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Mo*va*ons	  

•  A	  data	  center	  is	  not	  an	  embedded	  system!	  
– But	  power	  is	  a	  major	  issue	  in	  ES	  since	  20	  years	  

•  So	  what	  can	  we	  learn	  from	  embedded	  
systems?	  
– Hardware	  specializa*on	  
– Adap*ve	  hardware	  plaQorms	  

•  Heterogeneous	  manycores	  
– processors	  +	  accelerators	  +	  memory	  +	  network	  

3	  

Outline	  

•  Mul*core	  and	  the	  power	  wall	  
– The	  U*liza*on	  	  Wall	  
– Dark	  Silicon	  

•  Energy	  advantages	  of	  hardware	  
accelerators	  

•  Reducing	  power	  on	  adap*ve	  plaQorms	  
•  Chips	  go	  3D!	  
•  Towards	  heterogeneous	  manycores	  
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Limits	  Exist	  
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The	  Mul*core	  Era	  
•  True	  since	  2005-‐2008,	  but	  what’s	  next?	  

– Energy	  efficiency	  is	  not	  scaling	  along	  
with	  integra*on	  capacity	  

•  Transistor	  and	  power	  budgets	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
no	  longer	  balanced	  

– Few	  applica*ons	  have	  parallelism	  levels	  that	  
can	  efficiently	  use	  a	  >100-‐core	  chip	  

	  	  	  	  	  Classical	  scaling	  
Device	  count	   	   	  S2	  

Device	  frequency	   	  S	  
Device	  power	  (cap)	   	  1/S	  
Device	  power	  (Vdd)	   	  1/S2	  

U-liza-on 	   	   	  1	  

	  	  	  	  	  Leakage	  limited	  scaling	  
Device	  count	  	   	   	  S2	  

Device	  frequency	   	  S	  
Device	  power	  (cap) 	  1/S	  
Device	  power	  (Vdd) 	  ~1	  
U-liza-on 	   	   	  1/S2	  

Pi=αifiCiVddi2	  

Corei 

[Venkatesh	  et	  al.,	  ASPLOS’10]	  	   6	  

The	  U*liza*on	  Wall	  

•  With	  each	  successive	  process	  genera8on,	  the	  
percentage	  of	  a	  chip	  that	  can	  switch	  at	  full	  
frequency	  drops	  exponen8ally	  due	  to	  power	  
constraints	  

[Esmaeilzadeh	  et	  al.,	  ISCA’11]	  
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(b) ITRS Scaling
Figure 9: Speedup across process technology nodes over all orga-
nizations and topologies with PARSEC benchmarks

7.5 Summary
Figure 9 summarizes all the speedup projections in a single scat-

ter plot. For every benchmark at each technology node, we plot the
eight possible configurations, (CPU, GPU) ⇥ (symmetric, asym-
metric, dynamic, composed). The solid curve indicates perfor-
mance Moore’s Law or doubling performance with every technol-
ogy node. As depicted, due to the power and parallelism limita-
tions, a significant gap exists between what is achievable and what
is expected by Moore’s Law. Results for ITRS scaling are slightly
better but not by much. With conservative scaling a speedup gap
of at least 22⇥ exists at the 8 nm technology node compared to
Moore’s Law. Assuming ITRS scaling, the gap is at least 13⇥ at
8 nm.

7.6 Limitations
Our modeling includes certain limitations, which we argue do

not significantly change the results. To simplify the discussion, we
did not consider SMT support for the processors (cores) in the CPU
multicore organization. SMT support can improve the power e�-
ciency of the cores for parallel workloads to some extent. We stud-
ied 2-way, 4-way, and 8-way SMT with no area or energy penalty,
and observed that speedup improves with 2-way SMT by 1.5⇥ in
the best case and decreases as much as 0.6⇥ in the worst case due to
increased cache contention; the range for 8-way SMT is 0.3-2.5⇥.

Our GPU methodology may over-estimate the GPU power bud-
get, so we investigated the impact of 10%-50% improved energy
e�ciency for GPUs and found that total chip speedup and percent-
age of dark silicon were not impacted.

We ignore the power impact of “uncore” components such as the
memory subsystem. There is consensus that the number of these
components will increase and hence they will further eat into the
power budget, reducing speedups.

We do not consider ARM or Tilera cores in this work because
they are designed for di↵erent application domains and their SPEC-
mark scores were not available for a meaningful comparison. For
highly parallel applications, these lightweight cores may achieve
higher speedups, but similar to the GPU case, they will likely be
limited by bandwidth and available parallelism.

We acknowledge that we make a number of assumptions in this
work to build a useful model. Questions may still linger on the
model’s accuracy and whether its assumptions contribute to the per-
formance projections that fall well below the ideal 32⇥. First, in all
instances, we selected parameter values that would be favorable to-
wards performance. Second, our validation against real and simu-
lated systems (Section 5.2) shows the model always under-predicts
performance.

8. RELATED WORK
Hill and Marty applied Amdahl’s Law to a range of multicore

topologies, including symmetric, asymmetric, and dynamic multi-
core designs and conclude dynamic topologies are superior [15].
Their models used area as the primary constraint, using Pollack’s
rule (Performance /

p

Area [6]), to estimate performance. Ex-
tensions have been developed for modeling ‘uncore’ components,
such as the interconnection network and last-level cache [22], com-
puting core configuration optimal for energy [9, 20], and leakage
power [28]. These studies all model power as a function of area
(neglecting frequency and voltage’s direct e↵ect on power), mak-
ing power an area-dependent constraint.

Chakraborty considers device-scaling alone and estimates a si-
multaneous activity factor for technology nodes down to 32 nm [8].
Hempstead et al. introduce a variant of Amdahl’s Law to estimate
the amount of specialization required to maintain 1.5⇥ performance
growth per year, assuming completely parallelizable code [14]. Us-
ing ITRS projections, Venkatesh et al. estimate technology-imposed
utilization limits and motivate energy-e�cient and application- spe-
cific core designs [27]. Chung et al. study unconventional cores
including custom logic, FPGAs, or GPUs in heterogeneous single-
chip design [10]. They rely on Pollack’s rule for the area/perfor-
mance and power/performance tradeo↵s. Using ITRS projections,
they report on the potential for unconventional cores, considering
parallel kernels.

Azizi et al. derive the energy/performance Pareto frontiers for
single-core architectures using statistical architectural models com-
bined with circuit-level energy-performance tradeo↵ functions [2].
Our core model derives these curves using measured data for real
processors. Esmaeilzadeh et al. perform a power/energy Pareto ef-
ficiency analysis at 45 nm using total chip power measurements in
the context of a retrospective workload analysis [12]. In contrast to
the total chip power measurements, we use only the power budget
allocated to the cores to derive the Pareto frontiers and combine
those with our device and chip-level models to study the future of
multicore design and the implications of technology scaling.

Previous work largely abstracts away processor organization and
application details. This study considers the implications of process
technology scaling, decouples power/area constraints, and consid-
ers multicore organizations, microarchitectural features, and real
applications and their behavior.

9. CONCLUSIONS
For decades, Dennard scaling permitted more transistors, faster

transistors, and more energy e�cient transistors with each new pro-
cess node, justifying the enormous costs required to develop each
new process node. Dennard scaling’s failure led the industry to
race down the multicore path, which for some time permitted per-
formance scaling for parallel and multitasked workloads, permit-
ting the economics of process scaling to hold. But as the benefits
of multicore scaling begin to ebb, a new driver of transistor utility
must be found, or the economics of process scaling will break and
Moore’s Law will end well before we hit final manufacturing lim-
its. An essential question is how much more performance can be
extracted from the multicore path in the near future.

This paper combined technology scaling models, performance
models, and empirical results from parallel workloads to answer
that question and estimate the remaining performance available from
multicore scaling. Using PARSEC benchmarks and ITRS scaling
projections, this study predicts best-case average speedup of 7.9
times between now and 2024 at 8 nm. That result translates into
a 16% annual performance gain, for highly parallel workloads and

375

8nm	  in	  2018	  	  
best-‐case	  average	  	  
3.7x	  speedup	  
14%	  per	  year	  
(highly	  parallel	  codes	  and	  
op*mal	  per-‐benchmark)	  	  
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Business	  as	  Usual?	  

•  Cost	  per	  gate	  trend	  with	  technology	  scaling	  

22nm	  FinFET	  
(Intel) 
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Outline	  

•  Mul*core	  and	  the	  power	  wall	  
•  Energy	  advantages	  of	  hardware	  
accelerators	  
– 100-‐1000x	  gap	  in	  efficiency	  
– Do	  not	  forget	  memory!	  

•  Reducing	  power	  on	  adap*ve	  plaQorms	  
•  Chips	  go	  3D!	  
•  Towards	  heterogeneous	  manycores	  
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Energy	  per	  opera*on:	  45nm	  CMOS	  

•  32-‐bit	  addi*on:	  0.5pJ	  
•  16-‐bit	  mul*ply:	  2.2pJ	  
•  64-‐bit	  FPU:	  50pJ/op	  
•  Embedded	  RISC	  Processor	  

– 32-‐bit	  register	  R/W:	  0.33pJ	  
– 32-‐bit	  cache	  R/W:	  3.5pJ	  
– add	  instruc*on⋆⋆:	  5.32	  pJ	  	  
⋆⋆add	  instruc*on	  (best	  case)	  =	  fetch,	  decode,	  read	  2	  
operands	  from	  RF,	  execute,	  write	  back	  (into	  local	  reg.	  
first,	  then	  copy	  into	  RF)	  	  

[Dally	  et	  al.,	  Computer,	  2010]	  
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The	  Energy	  Cost	  of	  Data	  Movement	  	  

•  Fetching	  operands	  costs	  more	  than	  compu*ng	  

•  Energy	  cost	  of	  cache	  coherence	  is	  huge!	  	  

28nm	  
CMOS	  

500	  pJ	   Efficient	  
off-‐chip	  
link	  

16	  nJ	  
DRAM	  
Rd/Wr	  

64-‐bit	  DP	  
20pJ	   26	  pJ	   256	  pJ	  

1	  nJ	  

256-‐bit	  
buses	  

50	  pJ	  
256-‐bit	  access	  

8	  kB	  SRAM	  

[Dally,	  IPDPS’11]	  
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The	  Efficiency	  of	  Specializa*on	  

*	  Source:	  Ning	  Zhang	  and	  Bob	  Brodersen,	  ISSCC	  data	  

100-‐1000X	  Gap	  in	  Efficiency	  …	  but	  Specializa*on	  
comes	  with	  Penal*es	  in	  Programmability	  

ASICs	  

FPGAs	  
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D-cache 
6% Datapath 

3% 

Energy 
Saved 
91% 

D-cache 
6% 

Datapath 
38% 

Reg. File 
14% 

Fetch/ 
Decode 

19% 

I-cache 
23% 

Where	  do	  the	  energy	  savings	  come	  
from?	  

MIPS baseline 
91 pJ/instr. 

Specialized core 
8 pJ/instr. 

[Goulding	  et	  al.,	  Hot	  Chips’10]	   14	  

From	  Embedded	  Systems	  to	  Data	  Centers	  

•  Many	  datacenter	  applica*ons	  can	  be	  accelerated	  	  
–  Web	  search,	  data	  mining,	  database	  access	  (e.g.	  SQL	  
domain-‐by	  aggrega*on)	  

–  Informa*on	  security,	  crypto	  (e.g.	  Fully	  Homomorphic	  
Encryp*on)	  

–  Financial,	  video	  processing,	  etc.	  
•  Accelera*on	  in	  FPGA	  can	  keep	  flexibility	  while	  

increasing	  energy	  efficiency	  
–  Issue	  of	  bandwidth/latency	  between	  CPU	  and	  FPGA	  

Intel

• Still using Front-Side Bus
– Not scalable
– Intel QuickAssist Technology for acclerators

December 11, 2013 FPT 2013

1
2CPU FPGA

Memory

FPGACPU

MCH (FSB Switch)

Memory

Intel	  Front-‐Side	  Bus	  (FSB)	   Intel	  Quick	  Path	  Interco.	  (QPI)	  

Intel QPI

• FSB was a bus
– What we played with – more later

• Quick Path Interconnect (QPI)
– Point-to-point for scalability

December 11, 2013 FPT 2013
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Memory Memory
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[Chow,	  FPT’13]	  
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Energy	  per	  opera*on:	  40nm	  V6	  FPGA	  

•  16/32-‐bit	  mul*ply	  and	  accumulate:	  	  
– 114pJ	  (DSP	  blocks)	  
– 170pJ	  (LUT)	  

•  32-‐bit	  I/O	  access:	  1.47nJ	  
•  32-‐bit	  memory	  read:	  660	  pJ	  
•  32-‐bit	  register	  R/W:	  1.12	  pJ	  
•  Embedded	  microblaze	  processor	  

– 16/32-‐bit	  mul*ply	  and	  accumulate:	  7.4uJ	  	  

[Bonamy	  et	  al.,	  2013]	   16	  

Outline	  

•  Mul*core	  and	  the	  power	  wall	  
•  Energy	  advantages	  of	  hardware	  
accelerators	  

•  Reducing	  power	  on	  adap*ve	  plaQorms	  
– Dynamic	  voltage	  and	  frequency	  scaling	  
– Playing	  with	  accuracy	  of	  opera*ons	  
– Sub-‐word	  parallelism	  /	  SIMD	  

•  Chips	  go	  3D!	  
•  Towards	  heterogeneous	  manycores	  
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Dynamic	  Voltage	  Frequency	  Scaling	  

•  ARM	  Big.LiAle	  

18	  

Energy	  vs.	  size	  in	  FPGAs	  (Virtex6,	  40nm)	  

•  Mul*plier	  (DSP	  Blocks)	  
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Energy	  vs.	  size	  

•  Wire	  energy	  	  
– 240fJ/bit/mm	  per	  transi*on	  
– 32	  bits,	  10mm:	  40pJ/word	  
– 8	  bits,	  10mm:	  10pJ/word	  

•  Memory	  
– Energy	  depends	  on	  word-‐length	  
– Mul*ple	  word	  access	  

20	  

Subword	  Parallelism	  (SWP)*	  	  
•  Parallel	  opera*ons	  on	  reduced-‐precision	  data	  

– Data	  (sub-‐words)	  are	  packed	  into	  words	  processed	  
by	  the	  execu*on	  unit	  in	  parallel	  

•  Parallel	  processing	  increases	  energy	  efficiency	  
– Trade-‐off	  between	  accuracy	  and	  parallelism	  level	  

16	  bits	  

x,+,-‐	  

16	  bits	   16	  bits	  

x,+,-‐	  

16	  bits	  

16	  bits	   16	  bits	  

Example:	  Two	  16-‐bit	  
SWP-‐opera-ons	  in	  parallel	  

[Fri00]	  

*also	  called	  subword-‐parallel	  SIMD	   
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Energy	  vs.	  size	  (ARM)	  

•  Signed	  mul*plica*on	  
0…0	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  AxB	  

x	  

0…0	  	  	  	  	  	  	  	  A	   0…0	  	  	  	  	  	  	  	  B	  
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Outline	  

•  Mul*core	  and	  the	  power	  wall	  
– Dark	  Silicon	  

•  Energy	  advantages	  of	  hardware	  accelerators	  
–  100-‐1000x	  gap	  in	  efficiency	  
– Do	  not	  forget	  memory	  

•  Reducing	  power	  on	  adap*ve	  plaQorms	  
– Dynamic	  voltage	  and	  frequency	  scaling	  
–  Playing	  with	  accuracy	  of	  opera*ons	  
–  Sub-‐word	  parallelism	  /	  SIMD	  

•  Chips	  go	  3D!	  
•  Towards	  heterogeneous	  manycores	  

23	  

Chips	  go	  3D	  

•  3D	  Integrated	  Circuits	  
– Stack	  Mul*ple	  Dies	  
– Connect	  Dies	  with	  Through	  Silicon	  Vias	  (TSV)	  

•  Examples	  
–  Image	  Sensors,	  Sensor	  Network	  Nodes	  
– Processor	  +	  Memory	  

Contexte et problématique 1.3. Technologies 3D

d’épaisseur), la résistance thermique verticale est négligeable. Ainsi, l’ordre d’empilement des
couches influe peu sur la température des couches profondes.

Acheminement de l’énergie

Le second problème à considérer est l’acheminement de l’énergie au sein des différentes couches.
Ce problème est déjà critique dans le cas d’un circuit mono-couche, et l’augmentation de la
densité d’intégration avec l’empilement tridimensionnel complexifie la situation. Il est nécessaire
de réserver une proportion importante de TSVs d’alimentation afin de garantir une perte de
tension faible dans les couches les plus élevées.

BULK
Micro-bumps

BULK
METAL LAYERS

Tier 4

HEATSINK

BULKTSVs

Micro-bumps

Tier 3

BULK

METAL LAYERS

PACKAGE

BULK
METAL LAYERS

TSVs I/Os + Power

TSVs

Bumps

Micro-bumps

Tier 1

Tier 2

Balls

PRINTED CIRCUIT

Figure 1.9 – Empilement de quatre couches avec le boîtier

En effet, comme montré dans la Figure 1.9 présentant un circuit à quatre couches, les entrées-
sorties sont connectées à la couche du dessous. L’alimentation traverse donc toutes les couches
pour alimenter celle du dessus. Les TSVs étant très fins (cf tableau 1.1), il est impératif d’en
mettre un grand nombre en parallèle afin d’atteindre une résistance très faible. La réduction des
pics de courant est un impératif afin d’éviter les phénomènes d’électromigration dans le réseau
d’alimentation comprenant les TSVs.

Variabilité des couches

Lors de la fabrication d’une puce, la qualité des procédés de fabrication peut varier dans le
temps. Ainsi, pour une même puce, les performances (fréquence maximale de fonctionnement et
consommation énergétique) des circuits produits varient d’un lot à l’autre. Elles varient égale-
ment au sein d’un même lot et en fonction de l’emplacement du circuit sur la plaque.

Lors de l’empilement de plusieurs couches de silicium, les couches peuvent provenir de lots
voire d’usines de fabrication différents. Ainsi, il n’y a aucune corrélation entre les performances
de chaque couche y compris s’il s’agit de circuits identiques. Cette problématique doit être prise
en compte lors de la conception de l’empilement afin d’éviter un nivellement par le bas des
performances du circuit 3D.

12

[F.	  Petrot,	  TIMA] 

24	  

Why	  3D?	  

•  Wire	  Length	  Reduc*on	  	  
– Replace	  long,	  high	  capacitance	  wires	  by	  TSVs	  	  
– Low	  latency,	  low	  energy,	  high	  bandwidth	  

•  Small	  footprint	  
•  Heterogeneous	  Integra*on	  
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Cooling!	  

•  Thermal	  effects	  

26	  

3D	  Memory	  Stacks	  

•  Moving	  the	  compute	  closer	  to	  the	  data	  
•  Non-‐Uniform	  Cache	  Architecture	  (NUCA)	  

– Dynamic	  reconfigura*on	  of	  cache	  structure	  

2.3. Tolérance aux fautes État de l’art

dans l’architecture proposée.

OFF

OFF

For Core3

For Core0 For Core1

For Core2 For Core3

For Core0

For Core2

For Core1

(a) (b)

Figure 2.9 – Cache NUCA 3D adaptatif [24]

Enfin, Jung et al. (2011, voir [24]) proposent un cache NUCA 3D adaptatif comme montré
dans la Figure 2.9. Cette architecture est basée sur des tuiles de cache reliées par un NoC. Chaque
processeur de la couche de calcul se voit attribué un ensemble de tuiles afin de construire un cache
privé NUCA. Cette association se fait grâce à une table indexée par une partie de l’adresse qui
contient des numéros de tuile. Cette table peut être reconfigurée dynamiquement pour moduler
la quantité de cache allouée à chaque processeur. Cette architecture se limite donc à des caches
privés et l’allocation d’une tuile à un processeur est exclusive. Ainsi, le partage de données entre
processeurs ne peut se faire à travers ce cache et doit passer par le niveau de cache supérieur de
la hiérarchie mémoire. Par ailleurs, le contrôle de la reconfiguration est centralisé car les caches
privés ne peuvent pas se recouvrir. De plus, la taille de la table associant segments mémoire
et tuiles de cache augmente linéairement avec la taille du cache 3D et elle doit être conçue
conjointement avec le cache pour prévoir suffisament d’entrées.

2.3 Tolérance aux fautes

L’utilisation de technologies CMOS toujours plus avancées permet d’intégrer plus de compo-
sants dans un même circuit. La conséquence négative de cette intégration est l’augmentation
de la probabilité de défaillance d’un élément de la puce. Les mémoires, qui sont conçues avec
des règles de dessin très agressives et qui constituent une part importante des circuits de calcul,
concentrent une grande partie des défauts d’une puce. C’est pourquoi elles embarquent fréquem-
ment de la redondance au niveau circuit afin de permettre la présence de quelques défauts sans
nuire à leur fonctionnalité. Cependant, lorsque les mécanismes de redondance au niveau circuit
au sein des mémoires ne suffisent plus, il est nécessaire de travailler au niveau du système pour
minimiser l’impact de la défaillance d’une mémoire dans sa globalité. Par ailleurs, les réseaux
intégrés sur puce représentant l’épine dorsale des circuits multicœurs, ils doivent eux aussi inté-
grer des contre-mesures en cas de défaillance. Enfin, les technologies 3D représentent un nouveau
terrain de recherches sur la tolérance aux fautes, car il n’est pas souhaitable que l’empilement
de deux circuits sans erreurs conduise à l’obsolescence du tout. Les caches 3D NUCA s’articu-
lant autour de caches reliés par des NoCs, nous détaillons dans un premier temps les solutions
existantes de tolérance aux fautes dans les systèmes de communication, puis nous examinons les
solutions existantes pour les caches et mémoires.
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3D	  Memory	  Stacks	  

•  Moving	  the	  compute	  closer	  to	  the	  data	  
•  Non-‐Uniform	  Cache	  Architecture	  (NUCA)	  

Architecture proposée 3.1. Vue générale

3.1 Vue générale

Cette architecture de cache tridimensionnel s’articule autour de trois composants comme pré-
senté dans la Figure 3.1 : des contrôleurs d’accès au cache (“Cache Access Controller”), des
NoCs 3D et des tuiles de cache (“Cache tile”) organisées suivant une topologie de grille 3D.
Les contrôleurs d’accès au cache distribuent les requêtes aux tuiles de cache, les NoCs 3D sont
les canaux de communication de l’architecture et les tuiles de cache contiennent les données
du cache 3D. Cette architecture s’insère entre le cache de niveau inférieur (“Ln-1 Cache”) de
l’architecture manycore, constituée de processeurs (“Processing Units, PU”, désignant un ou
plusieurs processeurs, voire des accélérateurs matériels) et de caches, et les contrôleurs de mé-
moire externe (“Ext Mem Controller”). Enfin, l’organisation régulière des tuiles de cache permet
un empilement de plusieurs couches afin d’atteindre de grandes capacités de stockage.

3.1.1 Organisation logique

Les contrôleurs d’accès au cache sont connectés en sortie des caches de niveau logique Ln−1

et distribuent les accès aux tuiles du cache 3D. Ces tuiles de cache sont connectées à deux NoCs
3D. Le premier NoC relie les contrôleurs d’accès aux tuiles de cache et le second relie les tuiles
de cache aux contrôleurs de mémoire externe.
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Figure 3.1 – Vue logique et physique du cache 3D

3D Networks-on-Chip

Des réseaux intégrés sur puce connectent les tuiles aux contrôleurs d’accès et aux contrôleurs
de mémoire externe. Dans cette organisation, chaque contrôleur d’accès au cache peut s’adresser
à toutes les tuiles du cache. De la même façon, chaque tuile de cache peut s’adresser à tous
les contrôleurs de mémoire externe. La connectivité est donc complète. Sur ces deux réseaux, le
routage se base sur l’identifiant de la cible à joindre, identifiant fourni par l’émetteur.

Tuiles de cache

Afin de faciliter la conception et l’utilisation du cache 3D, nous avons choisi une organisation
régulière reposant sur des éléments de base que sont les tuiles de cache. Ces tuiles ont pour
fonction principale de stocker et d’indexer les données du cache 3D. Elles fonctionnent chacune
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comme un cache autonome. Lorsqu’une requête adressée à une tuile fait miss, une requête est
émise au travers du second NoC 3D vers l’un des contrôleurs de mémoire externe.

Contrôleurs d’accès au cache

La fonction principale des contrôleurs d’accès au cache est de sélectionner la tuile du cache
3D vers laquelle une requête va être envoyée. La sélection se fait sur les bits de l’adresse à
laquelle porte la requête. Toute ligne de cache est donc associée à une et une seule tuile. De
plus, le contrôleur d’accès au cache autorise l’envoi de plusieurs requêtes en parallèle à des
adresses différentes. Ces deux propriétés permettent de maximiser le débit offert par le cache en
parallélisant les accès aux tuiles.

Nous supposons que le cache de niveau inférieur est distribué et que chaque banc est assigné
à un segment différent de l’espace adressable. Chaque contrôleur d’accès au cache 3D est donc
responsable d’un segment particulier de l’espace adressable. Cette hypothèse est contraignante,
mais elle simplifie l’implémentation matérielle. Elle est respectée dans l’architecture manycore
TSAR.

Comportement du cache 3D

Le cache 3D n’est ni inclusif ni exclusif. Cela signifie qu’une ligne de cache stockée dans un
cache de niveau inférieur n’est pas forcément présente dans le cache 3D mais peut l’être. Ainsi,
le cache 3D peut évincer une ligne de cache sans en avertir les caches de niveau inférieur. De
la même manière, ces caches peuvent évincer une ligne de cache sans en avertir le cache 3D.
De plus, le cache 3D ne fait pas d’allocation à l’écriture, c’est-à-dire que les écritures qui font
miss sont directement transférées à la mémoire externe, ceci afin de limiter les requêtes vers la
mémoire externe et la complexité du cache 3D. Le contrôleur d’accès au cache 3D assure par
ailleurs la résolution des conflits lors d’accès concurrents à la même adresse. Il assure donc le
respect de la consistance mémoire. Enfin, le cache 3D a un comportement de type write-back
dans le but de réduire le trafic vers la mémoire externe : une écriture qui fait hit dans le cache
3D n’est pas transmise à la mémoire externe tant que la ligne de cache correspondante n’est pas
évincée du cache 3D.

3.1.2 Vue physique

PU 0 PU 1 PU 2

Vertical 
links

Processing tileCache access controller

Cache tile Cache tile

Cache tile

DDR

Controller

Cache tile

3D cache
tiers

TSAR
manycore

3D
NoC

Figure 3.2 – Architecture 3D du cache
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PicoServer	  

•  Energy-‐efficient	  mul*core	  architecture	  
with	  3D-‐stacked	  DRAM	  

État de l’art 2.2. Mémoires tridimensionnelles

processeur complexe avec une fréquence de fonctionnement élevée. Les auteurs comparent les
versions 2D et 3D à budget thermique constant et montrent que la version 2D peut atteindre
une fréquence de fonctionnement plus élevée mais conserve un débit vers la mémoire réduit par
rapport à la version 3D. Ainsi, lorsque l’application est peu intensive en mémoire, la version 2D
donne de meilleures performances et, dans le cas contraire, la version 3D est préférable. Cette
étude s’appuie sur l’hypothèse que la dissipation thermique contraint la fréquence maximale.
C’est vrai dans les architectures complexes avec de gros processeurs du type de ceux d’Intel
ou d’AMD. Cependant les travaux de cette thèse se basent sur des architectures basse consom-
mation où la fréquence maximale n’est pas contrainte par la dissipation thermique mais par
l’architecture et la technologie de fabrication. Ainsi, nous supposerons que l’empilement d’un
nombre réduit de couches en 3D ne contraint pas la fréquence de fonctionnement.

Kgil et al. (2006, voir [25]) exploitent plusieurs couches de DRAM placées au-dessus de la
couche de calcul pour construire une architecture multicœur basse consommation. La Figure
2.5 présente l’empilement des couches avec un total de 256 MB de mémoire dans la version à
12 cœurs. L’interface verticale a une largeur de 1024 bits à 250 MHz, donc un débit maximum
de 256 Gbit/s. L’utilisation des technologies 3D permet de multiplier l’efficacité énergétique
par un facteur 2 à 3 suivant les configurations de l’architecture manycore. Sans considérer les
problèmes d’intégration de technologies de DRAM et CMOS standard au sein d’une même chaîne
de fabrication, ce type d’architecture convient particulièrement pour des applications avec un
besoin réduit en quantité de mémoire, ce qui est inapproprié pour des applications de type HPC.

DRAM die #2
DRAM die #3

DRAM die #4
DRAM die #5

CPU7
NIC IO 

CTRL

logic die #1

Logic

DRAM 1

DRAM 2

DRAM 3

DRAM 4

Heat sink

...
CPU0
MEM
CTRL

MEM
CTRL

Figure 2.5 – Picoserver : architecture multicœur basse consommation avec mémoire 3D [25]

Enfin, le standard JEDEC Wide IO [1] propose un empilement de 4 couches de DRAM au
maximum avec une interface de 4 canaux verticaux de 128 bits. La fréqence de l’interface est
de 200 MHz mais est amenée à évoluer pour atteindre 1 GHz en Dual Data Rate (DDR). Une
première puce a été réalisée par Kim et al. (2011, voir [28]) et a démontré la faisabilité d’un tel
système. Par ailleurs, Vivet et Guerin (2011, voir [47]) ont présenté un premier empilement d’un
puce de calcul et d’une puce DRAM compatible Wide IO montré en Figure 2.6. Cependant, en
empilant 4 couches de mémoire, la capacité d’une mémoire Wide IO ne dépasse pas 2 GB, ce
qui est insuffisant pour des applications HPC.

Ono et al. (2009, voir [38]) et Woo et al. (2010, voir [48]) utilisent les technologies 3D pour
proposer une interface très large vers la mémoire. Le débit très élevé, jusqu’à 1,5 Tb/s, permet de
simplifier la hiérarchie mémoire en réduisant le nombre de niveaux de cache tout en améliorant
les performances. De la même manière, Loh (2008, voir [31]) montre que l’utilisation de DRAM
3D combinée à un accès large de 64 octets permet de doubler les performances d’un circuit
multicœur. Le principal inconvénient des architectures de cache utilisant de la DRAM est la
nécessité d’approvisionnement en circuits DRAM spécialement conçus pour l’architecture. En
l’absence de standard de type Wide IO, le coût d’un tel circuit DRAM serait rédhibitoire.

22
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Hybrid	  Memory	  Cube	  

•  Micron/Intel’s	  HMC	  couples	  a	  logic	  layer	  
with	  3D-‐stacked	  DRAM	  on	  the	  same	  chip	  	  
– 160GB/sec	  	  

30	  

Outline	  

•  Mul*core	  and	  the	  power	  wall	  
•  Energy	  advantages	  of	  hardware	  
accelerators	  

•  Reducing	  power	  on	  adap*ve	  plaQorms	  
•  Chips	  go	  3D!	  
•  Towards	  heterogeneous	  manycores	  

31	  

Heterogeneous	  Mul*cores	  
•  Different	  cores	  on	  a	  single	  chip	  

–  GPPs,	  HW	  accelerators,	  memory,	  network-‐on-‐chip	  
•  Self-‐adap*ng	  devices	  

–  Dynamically	  adapt	  the	  hardware	  to	  the	  applica*on	  
–  Con*nuously	  adapt	  to	  changing	  environments	  

Core	   Core	  

Core	   Core	  

Core	  

Core	  

Core	   Core	   Core	  

Proc.	  
Reconf.	  
HW	  

Mem.	  

HW	  
Acc.	  

Errors 
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Power 

Security 
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Can	  3D	  Stacking	  Help?	  

•  3D-‐Stacked	  Reconfigurable	  Accelerators	  
–  Improved	  performance	  (3D	  coupling)	  
–  Improved	  flexibility	  
–  Improved	  resource	  usage	  

Core Core Core 
Core Core Core 

Core Core Core 

Core	   Core	   Core	  
Core	   Core	   Core	  

Core	   Core	   Core	  

reconfigurable	  layer	  
mul*core	  layer	  
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FlexTiles	  Architecture	  Overview	  

•  3D-‐Stacked	  Heterogeneous	  manycore	  
–  General	  Purpose	  Processors	  (GPP),	  for	  flexibility	  and	  
programming	  homogeneity	  

–  Accelerators,	  for	  compu*ng	  efficiency	  
•  Digital	  Signal	  Processors	  (DSP)	  
•  Dedicated	  hardware	  accelerators	  on	  an	  embedded	  FPGA	  
(eFPGA)	  

–  Network	  On	  Chip	  (NoC):	  ANoC	  and	  Aethereal	  
•  Reconfigurable	  layer	  with	  improved	  reloca*on	  and	  
migra*on	  capabili*es	  	  

•  Virtualiza*on	  layer	  to	  provide	  an	  abstrac*on	  of	  
the	  manycore	  and	  self	  adap*ve	  services	  

•  Tool-‐chain	  for	  parallelisa*on	  and	  compila*on	  

hAp://flex*les.eu	  	   34	  

FlexTiles	  Architecture	  Overview	  

•  Physical	  nodes	  
–  GPP	  node	  
–  DSP	  node	  
–  DDR	  node	  
–  eFPGA	  acc.	  

•  A	  “Tile”	  associates	  
–  1	  master	  node	  
–  1+	  slave	  nodes	  

•  A	  *le	  is	  a	  logical	  
view	  for	  
architecture	  
programming	  	  
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AI	  

DSP	  	   eFPGA	  Fabric	  

NI	  

GPP	  Node	  

NI	  

	  	  	  NoC	  

NI	   NI	   NI	  

AI	   AI	  

NI	  

Config.	  Ctrl.	  

DDR	  Node	  

NI	  

Tile	   Tile	  

GPP	  Node	  

NI	  

I/O	  

NI	  

HW	  acc.	   HW	  acc.	  
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FlexTiles	  Architecture	  Overview	  

36	  

Conclusions 

•  The end of multicore? 
– At least an exciting time for computer 

architects to deliver performance and 
efficiency gains 

•  Dark Silicon for hardware accelerators 
•  Human Brain 

– 100 trillion synapses @ 20 W!  
– Very “dark” circuits 

•  Does	  The	  Last	  Programmer	  Standing	  will	  
be	  holding	  an	  FPGA?	  	  
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Conclusions	  

•  Bring	  a	  new	  demand	  for	  genuinely	  high	  
level	  synthesis	  tools	  that	  map	  programs	  to	  
circuits	  
– Focus	  on	  applica*ons	  rather	  than	  compute	  
kernels	  

– Able	  to	  compile	  dynamic	  data	  structures,	  
recursion	  and	  very	  heterogeneous	  parallelism	  	  

•  Domain	  Specific	  Languages	  (DSLs)	  
– Can	  we	  devise	  a	  set	  of	  languages	  to	  program	  
heterogeneous	  compu*ng	  systems?	  	  
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