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1. Aufgabenstellung

• große FPGAs → Optimale Auslastung durch mehrere 
Nutzerdesigns pro FPGA 

• mehrere große FPGAs auf Multi-FPGA-Boards 
• Kommunikation zwischen Host und Nutzerdesigns 

nötig
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1. Aufgabenstellung

• Wesentliche Punkte der Aufgabenstellung: 
• Datenübertragung zwischen Host und Partitionen 

über gemeinsamen Bus 
• Entwurf eines paketbasierten Protokolls 
• Möglichkeit zur latenzarme Übermittlung von 

Interrupt- und Statusinformationen 
• generisch mehrere Nutzerpartitionen 

adressierbar
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2. Zielarchitektur

• DNK7 F5 PCIe-Board mit 5 Kintex-7 FPGAs 
• 4x gFPGA: „User FPGAs“ 
• 1x dFPGA: „Dataflow Manager“ 

• Ring-Verbindung der FPGAs über 46 GPIO-Pins 
• PCIe-Interface zu Host-Rechner (mittels 

zusätzlichen pFPGA) 
• FPGAs durch Chip-ID (3 Bit) identifizierbar

5
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2. Zielarchitektur
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DNK7_F5_PCIe H/W Manual  Page 11 of 19 
 

4 On-Board Interfaces 
This section details the on-board interfaces found on the DNK7_F5_PCIe. These interfaces are used for 
moving data around on the board, as well as controlling your design. 

4.1 Block diagram 
This is a high-level block diagram of the board. It will be referred to in this section.

DN0220_DNBFC_K7F5_PCIe Rev. 1
Functional Block Diagram

Drawing Revision 3, Drawn 2011-12-19
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4.2 Chip-to-Chip Bus, “Horizontal” 
The horizontal chip-to-chip bus connects adjacent pairs of FPGAs. It is the dark-blue bus in the above 
diagram, connecting chips F0 to F1, F1 to F2, etc. in a ring topology. The bus is 44 bits wide, allowing the 
user to implement a 32 bit interface and have a few pins left over as control signals.  

The pinout is the same between all “horizontal” busses, with the exception of the pins selected on the 
dFPGA. This means that, for example, net “FPGACTC_F1F2_00” connects to pin U1.B9 and U2.N16, 
therefore, “FPGACTC_F2F3_00” will connect pins U2.B9 and U3.N16, and so forth. The purpose of this 
convention is to allow the user to have a single design with the same pin mappings loaded into FPGAs F1 
– F4. 

[1]
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3. Grundlage des Entwurfs

• systolische Datenübertragung über Ringbus 
• Flusskontrolle zwischen benachbarten Chips über Go-Signal 
• Keine Sicherung der Datenintegrität (Annahme eines 

störungsfreien Kanals) 
• IP-Core für Host-Kommunikation per DMA
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3. Grundlage des Entwurfs
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4. Entwurf und Implementierung - Struktur

• 2 getrennte Busse: 
• 32-Bit Datenbus (hohe Datenrate) 
• 8-Bit Kontrollbus (geringe Verzögerung)
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4. Entwurf und Implementierung - Struktur

• Systemstruktur auf Netzwerkschicht
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4. Entwurf und Implementierung - Flusskontrolle

• „Credit-based-Flow-Control“ zwischen dFPGA und 
Nutzerdesigns
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4. Entwurf und Implementierung - Flusskontrolle

• Trigger für Senden von Credit-Paket:  
• nach Lesen von N/2 Worten aus Empfangspuffer 

(N=Puffergröße) 
• max. Creditanzahl von 255 erreicht 
→ geringere, gleichmäßige Auslastung des Busses
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4. Entwurf und Implementierung - Adressierung

• Identifikation der Nutzerdesigns über 8-bit Adresse: 
• 3-Bit Chip-ID 
• 5-Bit ID für Partition auf dem Chip 

• Adressierung  
• Downstream: nur Zieladresse 
• Upstream: Ziel- & Quelladresse
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4. Entwurf und Implementierung - Paketformat

• Paketformat für Datenbus: 
• Sentinel zur Synchronisation 
• Typen: Nutzdaten (RAM, Konfiguration) 
• Datenlänge zwischen 0 und 4.095 Worte

31 24 23 16 15 4 3 0

Sentinel

Zieladresse Quelladresse Datenlänge Typ
�

Header

Daten
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

Abbildung 3.5: Format der Pakete auf dem Datenbus

3.3.3 KONTROLLBUS-PAKETFORMAT

In Abbildung 3.6 ist das Format der Pakete für den Kontrollbus dargestellt.
7 0

Sentinel

Zieladresse

Quelladresse

Typ

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭

Header

Daten
hhhhhhhh

hhhhhhhh

Abbildung 3.6: Format der Pakete auf dem Kontrollbus

Wie auch beim Datenbus-Paketformat beginnt das Paket mit einem Sentinel. Für die Ko-
dierung des Sentinels wurde der Hexdezimalwert 0xae festgelegt. Der Header besteht aus
Ziel- und Quelladresse, sowie einem Pakettyp. Die bisher implementierten Pakettypen un-
terscheiden Credit-, Reset- und Statuspakete. Insgesamt können 256 verschiedene Typen
unterschieden werden. Die Art und Anzahl der Daten des Pakets sind abhängig vom Pa-
kettyp. Die Tabelle 3.1 gibt eine Übersicht über die implementierten Pakettypen und deren
zugehörigen Dateninhalt.

Pakettyp Datenformat Funktion
0x00 unsigned byte Credits
0x01 - Reset
0x02 4-Byte-Wort (Big Endian) Status

Tabelle 3.1: Implementierte Kontrollbus-Pakettypen: Kodierung und Funktion
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4. Entwurf und Implementierung - Paketformat
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• Paketformat für Kontrollbus: 
• Typen: Credits, Status, Reset 
• Daten abhängig vom Typ
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4. Entwurf und Implementierung - Komponenten

• Datenbus Switch: 
• Verbindung zwischen Partitionen und 

Sicherungsschicht
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4. Entwurf und Implementierung - Komponenten

• Kontrollbus Switch

Switch
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Controller
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FSMKontrollbus
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Partition zurücksetzen, 
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4. Entwurf und Implementierung - Komponenten

• Bus-Arbiter 
• 3:1 Gewichtung der Weiterleitung für faire 

Buszuteilung 
• Arbitrierung auf Paketbasis 

• gleiche Datenrate pro Kanal bei gleicher Paketgröße
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gFPGA 3gFPGA 4

…

3

1
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Quellpuffer 1 1

1

Arbiter
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5. Auswertung - Verzögerungen

• Verzögerung 
Statuswort: 
• On-Board Status 
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5. Auswertung - Verzögerungen

• Verzögerung Nutzdaten (hin- & rücksenden): 
• Host <> Nutzerdesign: ~410µs 
• dFPGA <> Nutzerdesign: ~80 Taktzyklen (~500ns 

bei 150 MHz)

4 Auswertung
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Abbildung 4.2: Latenz Datenpaket Host

Die Ursache für die Verzögerung wurde nicht weiter untersucht. Ein möglicher Grund ist die
JIT-Kompilierung von Java.

Außerdem zeigen sich in den Messungen vereinzelte Messwerte, die deutlich vom Durch-
schnittswert abweichen. Dabei ergeben sich Verzögerungen von bis zu einer Sekunde.

Die Gründe dafür können vielfältig sein und durch die JavaVM, das Betriebssystem oder
andere Systemkomponenten verursacht werden.

Nimmt man die stark abweichenden Messwerte aus der Rechnung, ergibt sich eine durch-
schnittliche Verzögerung von 0,41 ms.

4.3 BANDBREITE DATENBUS

Die theoretisch maximal erreichbare Brutto-Datenrate auf dem Datenbus beträgt 600 MB/s
für eine Taktfrequenz von 150 MHz. (4 Byte Datenbus-Breite x 150 MHz Taktfrequenz).

Durch die Flusskontrolle kann die Übertragung ins Stocken geraten, wenn nicht rechtzeitig
neue Credits oder Daten zur Verfügung stehen. Um ein kontinuierliches Lesen und Schreiben
zu gewährleisten, müssen die Puffer ausreichend groß dimensioniert werden. Die nötige
Puffergröße ist, wie in Kapitel 2.3.4 gezeigt, direkt abhängig von der Round-Trip-Zeit RTT.

Die RTT setzt sich zusammen aus einer Verzögerung des Datenpakets auf dem Datenbus
und der Zeit bis die Credits empfangen werden. Credit-Pakete werden über den Kontrollbus
übertragen. Da sich die Verzögerung auf dem Datenbus und dem Kontrollbus geringfügig
unterscheiden (siehe Kapitel 4.2), ergibt sich eine Abhängigkeit der Round-Trip-Zeit von dem
Chip, der als Ziel- oder Quelle der Daten gewählt wird.

In Tabelle 4.4 sind die Werte aus der Messung der Round-Trip-Zeit angegeben. Es sind ledig-
lich die Messwerte für die Round-Trip-Zeit zwischen dFPGA und gFPGA 1 angegeben. Die
RTT zu den anderen FPGAs ist geringfügig niedriger, da der Pfad für das Credit-Paket über
den langsameren Kontrollbus kürzer ist.

46
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5. Auswertung - Datenrate (dFPGA - 1 Nutzerdesign)

4.3 Bandbreite Datenbus

Puffergröße in Wörter RTT in Taktzyklen
32 102
64 127

128 168
256 244
512 387

1.024 390
2.048 390
4.096 390
8.192 390

16.384 390

Tabelle 4.4: Messwerte für die Round-Trip-Zeit zwischen dFPGA und gFPGA 1

Die Messwerte der RTT steigen wie erwartet mit größeren Puffern (siehe Gleichung 2.9,
Kapitel 2.3.4). Die Round-Trip-Zeit stagniert ab einer Puffergröße von 512 Wörtern. Dies ist
mit dem maximalen Credit-Schwellwert von 255 Credits zu begründen.

Entsprechend der Messwerte und der in Kapitel 2.3.4 hergeleiteten Gleichungen, ist eine
Puffergröße von 256 Wörtern ausreichend um die Round-Trip-Zeit zu kompensieren.

Durch einen Messaufbau wird der direkte Einfluss der Puffergröße auf die effektive Datenra-
te betrachtet. Dabei wird zunächst nur die Bandbreite auf dem Board (On-Board) beleuchtet.
Bei dem Versuch werden auf dem dFPGA Daten erzeugt und zu einem oder mehreren Nut-
zerdesigns übertragen. Die Nutzerdesigns schreiben die Daten unverändert und ohne Verzö-
gerung in ihren Ausgangspuffer, wodurch sie wieder zurück zum dFPGA übermittelt werden.
Auf dem dFPGA wird die Bandbreite für jeden Kanal gemessen.

In Abbildung 4.3 wird zunächst die Bandbreite für einen einzelnen Kanal betrachtet. Bei dem
Versuchsaufbau wird nur ein Hin- und Rückkanal für die Messung beansprucht und 1 MiB
über den Kanal übertragen.
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Abbildung 4.3: On-Board Datenrate für einen Kanal abhängig von der Puffergröße

Die Messwerte bestätigen wie erwartet eine steigende Bandbreite mit steigender Puffer-
größe. Für eine Puffergröße von 256 Worten wurde eine Bandbreite von 561,29 MB/s ge-
messen. Eine weitere Vergrößerung der Puffer erhöht die Bandbreite auf 592,05 MB/s. Ab
einer Puffergröße von 2048 Worten stagniert sie allerdings.
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• Max. Datenrate bei 150 MHz: 600 MB/s 
• Datenrate für 1 Down- & Upstream-Kanal (On-Board):
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5. Auswertung - Datenrate (dFPGA - 1 Nutzerdesign)

• limitiert durch Flusskontrolle, Protokoll- und 
Arbitrierungsoverhead 

• Flusskontrolle begrenzt bis Puffergröße: 128 Worte 
• 561,29 MB/s (93,5%) 

• Maximum:  
• 592,05 MB/s (98,6%) ab 2.048 Worte

4.3 Bandbreite Datenbus
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128 168
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512 387

1.024 390
2.048 390
4.096 390
8.192 390
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Tabelle 4.4: Messwerte für die Round-Trip-Zeit zwischen dFPGA und gFPGA 1

Die Messwerte der RTT steigen wie erwartet mit größeren Puffern (siehe Gleichung 2.9,
Kapitel 2.3.4). Die Round-Trip-Zeit stagniert ab einer Puffergröße von 512 Wörtern. Dies ist
mit dem maximalen Credit-Schwellwert von 255 Credits zu begründen.

Entsprechend der Messwerte und der in Kapitel 2.3.4 hergeleiteten Gleichungen, ist eine
Puffergröße von 256 Wörtern ausreichend um die Round-Trip-Zeit zu kompensieren.

Durch einen Messaufbau wird der direkte Einfluss der Puffergröße auf die effektive Datenra-
te betrachtet. Dabei wird zunächst nur die Bandbreite auf dem Board (On-Board) beleuchtet.
Bei dem Versuch werden auf dem dFPGA Daten erzeugt und zu einem oder mehreren Nut-
zerdesigns übertragen. Die Nutzerdesigns schreiben die Daten unverändert und ohne Verzö-
gerung in ihren Ausgangspuffer, wodurch sie wieder zurück zum dFPGA übermittelt werden.
Auf dem dFPGA wird die Bandbreite für jeden Kanal gemessen.

In Abbildung 4.3 wird zunächst die Bandbreite für einen einzelnen Kanal betrachtet. Bei dem
Versuchsaufbau wird nur ein Hin- und Rückkanal für die Messung beansprucht und 1 MiB
über den Kanal übertragen.
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Abbildung 4.3: On-Board Datenrate für einen Kanal abhängig von der Puffergröße

Die Messwerte bestätigen wie erwartet eine steigende Bandbreite mit steigender Puffer-
größe. Für eine Puffergröße von 256 Worten wurde eine Bandbreite von 561,29 MB/s ge-
messen. Eine weitere Vergrößerung der Puffer erhöht die Bandbreite auf 592,05 MB/s. Ab
einer Puffergröße von 2048 Worten stagniert sie allerdings.
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5. Auswertung - Datenrate (dFPGA - 8 Nutzerdesigns)

4 Auswertung

Die theoretisch mögliche Datenrate wird nicht erreicht. Die Ursache hierfür liegt im Proto-
koll- und Arbitrierungsoverhead: Zusätzlich zu den Nutzdaten, müssen für jedes Paket acht
Byte Header übertragen werden. Außerdem findet vor dem Versand eines Pakets eine Arbi-
trierung statt. Dafür werden sieben Taktzyklen in Anspruch genommen. In dieser Zeit findet
keine Datenübertragung statt, wodurch die effektive Datenrate geschmälert wird. Der Ein-
fluss des Overheads ist umso geringer, je größer die Pakete sind, die versendet werden. Um
möglichst große Pakete versenden zu können, sind entsprechend große Puffer nötig, die aus-
reichend Nutzdaten zur Verfügung stellen. Mit diesem resultierenden Zusammenhang lässt
sich die steigende Datenrate über eine Puffergröße von 256 Worten hinaus erklären.

In einem zweiten Messaufbau wurde die Bandbreite gemessen, wenn auf jedem der Kanäle
1 MiB an Daten übertragen werden. Abbildung 4.4 zeigt die Messwerte für die gesamte
Bandbreite aller Kanäle abhängig von der Puffergröße.
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Abbildung 4.4: On-Board: Summe der Datenrate für alle Kanäle unter Volllast

Die Messdaten zeigen eine Steigerung der Datenrate bis zu einer Puffergröße von 8192 Wör-
tern auf eine effektive Datenrate von 573,69 MB/s. Weiterhin zeigte sich in den Messläufen
eine annähernd gleiche Bandbreite für jeden Kanal. Dies resultiert aus der fairen Bus-Zutei-
lung durch die Arbiter.

Die Datenrate für alle Kanäle liegt in Summe unter der Datenrate bei Nutzung eines einzelnen
Kanals. Das liegt an zwei Ursachen. Die Übertragung eines Paket kann an einer Stelle des
Kanals gehindert werden und mit einer Verzögerung fortgesetzt werden.

Der Effekt soll an folgendem Beispiel erläutert werden. Vom dFPGA soll ein Paket an eine
Partition auf gFPGA 3 übertragen werden. Zur gleichen Zeit sendet gFPGA 2 ein Paket an den
dFPGA. Die Übertragung wird solange behindert, bis das Paket von gFPGA 2 versendet wur-
de und der Datenbus frei wird. Kurze Verzögerungen können durch den Eingangspuffer vom
Ring-Input kompensiert werden. Wird die Übertragung zu lange verzögert, tritt ein Rückstau
auf dem Kanal auf. Das führt zu einer schlechten Auslastung des Datenbusses.

Der Effekt kann durch die Erhöhung der Eingangspuffer auf der Sicherungsschicht minimiert
werden. Damit lassen sich die zusätzlichen Latenzen verdecken.

Der zweite Grund für die geringere Bandbreite liegt in einem erhöhten Protokoll- und Arbi-
trierungsoverhead für den angegebenen Testfall. Das hat die Ursache, dass überwiegend
kleine Pakete von den Nutzerdesigns zum dFPGA übertragen werden. Durch inhomogene-
re Datenströme im realen Betrieb kann die gesamte Datenrate durchaus höher ausfallen,
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5. Auswertung - Datenrate (dFPGA - 8 Nutzerdesigns)

• Geringere Gesamtdatenrate aufgrund kleiner Pakete 
• Maximum: 573,69 MB/s (95,6%) ab Puffergröße von 8.192 Worten 
• gleiche, faire Datenrate pro Kanal 
• Puffergröße von 1.024 Worten als Kompromiss zwischen Datenrate und 

Ressourcenverbrauch

4 Auswertung

Die theoretisch mögliche Datenrate wird nicht erreicht. Die Ursache hierfür liegt im Proto-
koll- und Arbitrierungsoverhead: Zusätzlich zu den Nutzdaten, müssen für jedes Paket acht
Byte Header übertragen werden. Außerdem findet vor dem Versand eines Pakets eine Arbi-
trierung statt. Dafür werden sieben Taktzyklen in Anspruch genommen. In dieser Zeit findet
keine Datenübertragung statt, wodurch die effektive Datenrate geschmälert wird. Der Ein-
fluss des Overheads ist umso geringer, je größer die Pakete sind, die versendet werden. Um
möglichst große Pakete versenden zu können, sind entsprechend große Puffer nötig, die aus-
reichend Nutzdaten zur Verfügung stellen. Mit diesem resultierenden Zusammenhang lässt
sich die steigende Datenrate über eine Puffergröße von 256 Worten hinaus erklären.

In einem zweiten Messaufbau wurde die Bandbreite gemessen, wenn auf jedem der Kanäle
1 MiB an Daten übertragen werden. Abbildung 4.4 zeigt die Messwerte für die gesamte
Bandbreite aller Kanäle abhängig von der Puffergröße.
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Abbildung 4.4: On-Board: Summe der Datenrate für alle Kanäle unter Volllast

Die Messdaten zeigen eine Steigerung der Datenrate bis zu einer Puffergröße von 8192 Wör-
tern auf eine effektive Datenrate von 573,69 MB/s. Weiterhin zeigte sich in den Messläufen
eine annähernd gleiche Bandbreite für jeden Kanal. Dies resultiert aus der fairen Bus-Zutei-
lung durch die Arbiter.

Die Datenrate für alle Kanäle liegt in Summe unter der Datenrate bei Nutzung eines einzelnen
Kanals. Das liegt an zwei Ursachen. Die Übertragung eines Paket kann an einer Stelle des
Kanals gehindert werden und mit einer Verzögerung fortgesetzt werden.

Der Effekt soll an folgendem Beispiel erläutert werden. Vom dFPGA soll ein Paket an eine
Partition auf gFPGA 3 übertragen werden. Zur gleichen Zeit sendet gFPGA 2 ein Paket an den
dFPGA. Die Übertragung wird solange behindert, bis das Paket von gFPGA 2 versendet wur-
de und der Datenbus frei wird. Kurze Verzögerungen können durch den Eingangspuffer vom
Ring-Input kompensiert werden. Wird die Übertragung zu lange verzögert, tritt ein Rückstau
auf dem Kanal auf. Das führt zu einer schlechten Auslastung des Datenbusses.

Der Effekt kann durch die Erhöhung der Eingangspuffer auf der Sicherungsschicht minimiert
werden. Damit lassen sich die zusätzlichen Latenzen verdecken.

Der zweite Grund für die geringere Bandbreite liegt in einem erhöhten Protokoll- und Arbi-
trierungsoverhead für den angegebenen Testfall. Das hat die Ursache, dass überwiegend
kleine Pakete von den Nutzerdesigns zum dFPGA übertragen werden. Durch inhomogene-
re Datenströme im realen Betrieb kann die gesamte Datenrate durchaus höher ausfallen,
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5. Auswertung - Datenrate (Host - 8 Nutzerdesigns)

• Datenrate für 8 Down- & Upstream-Kanäle zwischen Host & 
Nutzerdesigns 

• Anstieg ø Datenrate bis 16 KiB Puffer, danach kein weiterer 
Einfluss messbar 

• ø 30 MB/s, max. 120,9 MB/s, min. 9 MB/s

4.4 Ressourcenverbrauch

da die Sendepuffer unter Umständen ausreichend schnell gefüllt werden können, wodurch
zum Sendezeitpunkt mehr Daten für den Versand zur Verfügung stehen würden. Eine Lö-
sung, um diesen Effekt zu verringern, ist eine zusätzliche Sendelogik, die erst dann einen
Sendevorgang auslöst, sobald eine bestimmte Anzahl an Daten zum Senden vorliegt.

Da eine größere Puffergröße auch mit einem höheren Ressourcenverbrauch einhergeht, wur-
de sich beim Design für eine Puffergröße von 1024 Wörter entschieden. Damit erreicht das
Design eine effektive Datenrate für einen einzelnen Kanal von 590,47 MB/s und damit 98,4
% der maximal erreichbaren Datenrate. Für den Fall, dass auf allen Kanälen Übertragungen
stattfinden wird insgesamt eine effektive Datenrate von 543,83 MB/s bzw. 90,6 % der maxi-
malen Datenrate erreicht.

Bei der Datenübertragung zwischen Host-Rechner und Nutzerdesigns werden die Daten zwi-
schen dem Host und dem dFPGA per DMA übertragen. Um die effektiv nutzbare Datenrate
zwischen Host und Nutzerdesign zu ermitteln wurde daher die Datenrate auf dem Host ge-
messen. Abbildung 4.5 zeigt die insgesamt erreichte Bandbreite, wenn alle Kanäle gleichzei-
tig für die Datenübertragung beansprucht werden. Für die Kommunikation zwischen dFPGA
und Host kommen ebenfalls Puffer zum Einsatz. In der Messung wurde der Einfluss der Grö-
ße dieser Puffer auf die Datenrate untersucht. Es sind sowohl maximale, minimale als auch
die durchschnittlichen Datenraten angegeben. Bei der Messung wurden über jeden Kanal 16
MiB übertragen.
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Abbildung 4.5: gesamte Bandbreite Host-Partitionen

Die Messung zeigt eine Zunahme der durchschnittlichen Datenrate bei Erhöhung der Puf-
fergröße bis zu einer Puffergröße von 16 KiB. Darüberhinaus stagniert sie bei ungefähr 30
MB/s. Die Bandbreite ist einer sehr großen Schwankung unterlegen. So variiert die gemes-
sene Datenrate bei einer Puffergröße von 32 KiB zwischen 9 MB/s und 120,9 MB/s.

4.4 RESSOURCENVERBRAUCH

Für die Implementierung des Designs werden eine Reihe von unterschiedlichen Ressourcen
auf den FPGAs verwendet. Ein Teil dieses Ressourcenverbrauchs ist unabhängig von der
Anzahl der unterstützten Partitionen pro gFPGA und der Größe der Empfangspuffer. Diese
sind in den Tabellen 4.5a und 4.5b angegeben.
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5. Auswertung - Ressourcenverbrauch

Ressourcenverbrauch dFPGA Design

0 %

25 %

50 %

75 %

100 %

IO BUFG MMCM PLL LUT LUTRAM FF BRAM

2 4 8 Verfügbare 
Ressourcen

IO 400/500

BUFG 32

MMCM 10

PLL 10

LUT 203.800

LUTRAM 64.000

FF 407.600

BRAM 445
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5. Auswertung - Ressourcenverbrauch

Ressourcenverbrauch 
gFPGA-Design

0 %

25 %

50 %

75 %

100 %

IO BUFG MMCM PLL

2 4 8

4 Auswertung

Ressource Verfügbar Verbrauch
IO 500 176 35,20%
BUFG 32 4 12,50%
MMCM 10 2 20,00%
PLL 10 1 10,00%

(a)
Ressource Verfügbar Verbrauch
IO 400 102 25,50%
BUFG 32 2 6,25%
MMCM 10 2 20,00%
PLL 10 1 10,00%

(b)

Tabelle 4.5: Verbrauch ausgewählter Ressourcen für das dFPGA-Design (a) und gFPGA-De-
sign (b)

Darunter fallen die verwendeten I/O-Pins, die Anzahl der globalen Taktpuffer BUFG sowie
Taktteiler wie MMCMs und PLLs.

Der dFPGA besitzt 100 zusätzliche I/O-Pins im Vergleich zu einem gFPGA. Allerdings benö-
tigt das dFPGA-Design auch 74 zusätzliche Pins. Diese werden für die DMA-Kommunikation
verwendet. Die weiteren Pins werden für den Takt und überwiegend für den Ringbus benö-
tigt. Der Ringbus besitzt wie in Abbildung 1.3 dargestellt separate Leitungen für Daten, Takt
und Steuerinformationen.

Die Taktteiler und -verteiler werden genutzt, um einen lokalen Takt vom Eingangstakt ab-
zuleiten, und um die Eingangsdaten des Ringbusses mit dem zugehörigen Source-Synchro-
nous-Takt abtasten zu können. Der PCIe-IP-Core auf dem dFPGA benötigt zwei zusätzliche
BUFG Puffer.

Neben diesen statischen Ressourcen werden Logik- und Speicherelemente verwendet. Die
Anzahl dieser Elemente steigt mit der Anzahl der Partitionen pro Chip und der Größe der
Empfangspuffer. Eine Abwägung der Puffergröße wurde bereits in Kapitel 4.3 getroffen. Die
Wahl der dort angegebenen Größen sind optimiert auf eine hohe Bandbreite bei sinnvollem
Ressourceneinsatz. Deswegen wird im Folgenden nur auf den Einfluss der Partitionsanzahl
eingegangen.

Die Tabelle 4.6 zeigt den Verbrauch der verfügbaren Ressourcen abhängig von der Anzahl
der Partitionen pro gFPGA.

Ressource Verfügbar gFPGA
2 4 8

LUT 203.800 778 1.273 1.969
0,38% 0,62% 0,97%

LUTRAM 64.000 32 32 32
0,05% 0,05% 0,05%

Flip-Flops 407.600 751 1.073 1.529
0,18% 0,26% 0,38%

Block-RAM 445 4 8 16
0,9% 1,8 % 3,6%

Tabelle 4.6: Verbrauch ausgewählter Ressourcen für 2, 4 und 8 Partitionen pro gFPGA
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5. Auswertung - Ressourcenverbrauch

• ausreichend Logik- und Speicherressourcen für 2-8 
Nutzerdesigns oder Erweiterung des Backbones 

• 8 MMCM für Custom-Takte zuteilbar
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6. Zusammenfassung

• funktionsfähige & praktisch getestete VHDL-Implementierung des 
Backbones 

• geringe Verzögerung auf dem Kontrollbus 
• max. Taktfrequenz: 150 bzw. 171,4 MHz 
• Datenrate: 

• Flaschenhals: Host-dFPGA-Kanal 
• On-Board Optimierungen: Pipelining zum Verdecken von 

Arbitrierungsoverhead, Mindest-Paketgröße, Taktfrequenz 
erhöhen 

• ausreichend Platz auf FPGAs für mehrere Designs oder Erweiterung 
des Backbones, z.B. 

• Zugriff auf Speicher 
• ICAP Zugriff für dynamische Rekonfiguration
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Quellen

• [1] http://www.dinigroup.com/product/data/
DNK7_F5PCIe/files/
Hardware_Manual_DNK7_F5_PCIe_REV4.pdf
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Anhang
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Anhang - Abwägung getrennter Daten- & Kontrollbus
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• Vorteil: 25% höhere max. Datenrate (40-Bit Bus) 
• Nachteil: höhere Design-Komplexität 

• Multiplexen von Daten- und Kontrollpaketen 
• höhere Priorität für Kontrollpakete, um niedrige 

Latenz zu gewährleisten
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Anhang - Ressourcenverbrauch
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4 Auswertung

Ressource Verfügbar Verbrauch
IO 500 176 35,20%
BUFG 32 4 12,50%
MMCM 10 2 20,00%
PLL 10 1 10,00%

(a)
Ressource Verfügbar Verbrauch
IO 400 102 25,50%
BUFG 32 2 6,25%
MMCM 10 2 20,00%
PLL 10 1 10,00%

(b)

Tabelle 4.5: Verbrauch ausgewählter Ressourcen für das dFPGA-Design (a) und gFPGA-De-
sign (b)

Darunter fallen die verwendeten I/O-Pins, die Anzahl der globalen Taktpuffer BUFG sowie
Taktteiler wie MMCMs und PLLs.

Der dFPGA besitzt 100 zusätzliche I/O-Pins im Vergleich zu einem gFPGA. Allerdings benö-
tigt das dFPGA-Design auch 74 zusätzliche Pins. Diese werden für die DMA-Kommunikation
verwendet. Die weiteren Pins werden für den Takt und überwiegend für den Ringbus benö-
tigt. Der Ringbus besitzt wie in Abbildung 1.3 dargestellt separate Leitungen für Daten, Takt
und Steuerinformationen.

Die Taktteiler und -verteiler werden genutzt, um einen lokalen Takt vom Eingangstakt ab-
zuleiten, und um die Eingangsdaten des Ringbusses mit dem zugehörigen Source-Synchro-
nous-Takt abtasten zu können. Der PCIe-IP-Core auf dem dFPGA benötigt zwei zusätzliche
BUFG Puffer.

Neben diesen statischen Ressourcen werden Logik- und Speicherelemente verwendet. Die
Anzahl dieser Elemente steigt mit der Anzahl der Partitionen pro Chip und der Größe der
Empfangspuffer. Eine Abwägung der Puffergröße wurde bereits in Kapitel 4.3 getroffen. Die
Wahl der dort angegebenen Größen sind optimiert auf eine hohe Bandbreite bei sinnvollem
Ressourceneinsatz. Deswegen wird im Folgenden nur auf den Einfluss der Partitionsanzahl
eingegangen.

Die Tabelle 4.6 zeigt den Verbrauch der verfügbaren Ressourcen abhängig von der Anzahl
der Partitionen pro gFPGA.

Ressource Verfügbar dFPGA gFPGA
2 4 8 2 4 8

LUT 203.800 5.174 9.024 17.325 778 1.273 1.969
2,54% 4,43% 8,5% 0,38% 0,62% 0,97%

LUTRAM 64.000 80 80 80 32 32 32
0,13% 0,13% 0,13% 0,05% 0,05% 0,05%

Flip-Flops 407.600 5.490 9.203 16.584 751 1.073 1.529
1,35% 2,26% 4,01% 0,18% 0,26% 0,38%

Block-RAM 445 35 69 133 4 8 16
7,88% 15,51% 29,89% 0,9% 1,8 % 3,6%

Tabelle 4.6: Verbrauch ausgewählter Ressourcen für 2, 4 und 8 Partitionen pro gFPGA
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