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Power	Consumption	in	Silicon	Chips

• Chips,	logic	gates	and	transistors

Intel’s	Xeon	Chip
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Multicore	 and	Dark	Silicon

• Replace	dark	cores	with	specialized	
cores	(10-100x	more	energy	efficient)

[Esmaeilzadeh et	al.,	ISCA’11]
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Outline

• Power	and	energy	consumption	 basics
• Power	consumption	 in	processors
• Multicore:	power	and	utilization	walls
• Energy	advantages	of	hardware	
accelerators

• Playing	with	accuracy	for	reducing	energy
• Towards	heterogeneous	manycores

– Can	3D	stacking	help?
– Optical	interconnect
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Energy	Savings	 in	Specialized	 HW

MIPS baseline
91 pJ/instr.

Specialized core
8 pJ/instr.

[Goulding et	al.,	Hot	Chips’10]
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An	example:	Bitcoin Mining

Type Model Mhash/s Mhash/J Power	(W)

GPP Intel	Xeon	X5355	(dual) 22.76 0.09 120

GPP ARMCortex-A9 0.57 1.14 1.5

GPP Intel Core	 i7	3930k 66.6 0.51 130

GPU AMD	7970x3 2050 2.41 850

GPU Nvidia GTX460 158 0.66 240

ASIC AntMiner S1 180.000 500 360

ASIC	 AntMiner S5 1.155.000 1957 590

FPGA Bitcoin Dominator	X5000 100 14.7 6.8

FPGA Butterflylabs Mini	Rig 25.200 20.16 1250
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Time	has	Come	for	Specialization

• Microsoft	Unveils	Catapult	to	Accelerate	Bing!	
– One	FPGA	per	blade	
– 6�8	2-D	torus	topology	
– High-end	Stratix V	FPGAs	

• Running	Bing	Kernels	 for	feature	
extraction	and	machine	 learning

• Increase	ranking	throughput	by	95%	at	
comparable	latency	to	software-only	

• Increase	power	consumption	by	10%	
• Increase	total	cost	of	ownership	by	

less	than	30%

Specialization: !
An idea whose time has come"

47&

•  One(FPGA(per(blade(
•  All(FPGAS(connected(in(half(rack(
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The	Efficiency	 of	Specialization

*	Source:	Ning Zhang	and	Bob	Brodersen,	ISSCC	data

100-1000X	Gap	in	Efficiency	…	but	Specialization	
comes	with	Penalties	in	Programmability

ASICs

FPGAs
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Outline

• Power	and	energy	consumption	 basics
• Power	consumption	 in	processors
• Multicore:	power	and	utilization	walls
• Energy	advantages	of	hardware	
accelerators

• Playing	with	accuracy	for	reducing	energy
• Towards	heterogeneous	manycores

– Can	3D	stacking	help?
– Optical	interconnect
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Humans	Approximate….
But	Computers	Do	Not!

• Leads	to	inefficiency
• Overkill (for	many	applications)

YES

NO
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Approximate	Computing

• Relies	on	the	ability	of	many	applications	
to	tolerate	some	loss	of	quality	

• Allows	substantially	 improved	energy	
efficiency by	relaxing	the	need	for	fully	
precise	operations	
– Trade	quality	against	
performance/energy

Application	quality	degradation
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Energy	vs.	Data/Operator	Size

• Arithmetic	
operators

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

• Memory
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Intrinsic	 Application	 Resilience

• e.g.	Image	Segmentation

46

Algorithmic	 approximations

[Li11]
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Algebraic	 approximations
• Real	digital	operators	are	not	equal	to	mathematical	

operators
– E.g.	1/sqrt(x)	can	be	approximated	by	various	techniques	or	
polynomial	orders

• Applications	often	accept	even	more	aggressive	
approximations

input
scaling
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output
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Approximate	Operators

• Pruning	logic	cells
– Han-Carlson	 and	Kogge-Stone	adders
– Ranking	metrics	on	logic	gates!"#$ !%#$ !&#$
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KS 1; RelErr% = 0.25
KS 2; RelErr% = 8.36
HC 1; RelErr% = 0.09
HC 2; RelErr% = 4.43
Sklansky; RelErr% = 0.04
Sparse; RelErr% = 0.013
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Figure 5: Graphs showing normalized gains vs relative error magnitude percentage of : (a), (b) Adders
using only probabilistic pruning technique from chip measurements; (c), (d) Adders through the cross-layer
co-design approach from chip measurements, (e) Technology independence of the Energy-Delay-Area product
gains from probabilistic pruning technique on Kogge-Stone(KS) and Han-Carlson(HC) adders through chip
measurements and simulations (f) Normalized energy gains through the cross-layer co-design approach from
chip measurements for di↵erent adder designs with varying error values

Table 3: Comparison of Probabilistic Pruning and
Precision Reduction for a 16-bit Input data over a
Kogge Stone Carry Network
Precision
reduced to

Rel. Error Avg. Error Pruned Adder
(extra) EDAP
Gains

14-bit 0.007% 3 1.334X
13-bit 0.015% 7 1.239X
12-bit 0.031% 15 1.328X
11-bit 0.065% 31 1.383X
10-bit 0.13% 63 1.231X

in media processing applications through a few soft sim-
ulations. We choose one of the most ubiquitous block in
such applications, a Fast Fourier Transform block. We con-
structed 8-point FFTs using pruned adders and applied the
statistics collected from simulations of 16-bit pruned adders
to build a soft simulator of a pruned FFT in MATLAB to
process various image benchmarks. Specifically, we collected
the mean and standard deviation of relative error magni-
tudes from post-layout simulations of 16-bit pruned adders

to generate errors in our simulator. The resulting images
after processing through a pruned FFT with various lev-
els of pruning are shown in Figure 6. Depending on the
perceptual quality of the resulting image, the inexact adder
with the corresponding error properties could be chosen. In
this simulation, it can be observed that while images cor-
responding to relative error of 0.54% would be suitable for
most applications, images with relative error of 7.5% would
be su�cient for image recognition applications.

4. CONCLUSION
We have proposed a cross-layer co-design approach inte-

grating the architecture/logic-level techniques such as prob-
abilistic pruning that guarantees an technology-independent
gains across all 3 aspects – energy, delay and area, with the
physical-level approaches such as confined voltage scaling
technique which trades some portion of these delay and/or
area gains to garner dramatic energy savings. To the best of
our knowledge, this is the first attempts at such a symbiotic
co-design methodology supported by a systematic algorith-
mic framework for physical designing inexact circuits. The

the pruning technique to compensate for its delay and area
overheads, would help glean much more significant cumula-
tive cost gains (across all 3 dimensions) by overcoming each
other’s drawbacks. In the following subsections, we explore
these individual techniques in detail along with correspond-
ing algorithms to enable e�cient design automation of the
proposed CCF framework to realize parsimonious inexact
circuits.

2.1 Architecture/Logic-Level Cost-Error Trade-
off through Refined Probabilistic Pruning

Probabilistic Pruning is an architecture/logic-level tech-
nique wherein components and their associated wires are
systematically “pruned” or deleted along the paths of the
circuit that have a lower significance and a lower probability
of being active during circuit operation while staying within
the error boundaries dictated by the application [2]. It is a
versatile approach that can be applied at both architecture
and logic-levels of abstraction by varying the definition of
a node – node can be defined to be a micro-block such as
a gate for logic-level pruning or a macro-block such as an
adder or multiplier for architectural-level pruning in more
complex circuits such as FFT datapaths. However, the pre-
vious version of the algorithm by 2] was a greedy approach
in general with several “brute-force” heuristics and in this
paper, we present several refinements to the previous proba-
bilistic pruning algorithm while providing several additional
insights into applying this technique for critical datapath el-
ements such arithmetic adders (specifically, the carry chain
networks of prefix adders) as they are one of the most en-
ergy consuming blocks in the targeted error tolerant appli-
cations (for example, power consumption of the datapath
elements accounts for upto 75% of the total motion estima-
tion block [7]). We can break down the pruning algorithm
into three major functions as described in the following sub-
sections.

2.1.1 Ranking Function
In the previously proposed technique, the rank function

was computed through the “Significance-Activity Product”,
however the assignment of significance to nodes was not
clearly defined. In this paper, we describe two heuristics
(depending on the evaluation error metric) to assigning sig-
nificance to nodes in an adder: Firstly, assigning significance
based on the positional significance of the output nodes (at
the same column-level) directly a↵ected by the current node
as shown in Figure 2(a) which leads to minimal relative error
magnitude and average error. Secondly, assigning a uniform
significance to all output nodes as shown in Figure 2(b) lead-
ing to a minimal error rate.

We compute the probability of a node being active (or
activity of a node) through a mathematical model presented
in [18] which states that the probability of any particular
path from an input A

j

or B
j

to an output Sum S
i

being
active is 1/2i�j+1. We rank the nodes in the increasing order
of their SAP values (with rank 1 indicating the first node to
be pruned, 2 indicating the second node to be pruned and
so on) as shown in Figure 2.

2.1.2 Pruning Function
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Figure 2: Ranking functions on a carry path network
of a 16-bit Kogge-Stone Adder with Significance and
Activity values assigned for each node

In the previous version of the technique, each node was
iteratively pruned in the increasing order of the rank with
error being checked after each node pruning. Instead, we uti-
lize a binary search inspired node pruning to find the maxi-
mum number of nodes that can be pruned within a specified
error budget. This is analogous to searching for the partic-
ular index of a node in the sorted list (as per rank) of nodes
until which we can prune making sure that the error budget
is maintained. As a binary search algorithm is guaranteed
to find the right index in O(log N), the algorithmic com-
plexity of the pruning function can be reduced from O(N)
to O(log N), where N is the total number of nodes in the
circuit.
Additionally, specific improvements to the algorithm can

be implemented for regular structures such as adders. As
the number of possible input pairs increases as O(22n) for
an n-bit adder, it becomes computationally intensive to es-
timate the error due to pruning using a test benchmark that
covers all possible input pairs, even for a 16-bit adder. To
improve the e�ciency of our design space exploration that
spans over all possible pruning configurations, we present
an approach to estimate the average error using a reduced
benchmark for adders based on the intuition gained through
carry chains which closely matches the result of a full simu-
lation as described below. Overall, the total computational
complexity of the pruning function in the case of adders has
been reduced from O(N ⇥ 22n) to O(log N ⇥ n2).

A.	Lingamneni,	C.	Enz,	J.-L.	Nagel,	K.	Palem and	C.	Piguet,	Energy Parsimonious
Circuit	Design	through Probabilistic Pruning,	DATE,	2011	(CF12,	ACM	TECS	2011)
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Approximate	Adders	(CSEM/EPFL/RICE)

• Results	after	an	FFT	operation

!"##$%&'())$#*' +#,-$)'())$#*'
.$/'0##1'2'31456''

+#,-$)'())$#*'
.$/'0##1'2'41576''

+#,-$)'())$#*'
.$/'0##1'2'81596''

Figure 6: Results for two sets of images after an FFT operation by correct adders and pruned adders with
varying relative error magnitudes

possible gains by the proposed approach have been conclu-
sively established through measured results of a prototype
chip along with a CAD framework to enable a faster sili-
con implementation of inexact designs. Our intention is to
enable the proliferation of inexact designs because of rapid
exploration through our algorithms for design automation
using our models that are now validated through silicon mea-
surements and, are yield results that perceptually acceptable
in return for significant savings.

Since this is work at the frontiers, we will describe some
directions for future research:

4.1 Hardware/Software Co-design for Inexact
Applications

There is a need for developing a hardware/software co-
design framework for e�ciently mapping the inexact parts
of an application algorithm into corresponding inexact hard-
ware. Here, the problem of characterizing and managing
in-exact control-flow beyond the datapath component poses
very exciting challenges. E�cient software compilers and
design automation tools for realizing such a mapping (both
statically and at runtime) would be of significant interest as
would be the case with research on e�cient underlying in-
exact hardware. In the future, we believe that conventional
algorithms for (computer) arithmetic and concomitant de-
signs for signal processing will have to be revisited (partic-
ularly at the algorithm-level) and will result in innovations
if inexact design is considered.

4.2 Verification and Test of Inexact Systems
As inexact systems redefine the notion of “correctness”

associated with their outputs, conventional verification and
test algorithms and their evaluation metrics have to be re-
visited and modified for inexact circuits.

4.3 Mixed-Signal Inexact SoC Design
While most of the current research in inexact design has

focused on digital (logic) systems and memories, there hasn’t
been any integration of analog components (which inher-
ently are inexact by nature) along with these inexact cir-
cuits. A mixed-signal SoC integrating all the 3 fabrics –
digital logic, memories and analog circuits– along with ap-
propriate system level design techniques would lead to more
cost-e�cient IC design for emerging error resilient applica-
tions. We also expect architectural research building on the
work of 11] wherein a SoC approach to designing special-
ized media coprocessors is outlined. We anticipate such co-
processors as being eminently suited to being designed using
the principles outlined in this paper for any general applica-
tion.
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Approximate	Recognition	 and	Mining	
Processor	
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Hard	and	Soft	SIMD

51

ALUALUALUALUInstr Instr ALU

Hard	SIMD

Needs	HW	modifications	 in	the	
operators	 (e.g.,	manipulate	the	
carry	propagation	of	an	adder)

Very	limited	number	 of	vector	
configurations	 (e.g.,	1x64b,	2x32b,	
4x16b,	 8x8b)

Soft	SIMD

The	operator	 is	unaware	of	the	
vector	configuration

Large	number	 of	vector	
configurations	 (e.g.,	5x12b,	6x10b,	
1x32b+2x16b,	 etc.)
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Outline

• Power	and	energy	consumption	 basics
• Power	consumption	 in	processors
• Multicore:	power	and	utilization	walls
• Energy	advantages	of	hardware	
accelerators

• Playing	with	accuracy	for	reducing	energy
• Towards	heterogeneous	manycores

– Can	3D	stacking	help?
– Optical	interconnect
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Chips	go	3D!

• 3D	Integrated	Circuits
– Stack	Multiple	Dies

• Wire	Length	Reduction	
– Replace	long,	high	capacitance	wires	by	Through	
Silicon	Vias (TSVs)	

– Low	latency,	low	energy,	high	bandwidth
• Heterogeneous	Integration

– 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.
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PicoServer

• Energy-efficient	multicore	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.
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3D	Memory	Stacks

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

– Dynamic	reconfiguration	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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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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based routing

3D
Cache
NoC

ID-based 
routing

3D
ExtMem

NoC
ID-based 

Cache
tile 1

Cache
tile 2

Cache 
Access

Controller 1

Cache
Access

Controller 2

Ext Mem
Controller

0

Ext Mem
Controller

1

Ln-1
Cache

Ln-1
Cache

Manycore

PU

Cache 
coherency

routing routing

Our proposal

Cache
tile M

Die 0 Die 1 to W Die 0

Cache
Access

Controller N Ext Mem
Controller

P

Ln-1 
Cache

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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Wide	I/O,	Hybrid	Memory	Cube	(HMC)	

• Wide	I/O	memory	
interface	

• 3D	die	stacks	with	TSVs
• 2.5D	interposer
• 50GB/sec	

• Micron/Intel’s	HMC	
couples	 a	logic	layer	
with	3D-stacked	
DRAM	

• 160GB/sec	

CPU
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On-chip	Optical	 Interconnects

Rx Tx
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Source:
• C. Sciancalepore, et al . IEEE  Photonics journal . 2012.
• Mark us-Chri stian Amann and Werner Hofmann. IEEE  journal  
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On-chip	Optical	 Interconnects

Electrical	layer

Optical	layer

R o u terElectrical routerR o u terElectrical router R o u terElectrical router

X
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3D	Heterogeneous	Multicores

• 3D	Optical Manycore Project

Optical Layer

Memory Layer
Accelerator Layer

Processing Layer

NoC
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Towards	Heterogeneous	Multicores
• Different	cores	on	a	single	chip

– GPPs,	HW	accelerators,	memory,	network-on-chip
• Self-adapting	micro-architectures

– Dynamically	adapt	the	hardware	to	the	application
– Provide	support	for	static	and	dynamic	compilation

Core Core

Core Core

Core

Core

Core Core Core

Proc.
Reconf.
HW

Mem.

HW
Acc.
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Towards	Heterogeneous	Multicores

Embedded	heterogeneous	
multicore

Custom IP

FPGA	accelerators	 for	
HPC

• Embedded	and	High-Performance	Computing

• C	to	hardware	high-level	synthesis	boosts	
hardware	designer	productivity

Heterogeneous	
platforms
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Conclusions

• Energy	consumption	is	a	major	issue
– True	in	embedded	systems	since	20	years…
– But	also	true	now	in	HPC,	mobile	clouds,	data	
centers,	etc.

• What	did	we	learn?
– Hardware	specialization
– Inexact	computation
– Emerging	technologies

• Dark	Silicon	is	an	opportunity
– Heterogeneous	manycore architectures
– Bring	a	new	demand	for	genuinely	high	level	
synthesis	tools and	(JIT)	compilers that	map	programs	
to	accelerators
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