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Развитие проекта компилятора
с высокоуровневого языка на компьютер

с программируемой архитектурой

Аннотация. В настоящей работе рассматривается автоматическое отоб-
ражение высокоуровневых программ на языке C на вычислительные систе-
мы с программируемой конвейерной архитектурой. Примером подобной си-
стемы может служить традиционный процессор с ПЛИС-ускорителем или
соответствующая система на кристалле. Отображение реализуется на осно-
ве Оптимизирующей Распараллеливающей Системы (http://ops.rsu.ru)
и конвертера с языка C в язык VHDL (C2HDL). Часть функциональности
ОРС и C2HDL доступна через web-интерфейс (http://ops.opsgroup.ru).
В статье приводится обзор близких по тематике работ. Развитие настоя-
щей работы ведёт к созданию компилятора языка C для программируемых
конвейерных архитектур.
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Введение

Использование программируемых конвейерных вычислительных
устройств увеличивается с каждым годом, а развитие инструментов
разработки высокоуровневых программ для них отстаёт. В данной
статье рассматривается проект компилятора с языка C на компью-
тер с программируемой архитектурой и работы по его реализации.
Под целевым компьютером понимается либо система на кристалле,
содержащая как процессорное ядро, так и матрицу конфигурируе-
мых логических блоков [1], либо стандартный процессор с ПЛИС-
ускорителем. Создание компилятора языка C на программируемые
архитектуры может ускорить их применение и развитие.
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Вычислители с программируемой и перепрограммируемой архи-
тектурами разрабатываются для широкого круга приложений и пока-
зывают высокую эффективность [2,3]. Интересными представляют-
ся, в частности, мультиконвейерные (многоконвейерные, параллель-
но-конвейерные) системы, которые можно рассматривать как обоб-
щение и конвейерных систем, и многоядерных. Архитектуры муль-
тиконвейерных систем известны по работам [4–7]. Алгоритмы авто-
матического отображения высокоуровневого языка на многоконвей-
ерные (мультиконвейерные) системы рассмотрены в [8–10]. В дан-
ной работе обсуждается автоматическая генерация многоконвейер-
ных схем и отображение на них высокоуровневых программ.

Разрабатываемый компилятор основан на Оптимизирующей рас-
параллеливающей системе (ОРС) [11]. Компилятор включает в себя
конвертор [12,13] из внутреннего представления ОРС на язык опи-
сания электронных схем VHDL. Данный конвертор на входе имеет
кроме исходного текста программы еще и диапазоны входных дан-
ных. Поэтому, такие же диапазоны должны задаваться и на входе
компилятора. Следует подчеркнуть, что было бы сложно генериро-
вать VHDL-код конвейерной системы из низкоуровневого регистро-
вого внутреннего представления, какими являются LLVM компиля-
тора Clang или RTL семейства компиляторов GCC. Высокоуровне-
вым внутренним представлением (в котором производятся оптимизи-
рующие преобразования) кроме ОРС обладает распараллеливающая
система SUIF [14]. Раннее состояние рассматриваемого компилятора
описывалось в [13].

1. Обзор состояния проблемы

В настоящее время инструменты высокоуровневого синтеза заво-
ёвывают всё больший интерес. Основные разработчики инструмен-
тов EDA (Electronic Design Automation–– автоматизация разработки
электронных схем) встраивают в свои продукты конвертеры из язы-
ка высокого уровня в дизайн электронной схемы. Эти инструменты
нацелены либо на отдельно работающие ПЛИС/ASIC (Application
Specific Integration Circuits –– микросхемы заказной логики), либо на
гибридные системы с ПЛИС [15].

Можно выделить два главных подхода к построению инструмен-
тов высокоуровневого синтеза. Первый подразумевает использова-
ние традиционного языка программирования, такого как C и C++,
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для выражения реализации алгоритма в аппаратуре. Системы Cata-
pult C, Vivado Design Suite, Impulse CoDeveloper, Altium Designer и
HDL Coder for MATLAB представляют собой примеры коммерческих
продуктов, использующих данный подход. Академические исследо-
вательские проекты включают C-to-Verilog [16], TCE [17] и Parallel
Intellectual Compiler [18]. Иногда средств высокоуровневых языков,
используемых в данных системах, недостаточно для представления
реконфигурируемых электронных схем. Например, Trident Compiler
[19] требует от пользователя разбиения вручную кода на программ-
ную и аппаратную части.

Другие системы, а именно Mitrion C [20], Handel-C [21] и HaSCoL
[22] используют специально разработанные языковые конструкции
для представления аппаратных абстракций, отсутствующих в тради-
ционных языках программирования: манипулирования отдельными
битами, параллельно выполняющихся процессов с обменом данны-
ми, синхронизаций и т. д. Это заставляет пользователя переписывать
старый код и также делает эти языки более низкоуровневыми. Тем
не менее, эти языки имеют преимущества над языками HDL: мно-
гие рутинные задачи, требующие много времени, могут быть выпол-
нены автоматически (например, генерирование конвейерных схем).
С другой стороны, инструменты, использующие традиционные язы-
ки, стараются применять более сложный анализ программного кода
для получения из него недостающей информации. Например, обоб-
щение графа потока данных (data flow graph) под названием «граф
потока битов» (bit-flow graph) может помочь в генерировании эффек-
тивных аппаратных реализаций алгоритмов, представленных при по-
мощи битовых операций языка C (сдвиг, обращение, выделение битов
и т. д.) [23].

2. Структура компилятора с языка C на программируемую
вычислительную архитектуру

Задача компиляции исходного кода на языке C в программу, вы-
полняющуюся на компьютере с программируемой архитектурой, со-
стоит из четырёх подзадач, каждой из которых будет заниматься
отдельный модуль компилятора (рис. 1).

∙ Преобразователь C в VHDL (C2HDL). Конвейеризация циклов
и преобразование части кода исходной программы в описание
вычислительного ядра на языке VHDL.
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Рис. 1. Структура компилятора с языка C на програм-
мируемую вычислительную архитектуру

∙ Генератор драйверов. Автоматическая генерация на C и VHDL
вспомогательных модулей, обеспечивающих:
– Передачу данных и управляющих команд между централь-

ным процессором и вычислительными ядрами на ПЛИС по
выбранному протоколу.
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– Синхронизацию обмена данными и оптимальное распределе-
ние пропускной способности канала передачи данных.

– Синхронизацию вычислительных потоков на ПЛИС с основ-
ным потоком на центральном процессоре.

∙ Менеджер сборки. Из всех сгенерированных файлов собирает
два проекта на C и на VHDL соответственно, с описанием пара-
метров компиляции каждого проекта. Также управляет процес-
сом компиляции исходного кода в исполняемые файлы целевых
платформ.

На вход компилятор принимает исходный код программы и па-
раметры компиляции. Результатом являются преобразованная про-
грамма на языке C и описание вычислительного ядра на VHDL. Да-
лее программа на C может быть откомпилирована в исполняемый
файл любой целевой платформы, для которой имеется компилятор
языка C. Для компиляции VHDL-кода в файл прошивки конкретной
ПЛИС также нужен компилятор VHDL для соответствующей модели
ПЛИС.

На выходе могут быть два варианта:

(1) Без установленных компиляторов целевых платформ
(a) Код преобразованной программы на C (вместе с кодом драй-

вера);
(b) Проект на VHDL с кодом вычислительного ядра и кодом

драйвера.
(2) При наличии установленных компиляторов для целевых плат-

форм
(a) Исполняемый файл для ПК;
(b) Файл прошивки для ПЛИС.

3. Отображение программ на программируемую архитектуру

Ускорение следует применять к долго считаемым фрагментам
программ. В данной работе будем рассматривать ускорение фраг-
ментов кода, содержащих гнезда программных циклов. Рассмотрим
гнездо из 𝑛 вложенных циклов:

for (I1 = L1; I1 <= R1; ++ I1)
for (I2 = L2; I2 <= R2; ++ I2)

...
for (In = Ln; In <= Rn; ++ In)
{

LOOPBODY(I1, I2, ..., In);
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}

Конвейеризуется самое глубоко вложенное гнездо циклов. Счёт-
чики более высоко вложенных циклов могут рассматриваться как па-
раметры, определяющие узел кластера, на ускорителе которого дол-
жен выполняться самый глубоко вложенный цикл (этот же цикл для
разных значений счетчиков внешних циклов выполняется на разных
узлах). Здесь используются:

∙ методы отображения гнёзд циклов на многоконвейерную (па-
раллельно-конвейерную) архитектуру, которые описаны в рабо-
тах [8–10] и частично реализованы в системе ОРС;

∙ преобразование (в ОРС) «фрагмент в программу», которое вы-
деляет совокупность зависимых по данным и по управлению опе-
раторов и переменных в самостоятельную программу, которая
эквивалентна исходному фрагменту на эквивалентных входных
данных;

∙ конвертор C2HDL, который по полученному коду настраивает
программируемую часть процессора.

4. Конвертор C2HDL и генерация многоконвейерной
системы

На данный момент конвертор C2HDL преобразует некоторое уз-
кое множество входных программ на языке C содержащими только
один цикл и жёсткими ограничениями в VHDL описание конвейер-
ной схемы.

При развитии проекта предполагается возможность генерации
нескольких конвейеров (для гнезда вложенных циклов), работа кото-
рых при необходимости может быть синхронизирована специальны-
ми задержками между стартами конвейеров. При расчёте таких за-
держек используется анализ информационных зависимостей между
точками пространства итераций. Такие информационные зависимо-
сти описываются решётчатыми графами, которые хранятся в памяти
в виде функций [24–34].

Пример 1. Рассмотрим фрагмент программы, состоящий из двух
вложенных циклов:

for (I1 = L1; I1 <= R1; ++ I1)
for (I2 = L2; I2 <= R2; ++ I2)
{

X[I1][I2] = X[I1 - 1][I2] + X[I1][I2 - 1];
}
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Рис. 2. Решётчатый граф программы, показывающий за-
висимости между точками пространства итераций. По-
добные информационные зависимости возникают при
некоторых сеточных методах решения задач матфизики
и при выравнивании нуклеотидных последовательностей

Граф информационных зависимостей между точками пространства
итераций (решётчатый граф или граф алгоритма) имеет вид, пред-
ставленный на рис. 2.

Пространство итераций данного гнезда циклов можно разбить на
полосы шириной в две точки. Итерации каждой такой полосы можно
вычислять на двух конвейерах, причём один из конвейеров должен
будет отставать от другого (рис. 3). Алгоритмы расчёта задержек в
таком отставании представлены в работах [8–10].

Заключение

Результаты работ данного проекта направлены на существенное
упрощение доступа к параллельно-конвейерным системам, в резуль-
тате чего:

(1) должен расшириться класс прикладных задач для этой области
вычислений;

(2) должно расшириться множество пользователей;
(3) должно сократиться время разработки параллельно-конвейер-

ных программ;
(4) должно стимулироваться развитие процессоров систем на кри-

сталле с программируемой архитектурой.
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Конвейер 1:

Конвейер 2:

Рис. 3. Организация вычислений с передачей информа-
ции между конвейерами
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corresponding system on a chip. The mapping implementation is based on Optimizing
Parallelizing System (http://ops.rsu.ru) and a converter from C language to VHDL
language (C2HDL). A part of OPS and C2HDL functionality is available via the
web interface (http://ops.opsgroup.ru). The similar works review is provided. The
development of the current work leads to building the C language compiler for
programmable pipeline architectures (in Russian).
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