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Abstrakt

Jazyk P4, urceny pro programovani funkcionality sifovych prvka je v soucasnosti progre-
sivnim trendem na poli sifové administrace. Nicméné tento jazyk se stale vyviji a jeho
posledni revize P44 vyrazné zménila nejen moznosti jazyka a jeho syntax, ale i cely kom-
pilator. Sdruzeni CESNET podporuje vyvoj P4, a proto i jeho se tyka prechod na novy
standard. Tato prace zkoumda mozné problémy spojené s migraci, konkrétné preklad vy-
sokotiroviiovych uzivatelskych akci do VHDL popisu s vyuzitim vysokodroviiové syntézy,
zapojovani specidlnich extern objektd a podporu atomickych sekci. Text diskutuje mozné
zpusoby zapojeni HDL komponent, jakoz i organizaci jejich pamétového prostoru pro run-
time konfiguraci ze software. Taktéz je priblizena architektura kompilatoru, s praktickymi
ukazkami realizace zakladnich objektt pro preklad P4 do cilové architektury. Zavér prace
demonstruje vyuziti nastroje Vivado HLS pro optimalizaci C++ kédu za ucelem co nejvét-
stho vykonu vysledného obvodu.

Abstract

The P4 language is currently a hot topic in the field of network administration due to its
capability to program the functionality of network devices. This language is still in de-
velopment and its last revision P4i¢ drastically changed not only the language features
and syntax, but also the underlying compiler. The CESNET association supports the de-
velopment of the P4 language and thus they also need to support the new standard. This
work examines possible problems tied to migration, namely issues related to translation of
high-level user-defined actions into VHDL description, with the help of High-level Synthesis
(HLS), instantiation of so-called extern objects and the support of atomic sections. The text
discusses possible ways of interconnecting the HDL components and organisation of their
memory space in order to support configuration from software at runtime. The architecture
of the p4c compiler is also described, complete with code examples implementing core clas-
ses participating in the compilation process. The last part of the work showcases the usage
of Vivado HLS for optimizing C++ code in order to get maximum performance from the
resulting firmware.
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Kapitola 1

Uvod

Jednim z velkych pojmu soucasnosti na poli konfigurace sit{ je také programovaci jazyk P4.
Tento funkéni i duchovni nastupce technologie OpenFlow umoziuje 1épe programovat parser
paketii a akce aplikované na pakety. Je tudiz mozné mnohem komplexnéji nakonfigurovat
konkrétni prvek tak, aby plnil svou roli v sitové architektutre. Sitovy administrator neni
omezen predkonfigurovanou logikou ¢ipu danou vyrobcem, ale pouze hardwarem sifového
zalizeni, a tudiz muze podstatné efektivnéji pracovat se zdroji, které ma k dispozici.

Vyzkumné sdruzeni CESNET je jednou z organizaci, které v P4 spatiuji budoucnost
pro sitovy hardware a spravu siti. Proto ve spolupraci s partnerskou firmou Netcope Tech-
nologies' vyviji vysokorychlostni sitové karty osazené FPGA ¢ipy, jejichz ¢innost je mozné
popsat pravé v jazyce P4 a nésledné kompilovat’ do VHDL. Z VHDL jde nasledné snadno
vygenerovat bitstream, pomoci kterého lze rekonfigurovat FPGA ¢ip a diky tomu se efek-
tivné dé& chovani téchto karet programovat pomoci jazyka P4.

Tato pridand uroven abstrakce ovSem zvysuje naroky na vyvojare, kteri musi neustale
prichazet se zpusoby, jak obecné koncepty jazyka P4 nejen pretvorit do hardwarového po-
pisu, ale navic jak dosdhnout dostatecné vykonného popisu hardwaru, ktery nebude mit
negativni dopad na propustnost karet, od kterych se vyzaduji i rychlosti dosahujici dvou
set gigabit za sekundu.

Pro zjednoduseni a standardizaci prekladu vyviji skupina pdlang (kterd tvori i stan-
dard jazyka) front a mid-end komponenty kompildtoru. Na tyto komponenty pak vyvojari
mohou napojit své back-end komponenty generujici hardwarové agnosticky vystup. Tento
format kompilace byl zaveden spolu s novou revizi standardu jazyka P41 a pro CESNET
predstavuje prilezitost, jak vyrazné zdokonalit proces generovani VHDL popisu. Mezi to
patii i vyuziti modernéjsich nastroja pro popis chovani hardware, jako je napiiklad HLS
— High-level Synthesis (¢esky vysokotroviiova syntéza), coz mimo jiné vyrazné usnadni
syntézu uzivatelskych P44 akci.

Cilem této prace je seznamit se s back-end komponentou pro P44 kompilator, ktera je
vyvijena sdruzenim CESNET, a s procesem prekladu kédu uzivatelskych P4 akci, identifi-
kovat potencialni kritické body a navrhnout jejich feseni, které nebude mit negativni vliv
na propustnost syntetizovanych obvodi. Déle je cilem naimplementovat podporu prekladu
programil vyuzivajicich externi objekty a atomické sekce.

IPokud text prace zmitiuje sdruzeni CESNET nebo firmu Netcope Technologies bez explicitniho jme-
novani obou entit, mad vzdy na mysli obé entity, uvedena je vétsinou ta, pro kterou je konkrétni téma
relevantnéjsi.

2Cisté technicky je korektn{ termin transpilace, nicméné autofi jazyka oznaduji proces jako kompilaci.



V kapitole Koncepce a metodologie (2) text ptiblizuje pojmy P4, flow tabulka, kompila-
tor pdc a HLS. Déle diskutuje soucasny stav kompilatoru jazyka P4, vyvijeného sdruzenim
CESNET, a také konstrukty jazyka P44, které jsou problematické pii tvorbé vystupniho
VHDL popisu. Kapitola Navrh (3) diskutuje nedostatky sou¢asné implementace a navrhuje
mozna Teseni podpory atomickych sekci, extern objektil a jejich paméfového prostoru pro
runtime konfiguraci. Kapitoly Implementace (4) a Experimenty (5) se zamétuji na praktic-
kou realizaci variant vybranych kapitolou Navrh a jejich optimalizaci.



Kapitola 2

Koncepce a metodologie

Tato kapitola vysvétluje pojmy a Sirsi kontext relevantni pro feSeni prace. Kontext zahrnuje
priblizeni jazyka P4 a jeho verzi a taktéz kompildtor p4c pouzity pro prevod P4 do VHDL.
Déle je priblizen syntézni nastroj Vivado HLS, jehoz vyuziti je jednim z hlavnich bodiu feseni
této prace. Popsan je také soucasny stav implementace P4 sdruzenim CESNET, ktera tvori
zéklad pro realizaci této prace.

2.1 Jazyk P4

P4 (jméno vychézi z ndzvu ¢lanku Programming Protocol-Independent Packet Processors
[3]), je jazyk urceny k programovani generického sitového prvku tak, aby byl tento prvek
schopny vykonavat konkrétni ¢innost jako tieba routing, switching, de/enkapsulace proto-
kolu, ¢i filtrace. Takto naprogramovany sitovy prvek je navic jesté dale konfigurovatelny
skrze vkladani pravidel do programatorem definovanych tabulek, pricemz kazdé pravidlo je
vazano na konkrétni hodnotu ¢i rozsah vyhledavaciho klice, kterym jsou typicky polozky
z hlavicky paketu.

Specifikace a koncept tohoto programovaciho jazyka je evoluci standardu OpenFlow
[10], a hlavni motivaci pro nahrazeni tohoto standardu bylo predevsim zbavit se zévislosti
na standardizacnich komisich a vyrobcich sitového hardware, nebot tyto vyrazné kompliko-
valy praci vyzkumnym skupindm, jejichz zdjmem bylo experimentovat s novymi sitovymi
protokoly na produkéni infrastrukture.

V produkéni sféfe je predstava o vyuziti jazyka ponékud odlisna. Hlavni pripady vyuziti
této technologie tkvi v dynamické konfiguraci vyvazovani zatéze, rekonfiguraci sité za béhu
nebo také dynamickém Sifrovani provozu. Firmy nejevi zdjem o experimentovani s novymi
protokoly, preferuji spise moznost vysokého a rychlého skalovani nad velkymi tabulkami.
Velkou vyhodou P4 je i moznost zmény pozadavku bez nutnosti obménit hardware. S tim
se poji i typ hardware, na které je mozné takové feseni nasazovat. Zatimco OpenFlow cililo
v podstaté vyhradné na oblast prepinaciu, P4 umoznuje flexibilni popis i pro jiné prvky,
napiiklad SmartNIC zarizeni.

Match-Action tabulka

Match-Action (M/A) tabulky jsou zékladnim stavebnim kamenem jazyka P4 a jsou pokra-
¢ovanim konceptu zavedeného jiz v OpenFlow pod nédzvem flow tabulka. M/A tabulka je
datova struktura sestavajici z pravidel ve formatu kli¢-akce, pricemz kli¢ je seznam hodnot
vybranych poli z hlavicky paketu a akce je operace, ktera se na paket aplikuje, pokud se



vybrand pole v paketu shoduji s hodnotami kli¢e (proto Match-Action, ¢esky Shoda-Akce).
Taktéz existuje moznost definovat vychozi akci, kterd se pouzije v pripadé, kdy zadné pra-
vidlo nenaslo shodu (viz obrézek 2.1).

Kazda tabulka definuje, jaké pole z hlavic¢ek pakett budou vyuzita klicem, a taktéz jaky
algoritmus pro nalezeni shody' bude pro kazdé pole pouzit. Kupiikladu, pokud chceme
zahodit veskeré pakety prichazejici ze sité 8.8/16 jdouci na cilovy TCP port 42, pak kli¢
pouziva pole zdrojova adresa z hlavicky IPv4 s algoritmem LPM (longest prefix match)
a pole cilovy port z hlavicky TCP s algoritmem presné shody.

provedeni
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Obrazek 2.1: Schéma systému shoda+akce [15]
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Sitovy administrator, jakmile jednou naprogramuje sifovy prvek patiicnym P4 progra-
mem, musi jesté nakonfigurovat obsah M/A tabulek skrze vlozeni prislusnych pravidel ve
formatu klic-akce. Konkrétni forma konfigurace je platformé zavisla a vyjma formalni spe-
cifikace (P4 Runtime) napojeni na existuji SDN kontroléry neexistuje unifikovany piistup
k této ¢innosti [13].

Struktura P4 programu

Obrazek 2.2 ukazuje blokovy diagram velice jednoduchého P4 programu. Bilé bloky jsou
definovatelné pomoci P4, datové cesty a Sedé bloky museji byt implementované cilovou
architekturou. Ridici signaly, nastavované skrze akce M/A tabulky, slouzi ke zvoleni sprav-
ného chovani v DEMUX bloku. Ten by mél byt schopny paket zahodit, recirkulovat ¢i treba
duplikovat do software.

LV praxi se ¢asto pouziva pojem search engine.
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Obrazek 2.2: Blokovy diagram jednoduchého P4 programu

P4 program se vzdy skldda z Parser bloku, ktery interpretuje pakety na vstupu a ex-
trahuje z nich hlavicky, jednoho ¢i vice kontrolnich bloku (zde je pouze jeden — Ingress

blok),

ktery

kde jsou instanciované vSechny M/A tabulky a externy a nakonec Deparser blok,
sklada aktualizované hlavicky z internich struktur zpét do validni hlavicky paketu.

Jazyk P4 umoznuje definovat modely, které specifikuji dodate¢né povinné kontrolni bloky
napiiklad pro ovéreni a aktualizaci kontrolnich souéti paketu [15].

Koéd 2.1 ukazuje, jak muze vypadat minimalni program v P4, jehoz struktura od-
povida obrazku 2.2. Jedinym rozdilem je absence ridicich signalti. Uvedeny program lze
pouzit pouze pro pozménéni hodnot vybranych hlavicek paketu, nikoliv k jeho preposilani,
recirkulaci, ¢i zahazovani.

Uvedeny program se sklada z nékolika zakladnich sekei:

Zahnut{ jinych modulti skrze direktivu #include. Soubor core.p4 obsahuje standar-
dizované komponenty jazyka. Programator ale muze chtit zahrnout i konkrétni modely
(vlmodel) ¢i definice rozhrani extern objektu (PSA [14]).

Definice hlavicek podporovanych protokoli — jde o vycet poli, v poradi, v jakém se
v protokolu vyskytuji, pricemz kazdé pole je pojmenované, abychom s nim mohli déle
pracovat a kazdé pole mé jasné specifikovanou bitovou sitku.

Deklarace struktur — struktura headers v prikladu je misto, kam se pro nas dulezité
casti paketu vyparsuji, kde je mizeme ménit a na konci programu zase zapsat do
paketu.

Definice parseru paketi — specifikuje, jakym zptusobem jdou protokoly v paketu za
sebou, a parsuje jejich hodnoty do pripravenych proménnych. Podporuje i vétveni na
zakladé hodnoty néjakého jiz vyparsovaného pole (napriklad pole protocol z etherne-
tové hlavicky). Jde de-facto o kontrolni blok s alternativni syntaxi, ktera je relevantni
pro parsovani.

Definice kontrolnich bloki — kazdy kontrolni blok operuje nad drive definovanymi
proménnymi, ma vlastni sadu tabulek a akci, a v apply bloku mize specifikovat
poradi a podminky, jak se maji tabulky aplikovat na vstupni pakety. Mizeme videét,
ze deparser, ktery zapisuje hodnoty proménnych do paketu je obycejny kontrolni blok,
ktery v parametrech obsahuje packet_out parametr.



#include <core.p4> // standard language components

header data_t {
bit<32> f1;
bit<16> £2;

struct headers {
data_t data;

parser Parser(packet_in pckt, out headers hdr) {
state start { transition parse_data; }

state parse_data {
pckt.extract (hdr.data);
transition accept;

control Ingress(inout headers hdr) {
action al(in bit<16> value) { hdr.data.f2 = value; }

table t1 {
key = { hdr.data.fl : exact; }
actions = { al; }

apply { tl.apply(); }

control Deparser(packet_out pckt, in headers hdr) { pckt.emit(hdr.data); }

Example (
Parser(),
Ingress(),
Deparser ()

) main;

Koéd 2.1: Minimalni P44 program




e Definice akci — uzivatelské operace, které mohou byt aplikoviny na zpracovavany
paket. Jejich ucelem je obvykle modifikovat data paketu, v prikladu se konkrétné
nahrazuje hodnota pole £2 hodnotou value.

e Definice hlavniho programu — specifikuje poradi provedeni kontrolnich blokl, mezi
kterymi je stav sdilen a predavan skrze definované proménné. Prvni kontrolni blok by
mél byt vzdy parser a posledni by mél byt vzdy deparser.

Ve formalnéjsi roviné jsou akce, tabulky, kontrolni bloky i cely P4 program funkce, které
transformuji vstupni vektor bittu (pfichozi paket) na vystupni vektor biti (vystupni paket).

Oproti OpenFlow (s jeho velice standardizovanym chovéanim) je administrator u P4
pravidel limitovan pouze provozovanym P4 programem. Pokud si vezmeme jako priklad
program uvedeny v kédu 2.1, pro tabulku t1 je mozné vkladat pouze pravidla vyuzivajici
pole data.f1l s algoritmem presné shody a akci al s jednim povinnym parametrem délky 16
bitti. Pokud bychom chtéli mit kuprikladu moznost paket zahodit, museli bychom tabulce
t1 do sekce actions pridat akci drop, program nové prelozit a nahrat do sitového prvku.

P46

P46 je oznaceni pro nejnovéjsi revizi jazyka P4 z roku 2018; formélné je tato revize oznacena
jako verze 1.1.0 [15]. P46 pfinasi oproti predchozi revizi P4y4 [16] fadu zmén, pri¢emz pro
tuto praci jsou vyznamné pouze zmény tykajici se definice uzivatelskych akci a s nimi
souvisejicich komponent. P414 umoznovalo definovat pouze takové uzivatelské funkce, které
ve svém téle sekvencné volaly bud néjakou ze standardem definovanych primitivnich akei,
nebo jinou uzivatelskou akci (nerekurzivneé).

P41 umoznuje v definici funkci navic pouzivat nasledujici:

o Deklarace atomickych sekci — blok kédu, ktery musi byt vykonan, jako by slo o jediny
atomicky prikaz.

e Vyrazy slozené z aritmetickych a logickych operaci — P44 vyzadovalo pouziti primi-
tivnich funkci a okamzité ulozeni mezivysledku do hlavicky paketu.

¢ Podminéné sekce — pouze jednoduché if-else bloky.
e Volani metod obecnych extern objekti — registry, ¢itace, externi paméti.

o Return/exit — prvni jmenované zastavi vykonavani aktudlniho bloku (akce/kontrolni
blok), druhé zastavi vykonavani programu nad danym paketem.

P44 stale neumoznuje provadét rekurzi, vytvaret cykly, deklarovat lokalni proménné,
¢i deklarovat switch sekce. Je vhodné zminit, ze jazyk P4;g stédle jesté prochézi rapidnim
vyvojem i na urovni zakladni specifikace a je mozné se tak setkat jak s novéjsi verzi, uvedené
v kédu 2.1, tak i se starsi verzi, oznacovanou jako V1 model. Nejzasadnéjsi rozdil je ve
skladbé kontrolnich blokti — V1 model vyzaduje definici kontrolnich blokti pro vypocet
kontrolnich souc¢tii nad hlavickami paketii. V1 model také pouziva vlastni hlavickovy soubor,
obsahujici i definice zdkladnich externich objektt (tzv. externt, viz déle). Novéjsi verze
standardu jazyka tyto definice vycleniuje do separatniho standardu PSA — Portable Switch
Architecture [14].

Kéd 2.2 ukazuje kéd pro deklaraci a instanciaci jednoduchého extern objektu. Takovy
objekt se bud instanciuje globalné a do kontrolniho bloku se predava pres parametr, nebo
lokalné uvniti konkrétniho bloku.



extern Counter {
Counter();
void reset();
void inc();
bit<16> get();

Counter() cnt;

Kéd 2.2: Deklarace a instanciace extern objektu

Deklarace extern objektu je viceméneé ekvivalentni k deklaraci abstraktni t¥idy v bézném
OO jazyce. P4 program potiebuje znat pouze rozhrani objektu, konkrétni implementace je
na poskytovateli patficného modulu. Takto nadefinovany objekt jde pak jednoduse pouzit
v kédu akce, jak ukazuje kod 2.3.

action a2(in bit<16> control) {
if (user_metadata.control == control) {
cnt.reset();
user_metadata.egress_port = 0;

}
else {
@atomic {
cnt.inc();
user_metadata.egress_port = cnt.get() % 8;
}
}

Koéd 2.3: Kéd akce s pristupem k extern objektu a atomickou sekci

Ko6d 2.3 demonstruje program komplexnéjsi akce, kterd by mohla realizovat velice jed-
noduchy vyvazova¢ zatéze — kazdy prichozi paket zvedne hodnotu ¢itace a na zakladé ak-
tualizované hodnoty se presméruje na konkrétni vystupni port. Vhodné zvolena kontrolni
hodnota umoznuje ¢ita¢ vyresetovat. Jak si mizeme vSimnout, uvedeny kéd demonstruje
tTi véci — pristup k externim objekttim, podminénou sekci a atomickou sekci.

Podminky jsou syntakticky i sémanticky shodné s jazykem C. Jak jiz bylo feceno diive,
extern objekt je adresovatelny skrze pojmenovanou proménnou a definované rozhrani s ne-
znamou implementaci. Specifikace P44 vyzaduje, aby se kazdd metoda extern objektu
chovala atomicky

Ukéazkovy kéd vyzaduje, aby se do polozky egress_port ulozila aktualni hodnota citace.
Prvni vétev podminky vi, ze ¢ita¢ po resetovani (které je atomické) obsahuje nulu, takze
ji rovnou prifadi do patficné proménné. Druhd vétev podminky netusi, jaka je aktualni
hodnota ¢itace, a protoze mezi volanim inkrementace ¢itace a ziskdnim jeho hodnoty by
mohlo teoreticky dojit k aktualizaci ¢itace z jiného zdroje (dalsi paket, zapis z kontrolniho
software, jind akce), musime inkriminované dva fadky kodu obalit anotaci @atomic, ktera
zajisti, ze se budou vzdy vykonédvat tak, jako by slo o jediny prikaz.

Zpusob, jakym bude atomicka sekce naimplementovana, je definovan nikoliv standar-
dem, nybrz moznostmi cilové platformy.




p4c

Zkratka p4c je pojmenovani oficidlniho repozitare uskupeni p4lang, v rdmci kterého je im-
plementovana platformé nezavisla ¢ast kompilatoru. Sestavovaci systém je navrzen takovym
zpusobem, aby do néj sla snadno pridat implementace platformé zavislych komponent, tedy
komponent, které emituji vysledny kéd pro cilovou platformu.

Struktura celého kompilatoru je rozdélena do t¥i ¢asti:

e Frontend — nacitd vstupni zdrojové koédy a transformuje je do interni reprezentace.
Podporuje jak P44, tak i P414 programy.

e Midend — provadi transformace a optimalizace nad nac¢tenym kédem. V této fazi se
vytvareji objekty TypeMap a ReferenceMap slouzici pro pozdéjsi ziskdvani definici a
typovych informaci o objektech v kédu.

e Backend — implementuje platformé zavislé komponenty. Tyto komponenty by mély
emitovat vystup potiebny pro naprogramovani konkrétni platformy. Oficidlni repozi-
tar obsahuje tii demonstrac¢ni backendy:

— p4test — backend vytvofeny pro testovaci tcely
— ebpf — backend pro extended Berkeley Packet Filters”
— graphs — backend pro renderovani grafu z P4 programu

— bmv2 — backend pro simulaé¢ni softwarovy switch zvany behavioral model v2°

Jednotlivé komponenty kompildtoru si mezi sebou predavaji IR (Intermediate Repre-
sentation), ktery je za kazdych okolnosti zpétné ptelozitelny do P4 zdrojového kédu, ktery
by mél byt funkcné ekvivalentni ke vstupnimu kédu. Zaroven si IR uchovava informace
o pozici jednotlivych svych uzli v rdmci vstupniho zdrojového programu. Obé rozhodnuti
byla uc¢inéna s cilem zjednodusit ladéni algoritmt a reportovani chyb.

Algoritmy v rdmci jednotlivych komponent jsou implementoviany pomoci navrhového
vzoru Navstévnik (Visitor) [8]. Tento navrhovy vzor je vyhodny v tom, Ze oddéluje algo-
ritmus od dat, a pokud pridame do systému novy datovy typ, musime upravit pouze ty
tiidy (algoritmy), které novy datovy typ chtéji pouzivat, zatimco ostatni tiidy zustanou
neovlivnény. Vzor Navstévnik proto dodrzuje Open-Closed Principle (OCP), tedy ze tiida
mé byt oteviena vuci rozsifeni, ale zaviena vuci zménam [11].

V pripadé P4 kompilatoru umoznuje Navstévnik snadno rozsitit standard jazyka P4qg,
a tudiz i funkénost kompildtoru napiiklad o novou aritmetickou operaci (tedy novy datovy
typ IR uzlu), a pouze t¥idy, které implementuji algoritmy nad aritmetickymi uzly se musi
zménit tak, zZe pridaji novou metodu zpracovavajici uzel nového IR typu.

Jednotlivé komponenty kompilatoru disponuji posloupnosti objektti odvozenych od za-
kladnich t¥id pro inspekci a transformaci IR programu, které se v nékolika prichodech
aplikuji na program a upravuji jeho strukturu. Mezi tyto transformace patti obvyklé ope-
race jako eliminace mrtvého kédu, propagace konstant ¢i transformace jednoduchych if-else
podminek do ternarnich operator.

Kéd 2.4 ukazuje implementaci modelového minimalniho algoritmu, ktery se bude apli-
kovat jen na uzly typu Type_Specialized (modelovy piiklad). Tento algoritmus pouze
vypiSe na standardni vystup textovou reprezentaci podstromu daného uzlu a pak skondi,

http://man7.org/linux/man-pages/man2/bpf.2.html
3https://github.com/p4lang/behavioral-model
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class MyAlgorithm : public IR::Inspector {

public:
bool preorder(const IR::Type_Specialized #*node) {
: :dump (node) ;
return false;
}
3

// pouziti algoritmu. Promenna program obsahuje IR celeho programu
MyAlgorithm alg();
program->apply(alg) ;

Koéd 2.4: Priklad minimélniho algoritmu nad IR

pri¢emz podstrom uzlu node uz nebude déle prohleddvan. Aplikace algoritmu, s vyuzitim
navrhového vzoru Navstévnik, funguje tak, Ze nainstanciujeme objekt implementujici algo-
ritmus a pfeddme ho zkoumanému uzlu jako parametr metody apply. Tato metoda projde
celym grafem (véetné zdrojového uzlu), a pokud nalezne kompatibilni uzel, algoritmus se
nad nim spusti.

Vsimnéme si bindrni ndvratové hodnoty funkce preorder. Vracenim hodnoty true pro-
gramétor specifikuje, ze ackoliv se algoritmus tspésné aplikoval na soucCasné prochézeny
uzel, ma se prochazet i podstromem daného uzlu. Opac¢na hodnota by toto dalsi prochazeni
zastavila.

Zptsob prochazeni navic mizeme ovlivnit pouzitim jiné metody, nez je preorder. Pro-
gramator mize algoritmus napsat s vyuzitim metod inorder a postorder, u kterych je
ovsem alespon Cast podstromu uzlu prozkoumanad jesté pred tim, nez se aplikuje konkrétni
metoda s algoritmem. Tyto dvé metody jsou tim padem v praxi pouzitelné jenom mélokdy.

2.2 Vysokourovnova syntéza

Vysokotroviova syntéza (HLS — High-level synthesis) predstavuje v soucasnosti rostouci
trend na poli popisu hardware. V HLS se pro popis hardware pouzivaji vysokoturoviové
jazyky, které se tradi¢né vyuzivaji pro programovani software jako naptiklad C nebo C++.
Tento vysokotroviiovy popis se pii syntéze transformuje do jazykua jako VHDL ¢ Verilog,
které se nésledné daji preklddat do RTL (Resistor-transistor logic) skrze existujici syntézni
systémy.

Pouziti HLS vyrazné zvysuje produktivitu prace vyvojait, nebof umoznuje odladit a
otestovat vyvijenou komponentu v ¢isté softwarovém prostiedi a az poté optimalizovat
datové sirky pouzitych proménnych ¢i pouzité komunikac¢ni rozhrani, pricemz tyto optima-
lizace se stale déji na drovni zvoleného programovaciho jazyka a stale jsou verifikovatelné
v softwarovych testech. Omezeni majici dopad na vyslednou latenci a inicializa¢ni interval
obvodu nicméné stale mohou zpusobit nechténou zménu logiky a museji tedy byt znovu
ovéreny ve verifikacich.

Je pochopitelné, ze tento pristup zvysuje naroky na syntézni nastroj, ktery musi vyso-
kourovnovy popis transformovat do hardwarového popisu a nasledné do RTL. Tyto trans-
formace se déji v péti zdkladnich fazich [4]:
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o Kompilace a modelovani — v této fazi je pouzit néstroj g++ k prekladu C/C++
zdrojovych kod@ do vnitfni behavioralni reprezentace vysledného obvodu. Behavio-
ralni reprezentace se obvykle znézornuje jako orientovany graf (control flow graf), kde
hrany jsou datové zavislosti a uzly jsou konkrétni operace.

o Alokace — béhem alokace dochézi k rezervovani komponent pritomnych na vysledném
Cipu, které budou vyuzity pro vypocet nad grafem — napriklad registry, ndsobicky,
scitacky. Obrazek 2.3 ukazuje, jaky vliv mtze mit rizna alokace zdroji na vyslednou
podobu grafu.

e Planovani — pri planovani se berou v potaz pouze dostupné alokované zdroje a behavi-
oralni popis vysledného obvodu. Cilem planovani je vytvorit takovy graf odpovidajici
behavioralnimu popisu, ktery bude mit co nejlepsi casovani. Jak ukazuje obrazek 2.3,
alokované zdroje maji velky vliv na to, kdy se jednotlivé paralelizovatelné operace
mohou skutecéné dit. Pokud bychom kupftikladu alokovali pouze jednu nasobicku, na-
sobeni uz by nebylo mozné jakkoli paralelizovat a vysledné latence obvodu by byla
4. Stejné tak inicializac¢ni interval by bylo nutné posunout na 2, anebo logiku vhodné
proregistrovat. Naopak pridani dalsi s¢itacky by nijak nepomohlo, protoze graf jasné
ukazuje datovou zavislost mezi séitacimi operacemi, a tudiz je nejde paralelizovat.

e Prirazeni — prifazeni spolu s alokaci umoznuje mapovani instrukci a proménnych
behavioralniho popisu na hardwarové zdroje.

e Generovani RTL — z naplanovaného grafu behavioralniho popisu je vytvoren RTL
popis, nad kterym je mozné provést klasickou syntézu, a to véetné typickych opti-
maliza¢nich krokt, jako je treba deduplikace podgrafi AIG (And-inverter graph) a
vysledné mapovani do cilové technologie.
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C++ kod:
s=a*a+b*b +4"b;

Zapojeni se tfemi
nasobickami a
jednou séitackou

Zapojeni se dvéma
nasobic¢kami a
jednou séitackou

Obréazek 2.3: Control flow graf znazornujici rizné realizace téze logiky pti jinak alokovanych
zdrojich

Riizné syntézni nastroje mohou drobné ménit poradi nékterych operaci, nebo pouzivaji
jiné planovaci algoritmy za ucelem optimalizace konkrétnich typu algoritmi a komponent.
Pro tuto praci bude nadale relevantni pouze prostredi nastroje Vivado HLS od spolec¢nosti
Xilinx, jelikoZ je pouzivano i sdruzenim CESNET®.

Pipelining

Z optimalizaci, které je mozné aplikovat na vybrané kusy kédu v HLS, patti pipelining mezi
ty pouzivanéjsi. V principu jde o to vzit blok logiky, jehoz latence pti dané frekvenci hodin
je delsi, nez jeden takt. Tento blok se nasledné musi duplikovat/proregistrovat takovym
zpusobem, aby se do néj dala posilat data idedlné kazdy takt a aby po uplynuti itvodniho
zpozdéni (latence), blok na vystupu generoval data rovnéz kazdy takt.

Tento pristup je znamy i z béznych procesort, kde pipelining probiha na kazdém vlaknu
procesoru pri zpracovavani instrukci. U normaéalniho procesoru je ovsem efektivita pipeli-
ningu znac¢né snizovana podminkami a skoky do podprogramii, nebot hardware procesoru
dopfedu nezn4, co bude program vykonavat. V pripadé HLS bloku k témto poklestm efek-
tivity nedochazi. Podobné jako u procesorového pipeliningu i u HLS je ovSsem potieba Tesit
klasické pamétové konflikty, které vyvstavaji z paralelniho pristupu do stejného pamétového
prostoru. Jmenovité se jedna o konflikty:

« Cteni po zapisu (Read-after-write — RAW), taktéz zvané ,prava zéavislost®. Tento
pripad nastava tehdy, kdyz instrukce potfebuje ¢ist misto v paméti, které je vysledkem

1V prici je diskutovén i néstroj Quartus HLS od spoleénosti Intel. I ten je relevantni pro projekt kom-
pildtoru, avsak v pribéhu tvorby price nebyla moznost proviadét na ném experimenty, a tudiz navrhovana
feSeni vzdy berou v potaz primarné Vivado HLS.
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predchoziho zapisu. V tomto pripadé je nutné ¢teni zpozdit, jinak by doslo ke ¢teni
staré hodnoty paméti.

o Zéapis po ¢teni (Write-after-read — WAR), taktéz nazyvané anti-zavislost. Pripad na-
stava tehdy, kdyz instrukce potfebuje zapsat hodnotu do paméti, kterd se predtim
Cte.

o Zapis po zapisu (Write-after-write — WAW). Nastava tehdy, kdyz postupné zépisy do
paméti museji byt provedeny v konkrétnim poradi, jinak by se aplikace mohla dostat
do nekonzistentniho stavu. Uvazujme nasledujici priklad:

— I1: R1
— I2: R1

R2 * R3
R4 + R5

— V tomto ptipadé musi byt zajisténo, aby se do R1 zapsal vysledek 12 az po za-
psani I1 (prestoze vykonavani 12 muzZe trvat kratsi dobu). Zaroven je potieba
zkontrolovat, zda vysledek instrukce I1 je néjak uziteény (kuptikladu muze jit
o zépis do registru na sdilené sbérnici), jinak bychom mohli 11 kompletné vyop-
timalizovat pry¢.

Vyse uvedené konflikty jsou nejcastéji relevantni tehdy, kdyz pipelinujeme vypocty nad
sdilenou paméti. V takovém piipadé musi HLS nastroj upravit inicializacni interval a la-
tenci fetézeného bloku, aby konflikty vyfesil. Nicméné, HLS miva tendence datové zavislosti
precenovat, aby se zabranilo nechténym chybam v logice.

void histogram(int in[INPUT_SIZE], int hist[VALUE_SIZE]) {
int acc = 0;
int i, wval;
int old = in[0];
for (i = 0; i < INPUT_SIZE; i++) {
#pragma HLS PIPELINE II=1
val = in[i];
if (old == val) acc++;
else {
hist[old] = acc;
acc = hist[vall + 1;
}
old = val;
}
hist[old] = acc;

Kod 2.5: Vypocet histogramu v HLS s potencidlni datovou zavislosti

Kéd 2.2 demonstruje ptipad, ve kterém je vypocet histogramu, jehoz logika vyuziva
pipelining. Nastroj Vivado HLS detekuje, ze vnitini cyklus pristupuje do stejné paméti hist
na indexech old a val. Pfestoze podminka, kontrolujici ptistup do paméti jasné specifikuje,
ze hodnoty old a val jsou ruzné (a tudiz mezi nimi neexistuje zadna datova zavislost),
nastroj to nedokaze detekovat a naplanuje ¢teci a zapisové operace do alternujicich takt,
¢imz docili inicializa¢niho intervalu 2. Uzivatel je ovSem na toto upozornén v pribéhu
kompilace a muze tyto falesné zavislosti eliminovat skrze direktivu DEPENDENCE [17].
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Neni neobvyklé, aby logika, kterou chceme fetézit, obsahovala nékolik podminénych
vétvi, z nichz kazd4 sama o sobé ma jinou latenci a inicializa¢ni interval, a které je i
mozné plné paralelizovat bez datovych zavislosti. Prestoze by tyto vétve logiky bylo casto
mozné plné paralelizovat a fetézit nezavisle na sobé, Vivado HLS dokaze pipelining aplikovat
pouze na urovni HLS bloku jako celku. Tim paddem bude mit vysledny obvod vzdy tu
nejhorsi latenci a nejhorsi inicializa¢ni interval ze vSech dostupnych veétvi logiky. Naproti
tomu nastroj Quartus HLS m4 koncept interni paralelizace, ktery je nazvan System of Tasks.
Tento koncept v podstaté umoznuje definovat vicevlaknové programy, kde jednotlivé vétve
pracuji plné nezavisle a je tak mozné na jednotlivych sekcich dosdhnout vyrazné vétsiho
vykonu, pokud si to aplikace zad4 [7].

Stream

Stream je specialni tfida dostupnd pouze pro HLS kédy psané v C++, kterd poskytuje
piithodné rozhrani pro komunikaci mezi komponentami. Streamy jsou nejcastéji vyuzivany
jako rozhrani HLS bloku, jelikoZ je mozné je nakonfigurovat pro tri nejcastéji pouzivané
komunika¢ni metody (FIFO, handshake a AXI) a jelikoz vedou na jednodussi logiku, nez
kdyby programéator pouzil v rozhrani HLS bloku ukazatel do paméti (coz je taktéz mozné).
Streamy je mozné pouzit i pro realizaci interni komunikace v HLS bloku, v takovém pripadé
jsou vzdy implementovany jako FIFO fronty s vychozi hloubkou 2. Pro potieby softwarové
simulace jsou tyto komponenty modelovany jako fronta s nekonec¢nou hloubkou.

Tiida stream je Sablonova t¥ida (podobné jako std::vector), a je tudiz mozné ji spe-
cializovat na prakticky libovolny uzivatelsky datovy typ (neni podporovana specializace na
uzivatelské tiidy s metodami, mimo jiné i kvili absenci virtudlni tabulky metod v hardware).
Pro komunikaci se stream objektem jsou dostupné ¢tyti metody — blokujici a neblokujici
¢teni a zapis.

Blokujici ¢teni mtze zptsobit pozastaveni logiky, dokud je FIFO fronta na rozhrani
prazdnd (pfipadné dokud neni proveden handshake). Analogicky, blokujici zapis zptisobi
pozastaveni logiky, dokud je FIFO fronta plna. Pozastaveni logiky znamena zastaveni vy-
konéavani celého HLS bloku, ve kterém je dany stream objekt pritomny. V pripadé, ze je
blok Tetézeny, zastavi se i vykonavani pipeline. Pro ptipady, kdy neni zddouci zablokovat
vykonavani logiky, je mozné pouzit neblokujici funkce pro zépis a ¢teni, které pouze vraceji
pfiznak, zda se operace podarila, na zakladé ¢ehoz se da vétvit navazujici logika [17].

2.3 Soucasny stav kompilatoru

Soudoba implementace prekladu P44 kédu do VHDL vyuziva architekturu navrzenou jiz
pro P44, pojmenovanou p4vhdl. Implementace je postavené kolem myslenky sablon, nebot
vétsina entit jazyka P4 mé konzistentni chovani nehledé na konkrétni program, a tudiz i
jejich zapojeni na turovni VHDL popisu bude stéale stejné, lisit se budou pouze bitové sitky
a interni implementace nékolika mélo komponent, jako je kontrolni blok a bloky akei [2].
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Obrazek 2.4: P4 procesni pipeline

Zjednodusené feceno, kontrolni bloky jsou implementovany jako posloupnost M/A ta-
bulek a smérovacu (obrézek 2.4), pricemz tabulka je syntetizovdna na zékladé P4 kédu a
smeérovac realizuje podminéné sekce v kontrolnich blocich. Kazda tabulka také obsahuje
vlastni zjednoduseny smeérovaci engine, ktery adresuje dalsi tabulku na zakladé toho, zda
ta aktualni nalezla pravidlo pro vstupni paket, nebo ne [2]. Jednotlivé tabulky je mozné
selektivné vypinat/zapinat. Vypnuti alespon jedné tabulky zastavi celou procesni pipeline
a umoznuje rekonfigurovat komponenty, jejichz chovani nejde zménit atomicky.

Pakety pii vstupu do zarizeni prochazeji komponentou zvanou parser, kterd rozdéli
paket na dvé casti — bitovy vektor reprezentujici vSsechny protokolové hlavicky definované
v P4 programu a zbytek paketu (data). Pokud P4 program obsahuje vzdjemné vylucujici
se protokoly (naptiklad TCP a UDP), pak se bitovy vektor pro hlavicky naplni hodnotami
piitomnymi v paketu a zbytek je nedefinovany’. Bitovy vektor jesté navic miize obsahovat
specidlni metadata — polozky, které nejsou parsovany primo z paketu, ale jsou typicky
vyuzivany jako extra ulozisté pro informace. Tato metadata vzdy maji definovanou hodnotu.

Zatimco paketové hlavicky prochézeji celou M/A posloupnosti (spolu s nékolika kont-
rolnimi signaly, napriklad zda se ma paket povazovat za zahozeny, ¢i zda se ma na vystupu
duplikovat), data paketu jsou uloZena v paralelné vedenych FIFO frontach. Poté, co je pa-
ket plné zpracovan (tj. bitovy vektor reprezentujici jeho hlavicky a metadata prosel vSemi
M/A bloky), je paket zrekonstruovan komponentou deparser, ktera z bitového vektoru od-
déli nevalidni hlavicky, metadata a zpatky vrati paketova data. Nésledné je paket odeslan
na vystupni interface.

5Jazyk P4 mé syntaktické konstrukty pro testovani validity hlavicek, a to jak na trovni podminek v kon-
trolnich blocich (tabulka bude aplikovdna pouze, pokud paket obsahuje zvolené protokolové hlavicky), tak
na drovni pravidel (konkrétni pravidlo se bude aplikovat pouze na pakety s platnymi hlavickami).
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Akce, asociované s jednotlivymi pravidly, jsou zapojeny tak, jak je naznaceno na obrazku
2.5. Kontext paketu (bitovy vektor hlavicek a metadat) vstoupi do bloku s vyhleddvacim
algoritmem (SE blok). Pokud je nalezeno néjaké pravidlo, je nastaven opkédd pro spusténi
odpovidajici akce (pokud se zddné pravidlo nedé na paket aplikovat, pak je spusténa vychozi
akce, typicky no-op). Akce mize zménit hodnoty v kontextu paketu, pficemz tento zménény
kontext je nasledné poslan dal v procesni pipeline.

Kompilator p4vhdl také umoznuje uziti registri a ¢itact. Tyto komponenty musi byt
vazané na konkrétni tabulku, nemohou existovat globalné. Z tohoto divodu mohou byt
pouzity pouze v ramci akci, které jsou pouzivané tou samou tabulkou. Akce maji k témto
komponentam vyvedeny komunika¢ni rozhrani, které, v ramci zajisténi atomicity jednot-
livych operaci, pozastavi vykonavani celé procesni pipeline, dokud neni konkrétni operace
dokoncena.

Tym, pracujici na implementaci nového kompilatoru, byl z divodi ¢asové naroc¢nosti
nucen prevzit vétsinu existujiciho kédu prekladace P414 do VHDL a upravit tyto zdrojové
kédy tak, aby byly kompatibilni s novou architekturou kompilatoru a jinym programovacim
jazykem (puvodni kompilator vznikal v jazyce Python, novy kompildtor je napsan v C++).

Zamérem bylo zachovat ptivodni architekturu hardwarového popisu a pouze ji postupné
vylepsovat a rozsirovat o prvky, které s ni nejsou v rozporu. Zatim jedinym rozsitenim bylo
zaclenéni syntéznich ndstroju pro vysokotroviiovou syntézu (HLS) do celkového procesu
prekladu. Pomoci HLS je nyni implementovan cely blok akci, u kterého se oc¢ekava, ze moz-
nost popsat jejich chovani pomoci vysokouroviiového jazyka vyrazné urychli implementaci
novych syntaktickych konstruktt jazyka P4i6. Naopak registry a ¢itace nebyly prevedeny
do nového kompilatoru a jejich zapojeni je jednim ze zaméreni této préce.

MI32 rozhrani

Nestandardizované rozhrani navrzené a pouzivané sdruzenim CESNET. Toto rozhrani se
pouziva pro ¢teni a zdpis hodnot vybranych registri v FPGA ¢éipu ze software, typicky
s cilem konfigurovat logiku obvodu za béhu aplikace. Jak plyne z nazvu, rozhrani umoznuje
¢teni a zapis 32bitovych hodnot. Adresace je definovidna programéatorem FPGA aplikace
a umoznuje adresovat jednotlivé bajty, ackoliv v praxi se nejéastéji pouziva adresace po
¢tyTech bajtech. Signaly pouzivané pti komunikaci ptes MI32 sbérnici jsou popsany v tabulce
2.1 19].
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Nazev signalu | Sitka [bit] | Typ Popis

DWR 32 Vstup | Data pro zapis

ADDR 32 Vstup | Adresa pro ¢teni/zapis

RD 1 Vstup | Pozadavek na ¢teni

WR 1 Vstup | Pozadavek na zapis

BE 4 Vstup | Maska platnych bytt signalu DWR
DRD 32 Vystup | Vyctena data

ARDY 1 Vystup | Potvrzeni prijeti adresy pro ¢teni/zapis
DRDY 1 Vystup | Indikace platnosti vyctenych dat

Tabulka 2.1: Signaly MI32 rozhrani

V ramci P4 firmwart se MI32 pouziva k povolovani/zakazovani tabulek, ke vkladani
pravidel do tabulek, pripadné jejich mazani. Taktéz se vyuziva pro ¢teni a zapis registri a
¢itacu.

Pamétovy prostor a adresace

MI32 pouziva jednoduchy pamétovy prostor, kde kazda entita pristupné na rozhrani dostane
alespon tolik adres, kolik potfebuje primo adresovatelnych registrii. Tyto adresy vSechny
existuji v jednom spojitém bloku.

Jelikoz fada adresovatelnych komponent je ve VHDL hierarchicky zanofenych v sobé
a je nutné MI32 pozadavek na zdkladé adres smérovat do konkrétnich (pod)komponent,
vyuzivaji se prvky zvané MI32 splittery pro realizaci tohoto smérovani. Jedné se v podstaté
o jednoduché demultiplexory, které jako ridici signal maji nékolik mélo vrchnich bita adresy
a zbytek adresy spolu s daty sméruji do patriéné podkomponenty.

Tento systém je velice rychly, ale zaroven vede na neoptimalni vyuziti adresového pro-
storu. V praxi se totiz adresovy prostor vypocitava podle nasledujiciho algoritmu:

1. Najdi nejzanotenéjsi komponentu ve VHDL hierarchii

(a) Spocitej jeji velikost — pocet adres, které potiebuje k adresaci svych registri,
zarovnej na nejblizsi vyssi mocninu dvou

2. V nadrazené komponenté zjisti velikost nejvétsi podkomponenty (V)

3. V nadrazené komponenté zjisti pocet adresovatelnych podkomponent a zarovnej tuto
hodnotu na nejblizsi vyssi mocninu dvou (C)

4. Vytvor adresovy MI32 splitter, ktery prijima adresu o sitce log, C' + logy N. Vrchnich
logy C' bitit bude pouzito jako select signal, zbylych log, N bitit bude poslano na nizsi
droven

5. Aplikuj stejny postup pro nadrazené komponenty, dokud nedorazis ke koreni hierar-
chie
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adresa[1:0]
adresa [3:0] adresa[1:0] N E adresa[1:0]
=
adresa[1:0]
adresa[3:2] \ 4 \ 4 v
Komponenta A Komponenta B Komponenta C
4 registry 1 registr 2 registry

Obréazek 2.6: Schéma MI32 splitteru

Obréazek 2.6 demonstruje, jakym zpusobem bude adresace fungovat, dodrzi-li se algo-
ritmus uvedeny vyse. Pokud budeme mit t¥i komponenty na nejnizsi irovni hierarchie, pak
nejprve spocitame, ktera z nich potfebuje nejvic adres (komponenta A — 4 adresy, tudiz
2 bity pro adresaci) a nasledné vytvorime splitter, ktery potiebuje 2 extra bity pro zvoleni
spravné komponenty. Celkem bude mit adresa 4 bity — dva pro adresu komponenty a dva
pro adresu registru uvnitt komponenty, nehledé na to, zda dand komponenta tolik adres
upotiebi, ¢i nikoliv.

Jelikoz registry a ¢itace v P414 jsou podkomponentami tabulek a tabulky vSechny exis-
tuji na stejné trovni hierarchie, tak staci, aby minimalné jedind tabulka pouzivala prilis
velké registrové pole, a tak pocet adres bude velice rychle spotiebovan (pocet adres je teo-
reticky 232, nicméné MI32 pro P4 zarovnava adresy na nasobky ¢tyf, tudiz je redlné pouze
239 unikatnich adres).

Device Tree

Device Tree je datova stromova struktura, navrzena k popisu hardwarovych periferii. Je
pouzivana v Linuxovém kernelu pro popis konfigurace pocitace, diky které si kernel muze
v prubéhu bootovani zjistit, v jakém prostredi je spoustén, a zavést patricné ovladace. Vy-
hoda tohoto pristupu tkvi v tom, ze kernel je diky tomuto pristupu kompatibilni s raznymi
sestavenimi zékladovych desek a jejich periferii (paméti, disky, grafické ¢ipy, atd.) [5].

Netcope vyuziva Device Tree pro popis adresového prostoru MI32 ve firmwarech vygene-
rovanych z P4 zdrojovych kédu. Hlavni motivace zde neni informovat kernel o schopnostech
naprogramovaného FPGA ¢ipu, cilem je predevsim popsat dostupné entity v P4 programu
a jak s nimi komunikovat (tedy jejich adresu na MI32) a libovolny uzivatelsky software si
muze pri inicializaci tyto informace precist a patricné se jim prizpusobit.

Device Tree miize existovat ve dvou variantach — textové a binarni. Textova reprezen-
tace je urcena pro lidské uzivatele, at uz pro specifikaci nebo inspekci. Binarni reprezentace
je urcena pro praktické implementace, nebot je datové tspornéjsi. Pro préaci s bindrni re-
prezentaci je urcena knihovna 1ibfdt, dostupna ve vsech hlavnich linuxovych distribuci a
pro prevod mezi textovym a bindrnim formatem slouzi konzolovy nastroj dtc.

Diky tomuto systému je mozné tvorit konfigura¢ni knihovny, které jsou programove
nezavislé, a neni tedy nutné je preprogramovat a prekompilovat pokazdé, kdyz uzivatel
prelozi novy P4 program.
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Je zajimavé, ze autori specifikace jazyka v pocatcich vyvoje P44 neméli moznost, jak
standardizovat informovani konfigurac¢nich knihoven o schopnostech P4 programu, a byli
nuceni generovat konfiguracni knihovny na miru prekladanym P4 programim. Kompilator
p4c pro P4y¢ jiz tento problém tesi skrze JSON strukturu oznacovanou jako P4 info, kterou
umi vygenerovat ze zadaného P4 programu.
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Kapitola 3

Navrh

Tato kapitola se na ivod vymezuje vic¢i souc¢asnému stavu architektury firmwara, které jsou
produkoviany P4 kompilatorem p4vhdl. V navazujicich podkapitolach jsou uvazovany rtizné
varianty implementace externu v ramci kompildtoru p4c, které berou v potaz identifikované
nedostatky. Kromé samotného ndvrhu zapojeni externu je fesena i jejich konfigurace pres
konfigura¢ni sbérnici MI32.

3.1 Kritika souc¢asného stavu

Soucasny stav implementace, popsany v podkapitole 2.3, si s sebou nese hned nékolik z&-
kladnich nedostatkt. Tim prvnim je Sitka datového kontextu, ktery je predan pro zpraco-
vani kazdé akci. Jmenovité pro kazdy paket, ktery je zpracovavan alespon jednou tabulkou
a alespon jednou akci, musi byt do akce zaslan cely kontext paketu, tedy vsechny hla-
vicky, které v P4 programu parsujeme, plus metadata, v pifpadé Netcope P4' nazvani
intrinsic_metadata, obsahujici jednak instrukéni bity pro prepinaci pole a duplikacni
jednotku, ale také metadata o paketu, jako je napiiklad ¢asové razitko jeho pfijeti.

Pokud tedy kuprikladu zpracovavame ethernetovou hlavicku (112 bita), IPv4 hlavicku
(160 biti) a ke kazdému paketu si udrzujeme jeho intrinsic_metadata (120 bit), musime
do kazdé akce distribuovat vsechna tato data, i kdyby akce redlné treba jen dekrementovala
TTL.

Jedno z moznych feseni tohoto problému by vyzadovalo implementaci extrakce kontextu
paketu (obrazek 3.1). Ten by nejprve z paketu vyextrahoval kontext klice pro konkrétni
tabulku a nasledné agregovany kontext pro vSechny akce tabulky dohromady.

Kontext klice by byl zpracovan tabulkou, ktera by v ptipadé nalezeni shody vytvorila
kontext parametri akce. Poté by komponenta zodpovédnd za vybér a spusténi akce mohla
spojit dohromady kontext parametri a kontext dat potfebny pro aktualné vykonavanou
akci. Vysledek provedené akce by nasledné byl aktualizovany kontext akce, kterym by po-
sléze byl zaktualizovany originalni kontext celého paketu.

'Komeré¢n{ feSeni postavené na spoleéné platformé firmy Netcope Technologies a sdruzeni CESNET.
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Obrazek 3.1: M/A tabulka s extrakei kontextu paketu

Tato implementace by snizila zatéz na mnozstvi vodi¢t ve vysledném obvodu, a to velice
radikalné, kdyz uvazime, ze v praxi jednotlivé akce pracuji jen s velice omezenou mnozinou
dat (v pfikladu s dekrementaci TTL bychom posilali pouze osm bitt misto tii set devadeséti
dvou).

Druhym nedostatkem je prace s objekty registru a ¢ita¢i. Implementace p4vhdl cilené
nepodporuje globalni registry a c¢itace, ale pouze ty vazané na konkrétni tabulku. Navic,
pristup k takovému objektu zastavi vykonavani vSech ostatnich akci, dokud patti¢na operace
¢teni nebo zapisu neni dokoncena. Tato implementace cilené predchéazela problémum se
synchronizaci paralelnich pifstupt k takovymto objekt@im. ReSeni je to oviem pomalé a
zavadi neprijemné omezeni na vyvojare.

Podstatnou prekdzkou je i optimalizace vysledného obvodu. Kédy akei mohou byt re-
lativné slozité, s datovymi zavislostmi, a je pomérné slozité rucné proregistrovat VHDL
popis téchto akci. Navic pro P4 je VHDL automaticky generované a uzivatel tedy ani nema
moznost editovat popis pro zajisténi lepsi vykonnosti. U P44 je kod akci jesté mnohem slozi-
téjsi, predevsim umoznuje zapis komplexnéjsich matematickych operaci, které by v podstaté
nebylo mozné za soucasného stavu dal optimalizovat.

Mezi nevyhody patfi i nemoznost precist z ¢ipu, jakd pravidla jsou nahrana v tabulkach.
Jediny zpusob, jak si efektivné pamatovat, jaka pravidla byla nahrédna do tabulky (a na
které radky), je drzet tyto informace v néjaké softwarové databdzi. Tento problém byl jiz
adresovan nékolika projekty, napiiklad firma Netcope poskytuje potfebny software v ramci
knihovny nazvané npdatom?, popfipadé existuje i feSeni konfigurovatelné skrze P4 Runtime
protokol [13].

Za zminku stoji i zptisob prace s payloadem paketii. Jelikoz je payload kazdého jednot-
livého paketu veden v separatnich FIFO frontach, neni mozné s nim pracovat v ramci akei
nebo tfeba externi (coz je potencialné problém pro rizné hashovaci a Sifrovaci externy).
Architektura soucasné nepodporuje paketové hlavicky proménnych délek.

2Souéast produktu souhrnné pojmenovaného Netcope P4.
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3.2 Navrh realizace nové funkcionality

Jak uz bylo feéeno drive, P4;4 zavadi fadu novych konstrukci, se kterymi se kompilator
p4vhdl nemusel potykat. O feseni ¢asti z nich se postara jiz integrované vyuziti HLS — logické
a matematické vyrazy, stejné jako jednoduché podminky se daji prakticky beze zmény vuci
P4 programu zapsat v C++ a nasledné prelozit pres HLS. Navic syntéza s vyuzitim HLS Tesi
i problematiku proregistrovavani logiky, jelikoz tuto operace umi délat plné automatizované
a Casto s mnohem lepsimi vysledky, nez jakych dosdhne sdm programator.

Navrh proto musi adresovat nasledujici dvé témata — atomické sekce a externi objekty.
Atomické sekce jsou podle ndzvu useky kédu v P4, které se maji navenek provadét jako
jedna operace, idedlné bud v jediném taktu hodinového signalu nebo prinejhorsim tak, aby
v pripadé delsiho chovani nemohla jind akce zptsobit nekonsistenci dat zpracovavanych
v atomické sekci.

Externi objekty jsou naproti tomu generické komponenty jako ¢itace, registry nebo tfeba
i tabulky s velkou pamétovou kapacitou (které by se nemohly vejit na prostor FPGA ¢ipu)
a zaroven takové objekty, se kterymi potencialné mohou interagovat akce z ruznych tabulek.

Nasledujici podkapitoly uvadéji nékolik moznych variant ndvrht implementace. Tyto
varianty jsou sefazeny dle slozitosti jejich implementace a po téchto podkapitolach nasleduje
jejich srovnéni a vybrani vhodné varianty. Vsechny uvedené varianty jsou ortogonalni vici
optimalizaci datové sitky signald navrzené v predchozi podkapitole.

Varianta 1 — Externy vazané na konkrétni tabulku

Prvni varianta vychéazi z existujici implementace pro P44, byt mirné upravené. Zatimco
v P414 jsou registry a Citace komponenty sousedici s komponentou vykonavajici akce a exis-
tuje mezi nimi komunika¢ni rozhrani, zde mizeme vyuzit moznosti HLS a umistit externy
piimo dovniti HLS bloku.

Kazdy extern by byl instanciovan jako globalni (statickd) proménnd, ke které by mély
pristup vSechny akce dostupné pro danou tabulku. Toto feSeni je z hlediska vykonu idealni
pro aplikace, které pouzivaji extern v jedné jediné akci v jedné jediné tabulce, nebot syntézni
nastroj takové chovani dokaze rozpoznat a dobfe optimalizovat.

Pokud by byl extern pouzivan z vice akei v ramci jedné tabulky, feseni by stale fungovalo,
nicméné syntézni nastroj by velice pravdépodobné musel planovat nejhorsi mozny soubéh
pristupi, a proto by ¢asovani vysledného obvodu nebylo dobré.

Toto feseni by navic nedokazalo plné pokryt standard P44, ktery umoznuje i exis-
tenci globalnich extern objektt. Taktéz by v tomto zapojeni nebylo mozné implementovat
atomické sekce, jelikoz by neexistoval zZadny rozumny zpusob, jak zajistit vyluény pristup
k objektu.

Varianta 2 — Arbitrované externy vazané na konkrétni tabulku

Predchozi variantu by bylo mozné rozsitit tak, aby se dosdhlo lepsiho casovani a moznosti
implementovat atomické sekce. Toto rozsireni by vyuzivalo arbitry, tedy komponenty, které
r{di odbavovani pozadavki nad sdilenymi objekty.

Arbitr typicky kontroluje N pristupovych bodu (napiiklad FIFO fronty) a periodicky
nebo pii zméné vstupu vydava ,one-hot“ povoleni k pristupu — tedy pouze jeden vstupni
bod mize v dany moment komunikovat s arbitrovanou komponentou. Pokud se tedy v je-
den moment objevi vice soucasnych pristupi, jeden bude odbaven a zbylé budou ¢ekat na
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udéleni dalsiho povoleni. Bézné bude takovy arbitr pouzivat algoritmus typu round-robin
pro odbavovani jednotlivych front [12].

signal pro
uvolnéni Do —
> Arbitr

? T T T Registracni

fronta

Vstupni fronty

Obrazek 3.2: Arbitr externu s rozhranim pro atomické sekce

Abychom mohli implementovat atomické sekce, musime rozsitit arbitra jesté o extra
rozhrani, jaké je naznaceno na obrazku 3.2. Kromé standardnich N vstupnich front pro
pozadavky obsahuje arbitr jesté extra registracni frontu, skrze kterou je mozné alternovat
jeho logiku pro pridélovani listku. Pozadavek v registracni fronté by obsahoval identifikator
vstupu, kterému by arbitr od okamziku registrace vylu¢né generoval povoleni pro piistup,
a to az do chvile, dokud by nebyl aktivovan signal pro uvolnéni. Aby se predeslo vyhlado-
véni, musel by arbitr strfidavé odbavovat normalni pozadavky a stiidavé nové pozadavky
z registracni fronty.

Komplikuje se tim nicméné implementace logiky akce. Pristup ke sdilenému objektu
pres arbitra je operace, kterd miize potencidlné blokovat. Proto bude potieba proces akce
rozdeélit do vice podprocesii, které budou moci pracovat paralelné, a které budou dynamicky
zadat externi objekt o data a prijata data budou dynamicky odbavovat.

Podobnym zptsobem se daji fesit i atomické sekce, v rdmci kterych se nepristupuje ke
sdilenym externim objektim — proces akce se rozpadne na dva podprocesy. Prvni podproces
zpracovava operace pred atomickou sekci a druhy podproces zpracovava atomickou sekci a
zbytek akce, pricemz pristup do atomické sekce je blokujici.

Vyse uvedené feseni ovSem funguje pouze pro takové atomické sekce, které pracuji pouze
s jednim sdilenym extern objektem. Musime jesté uvazovat pripad, kdy atomicka sekce
pouziva vice sdilenych externt, aby se predeslo deadlocku.
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sdileny sdileny
extern 1 extern 2

Arbitr 1 Arbitr 2

Atomicka sekce 1 Atomicka sekce 2

Zaregistruj se u Zaregistruj se u

Arbitra 1 Arbitra 2
Zaregistruj se u Zaregistruj se u
Arbitra 2 Arbitra 1
Proved akci Proved akci
odregistruj se u odregistruj se u
vSech arbitrd vSech arbitrC

Obréazek 3.3: Deadlock pfi registraci sdilenych externt

V prvni fadé je potieba zajistit, aby logika akce nemohla zac¢it zpracovavat atomickou
sekci, dokud neni Uispésné zaregistrovana u vSech arbitri vSech objekti. Toto velice snadno
vede na deadlock, jak ukazuje obrazek 3.3. V softwarové implementaci bychom tomuto pro-
blému snadno predesli modifikovanym algoritmem pro vecerici filozofy [6]. V hardwarové
implementaci bych spis navrhoval zfizeni komponenty superarbitra, ktery by dostéval poza-
davky na registrace mnozin externich objektt a velice snadno by mohl odbavovat disjunktni
pozadavky, zatimco kolidujici pozadavky by odbavoval blokujici metodou FIFO.

Je vSak podstatné zminit, ze vyse uvedené feseni muze byt velice drahé na zdroje na
¢ipu. V takovém pripadé je mozné upravit kompilator tak, aby odmital zdrojové P4 kédy,
které by pouzivaly v atomické sekci vice jak jeden sdileny extern objekt.

Varianta 3 — Arbitrované globalni externy

Posledni varianta adresuje moznost pouzivat globdlni externy v rdmci P4 programu, tedy
objekty, které v daném kontrolnim bloku muze pouzivat libovolna akce z libovolné tabulky
(respektive libovolna tabulka napfi¢ vSemi kontrolnimi bloky). K implementaci této varianty
je potreba, aby byla implementovana arbitrace z varianty 2, avsak v tomto pripadé uz neni
ddle mozné mit externy (a jejich arbitry) instanciované uvnitt HLS bloku reprezentujiciho
sadu akci konkrétni tabulky.

Externy i s arbitry by bylo nutné instanciovat na stejné trovni, kde jsou zapojeny
vSechny M/A bloky a od arbitrii vyvést komunikaéni rozhrani do kazdého M/A bloku,
odkud by bylo nasledné mozné napojit toto rozhrani na HLS blok s akcemi. Ptidat tuto
variantu jako inkrement varianty 2 by nebylo pfilis komplikované.

Diky vyssi obecnosti a extra vodi¢im by tato varianta ponékud zhorsila latenci ko-
munikace s externem a bylo by vhodné ponechat i implementace predchozich variant jako
optimalizace pro externy, které nejsou sdileny mezi tabulkami.
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Srovnani variant

Zatimco varianta 1 Tesi pomérné uzce definovany pripad uziti (externy vdzané na jednu
tabulku, bez moznosti vyuziti atomickych sekci), varianta 3 fes{ naopak vsechny standardem
dovolené pripady uziti. Je dobré poznamenat, ze v praxi je mozné implementovat vSechny
varianty inkrementéalné, a tudiz postupné funkcionalitu rozsifovat. Navic, prestoze varianta
3 implementuje kompletni funkcionalitu, muze se ukéazat byt jako mélo vykonna, a proto
jsou predchozi varianty relevantni jako jeji optimalizace v jasné definovanych kontextech.
Pro potteby této prace bylo rozhodnuto implementovat variantu 1 s cilem mit co nejdrive
funkéni prototyp (byt s limitovanym vyuzitim), s moznosti jej v budoucnu déle rozsifovat.
Rozhodnuti bylo podporeno i faktem, ze varianta 1 je funk¢né ekvivalentni k feseni z kompi-
latoru p4vhdl a oproti tomuto reseni umoznuje snadno rozsirovat mnozinu podporovanych
extern objektl. Zkusenost z praxe taktéz ukazuje, ze pokrocilejsi pripady uziti nejsou mezi
uzivateli tak casto vyuzivané, a tak jejich implementace nemusi byt tak vyhodna.

3.3 Konfigurace externti pres rozhrani MI132

Rada ¢asto pouzivanych objektti, které se ve standardu P4;¢ fadi pod externy, vyzaduje
konfiguraci za béhu aplikace, pripadné uzivatel potrebuje vycitat stav téchto objektt. Ty-
picky se jednd o zjisténi stavu ¢itaci nebo nastaveni vychozi hodnoty registru, ktery se
pouziva k vypoctu distribuce pakett do front. V komplexnéjsich pripadech mtze jit treba
o vlozeni sifrovaciho klice do kryptografického primitiva.

Na rozdil od P44, kde jediné podporované externy byly registry a citace, tedy jedno-
duché datové objekty, do kterych se da pres MI32 primo zapsat nebo naopak z nich ¢ist,
v P44 se od zacatku pocita i s komplexnéjsimi externy, jejichz konfigurace, respektive ¢teni
nemusi byt tak primocaré. Nabizi se proto vybér ze dvou variant feSeni, které jsou popsané
nize.

Varianta 1 — Strankovani

Prvni varianta umoznuje zachovat stavajici stédry zpusob pridélovani adres, skrze jedno-
duché navyseni poc¢tu dostupnych adres. Toto navyseni by bylo mozné diky strankovacimu
registru, ktery by mohl adresovat napiiklad 232 stranek, z nichz kazdd by pojmula 230
adres. Nejjednodussi implementace by pak mohla alokovat kazdé tabulce jednu stranku —
tim padem by vétsina stavajici implementace hierarchie splittert mohla ztstat nedotcena
a pouze splitter na nejvyssi arovni by misto bitd adresy pouzival pro select signdl hodnotu
strankovaciho registru.

Tato varianta by umoznila zachovat jednoduchost stavajici adresace a zaroven by umoz-
nila vyuziti vyrazné vétsiho mnozstvi adres (da se predpokladat, ze diiv pfestanou stacit
zdroje na ¢ipu, nez by doslo k vycerpani takového pamétového prostoru). Vynutila by si
vsak komplikovanéjsi obsluzny kéd v software. Ten by si bud musel pamatovat, jaka stranka
je zrovna vybrand a v pripadé potfeby ji zménit, nebo by se hodnota strankovaciho registru
musela nastavit pred kazdou operaci, coz by zdvojnasobilo latenci kazdé jednotlivé konfi-
guracni operace.

Varianta 2 — Dvojita neprima adresace

Druhé varianta naproti tomu nevyzaduje zménu veskerého existujiciho software a zaroven
umoznuje jesté vyrazné efektivnéjsi vyuziti pamétového prostoru, byt na tkor pomalejsi
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rezie pTi operacich ze software. Varianta pocita s existenci ¢tvefice registrii na trovni HLS
bloku akci, které by byly pouzity pro neprimou adresaci jednotlivych externi a préaci s nimi.
Tyto ¢tyri registry by byly nasledujici:

o AOE (Address-of-extern) — registr pro adresovani konkrétniho externu instanciova-
ného v bloku akei

o AIE (Address-in-extern) — registr pro adresaci paméti uvnitf zvoleného externu
o Data — datovy registr pro zapis/¢teni

o Command — Fidici registr pro spousténi Ctecich/zapisovych operaci nad externem.
Zapsani hodnoty do tohoto registru by bud zptsobilo ¢teni z vybraného externu z vy-
brané adresy, pricemz vysledek ¢teni by byl zapsan do datového registru, nebo v pri-
padé zapisu by byla hodnota datového registru posldna do externu i se zvolenou interni
adresou.

Toto schéma ma hned nékolik vyhod. V prvni fadé je podstatné jednodussi zjistit po-
trebnou velikost adresového prostoru pro MI32 — ta je fixni na ¢tyti adresy. Za druhé, pokud
pro obsluhu kazdého externu existuji efektivné pouze dva registry — adresa uvniti externu
a data (zbylé registry slouzi pro rezii), pak se na drovni C++ sSablon v HLS d& jednoduse
definovat spolecny interface, a vyrazné se tudiz zjednodusuje emitovani HLS kédu. Pridéleni
adres externtim je taktéz relativné jednoduché, jelikoz si je muze libovolné vygenerovat kéd
emitujici HLS a pouze je nutné vygenerovanou hodnotu propagovat do Device Tree.

Na druhé strané tu jsou i nevyhody. Neprima adresace vyrazné zvysuje rezii — misto
jediné operace ¢teni/zépisu je nyni nutné provést ¢tyfi operace — zapsat adresu externu,
zapsat adresu uvnitf externu (ta mize byt teoreticky nepovinni), zapsat data a zapsat
do piikazového registru (respektive nejdiiv zapsat piikaz a pak vyéist data). Je nutné
podotknout, Ze pokud by se zachovala priméa adresace, ale otdzka adresového prostoru byla
feSena strankovanim, byla by rezie stale problém, byt potencialné mensi.

Kontrolni software pro zapis pravidel do tabulek by se v tomto pripadé nemusel ménit,
komunikace s nimi by nebyla ovlivnéna. Pouze by bylo nutné rozsitit kontrolni software
o podporu novych externi — vycteni jejich adres, velikosti a typu z Device Tree a imple-
mentace konfigura¢niho algoritmu, ktera by byla jasné dand tvircem konkrétniho externu.

Srovnani variant

7 obou variant byla vybrana varianta 2 — dvojita nepiimd adresace. Divodem je predevsim
mensi dopad na stavajici kontrolni software, ktery v této varianté neni treba prepsat, ale
pouze rozsitit o nové typy externd. Vyhodou je i efektivnéjsi prace s pamétovym prostorem
MI32. Nevyhodou je naro¢néjsi rezie. V praktickém nasazeni se ovSem klade mnohem vétsi
diraz na vykon pri vkladani pravidel, nez na vycitani prevazné statistickych tdaji z registri
a Citacu.

3.4 Shrnuti

V ramci navrhu byly diskutovany rtizné varianty implementace napojeni externti na akce
popsané v HLS a taktéz varianty komunikace s témito externy pres MI32 sbérnici. Vy-
brana byla varianta nearbitrovanych externt vazanych na konkrétni tabulku, které budou
adresované pres MI32 skrze dvojitou nepfimou adresaci. Tyto dvé varianty umoznuji rychle
vytvorit prototyp, které bude mozné dale iterativné vylepsovat a rozsirovat.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola priblizuje praktickou implementaci podpory externich objektt do kompilatoru
p4c-p4vhdl, respektive podporu prekladu P44 programiit do VHDL skrze kompilator p4c.
Implementace postupuje podle variant navrhu zvolenych v predchozi kapitole.

Clenéni do podkapitol je nasledujici. Nejdifve jsou popsana specifika architektury no-
vého kompilatoru a prace s grafovou reprezentaci prekladanych programu, a jakym zpiso-
bem je mozné z této reprezentace ziskat data potrebna pro tspésnou instanciaci externich
objektu. Zbylé podkapitoly se vénuji popisu implementace zakladnich externich objektt
v HLS, jejich integrace do projektu kompildtoru a také napojeni na konfigurac¢ni sbérnici
MI32.

4.1 Prace s kompilatorem

Jak jiz bylo feceno v predchozich kapitoldch, kompildtor pdc pracuje se strukturou IR
— Intermediate Representation, coz je orientovany acyklicky graf. Programovy back-end
kompilatoru je navrzen tak, aby s vyuzitim navrhového vzoru Navstévnik slo implementovat
algoritmus, ktery se aplikuje pouze na jasné specifikovany typ uzlu. Mozné je i prace nad
mnozinu uzld, pokud je algoritmus implementovan nad obecnym uzlem, ze kterého jsou
podédéné dalsi podtypy.

Kéd 4.1 predvadi textovou reprezentaci IR uzlu obsahujiciho deklaraci registru. Re-
gistr je jednim z nejjednodussich externich objekt jazyka P41 — jednad se o pole dané
délky s bunikami se specifikovanou bitovou sitkou a metodami read/write pro pristup
k jednotlivym bunkam pole (specifikace chovani téchto metod je popsdna v hlavickovém
souboru vlmodel.p4 [1]). Objekt z deklarace byl v pivodnim programu deklarovan jako
register<bit<16»(1) reg. Tato deklarace iiké, Ze objekt je pojmenovian reg, mé jednu
jedinou buriku pole a ta bunka je ¢islo o Sifce 16 bitu (P4 standard dovoluje registru ukla-
dat 1 jind data, nez jenom C¢isla, specifikace vsak postrada jiny datovy typ, ktery by se dal
ukladat).

Kdyz se vratime zpét k ukazce IR v kddu 4.1, mizeme si vsimnout, Ze vsechny potiebné
informace jsou zde obsazeny. Prvni radek odpovida uzlu typu Declaraction_Instance a
jeho atribut name obsahuje hodnotu reg, coZ je nazev instanciovaného objektu (Fetézec
reg_0/ je pomocny a neni pfimo obsazen v atributu).

Nésledné si mtizeme povsimnout uzlu s typem Type_Specialized, s poduzlem baseType
typu Type_Name v rdmci néjz je ulozena informace, ze nézev typu je register. Argumenty
typu (tedy specializace Sablony) je pole obsahujici jedinou polozku — ¢islo o ifce 16 bitu.
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[88160] Declaration_Instance name=reg_O/reg declid=188
annotations: [88162] Annotations
[88164] Annotation name=name needsParsing=0
[88168] Stringliteral value=ingress.reg
type: [876] Type_String
type: [1231] Type_Specialized
baseType: [1227] Type_Name
path: [1226] Path name=register absolute=0
arguments: [1230] Vector<Type>
[269] Type_Bits size=16 isSigned=0
arguments: [82665] Vector<Argument>
[9773] Argument name=<null>
expression: [9770] Constant value=1 base=10
type: [1] Type_Bits size=32 isSigned=0

Kéd 4.1: TR podstrom deklarace registru

O radek nize miZeme najit argumenty konstruktoru, coz je opét pole o jedné polozce,
obsahujici konstantu 1.

ExternDeclarationInspector

Se znalost{ struktury uzlu pro deklaraci externiho objektu je mozné naimplementovat
jednoduchy inspektor, ktery z deklarace dokaze diilezité hodnoty extrahovat, jak znazornuje
kéd 4.2. Miazeme si povsSimnout, ze prvni dvé preorder metody vraci true, protoze vektor
uzlti obsahujici parametry sablony je podgrafem uzlu Type_Specialized a ten je zase pod-
grafem uzlu Declaration. Pokud by tyto dvé metody vratily false, zastavilo by se jejich
provedenim dalsi prohledavani a nikdy by se neprovedly metody pro ziskdni argumentu
sablony a konstruktoru.

Zatimco nézev cilového typu externu je preveden na pouhy fetézec, argumenty sablony
a konstruktoru jsou ponechany v podobé pole uzli. To proto, ze tyto uzly nemusi byt jenom
konstanty, ale tfeba i vyrazy, a proto je ponechano na uzivateli tfidy, aby data interpretoval
tak, jak potrebuje.

Béhem implementace jiz existovaly tfidy inspektort, které bylo mozné aplikovat na vy-
razy a ziskat jejich findlni HLS reprezentaci. Inspektor zndzornény v kodu 4.2 byl taktéz roz-
siten o metodu getHls, kterd vraci kompletni HLS reprezentaci instanciace registru. Pro IR
graf uvedeny v kddu 4.1 by takova instanciace v HLS vypadala jako register<ap_uint<16>,
1> reg;. Muzeme si vS§imnout, ze P4 datovy typ bit se zménil na ap_uint (tedy funkéné
evivalentni datovy typ v HLS). Také si muzeme vsimnout, ze velikost registrového pole
(hodnota 1) je na rozdil od P4 kédu parametrem Sablony a nikoliv konstruktoru. Divodem
je fakt, ze tato hodnota musi byt staticka, jelikoz v HLS nejde pouzit dynamicka alokace
pameéti.

ExternMap

Aby bylo mozné inspektor deklaraci pouzit, bylo nutné vytvorit tifidu pojmenovanou jako
ExternMap. Tato tiida je inspektor, ktery je na program aplikovan jako posledni krok
v midend fazi prekladu. Ucelem t¥idy je projit vSechny kontrolni bloky programu, nalézt
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class ExternDeclarationInspector : public Inspector {
public:
std::string m_externName = "";
std::string m_externType = "";
const IR::Vector<IR::Type> *m_templateArgs = nullptr;
const IR::Vector<IR::Argument> *m_ctorArgs = nullptr;

bool preorder(const IR::Declaration *node) override {
m_externName = /* Convert node name to string */;
return true;

bool preorder(const IR::Type_Specialized #*node) override {
m_externType = /* Convert node->baseType->path name to string*/;
return true;

bool preorder(const IR::Vector<IR::Type> *value) {
m_templateArgs = value;
return false;

bool preorder(const IR::Vector<IR::Argument> *value) {
m_ctorArgs = value;
return false;

Ko6d 4.2: Inspektor pro extrakci informaci o externim objektu z IR uzlu deklarace
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vSechna pouziti extern objektu v akcich a akumulovat nasledujici informace o jednotlivych
externech:

e Podgraf IR s deklaraci externu
e Jména akci, v nichz je extern pouzity a jména tabulek, které dané akce pouzivaji

o Identifikdtory atomickych sekci, v nichz je extern pouzit

Na zékladé téchto informaci je mozné kontrolovat, zda je extern sdileny mezi tabulkami
(je pouzit v jedné akci, kterd je ovSem pouzivanid dvéma tabulkami), v kolika akcich je
pouzit a v kterych atomickych sekcich je pouzit. Tyto kontroly umoznuji zamezit prekladu
programi, které by nebyly validni viéi zvolené implementacni varianté 1 (3.2).

Zapojeni do kompilatoru

Jak jiz bylo feceno, midend aplikuje instanci inspektoru ExternMap na cely kéd a nésledné
tento inicializovany inspektor preda backendu pro dalsi zpracovani. Backend pii emitovani
cilovych kédu pro M/A tabulky zkontroluje, zda dana tabulka nepouziva néjak problema-
ticky extern objekt (naptiklad takovy, ktery by byl sdileny mezi vice tabulkami) a nasledné
pri emitovani HLS kédt pro blok akei mtze vyuzit ExternDeclarationInspector pro korektni
instanciaci externu v HLS kédu. Taktéz byl dopsan dedikovany inspektor pro korektni emi-
tovani HLLS kédu pro volani metod nad extern objektem.

Jelikoz bylo prioritou mit co nejdrive funkéni prototyp, byl backend omezen tak, aby
bylo mozné tspésné prelozit pouze takové P4 programy, v nichz je kazdy extern pouzit
pravé v jedné akci v pravé jedné tabulce. Extern tim padem neni jakkoli sdilen, coz vyrazné
urychlilo vyvoj prvni verze prototypu.

4.2 Zapojeni konfiguracniho rozhrani M132 do bloku akci

P1i integraci konfigurace pres MI32 bylo nutné vyftesit predevsim to, jak spravné zapojit
komunikacni rozhrani. Top metoda HLS bloku obsahovala pred integraci pouze dva parame-
try — vstupni a vystupni stream rozhrani pro pakety. Logika top metody pii kazdém svém
spusténi blokujicim ¢tenim vycetla paket ze vstupni fronty, provedla na ném transformace
odpovidajici P4 programu, a nakonec ho blokujicim zapisem vlozila do vystupni fronty.

Jelikoz je nutné odbavovat MI32 pozadavky neziavisle na paketech, byly do rozhrani
top metody pridany dalsi dvé stream rozhrani pro pozadavky a odpovédi na MI32. A pro-
toze komunikace na MI32 pracuje s vétsim mnozstvim signald se specifickym chovanim,
byla vytvorena také pomocna komponenta nazvana obdlka MI32. Tato komponenta ma-
puje MI32 signédly na rozhrani HLS streamt. Pro kazdy prichozi pozadavek vycte adresu,
typ pozadavku (Cteni/zapis) a data (nedefinovand v pripadé zépisu). Obéalka zafidi sprav-
nou signalizaci prijeti pozadavku a vyctena data vlozi do vstupniho streamu HLS bloku.
Pokud byla pozadovana operace ¢teni, HLS blok vlozi do vystupniho streamu ¢tyti bajty
dat, tato jsou vyc¢tena fadi¢em a spravnym zpusobem odvysilana po MI32.

Logika HLS bloku byla upravena tak, aby na svém zacatku zkusila neblokujicim ¢tenim
vycist MI32 pozadavek ze vstupniho streamu. Pokud se éteni podafi, je tento pozadavek
prioritné odbaven a pak nasleduje bézna logika pro zpracovani paketid. V ramci té se musi
pro Cteni prichozich paketu taktéz pouzit neblokujici operace. Zapisy do vystupnich stre-
ami byly nicméné ponechény jako blokujici. V pripadé MI32 pozadavki neni mozné ze
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software posilat dotazy rychleji, nez jsou v hardware odbavovany, a tudiz vystupni stream
je implementovan jako jednoduchy registr. V pripadé paketu se vystupni fronta, ktera je na
rozhrani streamu pripojena, muze teoreticky naplnit. Praktickd implementace ovSem musi
zajistit, ze pakety je vzdy mozné zapsat na vystup (tj. zZddné se neztrati) a zaroven, ze tento
zapis nezablokuje vykonavani zretézené pipeline HLS bloku.

7 tohoto duvodu byla zavedena jednoducha heuristika pracujici nad celou komponentou
HLS bloku. Sleduje se pocet paket ve vstupnich a vystupnich frontdach HLS bloku a za
predpokladu, ze by vloZeni dalstho paketu do vstupni fronty mohlo znamenat, Ze se po
zpracovani nepodarii zapsat do vystupni fronty, heuristickd komponenta nastavi signély tak,
aby se vstupni fronta HLS bloku jevila jako plné, a tudiz nebylo mozné do ni cokoliv vlozit.
Tento pristup zajisti, ze HLS blok muze vzdy fungovat, nikdy neblokuje na pristupech do
streamt, a proto je MI32 komunikace vzdy tspésné odbavovand.

Implementace mé jeden nedostatek, zatim pouze teoreticky diskutovany. Prestoze je od-
bavovani MI32 pozadavki nezdvislé na odbavovani paketti (pomineme-li atomicky piistup
k externiim), a mohlo by tudiz fungovat plné paralelné, HLS momentalné nem4 standardizo-
vané syntaktické konstrukty, jak toto dat prekladovému nastroji najevo'. Z tohoto dfivodu i
pokud logika obsluhujici MI32 bude mit mensi latenci, nez obsluha paketti, bude syntéznim
nastrojem zarovnéna na stejnou hodnotu, aby se dalo snadno vyresit ¢asovani pipeliningu.
Kvili tomu se ale mtze stat, ze pokud bude P4 akce obsahovat opravdu komplexni logiku
(jejiz VHDL ekvivalent bude mit velikou latenci), mize obsluha MI32 pozadavku zabrat
tolik ¢asu, ze vyprsi ¢asovy limit pro odbaveni a odpovédi na ¢teci pozadavky? se nikdy
nedorudi, prestoze logika jako takova funguje. Vyprseni limitu by navic bylo pravdépodobné
vyhodnoceno jako chyba a celé zarizeni by pak bylo restartovano.

Uvedeny nedostatek je momentalné pouze akademickou teorii a zatim ani neexistovaly
prostredky, jak ho docilit v praxi na uzivatelské aplikaci. D4 se predpokladat, ze ¢im vice
read/modify/write operaci nad registrovym externem bude konkrétni P4 akce obsahovat,
tim spis problém nastane, jelikoZ tyto operace zaberou miniméalné 1 takt®. Taktéz se tato si-
tuace predpoklada pouze na FPGA c¢ipech od firmy Intel, které ¢asovy limit uméle zavadéji;
na FPGA ¢ipech od firmy Xilinx neni zndmo, ze by limitace existovala®.

4.3 Implementace externu Register

Ko6d 4.3 ukazuje pseudokdd implementace chovani externu typu Register dle specifikace
vimodel’.

Konstruktor a metody read a write odpovidaji specifikovanému chovani a jsou dostupné
pro volani z P4 programu. Vsimnéme si, ze tiida je parametrizovand parametrem <type>,
nebot registrové bunky mohou byt teoreticky libovolného typu. Pouzita verze vlmodel
mé pouze jeden pouzitelny datovy typ a tim je bit<size>, tedy celoéiselnd proménnd se

1V dobé psani textu tuto podporu mi pouze néstroj Quartus HLS, implementace diplomové préice
nicméné probihala s nastrojem Vivado HLS.

2Z4pisové pozadavky by probéhly v pofadku, protoze fadi¢ by véas pfijal data, odeslal potfebnou signa-
lizaci, a HLS blok by pak mél tudiz dostatek casu na odbaveni.

3Délka taktu se odviji od cilené propustnosti firmware. Napiiklad pro propustnost 80Gbps se pouziva
frekvence hodin 160MHz.

4Limitace neni nutné vlastnost{ ¢ipu, spie mize byt dédna implementaci ovladaét pro komunikaci pfes
PCI, respektive napojeni MI32 na PCI, které je na kartdch od firmy Intel vedena pres rozhrani Avalon a
CCIP.

®Béhem psani prace se zménila verze vimodel a s ni i rozhrani registrového externu. Tato diplomova
prace pocita s puvodnim ndvrhem, tj. ¢islo verze mensi nez 20200408.
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Class Register<type> {
Array<type> data;

Function read(out <type> result, in UINT32 index) {
If (index < data.length) result = datalindex];
}

Function write(in UINT32 index, in <type> value) {
If (index < data.length) datalindex] = value;
}

Register(in UINT32 size) {
data.resize(size);
}
}

Kéd 4.3: Pseudokéd implementace read/write metod P4 Registru dle specifikace vimodel

specifikovanou bitovou sitkou. Chovani metod read a write je nedefinované, pokud zadany
index nespada do mezi pole.

HLS kéd implementujici vyse uvedené chovani musi navic jesté obsahovat dvé metody
s nésledujicimi signaturami:

void mi32_write (uint32_t address, uint32_t data);
uint32_t mi32_read (uint32_t address);

Zatimco metody read a write budou volané pouze z HLS reprezentace P4 akci, vyse
uvedené metody budou volané v rdmci obsluhy MI32 pozadavkt a mély by byt soucasti
rozhrani kazdé tiidy, kterd implementuje P4 extern v HLS. Chovani téchto dvou metod
znézornuje kod 4.4.

Pseudokdéd mi32_* metod je relativné komplikovany v porovnani s témi standardnimi.
Je to proto, ze sitka bunky v registrovém poli miize byt libovolnd, a tudiz mtze byt i Sirsi,
nez kolik se vejde do jedné ¢tyrbajtové transakce. V takovych pripadech je potfeba nékolika
Ctyrbajtovych transakci na realizaci libovolného jednoho ¢teni nebo zapisu.

Kéd si tudiz musi poradit s otdzkou, jak vyresit atomicitu a adresaci jednotlivych trans-
akci. Atomicita je v implementaci vyfesena jednoduchym cache registrem, pricemz jak zapis,
tak ¢teni komunikuje pouze s timto registrem a az ve chvili, kdy jsou transakce hotové, je
tento registr atomicky propsan do konkrétni bunky (respektive tato buiika je propsina do
registru v pripadé ¢teni). Cache registr musi mit z principu stejnou bitovou sitku jako buriky
registrového pole.
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function mi32_write(in UINT32 address, UINT32 data) {
if (TRANSACTION_ID > MAX_TRANSACTION_ID) return;
elif (address < data.length) cache = data;
else {
cache |= data << TRANSACTION_ID%*32;

if (TRANSACTION ID == MAX_ TRANSACTION ID) {
datal[address] = cache;

function mi32_read(in UINT32 address) -> UINT32 {
if (address < data.length) {
cache = datal[address];
Return cache[31:0];

if (TRANSACTION ID > MAX_TRANSACTION_ ID) return O;

return cache[31 + TRANSACTION ID*32 : TRANSACTION_ ID%*32];

Kod 4.4: Pseudokdd pro zpracovani MI32 transakei

Registr se tfemi burikami
Burika o Sifce 96 bitl (Max transaction = 2)

Adresa 0 Adresa 1 Adresa 2 Transakce 1
Burika 0 [31:0] Burika 1 [31:0] Burika 2 [31:0] Transaction ID =0

Adresa 3 Adresa 4 Adresa 5 Transakce 2
Burika 0 [63:32] Burika 1 [63:32] Burika 2 [63:32] Transaction ID = 1

Adresa 6 Adresa 7 Adresa 8 Transakce 3
Burika 0 [95:64] Burika 1 [95:64] Burika 2 [95:64] Transaction ID =2

Obrazek 4.1: Schéma adresace registrti s bunikami Sirsimi, nez 32 bitt

Otéazka adresace ovsem nema tak primocarou odpovéd. Jsou mozné dva pristupy — bud
budou mit vSechny transakce stejnou cilovou adresu, a tudiz metody museji obsahovat
extra logiku, kterd detekuje kompletni sekvenci transakci a taktéz spravné propisuje hod-
notu cache do datovych bunék a naopak, nebo je mozné kazdé transakci alokovat unikatni
adresu, ze které pijde spocitat zacatek a konec sekvence transakci. Moznd adresace je v ta-
kovém piipadé nasledujici — kazda burika registrového pole se virtualné rozdéli na nékolik
podbunék, velkych pravé 32 biti (posledni podburika muze byt i mensi).
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Druhé navrhované tfeseni je tispornéjsi na plochu na ¢ipu i na slozitost logiky. Je navic
flexibilnéjsi v pripadech, kdy by softwarova aplikace musela byt restartovana uprostied
sekvence transakci. Jelikoz neexistuji registry, které by sledovaly priibéh transakeci a vse lze
vypocitat, je velice jednoduché dostat se zpét do konzistentniho stavu. Z téchto duvodua byl
pro implementaci zvolen pravé tento pristup.

Zpusob adresace nazorné vysvétluje obrazek 4.1 na piikladu s tribunkovym registrem,
kde kazdd bunka ma 96 bitu. Kdyz kazdou bunku rozdélime na ¢tyrbajtové podbunky
dostaneme t¥i podbunky pro kazdou bunku pole. Adresa podbuniky P registrové bunky
B v registrovém poli o velikosti NV se spocita nasledovné: ADDR = P * N + B. Prvni
transakce v sekvenci je tudiz takova, kdy P = 0 a posledni je takovd, ze P = [W/32] — 1
(W je sitka kazdé jednotlivé bunky v bitech). Tento zptsob adresace zachovava klasické
indexovani 0....N — 1 pro registry s butikami o sifce 32 bitl nebo méné.

Bylo by mozné pamétovy prostor i otocit tak, aby souvisejici podbunky byly adresoviny
sousednimi adresami (na obrazku 4.1 by tudiz bunka 0 méla adresy 0, 1, 2 misto 0, 3, 6),
tato varianta ale nebyla shledana jako dostatecné intuitivni.

4.4 DeviceTree

Aby bylo mozné pouzit MI32 komunikaci pro konfiguraci registrového externu z uzivatelské
aplikace, je nutné znat presnou adresu a parametry registru, se kterym ma aplikace komu-
nikovat. Toto je stejné jako u vSech ostatnich P4 entit zajisténo pridanim odpovidajicich
informaci do Device Tree, které popisuje vlastnosti firmwaru naprogramovaného skrze P4.

Vzhledem ke stavu implementace se vSechny externy nachézeji v pamétovém prostoru
uvnitt tabulky, uvnitt HLS bloku, ktery realizuje logiku vsech akci pouzivanych tabulkou.
Vsechny externy jsou nepiimo adresovatelné pres tu samou ctverici registrii. Kod 4.5 uka-
zuje, jakym zptisobem byl rozsiten zaznam v Device Tree, ktery reflektuje tyto skutecnosti
a zaroven nechava prostor pro budouci rozsirovani.

externs {
of fset=<0x80>
size=<0x4>

registers {
r 0 {
reg-name = 'reg";
address = <0x0>;
size = <0x1>;
width = <0x10>;

};

r 1 {
reg-name = "reg2";
address = <0x1>;
size = <0xa>;
width = <0x30>;

};
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Kod 4.5: Sekce Device Tree pro extern objekty, obsahujici dva Registry

VsSechny externy jsou obsazeny v sekci s ndzvem externs, a spolecnym parametrem
pro vSechny externy je taktéz adresa (offset), na které se nachazi prvni ze ¢tyt spoleénych
registrii (pocet registru je obsazen v atributu size, ale jeho hodnota bude vzdy stejnd).

Nésledné si povsimnéme podsekce registers, ktera obsahuje vSechny instance konkrét-
niho externu typu Register. Atribut reg-name identifikuje jméno pouzité v P4 programu,
adresa znaci hodnotu, pres kterou se objekt neprimo adresuje, size oznacuje pocet bunék a
width oznacuje sitku bunék (v bitech). Pfidavani dalsich externi by v budoucnu znamenalo
pridat dalsi podsekci s informacemi relevantnimi pro konfiguraci konkrétniho typu externu.

4.5 Shrnuti

V ramci této kapitoly byla popsana implementace podpory jednoduchého P4 externu typu
Register (dle specifikace vimodel) do P44 kompildtorového backend p4c-p4vhdl. Cilem
bylo co nejdiive se dopracovat k prototypu, ktery bude otevien budoucim rozsitenim, ale
zaroven bude poskytovat alespon minimélni uzitecnou funkcionalitu. Vysledkem je imple-
mentace, kterd umoznuje konkrétni instanci externu pouzit v jediné akci v jediné tabulce, a
kterd je navic konfigurovatelna ze software skrze MI32 sbérnici. Uzivatelské softwarové apli-
kace mohou pritomnost tohoto externu ve firmware detekovat a adresovat diky zaznamtm
v Device Tree.
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Kapitola 5

Experimenty a testovani

Tato kapitola prezentuje sadu experimentédlnich scénait, které byly pouzity pro zjisténi vy-
konnostnich parametri implementace a jsou diskutovany i optimalizac¢ni kroky, realizované
v reakci na prvotni vysledky métreni. Déle kapitola popisuje testovaci metodologii, pouzitou
pro ovéreni funkénosti implementovaného reseni.

5.1 Experimenty

Cilem experimentt bylo ovérit praktické fungovani implementovaného feseni a zmérit né-
které jeho zakladni parametry. Mezi tyto parametry patii — latence, inicializa¢ni interval,
vyuziti zdroju, ¢asovani. Parametry byly prevzaty z odhadi nastroje Vivado HLS, které jsou
generované jako jeden z vystupi syntézy HLS kodu. Cil pro ¢asovani syntézy byl v projektu
nastaven na 4ns.

Praktické fungovani bylo odzkouseno viiéi sitové karté NFB-200G2QL', ktera dosahuje
propustnosti az 200Gbit/s na dvou QSFP28 rozhranich na béZném sitovém provozu a pra-
cuje na frekvenci 200MHz. Karta je osazend FPGA ¢ipem Virtex7 UltraScale+ od firmy
Xilinx a se softwarovou aplikaci komunikuje skrze PCI Express 3. generace se dvéma Set-
nactilinkovymi endpointy (teoreticka rychlost komunikace je az 2x128Gbps). V dobé psani
textu jesté integrace P41 nebyla na dostatecné trovni, aby dovolila praktické méreni pro-
pustnosti.

Nasleduje popis experimentalnich scénaitu (kazdy scénaf je pojmenovan podle odpovi-
dajiciho P4 programu v piiloze na CD):

e srcO-noreg — referencni scénar, ktery neobsahuje zadny registr, pouze vychozi akci
tabulky (p_update), kterd prepiSe hodnotu ethertype v hlavi¢ce paketu na 0. Tento
scénar poskytuje referencni bod pro mérené parametry obvodu.

e srcl-onereg-rw — Uprava predchoziho scénafe. V programu je instanciovan jeden
registr s jedinou bunkou o sitce 16 bitii. Do paketu do hlavicky ethertype se tentokrat
zapisuje aktudlni hodnota registrové bunky, ktera se nasledné inkrementuje o 1. Oproti
referenénimu scénéii je ocekdvan pokles vykonu o piiblizné 25 %. Hodnota je ddna
zkusenosti s chovanim firmwara prelozenych z kompilatoru pro P4y4.

o src2-onereg-r — variace na piredchozi scénéf, bez inkrementace registrové bunky (pro-
vadi se tedy pouze ¢teni z registru a zapis do hlavicky paketu).

"https://www.netcope.com/getattachment/bb2b8efa-9925-438d-b895-897d7c1e4745/NFB-200G2QL-
product-brief.aspx
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e src3-onereg-w — variace na scénar srcl, neobsahuje ¢teni a zapis do paketové hla-
vicky, pouze do registrové bunky zapise aktualni hodnotu ethertype paketu.

e src4-tworegs-two-actions — pridava dalsi registr s jednou bunkou o Sitce 48 bita a
dalsi akci (p_update2), kterd pracuje stejné, jako p_update, nicméné misto hlavicky
ethertype manipuluje s hlavickou source MAC. Tyto dvé akce nikdy nemohou byt
spustény zaraz, a proto pravdépodobné nebudou mit vliv na vykon obvodu, nicméné
obsluzny MI32 kdéd pro registr s bunkami sirsimi, nez 32 bitt bude komplikovanéjsi.
Dopad na vykon se d4 odhadovat na priblizné 50 %. Opét je toto oc¢ekdvani zalozeno
na zkusenosti s chovanim P4;4 firmwaru.

e srch-tworegs-two-tables — rozpad predchoziho scénare tak, ze kazdy registr je pou-
Zivéan v jiné tabulce. Jednodussi (uzsi) registr se pouziva v tabulce filter, zatimco ten
8irsi se pouziva v tabulce filter2. Scénar muze lépe ukazat dopady ruzné Sirokych
registri na vysledny vykon.

e src6-tworegs-sequential — v ramci jedné akce jsou pouzity dva registry se stejné
sirokymi bunkami tak, aby jejich pouziti nutné vedlo na sekvencni logiku — do prvniho
registru se zapise hodnota ethertype, nasledné se tato hodnota pfepise ¢tenim z dru-
hého registru a ten se nasledné inkrementuje. Cilem je zjistit vliv takového programu
na latenci a inicializa¢ni interval vysledného obvodu.

e src7-tworegs-parallel — variace na predchozi scénar, tentokrat je mozné logiku pa-
ralelizovat.

o src8-onereg-big-narrow — tento program pouziva velké registrové pole (1000 polo-
zek) a funguje velice podobné jako srcl, akorat s tim rozdilem, Ze registrovou bunku
indexuje pfes hodnotu ethertype. Registrové bunky maji sitku 16 bitt. Od tohoto
a nésledujiciho scénéie se ofekava presunuti registrového pole do BRAM paméti a
s tim spojeny pokles vykonu.

o src9-onereg-big-wide — iprava predchoziho scénére tak, aby registrové bunky mély
$itku 48 bit.

e srcl0-onereg-two-actions, srcll-onereg-two-tables — tyto scénafe jsou nepre-
lozitelné a byly pouzity pouze pro ovéreni spravného chovani kompilatoru. Scénar 5
obsahuje jednu tabulku se dvéma akcemi, které obé pristupuji k jednomu registru.
Druhy scénar ma dvé tabulky sdilejici jednu akci, kterd pouziva ten samy registr.
Jelikoz jsou oba programy neptrelozitelné, nebudou do srovnévaci tabulky zahrnuty.

e srcl2-onereg-super-wide — tento scénar byl priddn pozdéji v ndvaznosti na optima-
liza¢ni kroky diskutované nize. Vyuziva registr se sitkou bunky 96 bitt, coz vyzaduje
tFi MI32 transakce pro nakonfigurovani/precteni.

Uvodni méfeni nad testovacimi scénari odhalilo, ze vSechny varianty, které obsahovaly

jakykoli registr, mély inicializa¢ni interval 2, zatimco varianta bez externu méla inicializac¢ni
interval 1. Tabulka 5.1 ukazuje konkrétni srovnéni prvnich dvou scénaii.
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Oznaceni Casovéani f::lblf)lfll}lrn;llzfiin) Vyuziti zdroji (pocty)
(ns) Latence | Interval | FF | LUT | BRAM | DSP

srcO0-noreg 2.136 4 1 425 | 493 0 0

srcl-onereg-rw | 2.946 4 2 432 | 286 0 0

Tabulka 5.1: Srovnéani ¢asovani a vyuziti zdroju pro prvni dva scénére

Zvyseni inicializa¢niho intervalu nebylo oc¢ekavané a pii blizsim zkoumani vyslo najevo,
ze k nému doslo kvilli zpétné vazbé na jednom z kontrolnich registri pro MI32. Obrazek
5.1 ukazuje snimek Ganttova diagramu s vyznacenou zpétnou vazbou, zatimco pseudokod
5.1 demonstruje konstrukci v kddu, kterd ke vzniku zpétné vazby vedla.

Operation\Control Step |

read_nb(function) -~
mi32Registers_V_1_write_lnd1{write)
mi32Registers_V_0_write_Ind1{write)
mi32Registers_V_3_write_[nd1{write)
read_nb_1({functicn)
mi32Registers_V_2_write_lnd1(write)
icmp_In879(icmp)

mi32Registers V_0_lo(read)
icmp_Ind3(icrp)
mi32Registers_V_3_lo(read)
icmp_In879_1{icmp)
icmp_In879_2(icrp)
TRANSACTION_|ID(read)
icrnp_In26(icmp)
TRANSACTION_ID_1(read)
icmp_Ind3_1{icmp)
trnp_IN_EX_ETHERMET_E_1(read)
trp_IMN_EX_ETHERMET_E_2(phi_rux)
data_out_stream_Y_write_In37(write)
mi32Registers_V_3_lo_1(read)
mi32Registers_V_0_lo_T(read)
mi32Registers_V_1_lo(read)

mi32Registers_V_2_lo_1(read)

icmp_Ind{icmp)

icrnp_In9_1(icmp)
icrmp_In9_2(icmp)

select_In9(zelect)

or_n3()

select_In9_1(zelect)

trmp_Viselect)
mi32_out_stream_V_V_write_In37(write)
_Ind1{zwitch)

p_Val2_s(read)
reg_cache_V_write_In27{write)
val_assign_1(phi_muzx)
mi32Registers_V_2_write_Ind8(write)
mi?Renictere W 2 lnfreadl

e e e e e e —— e ————————

Obrazek 5.1: Ganttuv diagram se zpétnou vazbou

if (mi32_stream_in.read_nb(request)) {
mi32registers[request.address] = request.data;
if (request.address == COMMAND_REG) {
/* Logic */
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mi32registers[DATA_REG] = data;

Ko6d 5.1: Pseudokéd demonstrujici zpétnou vazbu

Zpétna vazba vyjadiuje datovou zavislost typu WAW, kdy se zapis do datového re-
gistru musi projevit diiv, nez se v dalsim taktu pokusi pipeline zapsat data nasledujiciho
pozadavku do registru, ktery potencidlné mize byt taktéz datovy. V redlné aplikaci by
se tak nicméné dit nemélo — jednak nedava smysl do datového registru zapisovat ve dvou
nasledujicich taktech, a zaroven pozadavky urcité nebudou prichazet tak casto.

Jelikoz ale stejné neni potieba, aby Sel prikazovy registr ¢ist, bylo mozné kod 5.1 prepsat
do podoby kédu 5.2, kterd eliminuje zpétnou vazbu. Tim se docililo, ze do paméti se zapisuje
pouze jednou béhem konkrétniho pruchodu pipeline a ackoliv se to mize dit v ruznych
vétvich logiky, samotny zapis jde naplanovat do stejného okamziku. Toto FeSeni efektivné
odstranuje prikazovy registr, jelikoz pozadavky prichazejici po MI32 uz ani nejde zapsat
nikam jinam. Zaroven ale fyzickd pritomnost takového registru nebyla nikdy zcela nutnd —
vSechny operace museji probihat v konstantnim case, a tudiz nevystava potieba pozadavek
nejprve zadat a ndsledné se dotazovat tohoto konkrétniho registru na tspésné dokonceni
operace.

if (mi32_stream_in.read_nb(request)) {
if (request.address == COMMAND_REG) {
/* LOGIC */
mi32registers[DATA_REG] = data;

b
else {

mi32register[request.address] = request.data;
b

Kéd 5.2: Pseudokdd s eliminovanou zpétnou vazbou

Po provedeni vyse uvedené optimalizace a opétovném proméreni byla odhalena dalsi
neefektivita implementace. Ta se projevila ve ¢tvrtém scénari, ktery obsahuje registr Sirsi,
nez 32 bitt. Tabulka 5.2 ukazuje, jak se zménily naméfené hodnoty pred a po optimalizaci.

= . , | Pipelining s .o .
Oznaceni Casovani (cykly hodin) Vyuziti zdroji (pocty)
(ns) Latence | Interval | FF | LUT | BRAM | DSP
sted-tworegs-two-actions | a7 4 P 790 | 1481 | 0 0
(pred optimalizaci)
sted-tworegs-two-actions |, oo 4 1 866 | 1457 | 0 0
(po optimalizaci)

Tabulka 5.2: Srovnani parametri ¢tvrtého scénaie pred a po eliminaci zpétné vazby

Jiz ¢asovani puvodni varianty je vyrazné horsi, nez u varianty s registrem mensim, nez
32 bitl. V tomto pripadé byl ovsem cil casovani porusen o vice, nez tfi nanosekundy, coz je
mnoho. Na obrazku 5.2 je snimek ganttova diagramu, ktery znazornuje ptislusnou kritickou
cestu.
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Operation\Control Step |

p_ValZ_2(read)
select_InB81_1{zelect)
Ishr_lnG&1{lshr)

p_Result_1(&)
val_assign_3(phi_muzx)
mi32Registers_V_2_write_InB4(write)

Obrazek 5.2: Ganttiiv diagram s kritickou cestou

Ganttiv diagram vede na konkrétni ¢ast vypoctu v metodé mi32_read v rozhrani tiidy
Register. Konkrétné se jednd o nédvratovy vyraz, ktery extrahuje 32 bitl z cache pro
registrové butiky na zakladé zaslané adresy. Kéd 5.3 ukazuje tento navratovy vyraz. Vypocet
v kédu se snazi o dvé véci. V prvni fadé se snazi spocitat index vrchniho a spodniho bitu
pro rozsah, ktery ma byt extrahovan. V druhé fadé je nutné zkontrolovat, zdali vrchni limit
rozsahu nepresahuje redlnou sitku registru, ze kterého cteme, a pokud ano, pak je nutné
hodnotu upravit, aby nepretékala.

unsigned transHi = 32 + TRANSACTION_ID * 32;
return uint32 t(
cache.range(
(cache.length() > transHi ? transHi : cache.length()
) -1,
TRANSACTION_ID * 32)
)3

Kod 5.3: Vypocet pro extrakci rosahu bitt pro MI32 transakci

Komplikaci to zptisobuje ze dvou divodi. Tim zasadnéjSim je nutnost provést bitovy
posun pro prevedeni extrahovaného rozsahu na uint32_t. V druhé radé onen ternarni
operator pro kontrolu vrchniho limitu dale obfuskuje logiku. Kontrolu vrchniho limitu je
ovSem potieba udélat pouze v takovém pripadé, kdy se provadi posledni ¢teci transakce (tj.
TRANSACTION;D == MAXpRANSACTIOND). Kéd 4.4 z kapitoly 4 sel diky tomu

upravit zptisobem, jez je vyjadien pseudokdédem 5.4.

TRANSACTION_ID = address / SIZE;
BITS_LOW = TRANSACTION_ID * 32;

if (address < SIZE) { // prvni transakce
cache = cells[address];
return cache[31 : 0];
}
else if (TRANSACTION ID < MAX_TRANSACTION ID) {
BITS_HIGH = 31 + BITS_LOW;
return cache[BITS HIGH : BITS_LOW];
}
else if (TRANSACTION ID == MAX_TRANSACTION ID) {
return cache[cache.bitsize() - 1 : BITS_LOW];
}
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return O;

Koéd 5.4: Pseudokdd s pozménénym vypoctem pro extrakci bitl

Vysledné feseni zlepsilo ¢asovani na 3.670 ns a také vyuziti zdroji na 797 flip-flop
registrii a 897 lookup tabulek. Predevsim pocet lookup tabulek se snizil téméf na polovinu.
Uvedend optimalizace bude podavat dobré vysledky pro vsechny registry, u nichz bitova
sitka jedné buiiky nepresahne 64 bitli. Pro vétsi registry bude vysledné ¢asovani opét horsi,
nebof pro prostiedni transakce bude nutné aplikovat bitovy posun. Z tohoto davodu byl
pridan experimentalni scénar 12. Tento scénar potvrdil obavy z horsiho casovani, které je
prakticky stejné, jako ve scénari 4 pred optimalizaci.

Jediné Teseni této situace by bylo vytvorit specializované t¥idy pro rtzné sirky regist-
rovych bunék, respektive ruzné tiidy pro ruzné pocty transakci, které jsou nutné ke kom-
pletnimu precteni registrové bunky. Kazdé z téchto trid by pak mohla implementovat jed-
noduchou kaskddu podminek, z nichz kazda vétev by extrahovala konstantné definovany
rozsah bitll, coz by syntézni néstroj mohl prevést na jednoduchy demultiplexor. Souc¢asna
implementace je po optimalizacich dostatecné vykonnd i pro registry s bunkami sirokymi
az 64 biti, coz pokryva drtivou vétsinu znamych uzivatelskych aplikaci.

Zajimavé vysledky poskytly i scénédre 8 a 9. Tyto obsahuji velkd registrova pole (kon-
krétné o tisici bunkédch). Dle o¢ekdvani byly vyuzity BRAM pro implementaci paméti. Vy-
uziti zdroji ovsem ukézalo i alokaci DSP bloki pro vypocty. Vyrazné se zhorsilo ¢asovandi,
latence, i inicializa¢ni interval (tabulka 5.3).

Oznaceni Casovani ](;Llﬁlfll;n;:(l)%iin) Vyuziti zdroji (pocéty)

(ns) Latence | Interval | FF | LUT | BRAM | DSP
src8-onereg-big-narrow | 4.800 7 2 1309 | 802 1 4
src9-onereg-big-wide 7.783 7 2 1609 | 1221 | 3 4

Tabulka 5.3: Namérené hodnoty pro scénare s velkymi registrovymi poli

Dtvodem pro zhorseni casovani byl pravé pristup do pomalejsi paméti, ktery odhalil
zpétnou vazbu mezi zédpisem do registru v akci p_update a ¢tenim tohoto registru pomoci
MI32 sbérnice, pripadé dalsi akci v pipeline. Diivodem pro horsi ¢asovani a vyuziti DSP
bloku byl vypocet id aktualni transakce pti pristupu pres MI32. To se délo skrze déleni, které
je z pochopitelnych divodia pomalé. Obé tyto skutecnosti jsou pozorovatelné na Ganttove
diagramu na obrazku 5.3. Oblast oznacena ¢islem 1 ukazuje pomalé déleni, oblast oznacena
¢islem 2 odpovida zpétné vazbé na pristupech do registrovych bunék.
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OperationControl Step | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | I |
read_nb(function) - |
icmp_In879(icmp)
mi32Registers V_0_lo(read)

icmp_Ind0iicrmp)

icmp_In879_1(icmp) 4
mi32Registers_V_1_lo(read)
mul_Ind4(*) J
mi32Registers_V_1_write_In31({write) .‘
mi32Registers_V_0_write_In51({write)

read_nb_1i{function)
icmp_In16(icrmp)

reg_cells_V_load(read)
mi32Registers_V_0_lo_1(read)
mi32Registers V_1_lo_2(read)
icmp_In879_2(icmp)

mi32Registers V_1_lo_1(read)
icmp_In28(icmp)

add_In36(+)

icmp_In36(icmp)

p_Val2_siread)

icmp_Ind6(icmp)

add_In33(+)
trnp_IN_EX_ETHERMNET_M_2(select)
add_In214(+)
reg_cells_V_addr_write_In22(write)
tmp_IN_EX_ETHERMET_M_3(phi_musx)
data_out_stream_V_write_In37{write)
mi32Reaisters V 2 lo 1iread b

Obrazek 5.3: Ganttuv diagram s vyznacenym vypoctem déleni (1) a zpétnou vazbou na
registrové bunce (2)

Déleni jde optimalizovat pomérné snadno — pokud uzivatel specifikuje jako velikost
registrového pole néjakou mocninu dvou, lze déleni nahradit jednoduchym vymaskovanim a
orezénim ¢isla. Toto bylo ovéfeno s vyuzitim registrového pole o 1024 prvcich. Jeho pouziti
vyrazné vylepsilo latenci v obou ptipadech, eliminovalo DSP bloky a taktéz usetfilo nékteré
dalsi zdroje. Bohuzel se nepodarilo eliminovat zpétnou vazbu na registrech, kterd ovliviuje
i inicializa¢ni interval obvodu.

5.2 Testovani

Testovani implementace probéhlo na nékolika trovnich. V prvni fadé vznikly unit testy
napsané ve frameworku Google Test, které jsou soucasti prekladace a jsou rutinné spoustény
v ramci standardniho vyvoje. Pt¥iloha na CD obsahuje modelové P4 programy, jimiz jsou
inspirované testové scénare. Modelové programy byly téz pouzity pro experimenty nad
naimplementovanym fesenim (vice nize).

V druhé tfadé byla provedena simulace a co-simulace nad syntetizovanym RTL obvo-
dem v néastroji Vivado HLS. Pro tvorbu simula¢niho scénare byl pouzit P4 zdrojovy kod
srcl-onereg-rw.p4, respektive HLS kdéd vygenerovany P4 prekladacem. Testovani nej-
prve pres MI32 zapise hodnotu do jediné dostupné registrové bunky, nasledné posle paket
skrz akéni blok, kde je zpracovan skrze akci p_update. Ocekavané chovani pocita s tim, ze
do konkrétni hlavicky paketu bude zapsana aktualni hodnota registrové bunky a nésledné
precteni hodnoty registrové bunky pres MI32 vrati inkrementovanou hodnotu.

Dale vzniknul verifika¢ni scénar implementovany v proprietdlnim frameworku sdruzeni
CESNET a firmy Netcope, ktery testuje pouziti registru v kompletnim zapojeni vcetné
vSech komponent nadrazenych nad akci. Tento verifika¢ni scénar parsuje pouze etherneto-
vou hlavicku a prepisuje pole ethertype na aktualni hodnotu ulozenou v registrové burce,
nacez inkrementuje tuto hodnotu. Verifikace posle nékolik paketii skrze pipeline a porov-
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Oznadeni Casovéani f)cgf)l:}ll}lrn;lrclfiin) Vyuziti zdroji (pocty)
(ns) Latence | Interval | FF | LUT | BRAM | DSP
srcO0-noreg 2.136 4 1 434 | 286 0 0
srcl-onereg-rw 2.946 4 2 425 | 493 0 0
src2-onereg-r 2.946 4 2 425 | 450 0 0
src3-onereg-w 2.946 4 2 409 | 446 0 0
sred-tworegs- 4.370 1 2 790 | 1481 | 0 0
two-actions
srchH-tworegs-
two-tables (filter) 2.946 4 2 425 | 493 0 0
srchH-tworegs-
two-tables (filter2) 4.314 4 2 611 | 1328 | 0 0
src6-tworegs-sequential | 4.439 ) 2 627 | 1245 | 0 0
src7-tworegs-parallel 4.370 4 2 677 | 1392 | 0 0
src8-onereg-big-narrow | 4.800 8 2 1502 | 877 1 4
src9-onereg-big-wide 7.783 8 2 1760 | 1230 | 3 4
srcl2-super-wide 4.373 4 2 865 | 2119 | 0 0

Tabulka 5.4: Odhady ¢asovani a vyuziti zdroji pred optimalizacemi

nava hodnoty paketiti na vystupu s referené¢nimi hodnotami. Tyto verifikace jsou typicky
spousténé pokazdé, kdyz se do projektu integruje nova feature.

Verifikovani MI32 komunikace nebylo mozné zahrnout do uvedeného frameworku — ten
je prevzat z verifikaci P414 aplikaci a jednak v ném neni implementovan interface konfigu-
race externu jako takovych, a navic dany interface nepodporuje registry (podporuje pouze
¢itaCe a metry). Proto byla vyuzita existujici Sablona napsana v System Verilog, kterd byla
rozsifena o provedeni MI32 zapisii a Cteni, pricemz vysledky ¢teni jsou kontrolovany vici
oc¢ekdavanym vystupum. Tato verifikace neni nikterak automatizovana a je mozné ji spustit
pouze rucne.

Jedind moznost, jak testovat celé zapojeni komplexné, je framework pro integracéni a
akceptacéni testy firmy Netcope, ktery pracuje s hotovymi firmwary. Tento framework ma
tu vyhodu, Ze nevyzaduje vyuziti vysokourovnovych interfact, ale je mozné v ném vytvorit
i test pracujici pouze s nizkotUroviiovymi nastroji pro primou komunikaci s MI32. V tomto
frameworku byla proto vytvorena sada testli, kterd muze byt zahrnuta do automatického
testovani, jakmile bude produkt radné integrovan.

5.3 Shrnuti

V ramci testovani a experimentovani nad implementovanym fesenim bylo odhaleno nékolik
moznosti optimalizace. Jejich vliv na vykonnost vysledného feseni demonstruji tabulky 5.4
a 5.5, z nichz prvni obsahuje odhady vyuziti zdroju a ¢asovani pred optimalizacemi, zatimco
druha po aplikaci vsech diskutovanych optimalizaci.

Optimalizace ve vétsiné pripadi dokazaly vylepsit inicializac¢ni interval, latenci, a do-
konce i usettit nékteré zdroje. Ukazalo se ovsem, ze vétsi registrova pole maji velice negativni
efekt na vysledné ¢asovani a nezanedbatelny vliv na vykon maji i neparalelizovatelné akce.
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Pipelining

Oznaceni glz;s)ovéni (cykly hodin) Vyuziti zdroji (pocty)
Latence | Interval | FF | LUT | BRAM | DSP

srcO0-noreg 2.136 4 1 402 | 251 0 0
srcl-onereg-rw 3.670 4 1 568 | 482 0 0
src2-onereg-r 3.670 4 1 552 | 453 0 0
src3-onereg-w 3.670 4 1 536 | 442 0 0
srcd-tworegs- 3.670 4 1 797 | 897 |0 0
two-actions

srchH-tworegs-

two-tables (flter) 3.670 4 1 568 | 482 0 0
srchH-tworegs-

two-tables (filter2) 3.547 4 1 665 | 820 0 0
src6-tworegs-sequential | 4.439 4 2 548 | 1273 | 0 0
src7-tworegs-parallel 3.670 4 1 700 | 827 0 0
src8-onereg-big-narrow | 4.800 4 2 398 | 517 1 4
src9-onereg-big-wide 7.783 4 2 570 | 1386 | 3 4
srcl2-super-wide 7.355 4 1 932 | 2133 | 0 0

Tabulka 5.5: Odhady ¢asovani a vyuziti zdroji po optimalizacich

Meéreni taktéz ukazala, ze implementace arbitri je prakticky nezbytna pro jakékoli prak-
tické pouziti. V pripadech, kdy bylo ¢asovani poruseno o vice, nez jednu nanosekundu, by se
vysledny blok nedal automatizované funkéné zapojit do P4 pipeline pii cilové frekvenci 200
Gbps. Byly jiz pozorovany piipady z praxe na P414 programech, kdy nesplnéné ¢asovani o
par desetin nanosekundy (pfi 100°C) vedlo na firmware, ktery se velice snadno zasekaval,
pripadné byla jeho propustnost snizena o vice, nez tretinu.
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Kapitola 6
Zaver

Migrace kompildtoru jazyka P414 na novéjsi verzi P44 predstavuje fadu novych vyzev
k vyfeseni. V tomto textu byly popsany predevsim vyzvy tykajici se kompilace uzivatelskych
akci — transformacnich operaci nad vybranymi ptichozimi pakety. Tyto vyzvy se tykaji
nejen novych typu instrukénich bloka v akcich, jako jsou napriklad atomické sekce, ale také
komunikace s externimi objekty s nezndmou implementaci.

Byla navrzena moznd feseni rozebranych problému, pricemz tato reseni byla uvazo-
vana s ohledem na syntézni nastroj HLS, ktery umoznuje prekladat do VHDL konstrukce
napsané ve vyssich programovacich jazycich jako C a C++4. Navrhovanych reseni byla im-
plementovand velice limitovana podmnozina, kterd se snazi pokryt funkcionalitu dostupnou
v ramci kompilatoru P4,4. Implementované feseni je nicméné oteviené budoucimu rozsireni
na plnou podporu funkcionality P41¢.

Prace rovnéz prezentuje optimalizacni techniky pti praci s nastrojem Vivado HLS a také
zpusob prace s kompildtorem p4c pro preklad P4,4 programt. Diskutované optimalizace
byly proméfitelné pouze na drovni syntézniho nastroje, funkéni firmware v dobé psani prace
nebylo mozné sestavit.
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