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HPC alkalmazasok

Computational Fluid Dynamics (CFD)
= Folyadek (gaz) aramlas szimulacio
Idojaras elorejelzés
Szeizmikus analizis

= Olaj/gaz kutatas

= Foldrengés elorejelzes
Kémiai informatika

= molekula fejlesztes
Bioinformatika

= Gen kutatas, dokkolas
Pénzugyi szamitasok

= Kockazat analizis




HPC TOPS500

Oak Ridge Jaguar — AMD Opteron Six Core 2.6 GHz
IBM Roadrunner — AMD Opteron/PowerXCell
Kraken XT5 — AMD Opteron

JUGENE - Blue Gene/P, IBM PowerPC

Tianhe-1 — Intel Xeon, ATl Radeon

NASA Pleiades — SGI Altix ICE 8200EX, Intel Xeon
IBM Blue Gene/lL, IBM PowerPC

IBM Blue Gene/P Solution, IBM PowerPC

Ranger - SunBlade x6420, AMD Opteron

Red Sky - Sun Blade x6275, Intel Xeon




HPC — TOP 500

= Jaguar (Oak Ridge Lab)
AMD Opteron
224000 mag
2331 TFlops

= |BM Roadrunner
Opteron/PowerXCell
122400 mag = 110
| % | ;

e



HPC — TOP 500

= |IBM BlueGene/P
= PowerPC 450
= 294912 mag
= 1002 Tflops

= Tianhe-1

: = |ntel Xeon

= 71680 mag
ks D el O )Hmn
98304 GB memoria | 1R
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NASA Plelades




Parhuzamos architekturak

Parhuzamos

architektarak
I Parallel computer architectures \

Cluster of
SISD SIMD MISD m Worlcstations
(Von Neumann) /\ ?
Vector Array Multi- : Multi-
prasao | | rocesuo Massivel

Paralell
Processors\

Uniform

Access
/N

Cache Only ~

I Bus “ Switched“CC-NUMA”NC-NUMA” Grid " g e l

Shared memory Message passing

Andrew 5. Tanenbaum: Szamnitdgép-architeldiorak




Alapfogalmak

= Symmetric MultiProcessing
= Minden mag latja a teljes memoriat
= Minden mag teljes hozzaféréssel rendelkezik a
memaoriahoz

= Tipikusan max. 8 mag
= Non-Uniform Memory Architecture (NUMA)

= Minden processzor sajat memoriaval rendelkezik, a
processzoronkenti savszelesség joval nagyobb

= A memoria elérés fugg a processzor — memoria
tavolsagtol

= ccNUMA: cache coherent NUMA




Alapfogalmak

= Pipeline végrehajtas
= Szuperskalar processzor

= Tobb utasitas fetch orajelenkent (NEM == pipeline)
* |n-order utasitas végrehajtas

= Az assembly utasitasok a kddnak megfelel6 sorrendben
hajtodnak végre (fetch — wait — execute - write)

= Qut-of-order (OoOE) utasitas vegrehajtas
= A processzor atrendez(het)i az utasitasok sorrendjet

< = Fetch - dispatch (wait) — execute — queue — write
= Elagazas becslés
>

= Statikus (pl. backward — forward)

= Dinamikus (pl. szaturacios szamlalo, adaptiv prediktor)




Alapfogalmak

= SISD

= Single Instruction Single Data
= SIMD

= Single Instruction Multiple Data

= |Intel MMX, SSEx, AMD 3DNow!, Intel AVX, Power
AltiVec, ARM NEON

= MIMD

= Multiple Instruction Multiple Data
= VLIW: Very Long Instruction Word
» Utasitas szintl parhuzamositas forditasi idében




Alapfogalmak (MT)

= Tobbszalusag (multi-threading)

= Temporal MT: az egymast kovetd utasitasok
szarmazhatnak mas szalbdl

= Simultaneous MT: a processzor feldolgozo egysegei
ugyanazon orajelben mas-mas szallal foglalkoznak
(szuperskalar)

= Multi-core: tobb, teljes processzor mag egy sziliciumon
= |ntel HT: SMT, 2 szal

= |IBM POWERS5, POWERG: SMT, 2 szal
= |IBM POWERY: SMT, 4 szal
= Sun Niagara: TMT, 8 szal




Intel Xeon 5400/7400

= |ntel Core mikroarchitekturaju L[—Zempee Core 2
| Register Alias Table and Allocator |
10

processzorok
= 14 |lepcsos pipeline
= ALU: 3 végrehajtéegység
= FPU: FMUL/FDIV + FADD
= SSE: 3x128 bit
vegrehajtoegyseg
= Xeon 5400, Socket 771 —_- -
= Max: FSB 1600 MHz, 4 mag, 3,4 GHz, $1500
= 256 kbyte L1, 2x6 mbyte L2 cache
>

= Xeon 7400, PGA604, 2mrd tr.
= Max: FSB 1066 MHz, 6 mag, 2,66 GHz, $2800
. 256.'_kb te L1, 3x3mbte L2, 12 mb te L3 cache



= 2 utas

= LGA771 foglalat
= Memodria

= DDR2-667

= 4x64 bit

= Max. 16 DIMM

= Max. 128 Gbyte
= PClel.1

= Max. x16

Xeon 5400

CPU

CPU

PCle x8

¢FSB

iFSB

PCle x8

PCle x8

PCle x8

Intel 5400 MCH

Memoria

Memoria

Memoria

Memoria |

SATA

PCle
x4

es]

PATA

USB

ETH

Intel ICH

PCle x4 | &

PCle x4

PCI-X

PCI




Xeon 7400

= 4 utas CPU CPU CPU CPU

PGAG604 foglalat IFSB IFSB
o 0O FSB FSB

= Memoria

DDR2-667 PCle x4 =—» <> Meméria
. PCle x4 .
4x64 bit PC|e X4 = ntel 7300 MGH Memoria
e X - ;.
Max. 32 DIMM <—> Memoéria
PCle x4 =w-—» Memoria
Max. 512 Gbyte Sy
PCleT PCle ES|
= PCle 1.1 1 X4 1 - I
* PCI-X PASTA R ccH PCle x4
USB <+—> PCI-X

133 MHz e




Front Side Bus (FSB)

» ,lgazi” parhuzamos busz (~170 vezeték)
= Szétvalasztott cim és adatbusz
= 36 bites cimbusz
= 2 iranyu, 64 bites adatbusz, strobe jelek 2 byte-onkent
= Max. 5 egység (800 MHz) — max. 2 egyseg (1066 MHz)
= ,quad data rate”
* Minden kommunikacié az FSB-n keresztul!
= utasitasok beolvasasa a kozponti memaoriabadl
= adatok beolvasasa a memoariabdl, ill. kiirasa a kozponti
" memoariaba
= adatcsere a processzorok kozott
= periféria hozzaférések (a periféria buszatol fuggetlienul)
> pe |




FSB cim/control ciklus

= Cim/control: double data rate

Ta T, T2 T4 T1 T2

BCLK1 |

>L | | x :<

BCLKD

ADSTB# (@ driver)




FSB adatciklus

= Adat: quad data rate

To T4 T2 3T 4 T1 T22
BCLK1

\
h
BCLKD

DSTEp# (@ driver)

DSTBn# (@ driver)

D# (@ driver)

e
CSTBp# (@ receiver)

DSTEn# (@ receiver)

D# (@ receiver) X X X X x




XtremeData XD2000i

= LGA771 foglalatba illeszkedo FPGA
alapu gyorsitoé
= Max. 1066 MHz FSB
= 3 Altera Stratix-llIl FPGA
= 1 FSB interfész
= 2 szabadon felhasznalhato
= 9,6 Ghyte/s busz kapcsolat
» 142k LE/FPGA
= 5,5 Mbit BRAM, 378 MUL

% = 2x8 Mbyte QDRII SRAM
>

= 2x2,8 Ghyte/s




Nallatech FSB Accelerator

= PGA604 foglalatba illeszkedd FPGA alapu gyorsité
= Max. 1066 MHz FSB, stack-struktura
* 1x FSB interfész modul, busz kapcsolat a tobbi modullal

= Felhasznaloi modulok

= 2X LX330T/SX240T/FX200T 1x LX330T/SX240T/FX200T

FPGA FPGA
= ~max 2 x 33000 LE e =MaxX.S3000.LE
= 2x2 bank DDR-1l SRAM = 4 pbank DDR-Il SRAM

= Kozvetlen FPGA-FPGA = 20GTP 1/O




= AMD K10 mikroarchitektura

AMD Opteron

12 lepcsos pipeline

ALU: 3 végrehajtéegyseg
SSE/FPU: 3
vegrehajtoegyseg

Integralt DDR2 memoria
vezerlo (800 MHz)

$3 nop
T2 Entry Reorder Buffer (ROB)
| FP Mapper and Renamer | | 44 Entry Integer Future File |
.l ol ol
Lo o o !
8 Entry 8 Entry 8 Entry
15;3? 15;2? 1F2PElgtg Integer, Memory || Integer, Memory || Integer, Memory
Scheduler Scheduler Scheduler

120 Entry FP Reg File

——

= AMD Opteron 23xx/837x (700m tr.)
= 4 mag; 3,1 GHz; $870/$2600

= 4x64k L1, 4x512k L2, 6M L3 cache

- = AMD Opteron 24xx/84xx (900m tr.)
| = 6mag; 2,8 GHz; $1000/$2600
>~ 6x64k L1 6x512k L2 6M L3cache |

® sesddddsns . dosdusas



AMD Opteron

= A processzorok HyperTransport linken keresztul
kapcsolodnak (a chipszethez is)

= x3xx: 1,1 GHz
= X4xx: 2,2 GHz

= Memoria vezeérlo a
processzorban

= 2x64 bit DDR2-800
= >32 Gbyte/mag
fl = Chipszet

= ATI, NVIDA,
Broadcom

= PCle 2.0 x16

Memoria <«—»

Memoria «—»

CPU

A

HT

\

Memoria

Memoria

HT

CPU

A

HT

\

Memoria

CPU

Memoria

A
HT

A

PCle 2.0 x16 ~«—»

PCle 2.0 x16 «—»

SR5690

PCI

A

\

HT

Memoria

CPU

Memoria

HT

PCle 2.0 x16

SR5690

PCle 2.0 x16

SATA

SP5100




HyperTransport

= ,Csomag-orientalt” pont-pont kapcsolat

= Egyiranyu DDR adatvonalak
= 2,4, 8, 16 vagy 32 bit
= 8 bitenként egy orajel es egy control vonal
= A ket irany szélesseége tetszdOleges lehet

= Jelenleg 3.1 verzioé

Max. orajel Max. link Savszélesség
frekvencia szélesség (16 bit link, egy iranyban)
HT 1.1 800 MHz 32 3,2 GByte/s
G2t 1.4 GHz 32 5,6 Gbyte/s
HT 3.0 3.2 GHz 32 12,8 Gbyte/s




HyperTransport

= HT csomag: 8-12 byte fejléc + 4-64 byte adat
= Megegyezik a fizikai rétegben és az atviteli rétegben
= 8B/10B kodolas opcionalis (>HT 3.0)
= Szorosan csatolt periféria illesztést tesz lehetbve

= Kihasznaltasg az atvitt adatmeret (payload)
fuggvenyeében

Kihasznaltsag (%)

100,00

80,00 -
60,00 -
40,00 -
20,00 - l
. ! ! ! ! -
4 8 16 32 43 64

0,00

SN NN\

Payload (byte]




HT csomag (péelda)

= Cmd: csomag tipus

= SeglD: csomag csoportositas, egy csoporton belul a
csomagok sorrendje nem valtozik

= UnitlD: eszkoz azonosito (a masik fel a host bridge)

Bit-Time

7

6

4 3 2 1 0

0

SeqlD[3:2]

Cmd|[5:0]

PassPW

SeqlD[1:0]

UnitlD[4:0]

Command-Specific

Command-Specific

Addr[15:8]

Addr[23:16]

Addr[31:24]

| = - Led ] —_

Addr[39:32]




XtremeData XD2000F

= Socket-F foglalatba illeszkedo koprocesszor

= 400 MHz HT link!
= HT interfész FPGA
= Felhasznaloi FPGA

= Altera Stratix-11 180 "
= 180000 LE, 9 Mbit BRAM, EE
384 MUL18 : |
= 4 bank QDRI SRAM f\
- 36 Mbyte 2 K
= 36 bit, 175 MHz g

A

A MO LA A SODEER

~ .

)
;
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3
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DRC Accelium

= Socket-F foglalatba illeszked6 koprocesszor
= 400 MHz HT link!

= FPGA
= Xilinx Virtex-5 LX330

= 330000 LE; 10,6 Mbit BRAM,
128 MUL

= 512 Mbyte RLDRAM
= 3,2 Gbyte/s
. = 2x2 Gbyte DDR2 DRAM
. = 6,4 Ghbytels




Intel Xeon 3000/5500

| 28 Entry pop Buffer |
34

= |Intel Nehalem
mikroarChitektl’lréjl’j 128 Entry Reorder Buffer (ROB) etiremen IS Il

* 16 lépcsds pipeline, SMT  ——eme—
= ALU: 3 végrehajtéegység “ 5

FPU: FMUL/FDIV + FADD
SSE: 3x128 bit
végrehajtoegyseg

= Memoriavezerld a processzorban
DDR3-1333

~ = Xeon 5500, LGA1366
= Max: 4 mag, 3,33 GHz, $1600
= 4x64k L1, 4x256k L2, 8 mbyte L3 cache

I Register Alias Table and Allocator I




Xeon 5500

= A processzorok QPI linken keresztul kapcsolédnak,
gyakorlatilag megegyezik az Opteron strukturaval

= 19 — 25 Gbyte/s

Memoéria <+—» -<+—» Memoéria
. 2_Utas SMT Meméria «—»  CPU Pl CPU <«—» Memoéria
= |ntegralt memoria Memoria <—» <—» Memoria
vezérlo IQPI QPI I
= DDR3-1333 PCle 2.0 X16 *—>
= 3X64 blt PCle2.0x4 =—» Intel IOH
PCle 2.0 x4 <—»

= 72 Gbyte/CPU o}

g. PCIe SATA <—»
5
>

<+—» PCle x1

= 2.0, X16 USB <—» Intel ICH

<«—>» PCI




Nehalem-EX

Tobb-utas szerverekbe
8 mag/processzor
SMT, 16 szal

4 csatornas memoaria
vezérlo

4 QPI interfész

Memoria

Memoria

Memoria

Memoria

Memoria

Memoria

Memoria

Memoria

Intel IOH
IQPI IQPI
Memoria
Memoria QPI
CPU - CPU
Memoria
Memoria
PI
QPII P! Q IQPI
Memoria
Memoria QP
CPU - CPU
Memoria
Memoria
IQPI IQPI
Intel IOH




Intel QP

= Hasonlo6 a HyperTransport-hoz
= Egyiranyu DDR adatvonalak (jelenleg 20 bit)
= Kulon orajel
= A két irany adatszeélessége eltéro lehet
= Nincs 8B/10B kodolas
» Max. 3,2 GHz 6rajel
= 25,6 Gbyte/s savszelesség
= Csomag alapu
| = 8 bit fejléc, 8 bit CRC, 64 bit adat
~ = Nallatech QPI gyorsit6?




x86 architekturak

= Memoria savszélesseéeg = HPC alkalmazas
15000 -
. oo |
25 / 15000 -
o s
5000 -
z 0

Intel Xeon 5400 AMD Shangha Intel Xeon 5500 Xeon X5570  Opteron 2384  Xeon X5472




Intel ltanium

= HP - Intel kozos fejlesztés
= 2001: Merced (~2 éves késés)
= ~VLIW utasitas, 2 mag
= 64 bites architektura, orajelenként 6 utasitas
= FSB alapu architektura, ~1,6 GHz max. orajel
= 2002: Itanium-2
= 2010: Itanium 9300 (~2 éves késeés)
= 4 mag, 8 szal (SMT)
= 2 integralt memoria vezeérl6 + SMI (Scalable Memory IF)
= Kozos infrastruktura a Nehalem-EX-szel
= QPI interfész, SMI
= 1,7 GHz drajel




Itanium-2 (HP zx2)

= Chipkeészlet: HP zx2

CPU CPU CPU CPU
Memoria = + -<+—» Memoria
Memoria = = - » Memoria
Memoria <«—» ) -+—» Memoria
. . sme «-—» mio -— Ssme . .
Memoria = = - » Memoria
Memoria <«—» -+—» Memoria
Memoria = VYR YV » Memoria
PCle x8 +— i0a ioa <«+—» PCI-X 133
PCle x8 --—» 0a - ——» joa «—» PCI|-X133
PCI-X 266 ~«—» i0a = » j0a —a—> PCI-X
PCI-X 266 ~«—» j(0a = > oA —>» PCI-X




SGI Altix 4700

* [tanium-2 alapu szerver csalad
= SGI NUMAIlink-4

= Elosztott osztott memoria hozzaférés, kis késleltetés, jo
skalazodas

TI
m =
o

- rir
NUMAlink alalc L1 NUmAlink |
ﬂ NUMAlink }'— HlA|B -—E NUMAlink ﬂ

MNUMAlink
—ﬁ MNUMAIlnk ,-‘

NUMAIlnk
i NUMATnk ?—

11}
=
— — — — — — — — — — —




SGI RC100

= Altix 4700 rendszerbe illeszkedo, FPGA alapu gyorsito
= 2X Virtex-4 LX200
= 2Xx 5 csatorna e,

;
3.2 GBis 3.2 GB/s <—_1| BME QDR SRAM DIMM 4|

QDR SRAM cach ench M |
direction TIO direction Algorithr <> BMB QDR SRAMDIMM 3 |,

External | f———{ « ASIC ool — | e | o —— —

NL4 | [« - <« ~| BMB QDR SRAMDIMM 2|

* NUMAIink-4 e SN,
kapcsolat TIO < SWB QOR SRAMDIN 0
|IC-n keresztul

FROM Loader

b <" 8MB QDR SRAM DIMM 4 ||

TIO <1 BMB QDR SRAM DIMM 3 ||

il O a1 RS- S— AESE;T ——
NL4 | [=—— B — | 8ME QDR SRAMDIMM 2|

connectar 3.2 GBs 32GBs | T e ==

each each < BMB QDR SRAMDIMM 1|,
direction direction

<’ BMB QDR SRAMDIMM 0 |,

1.6 GB/=s each direction




IBM POWERG

= POWERG architektura =
= 2 CPU mag . . i
= |n-order, 2x SMT [t (] i
= 2% FPU o s b &0

= AltiVec vektor egyseg
= 5 GHz orajel

= 2x64k L1, 2x4M L2, 32M L3 (MCM) cache
On-chip memoaria vezeérl6 (DDR2/DDR3)




IBM POWERY

= POWERY architektura
= Qut-of-order vegrehajtas
= 4/6/8 CPU mag
= 3 -4 GHz ¢rajel
= 4x SMT magonkeént
= 2 ALU
= 4 FPU
= 1 AltiVec

= Magonkent 32k L1, 256k L2
osztott 32M L3

= 2x DDR3 memoaria vezérld
= Max. 32 utas kialakitas




SPECInt/SPECTtp

= SPECint 2006 & SPECfp 2006 eredmények (8 mag)

300

250 +

200

150 +

100 +°

50 1

B CINT2006_rate

B CFP2006_rate

AMD B Intel ¥ean Intel ¥ean Intel
Opteron POWERG 54092 (3.4  WS580(3,2  Hanium-2
2393(3,1 5505 GHz) GHz) GHz) (1,6 GHz)

GHz)




ltanium — Core2

= Bioinformatikai algoritmus

140

120 ¢~

100

&0

&0

Futdsi idd [sec)

40

20

-
-
EI &

DR Sort Alg

B ltanium-2 15 3 6 140
1,6 GHz !

B Core? Duo c1 37 &7
3.8 GHz ! !




PCI

= PCI, PCI-X: ,,igazi” busz struktura
= Multiplexalt cim/adatvonal
= Half-duplex
= Multi-master, DMA

= 4 interrupt vonal

Szabvany Adatszélesség | Frekvencia Savszélesség
Mbyte/s
PCI 32/64 bit 33 MHz 133/266
EoleZ 32/64 bit 66 MHz 266/528
" PCI-X 1.0 64 bit 66/133 MHz 528/1056
g PCI-X 2.0 64 bit 266/533 MHz 2112/4224
>




PCI

= Fontosabb jelek
= AD: cim/adatvonal
= C/BE#: parancs vagy byte engedélyezés
= FRAME#: aktiv atvitel
= |RDY#: initiator (master) ready
= TRDY#: target ready
= Perifériak
= Target: nem kezdeményezhet buszciklust
= Bus master: lenet master a buszon

= A kozponti PCI vezérlo tipikusan NEM tartalmaz DMA
vazerlot!




PCI

= Parancsok (BUS CMD)
= |nterrupt Ack
= Special Cycle
= |/O Read és Write
= Memory Read és Write
= Configuration Read es Write
= Dual Address Cycle (pl.: 64bit cimzés)




PCI olvasasi ciklus

S S N E S S S s

AD —— /17:}, —( me:nm ) X DAT%&—E b4 DATA-3 "‘{:_\,,—
ciBE# - (UsouD)_ | mErs e
_ i & i & H
IRDY# . & N\ e - L
: - 2 - 2 2
: < < ]
S N PE— - = e =
TROY#_ G L E O\ <
; a 8 | = 8
— A : : |
DEVSEL# ‘F*’\ . \ , | , :
,%DREﬁ < DATA > < DATA > < DATA
PHASE PHASE PHASE PHASE

< BUS TRANSACTION >




PCIl irasi ciklus

N I A E S
FRAME# @\ 5 5 e L
B N e e v VAN Eaea S NI
AD —i—— (ADDRESSX DATA-1 X DATA2)  © X i  DATAB D
C/BE —— {Bus QMDX BE#'s-1 X BE#'s-2 X . BE#s-3 !
— A o i I
IRDY# i i T -
i S 7 7 L
: = = =
: = = <
— - =\ = = =
TROY# Y\ Z < <
| 5 5 S
— - | |
DEVSEL# . % . . . :
ﬁDHE% {DﬂTﬂ} {Dﬁ.TA} < DATA
PHASE  PHASE  PHASE PHASE

< BUS TRANSACTION >




PCIl Express

= Soros, pont — pont 0sszekottetés; helyreallitott 6rajel

= Csomag alapu atvitel

= Szoftveresen kompatibilis a PClI-jal

= 1,2,4,8vagy 16 lane

= PCle 1.1: 2,5 Gbit/s (8b/10b)
« PCle 2.0: 5 Gbit/s (8b/10b)

= PCle 3.0: 8 Ghit/s (128b/130b)

= Kommunikacio

= Requester

PCle 1.0 (Ghbyte/s) PCle 2.0
(Gbyte/s)
x1 0,25 0,5

= Completer =




PCle architektura

= Root Complex: kozponti vezérld

= Kapcsolat a CPU-val és a memoriaval
= Endpoint: periféria

= Completer

= Completer + CPU
Requester
q PClExpress | PClExpress
- — . Endpoint
= Nincs kozponti e Root
00! Express Complex Memary
r r ) x r
DMA vezeérlo Pl Express-PC -
PCl Express
PCI/PCI-X % GD
PCI PCl
Express PCI PCl Express
Express Express
Legacy Legacy PCl Express PCI Express

Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint




PCle

» Fizikai réteg: differencialis érpar
= Framing + CRC (2x64 bit)
= Atviteli réteg
= Fejléc: 3-4 DW
= Opcionalis CRC: 1 DW
= Data payload: 128/256/512/1024/2048/4096 byte
* Root Complex & Endpoint tamogatas kell!




PCle

= Egy csomagban legfeljebb Data Payload-nyi adat
= Nagyobb meretl request-ek tobb csomagban

Kihasznaltsag (%)
100,00 +~
90,00 +
80,00 +
70,00 +
60,00 +
50,00 -
40,00 -
30,00

1024 2048 4096
Payload (byte)




PCle

= A PCle késleltetése viszonylag nagy

= De ujabb Request-ek elkuldhet6k a Completion
megerkezese elott

Low Performance

Rd1 Rd2 Rd3
Tagi Tag2 Tag3

e

P CplD1 Tag? X CpiD2 Tag2 §

TLP

High Performance

Rd1 RdZ Rd3 Ra4 Rd5 Rd& Rd7 Rd& Radg
Tag1 Tag2 Tagd Tagd Tagt TegZ Tag3 Tagd Tag1

— - —

TLP

TLP _ CplD1 Tagl x CplD2 Tag2 X CplD3 Tagd X GpID4Tag4X GpIDETag1X CplD& Tag2 X:




PCle

= Egy Request-re adott Completion

= Egy csomagban

= Tobb csomagban — a csomagok sorrendje cimsorrendben
= Tobb, cimfolytonos Request

= A Completion csomagok sorrendje NEM feltetlenul felel
meg a cimsorrendnek




Valos atviteli sebesseg

= PCle 1.1 és 2.0 buszon elérhet6 sebesség (Intel X58 chip,
256 byte Payload)

Atviteli sebesség (Mbyte/s)

4000 A

3500 A

3000 A

2500 -~

m Read
2000 A

Write

1500 - B Theoretical

1000 -

500 A

PClel.0 PCle2.0 PClel.0 PCle2.0 PClel.0 PCle2.0
x1 x1 x4 x4 =8 =8




PCle TLP

= Fejléc 1. DW (minden csomagban)

+0 +1 +2 +3
?6‘5 4‘3‘2‘1‘[)?&‘5‘4 3‘2‘1|D?65|4 3‘21|D ?‘é‘5|4‘3|2|‘l|0

Byte 0 > |R|Fmt Type R| TC R E} E, Allr | AT Length
Fmt Type
00
01 0_0000 Memory Read Request
1(1) 0 0000 Memory Write Request
00 0 1010 Completion, nincs adat
10 0 1010 Completion, adattal

= Length: 1...1024 DW (< Data Payload)

.




PCle — 32 bites Request

= TLP fejléc

+0 +1 +2 +3
7 E:‘E 4‘3‘2‘1‘0 7 E:|5‘4 3‘2‘1‘[3 716 5‘4 3‘2 'I‘D ?|E:‘5|4 3‘2|'I|D

Byie 0> [R| ] Type R| TC | Reserved |L|5| Atr | AT Length
Byte 4 > Requester 1D Tag LESE:’I_PW Hégw
Byle 8§ = Address[37:2] =)

= Requester ID: Bus number + Device Number + Function

number
= Tag: Minden ,kintlévoe”, Completion-t igénylo uzenet
- egyedi azonositoja (kintlevo uzenetek szama < 32)
| = BE: byte engedélyezeés az elso és utolso DW-re
- = Address: cim (DW cim)




PCle — 64 bites Request

= 3 helyett 4 DW a fejlécben

+0 +1 +2 +3
?&‘5 4‘3‘21|D?é‘5|43210?55|4 E‘E'Il[] ?‘5‘5 4|3‘2|'||D
ByteO > |R ;m% Type R| TC Reserved 5 E Altr | AT Length
Byte 4 > Requester ID Tag La%é:l‘ﬁ’ EéE'W
Byle 8 > Address[63:32)
Byle 12 > Address[31:2] R




PCle - Completion

= Completion TLP fejléc

+0 +1 +2 +3
7 6‘5 4‘3‘2‘1‘0 7 6‘5‘4 3‘2‘1‘0 71654 3‘2 1‘0 ?‘6‘5‘4‘3‘2‘1‘0
Fmt T|E AT
Byte0> |R|, g Type R| TC |Reserved D|p | Attr 00 Length
Compl. | B
Byte 4 > Completer ID Status & Byte Count
Byte 8 > Requester ID Tag R| Lower Address

* Tag: A Request-tel megygezo Tag
= Byte Count: A Request-bol még hatralévo byte-ok szama




PCle FPGA-val

= Kuls6 PHY PCle _  PCle | | Eglg T p . | USER
Soft-core MAC x1 PHY (soft)  Interface LOGIC
(minden FPGA) .
= Belso Gbit transmitter
) PCle
= PCI Ghit USER
(S?ftvczcl):)revl\é/llfc x1/x4/xg S Trmlit ™ ég;te) ﬂ,tle&%; LOGIC
Pl. :
FPGA
- = Belso6 Gbit transmitter
~ Hard-core MAC ole
PCle Gbit USER
(pI. SP6, V5, V6) x1xaix8 0 Trmit © (ﬁg:g) 'mtg;c'e LOGIC




FPGA megvalositasok

FPGA x1 x4 X8 PCle 2.0 hard IP

Altera Arria Il GX X X X X
Altera Cyclone IV GX X X X
Altera Startix 1V GX X X X X X
Altera Arria GX X X

Altera Stratix 11 GX X X X

Xilinx Spartan-6 X X
Xilinx Virtex-11 Pro X X X

Xilinx Virtex-4 FX X X X

Xilinx Virtex-5 X X X X
Xilinx Virtex-5 FXT X X X X X
Xilinx Virtex-6 X X X X X
Lattice ECP2M X X

Lattice ECP3 X X

Lattice SCP X X X




PCle FPGA interfész

= Gyakorlatilag Memory Read, Memory Write és
Completion csomagok fogadasa és generalasa

szukseges
= TLP interfész: 64 bites FIFO IF
+0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7
[63:56] [55:48] [47:40] [39:32] [31:24] [23:16] [15:8) [7:0]
Byte 0> [RE™ Type |[R| TC | Rsvd |[E|Atr| R Length Requester ID G Al
Byte 8 = Address[31:2] R Data 0
Byte 16 > Data 1 Data 2

= 1/4/8 lane: 62,5/125/250 MHz




PCle Virtex5 - Transmit

trn_clk '7 J_—l_ _J7 _E

| | | | | | | | |
trn_td[63:00] | XHDR1 + HDR2 XHDR3 + DATA1 XDATA2 + DATA3ZXDATAL + DATA% " DATA _)( DATAN-1-DATAN X
| | i | | | | | |
: ' | : : : : ' :
trn_tsof_n | N\ \/ | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
trn_teof n | l l i l i \_/_l'
| ! | | | | | I
: ! : ! : ! ! ! !
trn_trem_n[7:0] | X 00h X
| T | | T | | | |
trn_tsrc_rdy_n | l | : | : | :/_!'
- - - l l\ L 1 [l 1 1 I
| | | | | | | | |
trn_tdst_rdy_n : : : : : : : : :
| | | | | | | | [
trn_tsrc_dsc_n , ! ! . ! . | |
| | | | | | | | I
L | | | | | | | |
trn_tdst_dsc_n | [ I | | | [ | I
| | | | | | | | |




0OFh

X HDRA3 + HDR4 X DATAT + DATAZ X DATA3 + MULL X

HDA1 + HDRAR2

|
[
trn_clk |
[
[
T
[

[7:0]

PCle Virtex5 - Recelve

trn_rd[63:00] X

tro_rrem_n

\
0o\
(6:0] I)(

dy_n
ok_n

trn_rn

trn_rerrfwd_n
p_

frn_rsrc_r
trn_rdst_r
trn_rsrc_dsc_n |

trn_rbar_hit_ni




HT vs. PCle - késleltetés

= HT: Opteron ,,nativ” interfész (szorosan csatolt)
= HT: kevesebb jarulékos informacié ugyanannyi adathoz
= PCle 8b/10b kodolas késleltetéese

Késleltetés (ns)

1200 -/

1000 -/

2800 -/

con / mHT
v m PCle

400 -

200 -

8 byte 2 khyte




Elerheto savszélesseg

6000 -
5000 -

4000

3000 -
2000 -
1000 -

Effektiv savszélesség

/—
+ W PC-X
mPCle

F5B

WHT

read write
(Mbyte/s) (Mbyte/s)




DINI Group DNBFC S12 PCle

= HPC alkalmazasokhoz fejlesztett ,,0lcs6” megoldas
= 12 db Spartan-6 LX150 FGPA (~-90000 LUT/FPGA)
= 256 Mbyte DDR3 SDRAM minden FPGA-hoz
= Virtex-6 FPGA a PCle kapcsolathoz
= Az FPGA-k kozott 64 bites buszok




BME MIT ART1

= Xilinx Virtex-5 SX240 FPGA
= 150000 LUT, 18Mbit BRAM, 1056 DSP egyseg
= 8-lane PCle 1.1 csatlakoz6

= 4 db, fuggetlen DDR2 SODIMM foglalat

= DVI, Ethernet, SATA csatlakoz6

LTI



