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Outline	
  

•  Homogeneous	
  manycores	
  
– Distributed	
  shared	
  memory	
  
– Distributed	
  memory	
  with	
  message	
  passing	
  

•  Bandwidth	
  requirements	
  of	
  on-­‐chip	
  
communica*ons	
  in	
  manycores	
  	
  

•  Can	
  3D	
  help?	
  
– 3D	
  memory	
  stacking	
  
– Towards	
  (3D)	
  heterogeneous	
  manycores	
  



5	
  

Shared-­‐Memory	
  Mul*processor	
  

•  Processors	
  communicate	
  
with	
  shared	
  address	
  
space	
  by	
  memory	
  read/
write	
  

•  Hardware-­‐managed,	
  
implicitly-­‐addressed,	
  
coherent	
  caches	
  	
  

•  Bandwidth	
  depends	
  on	
  
–  Cache	
  size,	
  associa*vity	
  	
  
–  Replacement	
  policy,	
  
coherence	
  protocol	
  

–  Applica*on	
  requirements	
  

P	
  

L1	
  

P	
  

L1	
  

P	
  

L1	
  

P	
  

L1	
  

L2	
   L2	
   L2	
   L2	
  

Interconnect	
  

Shared	
  L3	
  

Off	
  chip	
  DRAM	
  banks	
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IBM	
  Power	
  8	
  

•  12	
  cores	
  (SMT	
  8)	
  
•  2013	
  (2015)	
  
•  22nm,	
  6.5cm2	
  

•  Caches	
  	
  
–  512	
  KB	
  SRAM	
  
L2	
  /	
  core	
  	
  

–  96	
  MB	
  eDRAM	
  
shared	
  L3	
  	
  

–  Up	
  to	
  128	
  MB	
  
eDRAM	
  L4	
  (off-­‐
chip)	
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IBM	
  Power	
  8	
  

•  Across	
  12	
  core	
  chip	
  	
  
– 4	
  TB/sec	
  L2	
  BW	
  	
  
– 3	
  TB/sec	
  L3	
  BW	
  	
  

•  230	
  GB/s	
  sustained	
  
external	
  memory	
  
bandwidth	
  

GB/sec	
  shown	
  assuming	
  4	
  GHz	
  
	
  

© 2013 International Business Machines Corporation 8 

¨GB/sec shown assuming 4 GHz 
• Product frequency will vary based on model type 

¨Across 12 core chip 
• 4 TB/sec L2 BW 
• 3 TB/sec L3 BW 

Core 

L2 

L3 

128 128 

256 

64 128 

64 
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Distributed	
  Memory	
  with	
  Message	
  
Passing	
  (streaming	
  memory)	
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•  Separate	
  address	
  
space	
  for	
  each	
  
processor	
  

•  Processors	
  
communicate	
  via	
  
message	
  passing	
  

•  Soaware-­‐managed,	
  
explicitly-­‐addressed,	
  
local	
  memories	
  	
  

•  Bandwidth	
  	
  
–  Applica*on	
  
requirements	
  

–  Soaware	
  code	
  



9	
  

Intel’s	
  80	
  Core	
  Terascale	
  Processor	
  	
  

•  80	
  cores	
  (2	
  FMACs)	
  
•  1.6	
  SP	
  TFOPS	
  @	
  5GHz	
  1.2V	
  
•  320	
  GB/s	
  bisec*on	
  router	
  
bandwidth	
  

1111

Intel’s 80 core terascale processor 
Die Photo and Chip Details

21
.7
2m
m

12.64mm
I/O Area

I/O Area
PLL

single tile
1.5mm

2.0mm

TAP
21
.7
2m
m

12.64mm
I/O Area

I/O Area
PLL

single tile
1.5mm

2.0mm

TAP

• Basic statistics:
– 65 nm CMOS process
– 100 Million transistors in 275 mm2

– 8x10 tiles, 3mm2/tile
– Mesosynchronous clock
– 1.6 SP TFLOP @ 5 Ghz and 1.2 V
– 320 GB/s bisection bandwidth
– Variable voltage and multiple sleep 

states for explicit power management
Routers	
  write	
  directly	
  
into	
  memory:	
  	
  
any	
  core	
  could	
  write	
  
into	
  the	
  memory	
  of	
  
any	
  other	
  core	
  with	
  
low	
  latency	
  (2	
  cycles)	
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Message	
  Passing	
  vs.	
  Shared	
  Memory	
  

•  Simpler	
  and	
  cheaper	
  
hardware	
  

•  Explicit	
  
communica*on	
  is	
  
painful	
  to	
  program	
  
but	
  makes	
  
programmers	
  aware	
  
of	
  costly	
  opera*ons	
  
–  Requires	
  manual	
  
op*miza*on	
  

•  Easier	
  to	
  write	
  
correct	
  ini*al	
  parallel	
  
programs	
  (but	
  oaen	
  
inefficient)	
  	
  
–  Gradually	
  op*mize	
  
them	
  

•  Cache	
  coherence	
  
limits	
  scalability	
  
–  Coherence	
  traffic	
  may	
  
collide	
  with	
  useful	
  
communica*on	
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Outline	
  

•  Homogeneous	
  manycores	
  
– Distributed	
  shared	
  memory	
  
– Distributed	
  memory	
  with	
  message	
  passing	
  

•  Bandwidth	
  requirements	
  of	
  on-­‐chip	
  
communica*ons	
  in	
  manycores	
  	
  

•  Can	
  3D	
  help?	
  
– 3D	
  memory	
  stacking	
  
– Towards	
  (3D)	
  heterogeneous	
  manycores	
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Threaded	
  Applica*on	
  on	
  DSM	
  
Course Motivation Interconnection Network Basics Course Logistics

Irregular Threaded Application Running on
Processor-to-Memory Network

ECE 5970 L01: Course Overview 5 / 29

Course Motivation Interconnection Network Basics Course Logistics

Irregular Threaded Application Running on
Processor-to-Memory Network

ECE 5970 L01: Course Overview 5 / 29

Applica'on	
  Requirements	
  
Message	
  Size	
   512b	
  
Message	
  Bandwidth	
   400MB/s	
  
Peak	
  Bandwidth	
   8GB/s	
  
Latency	
   Minimum	
  
Traffic	
  Pahern	
   Arbitrary	
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Memory	
  Bandwidth	
  on	
  DSM	
  
Can Manycores Support the Memory Requirements of Scientific Applications? 5
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Fig. 2. Bandwidth requirements

cies hinders signal integrity, which implies shorter wires that can only support
smaller memory capacities due to the smaller physical area they can cover. On
the other hand, increasing the number of channels (or channel width) requires a
matching increase in the number of processor pins, which results in more expen-
sive processors: more pins imply larger processors, which are more costly (fewer
processors per wafer). In addition, operating multiple channels and DIMMs in
parallel greatly increases the power consumption of the memory system.

For example, the fastest configuration of the DDR3 DRAM technology achieves
1600 MT/s per 64 bit data channel, providing 12.8 GB/s per channel, with each
memory interface controller (MIC) supporting up to 4 channels. Indicatively,
modern architectures such as the Intel Nehalem-EX [8] employs 4 channels,
whereas the IBM Power7 [6] employs twice as many DDR3 channels, peaking
at 102.4 GB/s of data (the sustained bandwidth is typically 20%–25% lower
because of page and bank conflicts).

Failing to provide such high memory bandwitdh would definitely have an
impact on performance. For example, if an execution cluster requires 600 MB/s
per processor, and only 300 MB/s is available, in the worst case scenario where
a cluster is completely bandwidth bounded, we can expect its execution time
to be twice as long. Clusters that require less bandwidth than provided should
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Fig. 2. Bandwidth requirements

cies hinders signal integrity, which implies shorter wires that can only support
smaller memory capacities due to the smaller physical area they can cover. On
the other hand, increasing the number of channels (or channel width) requires a
matching increase in the number of processor pins, which results in more expen-
sive processors: more pins imply larger processors, which are more costly (fewer
processors per wafer). In addition, operating multiple channels and DIMMs in
parallel greatly increases the power consumption of the memory system.

For example, the fastest configuration of the DDR3 DRAM technology achieves
1600 MT/s per 64 bit data channel, providing 12.8 GB/s per channel, with each
memory interface controller (MIC) supporting up to 4 channels. Indicatively,
modern architectures such as the Intel Nehalem-EX [8] employs 4 channels,
whereas the IBM Power7 [6] employs twice as many DDR3 channels, peaking
at 102.4 GB/s of data (the sustained bandwidth is typically 20%–25% lower
because of page and bank conflicts).

Failing to provide such high memory bandwitdh would definitely have an
impact on performance. For example, if an execution cluster requires 600 MB/s
per processor, and only 300 MB/s is available, in the worst case scenario where
a cluster is completely bandwidth bounded, we can expect its execution time
to be twice as long. Clusters that require less bandwidth than provided should

per-­‐proc.	
  off-­‐chip	
  memory	
  bandwidth per-­‐processor	
  L2-­‐L1	
  bandwidth 

•  Scaling	
  linearly	
  to	
  100	
  processors	
  on	
  a	
  chip	
  requires	
  sustained	
  off-­‐
chip	
  memory	
  bandwidth	
  of	
  20-­‐70	
  GB/s	
  	
  

 

[Pavlovic	
  et	
  al.,	
  ISCA’10] 
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Streaming	
  Applica*ons	
  on	
  DM	
  	
  

•  Strongly	
  dependent	
  
on	
  applica*on	
  
requirements	
  

Course Motivation Interconnection Network Basics Course Logistics

Streaming Application Running on
Processor-to-Processor Network

ECE 5970 L01: Course Overview 6 / 29

Course Motivation Interconnection Network Basics Course Logistics

Streaming Application Running on
Processor-to-Processor Network

ECE 5970 L01: Course Overview 6 / 29

Applica'on	
  Requirements	
  
Message	
  Size	
   4MB	
  
Message	
  Bandwidth	
   120MB/s	
  
Peak	
  Bandwidth	
   120MB/s	
  
Latency	
   Tolerant	
  
Traffic	
  Pahern	
   Streaming	
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Message	
  Passing	
  vs.	
  Shared	
  Memory	
  

•  Both	
  models	
  perform	
  and	
  scale	
  equally	
  well	
  
•  Execu*on	
  *me	
  and	
  Energy	
  on	
  16	
  cores	
  
–  CC:	
  shared	
  memory;	
  STR:	
  distributed	
  memory	
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Figure 2. Execution times for the two memory models as the number of cores is increased, normalized to a single caching core.
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Figure 3. Off-chip traffic for the cache-based and streaming sys-
tems with 16 CPUs, normalized to a single caching core.

off-chip bandwidth utilization of the two models. Figure 3 shows
that each model has an advantage in some situations.

5.2 Energy Comparison
Figure 4 presents energy consumption for the two models run-

ning FEM, MPEG-2, FIR, and Bitonic Sort. We normalize to the
energy consumption of a single caching core for each application.
Each bar indicates the energy consumed by the cores, the caches
and local stores, the on-chip network, the second-level cache, and
the main memory. The numbers include both static and dynamic
power. Lower bars are better. In contrast to performance scal-
ing, energy consumption does not always improve with more cores,
since the amount of hardware used to run the application increases.

For 5 out of 11 applications (JPEG Encode, JPEG Decode, FIR,
179.art, and Merge Sort), streaming consistently consumes less en-
ergy than cache-coherence, typically 10% to 25%. The energy dif-
ferential in nearly every case comes from the DRAM system. This
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Figure 4. Energy consumption for the cache-based and streaming
systems with 16 CPUs, normalized to a single caching core.

can be observed in the correlation between Figures 3 and 4. Specifi-
cally, the streaming applications typically transfer fewer bytes from
main memory, often through the elimination of superfluous refills
for output-only data. The opposite is true for our streaming Bitonic
Sort, which tends to communicate more data with main memory
than the caching version due to the write-back of unmodified data.
For applications where there is little bandwidth difference between
the two models (such as FEM) or the computational intensity is
very high (such as Depth), the difference in energy consumption is
insignificant.

We expected to see a greater difference between the local store
and L1 data cache, but it never materialized. Since our applications
are data-parallel and rarely share data, the energy cost of an average
cache miss is dominated by the off-chip DRAM access rather than
the modest tag broadcast and lookup. Hence, the per-access energy
savings by eliminating tag lookups in the streaming system made
little impact on the total energy footprint of the system.
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Figure 5. Normalized execution time as the computation rate of processor cores is increased (16 cores).

5.3 Increased Computational Throughput
Up to now, the results assume 800 MHz cores, which are reason-

able for embedded CMPs for consumer applications. To explore the
efficiency of the two memory models as the computational through-
put of the processor is increased, we vary the clock frequency of
the cores while keeping constant the bandwidth and latency in the
on-chip networks, L2 cache, and off-chip memory. In some sense,
the higher clock frequencies tell us in general what would happen
with more powerful processors that use SIMD units, out-of-order
schemes, higher clock frequency, or a combination. For example,
the 6.4 GHz configuration can be representative of the performance
of an 800 MHz processor that uses 4- to 8-wide SIMD instructions.
The experiment was performed with 16 cores to stress scaling and
increase the system’s sensitivity to both memory latency and mem-
ory bandwidth.

Applications with significant data reuse, such as H.264 and
Depth, show no sensitivity to this experiment and perform equally
well on both systems. Figure 5 shows the results for some of the
applications that are affected by computational scaling. These ap-
plications fall into one of two categories: bandwidth-sensitive or
latency-sensitive. Latency-sensitive programs, like MPEG-2 En-
coding, perform a relative large degree of computation between
off-chip memory accesses (hundreds of instructions). While the
higher core frequency shortens these computations, it does not re-
duce the amount of time (in nanoseconds, not cycles) required to
fetch the data in between computations. The macroscopic prefetch-
ing in the streaming system can tolerate a significant percentage of
the memory latency. Hence at 6.4 GHz, the streaming MPEG-2
Encoder is 9% faster.

Bandwidth-sensitive applications, like FIR and Bitonic Sort,
eventually saturate the available off-chip bandwidth. Beyond that
point, further increases in computational throughput do not im-
prove overall performance. For FIR, the cache-based system sat-
urates before the streaming system due to the superfluous refills
on store misses to output-only data. At the highest computational
throughput, the streaming system performs 36% faster. For Bitonic
Sort, the streaming version saturates first, since it performs more
writes than the cache-based version (as described in 5.1). This gives
the cache-based version a 19% performance advantage.

5.4 Mitigating Latency and Bandwidth Issues
The previous section indicates that when a large number of cores

with high computational throughput are used, the cache-based mod-
el faces latency and bandwidth issues with certain applications. To
characterize these inefficiencies, we performed experiments with
increased off-chip bandwidth and hardware prefetching.

Figure 6 shows the impact of increasing the available off-chip
bandwidth for FIR. This can be achieved by using higher frequency
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Figure 6. The effect of increased off-chip bandwidth on FIR per-
formance. Measured on 16 cores at 3.2 GHz.

DRAM (e.g. DDR2, DDR3, GDDR) or multiple memory channels.
With more bandwidth available, the effect of superfluous refills is
significantly reduced, and the cache-based system performs nearly
as well as the streaming one. When hardware prefetching is in-
troduced at 12.8 GB/s, load stalls are reduced to 3% of the total
execution time. However, the additional off-chip bandwidth does
not close the energy gap for this application. An energy-efficient
solution for the cache-based system is to use a non-allocating write
policy, which we explore in Section 5.5.

For Merge Sort and 179.art (Figure 7), hardware prefetching sig-
nificantly improves the latency tolerance of the cache-based sys-
tems; data stalls are virtually eliminated. This is not to say that
we never observed data stalls—at 16 cores, the cache-based Merge
Sort saturates the memory channel due to superfluous refills—but
that a small degree of prefetching is sufficient to hide over 200 cy-
cles of memory latency.

5.5 Mitigating Superfluous Refills
For some applications, the cache-based system uses more off-

chip bandwidth (and consequently energy) because of superfluous
refills for output-only data. This disadvantage can be addressed by
using a non-write-allocate policy for output-only data streams. We
mimic non-allocating stores by using an instruction similar to the
MIPS32 “Prepare for Store” (PFS) instruction [34]. PFS allocates
and validates a cache line without refilling it. The results for FIR,
Mergesort, and MPEG-2 are shown in Figure 8. For each applica-
tion, the elimination of superfluous refills brings the memory traffic
and energy consumption of the cache-based model into parity with
the streaming model. For MPEG-2, the memory traffic due to write
misses was reduced 56% compared to the cache-based application
without PFS.

[Leverich	
  et	
  al.,	
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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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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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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

30
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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
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Figure 3.2 – Architecture 3D du cache
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•  So	
  maybe	
  energy	
  efficiency	
  is	
  the	
  real	
  challenge	
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•  Future	
  processor	
  up	
  to	
  3	
  Tera-­‐op/sec	
  
•  At	
  minimum	
  requires	
  64b	
  x	
  9	
  Tera-­‐operands	
  
to	
  be	
  moved	
  each	
  second	
  	
  

•  If	
  on	
  average	
  1mm	
  (10%	
  of	
  die	
  size)	
  then	
  
– 0.1pJ/bit	
  x	
  576	
  Tbits/s	
  	
  
– consumes	
  58	
  Wahs!	
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tion has been slowed by continued 
improvement in microprocessor sin-
gle-thread performance. Developers of 
software applications had little incen-
tive to customize for accelerators that 
might be available on only a fraction of 
the machines in the field and for which 

the performance advantage might 
soon be overtaken by advances in the 
traditional microprocessor. With slow-
ing improvement in single-thread per-
formance, this landscape has changed 
significantly, and for many applica-
tions, accelerators may be the only 

path toward increased performance 
or energy efficiency (see Table 4). But 
such software customization is diffi-
cult, especially for large programs (see 
the sidebar “Decline of 90/10 Optimi-
zation, Rise of 10x10 Optimization”). 

Orchestrating data movement: 
Memory hierarchies and intercon-
nects. In future microprocessors, the 
energy expended for data movement 
will have a critical effect on achiev-
able performance. Every nano-joule 
of energy used to move data up and 
down the memory hierarchy, as well 
as to synchronize across and data be-
tween processors, takes away from the 
limited budget, reducing the energy 
available for the actual computation. 
In this context, efficient memory hi-
erarchies are critical, as the energy to 
retrieve data from a local register or 
cache is far less than the energy to go 
to DRAM or to secondary storage. In 
addition, data must be moved between 
processing units efficiently, and task 
placement and scheduling must be 
optimized against an interconnection 
network with high locality. Here, we 
examine energy and power associated 
with data movement on the processor 
die. 

Today’s processor performance is 
on the order of 100Giga-op/sec, and 
a 30x increase over the next 10 years 
would increase this performance to 
3Tera-op/sec. At minimum, this boost 
requires 9Tera-operands or 64b x 
9Tera-operands (or 576Tera-bits) to be 
moved each second from registers or 
memory to arithmetic logic, consum-
ing energy. 

Figure 11(a) outlines typical wire 
delay and energy consumed in moving 
one bit of data on the die. If the oper-
ands move on average 1mm (10% of 
die size), then at the rate of 0.1pJ/bit, 
the 576Tera-bits/sec of movement con-
sumes almost 58 watts with hardly any 
energy budget left for computation. If 
most operands are kept local to the ex-
ecution units (such as in register files) 
and the data movement is far less than 
1mm, on, say, the order of only 0.1mm, 
then the power consumption is only 
around 6 watts, allowing ample energy 
budget for the computation. 

Cores in a many-core system are 
typically connected through a net-
work-on-a-chip to move data around 
the cores.40 Here, we examine the ef-

Figure 12. Hybrid switching for network-on-a-chip. 
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Table 5. Data movement challenges, trends, directions. 

Challenge Near-Term Long-Term

Parallelism Increased parallelism Heterogeneous parallelism and 
customization, hardware/runtime 
placement, migration, adaptation  
for locality and load balance

Data Movement/
Locality

More complex, more exposed hierarchies; 
new abstractions for control over 
movement and “snooping”

New memory abstractions and 
mechanisms for efficient vertical 
data locality management with low 
programming effort and energy 

Resilience More aggressive energy reduction; 
compensated by recovery for resilience

Radical new memory technologies  
(new physics) and resilience techniques

Energy 
Proportional 
Communication

Fine-grain power management in packet 
fabrics

Exploitation of wide data, slow clock, 
and circuit-based techniques 

Reduced Energy Low-energy address translation Efficient multi-level naming and 
memory-hierarchy management

Figure 11. On-die interconnect delay and energy (45nm). 
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