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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um framework de cddigo aberto para
sintese de circuitos digitais, para uso em projetos de hardware/software co-design. O
framework consiste de um compilador que aceita ANSI C como codigo fonte e que permite a
construcdo de um dado sistema e sua execucdo em hardware. Este compilador, intitulado
Phoenix, permite grande flexibilidade de uso e facil expansdo de suas funcionalidades.

O compilador, além de seus modulos usuais (analisadores léxico e sintatico, gerador
de c6digo) constréi grafos que descrevem dependéncias de dados, controle de dados, fluxo e
dependéncias de hierarquia, informagdes essenciais para a geracdo e exploracao de execugdo
de codigo em paralelo. O compilador gera codigo para o processador virtual Nios II'™ da
Altera Corporation através de geragdo de codigo para multiplos alvos. Estruturas de dados
construidas com o construtor struct da linguagem C sdo automaticamente suportadas na

sintese de alto nivel de circuitos digitais.

Palavras chave: Engenharia de Software, compiladores, FPGAs, sintese de alto nivel de

circuitos digitais.



Abstract

This work describes the development of an open framework for the synthesis of digital
circuits, for use in hardware/software co-design projects. The framework consists of a
compiler which accepts ANSI C as source code allowing the construction of a given system
and its execution in hardware. This compiler, named Phoenix, allows great flexibility of use
and easy expansion of its functionality.

The compiler, besides its usual modules (scanning, parsing, code generation) builds
graphs that describe data dependency, data control, flow and hierarchical dependency,
essential information in order to generate and to explore parallel execution of code. The
compiler generates code for execution in Nios II'™ Altera Corporation “virtual” processor
through retargetable code generation. Data structures built with the C language struct

constructor are automatic supported for high-level synthesis of digital circuits.

Key-words: Software Engineering, compilers, FPGAs, high level synthesis of digital

circuits.



Capitulo 1

Introducao

Desde o surgimento dos computadores, o cddigo executavel resultante da compilacao
de aplicagdes ¢ dependente da arquitetura do modelo de computagdo de propdsito geral alvo.
Neste caso, o cddigo executdvel constitui-se de uma seqiiéncia de instrugdes no formato
exigido pela arquitetura. Esta dependéncia em relagdo ao conjunto de instrugdes acarreta uma
falta de flexibilidade quando a migracdo da aplicagdo para outras arquiteturas se faz
necessaria. Tal processo de migragdo envolve em muitos casos, modificagdo do codigo e
recompilagdo. Por sua vez, uma mudanca em plataformas de hardware mostra-se ainda mais
complexa, pois envolve um tempo de projeto bastante elevado bem como investimentos
consideraveis para a modificacdo do projeto industrial do novo circuito.

Este panorama vem mudando gragas a criacdo dos primeiros dispositivos
reconfigurdveis. Estes dispositivos permitem uma flexibilidade maior, pois permitem
alteracdo do modelo de hardware. A comercializacdo de tais dispositivos contribuiu ainda
mais para o desenvolvimento deste novo paradigma. A partir desta renovacao ficou mais facil
alterar os modelos de sistemas.

Aplicacdes mistas de hardware e software podem trabalhar em conjunto em um Gnico
dispositivo. Nestas aplicagdes, parte do codigo ¢ executada sob a forma de software em
processadores tradicionais e parte ¢ executada sob a forma de hardware em dispositivos
reconfiguraveis.

Compiladores foram construidos com o objetivo de melhorar o suporte e acelerar o
processo de desenvolvimento de tais aplicagdes, permitindo gerar tanto o software como o

hardware do sistema. Estes compiladores sdo ferramentas poderosas para o desenvolvimento



deste tipo de sistemas, pois fazem praticamente todo o trabalho de mapeamento da descrigao
do circuito para o dispositivo, abstraindo todo o conhecimento sobre o mesmo que seria
exigido para a criagdo do sistema. Esta atividade ¢ conhecida na comunidade cientifica e
industrial como sintese de alto nivel de circuitos digitais.

Dentro deste contexto, o Laboratorio de Computagdo Reconfiguravel do Instituto de
Ciéncias Matematicas e de Computacdo da USP - Campus Sdo Carlos, vem desenvolvendo
uma ferramenta para a geracdo de sistemas mistos hardware/software para dispositivos
reconfigurdveis com vistas em geragdo de sistemas para robotica movel. Esta ferramenta ¢
denominada ARCHITECT+.

O objetivo do trabalho aqui apresentado ¢ fornecer para o projeto ARCHITECT+ um
framework de arquitetura aberta (com acesso ao cddigo fonte e documentacdo) que permita o
suporte a criagdo destes sistemas a partir de descrigdes feitas em linguagem ANSI C. Este
framework, denominado Phoenix, provera ao ARCHITECT+ suporte para o processo de
sintese de alto nivel de circuitos digitais, provendo vérias das estruturas comumente utilizadas
em tal processo. Adicionalmente, o framework terd também implementada a geragdo de
cddigo nativo para uma arquitetura RISC. O desenvolvimento do framework visa também
contribuir positivamente com um problema comum entre compiladores de sintese de alto
nivel de circuitos digitais ja existentes. Tal problema ¢ a falta de suporte total aos recursos da
linguagem para o processo de sintese de alto nivel. Para este processo, alguns recursos da
linguagem precisam de tratamento especial como, por exemplo, o uso de ponteiros, de
recursividade e de estruturas de dados. O framework provera um suporte automatico para as
estruturas de dados criadas com o construtor struct da linguagem C de modo que na futura
implementagdo do processo de sintese de alto nivel estes tipos de dados ndo necessitardo de
nenhum tratamento especial para a geracdo do circuito.

A tabela 1.1 ilustra a contribui¢do do Phoenix quanto aos outros compiladores de



sintese de alto nivel existentes. A figura mostra alguns dos compiladores mais relevantes

existentes para sintese de alto nivel e seus respectivos suportes quanto aos recursos da

linguagem C. Os itens assinalados com asterisco (*) na coluna do Phoenix indicam que a

implementagdo do suporte dos correspondentes recursos da linguagem C para a sintese de alto

nivel de circuitos digitais esta reservada para trabalhos futuros.

Compilador | PRISM II | Transmo- | Chichkov | Garpcc | SPARK | Phoenix
[Athanas grifierC | [Chichkov |[Callahan ef| [Gupta
1992] [Galloway 1998] al 2000] et al
1995] 2003]
1? Publicacao 1993 1995 1998 2000 2003 2006
if-then-else v \Y \Y \Y \Y *
Ciclos v while v \Y% \Y% *
Arrays - - - v v *
Estruturas - - - A\ - \Y
Ponteiros - - - A% - *
Chamada de - - - A% A% *
Funcoes
Recursividade - - - - - *
Representagdao | DFG+CFG AST CDG+ DFG+ HTG+ HTG+
Intermediaria DDG+ | Hiperbloco | DDG+ |CFG+CDG+
AST CDFG | DFG+DDG
Saida VHDL Bitstreams VHDL Bitstreams | VHDL *

Tabela 1.1: Contribuicdo do Phoenix para a sintese de alto nivel de circuitos digitais

Embora o compilador Garpce suporte tais tipos de estruturas, até onde sabemos, o

compilador ndo implementa o processo de suporte implementado no Phoenix.

As motivagdes para a construcdo de um framework de compilagdo a partir de seu

inicio, ndo se utilizando de codigo de terceiros, sdo:




I. No que tange compiladores de sintese de alto nivel de circuitos digitais
comerciais, estes compiladores possuem arquitetura fechada, ndo permitindo que
as estruturas internas criadas pelos mesmos sejam acessadas para utilizagdo

dentro do ARCHITECT+;

2. No que tange ferramentas de compila¢do tradicionais open-source, estes
possuem propositos especificos, possuindo representacdo intermedidria voltada
especificamente para o seu objetivo. Além disto, ndo podem ser facilmente
adaptados e, visto que sdo de acesso e utilizagdo gratuitos, ndo existe um
compromisso de suporte. O suporte muitas vezes se da através de listas de
discussdo. Um exemplo deste caso ¢ o GCC (GNU Compiler Collection)
[Stallman 2001]. O GCC hoje ¢ constituido de aproximadamente 8000 arquivos
e de 43 mega bytes de codigo fonte. Sua representacdo intermediaria consiste em
uma representacdo ao nivel de transferéncia de registros (RTL) criada a partir da
especificagdo da arquitetura da maquina alvo em uma linguagem no mesmo
nivel. Desta forma, a representagdo intermediaria ¢ especifica ao alvo e ndo pode

ser utilizada para outra maquina;

3. No que tange as ferramentas de compila¢do tradicionais comerciais, estes

possuem precos elevados.

Tendo em vista estas dificuldades, surgiu a necessidade de se construir um framework
de compilacdo a partir de seu inicio, para sua utiliza¢do no projeto ARCHITECT+.

Este projeto mostra-se relevante de um ponto de vista académico porque facilita a
criacio de complexos sistemas de robotica. A construcdo de tais sistemas envolve a
implementagdo de algoritmos de Inteligéncia Artificial, manipulagdo de varios tipos de

dispositivos e geracdo de hardware especifico. A contribuicdo deste trabalho estd em permitir



a automatizagdo da geracdo de sistemas mistos hardware/software a fim de facilitar o
processo de desenvolvimento de sistemas roboticos. A relevancia, do ponto de vista
econdomico, vem da busca de sistemas de hardware que possam ter desempenho superior ao
dos dispositivos comercializados atualmente pela exploragdo do paralelismo em circuitos

como os FPGA:s.

1.1 Organizagdo desta dissertagcao

O capitulo 2 apresenta uma revisdo de literatura sobre a computag¢do reconfiguravel.
Sdo descritos os modelos de computacdo existentes, a arquitetura do dispositivo
reconfiguravel mais utilizado atualmente e os tipos de suporte para os sistemas
reconfiguraveis. E apresentado um resumo sobre o processo de compilagdo para sistemas
reconfiguraveis. E apresentado também o modelo de Co-Projeto hardware/software.

O capitulo 3 apresenta a compilagdo para sistemas reconfiguraveis. S3o descritos o
processo geral de compilagdo e suas fases, e sdo apresentados quatro dos trabalhos mais
recentes nesta area.

O capitulo 4 faz uma breve descrigdo do projeto ARCHITEC+ e do processador Nios
II. Apresenta a arquitetura do framework Phoenix, sendo descritos seus componentes e
processos mais importantes, dando-se &nfase aos aspectos dos mesmos considerados mais
relevantes.

No capitulo 5 ¢ feita a conclus@o geral do trabalho sendo apresentadas as contribui¢des

e possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Computacao Reconfiguravel

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta a computagdo reconfiguravel, um paradigma de computacio
que surgiu a partir da década de 80, com o objetivo de revolucionar o0 modo como sdo feitos
sistemas computacionais. Inicialmente sdo apresentados os modelos de computacdo de
algoritmo e um resumo da histéria do desenvolvimento da computagdo reconfiguravel. E
apresentado ainda o dispositivo de logica reconfiguravel mais utilizado no paradigma e sua
arquitetura: o FPGA. Uma apresentacdo sobre arquiteturas de suporte para computacio
reconfiguravel e softwares para sistemas reconfiguraveis ¢ feita com base nos trabalhos de
Compton e Hauck [Compton e Hauck 2000] ¢ Cardoso [Cardoso 2000]. E descrito ainda o
modelo de criagdo de sistemas mistos hardware/software, utilizado por Cardoso e também no

projeto Spark [Gupta at al. 2003].

2.2 Modelos de Computagao

Os sistemas computacionais mais utilizados na atualidade consistem em
microprocessadores tradicionais de execucdo de software acoplados a uma ou mais unidades
de memoria e dispositivos de entrada e saida. Tal modelo de execu¢do de algoritmos, embora
satisfaca os quesitos de desempenho necessarios as aplicacdes (software) atuais e embora seja
mais flexivel que os circuitos integrados de aplicagdo especifica (ASICs), sofre de
inflexibilidade quanto a arquitetura do microprocessador, pois as aplicacdes compiladas sdo

dependentes do conjunto de instrugdes por ela provido. Para sua execugdo em outra



arquitetura, uma aplicacdo podera necessitar de varias adaptagdes, além do processo de
compilagdo especifico, para que a mesma possa ser executada'. Além disto, os passos
executados pelo microprocessador para a execu¢do das instru¢des do software como, leitura
das instru¢des em memoria e decodificacdo da instrugdo, representam uma sobrecarga
consideravel no tempo de computacao.

O modelo de execugdo de algoritmos através de ASICs, apesar de ser mais veloz e
eficiente em relagdo ao tempo de computagdo que o modelo baseado em microprocessadores
de propdsito geral, sofre da falta de flexibilidade na modificagdo do circuito apds a
fabricacdo, sendo para isto necessario um novo projeto do circuito e a fabricagdo do novo
chip.

A computagdo reconfigurdvel permite maior flexibilidade que os dois modelos
anteriores. Prové velocidade de computagdo potencialmente maior que os processadores de
proposito geral. Permite ainda a alteracdo do modelo de hardware programado no dispositivo.
Tal caracteristica permite maior adaptabilidade ao processo de computagdo, pois permite a
adaptagdo do hardware a aplicagdo, bem como a execucdo de partes especificas da aplicacao
como hardware e ndo como software. A computagdo reconfiguravel surgiu com o objetivo de
preencher esta lacuna entre hardware e software, permitindo maior performance enquanto
oferece flexibilidade maior da configura¢do programada no hardware.

O conceito de adaptabilidade de uma arquitetura a aplicagdo vem do inicio da década
de 60, decorrente de pesquisas feitas por Estrin [Estrin ef al. 1963]. No final da década de 50,
Estrin desenvolveu uma maquina computacional que podia ser reconfigurada.

Especificamente, esta maquina era composta de trés partes:

' Recentemente surgiram varias alternativas, baseadas em software, para tentar resolver tal problema.
Uma delas ¢ a execugdo de aplicagdes em cima de Maquinas Virtuais (VMs), como por exemplo o Java, que

permitem uma independéncia relevante da linguagem e da aplicagdo em relagdo a arquitetura.



- Um computador de proposito geral, originalmente um IBM 7090, que era a parte

fixa do modelo.

- Uma parte varidvel que consistia de varias subestruturas digitais que podiam ser

reorganizadas em uma configuragcdo de acordo com o propdsito especifico.

- Um controle supervisor que coordenava o chaveamento entre o médulo fixo e o

modulo variavel.

A parte variavel da maquina de Estrin era formada por blocos que podiam ser
inseridos em qualquer uma das 36 posi¢des da placa mae do sistema. A conexdo entre estes
blocos era feita através de fios, que conectavam os blocos por acdo manual de operadores do
sistema. A reconfiguracdo da funcdo do sistema consistia em mudar alguns blocos e a
reconfiguragdo do roteamento dos blocos consistia em mudar alguns fios. Estrin gastou a
maior parte de seu esfor¢co no processo de reconfiguragdo manual do sistema.

Pesquisas feitas por Franz J. Ramming com o propdsito de reconfiguragdo sem
interferéncia mecanica ou manual culminaram na constru¢do da Maquina de Ramming em
1977. A maquina consistia em um array de seletores que permitiam a programacdo do
roteamento através de informagdes guardadas em registradores que eram acessiveis a partir de
um computador acoplado. Desta forma, a reconfiguracdo podia ser feita via software, sem
intervengdo manual.

Em meados dos anos 80, apds a criagdo dos primeiros componentes de logica
programavel (PALs e PLAs), a Xilinx' ™ [Xilinx 2006] e Altera™ [Altera 2006] fabricaram
os primeiros dispositivos de logica programavel comerciais [Brown 1996]. Somente a partir
dai ¢ que este novo conceito comegou a ser investigado como um novo paradigma, mais tarde
denominado por computagao reconfiguravel. De 14 para c4, a computagdo reconfiguravel vem

atraindo cada vez mais pesquisadores, visto suas possibilidades e areas de aplicacdo. As



possibilidades de aplicacio da computacdo reconfiguravel sdo enormes devido a sua
adaptabilidade e versatilidade, e vdo desde sistemas embutidos, muito comuns nos
eletrodomésticos atuais, até sistemas de comunicacao e exploragdo espacial.

Os FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) sdao os dispositivos de logica
programavel mais utilizados pela comunidade de computagdo reconfiguravel [Hauck 1998].
Os mais recentes FPGAs integram facilidades voltadas para este paradigma como bancos de
memorias internos ao dispositivo, capacidade de reconfiguracdo parcial do dispositivo e
tempos de reconfigura¢do mais reduzidos.

Tendo os processadores de sinais digitais (DSPs) atingido o limite de poténcia
dissipada facilmente resfriada & temperatura ambiente, torna-se cada vez mais complexo
produzir chips com velocidade de processamento maiores, abrindo oportunidades para chips
onde o processamento eficiente resulte mais do paralelismo entre operagdes do que da
velocidade intrinseca da velocidade de execucdo de cada operagdo elementar. Tudo isto pode
permitir que os dispositivos reconfigurdveis tenham um papel revoluciondrio nos sistemas

computacionais do futuro.

2.3 Arquitetura de um FPGA

Um FPGA ¢ um dispositivo semicondutor que contém componentes logicos
programaveis e interconexdes programaveis. Estes componentes logicos podem ser
programados para expandir a funcionalidade de portas logicas basicas (tais como portas AND,
OR, XOR, etc.) ou fungdes combinatorias mais complexas como decodificadores ou fungdes
matematicas simples. Em muitos FPGAs, estes componentes l6gicos programaveis (ou blocos
logicos, ou células) também incluem elementos de memoria, que podem ser simples flip-flops
ou modulos de memoria completos. Uma hierarquia de interconexdes programavel permite

aos blocos logicos de um FPGA serem interconectados pelo projetista do sistema como
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necessario. Estes blocos logicos e interconexdes podem ser programados de maneira tal que o
FPGA pode executar qualquer fungdo logica.

Os FPGAs s3o geralmente mais lentos que os circuitos integrados de aplicagdo
especifica e ndo podem suportar projetos tdo complexos quanto os ASICs em geral.
Entretanto possuem diversas vantagens como resposta de mercado répida, habilidade de re-
programacao para corrigir erros e baixos custos de engenharia. Os FPGAs podem ainda serem
utilizados como base de teste para projetos de microprocessadores. Neste caso, o
desenvolvimento e testes destes projetos sao feitos em FPGAs normais sendo entdo migrados
para a versdo definitiva no ASIC.

Genericamente, uma célula de FPGA tipica consiste de uma LUT de 4-entradas e um

flip-flop como mostrado na figura 2.1.

— L
— . -
Entradas L.UT thi)m"p Saida
Clock —=[»

Figura 2.1 — Célula genérica da maioria dos FPGAs.

Em tal célula existe apenas uma saida, que pode ser a saida direta da LUT ou a saida
vinda do registrador. A célula possui 4-entradas para a LUT e uma entrada de clock. A
disposicao das entradas e da saida de tal célula ¢ mostrada na figura 2.2.

Cada entrada ¢ acessivel de um lado da célula, enquanto que o pino de saida pode se
conectar aos fios de roteamento em ambos os canais a direita e abaixo da célula. Cada pino de
saida da célula por sua vez pode se conectar a qualquer um dos segmentos dos canais

adjacentes a ele. A figura 2.3 ilustra esta situacao.
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Figura 2.2 — Localizagdo das entradas e saida de uma célula.
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Figura 2.3 — Liga¢ao do pino de saida aos segmentos do canal de roteamento.

A arquitetura bésica tipica de um FPGA consiste em uma cadeia de células e canais de
roteamento como mostrado na figura 2.4. Geralmente, todos os canais de roteamento possuem
0 mesmo comprimento (numero de fios).

Algumas arquiteturas possuem, além da rede de roteamento, linhas globais que
provém conexdes de alta velocidade, conseqiientemente com poucos desvios, a todas as

células da matriz do FPGA, suprindo sinais como clock, resets e outros tipos de sinais globais.
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Figura 2.4 — Estrutura genérica de um FPGA.

A implementag¢do da célula como na figura 2.4 ndo ¢ unica. Existem varias outras
propostas de arquitetura, onde as células implementam logicas de maior complexidade, tais
como unidades logico aritméticas (ALUs), ou até mesmo nucleos de processamento
completos como microprocessadores com médulos de memorias. Esta diferenca no tamanho

da célula ¢ usualmente referida como granularidade. Compton e Hauck [Compton e Hauck

2000] classificam as arquiteturas quanto a granularidade em trés subconjuntos:

- Granularidade fina: as células implementam fungdes simples como portas
logicas AND, OR, XOR, NOR, sendo a base para implementacdo de circuitos
logicos mais complexos como somadores e multiplicadores. Os FPGAs de

carater comercial pertencem a este subconjunto.

- Granularidade média: as células implementam logicas mais complexas que as
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de granularidade fina tais como fungdes logico-aritméticas e multiplicadores de

poucos bits.

- Granularidade grossa: as células implementam ldgicas completas como, por
exemplo, somadores e multiplicadores de maiores quantidades de bits e até em
nivel de bytes. Além disto, pode-se encontrar arquiteturas com ALUs completas

e até mesmo pequenos processadores.

E dificil estabelecer um limiar entre as diversas granularidades. A bibliografia da 4rea
contém varios exemplos que nos levam a ver que o limite entre elas ¢ de certa forma
indefinivel. Compton e Hauck mencionam que a granularidade fina ¢ 0til na manipulagdo ao
nivel de bit sendo possivel a constru¢do de estruturas de computacdo com largura de bit
arbitrarias, a granularidade média ¢ 1til na implementagdo de circuitos de caminho de dados
de larguras de bit variadas, enquanto que células com granularidade grossa sdo mais
otimizadas para aplicagdes de caminho de dados de comprimento de palavra (multiplos de
byte).

Existem ainda propostas de arquiteturas baseadas em multiplas unidades de FPGA em
uma unica placa de processamento. Neste tipo de arquitetura, existe também uma rede de
roteamento, para comunicagdo inter-FPGAs, como ocorre entre as células de cada FPGA. Tal

sistema pode ser visto na figura 2.5.

LLELLE ER Gt
FPGAL FPGA FPGA FPGA

Figura 2.5 — Exemplo de arquitetura multi-FPGA
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2.4 Suporte aos Sistemas Reconfiguraveis

Freqiientemente, dispositivos de logica reconfigurdvel sdo acoplados a micropro-
cessadores tradicionais, pois os dispositivos de logica programavel tendem a ser ineficientes
na implementacdo de operagdes como ciclos e desvio de execucdo condicional comuns em
programas criados em linguagens de alto nivel [Compton e Hauck 2000]. Desta forma, as
partes da aplicacdo que possuem tais tipos de estruturas sdo executadas em software em um
microprocessador tradicional, enquanto que as partes da aplicagdo de fluxo de execugdo mais
intensas sdo mapeadas para o dispositivo reconfiguravel. Neste tipo de acoplamento, o

hardware reconfiguravel pode ser utilizado de varias formas como se segue:

- Como um meio de prover unidades funcionais dentro de um processador
hospedeiro [Razdan e Smith 1994; Hauck ef al. 1997]. Neste caso, as unidades
reconfiguraveis executam dentro do caminho de dados do processador sendo

utilizados registradores para guardar os operandos de entrada e saida.

- Como um co-processador [Wittig e Chow 1996; Chamaeleon 2000]. Neste caso,
o processador pode inicializar o componente reconfigurdvel e enviar dados para
que este faca a respectiva computagdo de forma independente do processador
central. Ao término da computagdo, os resultados sdo repassados ao processador
central. Esta forma de ligacdo permite ao componente reconfigurdvel e o
processador central executarem simultaneamente diminuindo a sobrecarga de

computacao.

- Como uma unidade de processamento reconfigurdvel ligada a um processador
como se fosse um sistema multi-processador [Vuillemin et al. 1996; Annapolis
1998; Laufer ef al. 1999]. A comunicagdo entre os dispositivos ¢ feita através de

primitivas especializadas como nos sistemas multi-processadores tradicionais.
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Este tipo de sistema permite um alto grau de independéncia de computagdo, pois
permite a troca de grandes quantidades de dados com o dispositivo

reconfiguravel.

- Como uma unidade de processamento standalone externa [Quickturn 1999a,
1999b]. Neste caso, o dispositivo reconfiguravel se comunica poucas vezes com

o processador central.

De forma geral, quanto mais fortemente acoplado o componente reconfiguravel, mais
ele pode ser utilizado dentro da aplicagdo, pois acarreta uma pequena sobrecarga de
comunica¢do. Mas desta forma, o componente ndo pode operar muito tempo sem a
intervencdo do processador central. Um acoplamento mais fraco entre o componente
reconfiguravel e o microprocessador permite um maior paralelismo na execu¢ao do programa.
Entretanto, neste caso, perde-se com a sobrecarga de comunicagdo entre os dispositivos. Desta
forma, o tipo da arquitetura de suporte ao sistema reconfigurdvel deve ser escolhida

cuidadosamente de acordo com o tipo da aplicagdo.

2.5 Software para Sistemas Reconfiguraveis

Embora a computacdo reconfigurdvel tenha se mostrado uma excelente alternativa
para aumento de performance de sistemas, ela necessita de ferramentas que permitam que seja
facilmente incorporada aos sistemas pelos programadores. Tais ferramentas podem ser desde
assistentes de criagdo manual de circuitos até ferramentas completas de projeto automatico de
circuitos. A constru¢do manual de circuitos requer um alto nivel de conhecimento relativo a
plataforma reconfiguravel a se utilizar, além de um grande tempo de projeto. Desta forma,
ferramentas de geracdo automadtica de sistemas acabam se tornando mais atrativas para

programadores de aplicacdes gerais, visto que permitem uma forma facil e rapida de se criar
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sistemas reconfiguraveis. Tanto o processo manual quanto o automatico destes sistemas
possuem um numero distinto de fases. A figura 2.6 ilustra estas fases para os diversos

Processos.

Automatico

[ Programa C ]

v

Automatico/Manual
[ Particao ]
Hardware/Software Particio Manual
¢ Hardware/Software "
( \ ¢ (" )
Compilacao ) . Descricao
para Déscri¢ao em Nivel de
Netlist Estrutural Porta Logica
|\ ¢ J . ¢ y, \. ¢ J
Mapeamento Mapeamento Mapeamento
de Tecnologia de Tecnologia de Tecnologia
( ¢ N\ 4 ¢ )\ (- ¢ R
Colocacio Colocacio Colocacdo
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Roteamento Roteamento Roteamento
. J \_ J \& J

Figura 2.6 — Fases dos diversos meios de criagdo de sistemas reconfiguraveis.

Na figura 2.6, as fases em que o trabalho ¢ feito manualmente estdo hachuradas.

A descrigdo do circuito pode ser feita tanto em nivel de manipulagdo de portas logicas
quanto através de uma linguagem de alto nivel como C. Na primeira situagdo a descrigcao
torna-se extremamente complexa, visto que € necessario lidar com entradas e saidas de todas
as operagdes que envolvem o sistema. Ja a segunda fornece um meio simples e rapido para a
descricdo. A descricdo através de linguagens de alto nivel pode ser feita também por
linguagens de descricdo de hardware (HDLs) como por exemplo VHDL e Verilog. Dada uma

descricdo estrutural, criada em uma linguagem de alto nivel ou especificada manualmente
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pelo usudrio, a mesma pode ser substituida por elementos de hardware representados em alto
nivel que abstraem a funcdo original. Depois, estes elementos podem ser mapeados para os
componentes especificos da arquitetura do dispositivo reconfigurdvel (mapeamento
tecnologico).

O processo completamente manual ¢ extremamente dispendioso e suscetivel a erros.
Nele o projetista executa todas as fases manualmente até a obten¢do do sistema final. No
processo misto o projetista decide quais as partes do sistema vao ser mapeadas para hardware
e software. Depois de feita a descri¢do estrutural do sistema, a mesma pode ser mapeada para
o dispositivo reconfiguravel por ferramentas de fabricantes. No processo automatico, o
projetista tem apenas que descrever o sistema em uma linguagem de alto nivel para a posterior
compilagdo do sistema. O compilador pode ser responsavel por detectar automaticamente as
partes da descri¢do que deverdo ser mapeadas para hardware e software. De outra forma, o
usuario pode expor explicitamente estas partes utilizando-se de recursos da linguagem fonte
(como os pragmas da linguagem C). Uma vez feita esta detecgdo automatica ou manual, a
descri¢do ¢ mapeada nos elementos de hardware representados em alto nivel. Geralmente
estes elementos estdo descritos em uma linguagem de descricdo de hardware que permite
maior abrangéncia em relagdo aos dispositivos reconfiguraveis alvos. Depois, através de
ferramentas de fabricante, esta nova representagdo ¢ compilada e encaminhada para o

dispositivo reconfiguravel.

2.5.1 Modelo de Co-Projeto Hardware/Software

Na maioria dos sistemas computacionais reconfigurdveis os dispositivos de
reconfigware (hardware reconfiguravel) trabalham em conjunto com os sistemas de software
para se aproveitar as potencialidades de ambos os tipos de computacdo. Em tal modelo,

chamado de co-projeto hardware/software (Hardware/Software Co-Design), parte (ou partes)
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da aplicacdo ¢ traduzida em circuito digital para execugdo em um FPGA. O resto da aplicacdo
¢ executado sob a forma de software convencional sob um microprocessador. Tais sistemas,
por residirem em uma plataforma reconfiguravel, sdo também chamados de SOPCs (Systems
On a Programable Chip).

O predominio de tal modelo se deve ao fato de que, além da dificuldade dos
dispositivos reconfiguraveis implementarem operacdes como ciclos e desvio de execucdo
condicional (dai a tradugdo somente de partes apropriadas do programa para hardware), a
utilizacdo de sistemas reconfiguraveis exige trabalhos que, além de serem longos e dificeis,
requerem conhecimentos especificos em projeto de hardware. Tal situagdo acaba por nao
despertar interesse nos programadores de software devido principalmente a necessidade de
conhecimento de projeto de hardware.

Para a utilizacdo deste modelo, tornou-se necessaria a constru¢cdo de ferramentas de
automagdo que gerem o circuito para reconfigware, partindo-se preferencialmente de uma
representacdo de mais alto nivel, como por exemplo, as linguagens de programagdo de
software, que podem ser mais facilmente entendidas e utilizadas pelos programadores. Desta
forma, um modelo misto de hardware e software, em que a parte hardware ¢
automaticamente gerada e abrange apenas uma pequena parte do programa, acaba por atrair
mais os programadores pois livra-os de lidar com detalhes sobre o hardware.

Existem hoje vérias ferramentas com este propdsito de automagdo. A maioria delas
parte de uma linguagem de programacao de uso comum pelos programadores para a geracao
do hardware especifico. Tais ferramentas sdo especializadas na analise do codigo fonte da
aplicagdo e a geracdo do circuito digital relativo a(s) parte(s) do programa a ser(em)
lancada(s) em reconfigware. Estas ferramentas, em sua maioria, traduzem tais partes
(especificadas pelo programador ou deduzidas através de heuristicas) para uma representagao

intermediaria, geralmente sob a forma de grafos de fluxo, que mantém suas instrugdes e 0s
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possiveis caminhos de execucdao do subprograma. Através desta representagdo intermedidria,
essas ferramentas podem realizar uma série de otimizacdes antes de gerar a representagao
final do circuito. Tal processo de geracdo de circuitos de sistemas digitais a partir de
descrigoes de alto nivel ¢ denominado de sintese de alto nivel ou sintese arquitetural [Spark
2000; Gajski 1992].

Otimizagdes do programa (em sua representacdo intermedidria) feitas por ferramentas
de sintese de alto nivel sdo necessdrias porque muitas vezes os circuitos gerados ndo
competem em qualidade com projetos feitos manualmente (fato muito comum entre as
propostas mais antigas). Desta forma, existe um gargalo entre os modelos representados nas
linguagens de nivel de sistema e a implementacdo do componente de hardware [Gupta et al.
2004]. Tal problema ocorre porque a maioria das transformacdes de otimizagdo que foram
propostas durante os anos sdo transformacgdes ao nivel de operacoes da linguagem. As
otimizagdes ao nivel de linguagem, como por exemplo, remocao de ciclos, movimentagdo de
cédigo ciclo-invariante, que permitem a mudanga da descricdo do circuito no nivel de sua
descricdo fonte, ainda ndo foram suficientemente exploradas.

A linguagem de programacdo de uso comum pelos programadores mais utilizada
como fonte de descricdo do programa a ser gerado hardware especifico ¢ a linguagem C
[Cardoso 2000]. Existem também propostas para C++ e até mesmo JAVA. As propostas mais
recentes procuram fazer otimizagdes no nivel de linguagem. Uma abordagem em que o
compilador executa as otimizagdes em cima de uma representacdo intermediaria criada a
partir dos bytecodes do JAVA ¢ apresentada por Cardoso em [Cardoso 2000]. Até onde
sabemos, todos os compiladores para sintese de alto nivel sdo restritivos quanto a certos
recursos da linguagem. Por exemplo, alguns sdo restritivos quanto ao uso de ponteiros e
muitos nem mesmo suportam chamadas de fungdes dentro do cédigo a ser traduzido. O

compilador de JAV A apresentado por Cardoso ndo suporta referéncias a objetos JAVA dentro
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do cédigo a ser tratado.

2.6 Conclusao

A computagdo reconfigurdvel surgiu com o objetivo de preencher a lacuna existente
entre os sistemas baseados em execugdo de hardware dedicado (ASICs) e execugdao de
instrugdes software (microprocessadores de proposito geral) antes existentes e bem distintos.
Tais sistemas eram de certa forma inflexiveis. A possibilidade de modificacdo do hardware
durante o tempo de vida do dispositivo permitida pelos dispositivos reconfigurdveis prové
maior adaptabilidade do processo de computacdo permitindo alternativas como a adaptagdo
do hardware a aplicagdo e a execugdo de partes da aplicacdo como hardware. A computacao
reconfiguravel prové maior performance que software enquanto mantém flexibilidade para o
hardware. A flexibilidade provida pela computacdo reconfigurdvel permitiu ainda a
introdu¢do de um modelo de execugdo misto de software/hardware adaptavel. Neste modelo,
partindo-se de uma descricdo do circuito em alto nivel, pode-se gerar automaticamente o
circuito para o dispositivo reconfiguravel.

O suporte de arquiteturas para este paradigma de computacdo ¢ bem diversificado,
permitindo generalidade de suporte para as aplicagdes. O campo de utilizagdo desta tecnologia
¢ imenso, abrangendo todas as areas da computacdo, desde jogos de computador até

exploragdo robotica espacial.
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Capitulo 3
Compilacao para Reconfigware

3.1 Introducao

Este capitulo aborda o processo de criagdo de circuitos para reconfigware a partir de
descricdes em alto nivel do hardware desejado. E descrito sucintamente o fluxograma
genérico do processo de sintese de alto nivel de circuitos digitais para dispositivos
reconfiguraveis sendo ilustrados os passos, estruturas de dados e algoritmos geralmente
utilizados. Sao apresentados ainda alguns dos trabalhos mais recentes relativos ao processo de

sintese de alto nivel de circuitos digitais. Por fim ¢ apresentada uma conclusao.

3.2 Processo de Compilacao para Reconfigware

De uma forma geral, o processo de compilagdo para reconfigware se assemelha ao
processo de compilagdo tradicional onde ¢ gerado cddigo para processadores reais ou virtuais.
Neste processo, um programa descrito em linguagem de alto nivel ¢ traduzido para uma
representacdo intermediaria de onde pode ser feita uma série de otimizagdes. Esta melhoria
pode ser no ambito da velocidade de execucao do codigo e/ou no tamanho do codigo gerado.
Ap0s as otimizacdes, ¢ feita a geracdo de codigo para a arquitetura alvo. A figura 3.1 ilustra

este processo.
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Figura 3.1 — Processo de compilagdo tradicional.

No processo de compilagdo tradicional, a descrigdo do programa fonte ¢ traduzida para
a representagdo intermedidria durante a fase de andlise sintdtica. Nesta fase, os tokens,
reconhecidos pelo analisador 1éxico, sdo agrupados hierarquicamente em cole¢des aninhadas
com significado coletivo. A estrutura hierarquica ¢ usualmente expressa por regras recursivas
através de gramaticas livres de contexto e a representacdo intermediaria através de arvores
sintaticas e instrugdes de trés enderecos. Durante a fase de andlise sintdtica sdo feitas certas
verificagcdes para assegurar que os componentes do programa combinam de acordo com seu
significado (semantica). Durante este processo de verificagdo parcial de corretude, chamado
de analise semantica, sdo verificados erros semanticos no programa fonte e sdo capturadas
informacdes de tipos para a fase subseqiiente de geracdo de codigo. Um componente
importante desta andlise ¢ a verificacdo de tipos, onde ¢ verificada se o tipo de uma
construcdo e o tipo de seus operandos ou argumentos ¢ compativel. Uma vez criada a
representacdo intermedidria da estrutura do programa e suas instrugdes, podem ser aplicadas
otimizagdes em cima do codigo nesta representacdo visando ganhos de desempenho na
execucdo do programa. Existem otimizagdes tanto triviais quanto otimizacdes que exigem

uma analise profunda das instru¢des do programa. A geragcdo de codigo cria o respectivo
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codigo nativo de uma maquina especifica ou coédigo para posterior montagem. As instrugdes
em formato intermedidrio sdo traduzidas numa seqiiéncia de instru¢des de maquina que
realizam a mesma tarefa.

No caso da compilacdo para reconfigware, pode ser gerada uma representagao
intermediaria mais extensa constituindo-se de vérios grafos que armazenam informagdes de
fluxo de controle e de dados além de informagdes de dependéncias de ordem de execucdo
entre as instrugdes e os blocos basicos do programa. O objetivo ¢ reduzir o tamanho e
aumentar o desempenho do circuito, reestruturando ciclos e localizagdo de instrugdes, e
identificando o maior nimero possivel de operagdes que podem ser executadas em paralelo. A
representacdo intermediaria pode ser reorganizada significativamente durante este processo.

Em alguns casos ¢ gerada uma representagdo na forma de grafo que representa, em
alto nivel, todo o circuito. Nesta representacdo podem estar incluidas todas as operagoes,
organizadas de acordo com seu tempo de execucdo, as condi¢des para a execugdo de tais
operacdes, o controle do fluxo de dados para os registradores através de multiplexadores, as
fungdes logicas destes multiplexadores, entre outros.

Sem perda de generalidade, a compilacdo para reconfigware segue o0s passos

apresentados nas segdes seguintes.

3.2.1 Geracao da Representacdo Intermediaria

Nesta fase sdo gerados os grafos de fluxo de controle (CFG) e o grafo de fluxo de
dados (DFG) [Gajski 1992] durante a traducdo do programa fonte. O grafo de fluxo de
controle consiste em nés que encapsulam os blocos de instru¢des do programa ligados de
acordo com os possiveis caminhos de execu¢cdo do mesmo. O grafo de fluxo de dados
representa o fluxo de dados entre as operagdes do programa. Desta forma, cada né do grafo

representa uma operagdo, sendo ligado a uma outra operagdo (nd) se existir um fluxo de
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algum dado para a mesma. Além destes grafos, sdo criados os grafos de dependéncia de
controle e de dependéncia de dados. Nestes grafos as ligagdes entre os nds representam
dependéncias de ordem de execucdo em relacdo ao fluxo de controle e ao fluxo de dados. A

figura 3.2 ilustra todos estes grafos para um pequeno programa ilustrativo na linguagem C.

B0 Inicio Inicio

D-C 50 K K
1: A=B +10; / \ B0 B3 1 2
P =C %50

S (E—0) S v o

4: E=A/40; B1 B2 B1 B2 4 6
else E=A/40; E=B/10;

5: E=B/10; CDG DFG

6: F=D;

Programa

B2

Inicio B3
B0

DDG B1

Figura 3.2 — Grafos de fluxo de controle, dependéncia de controle, fluxo de dados e

dependéncia de dados para um programa exemplo.

Na figura 3.2, o CFG mostra os possiveis caminhos de execu¢do para o programa em
questdo, que no caso sdo os dois caminhos possiveis decorrentes do bloco condicional
existente. O CDG mostra que os blocos Bl e B2 sdo dependentes em termos de controle do
bloco B0, pois a partir deste, pode ser feito um desvio condicional de execugdo para qualquer
um deles. O DFG mostra que existe um fluxo de dados (varidvel A) da primeira instrugdo para
a quarta instru¢do. Existe também um fluxo de dados da segunda para a sexta instrugdo
(variavel D). O DDG mostra que existe um fluxo de dados do bloco B0 para o bloco B1 pelo
fato de B1 utilizar o valor da varidvel A que foi definida (atribuida) em BO. O mesmo ocorre
para o bloco B3 em relagdo a varidvel D. Desta forma, pode-se concluir que os blocos Bl e

B3 devem ser executados apds a execucdo do bloco B0, visto a dependéncia de dados. O



25

bloco B2 nao depende de nenhum outro bloco em termos de dependéncias de dados e desta
forma poderia ser executado em paralelo com o bloco B0, por exemplo.

Algumas vezes, além de serem criados os grafos descritos, sdo criados grafos que
encapsulam hierarquias do programa fonte, como por exemplo, blocos condicionais (if-else) e
ciclos. Nestes grafos estas hierarquias sdo representadas em um Unico nd, permitindo mais

flexibilidade para certos tipos de transformagdes de otimizacao.

3.2.2 Otimizacao dos Grafos

A otimizacdo do programa para fins de gera¢do de hardware se concentra em cima da
analise dos grafos gerados no passo anterior. Estas transformagdes podem ser em nivel dos
blocos basicos, buscando paralelismo entre as instrugdes neste contexto, ou em nivel de
linguagem, alterando a estrutura original do programa no contexto das estruturas permitidas
pela linguagem. As otimizagdes em nivel dos blocos basicos mais comuns sdo: eliminacdo de
sub-expressdes comuns, propagacdo de copias, eliminagdo de cddigo morto e transposicao
para constantes. As otimizagdes em nivel de linguagem mais comuns sdo: movimentacao de
codigo ciclo-invariante, remocdo de ciclos, movimentacdo de cddigo especulativa e

encadeamento de operagdes.

3.2.3 Mapeamento de Componentes Hardware

Nesta fase, as operacdes do programa sdo mapeadas nos componentes em hardware
que executam a mesma func¢do. Geralmente estes componentes sdo representados em alto
nivel, ndo sendo assim especificos a determinado dispositivo. Tais componentes sdo também
geralmente agrupados em uma biblioteca chamada de Biblioteca Tecnoldgica. Esta biblioteca
contém componentes de hardware para soma, subtracdo, multiplicacdo e divisdo de niimeros

inteiros e flutuantes, que abstraem as operacdes da linguagem, além de componentes para
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acesso a memorias externas para as operacdes de carregamento e armazenamento. O
mapeamento das operagdes consiste na busca na Biblioteca Tecnologica do respectivo
componente que possui suporte ao processamento com o nimero de bits dos operandos da
operacdo em questdo. Muitas vezes, apos o processo de mapeamento, o mesmo ¢ refinado,
procurando-se atribuir componentes de menor area e maior velocidade para otimizar o

circuito final.

3.2.4 Escalonamento

O escalonamento ¢ o processo de temporizagdo das operagdes. Neste processo, para
cada operacdo ¢ atribuido o ciclo de relégio em que iniciard sua execucdo. Dois
escalonamentos muito utilizados sdo o ASAP (As Soon As Possible) e ALAP (As Late As
Possible). Os escalonamentos sdo aplicados por atravessamento no DFG de cima para baixo e
de baixo para cima respectivamente. O ASAP segue a regra basica de que um no sucessor
pode executar apenas apds a execu¢do de seu no pai e cria o escalonamento mais rapido
possivel para as operagdes. O ALAP cria o escalonamento mais lento possivel para as
operacdes. O escalonamento leva em conta o tempo de atraso de cada componente hardware

mapeado para as operagdes na fase anterior.

3.2.5 Geracao do Circuito

O circuito representativo do programa ¢ composto de duas partes. Uma parte, chamada
de unidade de dados, representa o circuito que implementa o fluxo de dados do programa
original. A outra parte consiste na unidade que controla o fluxo dos dados na unidade de
dados, recebendo dai o nome de unidade de controle. A construgcdo da unidade de dados ¢
feita através da varredura do grafo de fluxo de dados otimizado. Nesta varredura sdo

atribuidos registradores as varidveis existentes no grafo, sdo inseridos circuitos especializados
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para acesso a memorias externas quando for o caso e sdo inseridos multiplexadores (ou
estruturas equivalentes) nos pontos de sele¢do de dados para as operagdes. A construgdo da
unidade de controle ocorre pela criacdo de uma ou mais maquinas de estado finito. As
maquinas de estado finito sdo criadas apds o processo de escalonamento. Para cada passo de
escalonamento criado, ¢ criado um respectivo estado na maquina de estados. Cada estado
mantém informagdes sobre qual ¢ o proximo estado da transi¢do e a condigdo para que esta
transicao seja feita. A representacdo do circuito final usualmente ¢ feita em uma HDL, pois
desta forma, o circuito pode ser sintetizado para diversas plataformas reconfiguraveis através
de ferramentas de fabricante. A representagdo da maquina de estados pode também ser feita
da mesma maneira. Existem compiladores em que a geracao do circuito ¢ especifica para um
dispositivo reconfiguravel e desta forma ¢ gerada diretamente a cadeia de configuragdo
(bitstream) para a reconfiguragao do dispositivo.

A figura 3.3 ilustra o fluxograma geral do processo de sintese de alto nivel.

Programa Tradugido Otimizagées]
C

[ Mapeamento H W] """"" i HDL

)

[Escalonamento] "\ BitStream J
\_/_

d [: Processos
Legenda:
g [ Dados

Alternativas de fluxo

Representagdo
Intermedidria

Figura 3.3 — Fluxograma genérico da sintese de alto nivel de circuitos digitais.
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3.3 Compiladores de Reconfigware

Um compilador, em seu sentido mais abrangente, ¢ um tradutor. Um conversor de
texto em Portugués para Inglés, por exemplo, ¢ um tipo de compilador. Outro exemplo seria a
geracdo de codigo de maquina (real ou virtual) a partir de linguagens de alto nivel. Quando
esta maquina tem uma arquitetura pré-associada, temos o processo de compilagdo tradicional.
Quando a maquina alvo ndo tem nenhuma arquitetura pré-associada (como ¢ o caso de um
circuito ASIC), o processo ¢ denominado de sintese de hardware (inicialmente denominada
de compilacdo de silicio). Os maquinas para computacio reconfigurdvel, também chamadas
de méquinas de computacio personalizadas no campo (Field-Custom Computing Machines -
FCCMs), se situam entre estes dois tipos de modelos de computag¢do, pois possuem uma
arquitetura pré-definida (matriz de blocos l6gicos configurdveis) e também a flexibilidade de
poderem teoricamente implementar qualquer circuito digital assim como os ASICs [Cardoso
2000].

Os compiladores de silicio tiveram sua origem em meados da década de 80 assim
como a compilacdo de linguagens de alto-nivel em hardware especifico. Depois destas
abordagens iniciais a investigacdo foi centrada em linguagens capazes de descrever hardware
(HDLs). A geracao de circuitos digitais através da compilagdo de sua descricdo em linguagens
de programagdo (C principalmente) tem ganhado cada vez mais adeptos, principalmente
devido a enorme quantidade de algoritmos especificados nestas linguagens. Vérios
compiladores foram criados tentando resolver problemas relativos a sintese arquitetural, tais
como otimizag¢do do circuito final, diminuicdo do tamanho do circuito, tempo de compilagdo,
particdo temporal, entre outros. No restante deste capitulo sdo apresentados alguns dos
trabalhos mais recentes relativos & compilacdo de programas em linguagens com nivel de
abstracdo elevado para sistemas de computagdo reconfiguravel. S3o apresentados os

compiladores para o Garp [Callahan et al 2000], Galadriel e Nénia [Cardoso 2000], Spark
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[Gupta et al. 2003] e Impulse C [Impulse 2006] que sdo posteriores ao ano de 1999. Cardoso

[Cardoso 2000] faz uma excelente revisdo sobre trabalhos anteriores ao ano de 2000.

3.3.1 Garp

Garp ¢é uma arquitetura proposta em 2000 que combina um microprocessador MIPS e
um hardware reconfiguravel e foi idealizada para computagdo de propdsito geral que inclui
execucdo de programas estruturados, bibliotecas de sub-rotinas, mudanga de contextos,
memoria virtual e multiplos usudrios. O modulo reconfiguravel da arquitetura atua como um
co-processador. Dados sdo movidos do processador MIPS para o dispositivo reconfiguravel
através de instrugdes especiais de movimenta¢ao de dados. A arquitetura foi concebida com o
propdsito de acelerar a execug¢do dos ciclos de programas através da transformacgdo e
execucdo destes como hardware otimizado. A arquitetura permite a reconfiguracdo do
dispositivo em tempo de execu¢do através de estruturas de reconfiguracdo armazenadas em
memoria cache. Durante a execu¢do do programa, quatro passos sdo executados toda vez que

¢ encontrado um ciclo que foi transformado em hardware:

4. E lida a configuragdo correspondente a implementacdo do ciclo. Se a
configuragdo ja se encontra em cache, o processo de leitura da mesma dura

cerca de 5 ciclos de relogio.

5. Sao copiados os dados para o co-processador através das instrucdes

especiais.

6. E iniciada a execucdo do circuito, sendo deixado o processador MIPS em

estado de espera.

7. Ao término da execugdo no coprocessador, os resultados sdo retornados.
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E provido um compilador para a linguagem C chamado de Garpcc. Este compilador
procura por ciclos de execucdo intensa no cédigo e gera uma estrutura, chamada de
hiperbloco [Mahlke et al. 1992], para cada um deles. Esta representacio ¢ comumente
utilizada por compiladores para processadores do tipo VLIW (Very Long Instruction Word).
Operagdes que ndo podem ser diretamente implementadas no dispositivo reconfiguravel como
chamadas a funcdo printf, sdo mantidas separadamente a estrutura do hiperbloco. O
compilador gera a estrutura de DFG, mas nela os blocos basicos sdo unidos utilizando-se da
técnica de predicacdo, que elimina a necessidade de ramificagdo condicional. A computagdo ¢
feita por todos os caminhos incluidos no grafo e predicados (valores booleanos resultantes das
condicdes que originalmente controlavam os ramos condicionais) controlam os
multiplexadores para selecionar os valores apropriados nos pontos de unido de controle de
execucdo. Operagdes que tem efeito fora do dispositivo reconfigurdvel, como acessos a
memoria, tem um predicado especifico que habilita a operagdo quanto o caminho de controle
da mesma ¢ valido. O processo de sintese da representacdo ¢ feito através do mapeamento
direto dos n6és no DFG para os médulos do dispositivo. A geracdo da configuragdo a partir do
mapeamento ¢ feita por um software especifico para o dispositivo reconfiguravel. O
compilador permite que algumas técnicas avancadas sejam utilizadas como leitura
especulativa, onde a leitura de um dado ¢ feita antes do instante que deveria ser realmente
feita, pipelining, e filas de memoria que permitem otimizagdes especiais para aplicagdes que

lidam com streams de dados.

3.3.2 Galadriel e Nenia

Galadriel e Nenia sao dois compiladores para sintese de alto nivel que trabalham em
conjunto para criar SOPCs a partir do cddigo objeto (bytecodes) gerado pelos compiladores

JAVA. Galadriel ¢ um compilador de anteguarda que, a partir dos bytecodes do programa
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JAVA, constroi a representagdo intermediaria. Esta representacdo consiste no grafo de fluxo
de controle, o grafo de dependéncia de controle, o grafo de fluxo de dados, o grafo de
dependéncia de dados, o grafo de dependéncias de fusdo (MDG) e o grafo hierarquico de
dependéncias de programa (HPDG), sendo que os dois ltimos grafos foram propostos pelo
autor. Galadriel ndo suporta todo o conjunto JAVA, ndo permitindo, por exemplo, que o
codigo a ser analisado possua invocagdo de métodos. Consequentemente, a criagdo de objetos
também ndo pode ser feita no mesmo trecho de cédigo.

Na constru¢do da representacdo intermedidria, Galadriel primeiramente constroi o
CFG a partir da andlise das instrugdes da JVM, onde tais instrugdes sdo agrupadas em blocos
e cada bloco ¢ conectado com os outros blocos de acordo com o fluxo de controle. Na criagao
destes blocos, instru¢des que geram excegdes ndo foram consideradas como delimitadoras dos
mesmos.

Apbs a construgdo do CFG, ¢ criado o grafo de dependéncia de controle. Para isto ¢
criada a arvore de poés-dominancias a partir do CFG. Em seguida, o CDG ¢ criado a partir da
arvore de dominancia através de um algoritmo baseado nas seguintes consideragdes:

Um n6 v/ ¢ dependente em termos de controle do n6 v2 <=

1. Existir um caminho ndo nulo de v2 a v/, de modo a que v/ pdés-domina todos os

nos apos v2 no caminho.

2. vl ndo pds-domina estritamente o nd v2.

A figura 3.4 ilustra a arvore de pos-dominancias e o CDG gerado para um programa.
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end

int LIHCOEM = 0;
for{int 1=0; 1<4;i++) | ‘
short hux {[1] = ¥[1]:

LZNOEM += Bux*Bux;

SONOY

Figura 3.4 — Exemplo de grafo de p6s-dominancias (b) e CDG (c) para um programa (a).

c)

a)

A construcdo do DDG envolve a andlise das dependéncias de dados do programa em
consideragdo. De acordo com Aho et al [Aho et al. 1986], as dependéncias de dados podem

ser classificadas em quatro tipos:

1. Dependéncias de fluxo: ocorrem quando uma instru¢do define uma posicdo de
memoria em um ponto Px no fluxo de execug¢do do programa e depois ¢ lida
(usada) por outra instru¢do em um ponto Py sendo que Py ¢é sucessivo a Px no

fluxo de execugdo do programa.

2.  Antidependéncias: ocorrem quando uma instrucdo I€ uma posicdo de memoria

que sera definida por outra instrugdo subseqiiente.

3. Dependéncias de entrada: ocorrem quando uma instru¢do 1€ uma posicdo de

memoria que sera lida por outra instru¢do subseqiiente.

4. Dependéncias de saida: ocorrem quando uma instru¢do grava em uma posi¢ao

de memoria que sera gravada posteriormente por outra instrugao.

De acordo com Cardoso [Cardoso 2000], existem quatro fontes de dependéncias de
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dados oriundas da JVM:

1. Uso de variaveis locais.
2. Uso da pilha de operandos.
3. Uso de varidveis do tipo arrays.

4.  Uso de atributos de um objeto.

O estudo da utilizagdo de varidveis locais pela JVM ¢ feito pela analise de cada bloco
basico, onde, para cada um, sdo identificadas as variaveis locais cujos valores sdo utilizados
internamente ao bloco. Para as dependéncias de fluxo de dados entre blocos, s3o determinadas
as cadeias uso-defini¢cao e defini¢do-uso.

O estudo da dependéncia de dados originado pela pilha de operandos da JVM ¢ feito
através da simulacdo de execucdo de cada instrucdo no CFG. Apods o estado da pilha ser
determinado para cada instrugdo, ¢ executado um algoritmo que retorna a arvore de
dependéncias entre blocos basicos em relacdo a utilizagdo da pilha de operandos.

As dependéncias de dados relativas ao uso de arrays sdo computadas da mesma forma
que as das variaveis locais, com a diferenga que as defini¢cdes e os usos sdo determinados por
inspecdo das instrugdes da JVM de acesso a elementos do array. Ao contrario da andlise de
dependéncias de dados relativa as variaveis locais, s3o também consideradas as
antidependéncias e as dependéncias de saida. A versdo do compilador apresentada até entdo
nao distingue acessos a elementos diferentes do mesmo array.

A andlise das dependéncias de dados oriundas do uso de atributos de um objeto foi
reservada para trabalhos futuros.

As informacdes sobre dependéncias de dados de todas as fontes descritas formam
juntas o grafo de dependéncia de dados. A partir deste grafo sdo identificados os pontos de
selecdo. Um ponto de selecdo ¢ um ponto do programa ou da representagdo intermedidria

onde ¢é necessario colocar unidades de selegdo de entre varios dados oriundos de caminhos
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mutuamente exclusivos. A figura 3.5 ilustra um DDG gerado pelo compilador com dois

pontos de selecao.

static int ex(int £, int nh) {

int & = 0; BED
if (f<4) EBO
e = £ + 1 EEl
else
h =3 * h; EBEZ2
e = 3 * h 4+ e; BE3
return =; EB3

a) Programa

b) CFG

Figura 3.5 — Exemplo de pontos de selecdo em um programa.

Na figura 3.5, nota-se que as varidveis / e e sdo utilizadas na instru¢do e = 3 *h + e.
A varidvel e possui duas defini¢cdes resultantes de instru¢des na propria fungdo. A variavel &
possui uma defini¢do resultante da terceira instru¢do da fungdo e outra decorrente de uma
definicdo feita anteriormente & chamada da fun¢do (4 ¢ um argumento da funcdo ex). Desta
forma, cada uma destas variaveis possui duas definicdes a atingir a instrucdo e = 3 * h + e.
Este fato ¢ ilustrado no DDG pelas quatro ligagdes (duas para cada varidvel) que atingem o
bloco basico 3. A alternativa das definicdes que incidem sobre o bloco bésico 3 decorre dos
dois fluxos de controle do bloco condicional if-then-else. Dependendo da condigdo f<4 ser
verdadeira ou ndo, os valores das respectivas variaveis que atingirdo o bloco basico 3 poderao
variar. Desta forma ¢é preciso selecionar quais destas definicdes vao realmente atingir o bloco
basico 3. Para isto sdo criados os pontos de selecdo que sdo responsaveis por escolher qual o
verdadeiro valor de cada varidvel que ird atingir o bloco basico 3. Estes pontos de sele¢ao

serdo mapeados posteriormente para dois multiplexadores, cuja fungdo logica sera a condigao
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do if-then-else (f<4) presente no bloco basico 0. A figura 3.6 ilustra este fato.

Os pontos de sele¢do sdo controlados pela logica decisoria do programa (embutida na
unidade de controle) que por si € criada através do DDG e CDG. A logica deciséria ¢ uma
fungdo logica que representa a condi¢do para qual determinada definicdo possa atingir um

ponto de selecdo.

START>

e0 el hO hl

Figura 3.6 — Exemplo de pontos de sele¢cdo com multiplexadores.

O MDG ¢ um grafo direcionado cujos lacos entre nos, que por si sdo os blocos basicos
do CFG, representam as dependéncias de controle de selecdo ou de execugdo do programa. A
construcao do MDG ¢ feita através dos grafos CDG e DDG.

A constru¢do do HPDG, proposto por Cardoso, ¢ feita através dos grafos DDG e
MDG. O grafo ¢ derivado do grafo hierarquico de tarefas (HTG) [Girkar e Polychronopoulos
1992] e ¢ uma representacdo eficiente para lidar com paralelismo funcional. O nivel mais
baixo da representacdo do grafo ¢ ilustrado sob a forma de um DFG, no qual os nos
representam operacdes. Cada né do HPDG sem hierarquia representa uma regido do DFG.

O DFG global incorpora todos os DFGs construidos para os blocos basicos. Sua

construgdo se da com auxilio do HPDG. O DFG global representa todo o programa, tendo nos



36

nos a representacao de operagdes, varidveis, constantes, e escrita e leitura em memoria. Seus
lacos representam o fluxo de dados entre nds ou simplesmente precedéncias de execucdo de
operacdes. O grafo contém ainda mecanismos que implementam os fluxos de controle sempre
que haja necessidade de preserva¢do dos mesmos. A figura 3.7 ilustra um DFG global obtido
pelo compilador para o programa exemplo.

Apbs a construgdo da representagdo intermedidria pelo compilador Galadriel, entra em
cena o compilador Nenya que ¢ responsavel pela geracao de hardware re-configuravel a partir
dos modelos de representacdo anteriormente gerados. Nemya tem como alvo a compilagdo
para uma arquitetura constituida por um FPGA acoplado a uma ou mais memorias RAM via
barramentos independentes. O compilador atua sobre 0 DFG global, mapeando operacdes em
unidades funcionais e fazendo atribuicdo de registros as varidveis para geracdo do
reconfigware representativo do programa.

O reconfigware gerado pelo Nenya ¢ composto de duas unidades que interagem entre
si: a unidade de dados e a unidade de controle. A unidade de dados ¢ responsavel pelo fluxo
de dados do programa original, enquanto que a unidade de controle ¢ responsavel pelo
controle dos acessos a memorias externas, pelo controle de escritas em registros e pela
execucdo correta dos ciclos. Resumidamente, a unidade de controle guia o fluxo de execugao
e de dados da unidade de dados, enquanto que a unidade de dados envia a unidade de controle
informacgdes sobre sua situacdo. Uma biblioteca de macrocélulas parametrizaveis, definidas na
forma de geradores de circuitos, ¢ utilizada para a confec¢do da unidade de dados. Cada
operador encontrado no DFG global ¢ mapeado em um componente correspondente da
biblioteca de macro-células. Apds, sdo executados os escalonamentos ASAP e ALAP, onde ¢
determinado o tempo que cada operagdo pode usar sem afetar o atraso do programa. A
construcdo da unidade de controle se da através da constru¢do do grafo de transi¢do de

estados que ¢ depois implementado em hardware especifico sob a forma de uma maquina de
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estados finita. Ambas as unidades de dados e de controle sdao descritas em VHDL.

int L2ZWORRM = 0;
for (int i=0; i<4; i++)

short Aux = X[i] - YH];
L2NORM += Aux* Aux;
H

KEG RESULT

L2NOENT

Figura 3.7 — Exemplo de um DFG global

Ap6s a geracdo da representagdo intermedidria pelo Galadriel, Nénya aplica uma série

de transformagdes nos grafos gerados a fim de se otimizar o circuito. Estas transformagdes

sao:

Re-associacdo de operagdes: permite reordenar um DFG de modo a reduzir a
distancia do inicio até¢ o fim (e com isto diminuir o atraso de execu¢do do
programa), expondo um maior grau de paralelismo. A transformacdo baseia-se
nos casos mais simples no balanceamento de uma arvore, ou na utilizagdo das
propriedades associativa, comutativa e distributiva, em casos mais complexos. A

re-associagdo de operagdes ¢ efetuada apenas em cadeias de adigdes,
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multiplicagdes, ANDs e ORs.

Reducio do Custo de Operacgdes: permite a substituicdo de operacdes com
custos elevados (area, atraso, etc) por operacdes de custos menores que
preservem a funcionalidade inicial. Os casos mais simples de redug¢do do custo
de uma operagdo ocorrem quando existe a presenca de divisdes ou
multiplicagdes por constantes do tipo 2, em que N representa um niimero inteiro
positivo. Quando a constante nio ¢ do tipo 2", a redugdo do custo da operagio
(multiplica¢do ou divisdo) tem de ser feita com base em adi¢des, subtracdes e

deslocamentos.

Aferi¢do do Numero de Bits de Representacio: o compilador extrai para cada
operador o numero de bits suficiente de modo a preservar a funcionalidade

original.

Propagacdo de Padrdes de Constantes ao Nivel do Bit: consiste em
determinar os padrdes de bits para cada operando da operacdo, a fim de
determinar quantos bits o operador deverd ter para suportar a operacdo. Por
exemplo, a comparagao 00uuu0 == uOuuuu, onde “u” pode ser tanto 0 ou 1, pode
ser realizada com um comparador de 5 bits em vez de 6, pois o bit 5 de ambos os
operandos tem o mesmo valor. Isto permite reduzir a area e o atraso do circuito
gerado através da analise dos bits dos dados envolvidos na operacdo. Isto
permite o uso de um menor niimero de portas légicas, reduzindo a area e o atraso

geral.

Afericio do Numero de Bits em Regides Ciclicas: consiste em deduzir a
quantidade de bits necessdrios para se representar somas ou multiplicagdes

existentes dentro de um ciclo, no caso em que as somas ou multiplicagcdes sdo
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acumulativas. Como as regides ciclicas de um programa sdao normalmente as
partes de computagdo mais intensivas, ¢ nestas regides que pequenas redugdes no
tamanho de bits de uma operagdo podem implicar em ganhos elevados no nivel

de atraso total do ciclo, pelo fato do operador ser executado varias vezes.

De acordo com Cardoso [Cardoso 2000], Nenya foi, até a data de sua publicagdo, o
primeiro compilador para reconfigware a implementar a particdo temporal. A partigdo
temporal permite que um programa, cujo tamanho do circuito gerado exceda a capacidade do
FPGA, seja completamente executado. Em tal proposta, sdo obtidas fra¢cdes do circuito
(chamadas de fragdes temporais) em que suas execugdes sejam possiveis de serem feitas
individualmente no dispositivo (uma de cada vez), sendo preservada a funcionalidade global

do circuito. De acordo com Cardoso, os incentivos para tal abordagem sdo:

- FPGAs com menores tempos de configuragao.

- FPGAs com suporte de armazenamento de varias configuragdes, que permitem a
mutacdo de contextos em alguns nano-segundos, com armazenamento na

inicializa¢do do dispositivo ou paralelo a execugdo de outra configuragao.

- Muita pesquisa ja feita relativa a comunicagdo eficiente entre fragdes temporais.

- Comutacdo entre esquemas de codificacdo e decodificacio em sistemas de

comunicagdo, video ou audio.

A comunicagdo entre as particdes geradas pode ser feita por trés formas:

1. Uso de registros e de uma tarefa em execu¢cdo no microprocessador para
controlar a escrita/leitura de dados entre fracdes temporais. Tal abordagem

necessita de um microprocessador ou micro-controlador que pode gerir as
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reconfiguragdes e comunicagoes.

2. Uso de um conjunto de registros na unidade de processamento reconfiguravel

quando o dispositivo pode ser reconfigurado parcialmente.

3. O uso de memorias acopladas ao FPGA para guardar os dados oriundos da
execucdo entre fragdes temporais. Esta forma tem a vantagem de permitir

transferéncia de grandes quantidades de dados.

Os compiladores Galadriel e Nenya foram os primeiros compiladores a trabalhar a
partir dos bytecodes do JAVA para geragdo de reconfigware. Além disto, foi proposto um
novo algoritmo de partigdo temporal. Tal algoritmo foi confrontado com uma versdo
implementada baseada no simulated annealing para confrontagdo com resultados 6timos
obtidos pelo mesmo. Os resultados obtidos pelo simulated annealing foram em média
superados pelo novo algoritmo de parti¢ao temporal proposto por Cardoso. Foi a primeira vez
que o simulated annealing foi utilizado para resolver o problema da particdo temporal e,
baseado nos resultados, ndo se mostrou uma alternativa razoavel quando o objetivo ¢
velocidade de compilagdo.

Foram criados também algoritmos originais que permitem determinar estaticamente,
para cada operando, o numero de bits suficientes para satisfazer a funcionalidade inicial, um
algoritmo que realiza a propagacdo de constantes ao nivel do bit, um algoritmo de
escalonamento baseado em regides que permite efetuar o escalonamento de estruturas de
representacdo hierarquicas, a implementacao de ciclos em hardware especifico e o controle

das seqiiéncias de acesso a mesma memoria RAM.

3.3.3 Spark

Assim como Galadriel e Nenya, Spark ¢ um projeto recente relativo a sintese de alto



41

nivel que visa obter resultados competitivos com os projetos de circuitos feitos manualmente.
Spark permite otimizagdes em nivel de operagdo e em nivel de linguagem visando
plataformas reconfiguraveis de granularidade grossa. Spark explora a aplicacdo de
otimizagdes ao nivel de linguagem, re-estruturando o céddigo original para conseguir o
maximo de paralelismo possivel em programas com intenso fluxo de controle. A plataforma

permite ainda ao usuario o total controle sobre as transformagdes aplicadas. A figura 3.8

ilustra o fluxograma do Spark.

Programa Escalonamento -
)| CDFG II o 1 CDFG II VHDL
¢ Original ¢ Binding Otimizado

Transformacgdes Escalonamento e (3 Processos

ao Transformagdes Legenda:
Nivel Fonte Dindmicas L Dados

Figura 3.8 — Fluxograma do Spark

Como mostra a figura, as transformacdes de paralelizagdo e otimizagdo sdo aplicadas
ao nivel fonte da descricdo e durante a fase de escalonamento. As transformagdes de

paralelizagdo e otimizacdo foram organizadas em quatro grupos [Spark 2004]:

1.  Otimizagdes de pré-sintese: consiste na aplicacio de movimentagdo de cddigo
ciclo-invariante, desenrolamento de ciclos e eliminacdo de sub-expressdes

comuns.

2. Otimizagoes de escalonamento: consistem na aplicagdo de movimentagdo de
codigo especulativa, multi-cycling, encadeamento de operagdes e pipelining de

ciclos.
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3.  Otimizacdes dindmicas: consistem em transformagdes aplicadas dinamicamente
durante o escalonamento. Tais transformacdes sdo: elimina¢do dindmica de sub-
expressdes comuns, propagacdo dinadmica de copias, propagacdo dindmica de

ramos e balanceamento dindmico de ramos.

4.  Transformagdes basicas de compiladores: consistem em transformagdes como

propagacao de copias e eliminagao de codigo morto.

A representagdo do programa fonte, assim como no Galadriel e Nenya, foi feita
através de grafos de fluxo. No caso do Spark, foi escolhido o HTG como representaciao de

topo, pois:

1. O HTG retém informagdes importantes sobre a estrutura do codigo tais como,
fluxo de controle, hierarquia de controle e construgdes de ciclos, caracteristicas

de ciclos, entre outros.

2. A manutencdo destas informagdes torna possivel fazer otimizagdes no codigo em
multiplos niveis, desde transformacdes de pré-sintese (tais como desenrolamento
de ciclos e fusdo de ciclos) até transformacgdes de compilagdo tradicionais de

muito baixo nivel como, por exemplo, elimina¢do de cddigo morto.

Além disto, a escolha do HTG como representacdo do coédigo fonte ajudou na
implementagdo e andlise de transformagdes de paralelizacdo, como Trailblazing [Nicolau e
Novac 1993] e pipelining de ciclo direcionado ao recurso [Novac e Nicolau 1996].

Adicionalmente ao HTG, ¢ utilizado o grafo de fluxo de controle-dados (CDFG) como
representacdo intermediaria do programa. O CDFG mantém ambas as informagdes de fluxo
de controle e de fluxo de dados. Apesar de manter todas estas informagdes, este grafo nio

mantém informagdes relativas as hierarquias do codigo fonte, ndo sendo assim suficiente para
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aplicagdo de transformagdes ao nivel de linguagem. O CDFG era a representacdo de topo
mais utilizada em projetos mais antigos relativos a sintese de alto nivel, sendo a principal
causa da ndo obten¢do de bons resultados comparados a projetos manuais [Cardoso 2000;
Spark 2004].

A ferramenta Spark permite total controle sobre as otimizagdes a serem executadas
sobre o programa fonte. A ferramenta possui opgdes para habilitagdo e desabilitagdo da
aplicacdo dos varios algoritmos propostos para fins de testes e comparagdes. O sistema
funciona com base em scripts de facil criagdo e opgdes que podem ser especificadas em linha
de comando.

Os resultados mostram que a aplicagdo das otimizagdes implementadas permite um
ganho de desempenho em torno de 80%, com um modesto incremento de 5% da area total do
circuito. Desta forma, as otimiza¢des desenvolvidas foram capazes de melhorias de alta
performance com minima ou nenhuma degradagdo da qualidade do circuito (4rea). Foi
percebido também que dois fatores conflitantes emergem quando uma transformagdo de
otimizagdo ¢ aplicada. A medida que a utilizagdo de recursos aumenta, a quantidade de
logicas de navegagdo (multiplexadores e de-multiplexadores) conectadas as unidades
funcionais e o tamanho da légica de controle associada também aumentam. Do outro lado, a
medida que o nimero de estados do controlador diminui, o tamanho e complexidade do
mesmo diminuem. Dependendo da efetividade da transformagdo em um determinado projeto,

um destes fatores pode sobressair-se ao outro.

3.3.4 Impulse C

Impulse C [Impulse 2006] ¢ uma ferramenta comercial para sintese de alto nivel que
permite gerar SOPCs para varios tipos de FPGAs de diversos fabricantes. Consiste de uma

biblioteca de extensdes a linguagem C (na forma de novos tipos de dados e chamadas de



44

funcdo pré-definidas) que permitem varios segmentos de programas paralelos serem descritos,
interconectados e sincronizados. O compilador Impulse C traduz e otimiza programas em
representacdes de baixo nivel apropriadas, incluindo descri¢des logicas em VHDL-RTL.
CoDeveloper™ da Impulse Corporation é um ambiente de desenvolvimento que integra a
biblioteca Impulse C permitindo a criagdo de projetos para plataformas especificas, provendo
ferramentas para medi¢@o de performance (profiling) e co-simulagcdo com outros ambientes. A
ferramenta ¢ projetada para aplicacdes orientadas a fluxo de dados, mas ¢ também flexivel o
suficiente para suportar modelos de programacgdo alternativos, incluindo uso de memorias
compartilhadas como um mecanismo de comunica¢dao. O modelo de programacao do Impulse
C ¢ baseado no modelo de comunicagdo seqiiencial de processos descrito por C. A. R. Hoare e
¢ voltado para aplicagdes mistas hardware e software orientadas a streams. No Impulse C, os
elementos (ou processos) software € hardware das aplicagdes se comunicam primariamente
através de streams de dados bufferizados que sao implementados diretamente em hardware.
Esta bufferizagao de dados, que ¢ implementada utilizando-se de filas configuradas
pelo programador, torna possivel escrever aplicacdes paralelas em um nivel de abstracdo
relativamente alto, sem a sincronizagdo a partir de ciclos de reldogio que seria de outro modo
necessaria. Os processos sdo independentemente sincronizados € com isto operam os
segmentos da aplicacdo concorrentemente. Os dados que sdo processados pela aplicagdo
fluem de processo para processo através de streams, ou em alguns casos através de mensagens
e/ou memorias compartilhadas. A figura 3.9 ilustra o modelo de programagdo do Impulse C.
Como os outros compiladores de sintese de alto nivel que partem da linguagem C
como fonte de descri¢do do programa, a ferramenta de compilagcdo do /mpulse C ndo suporta

todos os tipos de instrucdes e construcdes da linguagem. Tais limitagdes sdo as seguintes:

1.  Chamadas de fungdo dentro do cddigo a ser tratado.

2. Chamadas de fungdo recursivas.
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3.  Ponteiros (devem ser resolvidos em tempo de compilacdo para referéncias de

localizagdo estéticas de memoria)
4.  Suporte a structs e unions.

5. Suporte a varidveis globais.

Memoria
Compartilhada

Leitura/Escrita

Stream
Saidas

Stream
Entradas

Processo

Sinais Em Sinais
Entradas Saidas

Linguagem C

Aplicacdo Monitora
Saida

Figura 3.9 — Modelo de programagao do Impulse C

3.4 Conclusao

A sintese de alto nivel evoluiu animadoramente nos ultimos seis anos. Neste periodo
surgiram ferramentas poderosas capazes de produzir circuitos com performance compativel
com os obtidos em projetos criados por engenheiros especializados.

A representacdo do programa fonte através de grafos que permitem armazenar as
hierarquias da estrutura do cédigo (HPDG e HTG) mostra-se, através dos resultados obtidos
pelos compiladores apresentados, eficiente em tempo e espago.

Embora existam outras abordagens para linguagens de alto nivel para descricdo do

programa a ser sintetizado, como por exemplo, JAVA, a utilizacdo da linguagem C como
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fonte de descrig@o para o programa a ser transformado em circuito especifico ¢ predominante,
mesmo nas ferramentas mais recentes. Mas em todos os projetos ja implementados pela
comunidade de sintese de alto nivel existe a falta de suporte total aos recursos da linguagem
utilizada como fonte de descri¢do, qualquer que seja esta linguagem. Algumas limitagdes
ocorrem devido as limitagdes do proprio hardware em se implementar determinados tipos de
construcdes das linguagens de alto nivel, principalmente constru¢des de desvio condicionais e
recursdo de fungdes. Outras decorrem de uma certa falta de equivaléncia semantica entre o
recurso da linguagem e o mesmo recurso implantado em hardware. Como exemplo, em um
programa um ponteiro muitas vezes pode “apontar” para o endere¢o de uma variavel que, ao
final do processo de sintese de alto nivel, acabou sendo atribuida a um registrador. Como
vemos, ndo existe sentido em uma varidvel do tipo ponteiro (esteja esta atribuida a um
registro) “apontar” para uma que reside em um registrador em um circuito, pois teriamos um
“apontador para um registrador”. Outras limitagcdes de linguagem talvez decorram do alto
tempo gasto na implementagdo de todo o soffware necessario para a validagdo de novas
propostas, sendo que o suporte total a linguagem acaba sendo deixado para trabalhos futuros.

Cardoso aponta ainda que a criagdo de ferramentas de arquitetura aberta que permitam
facil integracdo de implementacdes de propostas futuras relativas a sintese de alto nivel de
circuitos digitais mostra-se uma contribui¢cdo interessante para a area.

Embora a motivacdo principal da criagdo do Phoenix seja sua utilizagdo no projeto
ARCHITECT+, a criagdo e disponibilizacdo do framework como uma arquitetura de
compilagdo aberta supre esta necessidade apontada por Cardoso no que tange a compilagdo a
partir da linguagem C. O framework contribui também no aspecto da falta de suporte total aos
recursos da linguagem C por parte dos compiladores anteriormente criados, provendo um

mecanismo de suporte automatico as estruturas de dados do tipo struct da linguagem C..
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Capitulo 4

O Framework Phoenix

4.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo descrever a arquitetura do framework Phoenix. O
framework compoe o projeto ARCHITECT+, em desenvolvimento no Instituto de Ciéncias
Matematicas e de Computacdo da Universidade de Sao Paulo — Campus Sao Carlos. A
principal motivacdo do projeto do ARCHITECT+ ¢ o desenvolvimento rapido e flexivel de
aplicacdes para dispositivos reconfigurdveis. A utilizagdo de um modelo de computacao
reconfiguravel permite o desenvolvimento de aplicagdes através de um modelo de Co-Projeto
Hardware/Software. Este modelo permite flexibilidade para a aplicagdo, pois esta pode ser
focada no hardware ou no software, dependendo das necessidades do projeto. Estas vantagens
tornam simples o dificil processo de desenvolvimento de sistemas de robdtica modvel,
processo este que envolve a construcdo de algoritmos complexos e o projeto tanto de
hardware quanto de software.

O desenvolvimento do Phoenix objetiva a tradu¢do de programas C para uma
representacdo intermediaria adequada tanto para o processo de geragdo de cddigo nativo
quanto para o processo de sintese de alto nivel de circuitos digitais. Objetiva-se também o
desenvolvimento da arquitetura do compilador de um modo que permita uma fécil expansao
de seus recursos para pesquisas futuras na area. No ambito deste trabalho, objetiva-se ainda
criar o processo de geracio de codigo nativo para o processador Nios II'™ da Altera
Corporation. Um suporte automatico para estruturas de dados do tipo struct também sera
implementado, representando uma contribui¢do para a area.

Este capitulo contém uma breve descricdio do projeto do ARCHITECT+. E
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apresentado o fluxograma geral do sistema, sendo apresentadas também cada uma de suas
. , . ™ c o~

partes. Posteriormente ¢ apresentado o processador Nios II'™ com uma descricdo de suas

caracteristicas mais importantes. E feita uma descricdo detalhada dos aspectos mais

importantes da arquitetura do compilador Phoenix.

4.2 ARCHITECT+

O ARCHITECT+ ¢ uma ferramenta para a geragao de hardware e software para robos
moveis que integra computagdo de alto desempenho e algoritmos de aprendizado de méaquina.
O objetivo da ferramenta ¢ fornecer um ambiente para co-projeto de hardware/software em
plataformas de FPGAs com aplicacdo em robdtica movel. A partir de um algoritmo de
aplicacdo em robodtica movel escrito em linguagem C, o sistema gerara automaticamente um
SOPC. A motivacdo para o desenvolvimento deste projeto ¢ que os FPGAs permitem a
implementagdo de circuitos que executam programas com maior velocidade que em software
em processadores de proposito geral enquanto possibilitam uma maior flexibilidade que os
ASICs, permitindo desta forma, melhor performance e adaptacdo aos sistemas
computacionais atuais. Tais vantagens tornam mais simples a construcdo de sistemas de
robdtica movel, objetivo principal da ferramenta. A figura 4.1 ilustra o diagrama de blocos do
sistema.

Para a especificacdo dos programas, o sistema conta com uma biblioteca de unidades
reconfiguraveis de processamento (URPs) em VHDL e a respectiva descricdo de cada URP
em linguagem C. Estas URPs implementam varios algoritmos utilizados em robotica,
incluindo fun¢des de processamento de sinais, algoritmos probabilisticos, redes neurais e

algoritmos genéticos. O sistema funciona da seguinte forma:

- Dada uma aplicacdo, seu codigo ¢ analisado pelo sistema para a detec¢ao dos

trechos que consomem o maior tempo de execugdo. O sistema conta com
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algoritmos (estimadores) responsaveis por detectd-los automaticamente.

- O resultado desta andlise ¢ mostrado ao usudrio que decide se o resultado ¢
considerado satisfatorio. Se ndo ¢, o usuario pode requerer uma nova analise do
codigo, podendo ele passar ao programa alguns novos aspectos (caracteristicas)

a se considerar na nova analise.

- Este processo se repete até a satisfacdo do usudrio. Neste caso, ¢ gerado o
hardware (em HDL) especifico de cada trecho e o software para o resto da

aplicagdo.

BT}

.o
.o
cee®

Pp Linguagem C J‘

-.‘
.
.-

Modelos C II

v

VHDL | VHDL | C Nativo |

Repositorio
URPs

Caracteristicas II

URP Especifica URP Especifica NIOS 11

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do ARCHITECT+.

Em algumas situacdes, as URPs podem ser mapeadas completamente para o FPGA,
ndo necessitando passar pelo processo de andlise pelos estimadores. Considerando-se os

meios de suporte a computagdo reconfiguravel, o reconfigware gerado funcionard como um
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nucleo de co-processamento. A figura 4.2 ilustra esta organizacdo dentro do FPGA.

T maa

RPUI | & LA
de
<=> Programa e
RPU2 | & Dados

i3

RPUN | & | | & | NOs-IT

- =/

Figura 4.2 — Organizac¢do do SOPC gerado pelo ARCHITECT+ no FPGA.

4.3 Nios 11

Nios II [Altera 2005a] ¢ um processador RISC de propdsito geral virtual. A principal
caracteristica deste processador ¢ ser um processador soft-core, o que significa que ele ¢
provido na forma de software e ndo como uma placa de silicio. Nios II ¢ fornecido em cdodigo
HDL que pode ser sintetizado através de ferramentas do fabricante para qualquer familia de
FPGAs da Altera. Isto permite flexibilidade, pois o projetista pode configura-lo de acordo
com suas necessidades e at¢ mesmo extender suas funcionalidades. O projetista pode também
criar seus proprios periféricos customizados e integré-los aos sistemas do Nios II. Outras

caracteristicas do Nios II sao:

- Conjunto de instrucdes, caminho de dados e espago de endere¢camento de 32 bits.
- 32 registradores de proposito geral.

- 32 fontes de interrupgdo externa.
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- Instrugdes simples para multiplicacdo e divisdo de 32 bits produzindo resultado

de 32 bits.
- Instrugdes dedicadas para multiplicacdo de 64 e 128 bits.

- Acesso a varios periféricos em chip e interfaces para acesso a memorias €

interfaces fora do chip.

- Modulo de depuragdo assistido por hardware que permite depuragdo do

processador por uma aplicagdo de desenvolvimento integrada.

- Arquitetura do conjunto de instru¢des compativel com todas as versdes

disponiveis do Nios II.

- Alta performance executando sob FPGA.

A figura 4.3 ilustra um sistema do processador Nios II.

JTAG connection
to software debugger

JTAG i e
— Debug Module
Data i LIART P TXD
Nios I - o RXD
Processor Core | |nst,
M Timerd
SORAM
Marmaory "
= M Timer2
- SORAM > =
Controllar £
i : : LCD
= M LCD Display Driver  pl—) P
onChipRom M 8 e
Flash Z 4 General-Purpose IO p—e | Fpo o
Marmory SiHlE:
Tristate bridge to Ethemeat
off-chip memory i (4 i MACGPHY
SRAM
CompactFlash Compact
it - Interface il i B

Figura 4.3 — Exemplo de um sistema do processador Nios II.
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4.3.1 Conjunto de Instrucdes

O processador Nios II possui 94 instru¢des de proposito geral dividas em 7 categorias:

- Instrucoes de transferéncia de dados: sdo as instrucdes de transferéncia de
dados entre memoria e registradores (load/store). Existem instrucdes especificas

para lidar com dados de 8, 16 e 32 bits com e sem sinal.

- Operagdes aritméticas e légicas: implementam operagdes como adicdo,

subtracdo, multiplicacdo, divisao e and, or, xor e nor.

- Instrucdes de movimentacdo: provém movimentacdo de dados entre

registradores.

- Instrucdes de comparacio: implementam todas as operacdes relacionais e de

equivaléncia.

- Instrucdes de deslocamento e rotacdo: implementam deslocamento e rotagdo

de bits.

- Instrucdes de controle: implementam instru¢des de desvio incondicional e
chamada de sub-rotinas, desvio de execucdo em caso de excecdes, além de
instru¢des de manipulagdo de informagdes da CPU. Implementam ainda
instrugdes de desvio condicional que comparam diretamente valores entre
registradores e desviam para o enderego provido se a condi¢do for verdadeira.

Estas instru¢des também permitem as comparagdes de equivaléncia e relagdo.
- Instrucao sem-operacao: implementa a instrugdo sem-operagao (nop).

O conjunto de instru¢des do Nios II estd dividido em 3 formatos de palavra mostrados
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na figura 4.4:

31..27 26..22 21..6 5.0

Tipo-I: A B IMED16 op
31..27 26..22 21..17 16..6 5.0

Tipo-R: A B C OPX op
31..6 5.0

Tipo-J: IMED26 0]

Figura 4.4 — Formatos de instru¢des do Nios II.

- Tipo-I: este formato permite que um valor de 16 bits (IMED16) seja embutido
na instrugdo. Este tipo de instrucdo permite ainda a especificacdo de dois
registradores (5 bits cada) e o codigo da instrucdo (6 bits). Em muitos casos, 0s
campos 4 e IMED16 especificam os operandos fonte e o campo B especifica o
registrador de destino do resultado da operagdo. Este formato inclui algumas das
instrugdes aritméticas e logicas, desvio condicional, transferéncia de dados e

operacdes de gerenciamento de cache.

- Tipo-R: neste formato, todos os argumentos e resultados sdo especificados como
registradores. A instrucdo possui trés campos para registradores (5 bits cada), o
codigo da instrugdo (6 bits) e um campo de codigo extra (OPX) de 11 bits. Este
formato inclui algumas as instrugdes aritméticas e logicas, instru¢des de
comparagdo, a instrugdo customizada, e outras operagdes que envolvem somente

registradores.

- Tipo-J: este formato inclui o cddigo da instrucdo (6 bits) e um valor imediato de
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26 bits ( IMED26). A unica instrugdo tipo-J ¢ a instrugdo call (chamada de sub-

rotina).

Além das instrugdes de propdsito geral, o Nios II oferece suporte as instrugdes
customizadas [Altera 2005b]. As instru¢des customizadas sdo instru¢cdes com logica definivel
pelo programador. Este pode integrar um circuito l6gico ao processador e associa-lo a uma
instru¢do customizada especifica. Da mesma forma que as outras instru¢des do processador,
as instrugdes customizadas possuem dois registradores de entrada e um de saida. O formato da
instru¢do customizada permite criar até 256 instrucdes diferentes. A figura 4.5 ilustra o

formato deste tipo de instrugao.

31..27 26..22 21..17 16 15 14 13.6 5.0
A B C N oP
|
reada
reada
writec

Figura 4.5 — Formato da instrugdo customizada do Nios II.

Na figura 4.5, 4 e B sdo os registradores de entrada e C ¢ o registrador de saida. Estes
registradores podem ser tanto os registradores internos do médulo de suporte as instrugdes
customizadas quanto os registradores de propdsito geral do Nios II. N € o nimero da instru¢ao
customizada a executar. Os bits 16 (readra), 15 (readrb) e 14 (writerc) especificam se os
registradores a serem utilizados serdo os registradores internos ou se serdo os registradores de

proposito geral do Nios I1.

4.4 Phoenix

Phoenix ¢ um compilador que tem como entrada a linguagem C, padrao ANSI, que cria

uma representacdo intermedidria para geragdo de codigo para processadores e para 0 processo
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de sintese de alto nivel de circuitos digitais. Os objetivos principais no desenvolvimento deste

compilador sdo:
- Permitir a compilagdo eficiente em tempo e espago de cddigo em linguagem C;

- Permitir a geracdo de uma representacao intermediaria de uso tanto para geracao
de coédigo para processadores quanto para o processo de sintese de alto nivel de

circuitos digitais;
- Gerar c6digo para o processador virtual Nios 11,
- Permitir expansdo de recursos;

A figura 4.6 ilustra o fluxograma geral do Phoenix.

_ —
|:> VHDL
= . - ]
Representacdo Intermediaria: J— ‘ J—
Grafos d; F%u.xo A S |:> NIOS-11
Codigo C Arvores Sintaticas + Otimizagdes ¥

Instrucdes de Trés Enderegos

..........................

Figura 4.6 — Fluxograma do Phoenix.

A representacdo intermediaria gerada pelo compilador consiste de uma série de grafos.
Estes encapsulam os fluxos de controle do programa original, suas instrugdes (representadas
em um outro formato intermediério) e as dependéncias de controle e de dados. Através desta
mesma representacao intermedidria pode ser gerado codigo para processadores de arquitetura
CISC ou RISC. O compilador permite esta geragdo de cddigo para o processador Nios II. A
geracdo de codigo para outros processadores pode ser implementada com a descricdo das
propriedades da maquina em uma linguagem propria especialmente projetada para o

compilador.
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Embora indicada na figura 4.6, a fase de otimizac¢des dos grafos gerados foi deixada

para implementagdes futuras. O compilador opera em quatro fases:

- Fase 1: nela ¢ feita a analise do programa fonte. S3o gerados os grafos de fluxo
de controle e de hierarquia de tarefas para cada funcdo. Sdo geradas também as
arvores sintaticas das expressoes e sua representacdo na forma de instrugdes de
trés enderegos. Durante a analise sintatica ¢ também feita a analise semantica das
expressoes da linguagem. Durante esta fase sdo relatados os erros sintaticos e

semanticos para o usuario.

- Fase 2: apds a geracdo dos grafos de fluxo de controle e hierarquia de tarefas,
das arvores sintaticas e das instrugdes de trés enderegos, ¢ feita a analise das
dependéncias de dados das operacdes. Sdo gerados os grafos auxiliares ao
processo de geracdo de codigo e sintese de alto nivel. Entre estes grafos
destacam-se o grafo de hierarquia de tarefas (HTG), o grafo de fluxo de controle
(CFQG), o grafo de dependéncia de controle (CDG), o grafo de fluxo de dados
(DFG), o grafo de dependéncia de dados (DDG) e os grafos de dominancia e
pos-dominancia. E feita também a anélise das varidveis vivas [Aho ef al. 1986]

para a geragao de codigo.

- Fase 3: E relativa a otimizagdes e foi deixada para trabalhos futuros. Nesta fase
serdo feitas as otimizagdes exigidas para o processo de geracdao de cddigo nativo

ou sintese de alto nivel de circuitos digitais.

- Fase 4: nesta fase ¢ gerado o codigo para o alvo especifico. No caso da geracao
de codigo, ¢ feita a alocacdo de registradores para as operagdes do programa,
sendo estas depois mapeadas para as devidas instrugdes de maquina. Faz parte

deste processo a gera¢ao do prologo e epilogo para cada fun¢do do programa. Se
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requisitado pelo usuario, pode ser ainda gerado o cédigo assembly da respectiva
arquitetura e a visualizagdo grafica de todos os grafos criados, através do

software Graphviz [ Graphviz 2005].

O compilador Phoenix foi desenvolvido em linguagem C++, em plataforma
Windows™ com a ferramenta Microsoft Visual C++ versio 6.0. O codigo criado ¢
independente das bibliotecas basicas da linguagem. O céddigo ¢ orientado a objetos (com
excecdo de poucas fungdes utilizadas no esquema de traducdo do analisador sintatico)
permitindo alto grau de extensibilidade. As estruturas de dados utilizadas como base de
implementagdo do compilador foram criadas como classes C++ parametrizadas, recurso que
permite a utilizagdo de tais classes com qualquer outro tipo de objeto.

As se¢des seguintes descrevem cada um dos componentes e processos do compilador.

4.5 Componentes

4.5.1 Tabela de Simbolos

A tabela de simbolos ¢ a estrutura de dados que armazena os identificadores
encontrados no programa. Estes identificadores podem ser nomes de variaveis, tipos ou
fungdes, entre outros. A tabela de simbolos do Phoenix foi implementada como duas tabelas
hash, uma para os simbolos globais e outra para os simbolos locais. Para cada tipo de simbolo
armazenado nestas tabelas foi implementada uma classe com atributos especificos. No caso da
linguagem C, estes simbolos podem ser declaragdes de fungdes e variaveis, declaragdo de
tipos estruturados (structs e unions), declaracdo de tipos, declaracdo de tipos enumerados e
declaracdo de parametros de uma fungao.

As declaragdes de fungdes foram encapsuladas na classe CDeclFuncao. Nesta classe

estdo definidos possiveis atributos de uma fun¢do (extern, static, const) e também seus
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parametros (um array de objetos CltemTabSimb). As declaracdes de variaveis foram
encapsuladas na classe CDeclVariavel. Nesta classe estdo definidas as informacdes de
dependéncias de fluxo de dados para a varidvel como usos e definicdes. As declaragdes de
tipos estruturados foram encapsuladas na classe CDeclTipoEstruturado, sendo nela definidas
as informagdes sobre seus membros (campos), € seu tipo (struct ou union). A estrutura de
dados de um tipo estruturado forma uma arvore. Neste caso, um tipo estruturado possui
membros. Cada um destes membros possuird membros se este também for um tipo
estruturado, e assim sucessivamente. Declaragdes de novos tipos sdo encapsuladas na classe
CDeclTipo. Nela ¢ definido um ponteiro para o tipo do qual o novo tipo deriva. As
declaragdes de tipos enumerados sdo encapsuladas na classe CDeclEnumerado que prové uma
lista de seus itens numéricos. Um item da tabela de simbolos, representado pela classe
CltemTabSimb, encapsula qualquer um destes possiveis tipos de simbolos (suas classes). A
classe CHashTB implementa uma tabela hash para itens da tabela de simbolos como uma
especializagdo da classe base parametrizada CHash, que implementa hashing aberto (sem
limite no numero de entradas). A classe CTabelaSimbolos encapsula duas tabelas provendo
fungdes para insercdo, busca de acordo com escopo, e liberagdo de simbolos. Estas fungdes
encapsulam as respectivas fungdes da classe CHashTB, sendo portanto de mais alto nivel.
Uma ilustragdo completa do diagrama de classes da tabela de simbolos do Phoenix pode ser
encontrada no apéndice 1.

A funcdo de hash implementada foi a fungdo de hash proposta por P. J. Weinberger
quando da construcdo de seu compilador C. Em um conjunto de experimentos, Weinberger
observou que sua funcdo funcionou consistentemente para varios tamanhos de tabelas. Abaixo
segue o codigo C da fun¢do hash, aqui implementada para 211 entradas.

A fung@o comeca com a varidvel H inicializada com o valor 0. Para cada caractere do

simbolo a ser inserido na tabela, desloca-se os bits de H quatro posi¢des a esquerda. Se
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qualquer um dos quatro bits mais significativos for 1, os mesmos sdo deslocados 24 posicdes
para a direita, fazendo-se logo apds o ou exclusivo dos mesmos com H e zerando-se em

seguida os 4 bits mais significativos.

#define PRIMO 211
int Fun¢@o Hash ( char * Simbolo )
{
char *P;
unsigned H=0, G;

H=0;

for ( P = Simbolo; *P !="0"; P++) {
H=(H<<4)+(*P);
G =H & 0xF0000000;

if(G!=0) {
H=H" (G>>24),
H=H"G;
§
f
return H % PRIMO;

}

Figura 4.7 — Fungdo de hash utilizada no Phoenix.

A escolha da representacdo da tabela de simbolos como uma tabela de hash aberto

resulta nas seguintes propriedades:

- Permite um nimero ilimitado de entradas, implicando em maior flexibilidade de

alocacao;

- Permite realizar busca sobre e entradas da tabela e » nomes num tempo
proporcional a n(n+e)/m para qualquer constante m, onde m ¢ o nimero de

entradas;

- O tempo de acesso a uma entrada da tabela ¢ praticamente constante;

- O espaco ocupado pela tabela depende somente de m e o espago ocupado pelas

entradas da tabela depende somente de e;

A tabela de simbolos utiliza-se de duas classes parametrizadas que provém uma
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estrutura de dados de array e de lista respectivamente. Estas classes, chamadas de CArray e

CLista respectivamente, sdo utilizadas também em varios outros componentes do sistema.

4.5.2 Arvores Sintaticas

As arvores sintaticas constituem a representacdo intermedidria para uma sentenga de
uma linguagem. As arvores sintaticas podem representar totalmente um programa incluindo,
além das instrugdes, as outras estruturas permitidas pela linguagem, como desvios
condicionais e ciclos.

Optou-se por uma representacdo intermediaria através de arvores sintaticas somente
para as expressoes (instrucdes) da linguagem. A justificativa ¢ que uma representacao
abrangendo as estruturas da linguagem como desvios condicionais e ciclos ¢ mantida através
de grafos de fluxo, ndo sendo desta forma necessario representd-las em arvores sintaticas. Esta
representacdo do programa através de grafos ¢ necessaria para a aplicacdo dos algoritmos de
otimizagdo de cddigo mais comuns.

Embora as instrugdes de trés enderecos sejam geradas no passo seguinte a geracio e
verificacdo das arvores sintaticas, a manutencdo das arvores sintaticas permite a manutencao
da representacdo sintatica original do programa. Desta forma a descri¢do do programa original
pode ser re-obtida se houver necessidade.

Para cada elemento passivel de pertencer a uma expressdo da linguagem C foi criada
uma classe para encapsula-lo. A classe CNoArvoreSintatica encapsula qualquer um dos
elementos possiveis de pertencer a uma arvore sintatica. Estes elementos podem ser uma
chamada de fun¢do (invocada pelo operador “( )” ), um identificador (nome de variavel), uma
constante numérica ou do tipo string, um tipo C (classe CConstante Tipo), uma operagao
undria, um typecast, € operagdes bindrias e ternarias. Embora um #ypecast seja uma operacao

undria, por fins de implementacdo resolveu-se especializd-lo a partir da classe
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COperacao_Unaria. Uma ilustragdo completa do diagrama de classes das arvores sintaticas
do Phoenix encontra-se descrita no apéndice 2.

Uma arvore sintatica consiste de nos dindmicos do tipo CNoArvoreSintatica. As
arvores sintaticas do Phoenix sdo construidas diretamente no esquema de tradugdo através do

uso de atributos sintetizados permitidos pela andlise sintatica bottom-up.

4.5.3 Instrucdes de Trés Enderecos

As instrugdes de trés enderecos sdo uma representacdo intermedidria para as instrugdes
do programa. Nela, as instrugdes e declaragdes da linguagem sdo representadas em operagdes
menores com no maximo trés operandos. A representagdo segue o formato genérico x ;= y op
z, onde x, y e z sdo nomes, constantes ou objetos de dados temporarios criados pelo
compilador, e op ¢ uma operagdo. Tal representagdo ¢ util para o processo de otimizagdo de
codigo, pois representa a operagdo da linguagem em um formato simplificado, e também para
o processo de geracdo de codigo, pois representa a operacdo em um nivel de instrucdo de
maquina.

As instrugdes de trés enderecos foram a forma escolhida para a representacdo das
instru¢des do programa para fins de otimizacdo de codigo. Elas sdo geradas a partir das
arvores sintaticas, logo apos a verificagdo de tipo sobre as mesmas. O processo consiste em
varrer a arvore em ordem pos-fixa, gerando-se as respectivas instrucdes de trés enderecos que
encapsulam o resultado das sub-arvores. A Fig. 4.8 ilustra a constru¢do dos codigos de trés
enderegos para a expressio 4 =B *C + 10/D + -E.

Na figura 4.8, quando ¢ encontrado um né correspondente a um operador durante a
varredura da arvore, uma varidvel temporaria ¢ criada a fim de armazenar o resultado da
operacdo. Como uma instrugdo de trés enderecos s6 pode conter uma operagdo, a operagao

undria -£ tem que ser contida em um cédigo de trés enderecos proprio.
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Embora a geragdo das instrugdes de trés enderecos possa ser feita diretamente no
esquema de traducdo utilizando-se de atributos sintetizados, optou-se por esta abordagem de
geracdo a partir das arvores sintaticas para fins de legibilidade e simplificagdo para trabalhos
futuros. Embora também esta abordagem represente uma segunda travessia na darvore

sintatica, optou-se por esta separacao pelos mesmos motivos anteriores.

/ N\
A +

( T,=B*C
T \T T,=10/D
@ Ij { T=Ti+T,
Ts=-
A=Ti+T,
.

Figura 4.8 — Exemplo de construgdo de instrugdes de trés enderegos a partir da arvore de

derivacao sintatica da expressdio 4 =B *C + [10/D + -E.

4.5.4 Representacao de Tipos da Linguagem C

A linguagem C possui um grande poder de expressdo de tipos. Como exemplo,

considere a seguinte declaracdo de uma variavel em linguagem C:

char * (* (* (* (*Var) (char C, int 1) ) (long L, float F) )[10] )[5]

Figura 4.9 — Exemplo de uma declaracdo de uma variavel em linguagem C.

Traduzindo esta expressdo temos “Var é um ponteiro para uma fun¢do de argumentos

C e I que por si retorna um ponteiro para uma fungdo de argumentos L e F que por sua vez
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retorna um ponteiro para um array (de 10 posi¢oes) de ponteiros para arrays (de 5 posigoes)
de ponteiros para objetos de tipo char .

Embora se possa expressar qualquer tipo possivel da linguagem C utilizando-se do
poder dos declaradores da mesma, esta notacdo ¢ pouco utilizada na pratica, pois tais
declaragdes para tipos complexos sdo de dificil interpretacdio e sua criagdo exige o
conhecimento da gramatica dos declaradores da linguagem. A abordagem utilizada nesta
situacdo ¢ a defini¢do da hierarquia de tipos através de declara¢des utilizando-se da palavra
reservada typedef.

Embora a criagdo e a interpretagdo de tipos como o da figura 4.9 possam ser
relativamente complicados, a representagdo dos mesmos para fins de compilagdo ndo o €. Pelo
menos este foi o resultado obtido com a representacdo criada e utilizada no Phoenix. A
representacdo de tipos da linguagem C do compilador consiste em uma lista (no formato de
array) que armazena as informagdes possiveis de cada componente do tipo. De acordo com a
gramatica de declaradores C, estes componentes de um tipo da linguagem podem ser um tipo
primitivo da linguagem, um tipo construido a partir dos construtores struct e union, uma
fun¢do (com seus argumentos), um ponteiro ou um array.

Para cada um destes componentes foi criada uma classe que encapsula suas
informacdes. O primeiro componente (um tipo primitivo ou agregado) ¢ implementado
através da classe CNoTipo. Esta classe prové informacgdes sobre o tipo primitivo ou um
ponteiro para o tipo estruturado na tabela de simbolos. Um declaracdo de fungdo ¢
encapsulada na classe CNoFuncao e esta classe prové um array dos parametros da mesma.
Um ponteiro ¢ encapsulado na classe CNoPonteiro. Um array por sua vez € encapsulado pela
classe CNoArray sendo que a classe prové a dimensdo do mesmo. A classe CNoListaTipo
encapsula qualquer objeto de uma das classes descritas anteriormente. Enfim, um tipo da

linguagem C no Phoenix ¢ uma lista de objetos do tipo CNoListaTipo, sendo que cada
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elemento desta lista representa um dos componentes possiveis de um tipo C descritos
anteriormente representados por objetos das respectivas classes. Como exemplo, a declaracdo

exemplificada na figura 4.9 seria representada pelo Phoenix pela seguinte lista:

char | ponteiro |array:5| ponteiro | array:10 | ponteiro | fungdo | ponteiro | fungdo | ponteiro

v v

L: long|F: float| |C: char| I:int

Figura 4.10 — Exemplo da lista que representa a declaragao da figura 4.9.

A construcdo da lista que representa uma declaracdo em C ¢ feita no esquema de
tradugcdo através de um atributo sintetizado especifico. Em cada regra da gramatica
responsavel pelo reconhecimento de um componente da declaragdo, uma funcdo insere o
respectivo objeto representativo na lista. Cada novo componente da declaracdo (objeto da
lista) ¢ inserido na lista na posi¢do zero, sendo que desta forma, o Ultimo componente
reconhecido estara no inicio da lista. Analisando-se a traducdo feita para a declaracdo
apresentada anteriormente (fig. 4.9), perceber-se-a que a ordem dos componentes da lista ¢
inversa a ordem na qual aparecem na traducdo. Tal fato decorre da ordem em que os
componentes sdo reconhecidos pela gramatica de declaradores C.

A verificagdo de igualdade entre dois tipos pode ser facilmente feita comparando-se os
componentes das duas listas que representam os tipos. Outros tipos de verificagdes como, por
exemplo, se o tipo ¢ um ponteiro, ou se ¢ um ponteiro para uma fungdo, ou se ¢ um array, ou
se ¢ um array de ponteiros, entre outros, podem ser feitas verificando se os respectivos
componentes existem na lista e se estdo na ordem que representariam tal tipo.

A representacdo de declaragdes da linguagem C no Phoenix por tal abordagem

mostrou-se ser:

- Simples de visualizar.
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- Facil de se implementar no esquema de tradugao.
- Féacil de se implementar todas as necessidades relativas & manipulagdo de tipos.

- Conveniente, visto as facilidades apontadas anteriormente.

4.6 Processos do Compilador Phoenix

4.6.1 Analise Léxica e Sintatica

A tarefa de traduzir um programa para sua representacao intermediaria ¢ realizada por
dois processos: de andlise léxica e sintatica do codigo fonte.

A principal tarefa de um analisador 1éxico € ler um fluxo de caracteres e agrupé-los em
tokens para o processo de analise sintatica. Ele realiza outras tarefas como eliminacdo de
comentarios e espagos em branco do programa fonte e aviso de erros de analise 1éxica como,
por exemplo, caracteres invalidos na entrada (ndo reconhecidos pelo analisador 1éxico). Os
analisadores 1éxicos geralmente implementam os padrdes de fokens através de diagramas de
transicdo de estados. Os diagramas de transicdo guiam as agdes a serem tomadas a cada
caractere lido do buffer de entrada.

A andlise sintatica ¢ responsavel pela constru¢ao e validagdo da hierarquia produzida
de acordo com as regras de sintaxe. A descricdo da sintaxe de constru¢do da maioria das
linguagens ¢ feita através de gramaticas livre de contexto. As gramaticas oferecem as
seguintes vantagens adicionais tanto para os projetistas de linguagens como para os escritores

de compiladores:

1. Especificacdo precisa e facil de entender.

2. Pode-se construir automaticamente, para certas classes de gramaticas, um
analisador sintatico, que garantidamente aceita todas as sentengas pertencentes a

linguagem e rejeitam toda sentenca ndo pertencente a linguagem.
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3. E util na traducdo correta de programas-fonte em codigo-objeto e também a

deteccao de erros.

4. Novas construcdes para as linguagens podem ser facilmente adicionadas as

gramaticas.

Os métodos de andlise sintdtica mais comumente usados pelos compiladores sdo
classificados em duas categorias: top-down e bottom-up. No método ftop-down, os
analisadores sintdticos constroem arvores gramaticais do topo (raiz) para o fundo (folhas). Ja
no bottom-up, os analisadores sintaticos constroem arvores gramaticas partindo das folhas
para a raiz.

O método de andlise sintatica escolhido para a constru¢do do Phoenix foi o método

bottom-up LALR [DeRemer 1969 e 1971]. As justificativas para tal escolha sdo:
- Este método produz tabelas sintaticas menores que os outros métodos bottom-up.

- Ele permite expressar a maioria das construgdes sintticas comuns nas

linguagens de programacao.

- O analisador sintatico pode ser gerado automaticamente a partir da gramatica por

ferramentas especializadas, como por exemplo, 0 YACC [Johnson 1975].

- As vantagens descritas anteriormente relativas a especificacdo de analisadores

sintaticos através de gramaticas.

O analisador 1éxico utilizado foi construido através de uma variante da ferramenta Lex
[Lesk 1975] chamada Flex. O analisador sintatico utilizado foi construido utilizando-se de
uma variante da ferramenta YACC chamada Bison. A justificativa principal do uso destes
dois compiladores ¢ que sdo mais estaveis e os analisadores gerados por eles podem ser

facilmente integrados. Tanto Bison quanto Flex usam uma representacdo simples para a
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especificagdo de suas entradas. Através de opg¢des de linha de comando, permitem gerar em
arquivo os respectivos analisadores. Estes arquivos podem ser facilmente incluidos em um
projeto de um compilador.

A geragdo automatica de analisadores Iéxicos e sintdticos permite um ganho de
velocidade considerdvel quanto ao desenvolvimento de um compilador. Em caso de
necessidade de modificagdes dos analisadores, basta repetir o processo de compilacdo através

das ferramentas.

4.6.2 Analise Semantica

A andlise semantica garante que um programa fonte a ser compilado seja verificado
quanto a erros de tipo semantico antes do processo de geragdo de cddigo. Uma verificagdo
muito importante nesta fase ¢ a verificacdo de tipos. Neste processo ¢ verificado se os
operandos satisfazem as exigé€ncias feitas pelos operadores ao qual estdo associados. Ainda
nesta fase, atributos relativos aos simbolos tais como tipo, escopo, entre outros, podem ser
verificados e posteriormente armazenados na tabela de simbolos.

No Phoenix, a analise semantica das expressdes da linguagem foi implementada por
verificacdo através da arvore sintatica por uma unica fun¢ao recursiva. Neste processo, apds o
término da geracdo da arvore sintdtica, a mesma ¢ varrida em ordem pds-fixa e os tipos
resultantes das sub-arvores sdo retornados para os niveis superiores da arvore e verificados de
acordo como os operadores que sdo aplicados. A funcdo e a descricdo dos padrdes de

verificacdo de tipos das operagdes sao mostradas na figura 4.11.

CTipo Verifica_Expressdo( CArvoreSintatica *No, BOOL Global, CltemTabSimb *UltNivel )
{

CTipo ROP1;  // Tipo resultante da operagdo da sub-arvore esquerda
CTipo ROP2;  // Tipo resultante da operagdo da sub-arvore direita
CTipo ROP3;  // Tipo resultante extra para a operagao ternaria

if (1 No ) return CTipo( TIPO_NULO );




switch ( No->Tipo )

{
case UN_AS VARIAVEL:

if ( UltNivel == NULL ) {
/* Busca variavel no nivel raiz da tabela de simbolos. Se
a variavel ndo existir, reportar erro. Se existir, retorna
seu tipo. */

else

/* Se entramos aqui quer dizer que estamos acessando

variavel por "." ou "->". UltNivel ¢ igual ao ultimo
componente (operando direito a "." ou "->" do

nivel anterior) analisado.

Verificamos se operando do lado direito do "." ou "->" ¢
membro da estrutura do lado esquerdo (fungdo
Busca_Simbolo_Membro() ). Se tudo OK, retorna o tipo
do componente da direita.*/

Sendo, reporta erro.

}

case UN_AS CONSTANTE:
/* Retorna seu tipo */

case UN_AS CONSTANTE_TIPO:
/* Retorna seu tipo */

case UN_AS CHAMADA FUNCAO:
/* Verifica se tipos dos argumentos correspondem aos tipos
dos parametros da fungao. Retorna o tipo retornado pela fungdo. */

case UN_AS TYPE CAST:
/* Verifica se conversao € possivel. Se sim, retorna o novo tipo. */

case UN_AS OPERACAO UNARIA:
ROP1 = Verifica Expressao( No->Operacao, Global, NULL );

/* Verifica se a operac@o unaria pode ser aplicada sobre o tipo ROP1.
Se ndo, reportar erro.

Se sim, retorna o tipo resultante da operagao.*/

case UN_AS OPERACAO BINARIA:
ROP1 = Verifica Expressao( No->OpEsq, Global, NULL );

@ 9

/* Se os operadores forem “.” ou “->”, passar para a sub-arvore direita
b

o ponteiro para o item da tabela de simbolos que representa o tipo
da sub-arvore (sub-expressao) esquerda. */

ROP2 = Verifica Expressao( No->OpDir, Global, Ptr_Simb );
/* Se ndo, passar NULL. */

ROP2 = Verifica_Expressao( No->OpDir, Global, NULL );
/* Verifica se a operac@o bindria pode ser aplicada sobre os tipos ROP1
e ROP2. Verifica por typecasts implicitos.
Se ndo, reportar erro.
Se sim, retorna o tipo resultante da operagao (de acordo com o #ypecast
se for o caso).*/

68
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case UN_AS OPERACAO_TERNARIA:
ROP1 = Verifica Expressao( No->Condicao, Global, NULL );
ROP2 = Verifica Expressao( No->OpEsq, Global, NULL );
ROP3 = Verifica_Expressao( No->OpDir, Global, NULL );
/* Verifica se ROP1 ¢ do tipo booleano. Verifica se ROP2 e ROP3
possuem tipos iguais.
Se ndo, reportar erro.
Se sim, retorna o tipo resultante da operagao (pode ser um valor-L
ou valor-R) */

Figura 4.11 — Fung¢ao de verificagao de tipos.

Como se pode notar no pseudocddigo da funcdo, além fazer a verificagdo de tipos, a
mesma fungdo faz a verificacdo de acesso a componentes de structs e unions. No caso de uma
expressao como A.B=0, a fungdo verifica se B ¢ realmente um membro do tipo estruturado

instanciado por 4. Tal recurso ¢ implementado nos seguintes passos:

[{32] (13 2

- A sub-arvore esquerda da operagdo bindria “.” e “-” ¢ visitada e o tipo do

ultimo nivel da sub-arvore ¢é retornado.

- Para a visita da sub-arvore direita, ¢ passado um ponteiro para o item da tabela
de simbolos que representa o tipo da sub-arvore (sub-expressio) esquerda e que
deverd ser um ponteiro para um objeto do tipo CDeclTipoEstrutado. Este
ponteiro esta presente na informacao de tipo retornado quando da visita a sub-

arvore esquerda.

- Quando da visita da sub-arvore direita, ¢ verificado se o componente direito
pertence a um dos campos existentes neste objeto. Esta verificacdo ¢ feita

quando o no6 da arvore sintatica ¢ do tipo UN_AS VARIAVEL (fig4.11).

- O processo ¢ repetido recursivamente para niveis superiores da arvore.
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Para exemplifica¢do da verificacdo de tipos e de membro de agregado, suponhamos a
seguinte expressdo 4 = B * C + D.F' + —E com suas variaveis tendo os seguintes tipos da

linguagem C:

int
float
char
struct { int F; }
short

= OO =~

Figura 4.12 — Variaveis e tipos associados a expressdo 4 =B * C + D.F + —E.

A arvore sintatica da expressao serd como se segue:

/ N\
SN
/N

/*\ 7\ E

B C D F

A

Figura 4.13 — Arvore sintéatica da expressio 4 =B * C + D.F + —E.

Aplicando-se a funcdo de verificacdo semantica da figura 4.11 sobre a arvore sintatica
da figura 4.13, ¢ feito um percurso pds-fixo, resolvendo-se primeiro a sub-arvore B * C. Neste
caso, o nd B sera visitado primeiro sendo retornado o tipo da varidvel para o nivel superior da
recursdo. O mesmo sera feito para o né C. Uma vez feita a visita de cada um destes nds, t€m-
se em ROPI e ROP2 os tipos de B e C respectivamente. A verificagdo de tipos para a

operacdo de multiplicagdo ¢ entdo feita. Olhando-se os tipos de B e C em ROPI e ROP2
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constata-se que esta sendo feita uma multiplicagcdo entre um tipo float e um tipo char. O ANSI
C especifica que, no caso de operacdes binarias (com exce¢do da atribuicdo) aplicadas entre
operandos de tipos diferentes, o tipo de menor n° de bits de representacido deve ser convertido
para o tipo de maior n° de bits de representacdo. Neste caso, a ordem de conversdo de tipos
para as operacgdes na linguagem C segue a seguinte convengao:

char — short — (int, long) — float — double,
onde, entre os tipos int e long, a conversdo dependera do nimero de bits da representacdo do
tipo int que ¢ dependente de maquina.

Na figura 4.13, teremos entdo a conversdo da variavel C para o tipo float e o resultado
da operagdo de multiplicagdo sera do tipo float. Logo apds serd resolvida a sub-arvore D.F.
Neste caso, a operacdo binaria se refere a selecdo de campo de um agregado, que na geragao
de cddigo sera o célculo de deslocamento entre o campo F e a base do agregado D. Devera
neste caso ser feita a verificacdo de existéncia do campo F no agregado D. Para isto, quando
da visita do n6 da varidvel D serd transmitido para a visita do ndé F um ponteiro para a entrada
da tabela de simbolos que descreve o tipo de D. Este tipo deverd ser um tipo estruturado.
Quando da visita ao n6 da variavel F, seré verificado se a varidvel pertence a um dos campos
do respectivo tipo estruturado. Se tudo estiver certo, o tipo deste campo serd retornado como
resultado da operagdo. O proximo passo € a resolucido da operacdo de adi¢ao das sub-arvore B
* C e D.F. Neste caso, uma vez visitadas cada sub-arvore, ROPI ¢ ROP2 conterdo os
respectivos tipos de cada sub-expressdao. Constatar-se-a que o tipo contido em ROPI ¢ float e
em ROP2 ¢ int (tipo de F, componente de D). Um novo typecast implicito sera necessario,
transformando o tipo int para float, sendo que a operagdo resultard também em um tipo float.
Aplicando-se 0 mesmo procedimento, teremos o resultado da sub-arvore — E como sendo tipo
short. A operagdo de adi¢do entre as sub-arvores B * C + D.F e —E necessitard também de um

typecast para a sub-arvore —F do tipo short para o tipo float. O resultado da operacdo serad
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entdo do tipo float. A operagdo final, que ¢ a atribuicdo deste resultado a variavel 4 sofre
também de um typecast implicito. Como o tipo da variavel 4 € int, um typecast de float para
int devera ser feito sobre o resultado da sub-arvore B * C + D.F + —E.

Embora uma abordagem mais simples para a implementacdo de verificagdo de tipos
seja fazé-la diretamente no esquema de tradugdo, a verificacdo que usa as arvores sintaticas
mostra-se bem mais legivel para o programador, de facil expansdo, tdo eficiente quanto a
abordagem no esquema de traducdo no que tange os resultados, e ainda, menos complexa que
a primeira, pois esta tem que dividir espaco com a gerag¢do da representacdo intermediaria do

programa e da manipulacdo de atributos herdados e sintetizados.

4.6.3 Geracao da Representagdo Intermediaria

Um processo importante do compilador Phoenix ¢ a geragdo da representacdo
intermediaria do codigo fonte que poderd ser utilizada para a geracdo de codigo nativo de
algum processador ou para o processo de geracdo de circuitos para reconfigware. Esta
representacdo consiste em uma série de grafos que encapsulam os fluxos de controle do
programa original, suas instrugdes (representadas em um outro formato intermediario) e as
dependéncias de controle e de dados. Os grafos gerados para o suporte a geracdo de
reconfigware sao:

1. grafo de hierarquia de tarefas (HTG);

2. grafo de fluxo de controle (CFG);

3. grafo de dependéncia de controle (CDG);

4. grafo de fluxo de dados (DFG);

5. grafo de dependéncia de dados (DDG).

Além destes grafos, sdo criadas as arvores de domindncia e pos-domindncia que

auxiliam na constru¢do do grafo de dependéncia de controle. A justificativa da escolha da
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constru¢do de tais grafos ¢ que analisando-se trabalhos anteriores relativos a sintese de alto
nivel [Athanas 1992; Athanas ¢ Silverman 1993; Chichkov ¢ Almeida 1997; Chichkov 1998;
Callahan et al. 2000; Cardoso 2000; Gupta et al. 2003], eles se mostram os mais comumente
utilizados como representagdo intermedidria para otimizagdes para a geracao de reconfigware.
De acordo com Aho et al [Aho et al. 1986], a maioria destes grafos ¢ também utilizada nos
algoritmos tradicionais de otimizagdo para geragdo de cddigo nativo. No Phoenix, para cada
um destes grafos pode ser gerado um arquivo com a representagdo do mesmo no formato
suportado pelo software Graphviz para posterior compilacdo e visualizagdo. As secdes a

seguir descrevem cada um dos grafos gerados.

4.6.3.1 Grafo de Fluxo de Controle

O grafo de fluxo de controle encapsula os possiveis caminhos de execugdo do
programa. O grafo consiste de noés que encapsulam os blocos basicos do programa e as
ligagdes entre eles mostram os possiveis caminhos de execucdo entre os nds. O desvio de
execu¢do de um bloco (nd) para outro ¢ associado a uma funcdo logica que pode ser sempre
verdadeira, ou ser resultado de uma condig@o representada por uma instru¢cdo do programa.
De acordo com Cardoso [Cardoso 2000], o grafo de fluxo de controle representa a estrutura
seqiiencial (um tUnico fluxo de controle) da funcdo original, sendo necessario desta forma
expor as dependéncias de controle e de dados para que a funcdo original possa ser
representada mais eficientemente e sejam expostos, sempre que possivel, varios fluxos de
controle. O grafo constitui assim a base para a geragdo dos grafos de dependéncias para
explora¢do do méaximo de paralelismo do programa.

De acordo com Gupta et al [Gupta et al. 2004] e Cardoso [Cardoso 2000], a defini¢ao

do grafo de fluxo de controle ¢ como se segue.
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Definicao 4.1:

O grafo de fluxo de controle ¢ um grafo dirigido G = (V, E, START,
END), com um conjunto de nos V que representam os blocos bdsicos do
programa e um conjunto de ligacoes E que representam a dependéncia de
execugdo entre estes blocos. O grafo inclui o no START, inicio do CFG, e o
no END, téermino do CFG. O no START ndo possui predecessores e o no END
ndo possui sucessores. Cada no estd contido no caminho entre o no START e
o no END. Existe uma liga¢do entre dois nos (v, v3), ambos pertencentes a V,
se e somente se a instru¢do do no v, pode ser executada imediatamente apos a

execucdo da instrugcdo em vy.

O grafo de fluxo de controle ¢ criado durante a fase de traducdo do codigo fonte,
sendo gerado através de atributos sintetizados especificos. A geracdo do grafo desta forma
ndo apresentou problemas significativos de desenvolvimento no que tange a maioria das
estruturas de desvio de controle comuns provida pela linguagem C. As instrucdes de desvio de
controle continue, break, goto e return foram implementadas utilizando-se de estruturas de
dados auxiliares como filas e pilhas que armazenam informacgdes para que as ligagdes entre os

nos envolvidos possam ser feitas mais tardiamente durante o processo de tradugao.

4.6.3.2  Grafo de Hierarquia de Tarefas

O grafo de hierarquia de tarefas ¢ um grafo que mantém a estrutura hierarquica do
programa como, por exemplo, blocos if-then-else e ciclos (for, while, etc). De acordo com
Nicolau e Novack [Nicolau e Novack 1993] e Girkar e Polychronopoulos [Girkar e

Polychronopoulos 1992], a defini¢do do grafo de hierarquia de tarefas ¢ como se segue.

Definicao 4.2:

O grafo de hierarquia de tarefas (HTG) é um grafo direcionado
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aciclico HTG=(HV,HE), com nos START e STOP unicos pertencendo a HV
tal que existe um caminho a partir do no START para todo né em HV e um
caminho de qualquer no em HV para o no STOP. As ligacoes (HE) entre os
nos do HTG representam fluxo de controle. Cada no HV [JHTG pode ser de
qualquer um dos seguintes trés tipos Turc={NS,NC,CN}, correspondendo a
nos simples, nos compostos e nos de ciclos.
1-  Nos simples: representam nos que ndo possuem sub-nos e sdo
utilizados para representar blocos basicos
2-  Nos compostos: sdo hierdarquicos por natureza, contendo outros
nos HTG. Sdo utilizados para conter estruturas como blocos if-
then-else, blocos switch-case ou uma série de nos HTG.
3-  NOs de ciclos. Sdo usados para representar os varios tipos de

ciclos (for, while, do-while).

No Phoenix, cada n6 HTG simples possui uma correspondéncia com um n6é CFG. O
grafo de hierarquia de tarefas, devido a sua caracteristica hierarquica, permite manter
informagdes de alto nivel sobre a estrutura do programa e também informagdes ao nivel de
operacdo e ao nivel de blocos basicos. De acordo com Gupta et a/ [Gupta et al. 1993], isto
auxilia em transformagdes de otimizagdes em que existe uma re-estruturacdo do codigo em
nivel de linguagem, como por exemplo, transformagdes de ciclos (desenrolamento de ciclos,

movimentagdo de codigo ciclo-invariante, entre outros).

4.6.3.3 Grafo de Fluxo de Dados

O grafo de fluxo de dados mostra o fluxo de dados entre as diversas operagdes do
programa. Desta forma, seus nds representam operagdes e uma ligagdo entre dois nds indica

que existe uma dependéncia de fluxo entre eles. De acordo com Gupta [Gupta et al. 2004], a
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definicao do grafo de fluxo de dados ¢ como se segue.

Definicao 4.3:

O grafo de fluxo de dados é um grafo dirigido aciclico DFG=(Ops,
Edua), onde o conjunto de nos Ops={op; i=1,...nys é o conjunto de
operagoes n,,s do programa e o conjunto de ligagcoes Eju,={(0piop));
ij=1,.,nops} representa a dependéncia de fluxo de dados. Uma ligacdo
direcionada e;j=(op;op;) existe em Equ, se um dado produzido pela operagdo

op; é lido pela operagdo op;.

O grafo de fluxo de dados ¢ construido no Phoenix através da inspecdo das cadeias
uso-defini¢do (cadeias-ud) e definigdo-uso (cadeias-du). Cada uso de uma variavel u, de uma
varidvel tem um conjunto associado UD(u,) que representa todas as defini¢gdes que atingem
aquele uso u, da variavel. Por sua vez, cada defini¢do d, de uma variavel tem um conjunto
associado DU(u,) que representa todos os usos que sdo atingidos pela definicao d, da variavel.
Para o computo das cadeias ud e du ¢ feito primeiramente o coOmputo das definicdes
incidentes através do algoritmo proposto em Aho et al [Aho et al. 1986]. O algoritmo se

baseia nas seguintes equagdes de fluxo de dados:

Entrada[B] = U Saida[P], para todo P predecessor de B.
Saida [B] = Geradas[B] U (Entrada[B]-Mortas[B])

Figura 4.14 — Equacdes de fluxo de dados utilizadas no computo da cadeias ud e du.

Na figura 4.14, B ¢ um bloco basico e P ¢ um predecessor de B. O conjunto Entrada
corresponde a todas as definicdes que atingem um bloco basico. O conjunto Saida
corresponde a todas as definicdes que estdo disponiveis ao fim do bloco basico. O conjunto

Geradas corresponde a todas as definicdes que foram criadas dentro do bloco basico. O
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conjunto Mortas corresponde a todas as definigdes que ndo atingem o final do bloco basico,
mesmo que tenham atingido o inicio do bloco.

No Phoenix os conjuntos Entrada, Saida, Geradas e Mortas, foram todos
representados por um vetor de bits, existindo um bit para cada definicdo encontrada no
programa. As operagdes de unido e interse¢cdo comuns nas equagdes de fluxo de dados podem
ser facilmente executadas por operagdes bitwise OR e AND nestes vetores, respectivamente.

Utilizando-se das equagdes da figura 4.14, o algoritmo executa iterativamente sobre o
grafo propagando as definicdes no mesmo num sentido que simula todas as possiveis
execucdes do programa. Para cada bloco basico B, o conjunto Entrada ¢ computado de acordo
com a primeira equacdo. Logo apds, o conjunto saida ¢ calculado com base na segunda
equagdo. O algoritmo executa até que ndo seja detectada mudanga no conjunto Saida.

Os conjuntos Geradas e Mortas sdo criados antes da execucdo do algoritmo. O
conjunto Mortas de um bloco basico ¢ a unido de todos os conjuntos de todas as defini¢des
das varidveis definidas no bloco “menos” o conjunto Geradas do mesmo bloco. A equagdo
correspondente pode ser deduzida a partir das equacdes propostas por Aho et al [Aho et al.

1986] e € como se segue:

Mortas(BB) = 1 Dx - G(BB),

Figura 4.15 — Equagao utilizada no computo do conjunto Mortas.

onde Dx ¢ o conjunto de todas as definicdes de uma variavel x definida no bloco. A mesma
equacdo pode ser computada com operagdes bitwise em um vetor de bits com a seguinte

equacao:

Mortas(BB) = [0 Dx AND NOT( Geradas(BB) )

Figura 4.16 — Equacdo da figura 4.15 definida em termos de operagdes bitwise.
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O conjunto Geradas de um bloco bésico € o conjunto de todas as definicdes que foram
criadas no bloco basico. Desta forma, para cada uma das variaveis definidas no bloco, insere-
se no conjunto sua ultima definicdo desta varidvel dentro do bloco.

Apos a varredura das defini¢cdes incidentes, sdo geradas as cadeias-ud. O algoritmo
varre todos os usos de varidveis existentes no programa. Para cada uso u; de uma variavel v ¢
verificado se existe uma defini¢do inambigua (ndo gerada por uma funcdo que tem como
argumento a variavel, sendo esta passada por referéncia) da mesma no bloco basico no qual u;
¢ encontrado (¢ considerada somente a ultima definicdo no bloco). Se houver, esta defini¢cdo
faz parte da cadeia-ud de u;. Sendo, todas as definicdes do conjunto entrada do bloco basico
que sejam defini¢des da varidvel v pertencem a cadeia-ud de u;. Logo apds sdo inseridas na
cadeia-ud de u; todas as definicdes ambiguas de v que ndo caiam entre a Gltima defini¢do
ambigua (se existir uma) e o uso u; de v.

O computo das cadeias-du ¢ feito através da relacdo u; U DU(d)) < d; U UD(w;)
disposta por [Bik e Gannon 1997].

A Fig. 4.17 ilustra as cadeias ud e du obtidas para um trecho de cdédigo com
hierarquias de controle e cinco variaveis (A, B, C, D, E).

Na figura 4.17, as defini¢gdes existentes sdo mostradas no lado esquerdo das instrugdes
enquanto que os usos existentes sdo colocados em subscrito ao lado da respectiva variavel.
Nota-se que a cadeia ud para a variavel D ¢ vazia, pois ndo existe nenhuma definicdo da
mesma varidvel que atinja o respectivo uso (u;). Desta forma, tem-se um erro de
programacao, pois a variavel foi usada sem antes ser definida. J4 a cadeia du para a variavel £
¢ vazia, pois a variavel ¢ definida, mas ndo ¢ usada em momento algum sendo, portanto,

c6digo morto.
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(dy) A=1,
(dl) E = Au();
while (A>0)
{
if(B>5){
(d2) B=35;
}
else {
(d3) B= 10 + Dul + Cu2;
}
(dy) C=Bu/5;
(d5) A= Au4 + 15;
}

Cadeias UD Cadeias DU
ug (A) dy dp (A) Uy, Uy
u; (D) - d; (E) -
u (C) d4 dz (B) us
Uus (B) dz, d3 d3 (B) us
Uy (A) d0, ds dy (C) u;

ds (A) Iy

Figura 4.17 — Exemplo de cadeias ud e du de um programa.

No Phoenix ¢ feita somente a andlise de fluxo de dados intraprocedimental, sendo que
a analise de fluxo de dados entre fungdes foi deixada para trabalhos futuros. As informagdes
sobre as cadeias ud e du sdo mantidas em nivel de blocos bdsicos, varidveis (na respectiva
entrada da tabela de simbolos) e fungdes. Desta forma, as cadeias ud e du existentes para cada
um dos trés niveis podem ser acessadas mais facilmente.

Uma vez geradas as cadeias ud e du, o grafo de fluxo de dados ¢ criado por inspe¢ao
nas cadeias-du. Para cada instrucdo ¢ criado um né no grafo. Para cada definicdo existente ¢

feita a ligacdo com seus respectivos usos.

4.6.3.4  Grafo de Dependéncia de Dados

O grafo de dependéncia de dados expressa as dependéncias de dados em nivel de
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blocos basicos. Para cada n6 do grafo de fluxo de controle existe um nd correspondente no
grafo de dependéncia de dados. No caso do DDG, as ligagdes entre os nos representam
dependéncia de ordem de execugdo em termos de dependéncias de dados. Este grafo permite
explorar o paralelismo a nivel de blocos basicos. Se dois blocos sdo independentes em termos

de fluxo de dados, os mesmos podem ser executados em paralelo.

Definicao 4.4:

O DDG é um grafo dirigido que engloba o conjunto de nos do CFG de
onde foi obtido, no qual as ligacoes entre os blocos badsicos representam
dependéncias de dados que restringem a ordem de execugdo destes blocos de
forma a preservar a funcionalidade do programa ao nivel de dependéncias de
dados. Cada liga¢do ¢é anotada com a informag¢do sobre o tipo de

dependéncia (de fluxo, de entrada, de saida ou anti-dependéncia).

No Phoenix, o DDG ¢ criado por inspecao das cadeias-du contidas nos blocos basicos.
Para cada uso atingido por uma defini¢do existente em um bloco basico i, ¢ feita a ligagdo
com o bloco basico j atingido (com i # j). No DDG criado pelo Phoenix, sdo consideradas
somente as dependéncias de dados do tipo fluxo. Todos os outros tipos de dependéncias

podem ser obtidos também por andlise das cadeias ud e du.

4.6.3.5 Grafo de Dependéncia de Controle

O grafo de dependéncia de controle expressa as dependéncias de dados em nivel de
controle. Para cada n6 do grafo de fluxo de controle existe um n6 correspondente no grafo de

dependéncia de controle.

Definicao 4.5:

O CDG ¢ um grafo dirigido que engloba o conjunto de nos do CFG de
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onde foi obtido, no qual as ligacoes entre os blocos basicos representam
dependéncias de controle que restringem a ordem pela qual estes blocos
devem ser executados de forma a preservar a funcionalidade do programa ao
nivel controle. Cada ligacdo é anotada com a informa¢do da condigdo

(verdadeira ou falsa) usada para o desvio de execu¢do para o no sucessor.

No Phoenix, o grafo de dependéncia de controle ¢ criado através do algoritmo
proposto por Cytron et al [Cytron et al. 1991]. Para a criagdo do CDG ¢ primeiro criado a
arvore de pds-dominancias por inspecdo no CFG. Um no v, pés-domina um né v; se todos os
caminhos inversos do n6 END até v; contém o n6 v,. Por defini¢gdo, um n6 p6s-domina a si
proprio. No Phoenix, a arvore de dominancias foi criada de acordo com o algoritmo iterativo
proposto por Aho et al [Aho et al 1986].

Com a arvore de pos-domindncias € o0 CFG ¢ criado o CDG com base nos seguintes
fatos:

Um nd v, é dependente em termos de controle do nod v, se e somente se:

1. Existir um caminho ndo nulo de v; a v;, de modo a que v; pds-domina todos os

nds apds v, no caminho, e;

2. v; ndo pés-domina estritamente o nd v;.

4.6.4 Decomposicao de Structs e Unions ao Nivel Primitivo

ou Array

De acordo com Compton e Hauck [Compton e Hauck 2000], a grande maioria dos
compiladores criados para o processo de sintese de alto nivel de circuitos digitais que tem
como entrada a linguagem C nao possui suporte total aos recursos da linguagem. Geralmente

estes compiladores ndo implementam suporte a ponteiros, agregados de dados, objetos
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dindmicos, e algumas vezes nem mesmo arrays. A figura 4.18 ilustra alguns compiladores

para sintese de alto nivel de circuitos digitais e o suporte de cada um quanto aos recursos da

linguagem C. Na figura pode-se perceber que todos sdo restritivos quanto a algum recurso da

linguagem C.

Compilador | PRISM II | Transmo- | Chichkov | Garpcc | SPARK | Phoenix
[Athanas grifierC | [Chichkov |[Callahan ef| [Gupta
1992] [Galloway 1998] al 2000] et al
1995] 2003]
1? Publicagdo 1993 1995 1998 2000 2003 2006
if-then-else \Y \Y \Y \Y \% *
Ciclos \% while \Y \Y% \Y *
Arrays - - - \Y% \Y% *
Estruturas - - - v - \%
Ponteiros - - - \Y - *
Chamada de - - - \Y \Y *
Funcoes
Recursividade - - - - - *
Representagdao | DFG+CFG AST CDG+ DFG+ HTG+ HTG+
Intermediaria DDG+ | Hiperbloco | DDG+ |CFG+CDG+
AST CDFG | DFG+DDG
Saida VHDL Bitstreams VHDL Bitstreams | VHDL *

Tabela 4.1 — Alguns compiladores de sintese de alto nivel de circuitos digitais e seus suportes

a linguagem C.

Embora o processo de andlise do programa fonte por parte do Phoenix permita suporte
de todas estas construcdes da linguagem C para a geracdo de codigo nativo, a utilizagdo destas
constru¢cdes na geracdo de circuitos deve receber tratamentos especificos. No caso dos
ponteiros, por exemplo, muitas vezes ndo existe uma equivaléncia semantica em sua
utilizacdo em nivel de circuito, como explicado na conclusdo do capitulo 3. A utiliza¢do de

objetos dindmicos pode exigir a utilizacgdo de um gerenciador de memoria, que no caso
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deveria ser também implementado em nivel de circuito, 0 que aumenta a area do circuito
final. Varidveis de um programa, por questdes de performance, sdo mapeadas para
registradores quando da geracdo do circuito do respectivo programa. Como agregados de
dados possuem tamanhos variaveis, estes devem ser mapeados para memoria. Mas neste caso
existird uma perda de performance consideravel devido aos acessos a memoria e célculos de
enderecos. Desta forma o mapeamento de agregados para memoria ndo se mostra tdo atrativo,
pois fere o objetivo principal da constru¢do do circuito representativo do programa que ¢ o
ganho de velocidade de execugao.

Visando contribuir com a sintese de alto nivel de circuitos digitais a partir da
linguagem C, foi implementado no Phoenix um recurso que permite o compilador decompor
automaticamente agregados de dados em variaveis simples ou arrays. As justificativas para a

implementagdo de tal recurso sdo:

- Completude quanto ao suporte a linguagem.

- Possibilidade de mapeamento direto dos agregados de dados para registradores,

visto que estes sdo transformados em variaveis simples.

- A modificagdo automatica da representacdo dos agregados dispensa

modificagdes manuais por parte do programador.

- De acordo com Cytron et al [Cytron et al. 1991], a decomposicao de agregados
em seus componentes mais primitivos mostra-se mais atraente para a criagao do
formato estatico de atribui¢do tUnica (SSA) através do algoritmo por eles

proposto.

- Uma vez que o agregado foi transformado em varidveis de tipo primitivo ou

arrays, elas conseqiientemente se mostram mais adequadas aos algoritmos de
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andlise de fluxo de dados e otimizagdo. Além disto, a decomposi¢do permite

explorar um nivel maior de paralelismo quanto ao fluxo de dados.

Embora o compilador Garpcc suporte tais tipos de estruturas, até onde sabemos, o
compilador ndo implementa o processo de decomposicdo (ou outro semelhante)
implementado no Phoenix. Ele mapeia os agregados para a memoria do dispositivo, usando-se
de instrucdes load e store para acessar as estruturas.

No Phoenix, a decomposicao dos agregados ¢ feita somente em agregados criados com
o construtor struct. O construtor union nao ¢ considerado, pois seus campos nao sao disjuntos.
Mas o compilador permite que agregados do tipo union sejam tratados como disjuntos (struct)
através de uma opg¢do de linha de comando. O processo de decomposicdo ¢ feito
simultaneamente com a criacdo das instrugdes de trés enderecos. Os nomes dos operandos
para o operador “.” sdo concatenados arvore sintatica acima até o aparecimento de qualquer
outro operador. Neste ponto ¢ definido o tipo e a entrada da tabela de simbolos para o
simbolo. A figura 4.18 ilustra este procedimento para a expressdo S7.52.4=0, considerando as
seguintes declaragdes que declaram duas estruturas e uma variavel S/ do tipo Structl:

struct Struct2 { char A; };

struct Structl { Struct2 S2; } SI;

Varrendo-se a arvore sintatica, ocorrera a concatenagdo dos nomes S/ com S2, e
posteriormente com A. Quando do encontro do operador “=" a concatenacdo ¢ terminada.

([

Neste ponto toda a sub-arvore a esquerda do operador ¢ substituida por um no
correspondente a um n6 de varidvel, cujo nome ¢ S7.52.4. Sua entrada na tabela de simbolos
sera uma nova entrada que ¢ uma copia (exceto o nome do simbolo) da entrada
correspondente ao simbolo 4. E gerada uma instrugdo de trés enderegos da forma S/.52.4 =

0, onde S1.52.4 ¢ o nome do simbolo (o ponto ¢ inserido como parte da string que representa

o nome). Se o processo de decomposicdo ndo fosse executado, seriam geradas as seguintes
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instrucoes de trés enderegos: Ty = S1.52, T, =T0.Ae T; = 0.
/ | \ k
N\

A
/

S1 S2

Figura 4.18 — Arvore sintética para a expressio S1.52.4 =0.

A figura 4.19 ilustra um exemplo mais complexo envolvendo as seguintes declaracdes
que declaram trés estruturas e uma variavel S3 do tipo Struct3:

struct Structl {int A; };
struct Struct2 { Structl S1; };
struct Struct3 { Struct2 *S2; } §3;

Na figura 4.19, varrendo-se a arvore sintatica, ocorrerd a concatenagdo dos nomes S3
com S2. Uma vez encontrado o operador “—” a concatenagdo ¢ terminada. Neste ponto toda a
sub-arvore a esquerda do operador “—” ¢ substituida por um né correspondente a um n6 de
variavel, cujo nome ¢ S3.52. Sua entrada na tabela de simbolos sera uma nova entrada que ¢
uma cépia (exceto o nome do simbolo) da entrada correspondente ao simbolo S2. Na sub-
arvore direita ao operador “—” ocorrerd a concatenacdo dos nomes S/ com 4. Uma vez
reencontrado o operador “—” a concatenagdo ¢ terminada. Neste ponto toda a sub-arvore a
direita ao operador “—” ¢ substituida por um n6 correspondente a um nd de varidvel, cujo
nome ¢ S/.4. Sua entrada na tabela de simbolos serd uma nova entrada que ¢ uma copia
(exceto o nome do simbolo) da entrada correspondente ao simbolo 4. Logo apos, devido ao

operador “-”, € criada a instrucdo de trés enderegos 7y = S3.52 — SI.4. Terminando-se a

varredura da arvore sintatica € criada a ultima instrucao de trés enderegos: 7 = 0.
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v
7N\
/\ /\
S3 S2 S1 A

Figura 4.19 — Arvore sintética para a expressio S3.52 - S1.4 =0.

Se o processo de decomposicdo ndo fosse executado, seriam geradas as seguintes
instrucdes de trés enderegos: Ty = S3.82, T, =SI1.A, T, =Ty -T; e T, = 0.

O processo de decomposi¢do para também quando da deteccdo de um array (operador
[1 ). Isto decorre pelo fato de que neste caso este array serd mapeado para a memoria do
dispositivo reconfigurdvel, como ¢ o que ¢ feito pela maioria dos compiladores de
reconfigware analisados. Uma decomposicdo do array poderia também ser feita se este se
apresentasse simples como, por exemplo, um array de 5 posicdes de niimeros inteiros.
Embora esta decomposicdo também fosse ttil, este recurso foi deixado para estudos e
implementagdes futuras.

Resultados observados na decomposicdo de agregados ao nivel primitivo ou array
mostraram que esta decomposicdo pode reduzir bastante a quantidade de instrucdes de trés
enderecos na representacdo do programa, acelerando desta forma a geracdo de cddigo.
Embora tal recurso apresente-se extremamente util para o processo de sintese de alto nivel de
circuitos digitais, sua utilizagdo na geragdo de cddigo ndo se mostra muito atraente, pois uma
vez que os agregados sdo decompostos, o programador perde a visdo das hierarquias e das
estruturadas de dados criadas, o que pode dificultar o processo de depuracdo do programa.
Para suprir este problema, este suporte de decomposi¢do pode ser habilitado ou desabilitado

via linha de comando do compilador.
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4.6.5 Interface de Retaguarda

A geracdo de codigo ¢ feita pela interface de retaguarda do compilador, também
chamada de gerador de cddigo. O processo de geracdo de codigo consiste na tradugdo da
representacdo intermediaria do programa fonte em um programa alvo equivalente onde,
tradicionalmente, cada operacdo da linguagem ¢ mapeada em uma respectiva instrugdo de
maquina. A geragdo de codigo 6timo ¢ matematicamente insolucionavel [Aho et al. 1977a].
Mas apesar disto, pode-se conseguir um codigo de boa qualidade através de aplicagdo de
heuristicas. A escolha de tais heuristicas deve ser cuidadosa, pois podem afetar drasticamente
o desempenho do programa. A produgdo de um codigo correto € o critério mais importante
para a geracdo de cddigo. De forma resumida, o processo de geracdo de cddigo consiste no
gerenciamento da memoéria em tempo de execugdo, selecdo de instrugcdes da maquina e
alocacgdo de registradores para as operacdes. A geracao de representacdes em HDLs a partir da
representacdo intermediaria segue um padrdo diferente, sendo parte dela o processo de
escalonamento das operacdes do grafo de fluxo dados, o mapeamento das operagdes para
componentes de circuitos especificos, o mapeamento de varidveis para registradores ou

memoria e a geracao desta representagdo na HDL especifica.

4.6.5.1 Compilagdo para Multiplos Alvos

Um importante aspecto que deve ser observado quando da constru¢do de um
compilador ¢ a da possibilidade de se adaptar o compilador para geracdo de cddigo para
varios tipos de maquinas. Um projeto de um compilador de arquitetura fixa para uma
determinada maquina ndo ¢ vantajoso, pois a velocidade de projeto de novos computadores
nos dias atuais ¢ muito grande. Desta forma, uma nova versdo de uma maquina recente pode
estar disponivel em pouco tempo. Se esta nova versao possuir um novo conjunto de instrugdes

ou outro tipo de suporte as operagdes de linguagens, o novo compilador deveria ser criado
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praticamente a partir de seu inicio. O projeto de um compilador reorientavel ¢ um projeto em
que a interface de vanguarda do compilador pode ser aproveitada para a geragdo de codigo
para varias CPUs com nenhuma ou poucas mudangas nesta interface. Para isto deve existir um
encaixe entre a interface de vanguarda e a de retaguarda do compilador que permita o
reaproveitamento do projeto sem muitas modificagcdes. Este encaixe pode ser feito através da
representacdo do programa original em uma forma intermedidria independente da maquina
alvo. Muitos compiladores foram propostos com infraestrutura voltada para o reuso dos
componentes de compilacdo e tecnologia. Algumas das propostas mais relevantes de
compiladores deste tipo sdo PCC2 [Johnson 1980], IMPACT [Chang et al. 1991], Zephyr
[Andrew et al. 2005] e GCC.

PCC2 gera codigo de montagem a partir de arvores sintaticas. A geragdo deste codigo
se da através da geracdo de coddigo por casamento de padrdes de arvores e programacgdo
dindmica proposta por Aho ef al [Aho et al. 1989]. O casamento de padrdes ¢ feito através de
templates de geracdo de cddigo que devem ser especificados pelo programador quando da
construcdo do compilador. Cada femplate especifica a substituigdo de uma sub-arvore da
expressdo (operagdo) por uma instrucdo de maquina correspondente.

IMPACT utiliza-se de dois niveis de representacdo da maquina. Uma ¢ orientada ao
usuario, de mais alto nivel, sendo de facil leitura e modificacdo, enquanto que a outra ¢ de
mais baixo nivel voltada para o proprio compilador e seus processos. As duas linguagens de
descrigdo de maquinas sdo independentes das estruturas internas do compilador.

Zephyr e GCC utilizam-se da representacdo de maquina através de linguagem
especificas que abstraem o nivel de transferéncia de registros (RTL), que € a representagdo
intermediaria do programa. A linguagem de descricdo de maquina utilizada pelo GCC tem
sintaxe baseada nas listas LISP e prové 114 instru¢des padrao, sendo este conjunto fixo para

qualquer alvo. Cada instru¢do RTL casa com pelo menos uma instru¢do de maquina. Zephyr ¢
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uma ferramenta comercial e utiliza-se de uma linguagem RTL que possui uma semantica
independente de qualquer mdaquina. Esta linguagem ¢ fortemente tipada, baseada na
linguagem ML e ndo ¢ muito voltada para o usuario, sendo de dificil legibilidade. De um
modo geral, Zephyr ¢ dificil de ser diretamente adaptado para produzir compiladores praticos
[Guilan et al. 2002b].

Guilan ef al [Guilan et al. 2002a] faz um panorama da atual situagdo da compilagdo
objetivando multiplos alvos. De acordo com o trabalho, embora resultados relevantes tenham
sido conseguidos no que tange a computacdo para multiplos alvos, as pesquisas sobre
interfaces de retaguarda flexiveis ainda estdo longe da maturidade tanto no aspecto teorico
quanto no aspecto pratico. Para permitir a constru¢do de um compilador para multiplos alvos,
a infraestrutura do compilador precisa abstrair as diferengas e semelhangas entre as diversas
linguagens fonte (se for o caso), processadores e sistemas operacionais. Técnicas especiais
sd0 necessarias para descrever o ambiente alvo, para a criagdo de geradores de codigo, e para
construir as interfaces entre as descricdes do ambiente alvo e os geradores de codigo. As
representacdes intermedidrias devem suportar abstracdes em niveis apropriados tal que elas
ndo possam ser apenas mapeadas de multiplas linguagens fonte, mas também serem adaptadas
a multiplas plataformas. Um meio que permita uma descricdo detalhada dos recursos da
maquina alvo ¢ também requerido para este tipo de projeto. A maioria dos compiladores
existentes voltados para esta reorientabilidade possui uma forma propria de especificagdo de
maquina. Muitas vezes essa forma ndo ¢ de proposito geral, sendo voltada para arquiteturas
especificas. Além disto estas formas sofrem de falta de regras gerais para abstragdo e
conteudo das descrigdes. Fica dificil descrever uma nova arquitetura ou saber o qué descrever.
Desta forma, existe uma necessidade de completude e padronizacdo na forma de descricao de
uma maquina. Ainda, em algumas situagdes, geradores automaticos de geradores de codigos

sdo também necessdrios para simplificar o processo de desenvolvimento. Entretanto, a
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geracdo automatica de geradores de geradores de codigo ainda ¢ um desafio. No que tange a
interface de ligacdo entre a vanguarda e a retaguarda, esta ndo pode ser nem simples demais,
pois pode prover muito pouca informagdo para a interface de retaguarda, e nem pode ser
complexa demais, pois complicaria demais a interface de retaguarda [Fraser e Hanson 1995].
A fim de criar compiladores reorientaveis, pesquisas futuras devem se focar sobre capacidade
de inserir a descricdo de maquinas, construcao de geradores de codigo e interfaces de ligagdo

entre a vanguarda e retaguarda do compilador.

4.6.5.2 Geragao de Codigo no Phoenix

No Phoenix, a geragdo de codigo consiste na traducao das instrugdes de trés enderecos
para as respectivas instru¢oes de maquina. O gerador de c6digo consiste em um objeto que
recebe a representacdo intermediaria de uma fungdo e gera o codigo para a respectiva fungao.
A interface de gerag@o de cddigo foi projetada para ser adaptavel ao processo de vanguarda do
compilador cujo elo de ligacdo ¢ a representacao intermediaria ja descrita. Desta forma pode-
se gerar codigo para multiplos alvos sendo necessario somente ligar o gerador de codigo a
vanguarda. A figura 4.20 ilustra este esquema.

Para o gerador de cddigo ¢ passado somente o grafo HTG da fung@o. Desta forma, o
gerador de cddigo ¢ invocado para compilar uma funcdo de cada vez. Embora seja transmitido
para o gerador de cddigo somente o HTG, através deste grafo pode-se acessar toda a
representacdo intermedidria, pois o conjunto de todos os grafos do Phoenix representa um
sistema de varias camadas, havendo ligacdes entre as diversas camadas. Cada n6 do HTG (n6
simples) possui um apontador para o respectivo nd6 CFG que por sua vez possui apontadores
para a estrutura do bloco basico (instrucdes de trés enderegos, cadeias ud e du, etc) e para os

grafos de dependéncia de controle e de dependéncia de dados.
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Gerador de
Codigo
Especifico-1
Gerador de

Grafo Codigo
Vanguarda I:> HTG I:> Especifico-2

Gerador de
Codigo
specifico-N

Codigo I
Especifico

Figura 4.20 — Modelo do Phoenix para a geracao de codigo para multiplos alvos.

A geragdo de HDLs neste modelo pode ser feita para cada fungdo separadamente. O
mesmo ocorre com a geragdo de cddigo nativo. Mas, neste caso, os cddigos individuais de
fungdes existentes no mesmo arquivo em processo de compilagdo podem ser agrupados para
posterior ligagcdo, como ¢ comumente feito pelos compiladores C.

Para a geracdo de codigo para processadores, o compilador possui um motor
responsavel pela alocacdo de registradores para as operagdes e pelo mapeamento das
operacdes para as respectivas instrugdes de maquina. As instrugdes de maquina no Phoenix
sdo descritas em uma linguagem de descri¢do de maquinas propria, tendo sido desenvolvida
com o propodsito de poder especificar em alto nivel boa parte das maquinas CISC e RISC. Seu
desenvolvimento ficou focado também na correspondéncia com os tipos de dados e
operadores existentes na linguagem C. Desta forma, o desenvolvimento da linguagem nao
visou a questdo da completude apontada anteriormente. Mas, apesar disto, a criagdo da
linguagem visou bastante a questdo da simplicidade da linguagem com o objetivo de facilitar
a especificagdo por parte do programador. Isto reforca um dos objetivos principais do
compilador Phoenix que ¢ a facilidade para expansdo de seus recursos. Tal simplicidade, de
acordo com Guilan et a/ [Guilan et al. 2002a], ndo ¢ encontrada em boa parte das linguagens

de descrigdo de mdaquinas existentes. A linguagem de descrigdo de maquinas construida
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mostrou-se satisfatoria neste aspecto, sendo bastante simples para a construcdo das
especificacgoes.

A descricdo de maquina ¢ feita em uma linguagem simples de alto nivel que pode ser
compilada para uma representacdo a ser utilizada pelo gerador de codigo em tempo de
execucdo. Nela sdo especificadas propriedades da maquina necessarias para a geracdo de
cddigo. Exemplos de tais informacdes sdo: o conjunto de registradores, tamanho das
instrugdes, tamanho da palavra (largura de dados do processador), largura de enderegamento,
o alinhamento para os diversos tipos de dados e estruturas da linguagem C (fungdes,
ponteiros, tipos primitivos, agregados), comportamento do crescimento da pilha (se cresce
para os endere¢os de memoria mais baixos, ou o contrario), entre outros. Outro tipo de
informacao importante € o conjunto de instru¢cdes da maquina. A linguagem suporta 7 tipos de

instrucoes:

1. Instrucdo de operagdo undria que utiliza operando em registrador (palavra

reservada INST REG).

2. Instrucdo de operagdo undria que utiliza operando em memoria (palavra reservada

INST MEM).

3. Instrucdo de operacdo binaria que utiliza operadores em registradores (palavra

reservada INST REG REG).

4. Instrucdo de operacdo binaria que utiliza operando esquerdo em registrador e

operando direito em memoria (palavra reservada INST MEM REG).

5. Instrucdo de operacdo binaria que utiliza operando direito em registrador e

operando esquerdo em memoria (palavra reservada INST REG MEM).

6. Instrucdo de operagdo bindria que utiliza operando esquerdo do tipo valor imediato
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e operando direito em registrador (palavra reservada INST REG IMEDIATO).

7. Instrucdo de operacdo bindria que utiliza operando direito do tipo valor imediato e

operando esquerdo em registrador (palavra reservada INST MEM IMEDIATO).

As instrugdes que envolvem operando em memoria podem ser instrucdes que
identificam valores por enderecamento por base ou por base somado a deslocamento, sendo
que neste ultimo caso base serd um registrador e deslocamento serd um valor imediato. A

linguagem suporta também dez tipos de dados:

1. Tipo com 8 bits sinalizado: corresponde a palavra reservada da linguagem
SIGNED 8 BITS. Este tipo de dado ¢ mapeado para o tipo signed char da

linguagem C.

2. Tipo com 8 bits nao sinalizado: corresponde a palavra reservada da linguagem
UNSIGNED 8 BITS. Este tipo de dado ¢ mapeado para o tipo unsigned char da

linguagem C.

3. Tipo com 16 bits sinalizado: corresponde a palavra reservada da linguagem
SIGNED 16 BITS. Este tipo de dado ¢ mapeado para o tipo signed short da

linguagem C.

4. Tipo com 16 bits ndo sinalizado: corresponde a palavra reservada da linguagem
UNSIGNED 16 BITS. Este tipo de dado ¢ mapeado para o tipo unsigned short da

linguagem C.

5. Tipo com 32 bits sinalizado: corresponde a palavra reservada da linguagem
SIGNED 32 BITS. Este tipo de dado ¢ mapeado para o tipo signed long da

linguagem C.
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6. Tipo com 32 bits nao sinalizado: corresponde a palavra reservada da linguagem
UNSIGNED 32 BITS. Este tipo de dado ¢ mapeado para o tipo unsigned long da

linguagem C.

7. Tipo sinalizado com a largura de bits igual ao tamanho da palavra da
maquina: corresponde a palavra reservada da linguagem SIGNED _WORD _SIZE.
Este tipo de dado ¢ mapeado para o tipo signed int da linguagem C pelo fato do

tipo int ser relativo a arquitetura.

8. Tipo nao sinalizado com a largura de bits igual ao tamanho da palavra da
maquina: corresponde a palavra reservada da linguagem UNSIGNED
WORD _SIZE. Este tipo de dado ¢ mapeado para o tipo unsigned int da linguagem

C.

9. Tipo flutuante com a largura de bits igual ao tamanho da palavra da
maquina: corresponde a palavra reservada da linguagem FLOAT WORD SIZE.

Este tipo de dado ¢ mapeado para o tipo float da linguagem C.

10. Tipo flutuante com o dobro da largura de bits igual ao tamanho da palavra da
maquina: corresponde a palavra reservada da linguagem FLOAT DWORD SIZE.

Este tipo de dado ¢ mapeado para o tipo double da linguagem C.

Para cada um dos seguintes operadores da linguagem C, pelo menos uma instrugao de
qualquer tipo deve ser especificada para cada tipo de dado para que seja possivel o processo

de geragdo de codigo:

- Operadores unarios: !, ~, -, +.

- Operadores binarios: +, -, *,/, %, ||, &&, &, ", |, <<, >>, <, <=, >, >= |= ==,
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Ainda devem ser especificadas, para cada tipo de dado, pelo menos uma instrugdo
correspondente as operacdes de movimentacdo de dados da memdria para registrador (load),
de dados de registrador para memoria (store) e de constantes para registrador. Devem ser
especificadas também as instrugdes de desvio condicional (desviar se igual, diferente, menor,
menor ou igual, maior, maior ou igual) e incondicional, chamada de sub-rotina e de
movimentagao de blocos de memoria.

As instrucdes sdo representadas em uma forma que lembra as declaragdes de fungdes

da propria linguagem C. A figura 4.21 mostra o formato geral das instrugdes.

INSTRUCTION [Type] [SubType] ( [Arguments, ExtraArguments] )

(
[asm( String, Arguments )]

return ( Value,,..., Valuey)

Figura 4.21 — Formato geral para descri¢ao das instrugdes.

Na figura 4.21:

- Type ¢ qualquer um dos sete tipos de instrucdo descritos anteriormente.

- SubType é qualquer um dos dois modos de enderecamento: Base, Base Imed.

Algumas instrugdes nao precisam do subtipo da instrugao.

- Arguments especifica os argumentos passados para codificar a instru¢do. Os
argumentos possiveis sdo Reg,, um registrador qualquer, um registrador
declarado nas declaragdes iniciais da especificagdo ou uma constru¢do do tipo
Constant : Size, onde Constant ¢ uma palavra reservada que pode assumir um
enderego de memoria ou um valor imediato (uma constante) e Size ¢ o tamanho

do dado em bits. O numero de bits utilizado na codificacdo dos registradores €
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especificado nas declaracdes iniciais.

- ExtraArguments especifica registradores extras necessario para codificar a
instrucdo. Neste caso, a operacdo a ser codificada pode ndo ser implementavel
em uma Unica instru¢do, podendo-se precisar de registradores extras para sua

codificagao.

- asm especifica o codigo assembly a ser gerado. String € a string a ser formatada
de acordo com Arguments, que pode ser qualquer um dos argumentos

especificados no prototipo da instrugao.

- return especifica o cédigo de toda instru¢do que pode ser um unico valor
(instrugdo) ou uma seqiiéncia de valores (instrugdes). Cada um dos valores (uma
instru¢do unica) ¢ especificado em termos de concatenagdo de bits. O operador
o

::” aplica uma concatenacao entre bits. O tamanho do cédigo total € a soma de

todas as instrucdes criadas e ¢ calculado em tempo de compilacdo da descricao.

A figura 4.22 ilustra parte da declaragio de arquitetura do processador Pentium'™
[Intel 1997c]. As cinco declaragdes iniciais descrevem a largura de representacdo de varios
atributos da maquina como tamanho da instru¢do, tamanho da palavra de maquina, largura de
enderegcamento, numero total de registradores, e numero de bits usados para a representagao
dos registradores. Além disto sdo especificados os registradores de propodsito geral e os
registradores de propdsito especifico. Logo apds sdo definidos o alinhamento para os diversos
tipos de dados da linguagem C e o comportamento da pilha. Na figura estdo definidas ainda
instrugdes para a operacdo de soma e multiplicagdo.

Para a operacdo de adi¢do, sdo especificadas trés instrucdes para adi¢do de dados de 8
bits com ou sem sinal. Na primeira instru¢do a operacdo pode ser feita entre dois registradores

quaisquer (Regl/ e Reg?). Uma vez feito o processo de atribuicdo de registradores para a
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operagdo pelo gerador de cddigo, o mesmo codifica a instrugdo fazendo a concatenagdo de
bits expressa pela mesma (0000::0001::11::Regl::Reg2). Supondo que Reg! seja o registrador
EAX e Reg? seja EBX, teriamos a instrucdo 0000::0001::11::EAX::EBX. Na segunda
instrugcdo a operagdo pode ser feita entre memoria e registrador por enderecamento por base.
O argumento Constant : 32 indica que a largura do enderego ¢ de 32 bits. A terceira pode ser
feita entre um valor imediato de 32 bits e um registrador.

Para a operacdo de multiplicacdo foi especificada uma instrug¢do para multiplicagdo de
dados de 32 bits com ou sem sinal, que exige o registrador EAX como operando esquerdo e

qualquer outro como operando direito.

INSTRUCTION_SIZE - ;; Em bits

WORD_SIZE 32 ;; Em bits

ADDRESS RANGE 32 ;; Em bits

TOTAL_REGS 32 ;; Em bits

REGS_RANGE 3 ;; 3 bits para cada registrador
REGS { EAX=000, ECX=001, EDX=010, EBX=011,

ESP=100, EBP=101, ESI=110, EDI=111 }

STACK_POINTER ESP
BASE POINTER  EBP

;; Registradores especificos

GENERAL_REGS { EAX, ECX, EDX, EBX, ESI, EDI }
TEMP_REGS { EAX, ECX, EDX, EBX, ESI, EDI }
ARGS_REGS { EAX, ECX, EDX, EBX, ESI, EDI }
RETURN_REGS { EAX, EDX }

CALLER_SAVED_REGS {}
EXCEPTION_RETURN_REG -
RETURN_ADRESS REG -

;; Alinhamento dos dados

CHAR_ALIGN 8
SHORT_ALIGN 16
INT_ALIGN WORD_SIZE
LONG_ALIGN WORD_SIZE
FLOAT_ALIGN WORD_SIZE
DOUBLE_ALIGN 64
STRUCT_ALIGN WORD_SIZE
POINTER_ALIGN WORD_SIZE
FUNCTION_ALIGN -

STACK TOP_DOWN ;; Cresce dos enderecos altos para os baixos
;; Operacgdes

ADD ;> Soma

SIGNED 8 BITS
UNSIGNED 8 BITS




INSTRUCTION INST_REG_REG ( Regl, Reg2 )

(
asm( "add %p, %p", Regl, Reg2 )
return ( 0000::0001::11::Regl::Reg2 )

)

INSTRUCTION INST_MEM_REG Base ( Constant : 32, Reg )

(
asm( "add [%p], %p", Constant, Reg )
return( 0000::0011::10::Regl::100::Constant )

)

INSTRUCTION INST IMEDIATO REG (Constant: 32, Reg )

(
asm( "add %p, %p", Reg2, Constant )
return( 1000::0001::1100::Reg::Constant )

)
()
MUL ;; Multiplicagdo

SIGNED 32 BITS
UNSIGNED 32 BITS

INSTRUCTION INST_REG_REG ( EAX, Reg )

(
asm( "mul %p, %p", EAX, Reg)
return ( 1111::0111::11::100::Reg )

Figura 4.22 — Exemplo de parte da especificagdo do Pentium' ™.
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O mapeamento entre as instru¢cdes de trés enderecos e as instrugdes presentes na

descrigdo da maquina ¢ feito pelo gerador de cddigo seguindo os seguintes passos:

1. A instrucdo de trés enderecos ¢ decodificada de acordo com o operador.

2. Sdo alocados registradores para o(s) operando(s) envolvido(s). Em caso de
operandos que sdo resultados de uma operacdo anterior, ¢ utilizado o registrador

associado ao resultado.

3. A instrucdo para a operagdo ¢ obtida por indexacdo primeiramente no array
relativo as operagdes e depois no array relativo ao tipo de dado dos operandos.
Neste ponto existem sete entradas para as sete instrugdes possiveis € pelo menos

uma delas deve estar preenchida.
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4. E gerado o codigo da instrucdo através da analise dos argumentos requeridos pela

instru¢do e a concatenagdo de todos os bits e argumentos envolvidos.
5. A instrucdo € inserida em um stream que contém todo o codigo.

Como exemplo, considere a expressio S.A/B+C].D = S.E com as seguintes

declaragdes das variaveis:

struct Struct] { i Struct Struct2 {
int D; int E;
3 Structl A[10];
IR
int B, C;
Struct2 S;

Figura 4.23 — Declaracdes das varidveis da expressao S.4/B+C].D = S.E.

Para a expressdo, seria gerada a seguinte seqiiéncia de instrucdes de trés enderegos:

1: To =S.A 4: T3 = T2D
2: T, =B+C 5. T,=S.E
3: TQZTO[]T] 6: T3:T4

Figura 4.24 — Instrugdes de trés geradas para a expressao S.A/B+CJ].D = S.E.

Seguindo os cinco passos descritos anteriormente e considerando-se todas as trés

variaveis envolvidas como sendo globais, a gera¢ao de codigo seria como se segue:

(1324

- A primeira operagdo ¢ decodificada de acordo com o operador. O operador “.
calcula o endereco (valor-L) de memoria de 4 em relagdo a S. Como a variavel §
¢ global, o endereco ¢ um valor absoluto. Se S fosse local, o endereco precisaria

ser calculado com base no ponteiro atual do frame. Um registrador ¢ alocado
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para armazenar o resultado da operagdo que serd do tipo Reg  Endereco. O
registrador (que contém o endereco calculado) e o tipo do campo A sdo
associados a instru¢do de trés enderecos para uso futuro. Uma instru¢do de
carregamento de constante para registrador ¢ buscada na descricdo da maquina
na respectiva entrada. Os argumentos da montagem desta instrucdo serdo o

registrador alocado e a constante. A instrucdo € entdo gerada e enfileirada.

Na segunda operacdo sdo alocados dois registradores para A4 e B
respectivamente. Se uma ou ambas as varidveis ja estiverem em outros
registradores, estes serdo entdo utilizados. Se ndo, serd necessario carregar uma
ou as duas varidveis em seus registradores alocados. Sera necessario entdo gerar
uma ou duas instrugdes do tipo Regy, « [Enderecoy,], onde Var ¢ a variavel
que teve o registrador alocado. Uma instrugdo de carregamento de variaveis para
registrador (load) ¢ buscada na descricio da maquina na respectiva entrada e
devidamente codificada e enfileirada. Em seguida, uma operacao do tipo Reg;
Reg; + Reg, terd que ser gerada. Uma instru¢do de soma entre registradores ¢é
buscada na descrigdo da maquina na entrada correspondente ao operador “+”. Os
argumentos da montagem desta instru¢ao serdo os dois registradores associados

as variaveis. A instrugdo ¢ entdo gerada e enfileirada.

A terceira operagdo ¢ decodificada de acordo com o operador. O operador “[]”
calcula um endereco de memodria (valor-L) em relagdo a 7, a partir de um
deslocamento gerado por 7;. Como ambos os operandos sdo temporarios, quer
dizer que eles correspondem a resultados de operagdes anteriores. Desta forma, o
enderego ¢ computado com base nos resultados prévios. O célculo do endereco ¢

feito com base na formula Endg, = End(T;) + End(Ty) * sizeof( Tipo(Ty) ).
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Desta forma serdo necessarias duas instru¢des para implementar a operagdo. A
primeira do tipo Reg — Reg * Constante, onde o registrador de destino ¢ o
mesmo que o registrador envolvido na operagdo e corresponde ao registrador do
resultado da operagdo 7,. A constante corresponde ao tamanho do objeto que ¢
determinado em tempo de compilacdo. O tamanho do objeto ¢ encontrado na
informacao de tipo que foi associada a operacdo 7j. A instru¢do de maquina que
implementa esta instru¢do ¢ buscada e codificada. A segunda instrucio serd do
tipo Reg; — Reg; + Reg,, onde Reg; um ¢ o registrador associado a operacao 7)
e Reg, ¢ o registrador do resultado da primeira instrucdo gerada (Reg — Reg *
Constante). A instrucdo de maquina que implementa esta instrucdo ¢ buscada e
codificada. Neste ponto, Reg; e o tipo da operagdo Ty (que € o tipo de 4) sdo

associados a operagdo 7> para uso futuro.

({321

A quarta operagdo ¢ decodificada. Novamente o operador estd envolvido.
Mas nesta situacdo, o primeiro operando € o resultado da ultima operagdo (7%). O
resultado da operacdo € novamente um enderego (valor-L) que serd calculado
entre os dois operandos. Como o primeiro operando ¢ o resultado de uma
operacdo prévia, o endereco associado correspondente representa a base de
calculo. Desta forma precisa-se apenas somar a este endereco o deslocamento
gerado pelo operando D. Para isto serd gerada uma instrucdo do tipo Reg — Reg
+ Constante. Onde Reg ¢ o resultado da operacdo 7, e Constante é o
deslocamento gerado por D. Tal deslocamento pode ser obtido em tempo de
compilagdo subtraindo-se o endereco relativo de D sobre o tipo associado a
operacao 75, que seguindo-se para tras, € o tipo da operacdo 7 que por si € 0
tipo de A4 (tipo Structl). Neste caso o endereco relativo de D sobre a base da

estrutura ¢ 0 (pois ¢ o Unico componente da estrutura). Desta forma ndo ¢
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necessario gerar nenhuma instru¢do. Mas se o enderego relativo fosse diferente

de 0, a instrugdo deveria ser buscada e codificada.

- A quinta operagdo segue os procedimentos descritos para a primeira operagao
(Ty). Neste caso, o registrador associado ao resultado da operacdo 7, conterd o

endereco do campo E.

- Na sexta operacdo ¢ feita a atribuicdo da expressdo. Neste ponto, 73 e Ty
possuem um endere¢o de memoria (valor-L). O valor existente no enderego de
memoria de 7, serd copiado para o enderego de 73. Neste caso serdo geradas
duas instrugdes. Uma de carregamento de memoria para registrador por
enderegcamento por registrador (Regry « [Regrs/), € uma de registrador para
memoria também por enderecamento por registrador (/Regr;] — Regrs). As

instrugdes sdo entdo buscadas e codificadas.

Visto que o HTG encapsula em nos proprios todas as hierarquias do cddigo, a geracao
de cddigo das instrugdes de desvios condicionais e incondicionais e de todo o resto a partir do
grafo fica bastante facilitada.

A decomposicao de agregados ao nivel primitivo ou array poderia eliminar duas das

seis instrucdes de trés enderecos geradas para o exemplo. As instru¢des geradas seriam:

1: T] = B+C 4. T3 = T2D
2:T,=8SA[]T 5:T;=S.E
3: T3 = T2.D

Figura 4.25 — Instrucdes de trés geradas para a expressao S.4/B+CJ].D = S.E com 0 processo
de decomposicdo de structs ativado.

Observa-se que o ponto nos simbolos sublinhados ndo representa mais o respectivo
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operador, sendo colocado apenas como parte do nome do novo simbolo criado.

O motor de alocagdo de registros utiliza um algoritmo de geracdo de cddigo
semelhante ao algoritmo descrito por Aho et al [Aho et al. 1986]. No caso de necessidade de
alocagdo de um registrador que esteja ocupado, ¢ dada prioridade na alocagdo de registradores
que contenham constantes ou registradores com dados ja utilizados vérias vezes, nesta ordem.

Até o presente estado de implementacdo do gerador de codigo ndo foi considerada
nenhuma otimizagdo especial. Otimizagdo Peephole, eliminagdo de sub-expressdes comuns,
propagacao de constantes, entre outras otimizacdes, foram reservadas para trabalhos futuros.
Como a representacdo das operacdes da linguagem C foi feita através de instrugdes de trés
enderecos, a otimizagdo Peephole pode ser executada sobre a mesma. Tanenbaum et al
[Tanenbaum et al. 1982] faz uma discussdo sobre a aplicacdo desta otimizagdo sobre
operacdes representadas na forma de instrugdes de trés enderecos. As outras otimizagdes

podem ser também facilmente aplicadas sobre esta representacao.

4.6.5.3 Simulador para o Nios II

A fim de verificacdo do codigo gerado para o Nios II, foi criado um simulador
funcional para o processador. Uma simulagdo funcional de um processador simula a
decodificacdo e execucdo de suas instrugdes. Esta simulagdo ndo atinge o nivel do hardware,
ndo simulando desta forma o funcionamento dos componentes do processador. Visto que o
Nios II € um processador RISC, seu conjunto de instrugdes se apresenta simples, facilitando a
decodificacdo das instrugdes em software. A maioria das instrugdes do processador podem ser
simuladas. Somente as instru¢gdes de manipulagdo de cache ndo fazem sentido em uma
simulagcdo deste tipo. A depuragdo do cddigo no simulador aliada a andlise do codigo de
montagem gerado durante a compilacdo se mostrou suficiente para a verificacdo da corretude

do cédigo. Testes no FPGA foram reservados para trabalhos futuros.
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4.7 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o framework Phoenix, parte do projeto ARCHITECT,
e o processador Nios II.

O compilador foi desenvolvido em C++ em um projeto orientado a objetos visando
facil extensdo. Foi construida uma base para seu desenvolvimento que consiste de classes
parametrizadas que implementam as estruturas de dados mais comuns, como arrays, filas,
listas, pilhas, tabelas hash e arvores, e também fungdes comumente utilizadas nestes tipos de
estruturas de dados como, por exemplo, busca bindria. Esta base permitiu um grau elevado de
velocidade na implementacdao do compilador, sem perda de eficiéncia do codigo.

Phoenix gera uma representagdo intermediaria que ¢ utilizada na geragdo de codigo
nativo e que apresenta boa parte das estruturas necessdrias para se implementar a sintese de
alto nivel de circuitos digitais. Neste aspecto, a utilizacdo do grafo HTG como fonte de
representacdo de alto nivel de uma fungdo mostrou-se muito util na geracdo de codigo dos
desvios condicionais e incondicionais existentes no programa. Além disto, a representacao
criada e utilizada na representag@o de tipos na linguagem C mostrou-se extremamente simples
nos aspectos de visualizagdo e implementacao e eficaz.

O compilador permite um suporte maior quanto as construcdes da linguagem C para o
processo de sintese de alto nivel de circuitos digitais, implementando um recurso que permite
decompor automaticamente agregados de dados em variaveis simples ou arrays. Desta forma,
permitiu-se maior completude quanto o suporte a linguagem e maior adequagdo a criacao da
forma SSA e aos algoritmos de analise de fluxo de dados tradicionais.

O compilador permite gerar codigo para processadores utilizando-se de um modelo de
geracdo de codigo para multiplos alvos. Este modelo consiste na descri¢do dos atributos da
maquina em uma linguagem de alto nivel para encaixe com a interface de vanguarda e

geracdo do codigo especifico. Uma linguagem de descrigdo de maquinas foi construida
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especificamente para o compilador. Ela foi construida para fornecer a especificacdo da
arquitetura de duas maquinas, uma RISC (Nios II) e uma CISC (Pentium IV). A linguagem de
descri¢do de maquinas se mostrou bastante simples e legivel para o processo de descri¢do. Até

o momento, a gera¢do de cddigo nativo foi implementada e verificada para o processador

Nios [I™ da Altera.
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Capitulo 5

Resultados

O Phoenix ¢ capaz de gerar uma representacdo intermediaria com suporte aos
processos de sintese de alto nivel de circuitos digitais e geracdo de codigo para processadores.
A decomposicdo de structs ao nivel primitivo ou array permite que tais estruturas de dados
possam ser automaticamente utilizadas quando a compilagdo de circuitos vier a ser
implementada. Tal recurso ¢ comparado em relagdo a outros compiladores na tabela 1.1. A
geracdo de codigo para multiplos alvos garante o suporte por parte do compilador para futuros
processadores da linha Nios e também outros processadores CISC e RISC.

Testes feitos com o framework mostraram que ele gera adequadamente todas as
estruturas descritas.

A geragdo de codigo nativo sofre de certa perda de performance devido a utilizacao da
geracdo de codigo para multiplos alvos. Existe neste caso uma sobrecarga de execu¢do no
mapeamento das instrucdes de trés enderecos para as instru¢des de maquina durante a geracao
de codigo. Se a geracdo de codigo tivesse sido implementada especificamente para uma CPU
qualquer, esta sobrecarga de execugdo relativa a este processo de mapeamento ndo existiria.

Com fins de comparagdo com ferramentas de compilagdo ja existentes, abaixo segue

algumas comparagdes entre o Phoenix e o GCC:

1. Phoenix constitui-se hoje de aproximadamente 1 mega byte de cddigo fonte,

contra os 43 mega bytes do GCC.

2. O codigo do Phoenix se constitui de aproximadamente 32000 linhas de cédigo,

de onde aproximadamente 8800 linhas sdo relativas aos analisadores léxicos e
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sintaticos gerados pelas ferramentas Flex e Bison para a linguagem C e a

linguagem de descri¢do de maquinas construida.

3. Phoenix ¢ orientado a objetos enquanto que GCC nao.

4.  Phoenix possui codigo simples e mais legivel, utilizando-se raramente de

macros, ao contrario do GCC.

5. Phoenix representa as operagdes da linguagem em um formato tradicionalmente

utilizado pela comunidade de compiladores (instrugdes de trés enderecos).

6.  Phoenix gera o grafo de hierarquia de tarefas para o processo de sintese de alto

nivel, ao contrario do GCC.

7. Phoenix implementa geracdo de codigo nativo visando multiplos alvos assim
como o GCC. Mas no caso do Phoenix, o encaixe da vanguarda com a
retaguarda pode ser feito em tempo de execuc¢do, enquanto que no GCC o

encaixe ¢ feito em tempo de compilagdo da ferramenta.

8. Phoenix implementa o processo de decomposi¢cdo de structs para suporte destes
tipos de agregados de dados para o processo de sintese de alto nivel de circuitos

digitais.

Obviamente, ndo se pode desconsiderar o valor do GCC. Ele ¢ uma ferramenta
excelente no que tange seu proposito: facil criagdo de um compilador para uma determinada
CPU a partir de uma das linguagens suportadas. Entretanto sua utilizagdo no projeto
ARCHITECT++ nao se mostrou viavel, visto a complexidade que emerge em se modificar seu
codigo fonte para suprir as necessidades exigidas pelo projeto. Desta forma a criagdo de um

framework de compilagdo sem reutilizagdo de qualquer outro software foi necessaria.
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Para ilustragdo de alguns resultados do Phoenix, segue abaixo alguns exemplos de

pequenos programas C e as respectivas estruturas geradas pelo compilador.

5.1 Exemplo 1

As figuras 5.2 e 5.3 mostram, respectivamente, o grafo HTG e o grafo CFG criados
pelo Phoenix para o programa da figura 5.1. O programa exemplo possui algumas hierarquias

permitidas pela linguagem C.

void funcao( int Arg )

{
char A,B,C, D, E;

A=1;
E=A;
while (A>0)
{
if(B>5)
{
B=35;
}
else

B=10+D+ Arg;
}
C=B/5;
A=A+15;

Figura 5.1 — Programa exemplo para a geragcao do CFG e HTG.



109

Figura 5.2 — Grafo CFG do programa da figura 5.1.
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Figura 5.3 — Grafo HTG do programa da figura 5.1.



5 16

5 32

;348

;5 60

5 68

55 80

5 88

;2 120

;5124

subi
Stw
mov
sub

1db
movi
add
stb

1db
movi
mul
stb

1db
movi
cmpeq

movi
be

movi
div
stb

movi
jmp

1db
movi
div
stb

stb

mov
ldw
addi
ret

sp, sp, 1
fp, 0(sp)
fp, sp

sp, sp, 6

18, -5(fp)
19, 10
r8, 18, 19

18, -6(1p)

r10, -4(fp)
rll, 50
r10,r10, r11

r10, -3(fp)

rl12, -2(fp)
rl3,0
rl2,r12,r13

rl4,0
r12,r14, 88

rl5, 40
18, 18, r15
18, -2(fp)

rl6, 120
rl6

rl7, -5(fp)
rl8, 10
rl7,r17,r18

r17, -2(fp)
r10, -1(fp)
sp, fp

fp, 0(sp)
sp, sp, 1

;; Prologo
;; Prélogo
;; Prologo
;; Prologo

1r8=B
5 19=10
5 18 = (A =B+10)
;5 Store A

rl0=C
5 rll =50
;3 110 = (D=C*50)
;; Store D

rl2=E
5»r13=0
;112 = (E==0)

rld=0
;; 112 = (E==0)==0)

5 r15=40
;; 18 = (E=A/40)
;s Store E

»rl7=B
5 rl8=10
;; 117 = (E=B/10)
;3 Store E

;; F=D (r10 = D, Store F)

;; Epilogo
;; Epilogo
;; Epilogo
;; Epilogo

Figura 5.4 — Codigo gerado para o programa da figura 5.1.
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5.2 Exemplo 2

As figuras 5.5 e 5.6 mostram, respectivamente o grafo DDG e o grafo CFG com as

defini¢des incidentes criados pelo Phoenix para o programa da figura 5.4.

void funcao()

{
char A,B,C,D, E, F;

A=B+10;
D=C* 50,
if(E=0)
E=A/40;
else
E=B/10;
F=D;

}

Figura 5.5 — Programa exemplo para a geracao do DDG.

Figura 5.6 — Grafo DDG do programa da figura 5.5.
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Figura 5.7 — Grafo CFG com as defini¢des incidentes do programa da figura 5.5.



532

;540

5, 44

;3 56

;; 64

53 76

;; 84

5592

;5 100

;124

;5 136

;148

;5 156

subi
Stw
mov
sub

movi
stb

stb

1db
movi
cmpgt

movi
be

1db
movi
cmpgt

movi
be

movi
stb

movi
jmp

1db
1dw
add
movi
add
stb

movi
div
stb

1db
addi
stb

mov
jmp
mov
Idw

addi
ret

sp, sp, 1
fp, O(sp)
fp, sp

sp, sp, 5

r8, 1
18, -5(fp)

18, -1(fp)

19, -5(fp)
r10,0
19, 19,110

rl1,0
19, rll, 156

rl2, -4(fp)
rl3,5
r12,r12,r13

rl4,0
r12,r14, 100

rl5, 5
18, -4(fp)

rl6, 124
rl6

rl7, -2(fp)
rl8, +4(fp)
r17,r17,r18

r19, 10
r17,r19,r17

rl7, -4(fp)

r20, 5
rl7, 17,120
rl7, -3(fp)

21, -5(fp)
21,121, 15

21, -5(fp)

122, 44
r22

sp, fp
fp, O(sp)
sp, sp, 1

;; Prologo
;; Prologo
;; Prologo
;; Prologo

pr8=1
s A=1r8=1

s E=A=18

H19=A
;;110=0
519 =(A>0)

rll=0
5 112 = ((A>0)==0)

;;r12=B
;;r13=5
;; 112 =(B>5)

rll=0
5 112 = ((B>5)==0)

;;r15=5
;;B=rl5=5

;;1r17=D

;118 = Arg

;; 117 = (D+Arg)
;;1r19=10

;; 117 = (10+D+Arg)

;; B=r117=(10+D+Arg)

;121=5
;; 117 =(B/S)
;3 C=r117=(B/S)

121 =A
p121=A+15
;3 A=121=(A+15)

;; Epilogo
;; Epilogo
;; Epilogo
;; Epilogo

Figura 5.8 — Codigo gerado para o programa da figura 5.5.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma proposta de um framework de compilacio ANSI C
denominado Phoenix. Esta ferramenta prové suporte para o processo de sintese de alto nivel
de circuitos digitais e para o processo de geracdo de codigo para processadores reais ou
virtuais.

A constru¢do do compilador Phoenix, disponibilizado para uso do Projeto
ARCHITECT+, torna possivel a definicdo de arquiteturas especialmente criadas para
aplicagdes especificas bem como para a geracdo de codigo para a execucdo nestas
arquiteturas.

Phoenix gera as estruturas internas necessarias para a transformac@o de um programa
escrito em ANSI C para codigo HDL que pode ser posteriormente sintetizado em cadeias de
configuragdo de dispositivos FPGA. Sua constru¢do mostrou a viabilidade da produgdo destes
complexos sistemas no ambiente de parceria institucional instalado entre a Faculdade de
Computacdao a UFU e o Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacdo da USP Sao
Carlos.

A principal contribuicdo deste trabalho ¢ disponibilizagdo de uma ferramenta de
arquitetura aberta que permite suporte para Co-Projeto hardware/software. O compilador
Phoenix, no estdgio em que se encontra, oferece suporte automatico ao construtor struct da
linguagem C para o processo de sintese de alto nivel. Desta forma, agregados de dados deste
tipo podem ser utilizados neste processo sem modificacdes do cddigo fonte por parte do
programador. Este suporte expande os recursos tradicionalmente implementados nos

compiladores que o antecederam (tabela 1.1). A geracdo de cddigo para multiplos alvos
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implementada no compilador permite flexibilidade de geragdo de codigo para outros

processadores bem como para novas versdes do processador virtual Nios.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros relativos ao Phoenix pode-se destacar:

1. Pesquisar o tratamento de recursos complexos da linguagem C, tais como,
tratamento de ponteiros, suporte a recursividade e objetos dindmicos para o

processo de sintese de alto nivel.

2. Testar o suporte de objetos dindmicos com a implementacdo de um gerenciador

de memoria em hardware.

3. Otimizar os grafos para o processo de sintese de alto nivel de circuitos digitais.
Tais otimizagdes podem se basear nos trabalhos de Cardoso [Cardoso 2000] e

Spark [Gupta et al. 2004].

4.  Gerar VHDL (ou Verilog) a partir da representacdo gerada. Cardoso [Cardoso

2000] e Gajski [Gajski 1992] explicam como este processo ¢ feito.

5.  Pesquisar a constru¢do de maquinas virtuais (como a JVM) através do

framework criado.

6.  Suportar aos tipos de dados float e double da linguagem C no cédigo nativo

gerado para o Nios II.

7.  Executar testes do codigo gerado no processador Nios II. Para isto serd
necessario gerar a imagem do programa executdvel no formato especifico

exigido para o carregamento do programa no processador.
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Implementar otimizagdes tradicionais na geracdo de cddigo nativo. Entre estas
otimizagdes destacam-se: eliminacdo de sub-expressdes comuns, propagacdo de
copias, eliminacdo de codigo morto e transposicdo para constantes,
movimentacdo de cédigo ciclo-invariante e otimizagdo Peephole. Todas estas

otimizagdes podem ser feitas com base em Aho et al [Aho et al. 1986].
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Apéndice 1

Diagrama de Classes da Tabela de Simbolos do

Phoenix
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Diagrama de Classes das Arvores Sintaticas do

Phoenix
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Apéndice 3

Diagrama de Classes da  Representagao
Intermediaria do Phoenix
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Diagrama

de

Classes

da

Intermediaria do Phoenix (continuagao)
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Representagao
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CTabelaSimbolos

SimbolosLocais
SimbolosGlobais

Diagrama de Classes do Phoenix
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Apéndice 6

Descri¢ao da Arquitetura do Nios II

INSTRUCTION_SIZE 32 ;; Em bits

WORD SIZE 32 ;; Em bits

ADDRESS RANGE 32 ;; Em bits

TOTAL REGS 32 ;; Em bits

REGS_RANGE 5 ;; 5 bits para cada registrador

REGS { RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R§, R9, R10, R11, R12, R13, R14, R15,
R16, R17, R18, R19, R20, R21, R22, R23, R24, R25, R26, R27, R28, R29,
R30, R31

}

STACK POINTER R27

BASE_POINTER R28

;; Registradores especificos

GENERAL REGS { R8, RY, R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16, R17, R18, R19, R20, R21,
R22, R23 }

TEMP_REGS { R8, RY, R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16, R17, R18, R19, R20, R21,
R22, R23 }

ARGS_REGS { R4, R5,R6,R7 }

RETURN_REGS {R2,R3}

CALLER _SAVED REGS {R8, RY, R10, R11, R12, R13, R14, R15 }

EXCEPTION_RETURN REG R29

RETURN_ADRESS REG R31

;; Alinhamento dos dados

CHAR_ALIGN 8

SHORT ALIGN 16

INT ALIGN WORD _SIZE

LONG_ALIGN WORD _SIZE

FLOAT_ALIGN WORD _SIZE

DOUBLE_ALIGN 64

STRUCT_ALIGN WORD _SIZE

POINTER _ALIGN WORD _SIZE

FUNCTION_ALIGN 32

STACK TOP_DOWN ;; Cresce dos enderegos altos para os baixos

;; Operagoes

LOAD VAR

;; Carrega para registrador uma variavel

SIGNED_8 BITS

INSTRUCTION INST REG_MEM Base Imed (Regl, Reg2, Constant : 16 )

(
asm( "load %p, [Yp+%p]”, Regl, Reg2, Constant )
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return ( Reg2::Regl::Constant::07H )

UNSIGNED 8 BITS

INSTRUCTION INST REG_MEM Base Imed ( Regl, Reg2, Constant : 16 )
(

asm( "load %p, [Yop+%p]”, Regl, Reg2, Constant )

return ( Reg2::Regl::Constant::03H )

SIGNED_16_BITS

INSTRUCTION INST REG_MEM Base Imed (Regl, Reg2, Constant : 16 )
(

asm( "load %p, [Yop+%p]”, Regl, Reg2, Constant )

return ( Reg2::Regl::Constant::0FH )
)

UNSIGNED 16 BITS

INSTRUCTION INST REG_MEM Base Imed ( Regl, Reg2, Constant : 16 )

(
asm( "load %p, [Yp+%p]”, Regl, Reg2, Constant )
return ( Reg2::Regl::Constant::0BH )
)
SIGNED WORD SIZE <<--- Mapeado para o tipo "int"

UNSIGNED_WORD _SIZE
SIGNED_32 BITS
UNSIGNED 32 BITS

INSTRUCTION INST REG_MEM Base Imed ( Regl, Reg2, Constant : 16 )

(
asm( "load %p, [Yop+%p]”, Regl, Reg2, Constant )
return ( Reg2::Regl::Constant::17H )
)
FLOAT WORD SIZE <<--- Mapeado para o tipo "float"
FLOAT DOUBLE WORD SIZE <<--- Mapeado para o tipo "double"
;; Sem suporte do processador!!
LOAD CONST

;; Carrega para registrador uma constante de qualquer comprimento

SIGNED_8 BITS
SIGNED_16_BITS

INSTRUCTION INST REG ( Reg, Constant : 16)
(

asm( "movi %p, %p”, Reg, Constant )
return ( RO::Reg::Constant::04H ) ;; movi = addi rd, RO, IMM16



132

UNSIGNED 8 BITS
UNSIGNED _16_BITS

INSTRUCTION INST REG ( Reg, Constant: 16)
(

asm( "movi %p, %p”’, Reg, Constant )
return ( RO::Reg::Constant::14H ) ;; movui = orird, RO, IMM16

SIGNED_WORD_SIZE
UNSIGNED_WORD _SIZE
SIGNED_32 BITS
UNSIGNED 32 BITS

#define LO 32( Valor) ((Valor & 0x0000FFFF))
#define HIADJ 32( Valor) ((Valor >> 16) & 0x0000FFFF) + ((Valor >> 15) & 0x00000001)
INSTRUCTION INST REG ( Reg, Constant : 32)
(
;; movi = orhi rd, RO, IMM16, addi rd, RO, IMM16
asm( "orhi %p, %p”, Reg, HIADJ(Constant) )
asm( "movi %p, %p”, Reg, LO_32(Constant) )
return (RO::Reg:: HIADJ (Constant)::34H, RO::Reg:: LO_32(Constant)::04H )
)

FLOAT WORD SIZE
FLOAT DOUBLE WORD SIZE

;; Sem suporte do processador!!

5
STORE
;; Carrega para memoria uma variavel de qualquer comprimento

SIGNED_8 BITS
UNSIGNED 8 BITS

INSTRUCTION INST REG_MEM Base Imed ( Regl, Reg2, Constant : 16 )

(
asm( "store [Yop+%op], %p”’, Reg2, Constant, Regl )
return ( Reg2::Regl::Constant::05H )

SIGNED_16_BITS
UNSIGNED_16_BITS

INSTRUCTION INST REG_MEM Base Imed ( Regl, Reg2, Constant : 16 )
(

asm( "store [Yop+%op], %p”’, Reg2, Constant, Regl )

return ( Reg2::Regl::Constant::0DH )
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SIGNED_WORD_SIZE
UNSIGNED_WORD _SIZE
SIGNED_32 BITS
UNSIGNED 32 BITS

INSTRUCTION INST REG MEM Base Imed ( Regl, Reg2, Constant : 16)

(
asm( "store [Yop+%p], %p”’, Reg2, Constant, Regl )
return ( Reg2::Regl::Constant::0DH )

)

FLOAT WORD SIZE
FLOAT DOUBLE WORD SIZE

;; Sem suporte do processador!!

MOVE
;; Carrega de registrador para registrador

INSTRUCTION INST REG_REG ( Regl, Reg2 )

(
asm( "mov %p, %p”, Regl, Reg2 ) ;; mov = add rd, rs, RO
return ( Reg2::R0::Reg1::110001::00000::111010 )

)

NOP

;; “No Operation”

INSTRUCTION ()

(
asm( "nop” ) ;; nop = add RO, RO, RO
return (R0O::R0O:: R0::110001::00000::111010 )

)

ADD ;> Soma

SIGNED_8 BITS
UNSIGNED 8 BITS

INSTRUCTION INST REG_REG ( Regl, Reg2 )

(
asm( "add %p, %p, %p”, Regl, Regl, Reg2 ) ;;addre, ra, rb
return ( Regl::Reg2::Regl::110001::00000::111010 )

)

INSTRUCTION INST _IMEDIATO_REG ( Constant: 16, Reg )

(
asm( "addi %p, %p, %p”, Regl, Regl, Constant )  ;; addi rc, ra, IMM16
return ( Regl::Regl::Constant::000100 )

)

G...)

MUL ;; Multiplicagdo



SIGNED_32 BITS
UNSIGNED 32 BITS

INSTRUCTION INST REG_REG ( Regl, Reg2 )

(
asm( "mul %p, %p, %p”, Regl, Regl, Reg2 ) ;;mul re, ra, rb
return ( Regl::Reg2::Regl::100111::00000::111010 )

)

INSTRUCTION INST IMEDIATO_ REG ( Constant: 16, Reg )

(
asm( "muli %p, %p, %p”, Regl, Regl, Constant ) ;; muli rc, ra, IMM16
return ( Regl::Regl::Constant::000100 )

)

(...)

JMP ;; Incondicional

INSTRUCTION INST REG ( Reg)

(
asm( "jmp %p”, Reg ) ;; jmp ra
return ( Reg::00000::00000:: 001101::00000::111010 )

)

JMPEQ ;; Sem sinal e com sinal

INSTRUCTION INST REG_REG ( Regl, Reg2, Constant: 16 )

(
asm( "beq %p, %p, %p”, Regl, Reg2, Constant )  ;; beq
return ( Regl::Reg2::Constant:: 100110 )

JMPNE ;; Sem sinal e com sinal

INSTRUCTION INST REG REG ( Regl, Reg2, Constant: 16 )

(
asm( "bne %p, %p, %p”, Regl, Reg2, Constant )  ;; bne
return ( Regl::Reg2::Constant:: 011110 )

JMPGT ;; Sem sinal e com sinal

INSTRUCTION INST REG REG ( Regl, Reg2, Constant: 16 )
(

asm( "bgt %p, %p, %p”’, Regl, Reg2, Constant ) ;; bgt = blt com registradores invertidos

return ( Reg2::Regl::Constant:: 010110 )

JMPGE ;; Sem sinal e com sinal

INSTRUCTION INST REG REG ( Regl, Reg2, Constant: 16 )

(
asm( "bge %p, %p, %p”, Regl, Reg2, Constant )  ;; bge

134



return ( Regl::Reg2::Constant:: 001110 )

JMPLT ;; Sem sinal e com sinal

INSTRUCTION INST REG REG ( Regl, Reg2, Constant: 16 )

(
asm( "bne %p, %p, %p”, Regl, Reg2, Constant )  ;; blt
return ( Regl::Reg2::Constant:: 010110 )

)

JMPLE ;; Sem sinal e com sinal

INSTRUCTION INST REG REG ( Regl, Reg2, Constant: 16 )

(
asm( "ble %p, %p, %p”, Regl, Reg2, Constant ) ;; ble = bge com registradores invertidos
return ( Reg2::Regl::Constant:: 001110 )
)
CALL
INSTRUCTION ( Constant: 26 )
(
asm( "call %p”, Constant ) ;; call
return (Constant:: 000000 )
)
INSTRUCTION INST REG ( Reg)
(
asm( "call %p”, Reg ) ;; callr
return ( Reg::00000:: 11111::011101::00000::111010 )
)
RETURN
INSTRUCTION ()
(
asm( "ret”) ;; ret
return (11111::00000:: 11111:: 000101::00000::111010 )
)

()
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Apéndice 7

Especificagdo ANSI C

Pode ser obtida nestes sites, acessados em Janeiro 2006:
- http://webstore.ansi.org/ansidocstore/product.asp?sku=AS+3955%2D1991

- http://eli-project.sourceforge.net/c_html/c.html

Apéndice 8

Gramatica ANSI C para o YACC

Pode ser obtida nos sites: fip.uu.net/usenet/net.sources/ansi.c.grammar.Z €

http://www.lysator.liu.se/c/ ANSI-C-grammar-y.html. Acessados em Janeiro 2006.

Apéndice 9

Analisador Léxico ANSI C para o Lex

Pode ser obtido no site: http://www.lysator.liu.se/c/ANSI-C-grammar-l.html. Acessado

em Janeiro 2006.



