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1. Aufgabenstellung

e groBbe FPGAs — Optimale Auslastung durch mehrere
Nutzerdesigns pro FPGA

e mehrere groe FPGAs auf Multi-FPGA-Boards
« Kommunikation zwischen Host und Nutzerdesigns

Multi-FPGA-Board
FPGA FPGA
Partition 1 Partition 2 > Partition 1 Partition 2
Host-Rechner Host-
Interface v
FPGA FPGA
Partition 1 Partition 2 “ Partition 1 Partition 2
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1. Aufgabenstellung

o Wesentliche Punkte der Aufgabenstellung:

e Datenubertragung zwischen Host und Partitionen
uber gemeinsamen Bus

e Entwurf eines paketbasierten Protokolls

« Moglichkeit zur latenzarme Ubermittlung von
Interrupt- und Statusinformationen

e generisch mehrere Nutzerpartitionen
adressierbar
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2. Zielarchitektur

e DNK7 F5 PCle-Board mit 5 Kintex-7 FPGAs
e 4x gFPGA: ,,User FPGAs*
e 1x dFPGA: ,,Dataflow Manager*

e Ring-Verbindung der FPGAs uber 46 GPIO-Pins

o PCle-Interface zu Host-Rechner (mittels
zusatzlichen pFPGA)

e FPGAs durch Chip-ID (3 Bit) identifizierbar
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2. Zielarchitektur

Clock Generation
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3. Grundlage des Entwurfs

o systolische Datenubertragung uber Ringbus
 Flusskontrolle zwischen benachbarten Chips uber Go-Signal

e Keine Sicherung der Datenintegritat (Annahme eines
storungsfreien Kanals)
o [P-Core fur Host-Kommunikation per DMA

Bus-Clock

gFPGA | Up gFPGA
n x (Data [m:0] + Put) |

n x Go

System-Clock

pFPGA < dFPGA

gFPGA gFPGA
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3. Grundlage des Entwurfs

Transportschicht
Ende-zu-Ende-Flusskontrolle

Vermittlungsschicht
Paket-Routing

Transportschicht
Ende-zu-Ende-Flusskontrolle

Sicherungsschicht
Punkt-zu-Punkt-Flusskontrolle

Vermittlungsschicht
Paket-Routing

Bitlibertragungsschicht

Sicherungsschicht
Punkt-zu-Punkt-Flusskontrolle

Bitlibertragungsschicht

L

A

Ubertragungsmedium
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4. Entwurf und Implementierung - Struktur

e 2 getrennte Busse:

20.10.2016

 32-Bit Datenbus (hohe Datenrate)

 8-Bit Kontrollbus (geringe Verzogerung)

dFPGA

Datenbus==——gp»
e O MO D U S e

gFPGA 1

gFPGA 2

gFPGA 4

'y

gFPGA 3

Verteidigung Studienarbeit - Albert Schulz (albert.schulz@tu-dresden.de)



mailto:albert.schulz@tu-dresden.de

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

4. Entwurf und Implementierung - Struktur

o Systemstruktur auf Netzwerkschicht

dFPGA gFPGA 1 gFPGA 2
(TTTTTTT T \
; 8
! Eingangs- und | : > i >
E Ausgangs- | Swﬂcf: ‘_, Switch
puffer ! > Switch >
| ) 4 )
| “SW'tCh 732 S S T P ¥
! Partition 1 ! Partition 2
Host-Rechner |« ~i . E Eingangs- || Ausgangs- i i Eingangs- || Ausgangs- E
' i puffer puffer puffer puffer
Nutzerdesign Nutzerdesign
(rekonfigurierbar) (rekonfigurierbar)
\AA |
gFPGA 4 gFPGA 3
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4. Entwurf und Implementierung - Flusskontrolle

o ,Credit-based-Flow-Control* zwischen dFPGA und

dFPGA gFPGA 1
gFPGA 2
Switch P Switch >
=P >
Eingangs A
puffer : >  Switch
Credits -~ y
T Eingangs
Switch puffer
_______ o/  Credits
\ Akkumulator
Nutzerdesign
vY
gFPGA 4 gFPGA 3
<
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4. Entwurf und Implementierung - Flusskontrolle

 Trigger fur Senden von Credit-Paket:

e nach Lesen von N/2 Worten aus Empfangspuffer
(N=Puffergrole)

e max. Creditanzahl von 255 erreicht
— geringere, gleichmalige Auslastung des Busses
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4. Entwurf und Implementierung - Adressierung

o |dentifikation der Nutzerdesigns uber 8-bit Adresse:
e 3-Bit Chip-ID
e 5-Bit ID fur Partition auf dem Chip
e Adressierung
e Downstream: nur Zieladresse
o Upstream: Ziel- & Quelladresse
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4. Entwurf und Implementierung - Paketformat

31

24 23 16 15

4 3

0

Sentinel

Zieladresse

Quelladresse

Datenlange

Typ

} Header

Daten

\

o Paketformat fur Datenbus:
e Sentinel zur Synchronisation
e Typen: Nutzdaten (RAM, Konfiguration)
e Datenlange zwischen 0 und 4.095 Worte
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4. Entwurf und Implementierung - Paketformat

e Paketformat fur Kontrollbus:

 Typen: Credits, Status, Reset
e Daten abhangig vom Typ

Pakettyp Datenformat Funktion
0x00 unsigned byte Credits
0x01 - Reset

0x02 4-Byte-Wort (Big Endian)  Status

20.10.2016

Sentinel

Zieladresse

Quelladresse

Typ

Daten

s

~ Header
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20.10

4. Entwurf und Implementierung - Komponenten

e Datenbus Switch:

« Verbindung zwischen Partitionen und
Sicherungsschicht

Chip-ID
v v Switch
Daten,
Header,
Daten, Start-Signal
Header, >
Valid
Datenbus > RX > Arbiter TX Datenbus —»
EndOfPacket
A
- Daten von Quellpuffer, .
Daten fir Zielpuffer Fiillstande, Verwendete Credits
l Verfligbare Credits l
I
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4. Entwurf und Implementierung - Komponenten

e Kontrollbus Switch

Kontrollbus

Chip-ID
v v Switch
Controller Daten,
Header,
Daten, Start-Signal
Header, >
; Controller
Valid FSM
> RX > TX
EndOfPacket

Arbiter

A

A

<
<%

Credits erhdhen,
Partition zurlicksetzen,

Statusregister schreiben
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v

Credit-Z&hler, Reset-Anfrage,

Statuswo

rt-Update

Verteidigung Studienarbeit - Albert Schulz (albert.schulz@tu-dresden.de)

Kontrollbus —

17


mailto:albert.schulz@tu-dresden.de

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

4. Entwurf und Implementierung - Komponenten

e Bus-Arbiter

e 3:1 Gewichtung der Weiterleitung fur faire
Buszuteilung

o Arbitrierung auf Paketbasis
 gleiche Datenrate pro Kanal bei gleicher PaketgrofRe

Weiterzuleitendes Paket

|—,3 dFPGA gFPGA 1 gFPGA 2
Paket von
Quellpuffer 1 1 Daten
> L
1
>
Paket von
Quellpuffern 1 A
—_———>
A gFPGA 4 gFPGA 3

@7
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5. Auswertung - Verzogerungen

Status-
Paket

e Verzogerung
S t a t u SWO rt : Latenz [RX] T RX Arbitrierung l Latenz [Arbitrierung & TX]

&TX
L] v

Y O n - Boa rd S tat u S Ring Input OT,::)%,C l Latenz [Ring Output]

A

S e n d e n & Latenz [Zurlicksenden] R
e m pfa n ge n : Latenz [Weiterleiten] .

— E:ho Nutzerdesig*n
"'92 Taktzyklen R |Le| TX8 RX TX &

; Arbltrl*erung ; Arbltrlerung
( - 6 1 2 n S ) 1 50 MH Z) Latenz [Ring Input] [ Ring Input OTt%gut Ring Input Ol?;tr;)gut

e unverandert unter i i

volllast gFPGA 3 gFPGA 2

TX & X &

Arbitrierung ] RX Arbitrierung ] RX
] [} ] [
Ring . Ring .
Output Ring Input Output Ring Input
I t ! t

S —
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5. Auswertung - Verzogerungen

e Verzogerung Nutzdaten (hin- & rucksenden):

e Host <> Nutzerdesign: ~410us

e dFPGA <> Nutzerdesign: ~80 Taktzyklen (~500ns
bei 150 MHz)

Messung Host <> Nutzerdesign

[T T T T
1000 | -

” 100 g
E r
£ g
N 10'
(0]

5

1WMSM,,
0.1F

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Messung #

20.10.2016 Verteidigung Studienarbeit - Albert Schulz (albert.schulz@tu-dresden.de) 20


mailto:albert.schulz@tu-dresden.de

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

5. Auswertung - Datenrate (dFPGA - 1 Nutzerdesign)

 Max. Datenrate bei 150 MHz: 600 MB/s

e Datenrate fur 1 Down- & Upstream-Kanal (On-Board):

600 | ° ° ° °

500 |

400 |

MB/s

300 |

200

1007 | | | |

| | | | |
25 26 27 28 29 210 211 212 213
Puffergrofde in Worter
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5. Auswertung - Datenrate (dFPGA - 1 Nutzerdesign)

e limitiert durch Flusskontrolle, Protokoll- und
Arbitrierungsoverhead

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

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

600 |-

500 |-

400 |-

MB/s

300 -

200 |-

100 -

2‘5 2‘6 2‘7 2‘8 2‘9 2‘10 2‘11 2‘12 2;3 2%4 -
PuffergroRe in Worter
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5. Auswertung - Datenrate (dFPGA - 8 Nutzerdesigns)

e Datenrate fur 8x Down- & Upstream-Kanale
(On-Board)

600 | ‘ R

500 | ¢ :

MB/s

400 | ° .

300 | :

| | | | | | | | |
25 26 27 28 29 210 211 212 213 214
Puffergrof3e in Worter
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5. Auswertung - Datenrate (dFPGA - 8 Nutzerdesigns)

» Geringere Gesamtdatenrate aufgrund kleiner Pakete

e Maximum: 573,69 MB/s (95,6%) ab Puffergrofle von 8.192 Worten

o gleiche, faire Datenrate pro Kanal

 PuffergroBe von 1.024 Worten als Kompromiss zwischen Datenrate und

Ressourcenverbrauch
600 —
500 |- * =
£ [ ]
= a00| . |
000 ., .

25 26 27 28 29 210 211 212 213 214
PuffergroRe in Worter
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5. Auswertung - Datenrate (Host - 8 Nutzerdesigns)

e Datenrate fur 8 Down- & Upstream-Kanale zwischen Host &

Nutzerdesigns
» Anstieg @ Datenrate bis 16 KiB Puffer, danach kein weiterer

Einfluss messbar
e g 30 MB/s, max. 120,9 MB/s, min. 9 MB/s

100 |

MB/s

50
°

0l l " .
211 212 213 214 215 216

Puffergrof3e in Byte
25
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5. Auswertung - Ressourcenverbrauch

Ressourcenverbrauch dFPGA Design
100 % ooy A

_______________________________________________________________________________________________

TR T —-——_——"——

SO

_______________________________________________________________________________________________

25 % III ----------- e I e sy £
B BT ETE T |

10 BUFG MMCM PLL  LUT LUTRAM FF  BRAM
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5. Auswertung - Ressourcenverbrauch

100 %

75 %

50 %

25 %

0 %
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Ressourcenverbrauch

I0

gFPGA-Design

_______________________________________

____________________________________ Ressource  Verflgbar gFPGA
; 2 4 8
Rt T TFEFRREE SRR LUT 203.800 778 1.273  1.969
; : : : 0,38% 0,62% 0,97%
O s MOLCIILITEL EETLLILEELE 5 LUTRAM 64.000 32 32 32
§ § § § 0,05% 0,05% 0,05%
TTrhrorenorespesossssossepossesoseees 5 Flip-Flops 407.600 751 1.073 1.529
: ; : § 0,18% 0,26% 0,38%
rhooTee A Block-RAM 445 4 8 16
i : 09% 18% 3,6%

1
[
1 1
1 1
' '
1 1
1 1
' '
il natee 1
1 1 1 1
' ' ' '
1 1 1 1
1 1 1 1
' ' ' '
T T T

BUFG MMCM PLL
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5. Auswertung - Ressourcenverbrauch

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

e 8 MMCM fur Custom-Takte zuteilbar
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6. Zusammenfassung

 funktionsfahige & praktisch getestete VHDL-Implementierung des
Backbones

 geringe Verzogerung auf dem Kontrollbus
o max. Taktfrequenz: 150 bzw. 171,4 MHz
» Datenrate:

e Flaschenhals: Host-dFPGA-Kanal

e On-Board Optimierungen: Pipelining zum Verdecken von
Arbitrierungsoverhead, Mindest-Paketgrofe, Taktfrequenz
erhohen

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

« Zugriff auf Speicher
e ICAP Zugriff fur dynamische Rekonfiguration
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Quellen

o [1] http://www.dinigroup.com/product/data/

DNK7 F5PCle/files/
Hardware Manual DNK7 F5 PCle REVA4.pdf
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Anhang
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Anhang - Abwagung getrennter Daten- & Kontrollbus

« Vorteil: 25% hohere max. Datenrate (40-Bit Bus)
e Nachteil: hohere Design-Komplexitat
e Multiplexen von Daten- und Kontrollpaketen

e hohere Prioritat fur Kontrollpakete, um niedrige
Latenz zu gewahrleisten
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Anhang - Ressourcenverbrauch

Ressource  Verflgbar 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% 85% 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 1.629
1.35% 2,26% 4,01% 0,18% 0,26% 0,38%

Block-RAM 445 35 69 133 4 8 16
7,88% 1551% 2989% 09% 18% 3,6%

Tabelle 4.6: Verbrauch ausgewahlter Ressourcen fur 2, 4 und 8 Partitionen pro gFPGA
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