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Avant-propos

Cette présentation reflete I'expérience
que j'ai eue en m'inspirant de la
meéthodologie proposée par Altera pour
réaliser une carte mettant en ceuvre un
gros FPGA avec des liens gigabit.
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Motivation, cahier des charges

Créer un super calculateur pour des applications
impliquant des échanges incessants entre unités de
calcul (puces multi coeurs, GPU ...).

Applications de théorie ou de modélisation telles
que :

- la QCD sur réseau (Lattice QCD)
- le climat

- I'aérodynamique

- I'hydrodynamique

- le feu ...




Le calculateur est constitué de milliers, voire de
millions, d'unités de calcul qui communiquent entre
voisines sur une méme puce, sur une carte,

et entre cartes, chassis et baies (la surtout réside le
probleme).

Exemple d'une maille
Idée directrice : réduire le élémentaire en 4D

temps perdu dans les échanges
grace a des interconnexions
point a point entre les cartes,
chassis et baies, et grace a un
maillage serré 3D et 4D.

unités de calcul



Dans notre projet, l'unité de calcul est basée sur des
cartes de calcul PCle et des équipements
commerciaux.

La carte Népal sert a relier physiquement les cartes
de calcul PCle, sans passer par le CPU.

CPU Memory CPU Memory

om o0
(7] (%]
o -
+ +
- =
Q Q
C C
| - | .
Q [}
= e
+ =
L (NN}

Root Co’.iplex

il il

Rout Complex — Equipements
achetés

InfiniBano

Memory




Choix des technologies

FPGA Stratix 5

Nous avons choisi le Stratix 55GXEB5R1 qui dispose
de 66 liens offrant chacun jusqu K- 14 G blts par
seconde | o JEErr
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8 cables optiques actifs (64 fibres) |
relient une carte a chacune des 8 voisines



Architecture de la carte Népal
Coté GPU
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La carte de calcul est montée directement sur la
carte Népal et communique avec chaque voisine en
point a point.
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Choix des technologies

Ci rc u it i m p ri m é S péc i a I . _ Dielectric Absorption due to Loss Tangent
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les hautes fréquences. En effet, |.. .
un signal qui se propage a haute .. ﬁ/ |
vitesse dans une ligne de o A AT
transmission perd de la o . of
puissance et de I'amplitude. Materla al
. ] Typical FR4 4 0.02
Le parametre le plus important GETEK 38 001
, Isola 370HR 4.17 0.016
pour les hautes fréquences est 5012 FRA0S 029 0.014
. . . Isola FR408 3.70 gm
le facteur de dissipation Df —— =
4 H Nelco 4000-6 4.12 Rl
appelé aussi tangente de perte. /Nmm e = o
Nous avons choisi le Megtron 6. Neloo 4000-13 P S 32 0.00¢
Rogers 43508 3.48 0.0037




Pour les lignes de transmission a hautes fréquences, outre

Df, il est aussi utile de prendre en compte :

= |es pertes résistives, donc la résistance de la ligne avec
|'effet de peau

" |e &r du matériau (plus bas le €r, plus haute l'impédance)

= |e tissage des fibres du matériau pour I'homogénéité
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Choix des technologies

Vias laser dans les pads de brasure
Nous utilisons les vias-in-pad laser

essentiellement pour accéder aux billes
du BGA.

Vias-in-pad signifie que les trous micro

vias sont positionnés directement dans
les pads de brasure. Le dépot de brasage
remplit le creux.

=

B

de um

réception

Aspect 0,85 0,85 0,85
ratio

preferred

profondeur
maxi

A A Pergage 100 130 pm 150 pm
laser

B Pastilles 250 300 pm 320 pm

C C Pastilles 250 300 pm 320 pm

pvia filling  85um 110 pm 125 pm

220 pm > 220 possible
400 ym  Trou+ 170 pm

400 pm Trou+ 170 pm

0,85 085

180 um

La caractéristique la plus importante pour les micro vias est
I'aspect-ratio, c.a.d. le rapport diametre sur profondeur.




Les vias laser sont notamment utiles pour les
lignes rapides qui ne doivent pas présenter de
bouts parasites (stubs).
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Etapes de conception
Code initial du Stratix

Schéma de la carte
Alimentations

" Le code initial du Stratix permet de valider
I'emplacement des entrées et sorties, notamment des
ports rapides.

= Avec le schéma de la carte, le code initial permet aussi
d'évaluer les ressources a mobiliser dans le Stratix pour
réaliser les fonctions nécessaires au projet (PLLs,
horloges, mémoires, logique, etc.).




L'évaluation des ressources sert a compléter la feuille de
calcul Early Power Estimator qui fournit les éléments
permettant de construire le réseau de distribution de
puissance (courant pour chaque tension).

Input Parameters Thermal Power (W) Thermal Analysis
Family Stratix \/ Logic 12.508 ion Temp, T; (°C) 834
Device 55GXEB5R RAM 1.042 | 0,4 Wnction-Ambient 1.60
Package F40 DSP 0.000 | Maximum Rglowed T;(°C) 209
Temperature Grade Commercial [[®] 0.049 [ Det |
Power Characteristics Maximum HS5DI 0.000 |
Vcer Voltage (V) N/A PLL 0371 | Power Supply Current (A)
Clock 3.305 | lecL (N/A) N/A
" User Entered T) i+ Auto Computed Tj XCVR g 787 ] lec (0.85V) | 25.368 ]
Ambient Temp, Ty [°C) 20 PCSandHIP || 2991 | leco_rrue (1.50V) | 0.128 ]
" Custom Theta JA * Estimated Theta JA Ptatic 9.593 lecpr (1.50V) | 0.793 |
Heat Sink ] 15 mm - Low Profile TOTAL 39.641 lcca e (2.50V) | 0.102 ]
Airflow 400 Ifm (2.0 m/s) ICCPD 0.053 |
Custom 834{°C/\W) 1.80 N/A Icclo 0.019 |
Board Thermal Model JEDEC (2s2p) ICCXCVR 10.327 [
lecuss (0.85V) | 477 ‘
lece (0.85V) | 0.000 |




Les régulateurs sont choisis en fonction :

= du courant prévu pour les 15 tensions d'alimentation,

Allowable Transient Current

[ | d e I a p ré c i S i o n re q u i Se’ Rame I[}elaultage V) Riple Percege M Description

Core
. . - 6 T O
| .00 ower
= et du taux d'ondulation résiduelle =@ 0 roBek
VCCPD 25/30 5 50 110 pre-divers
VCCPGM | 18/25/30 5 50 Programming Power
° ° ° VCC AUX 25/30 5 50 Programmable Power Tech Aux
Les 15 alimentations du Stratix St |6 [ 5 [ W enbiokwesm
VCCA_FPLL 25 5 10 [PLL (Asdlog)
’ ’ VCCD FPLL 15 5 10 PLL (Digta))
olg t Se q uencees. VCCRGXB | 085/10 3 30 Transceiver RX (Asalog)
VCCTGXB | 085/10 2 50 Transceiver TX (Andlog)
» Group 4 _ VCCA_GXB 3 5 10 Transcever/CDB (Analog)
h - . - VCCH GXB 15 3 15 Transceiver 10 Budfer Block
= e e - > VCCPT 15 5 3 Programmable Power Tech




Etapes de conception

Découplages

La qualité de la distribution de puissance dans la plage des
fréquences utiles dépend

= de la capacité entre les plans d'alimentation,

= des condensateurs de découplage,
= et des régulateurs choisis.
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Par exemple, sur la carte Nepal, le condensateur
constitué des plans d'alimentation GND et VCC=0,9V
a une capacité de 4,1 nF.

Planar Capacitance Symbol Unit
Plane length Length mils
Plane width Width mils
Metal thickness t mils
Height to 1st GND plane h1 mils
Height to 2nd GND plane h2 mils 22152 ‘

Dielectric material 1 Er1 Rogers 43508 4
Dielectric material 2 Er2 Rogers 43508 .4

Plane capacitance 1 c1
Plane capacitance 2 c2

Total planar capacitance  Ctotal
Total sheet resistance Rtotal




L'impédance des condensateurs dépend de leur nature
(matériau, constitution, etc) de leur valeur et de |la

frequence 1 Ghm

Impedance (Ohms)
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= (Quels condensateurs ?
= De quelles valeurs ?
= Combien?

Pour calculer la nature des condensateurs de découplage,
leurs valeurs et leurs nombres, une méthode adéquate est
fournie par le tableur PDN d'Altéra qui utilise la méthode de
I'impédance cible dans le domaine fréquentiel.

VoltageRail (%Ripple/100)

LiprGET™ )
MaxTransientCurrent



Par exemple, pour la tension de coeur VCC=0,9V du Stratix
avec 5% de ripple,

pour un courant de 30 A avec 50% de courant transitoire,
I'impédance cible est de 3 mQ.

VoltageRail (%Ripple/100)

LiarGET™ -
MaxTransientCurrent



Le tableur conseille d'utiliser les 63 condensateurs indiqués.

Family / Device Stratix_V
Available Devices 5SGXEB5R_F40 100 3 \ &
Power Supply Rail VCC : +
Summary _ Options R(Q)  L(nH) 10 +—
VRM E N\
Spreading : = [
BGA Via : € 4 N
Plane Cap 3 | 0023 | g f R
-
, 20.1
Target Impedance Units Value  Legend E' =2 E N
Supply Voltage (Min) ; = F 2%
| max —Loat | ‘
Transient Current ‘ 0.01 4 =
Vripple (+/-) 5 E Ztargat
Feffective MHz I Feffective r . o s
Ztarget = AV /Al Q Ztarget 0.001 P v T m———we m——ers T AP RRRTII
1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9
- Auto Decouple | Verify Solution Frequency (Hz)
oup ] D
P alue ootp aye Onentatio Q q D q R q q egend
0.001 0402 1 BOTTOM] VOS 0
0.0022 0402 1BOTTOM] VOS 0
0.047 0402 1 BOTTOM VOS 0
0.01 0402 Y BOTTOM] _ VOS 0
0.022 0402 1BOTTOM] VOS 0
0 0.047 0402 1 BOTTOM VOS 0
bra 0.1 0402 ] BOTTOM VOS 0
0.22 0402 | BOTTOM VOS
0.47 0402 1BOTTOM] VOS
1 0402 1 BOTTOM VOS 6
22 0402 1BOTTOM] VOS 4
47 0402 ] BOTTOM VOS 0

Bulk Caps
CAP Value (uF) Footprint Layer Orientation QTY Eqv.Cap (pF) Eqv.ESR(Q) Eqv.ESL(nH) Eqv.Lmnt(nH) Legend




Pour chaque tension, le tableur fournit la liste des

=

condensateurs recomma

Rail Name
VCC

.
— - .n._

Default voltage (V) ‘

Allowable
Ripple

nd

es.

Transient Current
Percentage (%)

e

Description

Core

VCCHIP

0.85

PCIE Hard IP (Digital)

VCCHSSI

0.85

PCS Power

VCCIO

12-30

1/'O Bank

VCCPD

25730

1/O pre-drivers

VCCPGM

1.8/25/3.0

Programming Power

VCC_AUX

25/30

Programmable Power Tech Amx

VCCBAT

12

Battery Back-up Power Supply

VCCA_FPLL

25

PLL (Andlog)

VCCD FPLL

15

VCCR_GXB

085/1.0

PLL (Digital) B e
Transceiver RX (Analog) e e

VCCT _GXB

085/1.0

Transceiver TX (Analog)

VCCA_GXB

3

Transceiver/CDB (Analog)

VCCH_GXB

Transceiver I/'O Buffer Block

VCCR_GTB

28G Transceiver RX (Analog) *

VCCT GTB

28G Transceiver TX (Analog) *

VCCL_GTB

28G Transceiver Clock (Analog) *

Programmable Power Tech

-----




Etapes de conception

Routage
Routage adapté aux liaisons rapides :
= plans d'alimentation et GND proches
= alimentations sensibles sous le FPGA pres du top
= condensateurs de découplage pres du FPGA
= minimiser la capacité des vias => petits pads .o

Side-by-side routing

° o )
= supprimer tous les pads non fonctionnels o
= minimiser les stubs des vias e
° ° N ° \L Adjacent with bend
= ajouter des vias GND pres des vias oo e

= ajuster les longueurs des paires différentielles «— ==

Connec teur BGA
| | O Gnd stitching via
Match Y o
near

A
.\.r-\./—.
‘.’*
o
O

mismatch

e.




Sur la carte Népal, les vias sont presque tous des vias-in-
pad.

Emplacement
du générateur d'horloges
a tres faible jitter

Emplacement du BGA




Les longueurs de pistes ont été ajustées tout du long a 30
um pres en tenant compte de la direction du signal.

(QSFPROIN | 49227] [oSFPRAIN 47718 |
QSFPRO1P | 49236 [QSFPRAIP | 47600 '
(QSFPRO2N | #0093 [qsFPRazN [ aress
(QSFPRO2P | a9068| [osFeRaze 47657 |
(QSFPRO3N | a9107[ [osFPra3N [ 4769
(QSFPRO3P | 49099 [QSFPR43P | a7
QSFPRO4N ' 53468|  [QSFPR44N ' 51605 |
(QSFPRO4P | 53667  [QSFPRa4P ' 51.604
QSFPRIIN ' 49271|  [QSFPRSIN ' 47.819 |
QSFPR11P ' 49282| [QSFPRS1P ' 47.816 |
(QSFPRI12N | 48865 [osFPRS2N [ a7
(QSFPRI2P | 48893 [QsFPRs2P [ 4779 |
QSFPRI3N ' 49397 [QSFPRS3N ' 47571
(QSFPR13P | 49395 [QSFPRS3P 47.564
(QSFPRI4N [ s3737[  [osFPRsan | 51593
(QSFPR14P [ s371] [osFPRsap | 55
QSFPR2IN ' 53758|  [QSFPR6IN ‘ 486% |
(QSFPR21P | s3704[ [qsFPRé1P 18682
QSFPR2ZN | s3722[ [osFPréezN [ ass08
QSFPR22P | s3700] [qSFPRé2P 48.606|
QSFPR23N ' 53.59 |  [QSFPRE3IN [ 48567
(QSFPR23P | s3e31] [osFpRe3p a8.522
(QSFPR24N ' 53779 [QSFPRéAN : 51656 |
(QSFPR24P ' 53779  [QSFPR64P 51607 |
QSFPR3IN I 53593  [QSFPR7IN 48682
(QSFPR31P ' 53551  [QSFPR71P 48,680
QSFPR3ZN ' 53631|  [QsFPR72N | 4863 '
(QSFPR32P | 53599 [QsFPR72P [ asess
(QSFPR33N [ s3e99] [osFPR73N [ 48297
(QSFPR33P ‘ 53698  [QSFPR73P 48343
QSFPR34N ' 53739 | [QSFPR74N ' 51.662

(QSFPR34P [ s3709] [osFPR74P [ 51663
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Résultats et conclusion

Un projet avec quelques difficultés techniques spécifiques
= Composant Stratix avec une grande densité de contacts
(BGA de 1517 billes au pas de 1 mm)
= Nombre élevé de canaux a haut débit (128 canaux a 14
giga bits/s)
= Exigences sur le circuit imprimé

= Séquencement de 15 tensions a fort courant



Un projet avec quelques difficultés de fabrication

Pour le circuit imprimé, des problemes de délaminage :

&




Et des "anormalités" :

7C

Gerber fabricant

Gerber LAL

Cadence LAL

.



Pour le brasage des Stratix, il a fallu s'y prendre a plusieurs

reprises pour les souder.




Conclusion : des premiers résultats

encourageants
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