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ABSTRAKT

Vysokolroviova syntéza se stala privétivou metodou pro navrh digitalnich obvodi. Jeji
vyhodou, oproti ndvrhu na behavioralni dGrovni, je vyssi mira abstrakce a rychlejsi verifi-
kace. To zarucuje rychlejsi navrh, jenz snizuje naklady na vyvoj. Tato bakalarska prace se
zabyva navrhem akci, externich blok{ a pfistupu rozhrani MI32. Jednotlivé komponenty
navrhu jsou popsany pomoci programovaciho jazyka C/C++ a syntetizovan kompilatorem
Intel HLS.
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ABSTRACT

High-level synthesis is a compelling method of designing a digital circuit. High abstrac-
tion and faster verification are advantages which aren’t pressent in Register Transfer
Level designing. That guarantees faster designing with lower development costs. This
bachelor thesis deals with a digital design of actions, extern blocks and MI32 interface
access. Each component design is described using C/C++ programming language and
synthesised with Intel HLS compiler.
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Uvod

Chytry radi¢ sitového rozhrani (anglicky Smart Network Interface Controller, zkrat-
kou SmartNIC) je jednou z mnoha domén, kde programovatelna hradlova pole (an-
glicky Field Programmable Gate Array, zkratkou FPGA) hraji znacnou roli i pres
svou vysokou cenu. Prizni se tési diky své vykonnosti, moznost preprogramovani i po
uvedeni do provozu poté zarucuje flexibilitu. Programovani zarizeni vsak neni jed-
noduché a névrh obvodu na behaviordlni drovni (anglicky Register-Transfer Level,
zkratkou RTL) je ¢asto zdlouhavy i pro zkuseného programéatora. Casové efektivnéjsi
zpusob navrhu predstavuje vysokourovnova syntéza (anglicky High Level Synthesis,
zkratkou HLS).

HLS pouziva pro popis funkcionality prevazné programovaci jazyky jako C, C++ a
SystemC, které nabizi vétsi troven abstrakce. Samotna abstrakce zmensuje pravdeé-
podobnost chyb navrhare a urychluje navrh obvodi. Dalsi vyhodou HLS je rychlejsi
verifikace a mozny prizkum mikro-architektur, kterych se pti navrhu miize vytvo-
rit vice. Na navrhari poté zustava, zdali se rozhodne pro co nejvyssi rychlost ci
co nejmensi vyuziti zdroji. Néstroje pro HLS jsou jak komercni (Catapult C), tak
neplacené od vyrobcti FPGA (Intel HLS, Vivado HLS).

Jiz zminéné pragramovaci jazyky (C, C++ a SystemC) nedosahuji dostateéné
abstrakce v oblasti popisu sitovych prvka. Dostatecné abstrakce dosahuje progra-
movaci jazyk P4 (Programming Protocol-Independent Packet Processors), ktery je
platformé-nezavisly a je preveden na platformé-zavisly program, jenz je specifikovan
na danou vypocetni jednotku. Prikladem platformé-zavislého programu je kompila-
tor P4-to-VHDL, vyvijeny v ramci sdruzeni CESNET, jenz prevadi popis siftového
prvku z jazyka P4 do jazyka VHDL (VHSIC Hardware Description Language).

Vytvoreni kompilatoru vSak vyzaduje velké Gsili a zabere spoustu ¢asu. Propojeni
s nastroji HLS tedy predstavuje efektivni moznost jak popsat nékteré komponenty,
naptiklad akce a externi bloky.

Cilem prace je pravé popis akci, externich bloku a pristupu rozhrani MI32 na
trovni jazyka C/C++. Tento popis je syntetizovan pomoci kompildtoru Intel HLS,
avsak uz ne pomoci Vivado HLS.

V teoretické c¢asti prace (1)) jsou popsany zakladni principy a optimalizac¢ni schop-
nosti HLS. V dalsi ¢asti je popsan jazyk P4 s jeho zdkladnimi konstrukcemi. Na-
sledné je popsan kompilator P4-to-VHDL, jeho zakladni komponenty, rozhrani MI32
a prinos propojeni jazyka P4 a HLS. V zavéru teoretické casti jsou uvedena specifika
kompilatoru Intel HLS. V praktické casti prace ([2|) je nejprve popsan koncept navrhu
akci, externich blokt a pristupu rozhrani MI32. Nasledné jsou popsany jednotlivé
komponenty a jejich redlna implementace v HLS. V ramci vyhodnoceni vysledki

je popsano testovaci prostiedi a jsou zhodnoceny vysledky navrzenych komponent.
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1 Teoreticky Gvod

V rdmci teoretického tivodu je nejprve popsana problematika vysokouroviiové syn-
tézy. Déle je popsan jazyk P4 a nékteré jeho konstrukce, kompilator P4-to-VHDL
s rozhranim MI32 a jsou uvedeny moznosti, které prinasi propojeni jazyka P4 a

vysokourovnové syntézy. Na zavér jsou uvedena specifika kompilatoru Intel HLS.

1.1 Vysokouroviiova syntéza

Vysokouroviiova syntéza (dale jen HLS) je automatizovany proces navrhu, kdy je
z algoritmického popisu chovani vytvoren digitalni hardware. K popisu se bézné
pouzivaji programovaci jazyky C, C++, SystemC a nasledné je v procesu syntézy
provedeno nékolik krokt, jenz jsou popsany v ramci této kapitoly, kterda vychazi

predevsim z [T, 3.

1.1.1 Principy vysokouroviiové syntézy

Pocinaje vysokouroviiovym popisem aplikace, pfes RTL knihovnu komponent a spe-
cifické omezujici podminky (anglicky constraints), provadi HLS néstroj nésledujici
kroky:

1. Kompilace specifikaci programu.

o

Tvorba formalnitho modelu — diagram kontrolnich a datovych toki.

b

Planovani operaci na hodinové cykly.

L

Prirazovani operaci k funkénim jednotkam, proménnych k pamétovym elemen-
tim a hran k sbérnicim.

5. Alokace zdroju — funkcni jednotky, tlozné komponenty, sbérnice a jiné

6. Generovani RTL architektury.

Procesy alokace, planovani a prifazeni jsou na sobé zavislé. Paklize prioritou
vysledného navrhu bude jeho rychlost, planovani operaci bude ovliviiovat alokaci
zdroji, tedy néstroj upfednostni rychlost pred spotfebou zdrojiu navrhu. Naopak
tomu bude u prostorové omezeného planovani, kde alokace zdroji ovliviiuje plano-
vani operaci, tedy nastroj uprednostni spotiebu zdroji pred rychlosti navrhu. Pii
pritazovani se poté mohou vytvaret dodatecné zdroje, tedy prirazeni zdroji ovliviiuje

jejich alokaci.

1.1.2 Kompilace a tvorba formalniho modelu

V prvni fazi se provede optimalizace kédu (napf. eliminace nedosazitelného kodu,
vyhodnoceni vyrazu s konstantami) a vytvori se syntakticky strom na zakladé jed-

notlivych prikazl. Ze syntaktického stromu se nasledné vytvori vhodna reprezentace
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obvodu (formalni model). Vhodnou reprezentaci se v pripadé HLS staly diagramy

ridicich a datovych toki.

Diagramy F¥idicich a datovych toki

Diagram datovych toku (anglicky Data Flow Graph, zkratkou DFG) snadno
znazornuje zavislost dat, kde kazdy uzel predstavuje operaci a hrany mezi uzly
predstavuji datové zavislosti. Vyska diagramu poté znaci pocet krokt nutnych k
vykonani vypoctu. DFG vsak neobsahuje podminéné vyhodnocovani, jenz je béznou
soucasti vétsiny navrhii. Pouziti DFG jako reprezentace, by se tedy omezilo pouze na
par aplikaci. Je tedy nutné vyhodnocovat i fidici konstrukce, k jejichz reprezentaci
slouzi diagram tidicich toki.

Diagram ridicich toku (anglicky Control Flow Graph, zkratkou CFG) zna-
zornuje vsechny moznosti, jak by mohl byt proces vykonan v zavislosti na tidicich
podminkach (podminéné piikazy a cykly). Kazdy uzel v diagramu reprezentuje za-
kladni blok (tj. pfimocary kus kdédu bez skoki nebo skokovych cilit), hranu znaécici
start bloku a hranu ukoncujici blok.

Diagram fridicich a datovych tokia (anglicky Control Data Flow Graph,
zkratkou CDFG) spojuje funkce DFG a CFG, tedy popisuje jak fidici konstrukee,
tak datové zdvislosti, ¢imz se stava vhodnou reprezentaci obvodu [2]. Obrazek

zobrazuje nékolik moznych druhtt CDFG.

Data flow

Read C Read X Read W

Oddélené CDFG

Control flow K Wrte

Delongiv diagrz;ﬁf“

[oons's |
Data flow °
6
[wien]

Obr. 1.1: Druhy diagramu fidicich a datovych toku (prevzato z [3]).
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Oddélené CDFG znazornuje DFG a CFG oddélené. DeJongtv diagram uklada
kontrolni informace dovnitt DFG. U SSIM diagramu je CFG kopii DFG a ukazuje

provadéni jednotlivych operaci.

Zakladni transformace

Nezli se prejde k dalsim operacim, dojde k mozné redukci vysky diagramu, coz miize
vést k vétsimu paralelismu a zrychleni vypocétu. K tomu se vyuziva pripadnych
komutativnich, distributivnich a asociativnich vlastnosti operatort, které lze takto
preusporadat.

Dalsim krokem je transformace fidiciho toku do datového (anglicky flattening).
To zapricini, ze vSechny sekce jsou vykonavany paralelné a vysledek je vybran mul-
tiplexorem (viz obrazek . Naroc¢nost na zdroje je poté vyssi, jelikoz nelze zdroje

mezi jednotlivymi vétvemi sdilet.

K
X

Stmt_blk2
Read I | 3 |
D ]

[

Read
B

il
X

Read

© T

W 1

\-og

Obr. 1.2: Transformace Fidictho toku do datového (prevzato z [3]).

Témito kroky je vytvorena finalni formalni reprezentace v podobé CDFG, nad

kterou se provadi dalsi operace.

1.1.3 Planovani operaci

Planovani je tloha, ktera rozdéluje vstupni CDFG do podgrafii, které jsou vykona-

vany v jednom kontrolnim kroku (taktu hodinového signéalu). Operace v podgrafu
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urcuji pocet a typ funkcnich jednotek, které musi byt k dispozici v jednom kontrol-

nim kroku. Funkéni jednotky lze sdilet mezi vice kontrolnimi kroky.

Zakladni planovaci algoritmy

Zakladnimi pldnovacimi algoritmy jsou ASAP (As Soon As Possible) a ALAP (As
Late As Possible). Jejich zna¢nou nevyhodou je neomezenost dostupnych funkénich
navrhi, jelikoz dokazi oznacit horni a spodni hranice kontrolnich krokt. Aritmeticky
rozdil téchto hranic vyjadiuje tzv. mobilitu operdtoru [3].

Algoritmus ASAP planuje uzly bez predku do prvniho kontrolniho kroku. Na-
sledné vyhleda uzly, jenz maji vSechny predky naplanovany a naplanuje je do dalsitho
kroku. Algoritmus pokracuje, dokud nejsou naplanovany vsechny uzly.

Algoritmus ALAP planuje uzly bez potomkii do kontrolniho kroku ocekavaného
maxima. Nasledné vyhleda uzly, jenz maji vSechny potomky napldnovany a napla-
nuje je do predchoziho kroku. Algoritmus pokracuje, dokud nejsou naplanovany
vsechny uzly.

Obrézek[I.3|zobrazuje vysledky zékladnich pléanovacich algoritmia ASAP a ALAP

s mobilitou operatoru, kde operace byly rozdéleny do 4 podgrafi.

Krok Algoritmus ASAP Algoritmus ALAP Mobilita operatord

A
5.0, 008 o
> QL QB PO
8, 6. Ao,

Obr. 1.3: Planovani ASAP, ALAP a mobilita operatoru.

Casové omezené planovani

Pri ¢asové omezeném planovani se udava maximalni pocet kontrolnich kroki, do kte-
rych algoritmus naplanuje dané operace pri co nejmensim mozném vyuziti zdroju.
Takové planovani lze fesit exaktnim vypoctem pomoci celo¢iselného linearniho pro-
gramovani, avSak diky své narocnosti na vypocet je tato metoda vhodna pouze pro

malé tlohy. Pro vétsi tlohy se pouzivaji metody heuristické.
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Force-Directed Heuristic je jednim z heuristickych algoritmi pro ¢asové ome-
zené planovani. Cilem je rovnomérné rozprostiit operdtory stejného typu do riz-

nych kontrolnich krokl a vyvazit ocekavanou cenu realizace pres vsechny kontrolni

kroky [3].

Prostorové omezené planovani

P1i prostorové omezeném planovani se udava maximalni pocet dostupnych zdroji,
které algoritmus naplanuje do co nejméné kontrolnich krokt. Dostupné zdroje mohou
byt zadany jako pocet funkénich jednotek nebo zdkladnich logickych hradel.

List-Based Scheduling je algoritmus omezen poc¢tem funkcnich jednotek a jde
o upravenou variantu algoritmu ASAP. Vystupem algoritmu je seznam uzld, v kte-
rém jsou uzly usporadény podle prioritni funkce, na niz zavisi kvalita planovani [3].
Mozné prioritni funkce jsou podle:

o Mobility — uptednostnovany uzly s nejnizsi mobilitou.

o Nejdelsi cesty — uptednostnovany uzly s nejdelsi cestou ke konci diagramu.

o Poctu nasledovniku — uprednostnovany uzly s nejvice nasledovniky.

Planovani smycek

Planovani smycek mé znacny vliv na vyslednou paralelizaci navrhu, tedy i rychlost.

Obrazek [1.4] znazornuje rtizné zptsoby planovani smycek.

Sekvencné Rozbalenim Zretézenim Kombinaci
Il I
1 1.2 1 12
2
2 3 3.4
4 5.6
N 3,4 z ,
6
4 5,6
5
6

Obr. 1.4: Metody planovani smycek.

V pripadé sekvencéniho planovani smycky je kazdd iterace zpracovana postupné.
Lepsiho Teseni planovani s vétsim smyckovym paralelizmem je dosazeno rozba-
lenim smycek (anglicky loop unrolling) [4], kdy je smycka rozbalena do tzv. super-
iteraci. Superiterace jsou zpracovani sekvencné a obsahujicich uréity pocet iteraci.

Nevyhodou metody je moznost jeji aplikace pouze u predem znamého poctu iteraci.
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Dalsi metodou je zFetézeni smycek (anglicky loop pipelining), kdy téla iteraci
jsou prekryta ve smyslu zfetézeného zpracovani [3]. Pii zfetézeni je dulezité spravné
nastavit inicializa¢ni interval (anglicky Initialization Interval, zkratkou II) smycky.
IT smycky je pocet hodinovych cyklu pred zpracovanim dat dalsi iterace smycky [5].
Pokud jsou mezi iteracemi vzajemné datové zavislosti a I smycky je nastaven Spatné,
zietézeni neprobéhne, jelikoz bude narusena vzajemna datova zavislost operaci.

Posledni moznosti je kombinace metod rozbaleni a zretézeni smycek, kdy
se rozbali smycka do superiteraci, které jsou nasledné zretézeny. Opét je aplikace

mozna jen u predem znamého poctu iteraci.

Planovani realnych obvodi

Pti planovani realnych obvodl je nutné zohlednit i rtiznou délku vypoctu kazdé
operace. Slozité operace mohou byt provedeny v ramci nékolika kontrolnich kroki,
zatimco jednoduché operace mohou byt provedeny ve zlomcich kontrolniho kroku.

Obrézek znazornuje ruzné situace rozlozeni operaci v kontrolnich krocich.

. Nékolika L Yo
Krok | Jednoduché cyklové Spojené Zretézene
1 + +
* *

Obr. 1.5: Rozlozeni operaci v kontrolnich krocich.

o Jednoduché — kazda operace je naplanovana do jednoho kontrolniho kroku.

o Nékolika cyklové — nékteré operace trvaji déle, jsou tedy naplanovany do vice
kontrolnich kroki.

e Spojené — nékteré operace jsou velmi rychlé, jsou tedy naplanovany do jednoho

kontrolniho kroku.

16



o ZTetézené — neékteré operace jsou zietézeny, aby do nich mohla vstupovat data
kazdy kontrolni krok.
Planovani téz uvazuje podminéné sekce. Vypocet jedné sekce je vyloucen s vy-

poctem druhé, proto lze sdilet zdroje ptimo mezi sekcemi.

1.1.4 Prirazeni zdroju

Cilem prirazeni zdroji je mapovat proménné a operace naplanovaného CDFG do
funkénich jednotek, registrii a propojovacich siti [3]. Tradiéni algoritmy prifazovani
zdroji pracuji na principu sdileni zdroji s cilem zmensit vyuziti prostoru [6]. Typic-
kym prikladem je sdileni zdroji mezi vzajemné vyloucenymi podminénymi sekcemi.

U funkénich jednotek je nutné priradit tu nejlepsi kombinaci, pokud je k dispozici
vice jednotek stejného typu. U paméfovych elementti jsou konstanty ulozeny do
ROM, proménné do registriit nebo RAM. Registry mohou byt sdileny na zakladé doby
zivota, tedy poctu kontrolnich krokii mezi prvnim a poslednim pouzitim proménné.
Propojovaci sité jsou pokud mozno sdileny pro nezavislé prenosy.

Konstruktivni pristup je jednou moznosti ptirazeni zdroji. Pristup postupneé
alokuje funkéni jednotky. Pokud je vice moznosti, vybere se ta s nejmensi cenou
vodicl. Registry jsou pritazovany podobné. Tento pristup nedava prilis dobré vy-
sledky:.

Left-Edge algoritmus je dalsi moznosti. Kazda proménna mé svou dobu zivota
a je mapovana do registru. Cilem je namapovat vsechny proménné do co nejmensiho
poctu registriu [3]. Algoritmus optimalné vyuzije registry, avsak nebere v tvahu
ostatni ulohy alokace.

Dekompozice grafu na kliky je poté vhodnou moznosti pritazeni zdrojiu. U
dekompozice jde o rozdéleni grafu na minimélni pocet podgrafi, tedy klik.

V réamci pritazeni operaci k funkénim jednotkam se ¢asteéné zohlednuje i prira-
zeni pamétovych elementi. Prii pritazovani pamétovych elementt se také c¢astecné

zohlednuje i ptirazeni propojovacich siti.

1.1.5 Alokace zdrojt

Alokace definuje typ a pocet hardwarovych prostiedku (napf. funkéni jednotky, pa-
métové prvky a propojeni) potiebné k uspokojeni navrhovych omezeni [1]. Zdroje
se pritazuji z knihovny RTL, ve které musi byt popsany nélezité parametry (napf.
plocha, zpozdéni) potfebné k syntéze. Vybér cilovych zdroju zavisi na pouzité tech-
nologii.

Vybér funkénich jednotek se casto provadi jako soucast planovani. Alokace pa-

métovych elementt (registry, RAM, ROM, FIFO) ¢asto probiha v priubéhu prifazeni
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proménnych a alokace propojeni (rtizné sbérnice) v pribéhu prifazeni propojovaci
sité.

1.1.6 Generovani RTL

Poté, co byly provedeny predchozich tikoly alokace, planovani a pritazeni, je dalsim
krokem generovani syntetizovaného navrhu se vsemi navrhovymi rozhodnutimi do
podoby RTL modelu [I]. Obrézek znazornuje typicky priklad vysledné architek-
tury, jenz se sklada z datové cesty a radice.

Control
Inputs

' v
1
' y  Control ﬁ b RF/Scratch pad |
signals| |
Fl Bust y
- Bus 2
- State l
register | 1 e
Next- (SR) [; § il L
state Output] _
logic logic ALU .o Memory
) ] T I
i 1
tatus signals Bus 3
Controller Data path
U
Control
outputs

Obr. 1.6: Typicka architektura generovaného RTL (pfevzato z [I]).

Datové vstupy/vystupy jsou propojeny s datovou cestou, kontrolni vstupy/vy-
stupy s radicem, pricemz v nékterych architekturach mohou byt kontrolni funkce
obsazeny v samotné datové cesté.

Datova cesta je slozena z funkénich jednotek a jejich propojeni. Radi¢ je repre-
zentovan jako konecny automat ridici béh datové cesty pomoci kontrolnich vstupt
a stavovych signalii. Radi¢ obsahuje:

e Stavovy registr — uchovavajici momentalni stav, ktery je zaroven stavem ko-

necného automatu.

o Logiku dalstho stavu — pocitajici dalsi stav k nacteni.

o Vystupni logiku — generujici kontrolni signaly a vystupy.

Mapovani krokt kontrolnich stavii na stavy automatu mutze byt lokalniho rozdé-
leni, kde se u vétveni grafu na vzajemné vyloucené casti generuji stavy ke kazdé casti
zvlast. Druhou moznosti je globalni rozdéleni, kde se u vétveni grafu na vzajemné

vyloucené casti generuji stavy pro obé casti spolecné, avsak je potieba stavového
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registru k rozliseni pravé vykonavajici se vétve. Globélni rozdéleni poskytuje lepsi

optimalizaci a vyslednd vyuzita plocha je mensi.

1.2 Jazyk P4

Programming Protocol-Independent Packet Processors (déle jen P4) je programovaci
jazyk, ktery vyjadruje, jak jsou pakety zpracovavany datovou rovinnou programova-
telného preposilaciho prvku, napiiklad hardwarového nebo softwarového prepinace,
karty siftového rozhrani, smérovace nebo sitového zafizeni [7]. Oproti predchudcim
(napt. OpenFlow) dovoluje jazyk P4 definovat vlastni protokoly. Pravé neustale nové
protokoly jsou divodem otevieného navrhu, ktery dodava vétsi flexibilitu. Tato cast

prace vychézi predevsim z [7], [, O, [10].

Zameéreni jazyka P4

e Nezavislost platformy. P4 program je nezavisly na cilové vypocetni jed-
notce zvané platforma P4, tedy muze byt kompilovan pro jakoukoliv z nich.
Platformou P4 muze byt CPU, FPGA a jiné. Kompildtor uvazuje moznosti
sitového prepinace az pii prevodu platformé-nezavislého popisu (napsaného
v jazyce P4) na platformé-zavisly program (pouzity pro konfiguraci sitového
prepinace).

o Nezavislost protokoli. Jazyk nema zadnou zédkladni podporu protokolii. Ty
jsou specifikovany az samotnym programatorem a zpracovany kompiladtorem
pro danou platformu P4.

« Rekonfigurovatelnost. Platformy P4 by mély byt schopné zmény zpraco-
vani pakett (napf. parsovani, zpracovani hlavicek) i poté, co byly uvedeny do

provozu.

1.2.1 Abstraktni model preposilani

V abstraktnim modelu preposilani na obrazku preposilaji sifové prepinace pa-
kety skrz programovatelny parser, nasledovany nékolika tseky match+action tabulek
usporadanych sériové, paralelné, nebo jako kombinace obou [§].

Nejprve dojde k zpracovani paketti v parseru, jenz extrahuje pole hlavicek a
definuje podporovany protokol. Nasledné jsou extrahované hlavicky posunuty do
match+action tabulek rozdélenych na vstupni a vystupni tabulky, v kterych mo-
hou byt hlavicky modifikovany. Vstupni tabulky definuji vystupni port a frontu, do
které je paket zatazen. Vystupni tabulky provadéji modifikace jednotlivych hlavi-
¢ek paketu (napr. multicastové kopie). Metadata, tedy dodatecné informace mezi

jednotlivymi stadii zpracovani paketi, jsou zpracovana stejné jako hlavicky.

19



LY
-

o
-

1
]
]
]
]
]
]
]
]
1
]
]
]
]
1
]
]
]
]
]
]
]
]
1
]
]
]
]
]
]
1
]
]
]
1
]
]
]
]
LY

, Forwarding , Forwarding
! rules | rules

| P B 0
\ A U u
p kol R F T
S F p
v = U
T E
R R T
Egress Selection

Obr. 1.7: Abstraktni model pfeposilani (prevzato z [§]).

1.2.2 Konstrukce jazyka P4

Na zakladé abstraktniho modelu preposilani byl vytvoren jazyk, ktery popisuje jak

ma byt sitovy prepina¢ nakonfigurovin, a jak se maji pakety zpracovavat [§]. P4

program se skladd z téchto zakladnich konstrukei:

Formaty hlavicek popisuji hlavicky protokoli.

Parser paketi popisuje povolené sekvence hlavicek v prijatych paketech, jak
identifikovat tyto sekvence hlavicek a extrahuje hlavicek a pole z paketi.
Specifikace tabulek popisuji stav, ktery slouzi k predavani pakett. Obecné
jde o tradi¢ni tabulky sifového prepinace.

Specifikace akci popisuji, co je provedeno s pakety a metadaty dané hlavicky.
Jednotka match+action spojuje funkci tabulek a akei.

Definice rizeni toku popisuje poradi, ve kterém jsou match+action tabulky
vykonany.

Externi objekty jsou specidlni architektury nepopsatelné samotnym jazykem
P4, avSak zafazeny do P4 programu (pouze P4 16).

Uzivatelska metadata jsou uzivatelem definovana data spojena s paketem.
Intrinsickd metadata jsou data spojend s architekturou paketu (napft.

vstupni port, kde mé byt paket zpracovéan).
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Ptiklady zakladnich konstrukci

Format hlavicky je specifikovan seznamem poli hlavicek paketi a jejich bitovou
sitkou. Jazyk P4 pouzivd jednoduchy syntax ve formé jméno : sirka [9]. Priklad

forméatu hlavicky:

Vypis 1.1: Piiklad hlavicky (prevzato z [g]).

header ethernet {
fields {
dst_addr : 48; // width in bits
src_addr : 48;
ethertype : 16;
}
}

Parser paketi zajistuje projiti hlavicek paketti od zacatku do konce, pricemz
postupné extrahuje hodnoty poli nasledné vyuzitych v match+action tabulkach. Tuto
funkci zajistuje stavovy automat, ktery provadi prechody mezi hlavickami. Priklad

parseru paketu:

Vypis 1.2: Piiklad parseru pakett (prevzato z [9]).

header ethernet eth;
parser start {
return parse_ethernet;
b
parser parse_ethernet {
extract (eth);
switch(eth.ethertype) {
case 0x8100: vlan;
case 0x9100: vlan;
case 0x0800: ipv4;
case 0xA100 mask OxF100 : myProto;
default : ingress;
b
}

Prikaz parser start zahajuje parsovani, dokud neni ukonceno chybou ¢i prikazem
stop. P1i pouziti prikazu extract dojde k prozkouméani a extrakci vstupnich paketi a
dat definovanych v hlavicce. Prikaz switch poté rozhoduje o dalsim stavu parsova-
nych dat. Prikaz mask provadi nad hlavickou logickou operaci and mezi hodnotou

a maskou. Vysledek je porovnan s hodnotou 0zA10.
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Specifikace tabulek popisuje, jak by méla byt extrahovana pole hlavicek co

namapovana nha vhodné akce. Priklad match+action tabulky:

Vypis 1.3: Piiklad match+action tabulky (pfevzato z [9]).

able filter {
reads A
ipv4.srcAddr : lpm;
tcp.dstPort : exact;

}

actions {
PushVlan;
Permit;
NoOp;

}

Prikaz reads urcuje zptsob vyhledavani v tabulce a je kvalifikovan typem shody.
V tomto pripadé jsou typy shody ezxact, kdy hodnota pole musi byt stejna jako
zaznam v tabulce a lpm, kdy je hledan nejdelsi binarni prefix. Prikaz actions poté
obsahuje podporované akce, které mohou obsahovat parametry, jenz jsou ulozeny v
match+action tabulkach [9].

Specifikace akci se definuje ze seznamu primitivnich akei (vice ve specifikaci
jazyka [10]), z kterych se daji vytvorit akce komplikovanéjsi. Kazda akce muze volat
akci jinou. Akce jsou vykonavany sekvencéné a mohou prijimat nékteré parametry,

jenz mohou byt zménény béhem chodu. Priklad definice akei:

Vypis 1.4: Priklad specifikace akei (prevzato z [§]).

action add_mTag(upl, up2, downl, down2, egr_spec) {
add_header (mTag) ;
// Copy VLAN ethertype to mTag
copy_field(mTag.ethertype, vlan.ethertype);
// Set the VLAN’s ethertype to signal mTag
copy_field(vlan.ethertype ,0Oxaaaa);
set_field(mTag.upl, upl);
set_field(mTag.up2, up2);
set_field(mTag.downl, downl);
set_field(mTag.down2, down2);
// Set the destination egress port as well

set_field(metadata.egress_spec, egr_spec);
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V prikladu je mTag header vlozen za VLAN header. Je zkopirovan ethertype
z VLAN headeru do mTagu a ethertype z VLAN je nastaven na Oxaaa, aby bylo
signalizovano pouziti mTag protokolu.

Externi objekt popisuje sadu metod, jenz jsou implementovany objektem, ale
nepopisuje implementaci téchto metod (tedy je podobny abstraktni tiidé v objektové

orientovaném jazyku) [7]. Priklad definice externiho objektu:

Vypis 1.5: Piiklad definice externtho objektu (pfevzato z [7]).

externChecksumi6 {
Checksum16 () ;
voidclear ();
voidupdate<T>(inT data);
voidremove <T>(inT data);
bit<16> get ();

Na prikladu kontrolniho souc¢tu je nejprve zavolan konstruktor a nasledné je
jednotka pripravena pro vypocet. Poté jsou pridana data ke kontrolnimu souctu,
odstranéna data z existujicitho kontrolniho souctu a nakonec jsou ziskana data kon-
trolniho souctu, jenz byla pridana od posledniho vycisténi.

Definice rizeni toku se provadi pomoci tzv. control flow, jenz je specifikovana

jako set funkci, podminek a odkazii na tabulky. Piiklad fizeni toku:

Vypis 1.6: Piiklad fizeni toku (prevzato z [10]).

control main() {
// Verify mTag state and port are consistent
table (source_check);
// If mo error from source_check, continue
if (!defined(metadata.ingress_error)) {
// Attempt to switch to end hosts
table(local_switching);

if (!defined(metadata.egress_spec)) {

// Not a known local host; try mtagging
table (mTag_table);
}

// Check for unknown egress state or
// bad retagging with mTag.
table (egress_check);
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V prikladu tizeni toku nejprve dojte k verifikaci konzistence mezi prijatymi pa-
kety a vstupnim portem pomoci tabulky source_ check, ktera zbavi paket mTagu.
Pokud vse probéhne spravné, prejde se k tabulce local _switching. Pokud se nestrefi,
nejde o lokalné pripojeného hosta a prejde se k tabulce mTag table, kde dojde k
pridani mTagu (viz vypis . Egress check tabulka se nakonec stara o preposilani.

U neznamych cilii posila upozornéni kontrolnimu zasobniku.

1.2.3 Kompilace P4 programu

U P4 programu je nutné namapovat platformé-nezavisly popis na platformé-zavislou
hardwarovou nebo softwarovou platformu. V pripadé programovatelného parseru je
parser kompilovan do stavového automatu, zatimco v pripadé fixovaného parseru
dojde k pouhé verifikaci kompatibility s platformou. V pripadé fidicitho toku dojde
k nalezeni zavislosti hlavicek a také tabulek, tedy k jejich moznému paralelnimu
zpracovani.

Kompilator nésleduje dvoutiroviiovy proces. Nejprve konvertuje fidici program
P4 na prechodnou reprezentaci (diagram zavislosti tabulek), kterou analyzuje pro
uréeni zavislosti mezi tabulkami. Platformé specificky back-end (napr. P4-to-VHDL)

nasledné namapuje diagram na cilové zdroje prepinace.

1.3 Kompilator P4-to-VHDL

Kompilator P4-to-VHDL prevadi platformé-nezavisly program napsany v jazyce P4
na platformé-zavisly program popsany v jazyce VHDL. Platformou P4 je tedy sitové
zarizeni s FPGA, které se v posledni dobé stalo velmi rozsifenym nejen pro sitové
aplikace jako je SmartNIC. P4-to-VHDL je vytvoreno jako sada skriptt v jazyce
Python a je vyvijeno v ramci sdruzeni CESNET. Ptvodni verze pracuje s P4 14
a prechazi se na verzi P4 16, pro kterou je vytvaren novy kompilator kvuli zpétné
nekompatibilité P4 14 s P4 16.

Zakladni komponenty vytvorené v P4-to-VHDL

Popis ptrevodu jednotlivych komponent z jazyku P4 na VHDL je nad rdmec této
prace, avSak detailni popis muze byt nalezen v [9, 11]. V rdmci kompilatoru P4-to-
VHDL jsou vytvoreny nasledujici komponenty.

Parser je zaloZen na architektute HFE M2 (obrézek [1.8)) sloZené ze dvou hlavnich
blok — analyzatoru protokolt a pipeliny [I1]. Parser obsahuje volitelnou pipeline

pro doladéni frekvence, propustnosti a vyuzitého prostoru.
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Deparser je zaloZen na architektuie podobné HFE M2 (obrdzek slozené z
protokolovych appendert a pipeline [9]. Tak jako u parseru, obsahuje deparser voli-
telnou pipeline. Deparser je zalozen na méné efektivnim, obecném vkladani hlavicky

pred prenasend data (anglicky payload).
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Obr. 1.9: Architektura deparseru [9].
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Match+action sekce jsou sestaveny v zavislosti na pozadované funkcionalité.
Momentalné umoznuji modifikovat hodnoty poli protokoli, vklddat/odebirat hla-
vicky. Podporuji metadata a tabulky je mozné plnit pii béhu. Jsou podporovany
vyhledavaci algoritmy jako TCAM, TCAM a Cuckoo Hashing (pouze exact shoda).

Zpisob prekladu kédu do navrhu

Zpusob prekladu P4 kédu do navrhu probihé nasledujicim zptsobem:

1. P4 kéd se predd P4-to-VHDL prekladaci, ktery vygeneruje VHDL kod P4 pi-
peliny a stromovou struktura dat popisujici hardwarové komponenty (anglicky
Device Tree).

2. Tento generovany koéd se preda Tcl souboru, jenz doplni hodnoty nezjistitelné
pri prekladu.

3. Spusti se syntéza a dany Device Tree (véetné logické struktury P4 zarizeni)
se nahraje do komponenty v karté. Poté bude knihovna P4 zafizeni schopna

slozit konfiguracni tok do karty pfes rozhrani MI32.
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Pamétové rozhrani MI132

Pamétové rozhrani MI32 (anglicky Memory Interface) propojuje software s hardware

a slouzi k zapisu a ¢teni z paméti po 32 bitech. Rozhrani obsahuje signaly uvedené

v tabulce [LL1l
Tab. 1.1: Signaly pamétového rozhrani MI132.
Nézev Typ Sitka | Vyznam
[bit]
DWR Vstup 32 Data pro zapis.
ADDR Vstup 32 Adresa zapisu.
RD Vstup 1 Cteci pozadavek.
WR Vstup 1 Zapisovy pozadavek.
BE Vstup 4 Signal pro urceni platnosti jen
nékterych bit dat.
DRD Vystup | 32 Data k nacteni.
ARDY Vystup | 1 Potvrzeni prijeti adresy.
DRDY Vystup | 1 Indikace platnosti nac¢tenych dat.

Pti zapisové transakcei je nejprve nastaven signdl ADDR s adresou zapisu. Prijeti

adresy je potvrzeno signdlem ARDY. Pri nastaveni signalu WR zacind zapis dat

signdlu DWR na danou adresu. Cteci transakce zacina stejné jako transakce zapisova,

je nastaven signal ADDR s adresou cteni a signal ARDY potvrzuje prijeti adresy.

P1i nastavenim signalu RD zacind c¢teni, v kterém jsou po urcité dobé prijimana

vyctena data signalu DRD z dané adresy a prijeti dat je potvrzeno signdlem DRDY.

Na obréazku [I.10] Ize vidét nejprve zapisovou, poté ¢teci transakei.

ADDR | X oao ) AL A A3 ) A4 3 W ro ) A L A2 X A3 X A
DWR | X po ¥ o1 ¥ D2 | Y bs >( Ds | \ N \ \ \ \ 1 \
wh | | | : | : | | |
i i i
RD | | i
ARDY | ; : ‘
I EANARLARRARRARRARYA i FARRRRRARRARAARRA - T G0 S0 G0 SN\
S N | A S S /e e WS ‘s e s W

Obr. 1.10: Zéapisova a Cteci transakce pamétového rozhrani MI32 (prevzato z [13]).
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1.3.1 Propojeni vysokouiroviiové syntézy

Programovaci jazyk P4 si lze predstavit jakozto idealni platformé-nezavisly progra-
movaci jazyk pro popis sitovych prvki. Zajistuje to jeho specializace, ktera vytvari
potfebnou miru abstrakce. Platformé-zavislym programovacim jazykem poté miize
byt VHDL, C++ a jiné.

VHDL mé oproti P4 velmi malou troven abstrakce, coz je zpusobeno jeho uni-
verzalnosti a schopnosti presné popsat navrh. To vSak vede k jeho nevyhodé, kterou
je ¢asova naroc¢nost navrhu a s tim spojené naklady.

HLS (C, C++ a SystemC) tedy stoji nékde uprostied a nabizi vysokou miru
abstrakce, dostatecnou univerzalnost a rychlost popisu. Automatické optimalizac¢ni
techniky poté zaruci nejlepsi vysledky navrhu.

Pouziti HLS v rdmci P4 lze vidét ve ¢lanku [T4]. Clanek se zabyvd névrhem
parseru paketti s pomoci jazyka P4, ktery vyuziva popisu v C++, z néhoz je vyge-
nerovano RTL skrze Vivado HLS. Vysledny navrh dosahuje vyssich rychlosti a nizsi
latence, nez navrh vygenerovany z jazyka VHDL (parser v ramci P4-to-VHDL).
To je zpiisobeno pravé optimaliza¢nimi schopnostmi HLS nastroji, prevazné auto-
matickym zfetézenim a proregistrovanim. Nejen proto se jiné HLS néastroje stavaji
vhodnym doplitkem pro P4.

Propojeni HLS a P4 déva smysl hlavné v pripadé jeho nové verze P4.16. Ta,
oproti ptvodni verzi P4.14, umoznuje deklarace atomickych sekci, jakékoliv vyrazy
slozené z aritmeticko-logickych operaci, podporuje podminéné vyrazy a dovoluje
zakomponovani externich blokii.

Propojeni P4 a HLS nabizi, oproti VHDL, hned nékolik vyhod:

o Vysoka mira abstrakce

Jednoduchy popis navrhu

Lepsi udrzitelnost kédu

Optimalizacni schopnosti na trovni HLS néstroju

Rychlost ndavrhu pramenici z predeslého

1.4 Specifika kompilatoru Intel HLS

Popisu cislicového navrhu v C, ¢i C++ je oproti softwarovému programovani trochu
odlisny. Popis obsahuje specifické funkce, t¥idy, pragmy a jiné prikazy (déle kon-
strukce). Navic kazdy kompildtor muze, a také vétsinou pristupuje, k problematice
syntézy trochu jinym zptsobem. V této kapitole jsou popsana specifika kompilatoru
Intel HLS (déle jen Intel HLS) verze 19.4, kterd jsou v rdmci této prace pouzita.

Tato ¢ast prace vychazi predevsim z [15, [16].
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1.4.1 Proces navrhu komponenty

Proces navrhu komponenty v Intel HLS probiha nasledujicim zptisobem:

1. Popis komponenty a testbench v jazyce C a C++.

2. Kompilace a softwarova simulace slouzi jako funkéni verifikace.

3. Syntéza a ko-simulace generuje IP (Intellectual Property) core a provadi
verifikaci navrhu skrze ModelSim.

4. Syntéza RTL do hradel cilové technologie pomoci Quartus Prime, gene-
ruje konfiguracni bitstream a QoR (Quality of Results).

5. Integrace do systému skrze Quartus Prime nebo Platform Designer.

Popis komponenty a testbench se bézné provadi v ramci jednoho souboru. Funkce
komponenty je oznacena klicovym slovem component a popisuje svou funkcionalitu.
Testbench je vzdy jen jeden, oznacen jako funkce main. Zacatek testbench obsa-
huje mnozinu testovacich vektorti, kterymi je komponenta testovana a v zavéru jsou

nacitana vystupni data komponenty.

Generované reporty

Po kompilaci komponety generuje Intel HLS skupiny reportii, které umoznuji ana-
lyzovat riizné aspekty komponenty jako zdroje, struktury smycek, pouziti paméti a
zretézeni komponenty [I5]. Reporty se zobrazuji skrze soubor reports.html otevieny
v prohlizeci a skladaji se ze ¢tyT hlavnich sekei:

e Souhrn (Summary) — obsahuje zdkladni informace (napf. verze kompilatoru,
ptikaz kompilace, cilové zafizeni), syntetizované funkce (komponenty), QoR,
predpokladané vyuziti zdroju a varovani kompilatoru.

o Analyza propustnosti (Throughtput Analysis) — obsahuje vysledky II a la-
tence jak celé komponenty, tak jednotlivych funkei a smycek. Také obsahuje
informace, zdali byla komponenta zretézena.

o Analyza vyuziti zdroju (Area Analysis) — obsahuje podrobné vysledky vyuziti
zdroju.

o Prohlize¢ systému (System Viewer) — obsahuje informativni diagram celého

systému, paméti a obsahuje prohlize¢ planovani.

1.4.2 Specifické konstrukce

Pro spravny popis komponenty obsahuje kompilator specifické konstrukce popisujici
rozhrani komponenty, naptriklad datové typy s bitovou presnosti, rizné volani funkei
a konstrukce umoznujici optimalizaci smycek, paméti ¢i konstrukce umoznujici praci

s datovymi typy.
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Volani funkci

Klicové slovo component oznacuje jednu funkci a jeji podfunkce jako komponentu.
Uvnitt této funkce jsou primo volané podfunkce inlinovany, zatimco podfunkce vo-
lané skrze tzv. systém uloh, anglicky System of Tasks API (Application Program
Interface), generuji hardware mimo datovou cestu komponenty a chovaji se jako
asynchronni volani [16]. Diky systému tloh je mozné vykonévat smycky paralelné,
sdilet drahé vypocetni bloky, ¢i strukturovat navrh hierarchicky. Vypis popisuje

zpusoby volani funkci.

Vypis 1.7: Priklad volani funkei.

void subfuncion() {
// Anything

componet void funcion() {
// Synchronous call
subfuncion ();
// Asynchronous calls
ihc::launch(subfuncion);
ihc::collect (subfunction);

ihc::launch_always_run<subfunction>();

Prikaz ihc::launch oznacuje funkci jako tlohu pro hardwarovou generaci a spousti
tlohu asynchronné, thc::collect poté synchronizuje ukonceni specifické tilohy kompo-
nenty. Prikaz ihc:: launch always run oznacuje funkci jako tlohu, kterou spousti

okamzité po zapnuti komponenty a tloha je poté vykonava neustale.

Rozhrani

Aby mohla byt komponenta zapojena do vétsiho celku, musi mit odpovidajici roz-
hrani. Intel HLS rozliSuje mezi tzv. rozhranim pro vyvolani komponenty a parame-
trovym rozhranim.

Pro kazdou funkci oznacenou piikazem component (komponenta), vytvaii Intel
HLS odpovidajici RTL modul. Tento RTL modul musi mit tzv. top-level porty, nebo
rozhrani, které umoznuje okolnimu systému interagovat s HLS komponentou [16].
Rozhrani pro vyvolani komponenty vzdy obsahuje signaly start, busy, done, stall,
v pripadé navratové hodnoty obsahuje i signal return. Vypis popisuje jednodu-
chou komponentu s navratovou hodnotou a obrazek vyobrazuje jeji vytvorené

rozhrani.
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Vypis 1.8: Priklad zékladniho rozhrani (prevzato z [16]).

component int dut(int a, int* b, int i) {

return ax*xb[i];

t Avalon-MM Interface
start

busy done

dut . stall

returndata[31:0]
>

|
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Obr. 1.11: Zékladni rozhrani funkce s ndvratovou hodnotou (ptevzato z [16]).

Jednim z parametrovych rozhrani je rozhrani stream (Avalon Streaming Inter-
face), které je implementovano jako pamét FIFO s implicitnimi signaly valid a ready.
Ostatni parametry a signaly mohou byt explicitné nastaveny. V bézném pripadé se
rozlisSuje mezi vstupnim a vystupnim rozhranim stream. V pripadé propojeni dvou
funkci interni FIFO paméti se pouziva rozhrani stream s obéma konci. Pristup k
rozhrani muze byt blokujici ¢i neblokujici. V pripadné blokujiciho volani se kom-
ponenta pozastavi, pokud je pamét FIFO plné ¢i prazdna. V pripadé neblokujiciho
volani je navracen Boolean, ktery rozhoduje o tispésnosti volani. Vypis popisuje

zapis rozhrani stream na globalni trovni a jeho nasledné volani na trovni funkce.

Vypis 1.9: Priklad rozhrani stream a jeho volani.

// Set streaming interface (global)
ihc::stream_in<int> data_in;
ihc::stream_out<int> data_out;

ihc::stream<int> intermnal_connection;

// Call streaming tinterface (inside function)

int var = data_in.read(); // Blocking read
int var = data_in.tryRead(success); // Non-blocking read
data_out.write(var); // Blocking write
success = data_out.tryWrite (var); // Non-blocking write

V rédmci simulace je kazdé explicitni volani komponenty blokujici a testbench
¢ekd na navratovou hodnotu komponenty pred dalsim zpracovanim, coz isti v sériové
provedeni [I5]. Pro explicitni rozhrani stream mohou byt signaly zarazeny do fronty

pomoci specialni funkce, kterou popisuje vypis [1.10}
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Vypis 1.10: Ptiklad zatazeni testovacich dat do fronty komponenty.

// With return wvalue and internal inputs
ihc_hls_enqueue (&result, &top, varl, var2);
// Without return value and external <inputs
ihc_hls_enqueue_noret (top);

// Ezecution of enqueued component calls

ihc_hls_component_run_all (top)

Prikaz the _hls _enqueue vyvolava jedno zatazeni do fronty komponenty s navra-
tovou hodnotou. Ptikaz ihc hls enqueue_mnoret provede to samé pro komponentu
bez navratové hodnoty. Piikaz ihc_hls component run__all nasledné tato zarazeni

vykona.

Datové typy

Pro navrh hardware je potieba datovych typi s bitovou presnosti, aby nebyly spo-
trebovany nadbytecné zdroje. Intel HLS k tomu vyuziva knihoven od firmy Mentor
Graphics.

Knihovny poskytuji numerické C++ tfidy a rozhrani, které je zaméreno na mo-
delovani vlastnosti uréenych pro navrh hardware [I7]. Numericky bali¢ek posky-
tuje tridy pro bitové presna celd ¢isla (bit-accurate integer), pevnou fadovou ¢arku
(fixed-point), plovouci fadovou ¢arku (floating-point) a komplexni ¢isla (complex
numbers).

Vypis popisuje prikazy pouzité v ramci této prace. Prikazy jsou z knihovny

ac_int.h, jenz umoznuje praci s bitové presnymi ¢isly.

Vypis 1.11: Priklad prace s datovymi typy.

ac_int<W, S> // W is Width, S is Signedness
slc<W2>(int_type 1) // int_type can be ac_int, unsigned, int
set_slc(int_type i, ac_int<W2,82> x)

Piikaz ac_int specifikuje celé cislo a zdali je signed (true), ¢i unsigned (false).
Prikaz slc navraci fez o sitce W2 zacinajici od indexu ¢ (tedy feze W2— 1+ downto
i). Piikaz set_slc kopiruje bity z do Tezu s nejméné vyznamnym bitem i (tedy bity

W2 — 1+ downto 7 jsou nastaveny bity z).

Paméti

Intel HLS vytvari hardwarové pamétové prvky (napf. blokové RAM) pro kazdou
local, constant, static proménnou a pro kazdé pole [16]. P¥istup paméti je namapovan
do LSU (Load-Store Unit), které pristupuji k hardwarové paméti skrze jeji porty.

Systém paméti je nasledné rozdélen na nékolik ¢asti:
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o Banky - data mohou byt rozdélena do jedné ¢i vice bank, kde kazda banka
obsahuje urc¢itou podmnozinu dat zapsanych v hardwarové paméti.

« Replikace — banka miize obsahovat jednu ¢i vice replikaci, kde kazda repli-
kace obsahuje identickd data. Replikace umoznuje mit dva (Ctyfi) zdpisové a
Cteci porty v rdmci jedné banky pracujici na stejné (dvojnasobné) frekvenci
komponenty.

» Kopie — replikace obsahuje privatni kopie, kde kazda kopie obsahuje identicka
data a umoznuje praci se soubéznymi smyckami.

Zakladni konfigurace paméti ma hloubku 1024 slov o sitce 4 bajti, velikost paméti

je tedy 4096 bajti. Obrazek zobrazuje zédkladni konfiguraci paméti, pamét s

dvéma bankami, dvéma replikacemi a dvéma kopiemi.

Zakladni pamét’ Pamét’ s dvéma bankami

Velikost paméti = 4096 bajtu Velikost paméti = 8192 bajta
Banka 0 (1024x4) Banka 0 (1024x4)
Replikace 0 (1024x4) 0 Replikace 0 (1024x4) 0
Hloubka = . .
1024 slov Kopie 0 (1024x4) Kopie 0 (1024x4)
Hloubka =
2048 slov Banka 1 (1024x4)
Sitka = 4 bajty Replikace 0 (1024x4) 0
Kopie 0 (1024x4)
Pamét’ s dvéma replikacemi
Velikost paméti = 8192 bajtu
Banka 0 (2048x4) . i
Sitka = 4 bajty
Replikace 0 (1024x4)
) 6 Pamét’ s dvéma kopiemi
Kopie 0 (1024x4) @ Velikost paméti = 8192 bajtii
Banka 0 (2048x4)
Hloubka =
2048 slov Replikace 0 (2048x4)
Replikace 1 (1024x4)
o Kopie 0 (1024x4) Q
Kopie 0 (1024x4) Hloubka =
@ 2048 slov Kopie 1 (1024x4) @
Sitka = 4 bajty Sitka = 4 bajty

Obr. 1.12: Konfigurace paméti.

Intel HLLS automaticky optimalizuje konfiguraci pameéti. Konfigurace mutze byt

pripadné usmérnéna atributy, které kompilatoru naridi specifickou implementaci pa-
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méti. Vypis popisuje atributy pouzité v ramci této prace.

Vypis 1.12: Priklad optimalizac¢nich atribut paméti.

hls_memory_impl () // Memory implementation
hls_max_replicates () // Number of memory replications
hls_numbanks () // Number of memory banks
hls_bankwidth () // Width of memory banks in bytes

Prvni piikaz specifikuje implementaci paméti (napr. blokovd RAM, registry).
Druhy prikaz specifikuje pocet kopii paméti, které urcuji pocet pristupt do paméti.
Tteti piikaz specifikuje z kolika bank se pamét sklada. Ctvrty pitkaz specifikuje o

sifce paméti.
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2 Prakticka cast

V ramci praktické ¢asti je nejprve popsan koncept navrhu akei, externich bloki
a pristupu MI32. Nasledné je popsana funkcionalita jednotlivych komponent a v

zavéru jsou zhodnoceny dosazené vysledky.

2.1 Koncept akci, externich blokii a pristupu MI32

Cilem konceptu je navrzeni a propojeni akci s externimi bloky, které prioritné ko-
munikuji se software skrze rozhrani MI32. V ramci konceptu jsou akce chapany jako
Cast systému, kterd provadi rizné tikony (napf. operace se vstupnimi hodnotami ¢i
registry) na zdkladé hlavicek paketi a parametri akce. Externimi bloky se chapou
prave registry, které jsou akcemi vyuzivany, avSak nejsou jejich primou soucasti.
Externi bloky se tedy daji vyuzit i v rdmci jakéhokoliv jiného systému. Pristupem

MI32 je chdpano napojeni ridici roviny externich blokt na rozhrani MI32.

Pozadavky navrhu

Na navrh je kladeno nékolik obecnych pozadavkii:

o Priorita kontrolni roviny pred datovou rovinou — pozadavky ze software musi
byt odbaveny pred pozadavky akci.

o Nezavislost — komponenty jako akce, registry a pristup k nim by mély pracovat
nezavisle na sobé, tedy kazda komponenta zapisuje a nacita data svou vlastni
rychlosti.

« Spolehlivost — v komponentach by nemélo dochézet k uvaznuti neboli vzajem-
nému ¢ekani, kdy jedna akce ¢ekd na dokonceni druhé a naopak.

e Co nejmensi inicializacni interval — II by meél byt ve vétsiné pripadd roven
jedné. Vyjimkou mohou byt pripady, kdy komponenta imyslné ¢te ¢i zapisuje
po ur¢itém poctu taktd hodinového signalu.

o Genericky popis — kazda komponenta by méla byt v idedlnim pripadé nasta-
vena neékolika parametry. Tim se zajisti jednoducha implementace komponenty

v ramci kompilatoru P4.

Koncept navrhu

Obrézek zobrazuje koncept navrhu akci, externich blokt a pristupu MI32. V
horni ¢asti obrazku pristupuje rozhrani MI32 k radi¢i pozadavki, ktery rozesila po-
zadavky do spravného externiho bloku. V pripadé ¢teciho pozadavku radic¢ nasledné
ceka na odpovéd externiho bloku, kterou poté posila do MI32 rozhrani. V ramci ex-

terniho bloku je nejprve prevodnik, ktery prevadi prichozi pozadavky datové sirky
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32 bitii z rozhrani MI32 na pozadavky datové sitky daného registru externiho bloku.
V pripadé odpovédi je prevod datové sitky reverzni. V dolni ¢asti obrazku vstupuje
pozadavek datové roviny do akci, které nasledné pristupuji k danym externim blo-
kim. Pozadavky akci a odpovédi externich blokii jsou setazovany do bufferu, kvili
pripadnému dlouhému blokovani ze strany MI32 rozhrani. Akce na konci navraci

vystup datové roviné.

-—— e
e o o o= =

[ I ____________ T_ |
Radié pozadavki
l A A A
\ 4 \ 4
Prevodnik Prevodnik Prevodnik

~w

Externi blok N

w0
~w

Externi blok 1 Externi blok 2 [

\ J J \ J

Vstup Vystup
Akce

Obr. 2.1: Koncept akci, externich blokii a pristupu MI32.

2.2 Navrzené komponenty

V rédmci navrhu bylo vytvoreno nékolik komponent, které jsou zatazeny do tii hlav-
nich problematik. Nejprve jde o samotnou praci s registry, které jsou soucasti exter-
niho bloku. Déle jde o navrh nezavisle pracujicich akeci a externich bloku. Nakonec

jde o napojeni rozhrani MI32 na externi bloky.

2.2.1 Prace s registry

Problematika prace s registry se zabyva pristupem k registriim /pamétim (déle jen re-
gistriim), jejim spravnym nastavenim a spravnou implementaci. Nejprve je popsana

sablona tridy pro praci s registry. Poté je popsano zakladni rozhrani pro pristup
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k registriim, které zahrnuje pristup kontrolni i datové roviny k jednomu registru
a vyuziva sablony tifidy pro praci s registry. Nasledné rozhrani pro ptistup k vice
registrim vyuziva vice registri, k nimz je pristup resen skrze adresovy dekodér. Na
zaveér je popsana problematika nespravné implementace pristupu k registrim, jenz

odhalila chybu kompilatoru.

Sablona t¥idy pro praci s registry

Préce s registry je resena skrze Sablonu tridy Register v hlavickovém souboru. Skrze
sablonu se predava datovy typ, pocet polozek a sitka adresy registrii. PTi nasledné
instanci tiidy je v konstruktoru predan ukazatel na paméf. Univerzalni ttida poté

poskytuje metody prace s paméti, tedy ¢teni a zapis.

Zakladni rozhrani pro pristup k registrim

Zékladni rozhrani pro pristup k registriim obsahuje jeden registr a je rozdéleno na
datovou a Fidici rovinu. Registr prioritné zpracuje cteci ¢i zapisové pozadavky Tidici
roviny, nasledné datové roviny.

V pripadé vytvoreného navrhu obsahuje datova rovina jednu akci, ktera nejprve
nacita data ze vstupu, tedy adresu registru. Paklize jsou data ze vstupu nactena,
provede se ¢teni na dané adrese registru, prectend data registru se modifikuji a zapisi

zpét do registru. Nakonec se zapisou modifikovana data na vystup akce.

Rozhrani pro pristup k vice registrim

Rozhrani pro pristup k vice registriim obsahuje vice registrii a je rozdéleno na fidici
a datovou rovinu stejné jako v pripadé zakladniho rozhrani pro ptistup k registrim.
Registry prioritné zpracuji ¢teci a zapisové pozadavky fidici roviny, nasledné datové
roviny. Adresovy dekodér rozhoduje o registru, jenz vykond dany pozadavek.

V pripadé vytvoreného navrhu jsou v ramci akei nejprve nactena data ze vstupu,
tedy identifikator akce, adresa registru a vstupni data. Prvni akce s¢ita vstupni data
a zapisuje vysledek do prvniho registru. Druha akce nasobi vstupni data a zapisuje
vysledek do druhého registru. Vysledek kazdé akce je zapsdn na vystup v podobé
identifikdtoru akce a vystupnich dat.

Problematika pristupu k registriim

V ramci predeslého navrhu byla zjisténa nespravna implementace pristupu k regis-
tram, jenz je zpusobena kompilatorem Intel HLS. Pro minimalizaci potencialnich
problémii byla vytvorena testovaci komponenta, jenz nepouziva sablonu tiidy pro

praci s registry a omezuje se pouze na jeden registr a jednu akci. Registr prioritné
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zpracovava Cteci ¢i zapisové pozadavky ridici roviny, nasledné datové roviny. Datova
rovina nejprve nacita data ze vstupu, tedy identifikator akce, adresu a vstupni data.
Nasledné je dle identifikatoru provedena pattiéna akce, kterd nésobi vstupni data a
vysledek zapisuje do registru a na vystup datové roviny.

Registr je nastaven na Sitku 40 bit, hloubku 16 polozek. Je narizena imple-
mentace do blokové RAM, registr musi pouzit jednu banku o Sitce 64 biti a nesmi
pouzivat vice nez jeden cteci a jeden zapisovy port.

Ocekavana implementace registru by méla mit jednu banku o Sitce 64 bitl a
hloubce 16 polozek. V rdmci ptistupu k registru by meély byt dva sdilené pristupy do
zapisového portu (fidici a datova rovina) a jeden pristup do ¢tectho portu registru
(fidici rovina).

V pripadé redlné implementace registru byla vytvorena jedna banka hloubky 16
slov o Sifce 64 bitl. Pristupt pro zapis bylo vytvoreno hned pét, pro ¢teni pak jeden.
Pristupy jsou namapovany na jeden port pro ¢teni/zapis a jeden port pro zapis. O
pristupu k portiim rozhoduji arbitry a cely pristup do paméti pozastavuje zbytek
navrhu, ¢imz se zvysuje II komponenty.

Kompilator se v pripadé navrhované sitky 40 bit snazi namapovat druhy pristup
k zapisovému portu registru na tii pristupy o sitce 8 bitl a jeden pristup o sitce 16
bitd. Druhy pristup je tedy mapovan na navrhovanou sitku registru 40 bitti, misto
aby byl mapovan na implementovanou sitku registru 64 biti. Na obrazku lze

vidét Spatnou implementaci pristupu do registru nalevo a spravnou napravo.

arr

ST Bank O
| ARB RW i
ST ST Bank 0
|SHARE | 1 {w
ST
LD 1 (R

®
®

Obr. 2.2: Pripad Spatné a spravné implementace ptistupu k registrim o Sitce 40
bit.

P1i dalsim testovani byly ovéfeny implementace registrii o sitce 41, 48, 49 a 64
bitl. V pripadé sitky 48 a 49 bitil doslo k Spatné implementaci, zatimco u sitky 41
a 64 biti doslo k spravné implementaci. Vysledek implementace tedy zavisi na sitce

registru.
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Problém pristupu resi zarovnani nastavované hodnoty sitky registru na hodnotu
implementované sitky, tedy je nutné zarovnavat sirku registrti na nasobky 32. Pro-

blematika nespravného pristupu k registrum byla oznamena vyrobci kompilatoru.

2.2.2 Akce, externi bloky a vzajemna komunikace

Nasledujici ¢ast prace se vénuje nédvrhu akei jenz provadi rtzné dkony a vyuzivaji
externich bloki, jenz obsahuji registry. Tato ¢ast prace se tedy zabyva ndvrhem akei,

externich blokt a jejich vzajemnou komunikaci.

Akce

Akce (viz obrazek v prvni ¢asti nacitaji vstup, tedy identifikator akce, adresu a
vstupni data. Paklize je vstup nacten, je provedena patticnd akce na zdkladé jejiho
identifikatoru. Akce nésledné zapisuje pozadavek na ¢teni ¢i zapis do externiho bloku
a zaroven zapisuje identifikator akce s adresou do kontextové FIFO paméti. Nasledné
se druha ¢ast akci snazi nacist odpoved s daty z externiho bloku. Paklize je odpoved
nactena, je nacten i vstup kontextové FIFO paméti a na zakladé identifikatoru je
provedena druha ¢ast akce. V zavéru jsou data zapsana na vystup.

Akce jsou rozdéleny kontextovou FIFO paméti, aby bylo mozné nestéle posilat
pozadavky externimu bloku a nebylo nutné cekat na jeho odpovéd, ktera ma urcité
zpozdéni. Zpozdéni navic mize byt prodlouzeno prioritnim pristupem MI32 rozhrani
k externim blokim.

P A A
Akce 1
1 kontextové
FIFO .
vstup vystup
— Akce 2 > >

! 1
I \ J 1 I

1 ] 1 :
1 1

1 (D7 1
1 ] 1 1 1

1
1 ¢- - = -I| 1 '
1 ' !

Obr. 2.3: Navrh akce.
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Tento pripad vystihuje navrh akci, jenz pracuji s jednim externim blokem. V
pripadé prace s vice externimi bloky bude mit kazda akce svou vlastni kontextovou
FIFO pamét.

Externi blok

Externi blok (viz obrazek se sklada z registrii a jejich pristupu, jenz je feSen
skrze rozhrani pro ptistup k vice registrim. Prioritné jsou odbaveny pozadavky
fidici roviny, tedy pozadavky MI z pristupu MI32, a nasledné datové roviny, tedy
pozadavky akce.

Nejprve je nacitan pozadavek MI, tedy identifikdtor operace, adresa a data.
Paklize je pozadavek nacten, urci se typ operace s registry, tedy zapis ¢i ¢tendi.
Nasledné je na zakladé adresy vybran cilovy registr, kterym je dand operace pro-
vedena. PTi ¢teni z registru je jeho hodnota zapsdna do odpovédi MI. Paklize neni
pozadavek MI, je nacitan pozadavek akce. S pozadavkem se poté pracuje jako v pii-
padé pozadavku MI, pouze s tim rozdilem, ze zapis do odpovédi akcim je proveden

vzdy.

- o
- - -
e = =

Pozadavek Ml Odpovéed Ml
| Externi blok - registry

= =g v

------ > Banka N

Adresovy >
dekodér I_ ______
------ )I Banka 1
> Banka 0 J
Pozadavek akce Odpovéd akci

- oy
— -
- mm omm owm =

Obr. 2.4: Navrh externiho bloku.

Vzajemna komunikace

Do externiho bloku pristupuji dvé komponenty, tedy akce a pristup rozhrani MI32.
Neni vsak znamo, v jakych okamzicich budou komponenty k bloku pristupovat, tim

padem obvod nelze staticky naplanovat a kompilator by uvazoval nejhorsi moznou

39



verzi. Komponenty jsou tedy od sebe oddéleny rozhranim stream, které zajistuje
okolni komunikaci nezavislym ¢tenim a zépisem kazdé komponenty.

Komponenty jsou nasledné spoustény asynchronné, ¢ehoz je dosazeno diky sys-
tému tloh, ktery byl popsén v [1.4.2]

V ramci koédu jsou rozhrani stream pro komunikaci na globalni irovni. Externi
blok a akce jsou implementovany jako funkce, které jsou volany komponentou top

skrze systém tloh.

2.2.3 Ptistup rozhrani MI32

Externi bloky je nutné propojit s rozhranim MI32, které zasila pozadavky fixni
datové sitky 32 bitii. Nejprve je nutné smérovat pozadavky do spravného externiho
bloku, coz déla radi¢ pozadavkl. Nasledné musi mit externi blok prevodnik, ktery

prevadi datovou sitku 32 biti na datovou sitku externiho bloku a naopak.

Radi¢ pozadavki

Radi¢ pozadavkil se stard o spravné smérovani pozadavki z MI32 rozhrani do ex-
ternich bloka a nasledné preposlani odpoveédi z externiho bloku do MI32 rozhrani.
Odpovédi na ¢teci pozadavky radice musi byt odeslany ve stejném poradi, jako byly
odeslany pozadavky, pricemz kazdy externi blok miize mit rozdilnou latenci odpo-
védi, bez jejthoz uvazeni by mohlo byt naruseno spravné poradi odpovédi. Nejde
tedy posilat ¢teci pozadavky do rtznych externich bloki okamzité a tadi¢ poza-
davkl musi ¢ekat na odpovéd pred zaslanim dalsiho ¢tectho pozadavku do jiného
externiho bloku. Obréazek zobrazuje navrh radice pozadavki

Radi¢ pozadavk(

( * adresové \
FIFO
Pozadavek Odpoved’
T T A A
\ —— - _~ _-_‘ -------- T | I
\_ Tt L
| " 1

1
Yoo L, Yo_oL, Y.__._vL,
1 Externi blok 0 I 1 Externi blok 1 I «3 «3 1 Externi blok N

- - -
L——’ -~ ‘—-—’ -~ L—_’ =

Obr. 2.5: Navrh radice pozadavk.
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Radi¢ pozadavki se skladd z dvou &asti, které jsou propojeny interni FIFO pa-

meéti s adresou ¢teciho pozadavku. Funkcionalita jednotlivy ¢asti je nasledujici:

« Cast pro zpracovani pozadavku nejprve naditd vstup MI32 rozhrani, ktery

je slozen z identifikatoru operace, adresy a dat. Paklize je vstup nacten, urci
se pomoci adresového dekodéru externiho blok, do kterého mé byt pozadavek
smérovan. Jestlize jde o operaci Cteni, je proveden zapis do adresové FIFO pa-
méti propojené s ¢asti pro zpracovani odpovédi. Cést pro zpracovani odpovédi
je spusténa. Jestlize je pozadavek ¢teni smérovan do jiného externiho bloku,
cast pro zpracovani pozadavku je pozastavena, dokud neni odbavena predchozi
odpoveéd.

Cast pro zpracovani odpovédi nejprve nacité adresu z adresové FIFO pa-
méti, podle které se snazi nacist odpovéd z daného externiho bloku. Jakmile je
odpovéd prijata, tak je preposlana do MI32 rozhrani, rusi se pozastaveni ¢asti
pro zpracovani pozadavku a zastavuje se ¢ast pro zpracovani odpovedi, dokud

neni znovu spusténa c¢asti pro zpracovani pozadavku.

Vypis 2.1 ukazuje idedlni metodu instance propojeni s externimi bloky jako pole

rozhrani stream o velikosti definované hodnoty EXT N, coz by zarucilo jednoduchy

genericky navrh. Pole rozhrani vsak neni podporovano, je tedy nutné definovat pti-

stupy k externim bloktm jako samostatna rozhrani stream. Genericky navrh bude

nasledné zajistén pomoci skriptu.

Vypis 2.1: Priklad idedlni a realné definice vice rozhrani stream.

// Ideal method

ihc:

ihc:

:stream_out<t_ext_req> mi32_req[EXT_N];

:stream_in<ac_int <32, false>> mi32_res [EXT_N];

// Supported method

ihc::stream_out<t_ext_req> mi32_reqO;
ihc::stream_in<ac_int <32, false>> mi32_resO;
ihc::stream_out<t_ext_req> mi32_reql;
ihc::stream_in<ac_int <32, false>> mi32_resl;
Ptevodnik

Kazdy externi blok mtize mit rtiznou datovou sitku, zatimco rozhrani MI32 m4é fixni

datovou sitku 32 biti. Je tedy nutné zajistit prevod pozadavkl s datovou sitkou 32

biti na veétsi datovou sitku a naopak, coz déla prevodnik.

Ptrevodnik (viz obr je napojen na tadi¢ pozadavkil, skrze ktery prichézeji

pozadavky z rozhrani MI32. Na druhé strané je radi¢ propojen s externim blokem,
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do kterého zasila pozadavky prevedené na datovou sitku daného externiho bloku.
Prevodnik je rozdélen do dvou samostatnych komponent:
o MI32 do MI prevadi pozadavky MI32 datové sitky 32 bitu do pozadavka MI
datové sitky daného externiho bloku.
o MI do MI32 prevadi odpovedi MI datové sitky externiho bloku do odpovédi
MI32 datové sitky 32 biti.

- - - O E .
l_'-— e =
e -

\__ _ . _ Radiépozadavii
M.I!;Z Mﬁz
* Prevodnik
Mi32 do MI Ml do MI32
—; = 4

Mi

* Externi blok - registry N;" !

- EE o o
- - -

-~
e o am amowm o =™

Obr. 2.6: Navrh rozhrani prevodniku.

Pro otestovani schopnosti kompildtoru bylo k navrhu prevodniku pristupovano
dvéma zptisoby. Jeden zpiisob navrhuje prevodnik ve smyslu softwarového navrhu a
vyuziva smycek. Druhy zplisob navrhuje prevodnik ve smyslu hardwarového navrhu
a je implementovan jako konecny automat.

Prevodnik navrZzeny v softwarovém smyslu lze vidét na obrazku [2.7]s blo-
kovymi diagramy komponent prevodniku, kde na levé strané je prevod pozadavku
MI32 na pozadavek MI a na pravé strané je prevod odpovédi MI do MI32. Funkci-
onalita komponent prevodniku je nésledujici:

« Prtiprevodu pozadavku MI32 na MI je ihned spusténa smycka, jenz nacita
pozadavek a v piipadé jeho nacteni jsou MI bity od (32— 1) x ¢ do ¢ nastaveny
bity MI32. Jakmile je provedeno N cykli smycky, pozadavek je zapsan na
vystup MI a komponenta se spousti znovu. Parametr N urcuje pocet cykla
potiebnych k vytvoreni pozadavku MI o datové Sifce 32 x N z pozadavki
MI32.

o Pri prevodu odpovédi MI na MI32 je nejprve nactena odpoved MI a v
pripadé jejiho nacteni je spusténa smycka, jenz MI32 bity nastavuje MI bity od
(32—1) x ¢ do i a odpovéd se zapisuje na vystup MI32. Jakmile je provedeno N
cykla smycky, komponenta se spousti znovu. Parametr N urcuje pocet cykli

potiebnych k vypsani odpovédi MI32 z odpovédi MI o datové sitce 32 x N.
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Obr. 2.7: Blokovy diagram komponent prevodniku ve smyslu softwarového navrhu.

Prevodnik navrzeny v hardwarovém smyslu lze vidét na obrazku S
blokovymi diagramy komponent prevodniku, kde na levé strané je prevod pozadavku
MI32 na pozadavek MI a na pravé strané je prevod odpovédi MI do MI32.

Tento typ prevodniku odstranuje smycky a misto toho vyuziva statického citace
(¢) inicializovaného na hodnotu nula. Kazdé statickd proménnd je implementovana
do registrii ¢i paméti, které jsou inicializovany pouze pfi prvnim spusténi kompo-
nenty. Funkcionalita komponent prevodniku je nasledujici:

o Pri prevodu pozadavku MI32 na MI je nejprve nacten pozadavek MI32 a

v piipadé jeho nacteni jsou MI bity od (32 — 1) x ¢ do ¢ nastaveny MI32 bity.
MI bity jsou udrzovany v registru. Nasledné je zkontrolovano, zdali ma citac
hodnotu mensi nez parametr N, jenz urcuje pocet cykli pred zapsanim poza-
davku MI. Paklize je podminka splnéna, je inkrementovan ¢ita¢ a komponenta
zpracovava v dalsim cyklu novou ¢éast pozadavku MI32. V pripadé nesplnéni
podminky je zapsan pozadavek MI, ¢ita¢ je vynulovan a komponenta zpraco-
vava v dalsim taktu novy pozadavek.

o Priprevodu odpovédi MI na MI32 je nejprve zjisténo, zdali je odpoved MI

nactena, tedy zdali je ¢itac roven nule. Paklize ano, provede se nac¢teni odpovédi
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MI do registri a v pripadé tspésného nacteni jsou MI32 bity nastaveny MI
bity od (32 — 1) x ¢ do ¢, je inkrementovéan ¢ita¢ a je vystaven signal vystup,
ktery umozni zapis odpovédi MI32. Komponenta nasledné zpracovava v dalsim
taktu novou ¢ast odpovedi. V pripadé kdy ¢ita¢ neni roven nule, probihé prace
s odpovedi MI ulozenou v registrech stejnym zptisobem, dokud neni ¢itac roven
parametru N, jenz urcuje pocet cykli potfebnych k vypsani pozadavku MI na
pozadavky MI32.

Spusténi Spusténi
»| komponenty »{ komponenty
Mi32 do MI MI do MI32
Nacti
pozadavek Ne
MI32
Ano
Ne . - , MI32 bity nastav
Nacteno Naéti odpovéd MI bity od (32-1)°d
M doc
no
MI bity od
(32-1)*cdo c Ne Ne
nastav MI32
bity
Ano
MI32 bity Ano
nastav Ml bity
od (32-1)*ido i
Cc++ c=0
c=0 C++ €

Zapis odpovéd
Mi32

Obr. 2.8: Blokovy diagram komponent prevodniku ve smyslu hardwarového navrhu.

MI32 do MI v prevodniku navrzeném v softwarovém smyslu nefunguje dle oceka-
vani, zatimco MI do MI32 ano. Problematika tkvi v ¢teni pozadavku uvnitt smycky
MI32 do MI, kterou kompilator nedokéaze prii spusténi komponenty spravné napla-
novat. Pfevodnik navrzen v hardwarovém smyslu funguje a je implementovan dle

ocekavani.
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3 Vyhodnoceni vysledkii

V rdmci vyhodnoceni vysledk je nejprve popsano testovaci prostiedi a vytvorené
skripty pro usnadnéni testovani. Néasledné jsou popsany dosazené vysledky navrhi,

které koresponduji s navrzenymi komponentami (2.2)) v ramci praktické ¢asti prace.

3.1 Testovaci prostredi

Cely proces navrhu a kompilace probihd na vzdaleném linuxovém serveru, kde je
nainstalovan kompilator Intel HLS. K serveru pristupuje zafizeni s opera¢nim sys-
témem Windows (déle jen lokéalni zatizeni). Pro praci se serverem je pouZivan pro-
gram Visual Studio Code (déle jen VS Code), jenz pristupuje k serveru pomoci SSH
(Secure Shell). VS Code ma zabudovany terminél, skrze néjz je mozné pracovat
se serverem. VS Code také obsahuje grafické rozhrani pro praci s adresari a umoz-
nuje editaci soubort vzdaleného serveru. V piipadé potieby grafického uzivatelského
rozhrani (napt. ModelSim) je na serveru spustén VNC Server, ke kterému je pristu-
povano programem VNC Viewer na lokdlnim zatizeni. V pripadé prace s adresari
serveru na lokalnim zarizeni je pouzit program SFTP Drive. Testovaci prostredi je
Ize vidét na obrazku [B.1]

Server Lokalni zafizeni

Kompilace a syntéza pomoci Makefile

Vytvoreni Kompilace a Syntéza RTL do
Syntéza a P
komponenty s softwarova Kko-simulace hradel cilové
testbench v C/C++ simulace technologi

Vysledky
softwarové Vysledky
. ko-simulace

simulace

s N

[ reports.html ] [ reports.html ]

Otevieni reportt v
internetovém
prohlizeéi pomoci
.batch skriptu

L UloZeno do feseni )

4 3\

[ vsim.wif ]—)[ ModelSim ] VNC

Zobrazeni harmonogramu signali pomoci Viewer
. vsim.tcl a .do soubor )

Obr. 3.1: Testovaci prostredi.

Kompilace Intel HLS se provadi zadanim specifickych prikazi do termindlu. Aby
prikazy nebyly pokazdé vypisovany, je vytvoren Makefile, ktery obsahuje voldni
téchto prikazu s prednastavenymi parametry kompilace. Makefile také implemen-

tuje tzv. feseni (anglicky solutions), kdy za piikaz muze byt nastaven atribut s=N,
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kde N je ¢islo souboru (solution_N), do kterého je ulozen vysledek kompilace. Bez
volby teSeni je vysledek kompilace neustale prepisovan do jednoho souboru, coz v
ramci porovnani vysledkd raznych architektur neni zddouci. Nad rdamec prace poté
byly vytvoreny skripty, které zjednodusuji praci s témito resenimi.

Reporty generované Intel HLS jsou ulozeny do adresare na vzdaleném serveru v
podobé HTML (Hypertext Markup Language) souboru. Vzdaleny server vSak nemé
nainstalovany prohlize¢. Pristup k reportim je tedy resen skrze program SFTP Drive
a naslednym otevienim reportu v prohlize¢i lokalniho zafizeni. Pro jednoduchou
praci je vytvoren batch skript, jenz automaticky otevira reporty danych feseni. Skript
ma preddefinovanou korenovou slozku, jenz lze prepsat a nasledné je mozné otevrit
vsechny reporty jednotlivych feseni soucasné nebo zvlast. Skript preferuje vysledky
syntézy pomoci Quartus Prime kv1li jejich vétsi informativnosti a presnosti.

Intel HLS také generuje harmonogram signalt. Aby bylo signdly mozné zob-
razit, je nutné privolat ModelSim, po spusténi se navigovat do slozky s harmono-
gramem signalil, pridat signaly a z pridanych signalia zobrazit pozadované signaly.
Pro ulehceni je vytvoren tcl skript, ktery implementuje praci s feSenimi a obsahuje
do soubory, které obsahuji prikazy pro nastaveni prostredi ModelSim. Nejprve se
spusti ModelSim v adresari navrzené komponenty, kde je ulozen skript v podobé tcl
souboru. Tento skript se zavold v prikazovém radku ModelSim. Skript inicializuje
prostiedi prvnim do souborem a nasledné dovoluje zobrazit harmonogramy signali

vsech nebo jednoho teseni s vyuzitim druhého do souboru.

3.2 Dosazené vysledky navrhi

Je nutné mit na paméti, ze navrhy komponent spise ovéruji schopnosti kompilatoru,
tedy jsou experimentalni. Jinymi slovy se navrhy zaméruji na spravnou funkcionalitu
a nehledi prilis na implementacni detaily. Piikladem muze byt rozhrani pro pristup
k vice registriim, u kterého jde o spravnou implementaci adresového dekodéru, avsak
uz nejde o pocet registri (implementacni detail ), ke kterym adresovy dekodér pristu-
puje. K ovéreni funkcionality staci registry dva. Dalsim prikladem implementacniho
detailu muze byt pocet propojeni externich blokt u prevadéce ¢i vysledna sitka MI
pozadavku a odpovédi prevodniku.

Vysledky navrzenych komponent jsou ziskdny pomoci Intel HLS compiler Pro
Edition, verze 19.4. Kazdy navrh je syntetizovan do zdroju cilového zarizeni Arria
10 (soucéstka 10AX115U1F4511SG, tiida rychlosti -1). Délka hodinového signdlu je
nastavena na 10 nanosekund. V tabulkich jsou obsazeny nésledujici parametry:

o II —inicializa¢ni interval udavajici, po kolika taktech hodinového signalu miize

komponenta prijimat nova data.

« Latence — pocet taktii hodinové signalu potfebnych k vytizeni pozadavku.
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o Frekvence f [MHZ] — maximalni frekvence v megahertz na které mize kompo-
nenta pracovat.

o ALM (Adaptive Logic Module) — adaptivni logicky modul.

o FF (Flip-Flop) — klopny obvod.

o RAM (Random Access Memory) — pamét s ndhodnym pristupem.

« DPS (Digital Signal Processing) unit — jednotka pro zpracovani digitalniho
signalu.

o MLAB (Memory Logic Array Block) — pamét bloku logického pole.

Zakladni rozhrani pro pristup k registrim

Tabulka zobrazuje vysledky syntézy zakladniho rozhrani pro pristup k registriim

s jednim registrem hloubky 8 slov o sitce 30 biti.

Tab. 3.1: Vysledky syntézy zakladniho rozhrani pro pristup k registrim.

| Komponenta | II | Latence | f [MHz] | ALM | FF | RAM | DSP | MLAB |
| Top  [1] 5 | 3113 | 335 [218] 0 | 0 | o0 |

Rozhrani pro pristup k vice registriim

Tabulka zobrazuje vysledky syntézy rozhrani pro pristup k vice registriom. Prvni
registr je hloubky 8 slov o sitce 30 biti, druhy je hloubky 16 slov o sifce 64 bit. Intel
HLS syntetizuje prvni registr do registrii, kviili jeho malé velikosti. Druhy registr je

syntetizovan do paméti.

Tab. 3.2: Vysledky syntézy rozhrani pro pristup k vice registrim.

| Komponenta | II | Latence | f [MHz] | ALM | FF | RAM | DSP | MLAB |
| Top [ 1] 12 [ 52002 459 o9 2 | 1 | 1 |

Oproti zakladnimu rozhrani pro pristup k registrim lze vidét znacné zvyseni

latence, které je zpusobeno adresovym dekodérem a dekodérem akce.

Problematika pristupu k registriim

Tabulka zobrazuje vysledky syntézy modifikovaného zakladniho rozhrani pro
pristup registru, které bylo podrobné probrano v praktické ¢asti prace. Je synte-
tizovano pét pripadi komponenty s rozdilnymi sitkami registri implementovanych
do blokové RAM. Registry jsou hloubky 16 slov a sitky 40, 41, 48, 49 a 64 bit1.
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Tab. 3.3: Vysledky syntézy modifikovaného zédkladniho rozhrani o riizné sitce regis-
tru.

| Komponenta | II | Latence | f [MHz] | ALM | FF | RAM | DSP | MLAB |

Top (40b) | 33| 70 | 34447 [ 9735 | 1446 | 4 0 22
Top (41b) 9 488,76 | 1775 | 272 | 2 0 1
Top (48b) | 3 12 | 32258 | 2025 | 654 | 3 0 1
Top (49b) | 33| 70 | 34435 | 1053 [ 1509 | 5 0 26
Top (64b) | 1 9 467,07 | 180 | 316 | 2 0 1

Na obrazku Ize vidét jak jsou pristupy k registrim napldnovany. Intel HLS
spravné naplanoval ptistup k registrim sitky 41 a 64 biti. Chybné byly naplano-
vany pristupy k registrim sitky 40, 48 a 49 biti, v jejichz pripadé znacné nartstaji

vysledky vSech parametri navrhu, jen maximéalni frekvence klesa.

arr
arr
st Bank 0 ST B2
| ARB RW |SHARE | 1 {w
arr
ST ST Bank O
|SHARE | t {w LD : R
ST
ST D ! R ST ; (w
o G DG
arr.
ST Bank O
arr
@ ST Bank O
|SHARE | — w
ST
@ LD (R
o :

Obr. 3.2: Implementace pristupu k registrim o datové sitce 40, 41, 48, 49 a 64 bit1.

Akce propojené s externim blokem

Tabulka zobrazuje vysledky syntézy akci a externiho bloku. Komponenty jsou
volany obdlkou top skrze systém tloh. Registry maji pripraveny adresovy dekodér

a obsahuji jeden registr hloubky 8 slov o sifce 30 bitl, jenz je implementovan do
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registrii. Akce jsou rozdéleny do dvou ¢asti propojenych kontextovou FIFO paméti
o hloubce 10 slov. V ramci kazdé casti akce je dekodér akce. Jedna akce je zapisova

a druhé cteci.

Tab. 3.4: Vysledky syntézy akci a externiho bloku.

| Komponenta | II | Latence | f [MHz] | ALM | FF | RAM | DSP | MLAB |
| Top |1 10 [52002) 419 J693] 1 | o | 8 |

Radi¢ pozadavki

Tabulka[3.5)zobrazuje vysledky syntézy fadic¢e pozadavki, ktery je propojen s dvéma

externimi objekty.

Tab. 3.5: Vysledky syntézy radic¢e pozadavkai.

| Komponenta | II | Latence | f [MHz] | ALM | FF | RAM | DSP | MLAB |
| Top  |1]| 5 50736 | 136 |143] 0o | o | o0 |

Pfevodnik

Tabulka zobrazuje vysledky syntézy prevodniku s komponentami MI32 do MI a
MI do MI32. Zkratka SW oznacuje komponenty prevodniku navrzeného v softwa-
rovém smyslu, HW poté v hardwarovém smyslu. Prevodnik je nastaven na prevod
pozadavku/odpovedi MI32 fixni datové sitky 32 bitd na pozadavek/odpoved MI
datové sitky 64 biti.

Tab. 3.6: Vysledky syntézy prevodniku.

Komponenta | II | Latence | f [MHz] | ALM | FF | RAM | DSP | MLAB |

MI32 do MI (SW) | 1 7 645.16 | 160,5 | 260 0 0 1
MI do MI32 (SW) | 2 7 645.16 85 135 0 0 0
MI32 do MI (HW) | 1 5 645.16 | 56,5 | 105 0 0 0
MI do MI32 (HW) | 1 5 645.16 | 41,5 | 69 0 0 0

Névrh casti MI do MI32 v softwarovém smysl nefunguje dle oc¢ekavani, jelikoz je

pri spusténi komponenty zapsan nahodny signal na vystup. Po prvotnim vypisu vSak
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komponenta pracuje jak ma, vysledky tedy nebudou prilis ovlivnény Spatnym na-
planovanim a mohou alespon poukazovat na dva ptistupy navrhu hardware pomoci
vysokouroviové syntézy.

Jak lze vidét, latence prevodniku navrzeného v hardwarovém a softwarovém
smyslu se lisi. Prevodnik navrzen v softwarovém smyslu totiz neni spustén znovu,
dokud nejsou nactena ¢i vypsana vsechna data. V pripadé MI do MI32 je to potvr-
zeno inicializa¢nim intervalem rovnym dvéma, tedy komponenta dvakrat vypisuje,
nez je spusténa znovu.

Oproti tomu je pfevodnik navrzen v hadrwarovém smyslu neustédle spoustén a
data nacita ¢i vypisuje pouze v moment, kdy je ¢ita¢ nastaven do nuly. V pripadé
MI do MI32 je to potvrzeno inicializa¢nim intervalem rovnym jedné, prestoze kom-
ponenta nacita data kazdé dva takty. Diky tomuto pristupu je i znacné snizena

spotteba zdroju.
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Zavér

Bakalarska prace je zamérena na navrh komponent akci a externich bloki v jazyce
C/C++, které jsou nasledné syntetizovany nastroji pro vysokotroviiovou syntézu
(Intel HLS a Vivado HLS). Komponenty jsou navrzeny tak, aby mély co nejmensi
inicializa¢ni interval a mohly byt jednoduse vyuzivany P4 kompilatorem.

Teoreticky ivod v prvni fadé seznamil s principy vysokoturoviiové syntézy, které
jsou dilezité pro spravné uchopeni prace s nastroji. Byl popsan jazyk P4, ktery se
pouziva pro popis sitovych prvki a umoznuje definice vlastnich protokolt. Nasledné
byl popsan kompilator P4-to-VHDL jenz prevadi program v jazyce P4 do jazyku
VHDL. Bylo popsano pamétové rozhrani MI32, jenz propojuje software s hardware,
a je vyuzito v ramci navrhu akei a externich bloki. V posledni ¢asti teoretického
uvodu byly popsany specifika kompildtoru Intel HLS, jeho zptisob ndvrhu kompo-
nent, specifické konstrukce a kompilace.

Prakticka c¢ast popisovala nejprve koncept navrhu akei, externich blokt a pti-
stupu MI32. Nésledné byly popsany navrzené komponenty spadajici do t¥i hlavnich
problematik. Prvni problematika prace s registry vytesila pristup k registrim, které
zpracovavaji pozadavky jak z kontrolni roviny, tak datové. Prace s registry téz po-
pisuje a TeSi problém implementace pristupu do paméti, ktery pochazi ze Spatné
optimalizace paméti kompilatorem Intel HLS. Druhé problematika popisuje navrh
akci, externich blokii a vzajemné komunikace. Tteti problematika popsala navrh
pristupu rozhrani MI32, jenz je vyfesen fadicem pozadavki a prevodnikem.

Ve vyhodnoceni vysledki bylo popsano testovaci prostiredi pro Intel HLS a na-
sledné byly popsany vysledky syntézy navrzenych komponent do zdroji cilové tech-
nologie zarizeni Arria 10.

V ramci prace se podarilo navrhnout koncept akci, externich blokti a pristupu
rozhrani MI32. Nésledné byly komponenty (akce, externi blok s registry, pfevodnik a
radi¢ pozadavki) popsany pomoci jazyka C/C++ a syntetizovany kompiladtorem Intel
HLS. Komponenty syntetizované pomoci Intel HLS dosahuji ocekavanych vysledkt
a nemaji inicializacni interval vétsi, nez je pro danou komponentu treba. V rdamci
prace se nepodarilo otestovat navrzené komponenty pomoci Vivada HLS, chybi tedy
porovnani vysledkt kompilatoru Intel HLS a Vivado HLS.

Komponenty jsou pripraveny a v ramci navazujici prace budou propojeny do
jednoho funkéniho celku. Nasledné bude cely systém syntetizovan jak pro Intel HLS,
tak pro Vivado HLS. Komponenty néasledné¢ budou vyuzity pri tvorbé kompilatoru
z jazyka P4 do C++/VHDL.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

SmartNIC Smart Network Interface Controller

FPGA Field Programmable Gate Array

RTL Register-Transfer Level

HLS High Level Synthesis

P4 Programming Protocol-Independent Packet Processors
VHDL VHSIC Hardware Description Language
DFG Data Flow Graph

CFG Control Flow Graph

CDFG Control Data Flow Graph

HDL Hardware Description Language

RAM Random Access Memory

ROM Read-Only Memory

FIFO First In First Out

ASAP As Soon As Possible

ALAP As Late As Possible

11 Initialization Interval

CPU Central Processing Unit

ASIC Application Specific Integrated Circuit
LPM Longest Prefix Match

CESNET  Czech Educational and Scientific Network
PCAP Packet Capture

TCAM Longest Prefix Match
TCAM Ternary Content-Addressable Memory

MI Memory Interface

1P Intellectual Property

QoR Quality of Results

LSU Load-Store Unit

API Application Program Interface
SSH Secure Shell

HTML Hypertext Markup Language
ALUT Adaptive Look-Up Table

FF Flip-Flop

ALM Adaptive Logic Module
DPS Digital Signal Processing

MLAB Memory Logic Array Block
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A Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje navrhy komponenty vytvorenych v C++, skript pro spusténi
kompilace, skripty pro lepsi verifikaci a obrazky pouzité v ramci této prace.

L e e korenovy adresar prilozeného CD
| action_registers_separate......... akce, extern{ blok a vzdjemnda komunikace
kmain.cpp
result.golden.dat
| Anclude . e hlavickové soubory
kintel_registers.h
platform.h
| memory_implementation..................... problematika pristupu k registram
main.cpp
result.golden.dat
| mi_converter_hw................... prevodnik navrzeny v hardwarovém smyslu
kmain.cpp
result.golden.dat
| Mi_CONVErter_SW.........oveeeeeennn prevodnik navrzeny v softwarovém smyslu
main.cpp

result.golden.dat

OB AZRY et e obrazky pouzité v ramci prace
abstraktni-model-preposilani.png
akce.png
algoritmy-planovani.png
deparser.png
extern.png
flattening.png
implementace-pameti-vse.png
koncept.png
mem-spravna-spatna.png
mi32-zapis-cteni.png
parser.png
planovani-smycek.png
prevodnik-hw.png
prevodnik-rozhrani.png
prevodnik-sw.png
radic.png
realne-planovani.png
ruzne-cdfg.png
struktura-pameti.png
testovaci-prostredi.png
typicka-architektura.png
zakladni-rozhrani.png

| reg action_with mi................... zékladni rozhrani pro ptistup k registru

kmain.cpp
result.golden.dat
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| reg _multiple_act_with_mi............... rozhrani{ pro pristup k vice registram

main.cpp
result.golden.dat
| SCTAPES tie i e skripty pro kompilaci a verifikaci
Makefile.mk. ... skript pro spusténi kompilace a syntézy s ulozenim do reseni
open_reports.bat..........coiiiiiiiiiiinn., skript pro prohlizeni reporta
vsim.tcl. .......... skript pro prohlizeni harmonogramu signalt v ModelSim
vsim_init.do. ............... soubor s inicializa¢nimi prikazy pro ModelSim
vsim_sol.do. .....vevnn... soubor s prikazy pro vlozeni signdlt do ModelSim
= o I v = radi¢ pozadavki

t main.cpp

result.golden.dat

| bakalarska_prace_xpanakO4.pdf

N S 20V D) P v v informace ke kompilaci

| _struktura_adresare.txt
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