розпаралелювання універсальних програм (на рівні гілок). 
Розпаралелювання на кожному з перерахованих рівнів має свої особливості і складності. Найбільш формалізованними елементами розпаралелювання є арифметичні вирази й лінійні ділянки, тому що в даному випадку є повна визначеність як з точки зору розмірів (число операторів і відповідних ним операцій) елементів розпаралелювання, так і з точки зору рівнів розпаралелювання. Більш складне питання розпаралелювання вирішуються для розгалужених ділянок програм і циклів, оскільки з'являється деяка неоднозначність. Так,  кількість операторів та операцій, що реально використовуються в розгалужених ділянках залежить від вхідних даних програми і є неоднозначною. Так само кількість ітерацій циклів також не завжди відомо заздалегідь (цикли з while). І, нарешті, найменше піддається формалізації розпаралелювання програм на рівні гілок (середньо- та великозернистий паралелізм), оскільки саме поняття гілки неоднозначне за розміром. Більш того,  програма може бути розгалуженою і тоді існує невизначеність ще й з точки зору елемента розпаралелювання. Таким чином, якість автоматичного розпаралелювання залежить як від характеристик (структури) послідовної програми (чи є в ній цикли, розгалуження), так і від типу структури ПКС, для якої необхідно виконати розпаралелювання (а значить від типу паралелізму: паралелізм незалежних операцій, природний або гілок). 
Завдання автоматичного розпаралелювання для ПКС, орієнтованих на паралелізм незалежних операцій, зводиться до розпаралелювання програм до рівня операцій. 
Завдання автоматичного розпаралелювання для ПКС, орієнтованих на природний паралелізм, зводиться до розпаралелювання циклів. 
І нарешті, завдання автоматичного розпаралелювання для ПКС, орієнтованих на паралелізм незалежних гілок, зводиться до розпаралелювання циклів і до розбиття програми на незалежні асинхронні процеси. Остання функція повинна бути присутня в компіляторі тільки у випадку застосування традиційних мов програмування, у випадку ж використання паралельних мов – дана функція відсутня. 
Результати сказаного відображені в таблиці.
	Тип ПКС
	Функції компілятора, що забезпечують автоматичне розпаралелювання програм

	
	Розпарале-лювання лінійних ділянок і арифметич-них виразів
	Векторизація і  розпаралелю-вання циклів
	Розбиття программи на гілки (асинхронні процесси)

	Dataflow, VLIW, Конвейєрні
	       +
	         –
	· 

	Векторні, матричні
	       –
	         +
	      _


	Мульти-процесорнімульти-комп’ютерні 
	–
 
	        +
	      +

      _


Лабораторна робота  № 1

Мета роботи – навчитися виконувати лексичний та  синтаксичний аналіз заданого арифметичного виразу. 
Вхідні дані - арифметичний вираз з дужками або в бездужковому записі, елементами якого є константи, імена змінних, алгебраїчні операції та математичні функції (по узгодженню з викладачем).
Завдання роботи – реалізувати лексичний та синтаксичний аналізатор арифметичного виразу з використанням будь-якої мови програмування. Необхідно, щоб аналізатор перевіряв такі типи помилок:
· помилки на початку арифметичного виразу ( наприклад, вираз не може починатись із закритої дужки, алгебраїчних операцій * та /);
· помилки, пов’язані з неправильним написанням імен змінних,  констант та при необхідності функцій;
· помилки у кінці виразу (наприклад, вираз не може закінчуватись будь-якою алгебраїчною операцією);
· помилки в середині виразу (подвійні операції, відсутність операцій перед або між дужками, операції* або / після відкритої дужки тощо);
· помилки, пов’язані з використанням дужок ( нерівна кількість відкритих та закритих дужок, неправильний порядок дужок, пусті дужки).

Синтаксичний аналізатор потрібно реалізувати за допомогою кінцевого автомату. Результатом виконання даної лабораторної роботи є список помилок, виявлених під час синтаксичного аналізу.

Для виконання лабораторної роботи студент сам обирає мову програмування.
Лабораторна робота  № 2
Мета роботи – виконати автоматичне розпаралелювання арифметичного виразу. 
Вхідні дані – коректний арифметичний вираз після успішного виконання лексичного та синтаксичного аналізу (результат виконання лабораторної роботи  №1).
Завдання роботи – за аналітичним записом  арифметичного виразу (АВ) побудувати його дерево паралельної форми максимальної ширини (максимальна кількість операцій в одному ярусі) та мінімальної довжини (мінімально можлива кількість ярусів). Для виконання цієї лабораторної роботи необхідно розробити алгоритм побудови дерева паралельної форми за записом  АВ та реалізувати цей алгоритм на будь-якій мові програмування. Спосіб зображення отриманого дерева визначається студентом. Окремої уваги заслуговують фрагменти АВ типу A/S/D/F/G/H або A-S-D-F-G-H. У цих випадках для того, щоб розпаралелювання стало можливим можна використати один із двох способів:

1. Можна замінити фрагмент АВ A/S/D/F/G/H  на A/(S*D*F*G*H)  або фрагмент A-S-D-F-G-H  на   A-(S+D+F+G+H);  
2. Можна частину операцій / замінити на * , а частину операцій – відповідно на +. Наприклад арифметичний вираз  (A+B)+C/D+G+(K/L+M+N) можна зобразити у вигляді дерева паралельної форми, зображеному на рис.1                      
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Рис. 1. Приклад побудови дерева паралельної форми
В обох випадках ми можемо досягти прискорення виконання заданого АВ за рахунок додаткового паралелізму, а також зменшення загальної трудомісткості обчислень, оскільки зменшується число операцій ділення і збільшуєься кількість операцій множення. 

Лабораторні роботи  № 3-4
Мета роботи – визначення множини еквівалентних форм АВ з використанням заданих алгебраїчних законів. 
Вхідні дані – коректний арифметичний вираз в аналітичному вигляді після успішного виконання лексичного та синтаксичного аналізу (результат виконання лабораторної роботи  №1) або дерево паралельної форми арифметичного виразу (результат виконання лабораторної роботи  №2). Крім того, кожний студент отримує два типи перетворень, які необхідно реалізувати відповідно у лабораторних роботах №3 та №4. 

Завдання роботи – у лабораторних роботах №3 та №4  на основі перерахованих вхідних даних розробити алгоритми та програмно реалізувати отримання множини еквівалентних форм  АВ або відповідних дерев паралельних форм з урахуванням алгебраїчних законів комутативності, дистрибутивності, асоціативності, а також з розкриття дужок. 

Наведемо приклад завдання та його виконання. 

Виконати перетворення вхідного арифметичного виразу з метою отримання еквівалентних йому аналітичних форм, використовуючи закон розкриття дужок. 
          Спосіб рішення. 

Спочатку перевіряємо, чи є дужки, які можна розкрити. Під це визначення підходять усі дужки, крім дужок перед якими стоїть знак "/". Однак у випадку з ()/()/() останній знак ділення замінюється на множення і таким чином дужку можна розкрити. 
         Основні кроки алгоритму можна описати таким чином. 

Якщо ще не переглянули всі елементи (дужка - елемент, константа - елемент, змінна - елемент) виконуємо такі дії: 
          Беремо поточний елемент. Якщо поточний елемент - дужка, то: 

         Якщо поточна дужка містить в собі дужки, розкриваємо спочатку внутрішні       (рекурсивно), 
        Якщо це прості дужки, то знаходимо попередню і наступну операцію. 

        Якщо попередня операція непріоритетні (+,-), то: 

      Якщо наступна операція непріоритетні, то:

 Якщо попередня операція "-", то просто інвертуємо знак операції в дужки для всіх операцій в дужках і опускаємо дужки. 

     Якщо наступна операція пріоритетна, то: 

      Якщо дужка не останній елемент і наступний за дужкою елемент теж дужка і ця      дужка проста і операція між ними * (випадок ()*()), то перемножуємо дві дужки і замінюємо ці дві дужки результатом (у вигляді однієї дужки).

      Якщо дужка не останній елемент і наступний за дужкою елемент є змінною або константою, то виконуємо множення дужки на елемент (або безліч елементів). (Випадок ()*_*_/_....).
    Якщо попередня операція пріоритетна (*,/), то (випадок _ * () або _/()): 

   Якщо попередня операція "*", то: 

   Якщо наступна операція пріоритетна (для випадку ()*_/_..), то: 

   Якщо дужка не останній елемент і наступний за дужкою елемент теж дужка і ця дужка проста та операція між ними * (випадок ()*()), то перемножуємо дві дужки і замінюємо ці дві дужки результатом (у вигляді однієї дужки). 
   Якщо дужка не останній елемент і наступний за дужкою елемент є змінною або константою, то виконуємо множення дужки на елемент (або безліч елементів). (Випадок ()*_*_/_....). 
   Якщо наступна операція непріоритетні (для випадку .._*_/_*()), то: 

Випадок _*(), тобто тільки один елемент множиться на дужку. 
Випадок .._*_/_*(), тоді множимо і ділимо відразу всі елементи на дужку, тобто терм. 
    Якщо попередня операція "/" (випадок ()/()/()), то останній знак ділення замінюється на множення і виконується множення дужок.
Приклад роботи програми:
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Лабораторна робота  № 5
Мета роботи – визначення часу виконання арифметичного виразу в заданій ПКС з урахуванням кількості процесорів.
Вхідні дані – дерево паралельної форми арифметичного виразу (результат виконання лабораторної роботи  №2). Крім того, кожний студент узгоджує з викладачем тип ПКС та її параметри, такі як кількість процесорів (шарів конвейєра) і час виконання різних алгебраїчних операцій. У даній роботі використовуються наступні варіанти ПКС:

·  матрична із заданою топологією;

·  система з надвеликим командним словом (VLIW);

·  система, що керується потоком даних (Dataflow);

·  конвейерна  зі  статичною  перебудовою такту;

·  конвейерна з динамічною перебудовою такту;

·  конвейєрна з постійним тактом;

·  векторна із заданою множиною операційних пристроїв для виконання різних алгебраїчних операцій.

Завдання роботи – розробити програмну модель роботи заданої паралельної компютерної системи з урахуванням кількості процесорів (шарів) та часу виконання різних алгебраїчних операцій. При виконанні цього завдання студент може використовувати будь-яку мову програмування. Продемонструвати  роботу моделі паралельної системи при виконанні вхідного арифметичного виразу. Визначити час виконання АВ, коефіцієнт прискорення та ефективність роботи системи.
Лабораторна робота  № 6
Мета роботи – вибір оптимального способу розпаралелювання АВ при його виконанні на заданій ПКС з урахуванням її параметрів.
Вхідні дані – множина дерев (графів) паралельної форми, отриманих у результаті виконання лабораторних робіт №2-4.
Завдання  роботи -  виконати наступні завдання:

· з одержаної множини графів паралельних форм вибрати оптимальний(-і)  для  реалізації в ПКС заданої архітектури;

· провести дослідження за направленим пошуком графів АВ, адекватних заданій архітектурі (графу) системи.

 Для виконання поставлених завдань необхідно промоделювати виконання усіх еквівалентних графів паралельних форм АВ на заданій ПКС.  Визначити час їх виконання, коефіцієнти прискорення та ефективності роботи системи. Занести отримані результати у таблицю та вибрати оптимальну форму АВ.
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