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1 Motivation

Einsatzbereich von FPGAs

• Field Programmable Gate Array
• Einführung 1984 durch Xilinx
• Meist mit SRAM konfigurierte CLBs und PSMs, IOBs
• Hardmacros wie On-Chip Speicher, DSPs, PCIe
• Sehr flexibel, viele spezialisierte Anwendungsgebiete

– Netzwerkinfrastruktur
– Biologie
– Finanzwesen

2.5 Parallele Architekturen
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Abbildung 2.10: Prinzipieller Aufbau eines FPGAs.

Tabelle 2.6: Kennzahlen Virtex-5 [Xil09] und Virtex-6 [Xil10b].

FPGA Virtex-5 XC5VLX50T Virtex-6 XC6VLX240T
Slices 7.200 37.680
Register 28.800 301.440
LUTs 28.800 150.720
Block RAM (KBits) 2.160 14.976

2.5.2 Graphics Processing Unit

GPUs sind spezielle Prozessoren, die zur Unterstützung des Hauptprozessors bei Grafikberech-
nungen dienen. Eine GPU bestand ursprünglich aus mehreren einfachen Grafikpipelines, aufge-
baut aus Pixel- und Virtexshader. Um die Auslastung zu optimieren wurden die beiden Shader
in einem Unified Shader zusammengefasst, der beide Funktionen abdecken kann und sich zu
einer fast vollständigen CPU entwickelt hat. Durch diese Veränderung der Grafikpipeline, die
hohe Leistung durch die massive Parallelität und die hohe Speicherbandbreite im Vergleich zu
einem einfachen Prozessor, werden GPUs aber auch zunehmend für das wissenschaftliche Rech-
nen interessant. Wird die GPU für Berechnungen genutzt, die nicht der direkten Darstellung
eines Bildes dienen, spricht man von GPGPU26. [HK09]

2.5.2.1 Aufbau der Hardware

Nvidia bezeichnet seine Unified Shader als Stream- oder Threadprozessoren. Abbildung 2.11
zeigt eine Nvidia Tesla GPU mit 128 Streamprozessoren verteilt auf 8 Multiprozessoren. Jeder
Threadprozessor kann bis zu 96 Threads verwalten. In Anlehnung an die Klassifikation nach
Flynn wird von Single Instruction Multiple Thread gesprochen. Jeder Thread verfügt über einen
26General Purpose Graphics Processing Unit

23

Bild: Oliver Knodel (2011). “Implementierung des Genom-Alignments auf modernen hochparallelen Plattformen”. Diplomarbeit.
TU Dresden
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1 Motivation

Cloud Computing

Definition

Cloud computing is a model for enabling ubiquitous, convenient, on-demand
network access to a shared pool of configurable computing resources (e.g.,
networks, servers, storage, applications, and services) that can be rapidly
provisioned and released with minimal management effort or service provider
interaction.

Peter Mell und Timothy Grance (2011). The NIST Definition of Cloud Computing.
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1 Motivation

FPGAs in der Cloud

• Einfacher und schneller Zugang
– Keine (physische) Einrichtung, niedrige Einstiegshürde
– Kürzere Turnaround Time dank Wiederverwendung

• Die Ressource FPGA
– Mehr Rechenkraft für Datencenter
– Skalierung möglich

• Vision: Transparente Beschleunigung von Nutzerprogrammen
durch High Level Synthese
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1 Motivation

Reconfigurable Common Cloud Computing Environment
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Bild: Oliver Knodel und Rainer G Spallek (2015). “Computing Framework for Dynamic Integration of Reconfigurable Resources
in a Cloud”. In: Euromicro Conference on Digital System Design (DSD). IEEE, S. 337–344
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1 Motivation

Andere Arbeiten

Implementation Bit Breite Frequenz Daten Quelle Controller

Xilinx (PLB) 32, 64, 1281 100 PLB Bus MicroBlaze
Xilinx (AXI) 321 100 AXI Lite Bus MicroBlaze
Blodget u. a., 2003 82 502 OPB Bus MicroBlaze
Claus u. a., 2008 32 100 DDR2 FSM
Liu u. a., 2009 32 100 Block RAM HWICAP
Vatsolakis u. a., 2014 32 125 PCIe Host CPU&DMA

Diese Arbeit 32 100 PCIe FSM
1 Busbreite des Controllers
2 Maximum auf dem Virtex II
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1 Motivation

Reconfigurable Cloud Computing Framework Erweiterung

• Keine Unterstützung von mehreren unabhängigen Nutzern
– Klare Trennung von Static und Nutzer Design
– Definition Schnittstelle, Aufteilung der Ressourcen
– Automatisierung des Toolflows

• Keine schnelle (Re)konfiguration
– Implementierung eines ICAP Controller
– Nutzung von PCIe
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2 Implementierung

ICAP Controller

• Schnittstelle zwischen PCIe Interface
und ICAP

• Steuerung implizit durch Host-Datein
und ICAP Zustand

• Signal pr reset für Entkopplung der
Nutzerdesigns

• Erweiterung zum Auslesen der
Konfiguration möglich
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2 Implementierung

Entkopplung eines Nutzer Designs

RC2F Frame

Frame Instantiation n

F
ra
m
e
n
+
1

F
ra
m
e
n
−

1

. . .. . .

RC2F User
Frame

ICAP
Controller

Global
Memory eq

and

or

0

1

target ID

frame ID

pr reset

global reset

user reset

PCIe signals

safe states
signals to PCIe core

Definierte Werte der PCIe Schnittstelle während der Rekonfiguration /Reset
P. Genßler, 3. Dezember 2015 Verteidigung der Belegarbeit 12/27



2 Implementierung

RC2F User Frame

• Fest definierte Schnittstelle
zum Gesamtdesign

• Einstiegspunkt für erfahrene
Nutzer

• RC2F User Container mit
einfacherem Interface
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2 Implementierung

Erweiterer RC2F Flow

• Vereinfachung des komplexen PR
Flow

• Nur ein Kommando zum Starten
nötig

• Nutzer entwickelt unabhängig vom
RC2F Framework

• Zeitersparnis durch
Wiederverwendung möglich

User Project
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User Code
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Partial Bitfiles
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3 Ergebnisse

Kompression des Bitfiles

• Verkleinerung des Bitfiles auf Kosten der Laufzeit
• Turnaround Zeit meist nicht so wichtig
• Einfache Aktivierung durch “-c” für bitgen
• Alle Wert für einen Virtex 6 XC6VLX240T

Auslastung Niedrig Hoch Sehr Niedrig Hoch

Bitfile Größe 8,81MiB 8,81MiB 4,15MiB 3,43MiB
Komprimiert 5,07MiB 6,24MiB 0,48MiB 2,59MiB
Einsparung 42,47% 29,16% 88,52% 24,57%
Verlängerung Flow 9,67% 1,13% 8,21% −0,09%
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3 Ergebnisse

Speedup von PCIe und ICAP gegenüber JTAG

JTAG : 1 bit ∗ 12MHz = 1,5MB/s
PCIe und ICAP : 32 bit ∗ 100MHz = 400,0MB/s

JTAG ICAP Speedup
Bitfile Size System System User System User

0,5MB 0,16MB/s 386,8MB/s 399,9MB/s 2461,97 2545,87
1,8MB 0,32MB/s 396,5MB/s 400,0MB/s 1256,34 1267,34
5,9MB 0,52MB/s 398,5MB/s 400,0MB/s 769,45 772,42

• JTAG Overhead → nur 35% des theoretischen Datadurchsatzes
• PCIe und ICAP fast frei von extra Steuersignalen → über 99%
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3 Ergebnisse

Datendurchsatz mit dedizierten PCIe Bus

• Systemzeit: Datei auf Host ist
geöffnet

• Userzeit: pr reset Signal liegt an
• Einfluss der FIFO Größe stärker bei
kleinen Bitfiles

• Je größer desto besser
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3 Ergebnisse

Datendurchsatz mit geteiltem PCIe Bus

• Rekonfiguration des ersten
Nutzerdesigns

• Auslastung des Bus durch
Berechnung des zweiten Nutzeres

• Signifikater Einfluss der FIFO Größe
auf kleine Bitfiles

• Vorteil nur bei Bitfiles bis 500 kB
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3 Ergebnisse

ICAP Controller Vergleich

Datendurch- Effekti- Daten Registers LUTs BRAMs
Implementation satz MB/s vität % Quelle

Xilinx (PLB) 8,48 2,12 NA 746 799 1
Xilinx (AXI) 9,10 2,28 NA 477 502 1
Claus u. a., 2008 295,40 73,85 DDR2 NA NA NA
Liu u. a., 2009 371,40 92,85 BRAM 963 469 32
Vipin und Fahmy, 2012 399,80 99,95 DDR3 74 38 8
Vatsolakis u. a., 2014 488,00 97,60 PCIe NA NA NA

Diese Arbeit 398,46 99,61 PCIe 251 177 2
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3 Ergebnisse

ICAP Controller Vergleich LUTs (800)

BRAM (32)

Registers (960)

Rel. Effectiveness (1)

Throughput (488MB/s)

Xilinx (PLB)
Xilinx (AXI)
Claus u. a., 2008
Liu u. a., 2009
Vipin und Fahmy, 2012
Vatsolakis u. a., 2014
Diese Arbeit
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3 Ergebnisse

Einfluss auf Turnaround Zeit

• Einfluss von Wiederverwendung auf map Phase erkennbar
• Allgemein längere Laufzeit

Design v6_u2_L8BT v6_u2_BTBS10
Flow Usual DPR Increase Usual DPR Increase

overall 215 s 1084 s 4,04 2044 s 2888 s 0,41

ngdbuild 12 s 20 s 0,67 107 s 122 s 0,14
map 94 s 352 s 2,74 1563 s 980 s −0,37
par 58 s 267 s 3,60 228 s 962 s 3,22
bitgen 51 s 445 s 7,73 150 s 824 s 4,49
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

• Großes Potenzial von FPGAs in der Cloud
• Aufteilung des FPGA auf mehrere unabhängige Nutzer
• Leicht zu nutzendes High- oder Low-Level Interface
• Speedup von bis zu 2500 gegenüber JTAG
• Maximaler Datendurchsatz des ICAP Controllers
• Längere Turnaround Zeiten
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick

• Übertakten des ICAP: Hansen u. a. (2011) erreichen 550MHz
• DDR3 Speicher Anbindung
• Anhalten des Nutzerdesigns und Transfer in andere Region
• Automatische Aufteilung des FPGAs nach Backasch u. a. (2014)
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Turnaround Zeit für einen Nutzer

Design v6_u1_BS2 v6_u1_BS10
Flow Standard DPR Increase Standard DPR Increase

overall 796 s 1513 s 0,90 1960 s 5691 s 1,9

ngdbuild 39 s 46 s 0,18 102 s 119 s 0,17
map 581 s 908 s 0,56 1528 s 3200 s 1,09
par 102 s 253 s 1,48 203 s 1910 s 8,41
bitgen 74 s 306 s 3,14 127 s 462 s 2,64
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Auslastung

Registers LUTs BRAMs
Design Standard DPR Standard DPR Standard DPR

v6_u1_BS2 23 708 23 711 18 744 19 357 16 16
v6_u1_BS10 54 375 54 378 43 180 44 066 16 16
v6_u2_L8BT 5092 5225 5175 5710 28 36
v6_u2_BTBS10 54 857 55 069 44 112 44 380 16 24
v6_u2_BS9BS10 102 765 102 771 81 402 81 044 28 28
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