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摘 要 本文提出了通过源语言到中间语言的变换进行语言扩充的方法
。

来在 Y F T 77 中扩充向量语句
,

实践证明
,

这是一种有效
、

可行的途径
。

关镇词 程序语言
,

源程序
,

向量语句 /中间语言
,

向量化
,

语言扩充
,

分类号 T P 3 i

这种方法已用

程序变换

向量语句是 Y H一 1 F or t ar n编译器 ( Y H F T )的一大特色
,

它充分利用 Y H一 1 多功能

流水部件的特点使得 Y H机的向量速度得以充分发挥
,

因此很受用户欢迎
,

现有的 Y H一 1

用户程序以及应用库程序中有相当多的向量语句
。

与 Y H F T 相比
, Y H一 1的另一个 F Or t ar n编译器YF T 77 具有结构紧凑

、

编译速度快
、

标量处理速度快的特点
,

但其向量处理能力
,

向量化功能 却 略 弱 于 Y H F T ,

因此
,

在

Y F T 7 7中加人向量语句既是在Y F T 7 7中吸收 Y H F T 优点的方法之一
,

也可继 承 Y H一 1软

件财富并满足广大用户的要求
。

1 语言扩充的实现方法

在一个语言中增加新的语法单位
,

我们说是对这种语言的扩充
。

按编译程序原有的

构思和处理方法从源代码的接受到 目标代码的生成均增加对新的语法单位的处理
,

我们

称之为常规处理方法
,

否则称为非常规方法
。

按常规方法扩充编译器
,

可以维持其本身

结构原貌
,

但一般要涉及整个编译程序的改动
,

修改和调试都比较困难
。

最常用的非常

规方法是进行从源程序到源程序的转换 a1[
,

相当于在编译前端增加了一 个 源程序预处

理
,

其优点是活动余地大
,

可以做复杂的程序变换
,

但缺点是 开销 太 大 [’1
。

因此人们

想了一个折衷的方法
,

即嵌入式的结构方法 〔4 1闭
,

它将接受新的语法单位 和 转 换源程

序的工作放到编译程序的第一遍扫描 ( aP sa l )中完成
。

我们希望尽量按常规方法扩充Y F T 77 〔幻
。

但是按常规方法在 YF T 7 7 中扩充向量语

句将会遇到许多困难
。

主要是
: ’

( 1) 表达式处理工作量大
,

难度高 ( P A SS I )
。

由于增加了新的语法单位 (三元符数组
、

向量符数组
、

向量函数调用
、

数组表达式

等 )
,

整个表达式处理程序〔. ,都要有较大的改动
。

若另编一弈向量表达式处理程序
,

意
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味着重编 3 0 00 多行汇编程序
,

并且向量表达式处理程序与原有的表达式处理程序要有很

多接口 (因为向量表达式中也有标量表达式 )
,

调试非常困难
。

(2 ) 难以组织向量运算 (第二遍 P A s s Z )

P A S S Z 生成 目标代码的主要依据是中间代码
。

由于中间代码做了改动
,

势 必 导致

P A s S Z从基本块划分开始至 目标代码生成的所有程序的全面更改
。

特别是根据 向 量语

句的中间代码组织向量循环
,

循环的次数
、

向量访存首地计算
、

步长等 还 要 回 头查询

P A S S I 的表格
,

并且组织循环要产生标号到 P A S S Z 已非常困难 (因为所有标号在 P A -

5 5 1结束时已经拉链完毕 )
。

因此
,

我们采用折衷的非常规方法
,

在 P A S S I 中将向量语句 (组 ) 源代码 处理成

可向量化的标量 D o 循环的中间代码
,

使得向量语句对 P A s s Z透明
。

对 P A s s l 修 改后

的流程如图 i 所示
:
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目 1 加向t 语句后的 P入5 5 1 框图

2 主要技术难点及解决方法

将向量语句 (组 ) 转换成语义等价的可向量化 D o 循环
,

我们解决的主要技术难点

如下
:

2
.

1 D O循环的构造

一个向量语句 (组 ) 中的所有数组操作数都是相容的
,

因而可 用一 个 等 价 的 D O

循环表示它
。

我们采用标准的D o 循环形式 7[]
,

即循环的三个参数为 E : = 1
, E : = M

,

E一 L 终值 M是这样确定的
:

任取该向量语句 (组 ) 的某个数组操作数
,

若该数组操
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作数以三元符数组形式出现
,

如
:

A .( 二
, e : : e : : 。 3 , … )

,

则对应维循环终 值 E : 应 满

足
:

M = L( e : 一 e : ) /
e 3 J + 1 ( 1 )

若该数组操作数以一般数组形式 A 出现
,

那么M 则要通过查数组描述表而确定
。

我们所处理的向量语句中
,

所有数组下标都是线性变化的
,

因 而可认 定 A .( ” , e : :

e : , e , , … )对应的标量形式为 A (…
,

aI + b
, … )

,

而 a ,

b应满足
:

I = l : a + b = e , ( 2 )

I , M
: a , M + b = e : ( 3 )

由 ( 1 ) ( 2 ) ( 3 )式可解得
: a = e 3 ,

b = e : 一 。 3

故 D O循环的最终形式为
:

D O a l : = i ,

L( e : : 一 e : : ) /
e : s J + l

D O a l
。
二 1 ,

L( e n : 一 e 。 : ) /
。 。 : J + 1

A ( ( I : 一 1 ) , 。 i a + e
小 … ,

( I 。 一
’

1 ) , e n : + e 。 : ) “ …

仪 C O N T I N U E

此外
,

D O循环的终结标号
、

控制变量是由编译系统内部产生的
,

向量 语 句 中带 移

号的临时数组的处理也采取了相应的措施
。

总之
,

避免了与用户程序中的变量与标号重

复
。

2
.

2 数据相关性问扭的处理

本文所提方案的实现实质上是一种程序变换
。

为保证程序变换的正确性
,

必须讨论

数据相关性问题
。

例如
,

对于向量语句组

C O N G R U E N T Z

A ( 2
:

N 一 1 ) = B ( 2 : N 一 1 ) + C (乎拜 一 1 )

D ( 2 : N 一 1 ) = A ( l
:

N 一 2 ) , A ( 3
,
N )

若不考虑数据相关性
,

而将其转换为不可向量化的标量 D o 循环
:

D O a l == 2
,

N 一 1

A ( I ) = B ( I ) + C ( I )

a D ( I ) ` A ( I 一 1 ) + A ( I + 1 )

显然
,

转换前后运行结果不一致
,

这种变换是错误的
。

在程序变换过程中必须先分析数据相关性是具有普遍意义的
,

但我们在具体实现时

采取 了一种更简便
、

实用的方法而避免了复杂的数据依赖关系分析
。 Y F T 77 提供有编译

指导命令C D I R $ I V D E P 9[ 〕 ,

只要在直接变换所得的D o 循环前加上这条 命令就可保证

系统将无条件地忽视影响向量化的数据相关性而对该 D o 循环进行向量化
,

产生 与原向

量语句等价的向量目标代码
。

2
.

3 带东件向 t 语句的处理

由于 YF T 77 不能对 I F 语句进行向量化
,

所以在处理带条件的向量 语句 (即条件
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c 0 N G R U E N T语句和W H E R E语句 ) 时
,

也不希望产生 I F语句
,

而是利用了Y F T 77 提供

的 C V M G T 函数 [ 9 」。

例如
:

W H E R E ( A ( l : N )
,

G T
.

B ( l , N ) )

A ( 1 ,
N ) = B ( 1 , N )

B ( l : N ) = D

E N D W H E R E

将变换为
:

D O a l 二 1
,

N

A ( I ) = C V M G T ( B ( I )
,

A ( I )
,

A ( I )
.

G T
.

B ( 1 ) )

a B ( I ) = C V M G T ( D
. ,

B ( I )
,

A ( I )
.

G T
.

B ( I ) )

3 结 语

我们目前能够处理的向量语句有
:

基本数组赋值语句
,

连续数组斌值语句
,

一致性

数组赋值语句
,

W H E R E 语句
,

块W H E R E语句
,

C O N G R U它N T 语句
, C O N G R U E N T 语

句组并允许 1/ 0语句中出现三元符数组
。

只有 P A C K
、

U N P A C K 语句没有实现
。

这已能

满足绝大多数用户向量程序的要求
。

作 T 7 7向量扩充版本已在 Y H一 I系统上运行
,

并已

交付使用
,

深受用户欢迎
。

本文所提出的设计思想也适用于一般意义的向量程序标量化
,

因而对于向量软件的

移值及向量程序本身正确性的验证也是极有意义的 81[
。

这项工作得到杨桃栏
、

李兆盛副教授的热情帮助和汪诗林
、

韦海亮
、

赵克佳同志的

大力支持
,

在此表示感谢
。
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