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1. MOTIVATION &
ZIELSTELLUNG

09.03.2017 Analyse der Latenzen im Kommunikationsstacks Folie Nr. 3 von 38



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Motivation

« Beschleunigung von Anwendungen

« Parallelisierbare Algorithmen auf
Hardwarebeschleuniger ausfihren

« Ausfuhrungszeit und Energiebedarf
verringern > Effizientere Berechnung

> Ausreichend schnelle Ubertragungsraten

notig
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Zielstellung

« Kommunikationsstack analysieren
- Flaschenhals identifizieren

« Moglichkeiten analysieren, um maoglichen
Flaschenhals zu umgehen

- Bandbreite besser ausnutzen
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2. SYSTEMBESCHREIBUNG
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FPGA Board - Ubersicht
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Kintex 7K325T - Ubersicht in Zahlen

Block RAM | Total Block RAM Max. Bandbreite

445 x 36 Kbit 16 020 Kbit Gen 2 1 GB/s

5Gb/s * LaneWidth

MazBandwidth —
AawBandun 10bit | Byte

« Gen 2: 5 Gbit/s

« Je 2 Lanes fur Hin- und Ruckrichtung

- LaneWidth = 2
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Kommunikationsstack

Java

INI

C++ lib

OS

FPGA

PCle
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AETest Software

| [...ae_DeviceCount-1]
|| ae_DevicesFound[1]

vd_entry

ae_DevicesFound([O] pDevice
Struct ae_VendorDevicelnfo {
uintl6_t vendor_id;

= Struct ae_Device {

m_DiniProducts ae VendarDevicelnfn® vd_entry; uint16_t device_id;
—r ae_Rarlnfa har[MAXNUM_PC|_BAR] uint32_teonfighPGA. id;
ae_init() y |derived_baard_class:m_DiniPraducts { int type;
- ae_Device* pDevice; ) const char* name;
API FUNCTIONS... }
}

API Functions I

bar[0]

regread_pciconfigspace_dword()
regwrite_pciconfigspace_dword()

Ly Struct ae_Rarinfo {

regwrite_boardspace_dword() char* ptr_base_bar:
regwrite_boardspace_qword() uint32_t pci_BAR_addr;
regread_boardspace_dword() uint32_t bar_size;

Ll regread_boardspace_agword() )

dma_reset()
dmawrite_boardspace_fromhost()
dmaread_boardspace_tohost()
dmaread_boardspace_tehost_nonblocking)
dmaread_boardspace_tohost_waitfinish()
wait_on_interrupt()
enable_disable_interrupt()

[4]
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PCIe OSI Schichten
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Paket Overhead

« 256 Byte Payload mit 24 Byte Overhead
« Maximale Effizienz von 91.4 %

09.03.2017

Information in core section of TLP comes
from Software Layer / Device Core

Bit transmit direction ﬂ

A
I N\

Start Sequence Header Data Payload ECRC LCRC End
1B 2B 3-4 DW 0-1024 DW 1DW 1DW 1B
f t T 3 E

Created by Transaction Layer

Appended by Data Link Layer

Appended by Physical Layer

Analyse der Latenzen im Kommunikationsstacks
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PCIe - Deskriptoren

« Deskriptor:
« Beschreibt Daten-Chunk
 Dword Lange: (Anzahl der 32-Bit-Worte)

« Board Adress: Byte-Adresse des Nutzer-
Adressraums auf dem FPGA-Board

« PCI Adresse: physische Adresse im Host-

Memory
3130|2928 |27 |26]25|24|23... 2[1]|0]
|V |[D |l |HA|RSVD |O |C | DWord Length [23:0] | 0
| Board Address [31:0] | 1
| PCI Address [31:2] |0]0]2
| PCI Address [63:32] - HA | 3
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PCIe - Deskriptoren

« Adresse in Deskriptor muss auf
kontinuierlichen Speicherbereich zeigen

« 64-Bit-Wort Alignment wichtig

Buffer

data chunk 1 data chunk n

FPGA
32 bit address

Chunk of Data Descriptor /—-———\
user side address space
TLP 1 + | Flags “ length ”board addr” host addr |

[G:ﬂ/’/

32 or 64 bit address
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3. IMPLEMENTIERUNG UND
MESSUNGEN



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Hardware-Design

 FPGA-Aufteilung: 4 Chips mit je 4 Parts

« 445 Block RAMs je FPGA / 16
- 27 Block RAMs / Part

« Jeder Part hat Ein- und Ausgabepuffer
- 13 Block RAMs / Puffer * 4,5 KB= 58,5 KB
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Hardware-Design

« 2 Varianten fuUr Messungen verwendet:

1. Gegebene Implementierung mit 4-KiByte-
Puffern

2. Verandertes Design mit 72-KiByte-Puffern:
— Nutzung von LUT RAMs
— Senden von 64-KiByte-Daten-Chunks madglich
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Software

« Java Dmaloop:

« schreibt Sequenznummer, liest diese zurtck
und vergleicht

« 3 Varianten:
1. Synchrones Senden
2. Asynchrones Senden uber synchronen Kanal
3. Asynchrones Senden Uber asynchronen Kanal

« Java DmaEngine: mit und ohne
Flusskontrolle
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Synchrones vs. Asynchrones Senden

 HoOhere Bandbreite durch paralleles Senden

a) b)

Send P1 P2 Send P1 P2

Receive p1 Receive =51 P2

-~V

t0 £l £2 t0 t1 £2 t3
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Messungen

« Vorgehen:

1. Messungen in C++ (Vergleichswerte /
praktische Moglichkeiten)

2. Messungen in Java
3. Quelle der Zeitdifferenzen finden

4. Parameteranpassungen, um Bandbreite
besser auszunutzen
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Messungen

Messungen

Mit Ohne
Datenfluss- Datenfluss-
kontrolle kontrolle

Hersteller Eigene
Bibliothek Implementierung

Synchrones Asynchrones Synchrones Asynchrones Synchrones Asynchrones
Senden Senden Senden Senden Senden Senden

09.03.2017 Analyse der Latenzen im Kommunikationsstacks Folie Nr. 21 von 38



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

4. AUSWERTUNG
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C++

Asynchrones | Synchrones Synchrones DmakEngine
Senden (t,) |Senden (t,,) |Senden (t, ) |(twcr)

Bandbreite 980 MB/s 430 MB/s 100 MB/s 80 MB/s

« Aetest-Funktionen nutzen CPU-Zeit (t-p,)

« Aber Wall-Clock-Time (t,~r) interessant fur
Applikation

 Eigene DmaEngine nutzt Funktionen die
const char* zurlckgeben
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Java mit Flusskontrolle (je 72-KiByte-Puffer)

Buffer-Size Synchrones Asynchron Asynchron
Senden (ByteChannel) (Asynchronous
ByteChannel)

4 KB 25 MB/s 42 MB/s 46 MB/s

8 KB 50 MB/s 70 MB/s 72 MB/s

16 KB 65 MB/s * *

32 KB 85 MB/s * *

64 KB 130 MB/s * *

128 KB 190 MB/s * *

* Momentan maximal 8 KB Chunk-Sizes unterstitzt

09.03.2017 Analyse der Latenzen im Kommunikationsstacks Folie Nr. 24 von 38



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Synchrones Senden mit Flusskontrolle

Bandwidth for a certain Chunk-Size with Flow Control

500 I T T T
Java —— : :
theoreﬁcal_

400
350
300
250
200

Bandwidth in MB/s

150
100
50 -

22 23 24 2° 26 27
Chunk-Size in KB
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Synchrones Senden mit Flusskontrolle

Bandwidth for a certain Chunk-Size with Flow Control

500 I T T T
Java —— : :
theoretical
400 -
350 |-

- Nur synchron in Java-App
- DmakEngine sendet asynchron

—> C++ Bandbreite deutlich hoher |
= _

150 o T e T e il
00 | | | _
50 |

22 23 24 2° 26 27
Chunk-Size in KB
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Zwischenfazit

 DMA Initialisierung erzeugt hohe Latenz
« GroBere Chunk-Size = hohere Bandbreite

 Asynchrones Senden erwartungsgemal3
schneller, aber zu kleine Chunk-Sizes

« Ab Jetzt Untersuchung der Mdglichkeiten

Ohne Flusskontrolle
« Buffer-Size = Chunk-Size

 Physischer Speicher ungenugend - Richtige
Datenmenge, aber falsche Daten
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Asynchrones Senden ohne Flusskontrolle

ToHost-Bandwidth for a certain Chunk-Size
1000 T T T T - T T T T T T T
Java —— : ;
900 CH+ —— | SRR e
‘theore.tical ‘ ‘ ;

800
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600 | |
500 S T e
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Synchrones Senden ohne Flusskontrolle

Bandwidth for a certain Chunk-Size

600 ! 1 ! T T T T T T T
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Synchrones Senden ohne Flusskontrolle

Bandwidth for a certain Chunk-Size

600 — . S
Java —— : : :
C++ —=— :
500 H__ theoretical S :
)
© 400 ,
£
% 0 1. aufgrund des blockierenden
5 .ol | Sendens:maximal 457 MB/s ]
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Laufzeitdifferenz — Java vs. C++

Runtime difference of Java and C++

100 : : - . . : : ! . .
write —+— : : : :
90 _read % . . L . o . L o . . . . .. L -

Runtime difference A; in ps

Chunk-Size in KB
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Laufzeitdifferenz — Java vs. C++

Runtime difference of Java and C++

100 — . . ! —
write —+— _ _ : :
90 _read % . . S . o . L S . . . . . S —_—
a . .
5 70 | - Konstant erwartet (direkt i
g 60 allokierter ByteBuffer)
] . o . .
& 50r |- Sehrgeringim Verhaltnis
E 40 zur gesamten Laufzeit
€ 30
0 T SR
| | l l | |

Chunk-Size in KB
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Aufruf-Overhead im Kommunikationsstack

Total Overhead caused by Software-Stack for a certain Chunk-Size
50

: : : : :
[Read and Write Overhead —+— |

Overhead in %

22 24 26 28 210 212 214 216
Chunk-Size in KB
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Aufruf-Overhead im Kommunikationsstack

Total Overhead caused by Software-Stack for a certain Chunk-Size
50

: : : : :
[Read and Write Overhead —— | ‘

45 :

< ~ Ab 256 KB Chunk- 1
% 21 . Size: Overhead <5% |  °
s |
ol ]

52 24 26 ZMO-/ZIZ 514 516

Chunk-Size in KB
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5. ZUSAMMENFASSUNG
& AUSBLICK
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5. Zusammenfassung & Ausblick

4 PCle-Lanes (max. 1 GB/s pro Richtung)
« Konstanter Paket-Overhead

« Aufteilung in Daten-Chunks

« Deskriptoren zur Beschreibung
 Nach Empfang des Deskriptors DMA

« GroBere Chunks = geringere Latenz = hdhere
Bandbreite
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5. Zusammenfassung & Ausblick

 Synchrones Senden

« Bandbreite maximal 457 MB/s

« Ab 4-MB-Chunk-Size Uber 90% des
Maximums, aber unter theoretischen
Moglichkeiten:

— Bessere Ausnutzung der Bandbreite durch
paralleles (asynchrones) Senden: z.Z. nur
maximal 8-KB-Chunks unterstutzt (auf Java-
Ebene)
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5. Zusammenfassung & Ausblick

« Puffern mehrerer grof3er Chunks:

« 256 KB: Bandbreite > 50%
« GroBere Puffer notig > externer Speicher

« 3 X4 GB DDR3-1600 verfugbar
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»Wissen schafft Briicken.«
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