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Resumo Arquiteturas reconfigurdveis sdo a base para o paradigma de
computacao reconfiguravel, o que nos permite ganho de desempenho
e maior flexibilidade para o design de circuitos. Diante deste cenério,
tornam-se necessérias ferramentas para o desenvolvimento ou migragao
de softwares para este novo modelo. O presente artigo demonstra os pas-
sos necessarios para o desenvolvimento de médulos a serem acoplados ao
framework Phoenix, visando o desenvolvimento de um compilador para
linguagem C, que tem com alvo uma arquitetura reconfiguravel formada
por FPGAs Altera com suporte ao processador virtual Nios II.
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1 Introducao

A computagao reconfiguravel tem como objetivo preencher a lacuna entre os
modelos de computacao tradicionais, que segundo Compton [8] dividem-se em
execugao através de ASICs (Application Specific Integrated Circuit) ou através
de processadores de uso geral, buscando obter o desempenho de um ASIC e a
flexibilidade de um processador de uso geral. Para isso ela utiliza dispositivos
légicos conhecidos como FPGAs (Field-programmable Gate Array).

Arquiteturas reconfigurdveis tém como grande caracteristica a possibilidade
de modificagao do hardware durante o ciclo de vida do dispositivo. Segundo Car-
doso [6], existem dreas de aplicagdo em que a utilizagao destes sistemas fornece
implementagoes com desempenhos inalcangaveis quando comparados com sis-
temas computacionais tradicionais, visto que estas arquiteturas tém como prin-
cipal objetivo executar o processamento mais intenso em hardware, acelerando
assim sua execucao.
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Para tornar este cendrio mais atrativo para programadores em geral, varias
ferramentas que permitem o desenvolvimento de sistemas de hardware vém sendo
desenvolvidas. Estas ferramentas tém o intuito de permitir que um programador,
usando linguagem de alto nivel, gere um circuito tao eficiente quanto o gerado de
forma manual por um especialista da drea [9], além de aumentar a possibilidade
de reutilizagao de cédigo, sendo uma forma rapida e facil de se criar sistemas
reconfigurdveis.

Além destas ferramentas, também estao sendo desenvolvidas ferramentas
para o auxilio a migragao ou desenvolvimento de aplicagao para arquiteturas
hibridas, FPGA/UCP (Unidade Central de Processamento), e para arquiteturas
baseadas somente em FPGAs. Algumas destas ferramentas, como o Trident [15]
e Molen [14], sdo apresentadas na secdo 3.

Este artigo apresenta o desenvolvimento dos médulos de otimizacao de cédigo,
hardware para manipulacao de nimeros de ponto flutuante e um novo gerador
de codigo, em substituicao ao existente no framework Phoenix, para um compi-
lador que tem como objetivo gerar cédigo para o processador Nios II. O texto
estd estruturado da seguinte maneira: na secao 2 sao apresentados o processo
de compilacdo para arquiteturas reconfigurdveis e as diferencas em relacdo a
compilacao para as arquiteturas tradicionais; na secao 3 sao discutidos trabal-
hos relacionados com a compilagao para arquitetura reconfiguravel; na segao 4
é apresentado o framework utilizado como front-end; na secao 5 sao discutidos
o compilador desenvolvido e os passos seguidos no processo de compilacao; na
secao 6 é apresentada a conclusao deste trabalho.

2 Compilagao para arquiteturas reconfiguraveis

Na compilagao para arquiteturas reconfigurdveis o processo de compilagao tem
preocupagoes um pouco diferentes do processo tradicional, principalmente com
o que diz respeito ao particionamento da aplicagao e a definicao do que serd
desenvolvido em software e o que serd mapeado em hardware [14].

Mesmo no caso de compilacao para uma arquitetura ja definida e na qual o
aplicativo nao ird gerar circuito de hardware, deve existir uma maior preocupagao
com a identificacao de pontos de paralelismo em nivel de instrugao que podem
ser explorados. Esta identificacao pode ser feita através da representacao inter-
mediaria, que é formada por uma série de estruturas com o objetivo de permitir
a exploragao de paralelismo. Esta representacao pode ser formada por véarios
grafos que armazenam o fluxo e a dependéncia de dados, o fluxo e a dependéncia
de controle, informagoes de ordem de execugao entre os blocos bésicos e as es-
truturas de controle. Este grafos sao descritos a seguir.

— Grafo de fluxo de controle (GFC): E um grafo orientado onde cada né repre-
senta um segmento do cddigo e cada arco representa um caminho possivel
para a seqliéncia de execugao. Uma seqiiéncia é um conjunto de instrugoes
que devem ser executadas em ordem, a ultima instrucao de uma seqiiéncia
é uma instrugao de salto e a primeira é o destino de determinado salto.
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Este grafo constitui a base para a geracao dos grafos de dependéncias para
exploragdo do paralelismo méximo do programa [6].

— Grafo de dependéncia de controle (GDC): E um grafo dirigido que engloba o
conjunto de nés do grafo de fluxo de controle, onde as ligacoes entre os blocos
representam a dependéncia de controle e restringem a ordem de execugao dos
blocos, de forma a preservar a funcionalidade do programa.

— Grafo de fluxo de dados (GFD): Este grafo demonstra o fluxo de dados entre
as operagoes do programa, seus nds representam as operagoes e a ligacao
entre dois nds representa a existéncia de dependéncia de fluxo entre eles e
todas as condigOes segundo as quais determinada operagao é realizada, ou
seja as construgoes condicionais.

— Grafo de dependéncia de dados (GDD): Para sua geracao cada né do grafo de
fluxo de controle é correspondente a um né no grafo de dependéncia de dados,
as ligacoes entre os nds representam dependéncia de ordem de execugao em
termos de dependéncia de dados. Através deste grafo é possivel explorar o
paralelismo em nivel de blocos bésicos do programa. Sempre que dois blocos
forem independentes em termos de fluxo de dados, os mesmos podem ser
executados em paralelo.

— Grafo de dependéncia de fusdo (GDF): Proposto por Cardoso [6], é um
grafo direcional cujos nés sao os blocos basicos gerados pelo GFC, onde
os nos fontes indicam os controladores e os nés destinos indicam os nds que
necessitam ser controlados. Para cada né do GDD que represente uma de-
pendéncia de dados rotulada com a mesma variavel local, é inserido um ponto
de selecao, que ird indicar qual definicao de determinada variavel atingird o
préximo ponto.

— Grafo hierdrquico de tarefas (GHT): Proposto por Girkar [10], é um grafo
construido através do GDD e GDF, que lida com o paralelismo funcional
de forma eficiente pois permite a representacao explicita de todos os fluxos
de controle e dependéncias de dados, fluxos de controle miltiplos e os ci-
clos existentes no programa fonte. Este grafo é formado por trés tipos de
nés: nés simples que representam instrugoes ou blocos basicos do programa,
nds compostos que representam blocos de decisao if-then-else e nos ciclos
que representam blocos que podem ser executados varias vezes consecutivas
dentro do GHT.

— Grafo de dominancia: Este grafo auxilia na construgao do GDC e indica os
caminhos possiveis para se alcancar determinado no.

— Grafo de poés-dominancia: Grafo semelhante ao de dominancia, mas demons-
tra a dominéncia ao se percorrer o grafo partindo do né final em direcao ao
inicial.

3 Trabalhos relacionados

A computacgao reconfigurdavel mostra-se como uma alternativa para a crescente
demanda de processamento em vérias areas da computacao e também da robética
[8], pois permite a exploragdo, de forma eficiente, do paralelismo existente. Mas,
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para possibilitar o uso deste tipo de arquitetura, sao necessarias ferramentas para
permitir a programacao e compilagao de aplicativos capazes de gerar cédigo alvo
que permita o uso deste paralelismo.

Estes compiladores representam uma grande evolugao para a sintese de alto
nivel de circuitos digitais, por aproximar programadores de linguagens de alto
nivel desta area tao restrita a projetistas de hardware.

O Nenya/Galadriel [6] realiza a compila¢do de bytecodes Java, tendo como
objetivo a geracao eficiente de hardware especializado em VHDL-RTL (Very
High Speed Integrated Circuit Description Language - Register Transfer Level),
e é otimizado para arquiteturas constituidas por um FPGA e uma ou mais
memorias RAM (Random Access Memory) [7].

O ROCCC [11] [5] é um compilador para geragdo de VHDL a partir de
vérias linguagens, como por exemplo C/C++, Java e Fortran. Ele foi construido
a partir do SUTIF [12] e busca otimizar o fluxo intenso de dados, para isso realiza
alteracoes nos lagos e aplica um conjunto de otimizacoes tradicionais na geragao
de cédigo, sendo mais eficiente para aplicagbes com poucos desvios no fluxo de
controle.

O Trident [15] é um compilador de c6digo aberto para compilagao de algo-
ritmos em linguagem C visando a geragao de VHDL. Desenvolvido a partir do
LLVM (Low Level Virtual Machine) [13]. No Trident o programador deve fazer
manualmente a particdo entre hardware e software, além de escrever o cédigo
responsavel pela troca de mensagens entre as partes.

O Molen [14] é um compilador desenvolvido para uma arquitetura conhecida
como méaquina de Molen [16], formado por um processador IBM PowerPC 405
e um FPGA Virtex II Pro. Este compilador tem como principal caracteristica
gerar cédigo para o FPGA (hardware) e para o processador (software), de acordo
com a caracteristica de cada trecho de codigo.

O HThreads [4] é um compilador para a linguagem C, que utiliza o GCC (Gnu
C Compiler) como front-end, e gera cédigo VHDL para a execugdo de threads
em hardware especializado. O HThreads utiliza a sintaxe da biblioteca P Threads,
permitindo o teste do cédigo em linguagem de alto nivel em um computador
executando uma distribuicao Linux.

O Phoenix [9] é um framework para sintese de circuitos digitais, e por ser
utilizado como base para este trabalho, é discutido na secao 4.

4 Framework Phoenixz

O Phoenix é um framework para compilagao que tem como objetivo permitir
a sintese de circuitos digitais e também o processo de compilagao para varias
méquinas alvo [9].

Os objetivos deste framework sao [9]:

— Permitir compilacao eficiente em tempo e espago de codigo em linguagem C;

— Permitir geragao de uma representacao intermediaria de uso tanto para
geracao de cédigo para processadores quanto para o processo de sintese de
alto nivel de circuitos digitais;
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— Permitir expansao de recursos.

O processo de compilagao ocorre em 4 fases, sendo a primeira responsavel
pela andlise 1éxica, sintatica e semantica, geracao da arvore sintatica e repre-
sentacao na forma de instrugoes de trés enderecos. A segunda fase é responséavel
pela geracao da representacao intermedidria e a implementacao de instrucoes
de desvios como por exemplo continue, break, goto e return. A terceira fase do
framework é a fase destinada a implementacao de otimizacoes do codigo e a
quarta fase é responsavel pela geragao de cddigo para o alvo especifico.

4.1 Geragao da representagao intermediaria

Com a geracao da representacao intermediaria deve ser possivel a geracao de
codigo nativo para qualquer processador ou para o processo de sintese de alto
nivel de circuitos digitais. Nesta representacao os fluxos de controle do programa
original sao encapsulados juntamente com suas instrugoes e dependéncias em
uma série de grafos.

Segundo Duarte [9], os grafos que compéem a representacao intermedidria
foram escolhidos através da andlise de diversos trabalhos relativos a sintese de
alto nivel e podem também ser utilizados como algoritmos tradicionais para a
geragao de cédigo nativo.

Os seguintes grafos sao gerados como representagao intermediaria no Phoenix
[9]: grafo de fluxo de controle, grafo de dependéncia de controle, grafo de fluxo
de dados, grafo de dependéncia de dados e grafo hierarquico de tarefas.

5 Compilacao para o Nios II

O compilador foi desenvolvido com o intuito de gerar cédigo para o processador
virtual Nios II [2], ao contrario da maior parte dos compiladores existentes na li-
teratura atual, que buscam a geragao de codigo VHDL. Para seu desenvolvimento
foi utilizado como front-end o framework Phoenix [9], este front-end passou por
alteracoes para a implementacao de um processo de otimizagao, contando com
os seguintes algoritmos:

— Eliminagao de sub-expressoes comuns;
Propagacao de copias;

— Transposicao para constantes;
Movimentagao de cddigo ciclo-invariante e
— Otimizagoes Peephole.

Esta implementagao aconteceu com base em [1]. Nao foram realizados testes
para verificagao da eficiéncia das otimizagoes, visto que como citado em Aho [1],
nao se pode garantir que estas otimizagoes tragam melhorias ao cédigo, por terem
grande dependéncia do cédigo de entrada. Por este motivo, em alguns padroes de
codigo de entrada podemos ter um grande ganho e para outros padroes podemos
nao ter ganho significativo, ou até nenhum ganho.
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Apbs o processo de otimizacao do cédigo, o fluxo normal do framework é
retomado, permitindo assim a geracao da representacao intermedidria, formada
pelos grafos citados anteriormente. Para gerar o cédigo para o processador Nios
II, é passado para o back-end do processador o GHT. Sua traducao consiste na
leitura das instrucoes de trés enderecos de forma a identificar qual a operacao
a ser realizada e depois na separacao dos operandos necessarios. O compilador
nao permite o uso de alguns recursos da linguagem C, como por exemplo o uso
de ponteiros, chamadas a fungoes e recursividade.

Durante o processo de compilagao faz-se necesséria a descricao da arquitetura
do processador para definicao de registradores a serem utilizados para alocagao
dos operandos e também forma de alocagao de meméria. Na especificagao da
arquitetura desenvolvida estao descritos os registradores do Nios II, conforme a
tabela 1.

Tabela 1. Conjunto de registradores do Nios II [2].

Reg.|Nome|Funcao Reg./Nome|Funcao

r0 Zero |0x0000000 rl6 Propésito Geral

rl |at Assembler temporério||rl7 Propésito Geral

r2 Valor de retorno rl8 Propésito Geral

r3 Valor de retorno rl9 Propésito Geral

r4 Argumentos r20 Propésito Geral

rb Argumentos r21 Propésito Geral

r6 Argumentos r22 Propésito Geral

r7 Argumentos r23 Propésito Geral

r8 Propésito Geral r24 et Excegdo temporaria

r9 Propésito Geral r25 |bt Breakpoint temporario

rl0 Propésito Geral r26 |gp Ponteiro global

rll Propésito Geral r27 |sp Apontador de pilha

rl2 Propésito Geral r28 |fp Ponteiro de quadro?

rl3 Propésito Geral r29 |ea End. de retorno de excegoes
rl4 Propésito Geral r30 |ba End. de retorno de breakpoints
rlb Propésito Geral r3l |ra End. de retorno

'Este registrador contém a cépia do valor de sp e pode ser utilizado como um regis-
trador temporario.

Os testes do cédigo gerado foram realizados com o uso de um simulador para
instrugoes do Nios II, desenvolvido para reconhecer as instrugoes no formato
little-endian formadas por 4 bytes cada uma.

O back-end desenvolvido foi acoplado ao framework Phoenix na forma de uma
classe da linguagem C, permitindo sua substituicao, em caso de necessidade de
geragao de codigo para outro processador.

O fluxograma, apresentado na Figura 1, exemplifica o fluxo de funcionamento
do compilador.As implementagoes descritas neste trabalho sao demonstradas nas
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areas cinzas do fluxograma. Em paralelo ao compilador foi estudado o suporte
ao tipos float e double, nao presentes no processador Nios II. A implementacao
do suporte a estes tipos é descrita a seguir.

Front-End Back-End

v'Analise de codigo

. vArvore sintatica [ PSP [ | N\

v v £ 0 \

COdlg?F-’ v Instrugdo de trés 7 Otimizagoes = GHT -}@odlgo Nios II)
]

~ enderecos = 4

, v ; —
v Representagao v Gerador de Caédigo VHDL\:‘
intermediaria codigo \Q:Ioat e Doublg)/

Figura 1. Fluxo de compilagdo adaptado de [9].

5.1 Implementagao de instrucoes em hardware para os tipos Float e
Double

A implementacao destes tipos de dados foi realizada através de instrucoes me
forma de hardware. Estas instrugoes sao implementadas na forma de blocos
légicos que funcionam juntamente com a ULA (Unidade de Légica e Aritmética)
no processador, como pode ser visto na Figura 2.

(" Instrugéo
— Customizada

ua |
Nios I

~

Resultado

Figura 2. Instru¢do em forma de hardware conectada a ULA do processador Nios II
[3].

A implementagido de instrugdes em hardware para os tipos float e double
em forma de hardware foi escolhida devido a sua praticidade e ao ganho de
desempenho apresentado em relacao a execugao em software. O desempenho das
instrugoes pode variar de acordo com o FPGA utilizado, pois esta ligado ao
ntimero de LUTSs (Look-Up Table) ou elementos 1égicos de cada um dos FPGAs,
sendo maior em FGPAs com ndmero maior de LUTSs ou elementos 14gicos [3].
Na Tabela 2 sao apresentados os valores de aceleragao com o uso de instrugoes
customizadas para dois modelos diferentes de FPGA.

Os testes com o compilador foram realizados utilizando um kit de desen-
volvimento DE2 - Altera Development and FEducation Board, equipado com o
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Tabela 2. Fator de aceleragao com o uso de instrugées em hardware para ponto flu-
tuante [3].

FPGA |Soma|Subtragao|Multiplicagcao|Divisao
EP2S60| 14x 15x 12x 14x
EP1S40| 20x 20x 19x 18x

FPGA EP2C35. Por se tratar de um kit desenvolvimento que conta com varios
periféricos acoplados a placa, faz-se necessario configurar o que serd utilizado,
através de uma configuragao VHDL. Pelo fato de o desenvolvimento do circuito
VHDL néo ser o foco principal deste trabalho, foi utilizada uma configuragao
padrao, disponibilizada pelo fabricante. Esta configuracao padrao foi alterada
de modo a dar suporte ao hardware responsavel pela execugao das operagoes de
ponto flutuante, com o auxilio de aplicativos graficos para compilagao e geracao
de c6digo VHDL (Quartus IT e SOCP Builder), disponibilizados pelo fabricante
do kit de teste.

A configuracao do circuito é passada para o kit de testes através de qualquer
computador que possua uma conexao USB e os drivers e aplicativos instalados.
Para a visualizagao dos resultados é utilizado um monitor conectado 4 saida de
video do préprio kit, que deve ser configurada via VHDL.

Para efeito de teste foi gerado um programa utilizando o Nios II IDE, suite
de programacao para o Nios II. Neste programa um vetor de 1000 posigoes foi
iniciado com valores gerados de forma aleatoria, os quais foram submetidos as 4
operagoes bdsicas (adigdo, subtragdo, multiplicacdo e divisao).

Com a execugao do teste foi possivel a obtencao do tempo gasto na execugao
em hardware e do seu equivalente quando executado em software. Estes tempos
foram apresentados em segundos e também em ciclos de relégio do processador.

O ganho de desempenho apresentado na implementacao em hardware dos
tipos float e double no compilador desenvolvido pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3. Resultado do teste com a implementagéo dos tipos float e double em hard-
ware

FPGA |Soma|Subtracao|Multiplicagao|Divisao
EP2C35| 22x 21x 19x 20x

Apos geradas as instrugoes, sua utilizagao acontece através de uma biblio-
teca da linguagem C (system.h), na qual existe toda a configuragao de hardware
do circuito. Esta biblioteca é gerada pela IDE do Nios II no processo de com-
pilagao, e pode ser utilizada em qualquer ambiente de programacao da linguagem
C/C++, através da diretiva #include.
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5.2 Analise

Como apresentado na segao 3, existem varios compiladores para arquiteturas
reconfigurdveis, mas em sua grande maioria sao voltados para a geracao de c6digo
VHDL para a criacao de circuitos especificos para uma dada aplicacao.

O Molen [14] é o unico compilador que tem objetivo semelhante ao compi-
lador descrito neste trabalho, pois gera cédigo para um FPGA. Este compilador
diferencia-se no que diz respeito a funcao do cédigo gerado, no Molen o cédigo
gerado em VHDL tem como objetivo acelerar a execucao das partes de cédigo
com processamento mais intenso e o gerar cddigo para o processador IBM Pow-
erPC para controle de reconfiguracdo do FPGA e manipulagdo de trechos de
cédigo para o qual o FPGA nao é eficiente como por exemplo: loops de tamanho
varidavel e controle de saltos, além de estar ligado a uma arquitetura especifica.
O compilador desenvolvido tem como objetivo permitir o desenvolvimento de
aplicacoes que sejam executadas diretamente no processador Nios II, indepen-
dente da arquitetura na qual o processador esta inserido.

O uso da linguagem de programagao C como linguagem de entrada justifica-
se pelo fato de ser essa a linguagem utilizada no framework e, também, pelo
fato de que C é de uso comum em outras areas além da computacao, como por
exemplo nas engenharias.

6 Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de médulos para um compilador que
tem como objetivo servir como ferramenta para a geracao e migracao de aplica-
tivos para um nova arquitetura formada por FPGAs. Estas novas arquiteturas
sao as bases da computagao reconfiguravel, que vem se desenvolvendo como uma
grande alternativa para a crescente demanda por desempenho.

A contribuicdo deste trabalho encontra-se no fato deste ser um dos primeiros
compiladores a gerar cédigo para o Nios II, e por nao se limitar & geracao do
codigo, preocupando-se também com o suporte aos tipos de dados de ponto
flutuante, implementados em hardware.

Como trabalhos futuros, novos recursos da linguagem, como por exemplo
invocagao de métodos, recursividade e alocagao dinamica, podem ser implemen-
tados. Estas implementagoes poderao facilitar a migragao de codigos existentes,
para o Nios II, bem como a implementacao de novos aplicativos.
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Fundagao Araucédria pelo auxilio e as autoras Renata Spolon Lobato e Roberta
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