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PISA架构芯片资源排布问题

[bookmark: _Toc8033]背景介绍
芯片是电子行业的基础，在当前日益复杂的国际形势下，芯片成了各个大国必争的高科技技术。本课题关注网络通信领域的交换芯片，传统的交换芯片功能固定，当出现新的网络协议时，必须重新设计芯片，而芯片从设计到使用，往往需要几年的时间，因此固定功能的交换芯片大大降低了研发效率，为了解决此问题，诞生了可编程的交换芯片。PISA（Protocol Independent Switch Architecture）是当前主流的可编程交换芯片架构之一，其有着和固定功能交换芯片相当的处理速率，同时兼具了可编程性，在未来网络中具有广阔的应用场景[1-2]。
在对PISA架构作进一步说明之前我们首先澄清几个基本概念：
1. 报文：报文即网络通信中传输的数据包，在网络通信中，用户传输的数据被封装成一个个的数据包进行传输。
2. 基本块：基本块是源程序的一个程序片段，对源程序进行基本块划分会将源程序划分为一个个的基本块。至于基本块如何划分本身也是一个值得探讨的问题，但超出了本问题的范围，在此不再多加赘述。
3. 流水线：流水线为一系列处理单元串联构成，报文在流水线中按次序依次通过每个处理单元，最终完成处理。流水线各级即是指流水线中各处理单元。
PISA架构如图1所示，其包括报文解析（parser）、多级的报文处理流水线（Pipeline Pocket Process）、以及报文重组（Deparser）三个组成部分。报文解析用于识别报文种类；多级的报文处理流水线用于修改报文数据，在实际的PISA架构芯片中，不同的芯片流水线的级数可能不同；报文重组用于报文重新组装。本课题只关注其中多级的报文处理流水线部分。在PISA架构编程模型中，用户使用P4语言描述报文处理行为得到P4程序，再由编译器编译P4程序，进而生成芯片上可以执行的机器码。编译器在编译P4程序时，会首先将P4程序划分为一系列的基本块，再将各基本块排布到流水线各级当中。由于各基本块均会占用一定的芯片资源，将基本块排布到流水线各级即是将各基本块的资源排布到流水线各级当中（即需要确定每个基本块排布到流水线哪一级），因此我们将基本块的排布问题称作PISA架构芯片资源排布问题。在实际的PISA架构芯片的设计中，为了减少连线的复杂度，往往对流水线各级的资源、以及流水线各级之间的资源有着多种多样的约束条件，这一系列复杂的资源约束条件使得资源排布问题尤为困难。然而，芯片的各类资源均有限，越高的资源利用率意味着能够越好的发挥芯片的能力，让芯片支持更多的业务，因此，高资源利用率的资源排布算法对于编译器设计至关重要。
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图1  PISA架构图
[bookmark: _Toc15720]问题描述
由基本块定义可知基本块为源程序的片段，基本块中会执行指令来完成计算，指令执行时会读取指令源操作数（即读源操作数对应的变量）进行计算，再将计算结果赋值给目的操作数（即写目的操作数对应的变量）。对于划分好的基本块，每个基本块中的指令并行执行，执行时按照先读后写的顺序（由芯片底层实现所决定），即先同时读出所有的目的操作数，再并行执行所有指令的计算，最后同时将计算结果赋值给目的操作数。由于并行向同一个变量写多次时存在冲突，因此每个基本块只会写同一个变量一次（即基本块中不存在多条指令对相同变量赋值）。
基本块可以被抽象成一个节点，抽象后基本块中执行的具体指令被屏蔽，只保留读写的变量信息。当基本块A执行完可以跳转到基本块B执行时，在A和B之间增加一条有向边，这样P4程序即可表示为一个有向无环图（P4程序不存在循环），称作P4程序流程图，如图2左图所示。PISA架构资源排布即是将P4程序流程图中的各节点（即各基本块）在满足约束条件下排布到流水线各级当中。约束条件来自于两方面，一方面来自于P4程序本身，P4程序每个基本块均会写一部分变量（即对变量赋值）和读一部分变量，变量的读写使得基本块之间存在数据依赖，同时，基本块执行完后可能跳转到多个基本块执行，从而使得基本块之间也存在着控制依赖，数据依赖和控制依赖约束了基本块排布的流水线级数的大小关系，关于数据依赖和控制依赖的详细说明参见附录A；另一方面的约束条件来自于芯片的资源约束，芯片中的资源包括TCAM、HASH、ALU、QUALIFY四类（附录B中解释了四类资源的作用以供感兴趣的同学进一步了解，不了解并不影响问题作答）。流水线中针对于这四类资源有着严格的限制（具体的资源限制在赛题中进行说明），资源排布时不能违反芯片的资源限制。
本问题中，输入数据给出了各基本块在P4程序流程图中的邻接关系，各基本块占用的四类资源的数量，以及各基本块读写的变量信息，本问题的赛题总共包括两个子问题，需要同学们在满足上述数据依赖、控制依赖、以及各具体子问题的资源约束条件下进行资源排布，并充分考虑各子问题的优化目标，以求最大化芯片资源利用率。
为了帮助大家进一步理解本问题，在附录C中给出了一个简单的资源排布示例。
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图2  PISA架构资源排布示意图

[bookmark: _Toc15972]输入数据说明
输入数据包含三个附件，分别给出了各基本块资源使用情况、各基本块读写的变量信息、以及各基本块在流图中的邻接基本块，各附件格式如下：
（1）attachment1.csv：各基本块使用的资源信息
	BLOCK
	TCAM
	HASH
	ALU
	QUALIFY

	0
	0
	0
	2
	0

	1
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	0
	0
	0

	4
	0
	0
	10
	3

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


表中第一列为基本块编号，第2列到第5列为各基本块使用的四种资源的数目，资源总共分为四种（TCAM、HASH、ALU、QUALIFY），比如由上表可以知道，0号基本块需要占用2个ALU资源，4号基本块需要占用10个ALU资源和3个Qualify资源。
（2）attachment2.csv：各基本块读写的变量信息
	0
	W
	X0
	X1
	...

	0
	R
	
	
	...

	1
	W
	
	
	...

	1
	R
	
	
	...

	2
	W
	
	
	...

	2
	R
	
	
	...

	3
	W
	
	
	...

	3
	R
	
	
	...

	4
	W
	X5
	X6
	...

	4
	R
	X23
	X24
	...

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


表中第一列表示基本块编号，第二列中“W”表示写，“R”表示读，后续列表示本基本块写或者读的变量，当某一行从第三列及后续列没有任何元素时，说明此编号的基本块没有写（或读）任何变量（此时该基本块单纯作为连接其它基本块的中间基本块，没有执行任何计算）。例如：0号基本块写了变量X0、X1，但没有读任何变量，1号基本块既没有写任何变量，也没有读任何变量。
（3）attachment3.csv：各基本块在流程图中的邻接基本块信息
	0
	1
	2
	
	...

	1
	2
	
	
	...

	2
	
	
	
	...

	3
	31
	
	
	...

	4
	0
	586
	
	...

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



表中第一列为基本块编号，后续列为与当前基本块在流程图中邻接的基本块编号，即在流程图（如图2左图所示）中，本基本块到后续列中的基本块之间存在有向边连接。比如，由上表第一行可知，0号基本块到1号基本块和2号基本块之间存在有向边连接（即0号基本块执行结束后可以跳转到1号基本块或2号基本块执行），由第三行可知从2号基本块出发没有边（即基本块2执行后程序结束，不会再跳转到其它基本块执行）。通过此文件可以确定基本块在源程序的执行顺序，确定每个基本块执行后跳转的目的基本块，进而构建起基本块的流程图。

[bookmark: _Toc11178]问题
本课题需要建立资源排布问题的数学模型，并在此基础上处理如下两个问题。
问题1：给定资源约束条件如下：
（1）流水线每级的TCAM资源最大为1；
（2）流水线每级的HASH资源最大为2；
（3）流水线每级的ALU资源最大为56；
（4）流水线每级的QUALIFY资源最大为64；
（5）约定流水线第0级与第16级，第1级与第17级，...，第15级与第31级为折叠级数，折叠的两级TCAM资源加起来最大为1，HASH资源加起来最大为3。注：如果需要的流水线级数超过32级，则从第32开始的级数不考虑折叠资源限制；
（6）有TCAM资源的偶数级数量不超过5；
（7）每个基本块只能排布到一级。
在上述资源约束条件下进行资源排布，并以占用的流水线级数尽量短为优化目标。请给出资源排布算法，输出基本块排布结果，输出的结果格式如下：
	[bookmark: _Toc20184]流水线级数
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问题2：考虑如图3所示的流图，基本块2和基本块3不在一条执行流程上（因为基本块1执行完后要么执行基本块2，要么执行基本块3，基本块2和基本块3不可能都执行）。准确来说，在P4程序流程图中，由一个基本块出发可以到达另一个基本块则两基本块在一条执行流程上，反之不在一条执行流程上。对于这种不在一条执行流程上的基本块，可以共享HASH资源和ALU资源，基本块2和3中任意一个的HASH资源与ALU资源均不超过每级资源限制，基本块2和3即可排布到同一级。据此，对问题1中的约束条件（2）、（3）、（5）作如下更改：
（2）流水线每级中同一条执行流程上的基本块的HASH资源之和最大为2；
（3）流水线每级中同一条执行流程上的基本块的ALU资源之和最大为56；
（5）折叠的两级，对于TCAM资源约束不变，对于HASH资源，每级分别计算同一条执行流程上的基本块占用的HASH资源，再将两级的计算结果相加，结果不超过3。
其它约束条件同问题1，更改资源约束条件后重新考虑问题1，给出排布算法，输出基本块排布结果。输出格式同问题1。
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图3  流图示例
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附录A
1、数据依赖
数据依赖是语句或代码块间数据流造成的一种约束。具体来说包含3种依赖方式：
（1）S1在S2之前执行，当S1写某个变量而S2读该变量时，S1和S2存在写后读数据依赖。例如图A-1中，S1写了变量a，而S2读了变量a（使用a作条件判断），则S1和S2存在写后读依赖；S3写了变量d，而S4读了变量d（使用d作为指令的源），则S3和S4也存在写后读依赖。
（2）S1在S2之前执行，当S1读某个变量而S2写该变量时，S1和S2存在读后写数据依赖。例如图A-1中，S3读了变量e（使用e作指令的源），而S4写了变量e，则S3和S4存在读后写依赖。
（3）S1在S2之前执行，当S1和S2均写某个变量时，S1和S2存在写后写数据依赖。例如图A-1中，S3和S5均写了变量d，则S3和S5存在写后写依赖。
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图A-1  数据依赖示例

在PISA架构中，当基本块A和B存在写后读数据依赖或写后写数据依赖时，基本块A排布的流水线级数需要小于基本块B排布的级数，比如基本块B被排到了流水线第10级，则基本块A只能排到流水线第0级到第9级；当基本块A和B存在读后写数据依赖时，基本块A排布的流水线级数需要小于或等于基本块B排布的级数，比如基本块B被排到流水线第10级，则基本块A只能排到第0级到第10级。
2、控制依赖
控制依赖是程序控制流导致的一种约束。控制依赖定义为：当从某个基本块出发的路径，只有部分路径通过下游某个基本块时，两基本块构成控制依赖。如图A-2所示的控制流图，B1与B2、B5、B6、B7、B8之间存在控制依赖，B5与B6、B8之间存在控制依赖，但B5和B7不构成控制依赖，因为从B5出发的两条路径下游都会经过B7。在PISA架构中，如果基本块A与基本块B存在控制依赖，则A排布的流水线级数需要小于或等于B排布的流水线级数。
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图A-2  控制依赖示例

附录B
为了说明TCAM、HASH、ALU、QUALIFY四类资源的作用，我们需要对P4语言有一个简单的了解。表项是P4程序的基本元素之一，P4程序中的表项包括key和action两个基本属性，表项在芯片底层由一条条的条目构成，P4程序执行表项时会使用key去条目中查找，命中一个条目后会从条目中取出源数据，再将取出的数据放到action的指令中去执行。关于表项的详细说明可参见如下网址的P4语言标准文档：https://p4.org/p4-spec/docs/P4-16-v1.0.0-spec.html.
在简单了解P4语言后，我们进一步说明四类资源的具体作用。
（1） TCAM和HASH：TCAM和HASH都是芯片中的表项资源，P4程序中可定义类型为TCAM或HASH的表项，类型为TCAM的表项需要占据芯片TCAM资源，类型为HASH的表项需要占用芯片HASH资源；
（2） ALU：如上所述，表项执行时需要从条目中取出源数据放到action的指令中执行，指令的执行在芯片中需要放到ALU中进行，因此action中的指令需要占用ALU资源；
（3） QUALIFY：在P4程序中有做条件判断的if-else语句（含义同其它高级语言），if-else语句中的条件判断在执行时需要放到芯片QUALIFY中进行，需要占用QUALIFY资源。
附录C
资源约束以赛题中问题1的资源约束为准，假设输入数据如下：
（1）attachment1.csv：各基本块使用的资源信息
	BLOCK
	TCAM
	HASH
	ALU
	QUALIFY

	0
	0
	0
	2
	0

	1
	1
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	0
	0

	3
	1
	0
	0
	0


（2）attachment2.csv：各基本块读写的变量信息
	0
	W
	X0
	
	

	0
	R
	
	
	

	1
	W
	X1
	
	

	1
	R
	X0
	
	

	2
	W
	X2
	
	

	2
	R
	X0
	
	


（3）attachment3.csv：各基本块在流程图中的邻接基本块信息
	0
	1
	2
	
	...

	1
	3
	
	
	...

	2
	3
	
	
	...

	3
	
	
	
	...


依据attachment3.csv，可以构建起基本块执行的流程图，如图C-1所示。依据基本块流程图和控制依赖的定义可以知道：基本块0和基本块1存在控制依赖，基本块0和基本块2也存在控制依赖。在流程图中，1号基本块和2号基本块位于0号基本块下游，由于0号基本块写了变量X0，1号基本块和2号基本块均读了变量X0，因此0号基本块和1号基本块存在写后读数据依赖，0号基本块和2号基本块也存在数据依赖。综合依赖关系来看，1号基本块和2号基本块排布的级数需要大于0号基本块排布的级数。
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图C-1  基本块流程图示例

在资源排布时，假设0号基本块排布到流水线第0级，则1号基本块和2号基本快排布的级数需要大于等于1，由于1号基本块和2号基本块放到一级时满足资源约束，因此1号基本块和2号基本块可以同时放到第1级。3号基本块放到第1级时超过资源约束（1号基本块和3号基本块均需要占据1个TCAM资源，而资源约束中一级流水线TCAM资源最多为1），因此3号基本块不能放到流水线第1级。将3号基本块放到第0级和第2级均可以满足依赖关系和资源约束，放到第0级时总共占用流水线2级，而放到第2级时总共占用流水线3级，因此将基本块3放到第0级更优。因此最优排布结果如下：
	流水线级数
	分配的基本块编号

	0
	0
	3

	1
	1
	2



事实上，最优排布结果更改了基本块在芯片底层执行的流程图，实际在芯片底层执行的流程图如图C-2所示。其中0号基本块和3号基本块均在芯片流水线第0级执行，1号基本块和2号基本块均在芯片流水线第1级执行。由于资源排布时考虑到了数据依赖和控制依赖，因此虽然最终执行的基本块流程图发生了变化，但程序原本的逻辑并没有被更改。更改流程图后占用的流水线级数更少，有利于充分利用芯片流水线资源。
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图C-2  芯片底层实际执行的流程图



	
image3.emf
1

2

3

4


image4.emf
S1                a = b + c

S2                if a > 10 goto L1

S3                    d = b 

*

 e

S4                    e = d + 1

S5   L1:        d = e/2


image5.png
N\
/NN
-




image6.emf
0

1

2

3


image7.emf
0

1

2

3

流水线第

0

级执行

流水线第

1

级执行


image1.emf
Parser

Pipeline Pocket Process

Deparser


image2.emf
Parser

Pipeline Pocket Process

Deparser

P4

程序流程图


image8.jpeg




