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Присвячується автору Erlang

Джо Армстронгу

Третiй роздiл описує розвиток концептуальної моделi системи доведення
теорем як сукупностi формальних середовищ виконання, кожне наступе з
яких, складнiше за попереднє, має свою операцiйну семантику, та наслiдує
усi властивостi попереднiх операцiйних середовищ послiдовностi.

1 The Joe Language
Мiнiмальна мова системи OCPSλ

визначається простим синтаксичним
деревом:
de f CPS$_\lambda$ : U
:= i nduc t i v e { var (x : nat )

| lam ( l : nat ) (d : cps )
| app ( f a : cps )
}

Однак, на практицi, застосовують бiльш складнi описи синтаксичних
дерев, зокрема для лiнивих обчислень, та розширення синтаксичного дерева
спецiальними командами пов’язаними з середовищем виконання. Програми
таких iнтерпретаторiв вiдповiдно виконуються у певнiй пам’ятi, яка
використовується як контекст виконання. Кожна така програма крутиться
як одиниця виконання на певному ядрi процесора. Ситема процесiв, де
кожен процес є CPS-програмою яку виконує iнтерпретатор на певному ядрi.

Мотивацiя для побудови такого iнтерпретатору, який повнiстю
розмiщується разом зi программою в L1 стеку (який лiмiтований 64КБ)
базується на успiху таких вiртуальних машин як LuaJIT, V8, HotSpot,
а також векторних мов програмування типу К та J. Якби ми могли
побудувати дiйсно швидкий iнтерпретатор який би виконував програми
цiлком в L1 кешi, байткод та стрiми якого були би вирiвнянi по словам
архiтектури, а для векторних обчислень застосовувалися би AVX iнструкцiї,
якi, як вiдомо перемагають по цiнi-якостi GPU обчислення. Таким чином,
такий iнтерпретатор мiг би, навiть без спецiалiзованої JIT компiляцiї,
скласти конкуренцiю сучасним промисловим iнтерпретаторам, таким як Er-
lang, Python, K, LuaJIT.

Для дослiдження цiєї гiпотези мною було побудовано еспериментальний
iнтерпретатор без байт-коду, але з вирiвняним по словам архiтерктури
стрiму команд, якi є безпосередньою машинною презентацiєю конструкторiв
iндуктивних типiв (enum) мови Rust. Наступнi результати були отриманi
пiсля неотпимiзованої версiї iнтерпретатора при обчисленнi факторiала (5)
та функцiї Акермана у точцi (3,4).

Ключовим викликом тут стали лiнiйнi типи мови Rust, якi не
дозволяють звертатися до ссилок, якi вже були обробленi, а це впливає
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Табл. 1: Замiри на iнтерпретаторах ландшафту атаки

Мова Fac(5) в нс
Rust 0
Java 3

PyPy 8
CPS 291

Python 537
K 756/635

Erlang 10699/1806/436/9
LuaJIT 33856

Табл. 2: Замiри на iнтерпретаторах ландшафту атаки

Мова Akk(3,4) в мкс
CPS 635
Rust 8,968

на всю архiтектуру тензорного преставлення змiнних в мовi iнтерпретатор
OCPS , яка наслiдує певним чином мову К.
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1.1 Векторизацiя засобами мови Rust

objdump ./ t a r g e t / r e l e a s e /o −d | grep mulpd
223 f1 : c5 f5 59 0c d3 vmulpd (%rbx ,%rdx ,8) ,%ymm1,%ymm1
223 f6 : c5 dd 59 64 d3 20 vmulpd 0x20 (%rbx ,%rdx ,8) ,%ymm4,%ymm4
22416 : c5 f5 59 4c d3 40 vmulpd 0x40 (%rbx ,%rdx ,8) ,%ymm1,%ymm1
2241 c : c5 dd 59 64 d3 60 vmulpd 0x60 (%rbx ,%rdx ,8) ,%ymm4,%ymm4
2264d : c5 f5 59 0c d3 vmulpd (%rbx ,%rdx ,8) ,%ymm1,%ymm1
22652 : c5 e5 59 5c d3 20 vmulpd 0x20 (%rbx ,%rdx ,8) ,%ymm3,%ymm3

1.2 Байт-код iнтерпретатора
Синтаксичне дерево, або неформалiзований бай-код вiртуальної машини
або iнтерпретатора OCPS розкладається на два дерева, одне дерево для
управляючих команд iнтерпретатора: Defer, Continuation, Start (початок
програми), Return (завершення програми).
de f Lazy : U
:= i nduc t i v e { Defer ( o t r e e : NodeId ) ( a : AST) ( cont : Cont )

| Continuat ion ( o t r e e : NodeId ) ( a : AST) ( cont : Cont )
| Return ( a : AST)
| S ta r t
}

Операцiї вiртуальної машини: умовний оператор, оператор присвоєння,
лямбда функцiя та аплiкацiя, є вiдображеннями на конструктори
синтаксичного дерева.
de f Cont : U
:= i nduc t i v e { Expres s ions ( a : AST) (v : Option ( I t e r AST) ) ( c : Cont )

| Assign ( a s t : AST) ( cont : Cont )
| Cond ( c , d : AST) ( cont : Cont )
| Func (a , b , c : AST) ( cont : Cont )
| L i s t ( acc : Vec AST) ( vec : I t e r AST) ( i : Nat ) ( c : Cont )
| Ca l l ( a : AST) ( i : Nat ) ( cont : Cont )
| Return
| I n t e r c o r e (m: Message ) ( cont : Cont )
| Yie ld ( cont : Cont )
}
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1.3 Синтаксис
Синтаксис мови OCPS пiдтримує тензори, та звичайне лямбда числення з
значеннями у тензорах машинних типiв даних: i32, i64.
E: V | A | C
NC: " ;" = [ ] | " ; " m:NL = m
FC: " ;" = [ ] | " ; " m:FL = m
EC: " ;" = [ ] | " ; " m:EL = m
NL: NAME | o :NAME m:NC = Cons o m
FL: E | o :E | m:FC = Cons o m
EL: E | EC | o :E m:EC = Cons o m
C: N | c :N a :C = Cal l c a
N: NAME | S | HEX | L | F
L : " ( " ")" = [ ] | " ( [ " c :NL " ]" m:FL ")" = Table c m

| " ( " l :EL ")" = L i s t l
F : "{" "}" = Lambda [ ] [ ] [ ]

| "{ [" c :NL " ]" m:EL "}" = Lambda [ ] c m
| "{" m:EL "}" = Lambda [ ] [ ] m

Пiсля парсера, синтаксичне дерево розкладається по наступним
складовим: AST для тензорiв (визначення вищого рiвня); Value для
машинних слiв; Scalar для конструкцiй мови (куди входить зокрема
списки та словники, умовний оператор, присвоєння, визначення функцiї
та її аплiкацiя, UTF-8 лiтерал, та оператор передачi управлiння в поток
планувальника який закрiплений за певним ядром CPU).
de f AST : U
:= i nduc t i v e { Atom ( a : Sca l a r )

| Vector ( a : Vec AST)
}

de f Value : U
:= i nduc t i v e { Ni l

| SymbolInt ( a : u16 )
| SequenceInt ( a : u16 )
| Number ( a : i 64 )
| Float ( a : f64 )
| VecNumber (Vec i64 )
| VecFloat (Vec f64 )
}
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de f Sca l a r : U
:= i nduc t i v e { Ni l

| Any
| L i s t ( a : AST)
| Dict ( a : AST)
| Ca l l ( a b : AST)
| Assign ( a b : AST)
| Cond ( a b c : AST)
| Lambda ( o t r e e : Option NodeId ) ( a b : AST)
| Yie ld ( c : Context )
| Value (v : Value )
| Name ( s : S t r ing )
}

Кожна секцiя цiєї глави буде присвячена цим мовним компонентам
системи доведення теорем. В кiнцi роздiлу дається повна система, яка
включає в себе усi мови та усi мовнi перетворення.

1.4 Система числення процесiв SMP async
1.4.1 Операцiйна система

Перелiчимо основнi властивостi операцiйної системи (прототип якої
опублiкований на Github1).

Властивостi: автобалансована низьколатентна, неблокована, без
копiювання, система черг з CAS-мультикурсорами, з прiоритетами задач
та масштабованими таймерами.

1.4.2 Асиметрична багапроцесорнiсть

Ядро системи використовує асиметричну багапроцесорнiсть (АП) для
планування машинного часу. Так у системi для консольного вводу-виводу
та вебсокет монiторингу використовується окремий ректор (закрiплений
за ядром процессора), аби планування не впливало на програми на iнших
процесорах.

1https://github.com/voxoz/kernel
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Це означає статичне закрiплення певного атомарного
процесу обчислення за певним реактором, та навiть можливо дати гарантiю,
що цей процес не перерветься при наступному квантi планування нiяким
iншим процесом на цьому ядрi (ситуацiя єдиного процесу на реактор ядра
процесору). Ядро системи постачається разом з конфiгурацiйною мовою
для закрiплення задач за реакторами:
r e a c t o r [ aux ; 0 ;mod [ conso l e ; network ] ] ;
r e a c t o r [ t imercore ; 1 ;mod [ t imer ] ] ;
r e a c t o r [ core1 ; 2 ;mod [ task ] ] ;
r e a c t o r [ core2 ; 3 ;mod [ task ] ] ;

1.4.3 Низьколатентнiсть

Усi реактори повиннi намагатися
обмежити IP-лiчильник команд дiапазоном розмiром з L1/L2 кеш об’єм
процесора, для унеможливлення колiзiй мiж ядрами на мiжядернiй шинi
можлива конфiгурацiя, де реактори виконують код, областi пам’ятi якого
не перетинаються, та обмеженi об’ємом L1 кеш пам’ятi що при наявнiй
AVX векторизацiї дать змогу повнiстю використовувати ресурси процесору
наповну.

8



1.4.4 Мультикурсори

Серцем низьколатентної системи транспорту є система наперед видiлений
кiльцевих буферiв (якi називаються секторами глобального кiльця). У цiй
системi кiлець дiє система курсорi для запису та читання, цi курсори
можуть мати рiзний напрямок руху. Для забезпечення iмутабельностi

PUBLISHER CASE

NET I/O

PUB Implementation for Zero-Copy 

Multiple Consumer Publishing (SPMC)

NET I/O

LINK

LINK

LINK

7

LINK/CORE #1

LINK/CORE #2

LINK/CORE #3

CAS Cursor

Shifting

Рис. 1: Кiльцева статична черга з CAS-курсором для публiкацiї

(нерухомостi даних) та вiдсутностi копiювання в подальшiй роботi, данi
залишаються в черзi, а рухаються та передаються лише курсори на
типизованi послiдовностi даних.

SUBSCRIBER CASE

NET I/O

Multicursor Implementation of SUB (MPSC)

for InterCore Queue Migrations and Cache Locality

NET I/O

8

LINK

LINK

LINK

LINK/CORE #1

LINK/CORE #2LINK/

CORE #4

LINK/

CORE #5

L2/L3 FIT

CAS Polling

Рис. 2: Кiльцева статична черга з CAS-курсором для згортки
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1.4.5 Реактори

Кожен процесор має три типи реакторiв якi можуть бути на ньому
запущенi: i) Task-реактор; ii) Timer-реактор; iii) IO-цикли. Для Task-
реактора iснують черги прiорiтетiв, а для Timer-реактора — дерева
iнтервалiв. Загальний спосiб комунiкацiї для задач виглядає як публiкацiя у

NET

CLUSTER

InterCore BUS

TASKS

DISK

TIMERSMQ

SPU # 1

2

CPU # 1CPU # 1

Linear: MQ, EXT, DISK, NET

Trees: TIMERS

Priority Queues: TASKS, IRQ

Рис. 3: Система процесорних ядер та реакторiв

чергу (рух курсора запису) та пiдписка на черги i згортання (руху курсора
читання). Кожна черга має як курсори для публiкацiї так i курсори для
читання. Можливо також використання мiжреакторної шини InterCore та
посилання службового повiдомлення по цiй шинi на iнший реактор. Так,
наприклад, працюють таймери та старти процесiв, якi передають сигнал в
реактор для перепланування. Можна створювати новi повiдомлення шини
InterCore i систему фiльтрiв для згортання черги реактора для бiльш
гнучкої обробки сигналiв реального часу.

Task-реактор

Task-реактор або реактор задач виконує Rust задачi або програми
iнтерпретатора, якi можуть бути двох видiв: кiнечнi (якi повертають
результат виконання), або нескiнченнi (процеси).

Приклад бескiнечної задачi — 0-процес, який запускається при стартi
системи. Цей процес завжди доступний по WebSocket каналу та з консолi
термiналу.

IO-реактор

Мережевий сервер або IO-реактор може обслуговувати багато мережевих
з’єднань та пiдтримує Windows, Linux, Mac смаки.

Timer-реактор

Рiзнi типи сутностей планування (такi як Task, IO, Timer) мають рiзнi
дисциплiни селекторiв повiдомлень для черг (послiдовно, через само-
балансуючi дерева, BTree дерева тощо).

10



1.4.6 Мiжреакторний транспорт InterCore

Шина InterCore конструюється певним числом SPMC черг, видiлених для
певного ядра. Шина сама має топологiю зiрки мiж ядрами, та черга
MPSC органiзована як функцiя над множиною паблiшерiв. Кожне ядро
має рiвно одного паблiшера. Функцiя обробки шини протоколу InterCore
називається poll_bus та є членом планувальника. Ви можете думати про
InterCore як телепорт мiж процесорами, так як pull_bus викликається пiсля
кожної операцiї Yield в планувальник, i, таким чином, якщо певному ядру
опублiкували в його чергу повiдомлення, то пiсля наступного Yield на цьому
ядрi буде виконана функцiя обробки цього повiдомлення.

fun pub(capacity: int ): int

Створює новий CAS курсор для паблiшiнга, тобто для запису. Повертає
глобальних машинний iдентифiкатор, має єдиний параметр, розмiр черги.
Приклад: p: pub[16].

fun sub(publisher: int ): int

Створює новий CAS курсор для читання певної черги, певного врайтера.
Повертає глобальний машинний iдентифiкатор для читання. Приклад: s:
sub[p].

fun spawn(core: int , program: code, cursors: array int ): int

Створює нову програму задачу CPS-iнтепреторатора для певного ядра.
Задача може бути або програмою на мовi Rust або будь якою програмою
через FFI. Також при створеннi задачi задається список курсорiв, якi
ексклюзивно належатимуть до цiєї задачi. Параметри функцiї: ядро, текст
програми або назва FFI функцiї,спсисок курсорiв.

fun kill (process: int ): int

Денонсацiя процесора на реаторi.

fun send(writer: int , data: binary): int

Посилає певнi данi в певний курсор для запису. Повертає Nil якшо всьо ОК.
Приклад: snd[p;42].

fun receive(reader: int)

Повертає прочитанi данi з певного курсору. Якшо даних немає, то передає
управлiння в планувальних за допомогою Yield. Приклад: rcv[s].
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1.5 Структури ядра
Ядро є ситемою акторiв з двома основними типами акторiв: чергами,
якi представляють кiльцевi буфери та вiдрiзки памятi; та задачами, якi
резпрезентують байт-код програм та iх iнтерпретацiю на процесорi. Черги
бувають двох видiв: для публiкацiї, якi мiсять курсори для запису; та для
читання, якi мiстять курсори для читання. Задачi можна iмплементувати
як Rust програми, або як OCPS програми.

1.5.1 Черга для публiкацiї

pub s t r u c t Pub l i she r<T> {
r ing : Arc<RingBuffer<T>> ,
next : Ce l l<Sequence> ,
c u r s o r s : UncheckedUnsafeArc<Vec<Cursor>> ,

}

1.5.2 Черга для читання

pub s t r u c t Subsc r ibe r<T> {
r ing : Arc<RingBuffer<T>> ,
token : us i ze ,
next : Ce l l<Sequence> ,
c u r s o r s : UncheckedUnsafeArc<Vec<Cursor>> ,

}

Iснує двi спецiльнi задачi: InterCore задача, написана на Rust, яка
запускається на всiх ядрах при запуску системи, а також CPS-iнтерпретор
головного термiнала системи, який запускається на BSP ядрi, поближче
до Console та WebSocket IO селекторiв. В процесi життя рiзнi CPS та Rust
задачi можуть бути запущенi в такiй системi, поєднуючи гнучкiсть програм
iнтерпретатора, та низькорiвневих програм, написаних на мовi Rust.

Окрiм черг та задач, в системi присутнi також таймери та iншi IO
задачi, такi як сервери мережi або сервери доступу до файлiв. Також
iснують структури якi репрезентують ядра та мiстять палнувальники. Уся
вiртуальна машина є сукупнiстю таких структур-ядер.
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1.5.3 Канал

Канал складається з одного курсору для запису та багатьох курсорiв для
читання. Канал предствляє собою компонент зiрки шини InterCore.
pub s t r u c t Channel {

pub l i s h e r : Pub l i sher<Message> ,
s ub s c r i b e r s : Vec<Subsc r ibe r<Message>> ,

}

1.5.4 Черги ядра

Память репрезентує усi наявнi черги для публiкацiї та читання на ядрi. Ця
iнформацiя передається клонованою кожнiй задачi планувальника на цьому
ядрi.
pub s t r u c t Memory< ’ a> {

pub l i s h e r s : Vec<Publ i she r<Value< ’ a>> ,
s ub s c r i b e r s : Vec<Subsc r ibe r<Value< ’ a>>> ,

}

1.5.5 Планувальник

Планувальник репрезентує ядра процесара, якi розрiзняються як BSP-ядра
(або 0-ядра, bootstrap) та AP ядра (iншi ядра > 0, application). BSP ядро
тримає на собi Console та WebSocket IO селектори. Це означає, що BSP ядро
дає свiй час на обробку зовнiшньої iнформацiї, у той час як AP процесори
не обтяженi таким навантаженням (io черга в таких планувальниках пуста).
Iснує InterCore повiдомлення яке додає або видаляє довiльнi IO селектори
в планувальних для довiльних конфiгурацiй.
pub s t r u c t Scheduler< ’ a> {

pub ta sk s : Vec<T3<Job< ’ a>>> ,
pub bus : Channel ,
pub queues : Memory< ’ a> ,
pub i o : IO ,

}
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1.5.6 Протокол InterCore

Протокол шини InterCore.
pub enum Message {

Pub(Pub) ,
Sub (Sub ) ,
Pr int ( S t r ing ) ,
Spawn(Spawn ) ,
AckSub(AckSub ) ,
AckPub(AckPub ) ,
AckSpawn(AckSpawn ) ,
Exec ( us i ze , S t r ing ) ,
S e l e c t ( Str ing , u16 ) ,
QoS(u8 , u8 , u8 ) ,
Halt ,
Nop ,

}

1.6 Система числення тензорiв AVX
Для реалiзацiї мови програмування високого рiвня на BLAS Level 3
бекендом була вибрана мова NumLin, серед iнших: 1) Ling, 2) Guarded Cu-
bical, 3) A Fibrational Framework for Substructural and Modal Logics, 4) APL-
like interpreter in Rust (дана робота), 5) Futhark.
de f AVX−512 : U
:= i nduc t i v e { Star | True | Fa l se

| Var iab le (_: Var )
| Prim (_: Bu i l t i n )
| Int (_: nat ) | Float (_: f l o a t )
| Lambda ( a : Var ) (b : Linear ) ( c : Exp)
| App ( a b : Exp)
| Pair ( a b : Var ) ( c d : Exp)
| Consume ( a : Var ) (b c : Exp)
| Gen ( a : Var ) (b : Exp)
| Spec ( a : Exp) (b : Fract ion )
| Fix ( a b : Var ) ( c d : Linear ) ( e : Exp)
| I f ( a b c : Exp)
| Let ( a : Var ) (b c : Exp)
}

1.7 Висновки
Перша стадiя реалiзацiї класичного лiнивого iнтерпретатора з CPS
семантикою була виконана як MVP трейдингової HFT платформи.
Наступна стадiя — виконання верифiкованого iнтерпретатора (вiртуальної
машини) та компiлятора (в неї) Standard ML мови на основi компiлятора
Joe (MinCaml).
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