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Web среда анализа и преобразований программ 
для реконфигурируемых архитектур 

А.П. Баглий 

Южный Федеральный Университет 

Аннотация. Описывается опыт проектирования различных вариантов web-
среды разработки (IDE) для Оптимизирующей распараллеливающей системы и 
компилятора на реконфигурируемую архитектуру на основе существующих 
инструментов, таких как Jupyter Notebook и Eclise Che. Формируются 
требования к инструментам в составе Открытой распараллеливающей системы 
для поддержки их интеграции в web среду разработки, доступную в сети 
Интернет. Описывается процесс создания переносимого окружения для 
разработки модулей компилятора, демонстрации его работы и обучения 
навыкам разработки параллельных программ. 

Ключевые слова: интегрированная среда разработки программ, 
распараллеливающий компилятор, контейнеризация, Web IDE, облачные 
вычисления, ПЛИС. 

 

Web environment for program analysis and 
transformation onto reconfigurable architectures 

A.P. Bagly 

 Southern Federal University 

Abstract. Experience of designing different outlines for web-based development 
environment (IDE) for Optimizing parallelizing system and compiler for 
reconfigurable architecture is described. Designed system is based on existing tools 
and frameworks such as Jupyter Notebook and Eclipse Che. Set of requirements for 
Optimizing parallelizing system components is developed to make it possible to 
integrate them into web-based development environment accessible through the 
Internet. Designing portable environment for compiler development, compiler 
technology demonstration and teaching parallel program development is also 
described. 

 Keywords: integrated development environment, parallelizing compiler, 
containerization, wed IDE, cloud computing, FPGA. 
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Введение  
При разработке сложной системы, например оптимизирующего 

компилятора возникает множество проблем, связанных с организацией как 
самого процесса разработки, обучением и вовлечением новых программистов, 
так и предоставления доступа к результатам извне, например для демонстрации 
определенных функций. 

Возникающие в процессе разработки компилятора проблемы в чем-то 
аналогичных тем, которые возникают перед программистом, не знакомым с 
разработкой программ для программируемых логических схем. На 
сегодняшний день системы, позволяющие напрямую преобразовывать 
программы на высокоуровневом языке программирования в схему для ПЛИС 
или недостаточно развиты, или недостаточно распространены. Для того, чтобы 
сгладить эту проблему, целесообразно организовывать доступ к таким 
системам через Интернет в виде интегрированной среды разработки в браузере, 
дополненной некоторыми расширениями, позволяющими программисту в 
диалоговом режиме итеративно модифицировать свою программу и 
получаемую схему на ПЛИС, в интерактивном режиме оценивать их 
характеристики. Такой подход может решить некоторые из самых острых 
проблем, с которыми сталкивается все больше программистов при первых 
попытках разработки программ для ПЛИС. 

Выделим основные проблемы, которые рассматриваются в данной работе: 
1. Быстрое развертывание окружения со всеми необходимыми 

инструментами для нового члена коллектива разработчиков или 
нового клиента системы. 

2. Предоставление интуитивно понятного и простого диалогового 
интерфейса, позволяющего программисту получить схему для 
ПЛИС по исходной программе. 

3. Организация демонстрации некоторых новых возможностей 
разрабатываемого компилятора. 

4. Использование создаваемой системы для обучения разработке 
параллельных программ. 

5. Использование частей создаваемой системы в научных 
исследованиях, где требуется предоставление доступа к результатам 
и удобство их воспроизведения. 

 
Для демонстрации возможностей Оптимизирующей распараллеливающей 

системы [1] ранее были разработаны web-интерфейсы для демонстрации ее 
отдельных функций [2][3]. Общий вид первой версии web-интерфейса показан 
на рис. 1.  
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Рис 1. Окно одной из предыдущих версий веб-интерфейса ОРС 

Этот интерфейс позволяет пользователю загрузить исходный текст 
программы, выбрать действие из заданного набора (преобразование 
программы, автоматическое распараллеливание), выполнить указанной 
действие на сервере и скачать результирующий текст программы. 
Такой веб-интерфейс решает только проблему №2, впрочем, далеко не 
полностью. Пользователь не имеет возможности напрямую управлять 
процессором, а от разработчиков требуется создание специальных сценариев 
использования системы. 

Данная работа ставит задачу создания более универсальной среды 
разработки, доступной в сети Интернет, которая бы: 

1. Была основана на существующих наработках, широко применяемых в 
среде облачных вычислений. 

2. Решала остальные указанные проблемы. 
3. Не требовала бы в дальнейшей перспективе дополнительных усилий от 

разработчиков для поддержания своей функциональности при 
модификации самого разрабатываемого компилятора. 
На основе ОРС разрабатывается компилятор на реконфигурируемые 

вычислительные архитектуры [4], для которого указанные проблемы стоят 
особенно остро, поэтому подразумевается в первую очередь применение 
описанных подходов к данному компилятору. 

Основными результатами данной работы являются, во-первых, новые 
архитектурные требования к Оптимизирующей распараллеливающей системе, 
которые постепенно внедряются в нее чтобы улучшить  ее модульность и дать 
возможность собирать на ее основе инструменты для компиляции программ, 
обучения параллельному программированию и программированию для ПЛИС. 
Во-вторых, результатом работы является прототип web-среды разработки для 
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синтеза программ для ПЛИС, основанный на ОРС и существующих облачных 
IDE с открытым исходным кодом. 

Далее в разделе «Постановка задачи» описываются более подробные 
требования к составным частям компилятора, которые выработаны для 
создания web-IDE на его основе. В разделе «Использование Jupyterlab в OPS» 
описывается подход создания среды разработки на основе OPS на языке С++ на 
основе интерактивных тетрадей в браузере. В разделе «Результаты»  
описываются основные изменения, которые позволяют создать минимально 
функциональное окружение разработки программ для ПЛИС на основе 
разрабатываемого компилятора. 

Постановка задачи 
В среде облачных вычислений существует множество широко 

используемых web-ориентированных сред разработки программ с открытым 
исходным кодом, которые подразумевают создание расширений для той или 
иной предметной области, например поддержки новых языков 
программирования, управления вычислительными кластерами. 

Стоит особо выделить среду Eclipse Che [5], архитектура которой 
позволяет решить почти все проблемы, упомянутые во введении: 

1. Создание и использование контейнеризованных рабочих сред для 
разработчиков системы с помощью docker решает проблему быстрого 
развертывания окружения с повторяемыми характеристиками. 

2. Управление рабочей средой с помощью расширяемого API решает 
проблему удобства демонстрации выбранных функций системы. 

3. Возможность создания расширений для всех архитектурных частей 
системы позволяет добавить в нее новые представления для 
демонстрации важных функций и визуализации результатов. 

Однако использование данной среды разработки в качестве основы для 
собственной облачной среды требует модификации как самой Eclipse Che, так и 
разрабатываемого компилятора. 

В общем виде, требуется: 
1. Разбиение процесса работы компилятора на этапы, между которыми 

возможен экспорт или визуализация промежуточных результатов. 
2. Добавление новых представлений в интерфейс IDE и соответствующих 

им методов API рабочей среды. 
3. Создание набора контейнеров для обеспечения работы компилятора. 
4. Обеспечение более слабых связей между модулями компилятора для 

удобства их использования со стороны облачной IDE.  
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Использование Jupyterlab в OPS 
Jupyterlab [9] является на данный момент самым простым в 

использовании средством интерактивного предоставления результатов 
вычислений, это web-приложение и связанный с ним набор инструментов 
поддерживают множество языков программирования, включая С++ за счет 
использования Xeus-Cling [10]. Это позволяет организовать доступ ко всем 
инструментам в составе ОРС в виде интерактивных тетрадей в браузере, как 
показано, например на Рис. 2.  

 
Рис. 2. Пример выполнения функций ОРС в Jupyter notebook 

За счет того, что в интерактивных тетрадях Jupyterlab получается 
использовать тот же язык программирования, на котором написана сама 
система, достигается простота написания сценариев ее использования разными 
типами пользователей. 

Теперь для предоставления различных сценариев использования системы 
достаточно составить набор интерактивных тетрадей, которые бы: 

1. Демонстрировали ключевые функции модулей системы, например 
работу со внутренним представлением, выполнение преобразований 
программ, что особенно полезно в процессе обучения. 

2. Предоставляли пользователям возможность проведения 
экспериментов по исследованию производительности и эффектов 
различных преобразований над тестируемой программой с 
помощью вспомогательных сервисов. 

3. Предоставляли разработчикам системы простой и удобный 
интерфейс для обмена результатами работы, проведения тестов.  
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Результаты 
Для решения поставленных задач были реализованы следующие 

нововведения: 
 

1. Набор контейнеров для надежной и повторяемой сборки самой 
ОРС, компилятора на ее основе, запуска этого компилятора на 
тестовых программах. 

2. Дополнительные сервисы для симуляции выполнения 
сгенерированных программ на ПЛИС, для тестирования 
производительности преобразованных программ на языке С по 
принципу «черного ящика», аналогичные ранее разработанной 
системе тестирования из [6] 

3.  Процесс работы компилятора разбит на этапы, которыми можно 
управлять: 

a. Выбор участков программы для выполнения на ПЛИС может 
быть автоматическим или пользователь может выделить 
нужные фрагменты псевдокомментариями. 

b. Компилятор принимает на вход набор параметров, 
описывающих необходимые действия.  

c. Возможные действия включают экспорт промежуточных 
результатов для анализа и визуализации, генерацию выходной 
программы и т.п. 

4. Для нескольких выбранных функций компилятора и ОРС созданы 
соответствующие представления для визуализации данных в среде 
разработки, например для статического профилировщика [7] и для 
функции построения обобщенных конвейеров [8] 

На рис. 3 показан набор основных модулей ОРС, которые реализуют 
плагины системы, независимые друг от друга. Это позволяет предоставлять 
программисту доступ только к выбранным функциям, упростить и ускорить 
сборку системы и ее развертывание. 

 
Рис. 3. Набор модульных компонент OPS,  
включая компилятор для ПЛИС (CCRA) 
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Дальнейшая работа ведется в двух направлениях: 
1. Поддержка работы с кодом компилятора в облачной IDE, то есть 

обеспечение удобства разработки самого компилятора. 
2. Расширение функциональности специализированной облачной IDE, 

позволяющей использовать разрабатываемый компилятор. 
 

При этом для начала знакомства с исходным кодом ОРС и компилятора 
теперь достаточно открыть URL в браузере, после чего будет создано новое 
рабочее место с полностью сконфигурированным окружением для разработки. 
Это особенно облегчает непосредственное знакомство с исходным кодом 
системы и уменьшает время на первоначальную настройку при обучении. 

Выводы 
На основе современных облачных интегрированных сред разработки 

программ возможно создание специализированных инструментов, 
позволяющих облегчить разработку, использование и внедрение в процесс 
обучения сложных программных систем. 

Для того, чтобы разработать функциональную wed-среду разработки на 
основе переносимого компилятора, требуется решить ряд задач по улучшению 
модульности кода, управлению внешними зависимостями системы, улучшению 
ее переносимости на другие платформы и предоставлению более 
универсальных программных интерфейсов для использования функций 
системы. Выполнение этих требований позволяет упростить как процесс 
разработки всей системы, так и использование системы, в том числе для 
обучения программированию, демонстрации ключевых возможностей и 
визуализации результатов для пользователя web-IDE в диалоговом режиме. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований, проект 18-37-00179 
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