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摘　要: 群体智能系统通过邻居个体的信息交互实现群体级别的应用任务, 具有良好的鲁棒性和灵活性. 与此同时,
大多数开发人员难以对分布式、并行的个体交互机制进行描述. 一些高级语言允许用户以串行思维方式、从系统

全局角度来编程并行的群体智能计算任务, 而无需考虑通信协议、数据分布等底层交互细节. 但面向用户、全局

声明式的群体智能系统应用程序与个体并行执行逻辑存在的巨大语义差距, 使得编译过程复杂进而导致应用程序

开发效率不高. 提出一个编译系统及其支撑工具, 支持将高级的群体智能系统应用程序转换为安全、高效的分布

式实现. 所提编译系统通过并行信息识别, 计算划分, 交互信息生成技术, 将面向系统全局、串行编程的群体智能

应用程序编译为面向个体独立执行的并行目标代码, 从而使用户不必了解个体间的复杂交互机制. 设计一种标准

化中间表示, 将复杂群体智能计算任务转换为群体智能算子和输入输出变量组合而成的标准化语义模块序列, 其
以独立于平台的形式表示源程序信息, 屏蔽目标硬件平台的异构性. 在一个群体智能系统案例平台中部署和测试

所提编译系统, 结果表明该系统能够有效将群体智能应用程序编译为平台可执行的目标代码并提升应用程序开发

效率, 其生成的代码在一系列基准测试中具有比现有编译器更好的性能.
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Abstract:  Swarm  intelligence  systems  realize  group-level  application  tasks  by  information  interaction  of  individual  neighbors,  and  have
sound  robustness  and  flexibility.  Meanwhile,  most  developers  struggle  to  describe  distributed  and  parallel  individual  interaction
mechanisms.  Some  high-level  languages  allow  users  to  program  parallel  swarm  intelligence  computing  tasks  in  a  serial  mindset  and  from  a
global  system  perspective,  without  considering  low-level  interaction  details  such  as  communication  protocols  and  data  distribution.
However,  the  huge  semantic  gap  between  user-oriented,  globally  declarative  swarm  intelligence  system  applications  and  individual  parallel
execution  logic  makes  the  compilation  process  complex  and  application  development  inefficient.  Thus,  this  study  proposes  a  compilation
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system  and  its  supporting  tools  to  support  the  conversion  of  high-level  swarm  intelligence  system  applications  into  secure  and  efficient
distributed  implementations.  By  parallel  information  identification,  computing  division,  and  interactive  information  generation,  the
compilation  system  compiles  the  swarm  intelligence  application  program  for  global  and  serial  programming  into  parallel  object  code  for
individual  execution,  and  thus  users  do  not  have  to  understand  the  complex  interaction  mechanism  among  individuals.  Additionally,  a
standardized  intermediate  representation  of  the  compilation  system  is  designed  to  convert  complex  swarm  intelligence  computing  tasks  into
a  standardized  semantic  module  sequence  composed  of  swarm  intelligence  operators  and  input  and  output  variables,  which  represents
source  program  information  in  a  platform-independent  form  and  shields  the  heterogeneity  of  target  hardware  platforms.  The  system  is
deployed  and  tested  in  a  case  platform  of  swarm  intelligence  systems.  The  results  show  that  the  compilation  system  can  compile  swarm
intelligence  applications  into  platform-executable  object  code  and  improve  the  application  development  efficiency,  and  its  generated  code
has better performance than existing compilers in a series of benchmarks.
Key words:  swarm intelligence; application; compilation system; parallel compilation

群体智能 [1]是指由一定规模的个体通过相互协作在整个群体系统宏观层面表现出来的一种分散、去中心化

的自组织行为, 已被广泛应用至智能建筑 [2], 物联网 [3], 机器人群任务规划 [4]等领域. 与集中式方法相比, 群体智能

系统具有更好的故障健壮性和并行性 [5], 但代价是更复杂的设计. 开发者需要从每个个体执行的角度进行并行编

程, 并考虑个体间通信协议、数据分布等底层交互细节, 这导致较高的编程专业门槛和编程成本.
一些研究提出用于开发群体智能系统的编程语言以降低编程难度. SwarmL[6]是一种面向建筑用户的编程语

言, 其支持用户以串行思维方式从全局角度编程并行化的全分布式智能建筑系统应用程序. Buzz编程语言 [7]允许

开发人员将复杂的群体机器人算法构建为定义良好、可重用的组件. Solidity[8]是一种为实现区块链智能合约而创

建的高级编程语言, 其专注于围绕数据和对象而不是逻辑和功能进行编程, 对用户更加友好. 这些语言支持将群体

智能系统作为一个统一的整体进行编程, 使得用户从处理个体间交互和通信等底层细节中解脱出来, 降低了群体

智能系统的开发和部署难度.
然而, 高级的群体智能系统应用程序到可执行目标代码的编译过程面临巨大挑战, 进而直接影响应用程序开

发效率. 首先, 用于编程群体智能系统的高级语言大多贴近用户串行思维方式, 从系统全局的角度来编程分布式、

并行的群体智能应用任务, 而在应用程序运行阶段, 个体仅从自身角度独立执行代码, 考虑自身与哪些邻居交互数

据以及如何交互. 因此, 串行、面向全局的群体智能系统应用程序与面向个体单独执行的目标代码存在很大的语

义差距. 第二, 用户通过对特定数据结构的读写或者函数组合隐式地规范了同步和通信, 因此相邻个体间的变量读

写机制、并行任务管理、分布式计算属性等复杂底层细节完全留给编译器和运行时系统. 由于应用程序可能需要

在大规模群体智能系统上执行, 这种复杂的协调逻辑必须高效和可伸缩的实现. 第三, 由于群体智能系统硬件平台

的异构性, 用户需要就不同架构的硬件平台分别编写程序代码并分别编译, 增加了软件开发难度. 群体智能系统应

用程序和底层硬件指令的升级和更新也将给编译系统的维护带来巨大的工作量.
为降低群体智能系统和多核处理器系统软件编译的复杂度, 提高并行计算机系统硬件资源利用率, 国内外学

者针对自动并行化编译系统做了大量研究工作 [9,10]. 首先, 在编译面向全局和声明式编程的群体智能应用程序方

面, 面向多机器人系统应用程序 [11]和Meld语言 [12]的编译器支持将遵循逻辑编程范式的集成级机器人应用程序编

译成可以在多个计算单元中单独执行的分布式代码. 另一方面, 很多流行的自动并行化框架 [13,14]被相继提出, 例
如 Intel Compiler[15]和 PGI[16]等知名商业编译器, 以及 Cetus[17], ROSE[18], TRACO[19], Pluto[20]等学术方法. 这些工具

接收源代码作为输入, 并根据目标编程模型 (例如 OpenMP)生成适合并行体系结构运行的并行程序. 然而, 由于难

以充分利用程序的静态信息和缺乏建模精度, 自动并行化生成的代码可能会导致并行化开销, 进而表现出较差的

性能. 第二, 在生成支持群体智能系统个体间通信的代码方面, Paraguin[21]提出典型的面向分布式存储系统MPI的
自动并行化编译系统, 其以计算划分为中心, 通过依赖关系测试确定并行化循环集, 并生成消息传递代码. 然而, 基
于MPI的分布式系统中的个体采用广播/收集的方式与所有个体进行通信 [22], 群体智能系统仅支持个体与相邻个

体交互通信来实现全局计算任务, 而不依靠全局地址 [2]. 个体交互和通信模式的差异使得面向MPI的消息传递代

码生成算法难以适用于群体智能应用程序编译系统. 第三, 相关研究提出通用化、平台无关的中间表示 (IR)来屏

蔽目标平台的异构性. INSPIRE[23]使用一组统一的、封闭的中间语言结构对 OpenMP、Cilk、OpenCL和MPI原
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语进行建模, 为并行代码建立可扩展的编译器基础结构. Tapir[24]将程序的控制流表示为与语言无关的控制流图

(CFG), 并在程序的 CFG 中不对称地表示逻辑 fork-join 并行性. STC 编译器 [25]提供了一种扁平的、易于分析的

IR来捕获数据驱动的任务并行性执行模型. 每个 IR过程都被构造成一个块树, 每个块表示为语句序列. 尽管上述

IR 能够以独立于平台的形式表征源程序, 然而, 由于其并没有考虑邻居交互等群体智能系统计算特征, 难以直接

应用至群体智能应用程序的编译过程.
针对现有研究存在的问题, 本文以一种用于编程全分布式智能建筑系统的 SwarmL语言为例, 提出面向群体

智能系统应用程序的编译系统, 并实现其支撑工具. SwarmL是一种高级语言, 支持用户以串行思维方式高效编程

并行化的建筑控制应用程序. 本文具体贡献如下.
(1) 提出一种面向群体智能系统应用程序的编译系统及其支撑工具. 通过并行信息识别、任务划分、数据分

配等技术, 该系统将符合用户串行思维方式、面向全局角度编程的群体智能系统应用程序解耦、分离为面向单个

节点独立执行的中间代码. 根据源程序的隐式并行语义编译生成变量读写机制、对邻居节点的循环遍历操作以及

分布式计算属性, 以支持群体智能系统底层节点间的通信和协作. 实现了具有程序编辑和代码生成功能的可视化

编译系统工具, 将复杂工作量由用户编程转移到编译和运行时系统, 显著降低了应用程序开发难度.
(2) 提出一种通用化、标准化的编译系统中间表示. 在分析群体智能系统体系结构和程序执行模型的基础上,

该中间表示将每个群体智能操作表示为输入输出变量和标准化群体智能算子相结合的计算事件, 因而具有并行和

分布式特征的群体智能应用程序被转换为按照语义顺序排列而成的计算事件序列. 该中间表示能够适配一类具有

节点交互协作、并行执行特征的群体智能系统硬件平台, 进而屏蔽硬件平台的异构性.
(3) 提供更好的应用程序开发效率和目标代码执行性能. 以全分布式智能建筑系统为例对该编译系统进行测

试, 结果表明, 该编译系统能够将串行的群体智能系统应用程序转换为硬件平台可执行的并行目标代码, 且提升应

用程序开发效率, 其生成的代码在一系列基准测试中具有比现有编译器更好的性能.
第 1节介绍群体智能系统应用程序的一个案例并总结编译应用程序的重要挑战. 第 2节提出面向群体智能系

统应用程序的编译系统总体框架和中间表示的标准化格式. 第 3节形式化建模群体智能系统应用程序的具体编译

算法并研究实现编译系统工具. 第 4节通过实验验证该编译系统的有效性和效率. 第 5节讨论群体智能系统程序

编译和程序自动并行化方法的相关工作, 并与本文方法相比较. 第 6节进行总结与展望. 

1   群体智能系统应用程序编译挑战: 以 SwarmL 语言为例

本节介绍全分布式智能建筑系统及其编程语言 SwarmL, 其是群体智能系统的一个典型案例. 以 SwarmL所开

发的分布式建筑控制应用程序为例, 总结编译群体智能系统应用程序的关键挑战. 

1.1   全分布式智能建筑系统

全分布式智能建筑系统仿照自然界中蜜蜂、蚂蚁等群体的工作机制, 将建筑建模为由一组智能节点组成的无

中心、分散的计算网络 [2,26], 如图 1所示. 每个节点具有计算和通信功能, 负责控制和管理本地的一个建筑空间或

一件大型机电设备. 节点配置有分布式操作系统 [27]和一个标准信息模型 [28], 存储了对应的建筑空间或机电设备的

各类参数信息. 节点仅与直接相邻的节点进行数据交互, 从邻居节点处获取输入信息, 完成本地计算, 再将计算结

果传送给邻居节点. 所有节点以一种自组织的协作机制相互配合完成复杂的建筑控制和管理任务, 这避免了集中

式系统存在的中央链路拥堵、配置复杂等问题, 具有即插即用、自组织、自适应等特征 [29].
基于标准化的建筑信息模型和智能节点, 建筑功能系统的定义变得标准化和通用化, 其构建和部署过程也变

得简单. 全分布式智能建筑系统将建筑物理场模型和分布式、并行计算模式深度融合, 允许用户将建筑管理控制

任务开发为通用化应用程序 (application, APP)并下载到智能节点网络上执行, 例如变风量空调系统优化控制 [30]、

冷机群控 [31]等. 这些应用程序比传统的集中式建筑系统控制策略表现出更好的鲁棒性和收敛性. 

1.2   SwarmL

全分布式智能建筑作为群体智能系统的一个实例, 其编程语言 SwarmL能够直观刻画典型群体智能控制计算

逻辑, 因此, 本文选择 SwarmL语言作为案例来描述群体智能系统应用程序的编译过程.
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图 1　全分布式智能建筑系统架构
 

SwarmL 是用于开发全分布式智能建筑系统应用程序的编程语言, 简单而富有表现力. 其建立了用于描述建

筑控制任务中的建筑物理对象及其动态执行机制的高级编程抽象, 支持用户以串行思维方式和全局视角编程并行

化的全分布式智能建筑系统应用程序, 而无需考虑通信协议和数据分布等底层细节. 主要包含以下编程概念.
● 节点 (node)对应于群体智能系统中的个体, 是构成全分布式智能建筑系统的基本单元. 应用程序的部署执

行以及数据的存储和处理都在各个节点上分布完成. 根据所管理的建筑单元类型和功能差异, 全分布式智能建筑

系统中包含不同类型的节点, 如房间, 空调箱, 冷机等.
● 域 (domain)对应于全分布式智能建筑系统中的各类建筑功能系统, 例如变风量空调系统, 水泵系统等. 域表

示若干节点的集合及连接这些节点的拓扑关系, 其可以指定某段应用程序的执行范围, 通过域中节点的相互协作

完成特定建筑控制任务.
● 场变量 (field-oriented variable)是某个有具体含义的建筑物理量在全分布式智能建筑系统中的分布场, 即该

量在若干节点上的分布数据集合. 场变量对应于全分布式智能建筑系统中的各类建筑物理信息, 例如温度, 湿度

等. 在场变量定义语句中, 节点类型和域名指定了场变量的有效数值的分布范围.
● 参数 (parameter)是场变量的数据属性, 表示场变量在计算域节点集合上的数据投影, 其能够直接代入表达

式或函数进行运算. 通过对参数的定义, 可以根据计算需求灵活选择将哪些节点范围内的场变量数值代入计算表

达式. SwarmL 语言支持用户从网络全局和邻域角度分别编程全分布式智能建筑系统控制任务, 既能声明式、粗

粒度的描述网络全局计算任务, 也能细粒度的描述本节点与邻居的交互行为.
● 动态计算域 (computational scope)是在描述群体智能计算操作时用到的一些具有共同功能角色属性的节点

集合, 并作为界定场变量映射到参数的对应关系的通用描述方法, 其显式定义了应用程序执行所涉及的节点范围.
用户可以根据计算域向符合特定条件的节点分配计算任务, 进而直观表达复杂的群体智能算法.

● Swarm并行语句 (Swarm parallel statement)通过细粒度描述本节点和邻居节点的信息交互实现网络全局层

面的并行计算逻辑. 由某个节点作为发起点触发计算任务后, 网络中各个节点都执行相同的计算逻辑, 并行处理

Swarm并行语句中的各条子语句. Swarm并行语句中出现的参数都是局部参数.
后文图 2给出 SwarmL关键语言元素的类图, 具体语法请参考附录中的图 A1. 

1.3   基于 SwarmL 的典型群体智能控制算法描述

本节介绍 3个利用 SwarmL开发的全分布式智能建筑系统应用程序段, 来展示 SwarmL如何简洁编程分布式

并行的群体智能系统应用程序, 进而分析编译群体智能系统应用程序所面临的挑战.
(1)全局扩散任务

全分布式智能建筑系统中的人员疏散系统控制任务将火灾报警信号从发生火灾的区域扩散到所有空间区

域 [29]. 在该操作中, 由发生火灾的节点作为发起点触发计算任务, 并将报警信号发送给它的邻居, 经过层层传递,
所有节点都收到火灾报警信号. 通常, 编程用户需要从单个节点的角度描述节点如何与邻居交互数据, 并考虑消息

发送、接收等底层通信细节. 而 SwarmL允许用户从系统全局角度来声明式编程并行的扩散任务, 这符合用户的
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串行思维. 在图 3(a)中, 计算域为 StartNode (发起点)的全局参数 FireSource, 和计算域为 All (所有节点)的全局参

数 Alarm, 是火灾报警信号对应的场变量在发起点和所有节点上的数据投影. 图 3(a)第 5行的全局参数表达式直

接将 FireSource的值赋值给 Alarm, 实现了火灾报警信号从发起点扩散到人员疏散系统中的所有节点.
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(a) 全局扩散 (b) 全局求和 (c) 邻域数据校核

域边界

发起节点

参与节点

未参与节点

1  VPN EvacuationSystem {NodeType: ROOM;}

2 VAR FireAlarm {NodeType: ROOM; VPN: EvacuationSystem; DataType: bool;}  

3  bool FireSource (Refer to: FireAlarm @global: StartNode);  

4  bool Alarm (Refer to: FireAlarm @global: All); 

5  Alarm = FireSource; 

(a) 

1  VPN VAVsystem {NodeType: [ROOM, AHU];}

2 VAR AirVolume {NodeType: ROOM; VPN: VAVsystem; DataType: float;}          

3  float AirVolume_Sum (Refer to: AirVolume @global: StartNode);

4  float AirVolume_All (Refer to: AirVolume @global: All); 

5  AirVolume_Sum = +AirVolume_All; 

(b) 

1  VAR damperOpen_Correction {NodeType: ROOM; VPN: VAVsystem; Datatype: float;}

2 Swarm (Nodetype: [ROOM]; VPN: [VAVsystem])

3  { float dOpen_Cor_0(Refer to: damperOpen_Correction @local: Me); 

4  float dOpen_Cor_U(Refer to: damperOpen_Correction @local: Upstream); 

5 dOpen_Cor_0 = max(dOpen_Cor_U)*delta_0; }                                           

// 定义人员疏散功能系统对应的域

// 定义火灾报警信号对应的场变量

// 定义表示火灾报警信号的全局参数, 计算域为发起点

// 定义表示火灾报警信号的全局参数, 计算域为所有节点

// 将火灾报警信号从发起点扩散到域中所有节点

// 定义变风量空调系统对应的域

// 定义房间需求风量对应的场变量

// 定义表示房间需求风量之和的全局参数

// 定义表示每个房间需求风量的全局参数

// 发起点求取所有房间需求风量之和

// 定义房间风阀开度变化量的校核值对应的场变量

// 定义Swarm语句实现邻域并行计算

// 定义表示风阀开度校核值的局部参数, 计算域为本节点

// 定义表示风阀开度校核值的局部参数, 计算域为上游节点

// 邻域风阀风阀开度校核运算

(c) 

图 3　基于 SwarmL的典型群体智能控制逻辑描述
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(2)全局求和任务

在全分布式智能建筑系统中的变风量系统优化控制任务中, 空气处理机组 (AHU) 节点计算变风量系统域中

所有房间节点的需求风量之和 [26]. 由 AHU节点作为发起点触发计算任务, 并作为根节点建立生成树, 每个节点将

下游邻居节点的需求风量的值与自身的需求风量值求和并传给上游邻居节点, 最终 AHU节点求得系统中需求风

量之和. SwarmL允许用户使用以包含单个运算符的全局参数表达式简洁描述该全局求和任务. 在图 3(b)中, 计算

域为 StartNode的全局参数 AirVolume_Sum, 和计算域为 All的全局参数 AirVolume_All, 是房间需求风量对应的

场变量在发起点和所有节点上的数据投影. 图 3(b) 第 5 行的全局参数表达式能够直接求取所有房间节点的需求

风量之和并赋值给发起点上的 AirVolume_Sum参数.
SwarmL是一种数据并行语言, 其定义的场变量和参数本质上都具有并行语义. 可以看出 SwarmL能够将分布

式建筑控制任务的系统级功能需求直观映射到单个节点的行为, 不需要用户深入理解和描述节点之间的通讯协议、

数据分布等底层细节, 降低了编程难度.
(3)邻域数据校核任务

在变风量系统优化控制任务中, 当某个房间的风阀开度变化量的预期值发生变化, 将触发风阀开度校核任务,
该房间作为根节点构建生成树. 每个房间节点将生成树中上游邻居传来的风阀开度变化量的校核值的最大值乘以

耦合系数, 得到本地风阀开度变化量的校核值, 并传递给下游邻居, 每个节点都并行执行该计算逻辑从而实现系统

中所有节点的风阀开度校核. 由于该任务细粒度的描述了全分布式智能建筑系统中节点与邻居的数据交互行为,
这难以从全局角度进行编程. SwarmL提供的 Swarm并行语句支持用户从单个节点及其邻居的角度描述并行的邻

居风阀校核任务. 在图 3(c) 中, 计算域为 Me (本节点) 的局部参数 dOpen_Cor_0, 和计算域为 UpStream (下游节

点)的局部参数 dOpen_Cor_U, 分别表示房间风阀开度变化量的校核值对应的场变量在本地和上游邻居的数据投

影. 图 3(c)第 5行的局部参数表达式将收取到的上游邻居的校核值取最大, 并乘以相邻风阀开度变化耦合系数, 赋
值给本地的风阀开度变化量的校核值. 变风量系统中所有房间节点都并行执行此程序, 直至所有节点都计算得到

本地的校核值.
Swarm并行语句对所有邻居的循环、遍历操作是隐式的, 直观刻画节点和邻居的数据交互过程. 计算域提供

了通用化的网络拓扑关系描述方法. 通过声明式指定计算参数和计算所涉及的节点范围, SwarmL 程序可以部署

至不同结构的建筑功能系统中, 而不是只面向某一特定的建筑结构. 

1.4   编译群体智能系统应用程序的关键挑战

以 SwarmL 开发的全分布式智能建筑系统应用程序为例, 本节总结了编译群体智能系统应用程序的关键

挑战.
(1)如何将以用户串行思维开发的群体智能应用程序解耦、分解为节点可独立执行的目标代码?
SwarmL是一种声明式语言. 在应用程序开发阶段, SwarmL支持用户将系统整体作为编程对象, 以串行思维

方式编程分布式、并行的群体智能计算任务, 降低了编程难度. 而在运行阶段, 应用程序需要以分布式方式在多个

智能节点上执行. 智能节点仅从自身角度执行节点级的程序, 考虑自身与哪些邻居节点交互数据以及如何交互. 因
此, 面向用户串行思维和系统全局编程的高级应用程序与底层个体可执行的节点级代码之间存在显著语义差异,
这导致编译过程复杂.

(2)如何将从邻域角度声明式编程的 Swarm并行语句转换为支持底层节点并行交互的目标代码?
Swarm并行语句通过声明式指定参与运算的邻居节点范围和局部参数来描述邻域交互逻辑. 其利用局部参数

编程多个邻居节点参与的运算, 对所有邻居的循环、遍历操作是隐式的, 且屏蔽了节点通信协议、数据分布等底

层细节. 因此, 节点间的数据移动和并行任务管理等细节完全留给语言的编译和运行时系统. 然而在应用程序运行

阶段, 节点需要显式确定每个参数的读写属性, 建立节点与邻居的通信关系以实现对邻居数据的循环遍历操作, 还
需要确定计算任务如何触发、计算结果如何发布等分布式计算属性. 因此, 如何将从邻域角度编程的 Swarm并行

语句转换为目标代码, 恢复分布式计算底层细节, 是重要的编译挑战.
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(3)如何设计编译系统, 使其适应目标硬件平台的异构性和升级更新?
随着群体智能思想的日益普及, 具有节点交互和协作特征的底层硬件控制器可能来自不同厂家, 具有不同的

硬件结构和内存资源. 由于底层硬件平台的异构性, 用户需要就不同架构的硬件平台分别编写程序代码并分别编

译, 这导致复杂的软件开发过程和跨平台移植困难. 另外, 群体智能系统应用程序和底层硬件指令的升级和更新将

给编译系统的维护带来巨大的工作量. 因此, 编译系统应该与特定硬件平台解耦, 且适应应用程序和底层硬件的升

级更新, 为上层用户开发提供方便. 

2   编译系统定义

针对上述编译挑战, 本文提出一种面向群体智能应用程序的编译系统, 旨在将面向全局、串行思维编程的群

体智能系统应用程序编译转换为节点可独立执行的目标代码, 且屏蔽目标硬件平台的异构性. 本节建立了编译系

统的总体框架, 并形式化定义编译系统的中间表示接口. 

2.1   编译系统总体框架

所提出的编译系统包括解析层, 中间层和映射层, 如图 4所示. 其中, 解析层面向群体智能系统应用程序, 映射

层面向异构的群体智能系统硬件平台. 中间层由标准化语义模块和逻辑链组成, 为上层应用程序和底层硬件平台

提供统一的标准接口. 对于不同的硬件平台和操作系统, 中间层可以有多个符合接口的实现.
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图 4　面向群体智能系统应用程序的编译系统总体框架

2730  软件学报  2024年第 35卷第 6期



解析层负责格式化和预处理 SwarmL程序, 对源程序进行词法语法分析, 建立符号表, 生成抽象语法树并存储

在 StringBuilder数据结构中.
针对挑战 1, 本文提出一种编译算法, 将符合用户串行思维方式、面向全局角度编程的群体智能系统应用程

序解耦、分离为面向单个节点独立执行的中间代码. 首先根据应用程序中全局参数、计算域和操作符等元素匹配

生成群体智能计算的类型. 然后识别并提取串行应用程序中的全局信息进行计算划分和数据分配, 将全局信息转

换为每个节点需要在本地定义以及与邻居交互的信息. 确定发起点和参与节点的计算逻辑, 使得每个节点能够根

据自身属性来自动识别自身所要执行的程序代码块并与邻居交互, 实现全局层面的群体智能计算任务.
针对挑战 2, 本文提出一种编译算法, 考虑到从邻域角度编程的 Swarm并行语句与 C语言编程方法的相似性,

将声明式、面向邻域角度编程的 Swarm并行语句转换为面向单个节点独立执行的 C语言程序并嵌入到中间代码

中, 进而重用 C语言编译器并降低编译成本. 首先识别并提取 Swarm并行语句中的并行信息, 根据局部参数的计

算域判断参数的本地读写和邻域交互属性, 并生成参数对应的 C语言变量和数组. 将 Swarm并行语句中对邻居的

隐式循环遍历操作转换为基于 C 语言数组的运算. 根据参数的计算域生成计算触发条件、计算结果发布条件等

分布式计算属性, 以支持节点与邻居的并行交互计算. 将生成的 C语言程序嵌入到中间代码中, 进而重用 C语言

编译器并降低编译成本.
利用上述 2个核心编译算法遍历抽象语法树, 通过查询符号表以及预先设置的标准化语义模块格式库和类型

库, 生成由多种类型语义模块组成的标准化语义模块序列.
针对挑战 3, 本文设计了一种标准化的编译系统中间表示. 在分析群体智能系统体系结构和程序执行模型的

基础上, 该中间表示将每种类型的群体智能运算表示为输入输出变量和标准化群体智能算子相结合的计算事件,
本文称之为标准化语义模块. 因而具有并行和分布式特征的群体智能应用程序被转换为标准化语义模块按照语义

执行顺序拼接而成的序列, 本文称之为逻辑链. 标准化语义模块和逻辑链组成编译系统中间表示, 这种通用化的中

间表示将群体智能计算类型和数据有效解耦, 能够适配一类具有节点交互协作、并行执行特征的群体智能系统硬

件平台, 进而能够解决分别编写程序代码和编译的困难, 屏蔽底层硬件平台的异构性. 同时, 该中间表示为群体智

能应用程序和底层硬件平台提供统一的标准化程序接口, 当两者任一发生更新升级时, 只需修改中间表示的接口

而无需修改整个编译系统软件, 进而大大降低了编译系统维护的工作量.
在中间层, 根据 SwarmL程序的实际语义执行顺序, 将原本按照语法顺序排列的标准化语义模块序列拼接成

具有分支、跳转等关系的逻辑链. 逻辑链与上层应用程序所描述的算法逻辑一致, 足够灵活, 且接近硬件.
在映射层, 通过修改接口格式和输入硬件平台信息, 逻辑链能够被映射为在不同类型的群体智能系统平台上

运行的目标代码, 例如全分布式智能建筑系统, 基于群体智能的智慧城市系统, 无人机蜂群协同系统等, 如图 4所
示. 本文使用扁平化、无中心的全分布式智能建筑系统作为群体智能系统硬件平台的示例来说明从逻辑链到目标

代码的映射转换过程. 

2.2   编译系统中间层格式

本节定义编译系统中间层接口的标准化格式以及标准化语义模块类型库, 其对应于第 1.4节的编译挑战 3. 中
间层对于后期代码生成至关重要, 因为高级 SwarmL程序隐藏了大量细节, 这使得很难直接从 SwarmL生成面向

底层硬件平台的目标代码. 

2.2.1    定义编译系统中间层接口格式

编译系统中间层包括标准化语义模块和逻辑链.
(1) 标准化语义模块

在分析群体智能系统体系结构和程序执行模型的基础上, 编译系统中间层将每个群体智能操作表示为输入输

出变量和标准化群体智能算子相结合的计算事件, 即标准化语义模块. 其可以表示为一个四元组.
Standardized Semantic Module = <MId, MName, MType, VarIn, VarOut>,

其中,
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● MId: 语义模块的序号, 由编译系统的解析层在生成每一个标准化语义模块时给出, 在上一个语义模块序号

的基础上递增. 初始语义模块序号为 00000001.
● MName: 语义模块的名称, 对应于 SwarmL程序中场变量定义、表达式、语句等不同类型语言要素的名称.
● MType: 语义模块的类型码. SwarmL中场变量定义、表达式、语句等不同类型的语言要素都被归纳为若干

种类的语义模块. 类型码表示每个语义模块所执行的群体智能计算逻辑.
● VarIn, VarOut: 输入和输出变量名称. 每种语义模块都对应相应的参与计算的输入变量, 和计算结果输出变

量. 不同类型的语义模块, 因其计算功能不同, 其输入输出变量的个数和描述方法可能不同.
(2) 逻辑链

语义模块序列仅按照 SwarmL 程序的语法顺序对语义模块进行了简单排列, 并不能反映实际语义执行顺序.
将语义模块看作基本单元, 根据每一个语义模块的后续模块的名称以及执行这些后续模块的逻辑条件, 就可以完

整描述整个逻辑链, 其反映了全分布式智能建筑系统控制任务的整体逻辑. 从逻辑链中的某个语义模块的角度, 逻
辑链可以表示为一个四元组:

Logic Chain = <MId, MNextNameList, VarLogic, CondLogic>.
● MId: 本语义模块的序号, 是该模块在整个逻辑链中唯一的标识.
● MNextNameList: 本语义模块的后续 1–n 个语义模块的名称. 每个语义模块可以有多个后续语义模块, 也可以没

有后续语义模块.
● VarLogic: 到后续 1–n 个语义模块的逻辑判断变量名称, 也是模块间同步并行执行的依据. 本语义模块后面跟

随的各个模块, 可以有条件执行或者无条件执行. 逻辑链中, 允许用某个变量的值作为判定条件来判定语义模块是

否执行.
● CondLogic: 逻辑条件. 当后续语义模块的执行有条件时, 本字段描述后续模块的执行, 是在对应判断变量的

逻辑值为 1时执行, 还是在逻辑值为 0时执行. 例如, 当逻辑判断变量的值为 0时, 执行语义模块序号为M1的后

续模块, 当该变量的值为 1时, 执行语义模块序号为M2的后续模块.
中间层既携带高级的群体智能应用程序中的计算信息, 又便于之后的代码生成过程. 在后续代码生成阶段, 通

过语义模块中包含的群体智能算子可以识别每个语义模块的功能, 并生成相应的目标代码. SwarmL 程序和标准

化语义模块、逻辑链的对应关系如后文图 5所示, 其中每条语句对应一个标准化语义模块. 具体的中间代码格式

文档和案例程序已开源 [32].
中间层将每种类型的群体智能运算表示为输入输出变量和群体智能算子相结合的通用化语义模块序列, 实现

了群体智能计算类型和数据的解耦, 并且其标准化定义了语义模块之间执行的先后顺序关系. 标准化语义模块和

其中的群体智能算子对 SwarmL语言进行了一定封装, 在编译过程中无需进行全局再编译. 只需修改中间层中输

入输出变量接口以及中间层到目标代码的接口规则, 该中间层即可应用至不同类型的群体智能硬件平台, 进而屏

蔽目标硬件平台的异构性. 这种将领域特定语言转换为标准化中间表示进而适应不同硬件平台的思想方法, 具备

一定的普适性, 对其他领域特定语言的编译开发具有借鉴意义. 

2.2.2    构建标准化语义模块类型库

SwarmL程序中场变量、计算域等元素代表着不同类型的群体智能计算逻辑, 但这些高级编程抽象无法直接

被硬件平台所识别. 本节根据源程序中不同语言元素的特征建立对应的标准化语义模块类型库. 通过说明每种语

义模块对应的 SwarmL元素的表达形式, 为标准化语义模块序列的生成提供模板信息.
以全局参数表达式为例, 运算符的差异和两侧参数的计算域差异等都可能产生不同的并行计算语义, 进而产

生不同类型的语义模块. 例如, 对于第 1.3节的案例 1中的表达式, 当等号左侧参数的计算域为 All, 右侧参数计算

域为 StartNode时能够实现全局扩散任务, 而当等号右侧为常数 constant时, 表示所有节点的本地运算. 因此, 从运

算符和计算域两个维度出发, 排列组合两个维度中的不同特征, 可以建立对应于全局参数表达式的标准化语义模

块类型库.
表 1以赋值、加法和乘法运算表达式为例, 展示了左右两侧参数的计算域的组合所对应的语义模块类型. 完
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整的标准化语义模块类型库已开源 [32]. 编译系统在遍历 SwarmL程序的抽象语法树时, 根据运算符、计算域等元

素查询该语义模块类型库, 能够匹配并生成该程序段所对应的标准化语义模块类型. 图 5给出了 SwarmL程序与

标准化语义模块类型库的对应关系.
 
 

 // 如果任一区域发生火灾

a

d

b ce

SwarmL 程序

……

“Json_Type”: “Logic_Chain”,

“Data”: [

{ “SSM_Id”: “START”,

“Next_SSM_List”: [ {

“SSM_Id”: “00000001”,

“Logical_Var_Name”: “none”,

“Logical_Condition ”: “none”

}]

},

{ “SSM_Id”: “00000001”,

“Next_SSM_List”: [{

“SSM_Id”: “00000002”,

“Logical_Var_Name”: “none”,

“Logical_Condition ”: “none”

}]

},

{ “SSM_Id”: “000000003”,

“Next_SSM_List”: [{

“SSM_Id”: “00000004”,

“Logical_Var_Name”: “res”,

“Logical_Condition”: “1”},

{ “SSM_Id”: “END”,

“Logical_Var_Name”: “res”,

“Logical_Condition”: “0”

}]

}

……
00000001

00000002

00000003

00000004

00000001

00000002

00000004

START

END

00000003 

res  = 1

res  = 0

标准化语义模块格式库

1   VAR FireAlarm {NodeType: ROOM; VPN: EvacuationSystem;DataType: bool}

2   bool FireSource (Refer to: FireAlarm @global: StartNode);

3   bool Alarm  (Refer to: FireAlarm @global: All);

4   if (FireSource != 0) {

5   Alarm = FireSource; }

{ “SSM_Id”: “00000003”,

“SSM_Type_Id”: “0x000000B9”,

“SSM_Type_Name”: “StartNode_!=_Constant”,

“Data”: [

               “Result_Var”: “ res”,

               “Operator_Left_Var”: “ 0”,

               “Operator_Right_Var”: “FireSource”,

                      “Operator”: “!=”        ]

},

{ “SSM_Id”: “00000004”,

“SSM_Type_Id”: “0x00000011”,

“SSM_Type_Name”: “All_=_StartNode”,

“Data”: [

  “Result_Var”: “ Alarm”,

              “Operator_Right_Var”: “FireSource”,

  “Operator”: “=”          ]

},

“Json_Type”: “Standardized_Semantic_Module”,

“Data”: [

{ “SSM_Id”: “00000001”,

“SSM_Type_Id”: “0x00000001”,

“SSM_Type_Name”: “Var_Define”,

“Data”: [

  “VarName”: “FireAlarm”,

  “Nodetype”: “ROOM”,

              “VPN”: “EvacuationSystem”,

  “DataType”: “bool”]

},

标准化语义模块序列 逻辑链

标准化语义模块类型库

图 5　SwarmL源程序与标准化语义模块和逻辑链对应示意图
 
 

表 1　全局参数表达式对应的标准化语义模块类型库
 

运算符
运算符左右两侧参数的计算域

All 和 All All 和StartNode All 和 constant StartNode 和 StartNode StartNode 和constant
= 0x00000010 0x00000011 0x00000012 0x00000013 0x00000014
+ 0x00000020 0x00000021 0x00000022 0x00000023 0x00000024
* 0x00000040 0x00000041 0x00000042 0x00000043 0x00000044

  

3   编译系统实现

本节实现了面向群体智能系统应用程序的编译系统. 提出编译群体智能系统应用程序的具体算法, 包括源程

序预处理和结构化解析, 源程序到标准化语义模块序列, 语义模块序列到逻辑链, 以及逻辑链到目标平台指令程序

的编译算法. 另外, 开发了具有程序编辑和目标代码生成功能的可视化编译系统工具. 

3.1   源程序预处理和结构化解析

该部分对源程序进行结构化解析并分类存储以为后续编译阶段提供输入. 如图 6 所示, 首先格式化处理

SwarmL程序, 以删除冗余的空格字符, 并合并或分割行, 避免编译期间的歧义. 根据 SwarmL中场变量定义、表达
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式等元素的正则表达式规则, 对源程序进行结构化解析, 提取程序信息, 并将代码分割成逻辑块, 处理块中的每一

行. 每类 SwarmL元素被拆分成携带语法信息的符号流.
  

SwarmL APP

解析

词法分析
信息提取

分类结构
化存储

参数定义

表达式 语句

函数 进程

变量定义

程
序
语
言
元
素

基
础
终
结
符

分解删除注释

理
处

预
化

式
格

删除换行符

删除冗余空格

类
类
方
法

TypeName

State Expression

getType()getName()

getState() getExpr()

T
re

eN
o
d
e

S
tr

in
g
B

u
il

d
er

变量名 关键字

运算符 辅助符号

扫描

Expr

LeftPara RightParaOperator

DataType ScopeName SourceVar DataType ScopeName SourceVar

图 6　源程序预处理和结构化解析流程
 

为了给源程序解析后的存储提供统一的数据结构和操作, 本节定义了包含 TreeNode类的 StringBuilder数据

结构. 其中 TreeNode类主要由 Name、Type、Expression等属性参数组成, 负责结构化存储 SwarmL元素的各项

属性信息, 例如场变量的名称, 数据类型等. 提供了 getName、setName、getType等类方法来实现对属性参数的访

问和操作. 然后, 将源程序字符串集合组合成抽象语法树存储在 StringBuilder数据结构中. 在后续编译过程中通过

查询访问语法树结点, 生成标准化语义模块的相关信息. 以全局参数表达式的解析为例, 提取出其运算符以及左右

两侧参数的信息并存储于 StringBuilder数据结构中. 在图 6右侧的抽象语法树中, Expr是该表达式对应的语法树

结点类型, 访问该结点可以获取运算符, 左右参数的名称, 数据类型, 计算域, 参数所指向的场变量等信息. 

3.2   源程序至标准化语义模块序列编译算法

针对第 1.4节所分析的编译挑战, 本节提出将符合用户串行思维、面向系统全局编程的场变量和全局参数表

达式编译为面向单个节点执行的标准化语义模块序列的编译算法, 以及将声明式、面向邻域编程的 Swarm并行

语句转换为 C语言代码的编译算法. 

3.2.1    全局串行的场变量定义语句编译算法

场变量支持显式刻画分布式建筑物理场, 允许用户以全局声明式的编程范式在域中符合条件的所有节点上直接

定义变量, 而无需考虑节点之间的任务分配和数据交互. 而在程序运行时, 该计算任务需要根据场变量对应的节点类

型和域来创建虚拟计算网络, 该网络在域 VPN中, 由节点类型为 NodeType的节点组成. 网络中触发该场变量定义计

算任务的节点被确定为发起点, 以发起点作为根节点逐级建立通信生成树 [2]. 在发起点定义临时变量, 并赋初值给新

定义的变量. 然后将被定义变量的名称、分布属性等字段发送给下游节点, 网络中所有节点都按照此逻辑执行. 最后,
所有节点都根据发起点传来的若干被定义变量的名称、分布属性等字段, 在本节点定义场变量在本地投影的变量.

由于场变量定义语句 (FVD)和标准化语义模块 (SSM)元素之间的匹配关系较为复杂, 本文采用模型管理方法 [33]

形式化定义两者之间的映射关系, 其具有足够的语义表现力和处理能力, 如图 7(a)所示. 场变量定义中的关键字被映射

为语义模块类型和名称. 场变量名称, 节点类型集合, 域名称和数据类型都被映射为语义模块的输出变量. 如下所示.

FVD = <Keyword, VarName, NodeType, VpnName, DataType>;
SSM = <MId, MName, MType, VarIn, VarOut>;
SSM.MId = Pre(SSM.MId) +1;
FVD.Keyword = M.s1, M.s1 = (SSM.MName, SSM.MType);
(FVD.VarName, FVD.NodeType, FVD.VpnName, FVD.DataType) = M.s2, M.s2 = SSM.VarOut.

本节提出将符合用户串行思维、面向全局编程的场变量定义语句转换为标准化语义模块的编译算法, 其旨在

解决第 1.4 节的编译挑战 1. 算法流程如图 7(b) 所示, 当编译系统根据正则表达式检测到源程序段是场变量定义
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语句时, 首先生成一个其对应的语义模块, 该语义模块的编号Mid 在上一个生成的语义模块的基础上递增 1, 初始

语义模块编号为 00000001. 遍历其抽象语法树, 识别场变量定义语句的关键字, 通过查询标准化语义模块类型库,
匹配生成语义模块的名称MName 为 Var_Define, 语义模块类型码MType 为 0x000001. 识别场变量定义语句中的全

局信息, 进行计算划分和数据分配, 获取每个节点要在本地定义的场变量属性信息, 包括场变量的名称, 数据类型,
对应的节点类型集合和域名, 并映射生成标准化语义模块的输出变量. 图 7(c)给出了场变量定义语句到标准化语

义模块的编译转换示例.
 
 

模型 A:

场变量定义
模型 B:

标准化语义模块

VAR AirVolume {NodeType: ROOM, AHU; VPN:VAVsystem;DataType:float}

标准化语义模块类型库

标准化语义模块格式库

场变量定义语句

标准化语义模块

(c) 场变量定义语句编译转换案例

FVD SSM

Keyword VarName NodeType VpnName DataType MId MName MType VarIn VarOut

=

MapAB

= =

s1 s2

(a) 场变量定义语句与标准化语义模块的映射关系

{

“Json_Type”: “CBlock_Define”,

“SSM_Id”: “00000001”,

“SSM_Type_Id”: “0x00000001”,

“SSM_Type_Name”: “Var_Define”,

“Data”: [

“VarName”: “AirVolume”,

“Nodetype”: “ROOM, AHU”,

“VPN”: “VAVsystem”,

“DataType”: “float”

]

},

开始

生成标准化语义模块名称 =
上一个语义模块名称+1

查询标准化语义模块类型库, 
生成语义模块名称, 类型码

识别语句中的全局信息

获取要在本地定义的
场变量属性信息

场变量名称 节点类型集合

域名 数据类型

识别场变量定义语句

计算划分和数据分配

生成完整的场变量定义语义模块

结束

(b) 场变量定义语句编译算法流程

图 7　场变量定义语句编译示意图
 

该算法的关键特征在于: 场变量定义语句在网络全局层面进行计算描述, 而 SwarmL编译系统基于通信生成

树机制, 将对群体任务的全局描述转换为个体节点的控制行为. 

3.2.2    全局参数表达式编译算法

全局参数是场变量在计算域上的数据投影, 其表示场变量在发起点或者域中所有节点上的数据集合. 全局参

数表达式通过组合不同参数、计算域和运算符等并行原语, 直观刻画了全局扩散、求和等复杂的群体智能计算任

务, 而无需考虑通信和数据分配等底层计算细节. 以第 1.3 节中的扩散程序为例, 在程序运行时, 构建以发起点为

根节点的生成树, 从发起点开始自根部到末端依次执行. 各节点都将发起点传来的参数数值与本节点上的参数数

值进行运算, 将结果赋值给等号左边的本地参数, 进而实现火灾报警信号全局扩散的效果.
图 8(a)显示了全局参数表达式 (GPSta)和标准化语义模块 (SSM)元素间的映射关系. 根据表达式中的运算符

和左右两侧参数的计算域匹配查询标准化语义模块类型库, 映射生成语义模块的类型和名称. 运算符左右两侧的

参数名称被映射为语义模块的输入变量. 表达式运算的结果变量被映射为语义模块的输出变量.

GPSta = <LeftGlobalParameter, Operator, RightGlobalParameter, ResultVar>;
SSM = <MId, MName, MType, VarIn, VarOut>;
SSM.MId = Pre(SSM.MId) +1;
(GPSta.LeftScope, GPSta.Operator, GPSta.RightScope) = M.s1, M.s1= (SSM.MName, SSM.MType);
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(GPSta.LeftName, GPSta.Operator, GPSta.RightName) = M.s2, M.s2 = SSM.VarIn;
GPSta.ResultVarName = M.s3, M.s3 = SSM.VarOut.

本节提出将符合用户串行思维的全局参数表达式转换为标准化语义模块的编译算法, 其旨在解决第 1.4节的

编译挑战 1. 算法流程如图 8(b)所示, 当识别出源程序段是全局参数表达式时, 生成语义模块的编号在上一个模块

的基础上递增 1. 遍历表达式抽象语法树, 根据表达式中的运算符和左右两侧参数的计算域匹配查询标准化语义

模块类型库, 判断表达式对应的群体智能计算类型, 进而映射生成语义模块类型码MType 和名称MName. 识别表达

式中的全局数据信息, 提取运算符两侧参数的名称, 生成语义模块的输入变量. 提取代表表达式运算结果的参数名

称, 生成语义模块的输出变量. 图 8(c)给出全局参数表达式到标准化语义模块的编译转换示例.
 
 

生成标准化语义模块名称 =
上一个语义模块名称+1

提取表达式运算符以及
两侧参数的计算域

查询标准化语义模块类型库
匹配生成语义模块类型名称

识别全局参数表达式

提取运算符两侧参数名称

映射生成全局参数表达式
语义模块的输出信息

左侧变量 右侧变量

结果变量 运算符

生成完整全局参数表达式
语义模块

开始

结束

0X00000011Alarm = FireSource;

{

“Json_Type”: “CBlock_Define”,

“SSM_Id”: “00000004”,

“SSM_Type_Id”: “0x00000011”,

“SSM_Type_Name”: “All_=_StartNode”,

“Data”: [
“Result_Var”: “Alarm”,

“Source_Var”: “FireSource”,

“Operator”: “=”

]

},

标准化语义模块类型库

GlobalExpr

=Alarm FireSource

int Fire All int Fire StartNode

intROOM EvacuationSystem intROOM EvacuationSystem

源程序

抽象语法树

标准化语义模块

匹配 生成

(c) 全局参数表达式编译转换案例

GPSta SSM

模型 A:

全局参数表达式 

模型 B:

标准化语义模块

LeftParameter MId MName MType VarIn VarOut

=

MapAB

= =

s1 s3

(a) 全局参数表达式与标准化语义模块映射关系

Operator RightParameter ResultVar

Scope ScopeName Name Name

=

s2

(b) 全局参数表达式编译算法流程

图 8　全局参数表达式编译示意图
 

该算法的关键特征在于: 根据表达式中操作符和全局参数的计算域的组合, 判断该表达式所要执行的群体智

能运算类型, 并生成单个节点执行层面的代码. 上述转换逻辑仅针对包含单个运算符的简单全局参数表达式. 由于

每个表达式标准化语义模块只能描述单个简单表达式的逻辑, 当处理由多个简单表达式组成的复杂表达式时, 需
要按照运算符优先级顺序将其转换为由若干个简单表达式语义模块组成的序列. 

3.2.3    面向邻域计算的 Swarm并行语句编译算法

与全局参数表达式所采用的全局编程视角不同, Swarm并行语句使用节点本地及其邻居节点的信息描述群体

智能计算逻辑, 因而语句中出现的都是局部参数. 当描述邻域范围的计算逻辑时, SwarmL与通用 C语言的语法相

近. 为了利用现有资源并降低编译难度, 将 Swarm并行语句转换为 C语言程序并嵌入标准化语义模块, 以便于直

接调用 C语言编译器将 C程序编译为二进制代码并将其链接到目标代码中.
Swarm并行语句支持以局部参数声明式的描述对多个邻居数据的读写操作, 且无需考虑邻居间参数的读写和

交互机制, 以及计算任务如何触发、计算结果发布给哪些邻居等底层分布式计算属性. 但 C语言面向节点独立执

行阶段, 需要显式描述参数的读写机制等底层计算细节. 因此, Swarm 并行语句到 C 语言程序转换需要还原

SwarmL程序所涉及的分布式计算的底层细节. 本节提出将面向邻域并行计算的 Swarm并行语句转换为标准化语

义模块编译算法, 其旨在解决第 1.4节的编译挑战 2. 该算法主要包括生成局部参数对应的 C语言变量, 将对邻居
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的隐式遍历操作转换为基于 C语言数组的运算, 以及生成 Swarm并行语句所涉及的分布式计算属性 3个部分, 编
译案例如图 9所示. 由于篇幅限制, Swarm并行语句具体编译算法由附录中图 A2给出.
 
 

float Ar_0; float Aw_0; float X_0;

float X_1[6]; float Ar_1;

Ar_0 = SIM.dOpen_Expected;

Ar_1 = SIM.delta;

for (i=0; i<6; i++){

X_1[i] = SIM.Neigh.dOpen_Cor; }

X_0 = X_1[SourcePort];

if (Ar_0 != 0){

Aw_0 = Ar_0; }

else {

Aw_0 = max(X_1[SourcePort])*Ar_1;

}

if (Aw_0 >=7.5 || Aw_0 <= -7.5){

for (i=0;i<6; i++){

X_1[i] = Aw_0;

}} 

Swarm (Nodetype: [ROOM]; VPN: [VAVsystem])

{ float dOpen_Expected_0(Refer to: damperOpen_Expected @local: Me); 

float dOpen_Cor_0(Refer to: damperOpen_Correction @local: Me); 

float dOpen_Cor_U(Refer to: damperOpen_Correction @local: Upstream); 

float dOpen_Cor_N(Refer to: damperOpen_Correction @local: AllNeighbors);

float delta_0(Refer to: delta @local: Me); 

if (dOpen_Expected_0 != 0) 

{ dOpen_Cor_0 = dOpen_Expected_0; }

else

{ dOpen_Cor_0 = max(dOpen_Cor_U)*delta_0;  }

if ((dOpen_Cor_0 >= 7.5) || (dOpen_Cor_0 <= -7.5))

{ dOpen_Cor_N = dOpen_Cor_0;              }

}

dOpen_Expected_0 → Ar0; dOpen_Cor_0 → Aw0; dOpen_Cor_N → X1

dOpen_Cor_N = dOpen_Cor_0;

dOpen_Cor_N 

Array of C language : X1[6]

float Aw_0;

float X_1[6];

for (i=0; i<NeighborAmount; i++) {

X_1[i] = Aw_0;

}

dOpen_Cor_N = dOpen_Cor_0;

dOpen_Cor_N

float damperOpen_Correction AllNeighbors

050X1F (发送至所有邻居节点)

{

“Json_Type”: “CBlock_Define”,

“Cblock_Id”: “00000001”,

“Cblock_Type_Id”: “0x00000200”,

“Cblock_Type_Name”: “Swarm_Parallel_Statement”,

“Data”: [

“NodeType”: “ROOM”,

“VPN”: “VAVsystem”,

“SwarmParameter_AwArX_Map”: “dOpen_Expected_0→
Ar0; delta_0 →Ar1; dOpen_Cor_0→Aw0; 

dOpen_Cor_U→X0; dOpen_Cor_N →X1”,

“AwArX_Var_Amount”: “2, 1, 2”,

“AwArX_CLanguageVar_Map”: “Ar0 →Ar_0; Ar1 →Ar_1; 

Aw0 →Aw_0; Aw1 →Aw_1; X0 →X_0; X1 →X_1 ”,

“cProgram”: “float Ar_0;float Aw_0;float X_0;float X_1[6];

float Ar_1;

Ar_0 = SIM.dOpen_Expected;

Ar_1 = SIM.delta;

for (i=0; i<6; i++){

X_1[i] = SIM.Neigh.dOpen_Cor;

}} …”,

“CalculationAttribute”: “050X0F, 0X0010, 0X0011, ”,

]

},

标准化语义模块

dOpen_Cor_0

float damperOpen_Correction Me

dOpen_Expected_0 → Aw0

dOpen_Cor_N

float damperOpen_Correction AllNeighbors

dOpen_Cor_N → X0

出现在表达式的左侧

Swarm 并行语句 C 语言代码

 (b) 子语句转换为 C 语言代码

(a) 局部参数转换为 C 语言变量

 (c) 生成分布式计算属性码

图 9　Swarm并行语句编译示意图
 

(1)局部参数转换生成 C语言中对应的本地读, 本地写和交互变量

Swarm并行语句中局部参数的计算域属性隐式表达了参数的读写机制, 屏蔽了分布式计算中消息发送和接收

等通信细节. 但在 C 语言程序中要求显式描述变量的读写机制, 因此需要将 Swarm 并行语句中的参数转换为 C
语言中相应的变量. 本编译系统规定在计算逻辑中只读的本地参数对应的 C 语言变量称为本地输入变量, 即 Ar
变量; 将可以修改的本地参数对应的变量称为本地输出变量, 即 Aw变量; 将读取或写入邻居节点参数对应的变量

称为交互变量, 即 X变量. 例如, 计算域为 AllNeighbors的局部参数 dOpen_Cor_N表示站在本节点角度所观察到

的所有邻居节点上的风阀开度校核值, 对应于交互变量 X.
该部分算法逻辑为, 遍历 Swarm并行语句抽象语法树中的所有局部参数, 根据参数名称查询该参数的计算域
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属性, 并判断该参数在表达式中出现的位置, 进而匹配生成参数对应的 Ar, Aw, X变量 (详细对应关系在文献 [6]
中第 4.3节介绍). 最后, 生成 Ar, Aw, X变量序列以及参数与 Ar, Aw, X变量的映射关系表, 如图 9(a)所示.

(2)子语句转换为 C语言代码

具有邻域计算域属性的局部参数表示该参数在邻域中某些节点上的数据集合. 例如, 计算域为 AllNeighbors
的参数 dOpen_Cor_N. Swarm并行语句对所有邻居的循环、遍历操作是隐式的, 这种描述方式虽然简洁直观, 但
在通用化的 C语言中是不允许的. C语言支持以数组形式表示多个邻居的数据, 并通过数组运算实现对邻居数据

的显式循环、遍历操作. 因此, 需要将 Swarm并行语句的子语句转换为基于数组运算的 C语言程序.
该部分算法逻辑为, 将对应于 X变量的参数映射为 C语言数组, 并生成基于数组运算的 C语言代码. 以子语

句 dOpen_Cor_N = dOpen_Cor_0为例. dOpen_Cor_0对应于本地写变量, dOpen_Cor_N对应于交互变量. 因此, 当
解析该语句时, 首先将 dOpen_Cor_0转换生成 Aw_0变量, 将 dOpen_Cor_N转换生成 X1[i]数组. 构造 for循环语

句, 生成 i 为新定义的 C语言临时变量, 用于记录 for循环次数, 获取参数 dOpen_Cor_N的计算域中包含的节点数

目并设置为循环增量上限, 每循环一次都用 X1[i] 来替换参数 dOpen_Cor_N 在 Swarm 并行语句中的位置, 其中

X1[i]表示参数中对应第 i 个邻居的数值, 进而转换生成该子语句对应的 C语言代码, 如图 9(b)所示.
(3)根据参数的计算域生成分布式计算属性码

节点计算如何触发、计算结果发布对象等分布式计算属性在 Swarm并行语句中以参数计算域的形式隐式表

示. 因此, 需要根据 Swarm并行语句中参数的计算域匹配生成各项计算属性对应的属性码. 以计算结果发布对象

属性为例, 其描述的是单个节点单次计算的结果需要发送给哪些邻居节点.
计算结果发布对象属性的生成算法如下: 当 Swarm并行语句中不包含对应于 X变量的参数时, 表示本次计算

不会将计算结果告诉任何邻居节点, 生成属性码为 050x00. 当语句中对所有 X变量的最后一次赋值, 等式左侧 X
变量对应的参数计算域为 AllNeighbors时, 表示将计算结果发布给所有邻居, 生成属性码为 050x0F, 如图 9(c)所示.

综上, 按照步骤 (1)–(3), Swarm并行语句被编译为标准化语义模块序列. 

3.3   标准化语义模块至逻辑链编译算法

在编译系统中间层, 标准化语义模块序列被按照分支、跳转、循环等语义逻辑组合成与 SwarmL程序实际执

行顺序一致的逻辑链, 具体实现方法如算法 1 所描述. 以每一个语义模块为基本单元, 首先生成每个模块的编号

SSMID. 然后, 为每个语义模块设置逻辑判断变量, 其对应的是源程序分支、跳转、循环语句中承载条件表达式运

算结果的临时变量. 当语义模块不是条件表达式时 (例如场变量定义和赋值语句等), 表示顺序执行关系, 逻辑判断

变量 Logical_Var和逻辑判断条件 Logical_Condition都为 none, 后续语义模块编号即为本语义模块的编号加 1. 当
语义模块是条件表达式时, 表示存在分支、跳转和循环关系, 根据逻辑判断变量取值为 0或者 1来生成后续语义

模块编号. 当逻辑判断变量为 1时, 本语义模块的后续模块的编号即为满足条件后执行的语义模块编号. 反之, 当
逻辑判断变量为 0时, 本语义模块的后续模块的编号即为不满足条件时所执行的语义模块编号. 图 5给出了标准

化语义模块到逻辑链的编译过程示例.
该算法能够确定每个语义模块在实际执行时的后续模块的编号, 进而生成了以语义模块为基本单位且具有完

整、直观执行顺序的逻辑链. 逻辑链将全分布式智能建筑系统控制任务描述为若干计算事件经过排列组合而成的

序列, 其与 SwarmL语言所描述的算法逻辑相一致, 足够灵活且接近硬件, 可以生成硬件平台可执行的目标指令程序.

算法 1. 标准化语义模块至逻辑链编译算法.

输入: 标准化语义模块序列;
输出: 逻辑链.

1. for each standardized semantic module
2. 　Generate SSMID

3. 　// 生成后续语义模块列表

< , ⩽, > , ⩾,!=, ==4.　 if Op ≠ ∀(   ) then //如果不是条件表达式
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5. 　　SSMNextID = SSMID + 1
6. 　　Logical_Var ← “none”, Logical_Condition ← “none”
7. 　else
8.　　   Logical_Var ← OutputVar
9. 　　  Logical_Condition ← “1”
10.　　 SSMNextID = ID of the next module to execute when the condition is met
11.　　 Logical_Var ← OutputVar
12. 　　Logical_Condition ← “0”
13.　　 SSMNextID= ID of the next module to execute when the condition is not met
14. 　end if
15. end for
 

3.4   底层指令序列生成算法

为了生成面向异构平台的可执行目标代码, 需根据不同的平台特征和转换规则, 对逻辑链进行进一步变换和

处理, 生成平台可执行的目标代码. 本文以全分布式智能建筑系统平台 [2]作为群体智能系统的一个典型例子来说

明逻辑链到目标指令程序的转换. 全分布式智能建筑系统提供了面向智能节点操作系统 [27]的底层指令序列 (UIS)
来支持应用程序的运行时. 作为目标代码, 底层指令序列包含变量定义、赋值、查询、函数定义等基础操作. 建筑

运行控制任务被看作是按照一定顺序执行的底层指令的序列. 由于生成的语义模块是标准化的, 逻辑链和底层指

令序列之间可以建立映射关系. 可以为逻辑链中的每一种语义模块配置相应的底层指令, 可能是某一个指令, 也可

能是一系列指令构成的标准化组合. 具体实现方法如算法 2所描述.

算法 2. 逻辑链到底层指令序列编译算法.

输入: 逻辑链;
输出: 底层指令序列.

1. for each standardized semantic module in the logic chain
2.　 SSMType_ID → UISType_ID
3.　 if field-oriented variable definition semantic module then
4. 　　SSM (VarFieldName, VarFieldDataType) → UIS (VarName, VarBytes, VarDataType, VarNumber)
5.　 else if Swarm parallel statement semantic module then
6.　　 SSM (NodeType, VPN) → UIS (Scope, hop count)
7. 　　SSM (Computing attribute code) → UIS (Computing attribute set)
8.　　 TableMap (SSMParameter → (Ar, Aw, X)), TableMap ((Ar, Aw, X) → C language variables) →UIS (Name, number,
data type, and bytes of Ar, Aw, X variables)
9. 　　SSM (Generated C language code)→UIS (content, verification results, and total length of C code)
10. 　else if other SwarmL elements semantic module then …
11. 　end if
12. end for
13. Arrange and generate all instruction sequences in the order shown in the logic chain

首先, 遍历逻辑链中的每个语义模块, 根据语义模块的类型和编号生成对应的底层指令类型和编号. 然后, 逐
个将语义模块中的其他信息映射至底层指令中的信息. 以 Swarm并行语句语义模块为例, 首先将语义模块类型映

射至底层指令序列类型, 根据语义模块中的节点类型和 VPN映射生成底层指令中的作用域和跳数, 根据分布式计
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算属性码的集合数组映射生成底层指令中的计算属性, 根据局部参数信息和 Ar, Aw, X变量到 C语言变量的映射

关系生成底层指令中 Ar, Aw, X变量的个数, 名称, 数据类型和字节长度等信息, 根据第 3.2.3节中生成的 C代码

映射生成指令中所需要的 C代码的总长度, 校验结果和内容等.
其他类型语言要素对应语义模块的转换算法与此类似. 最后, 按照逻辑链中所包含的先后执行顺序关系, 将这

些分段底层指令序列链接形成完整的底层指令序列, 即智能节点可执行的应用程序. 至此, 编译系统的解析层、中

间层和转换层逐步将 SwarmL程序编译转换为全分布式智能建筑系统平台可执行目标代码.
另一方面, 许多群体智能系统编程方法具有与 SwarmL语言类似的程序元素和编程模式. 例如, 物联网编程模

型 PatRICIA[34]定义了 IntentScope原语来动态划分一组物理设备, 机器人群编程语言 Buzz[7]和无人机群编程框架

PaROS[35]定义了 Swarm和 neighbor原语来对不同范围的群体执行可扩展的集合操作. 这些编程原语虽然种类不

同, 但都支持动态指定群体智能运算任务的计算类型和分布数据. 其与本文标准化中间层中的群体智能算子和计

算域具有相似功能, 都能够方便用户简洁编程群体智能系统应用程序. 因此, 该中间层具有一定的普适性, 通过建

立 SwarmL群体智能算子到其他语言原语的映射关系, 修改中间层输入输出变量接口以及中间层到目标代码的接

口规则, 可以生成面向机器人群等不同类型群体智能硬件平台的可执行目标代码. 

3.5   编译系统工具开发

本文基于 Xtext插件 [36]开发了面向群体智能系统应用程序的可视化编译系统工具. 图 10给出该编译系统工

具的基本架构, 其主要包括源程序结构化解析器和代码生成器两部分. 利用 Java 开发的源程序结构化解析器

(Parser.java)包括源程序扫描器, 格式化器, 以及解析器. 其中, 源程序格式化器负责获取 SwarmL程序代码源路径

并读取程序内容, 将 SwarmL程序格式化, 即删除注释、标点符号、空白区域和换行符等内容. 源程序扫描器逐行

读取关键字、函数、场变量、全局参数表达式等程序内容, 生成携带语法信息的符号流. 解析器根据正则表达式

将 SwarmL元素解析为抽象语法树, 并存储在 TreeNode中. TreeNode包括结点名称, 类型, 状态等类以及调用这

些类的方法. 代码生成器遍历源程序抽象语法树 TreeNode, 根据所设计的标准化语义模块格式库和语义模块类型

库以及 SwarmL具体编译算法, 生成标准化语义模块序列. 然后将语义模块序列按照实际执行顺序转换为逻辑链,
最后设置目标代码生成路径及格式, 将逻辑链映射为面向全分布式智能建筑系统平台的目标代码.
  

Parsing file

Source program structured parser Code generator

TreeNode

Semantic module type library

Program scanner

Semantic module format library

Program formatter

SwarmL compilation system

1

1 1

1

1

1

11 1 1

+ parseMacroDefinition()

+ parseKeyword()

+ parseFunction()

+ parseProcess()

+ parseFieldOrientedVariable()

+ parseGlobalParameterExpression()

+ parseSwarmParallelStatement()

+ createTreeNodeList()

+ ProgramFormatter

+ ProgramScanner

+ ParsingFile

+ traverseTreeNodeList()

+ semanticModuleGenerationAlgorithm()

+ logicChainGenerationAlgorithm()

+ objectCodeGenerationAlgorithm()

+ setCodeGenerationPath()

+ Name: string

+ Type: string

+ State: string

+ AttributeInformation: string

+ getName()

+ getType()

+ setName()

+ setType()

......

+ SwarmElementName: string

+ SwarmElementType: string

+ TypeCode: int

+ ComputationalScope: string

+ Operator: string  

+ getMacroDefinition()

+ getKeyword()

+ getFunction()

+ getProcess()

+ getFieldOrientedVariable()

+ getGlobalParameterExpression()

+ getSwarmParallelStatement()

+ ModuleId: int

+ ModuleName: string

+ ModuleType: string

+ VarInput: string

+ VarOutput: string

+ readSwarmFilePath()

+ readFileContent()

+ fileContentFormatting()

+ deleteComment()

+ deletePunctuation()

+ deleteWhiteSpace()

+ deleteNewline()

+ SwarmLSyntaxFile

+ syntaxValidatorFile

+ sourceProgramStructuredParser

+ codeGenerator

图 10　编译系统工具架构
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本文将 SwarmL 编译系统和编辑环境集成, 实现了可视化的全分布式智能建筑系统应用程序一体化开发环

境. 图 11 显示了利用该编译系统开发和编译 SwarmL 源程序的界面, 图左侧为变风量系统优化控制任务源程序.
点击菜单栏的编译按钮, 即自动生成了后缀名为*.json的逻辑链中间代码文件. 图 11左侧 SwarmL程序段表示 1
个域定义语句和 1 个场变量定义语句, 图 11 右侧展示了编译系统自动生成的对应的标准化语义模块序列, 每条

SwarmL语句对应 1个语义模块, 每个语义模块定义了模块序号, 类型码, 名称, 输入输出信息. 编译系统工具的安

装包以及实际操作演示视频已上传至本文补充材料 [32]. 另外, 通过修改代码生成器文件可以为不同类型的群体智

能系统硬件平台生成目标代码, 进而屏蔽硬件平台的异构性. 通过生成面向目标平台的代码来支持部署阶段, 从而

产生一个由各个节点协作承载的群体智能系统.
 
 

图 11　代码生成界面
  

4   实验评估

本节详细描述了实验评估过程中使用的目标平台、实验方法、比较指标和基准程序. 第 4.1节搭建了实验仿

真平台. 第 4.2节通过测试编译系统所生成目标代码的执行效果验证了该编译系统的有效性. 第 4.3节验证了本编

译系统的应用程序开发效率以及目标代码运行性能. 

4.1   实验平台搭建

实验平台建立在本研究团队所搭建的全分布式智能建筑系统应用程序半物理仿真平台 [37], 其能够模拟真实

的全分布式智能建筑系统, 进而支持应用程序的仿真、测试和验证. 该仿真平台使用 Lenovo Think Station P320机

器, 配备 8核 Intel Core(TM) i7-7700 CPU, 主频为 3.60 GHz, 内存为 16 GB.

该平台包括一组智能节点, 所有节点的形状和尺寸都相同. 如图 12(a)所示, 节点内置 TOS专用操作系统 [27],

并具有 1个处理器、1个存储器、2个网络接口和 6个 RJ45接口. 节点可以通过WiFi与区域控制器 (DCU)通信,

进而与本地控制器、传感器和执行器进行信息交互. RJ45接口用于智能节点间的通信, 每个节点只与邻居节点通

信, 通过与邻居的层层交互, 可以获取全局的信息, 从而构成一个扁平化、无中心的群体智能计算平台. 节点连接

关系对应于建筑功能系统的虚拟拓扑关系. 图 12(b)展示了仿真平台的现实架构图, 其中, 节点网络用于模拟建筑

物理世界, 仿真配置管理站和节点网络管理站用于配置建筑仿真模型, APP 开发管理站用于开发建筑控制管理

APP并将其部署到节点网络, 仿真过程监控站和监控界面用于监测 APP的数据运行曲线.
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图 12　全分布式智能建筑系统应用程序仿真平台环境搭建
  

4.2   编译系统有效性验证

基于全分布式智能建筑系统应用程序仿真平台, 本文对 SwarmL编译系统生成的目标代码在该平台上的运行情

况进行实验. 首先, 构建建筑功能系统网络拓扑, 进行空间划分和节点划分. 如图 12(c)所示, 所仿真的建筑由 4个区

域组成, 数字表示智能节点的名称, 节点间的细实线表示网络的拓扑连接关系. 白色区域块代表居住者的主要活动

区, 黄色区域块为空气处理机组所在区域. 图 12(d) 展示了节点在仿真平台中的实际连接关系. 然后, 建立火灾报警

系统和变风量空调系统的设备仿真模型. 开发第 1.3节中所描述的火灾报警信号全局扩散、房间需求风量全局求和

以及邻域风阀校核应用程序, 并分别将其编译为目标代码, 下载到预先配置好的节点网络上执行进而仿真建筑控制

管理应用程序的运行过程. 仿真平台与智能节点通过网络接口连接, 能够实时读取每个应用程序的运行结果.
图 13(a)展示了火灾报警信号全局扩散任务中各个节点上火灾报警信号值的变化曲线. 该任务采用条件触发

机制, 当未发生火灾报警时各个节点的信号值为 0, 不满足应用程序触发条件, 火灾报警系统不动作. 8 s时刻 1号
节点的火灾探测器探测到本区域发生火灾, 其信号值从 0变为 1发出火灾报警, 满足火灾报警信号全局扩散应用

程序的触发条件. 此时 1号节点作为发起点触发应用程序开始执行, 并向其余 3个节点扩散报警信号. 随后所有节

点的信号值都由 0变为 1, 进而实现了火灾报警信号从发起点到系统中所有节点的扩散过程.
图 13(b)给出了房间需求风量全局求和任务中各个节点上需求风量值的变化曲线, 其选取了 2023年 7月 15

日上午 10:00–10:20的实验数据. 其中, 1号节点是 AHU节点, 而 2–4号节点都是房间节点. 该任务采用周期性触

发机制, 触发周期为 30 min. 当计算任务未触发时, 1号节点的需求风量和的值 Vsum为 0, 而 2–4号节点的需求风

量值为各自风阀采集到的需求风量. 在 10:00 时满足该任务的触发周期, 1 号节点作为发起点触发该应用程序执

行, 并对所有房间节点的需求风量进行求和计算. 仿真结果显示 1号节点的需求风量和的值由 0变为 2–4号节点

的需求风量之和, 符合需求风量全局求和任务的运算逻辑.
图 13(c)和图 13(d)记录了 7月 15日 0:00–24:00, 各个节点的房间温度和风阀开度在邻域风阀校核应用程序

的控制策略下的实际运行效果. 按照计划策略操作, 7:00开空调, 12:00关空调, 房间温度设定值为 25°C, 风阀开度
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初始值设置为 50%. 该任务采用条件触发机制, 其运行过程主要分为 5 个阶段. 阶段 1: 当温度超过设定温

度+1°C时, 7:00时刻所有房间的风阀开度迅速达到 100%. 阶段 2: 10:25时刻 2号和 4号房间的温度低于设定温

度 1°C, 风阀开度降低. 3号房间风阀开度也因邻居风阀降低的影响而变小. 阶段 3: 14:00时刻 2号房间温度比设

定温度低 1°C, 风阀开度降低. 3号和 4号房间受邻居风阀的影响也降低风阀开度. 由于 3号房间靠近 2号房间风

阀, 3号房间风阀的调节范围较大. 阶段 4: 18:35时刻 4号房间温度再次低于设定温度 1°C, 风阀开度减小. 2号和

3号房间的风阀开度也因邻居风阀影响而变小. 阶段 5: 各房间温度变化不大, 风阀开度基本恒定. 可以看出在程序

运行过程中, 每个房间都根据邻居节点传来的风阀变化量自动调节本地风阀开度, 调节过程平稳, 没有相互影响导

致的振荡. 且房间温度始终控制在 24–25°C之间, 保证了室内环境的舒适性.
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图 13　目标代码运行结果
 

上述实验表明, 该编译系统能够将符合用户串行思维、声明式编程的 SwarmL程序转换为节点独立执行的目

标代码, 实现自组织、并行的建筑控制任务逻辑, 进而大大降低应用程序开发的工作量. 

4.3   编译系统效率验证

本节通过与现有开发方法对比, 验证了所提出编译系统的应用程序开发效率以及目标代码运行性能. 

4.3.1    应用程序开发效率对比

编译群体智能应用程序过程的复杂性导致应用程序开发过程困难, 开发效率不高. 本文提出群体智能应用程

序编译系统的主要目的是解决此类程序在开发过程中编译环节的技术挑战, 打通群体智能应用程序开发的关键堵

点, 进而缩短应用程序从编程到编译全过程开发时间, 提升开发效率. 由于当前计算机运行计算能力足够强, 各类

编译系统编译源程序的时间都能够维持在较短时间内, 并没有显著差距, 单纯比较编译时间的微小差别似乎没有

决定性意义. 因此, 本实验重点评估比较编译系统支撑下的应用程序开发效率, 并没有直接评估编译基准程序的效率.
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根据目标问题度量 (GQM)方法 [38]评估 SwarmL在应用程序开发中的效率, 采用应用程序开发时间作为评估

指标, 将 SwarmL编译系统与应用于全分布式智能建筑系统的 TOS图形化编程系统 [39]和 Touch语言编程系统 [40]

在应用程序开发效率方面进行对比. TOS 图形化编程系统和 Touch 语言编程系统是前期主要用于全分布式智能

建筑系统应用程序开发的编程工具. 其中 TOS图形化编程系统将变量定义、函数调用等元素封装成图元块, 开发

者可以通过拖拽图元块实现应用程序开发. Touch 语言是一种文本化编程语言, 其采用“基本单元, 邻域, 域”的领

域特定编程模型实现对全分布式智能建筑系统应用程序的敏捷开发. 本节讨论了实验规划与设计, 包括实验对象、

实验设计、实验变量选择和实验过程.
(1)实验对象

实验对象是参加软件工程研究生课程的 15名研究生. 所有参与者都学习过面向对象编程、软件工程和分布

式系统, 并至少有使用 C、Java、Visual Studio和 Eclipse IDE开发程序的基本经验以及全分布式智能建筑系统的

基本知识.
(2)实验设计

本实验选取的 15 名实验对象的学术水平和编程能力基本一致. 按照随机化和平衡的原则, 实验对象被分为

3组, 每组 5人. 第 1组使用 TOS图形化编程系统, 第 2组使用 Touch语言编程系统, 第 3组使用 SwarmL语言及

其编译系统. 考虑到变风量系统优化控制任务基本涵盖所有分布式建筑系统控制逻辑 (例如本地计算, 邻域交互,
全局求和等), 3组实验对象均被要求开发变风量系统优化控制应用程序.

(3)实验变量

3组实验变量定义如下.
控制变量: 3组实验对象开发相同的变风量系统优化控制应用程序.
自变量: 应用程序开发方法.
因变量: 应用程序开发时间.
(4)实验过程

在实验任务开始之前, 对实验对象进行一次 3 h的会议培训, 内容包括: (a)详细介绍 SwarmL语言及其编译系

统, TOS图形化编程系统, Touch语言编程系统的使用方法和程序案例, 并支持实验对象使用不同开发方法练习编

程和编译全分布式智能建筑系统应用程序. (b)解释变风量系统分布式优化控制任务的算法逻辑. 实验对象被告知

要在确保正确的情况下尽量快速完成对变风量系统分布式优化控制应用程序的开发. 完成开发任务后, 所有实验

对象使用教学平台提交代码, 进而记录每人开发应用程序所用的时间.
(5)结果分析

使用 t检验确定开发方法 (自变量)对开发时间 (因变量)的影响. 在 α=0.05时进行 t检验. 设置假设如下.
零假设 (H0): 对于同一任务, SwarmL语言及其编译系统与 Touch编程系统不存在显著差异.
备择假设 (H1): 对于同一任务, SwarmL语言及其编译系统与 Touch编程系统存在显著差异.
零假设 (H2): 对于同一任务, SwarmL语言及其编译系统与 TOS编程系统不存在显著差异.
备择假设 (H3): 对于同一任务, SwarmL语言及其编译系统与 TOS编程系统存在显著差异.
表 2给出应用程序开发时间的平均值和标准差. 图 14显示了开发时间的箱型图. 表 3给出零假设的 t检验结

果. 每个测试产生的结果都小于统计显著性水平 5%. 因此, 本实验的结论是, SwarmL语言及其编译系统与 Touch
编程系统和 TOS编程系统在开发时间上的差异是显著的.
 
 

表 2　应用程序开发时间对比 (min)
 

开发方法 平均开发时间 标准差

Touch编程系统 123.00 11.51
TOS编程系统 92.00 6.23

SwarmL语言及其编译系统 76.40 5.16
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图 14　应用程序开发时间的箱型图
 
 

表 3　应用程序开发时间对零假设的 t检验结果
 

标准 t df p 结论

SwarmL组和Touch组在开发时间方面的零假设 5.72 4 2.3×10−3
在5%显著性水平上拒绝原假设 (p < 0.05)

SwarmL组和TOS组在开发时间方面的零假设 4.78 4 4.3×10−3
 

(6)讨论

图 14展示了使用不同方法开发全分布式智能建筑系统应用程序的平均开发时间. 结果表明, 使用 Touch编程

系统开发应用程序的平均时间最长, 达到 123 min. 分析实验过程发现, 主要原因在于 Touch语言仅支持从邻域角

度定义变量和描述分布式计算逻辑, 开发者需要花费时间考虑邻居间的复杂交互行为来编程全局计算任务, 导致

编程过程变得复杂. 另外, 其采用位置量的方式刻画变量的分布属性, 描述邻域计算时需要一一指定每个邻居节点

的编号, 进而降低了开发效率. 与 Touch 编程系统相比, 使用 TOS 图形化编程系统的平均开发时间有所降低, 为

92 min. TOS图形化编程系统允许开发者使用拖拽图元块的方式开发应用程序, 具有较好的简洁性. 然而, 其并不

能完全支持图形化编程, 开发者仍需要在图形块的文本编辑界面手动定义一些分布式计算函数或者函数调用信

息, 导致编程工作量大大增加. 使用 SwarmL及其编译系统的平均开发时间最短, 为 76.4 min. 一个重要的原因在

于, SwarmL 所定义的场变量将分布式建筑物理场和建筑控制任务的并行计算模式深度融合, 允许用户以串行思

维方式从全局角度编程分布式计算任务, 而无需考虑底层通讯协议和数据分配等复杂细节. 因此, 实验结果表明,

与现有开发方法相比, SwarmL 及其编译系统能够提升全分布式智能建筑系统应用程序的开发效率, 有效降低开

发时间. 

4.3.2    目标代码运行性能对比

评估编译系统性能的一个重要指标是目标代码的执行效率. 本节将 SwarmL编译系统与应用于全分布式智能

建筑系统的 TOS图形化编译器 [39]和 Touch语言编译器 [40]在目标代码的性能方面进行对比. 选取 10个典型的全

分布式智能建筑系统控制管理任务作为基准应用程序, 其已经被实际开发并应用在国家重点研发计划项目示范工

程 [27,41]中, 包括变风量自组织优化控制 vavControl、人员疏散 fireEvacuation、湿度传感器故障诊断 faultDiagnosis、

仓库管理 storeManagement、基于人员分布的照明控制 lightControl、冷冻水管网末端检测 checkEnd、能耗统计

energyConsumption、冷机群控 chillerControl、管网流量识别 flowIdentification、并联水泵自组织优化控制

pumpControl. 这组基准程序都基于邻居节点并行交互实现整体层面的建筑控制管理任务, 且涵盖常用的群体智能

计算特征, 例如全局扩散, 全局求和, 邻域校核等. 表 4给出了 10个基准程序的功能描述.

陈文杰 等: 面向全分布式智能建筑系统应用程序的并行化编译方法 2745



分别使用 TOS图形化编程系统, Touch语言和 SwarmL语言编写上述基准程序. 然后使用 TOS图形化编译器、

Touch语言编译器和 SwarmL编译系统编译这 3个版本的基准程序并生成目标代码, 将目标代码部署到全分布式

智能建筑系统仿真平台上运行. 对于每个基准程序, 重复执行 10次, 记录平均运行时间, 并比较它们在 Touch语言

版本应用程序运行时间 (归一化为 1) 上的加速比. 图 15 的实验结果表明, 相比于 Touch 语言编译器, SwarmL 语

言编译系统生成的目标代码平均加速比可达 1.527, 实现了性能提升. 本文分析这主要是由于 SwarmL编译系统将

程序中的复杂表达式编译成嵌套的多个 if语句代码, 并对部分循环进行合并, 尽量避免不必要的循环分支和计算,

进而减少了循环次数和性能开销. 另外, 与 TOS 图形化编译器相比, SwarmL 语言编译系统也具备更好的性能.

TOS图形化编译器引入了较多的函数调用, 如参数传递, 这导致一些额外性能开销增加. 而 SwarmL编译系统将一

些计算逻辑内联到循环中, 减少函数调用次数, 一定程度上提升了目标代码运行性能.
 
 

表 4　基准程序的功能描述
 

基准程序 描述

vavControl 多节点协作计算求取房间风阀开度和AHU风机转速

fireEvacuation 通过并行递归法计算疏散时间最短的逃生方向和逃生路径

faultDiagnosis 通过邻居节点交互查找发生故障的传感器节点

storeManagement 实现货物查询、存储和自动导向车 (AGV)路径规划

lightControl 根据人员数量和房间照度的变化控制照明设备状态

checkEnd 根据节点协作调节水泵转速, 使得末端管网阻力最小, 降低水泵能耗

energyConsumption 根据节点协作计算整个建筑系统中的能耗

chillerControl 多台并联冷机的分配优化任务

flowIdentification 根据流体网络中安装的压力传感器, 对流体网络各管段的流量进行辨识计算

pumpControl 多台水泵协作计算效率最高时的开启台数和频率, 使得系统总体能效最优
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图 15　基准程序运行性能对比
 

以上工作是与面向全分布式智能建筑的同类编译系统的性能对比. 在采用分布存储结构的其他相关工作中,
面向分布式MPI的并行化编译系统 [21,22]与本文内容较为类似. 基于MPI的分布式系统采用广播和收集模式进行

通信, 并行化编译产生的通信代码需要遍历系统中所有节点个体或者进程并发送广播消息. 而群体智能系统中个

体的通信范围仅限于邻居节点, 通过相邻节点局部交互实现全局层面的群体智能计算任务. 由于全分布式智能建

筑系统中每个节点实际连接的邻居数量最多不超过 6个, 从通信机制和循环遍历规模的角度定性分析, 本文编译

系统产生的通信代码规模和开销比面向MPI的并行化编译系统更小, 程序执行效率也将更高. 

5   相关工作

由于群体智能系统和多核处理器系统对并行程序的迫切需求以及编程并行程序的复杂性, 并行化编译技术成
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为当前并行计算领域的一个研究热点 [9].
相关研究提出大量源代码到源代码的并行化编译系统 (例如编译器、工具和库)以实现代码的自动并行化 [13,14].

并行化编译系统能够自动检测串行程序中潜在的并行性并将串行程序转变为等价的适合并行体系结构运行的并

行程序 [42], 其涉及到数据依赖关系分析、程序变换、数据分布等技术. SUIF编译器 [43]是首个用于 C和 Fortran语
言的顺序到并行代码自动转换工具, 能够自动将用 C或 Fortran编写的顺序密集矩阵计算转换为具有共享内存的

机器的并行代码. 用于 ANSI C程序的源对源编译器 Cetus[44], 通过私有和共享变量分析以及 OpenMP指令的自动

插入提供循环的自动并行化. Pluto[45]是一个基于多面体模型 [46]的自动并行化工具, 对 C程序执行源到源转换, 以
同时实现粗粒度或细粒度的并行性和数据局域性. 基于 OpenMP的自动并行化编译器 AutoPar-Clava[42], 支持静态

检测 C应用程序中的并行化循环, 并根据访问模式对目标循环内使用的变量进行分类, 从输入的顺序程序版本生

成 C OpenMP并行代码. 上述方法大多面向共享内存多核系统, 通过对程序循环实施合理的等价变换来消除阻碍

循环并行化的依赖关系, 提高循环可并行执行的粒度. 本文所提出的编译系统面向分布存储结构, 除了要解决并行

粒度的问题, 还需处理群体智能并行任务识别和分配调度等问题.
面向分布存储结构的并行化编译技术需要生成消息传递通信代码以支持访问分布在其他进程 (或个体)上的

数据, 进而支持个体间的交互机制. MPI 自动并行化编译系统 [47]是一种面向分布式存储系统的源源变换软件, 能
够将串行程序正确地编译为使用消息传递接口的单程序多数据 (SPMD)并行程序. 文献 [22]基于 Open64的MPI
自动并行化编译系统后端, 提出一种消息传递代码生成算法. 从统一数据分布的角度, 根据给定的并行化循环集和

通信数组集, 通过修改WHIRL (Open64编译器中间表示语言)表示的串行代码语法结构树, 使串行代码自动生成

更精确的消息传递代码, 进而提升消息传递程序的加速比. HELIX-RC编译框架 [48]通过将循环迭代编译为并行线

程, 将同步和数据通信从计算中解耦, 能够有效解决顺序程序中的数据依赖限制并行化的问题, 使得非数值程序更

容易自动并行化, 并降低通信开销. 与这些工作不同, 本文编译系统产生的通信代码仅限于相邻节点间交互通信而

不是全局广播, 因而在计算中需要循环遍历节点的次数减少, 生成的通信代码规模和开销更小, 具有更好的运行

性能.
另外, 设计合适、通用化的编译系统中间表示能够使得并行化编译系统不再局限于特定目标语言、特性和平

台, 并提升编译系统转换和优化的效率 [49]. PENCIL[50]是一种平台中立、可移植的计算中间语言, 用于直接加速器

编程和领域特定语言编译. PENCIL使许多形式的非静态仿射代码和访问模式能够适应多面体框架内的高级循环

转换和并行化. SPIRE[51]是一种新的并行语言 IR 设计方法, 其支持以系统的方式将编译平台中使用的任何顺序

IR映射为并行 IR, 已用于自动 OpenMP和MPI任务级并行化. 面向异构硬件的机器学习编译器 Glow[52]将传统的

神经网络数据流图降低为两阶段强类型的中间表示 IR. 高级 IR 允许优化器执行特定于领域的优化, 低级的基于

指令的纯地址 IR允许编译器执行与内存相关的优化. 这使得适合每个 IR级别的分析和优化能够有效地、可扩展

地针对多个后端. 与上述工作相比, 本文所提出的编译系统中间层通过标准化语义模块实现了群体智能计算类型

和数据的解耦, 具有较好的普适性, 可应用至不同类型的群体智能硬件平台. 

6   总　结

本文提出一种用于编译群体智能系统应用程序的编译系统. 针对符合用户串行思维、面向系统全局编程的群

体智能应用程序和并行的节点可执行目标代码之间的语义鸿沟, 建立了编译系统总体框架. 通过源程序并行信息

识别, 计算划分, 交互信息生成技术, 提出了面向系统全局、串行、声明式编程的群体智能系统应用程序到节点可

独立执行的并行目标代码的编译算法. 针对目标硬件平台的异构性, 提出了一种具有标准化格式的中间代码, 将复

杂群体智能计算任务转换为由群体智能算子和输入输出变量组成的标准化语义模块, 其以独立于平台的形式表示

源程序信息, 支持向不同结构硬件平台目标代码的映射. 实现了具有应用程序编辑和编译功能的用户友好的编译

系统工具. 实验测试分别从编译系统有效性, 应用程序开发效率和性能测试 3个方面进行了验证, 结果表明, 该编

译系统能够将串行的群体智能系统应用程序转换为硬件平台可执行的并行目标代码, 且提升应用程序开发效率,
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其生成的代码在一系列基准测试中具有比现有编译器更好的性能.
基于该编译系统, 用户能够以串行方式来全局声明式地编程群体智能应用程序, 隐式地规范同步和通信,

因此节点间的数据移动、并行任务管理等复杂细节完全留给编译系统, 这有效降低了群体智能应用程序编程

和调试的难度, 提高了群体智能系统的开发效率. 此外, 本文这种将群体智能应用程序编译为标准化中间表示

进而屏蔽硬件平台异构性的思想方法, 也具备一定的普适性, 对其他领域特定语言的编译开发具有借鉴意义.
在未来, 将在并行循环优化、常量折叠等方面探索该编译系统的代码优化方法, 提高该编译系统生成的目标代

码的执行效率.
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附录 A

图 A1给出 SwarmL抽象语法的核心部分. 其中, DomainDef定义了域的名称, 并指定组成该域的约束条件, 包
括节点类型、节点名称等. VarFieldDef定义对应于建筑物理场的场变量名称, 并指定该变量对应的节点类型和域

名, 其描述了场变量有效数值的分布范围. 参数表示场变量投影到某个或某些节点上的数值. ParaDef定义参数名

称, 并且指定该参数所指向的场变量名称, 以及参数的更新时间和计算域. FunctionDef定义函数名称, 输出输入参

数的名称和计算域. PeriodicTrigger描述该某个建筑应用任务的起始时刻、结束时刻和触发周期, 其中触发周期为

此进程内子语句执行的间隔周期. SwarmParallelStmt 通过指定节点类型和域名来约束哪些节点参与该语句的执

行. 当建筑功能系统中某个节点作为发起点触发计算后, 所有满足该约束条件的节点都并行处理该语句. SwarmL
语法混合了命令式和函数式构造, 其中一部分类似于通用编程语言, 例如循环、分支和部分表达式等, 这确保了新

手的学习曲线很短, 并且语言易于阅读和熟悉.
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图 A1    SwarmL语言抽象语法
 

生成标准化语义模块名称 =

上一个语义模块名称+1

根据标准化语义模块类型库
选择生成语义模块类型名称

生成对应语义模块类型码

识别 Swarm 并行语句

开始

结束

提取 Swarm 并行语句的局部参数

根据参数计算域和变量读写属性, 

生成对应的 Ar, Aw, X 变量

生成 Ar, Aw, X 变量个数

1. 生成本地读, 本地
写和交互变量

2. 子语句转换为 C 语言代码

利用 for 循环语句为每个
X 变量创建数组变量 X_[i]

将语句中对应 X 变量的局部参数 P 逐
个替换为数组变量 X_[i]

生成对应 C 语言代码

3. 生成计算属性类型码

根据参数的计算域和读写关系
选择生成计算属性类型码

计算触发条件

单次计算结果发布条件

单次计算结果发布对象

生成计算属性类型码数组

生成完整 Swarm 并行语句
语义模块

生成局部参数名称与 Ar, Aw, 

X 变量序列的映射表

图 A2    Swarm并行语句编译算法流程图
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