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Abstract. Currently, modern processor designs have reduced the chip area that
can work on maximum clock frequency to sustain the performance levels accor-
ding to the Moore’s law. On this regime, the chip area which should stay on low
frequency is named dark silicon. Since dark silicon is dependent on the techno-
logical process, modern processor designs should identify the dark silicon area
to explore architectural resources to mitigate it. This work focuses on the dark
silicon identification and area estimates by using a multicore design tool named
MultiExplorer. We have evaluated the MultiExplorer dark silicon estimates from
a set of Intel Pentium multicore processors built on transistors technologies from
90nm up to 22nm.

Resumo. Atualmente, os projetos de processadores modernos tém reduzido a
drea do chip que pode ser utilizada em frequéncia mdxima de clock a fim de
continuarem a evolugcdo de desempenho conforme a lei de Moore. A porcdo
de drea que deve ser mantida em baixa frequéncia é denominada Dark Silicon.
Como é uma situagdo dependente do processo tecnologico utilizado, é essencial
que os projetos de processadores modernos considerem a identificagdo dessa
porgdo de drea a fim de explorarem alternativas para mitigd-la. Este trabalho
propde identificar e estimar o quantidade de Dark Silicon a partir da ferramenta
MultiExplorer. Para avaliar essas estimativas, experimentos foram realizados
em projetos de processadores multicore reais fabricados com diferentes proces-
sos tecnoldgicos (90nm-22nm).

1. Introducao

Desde o advento dos computadores, a demanda pelo crescimento da capacidade de pro-
cessamento sempre foi um fator dominante na industria de dispositivos microeletronicos,
norteados pela Lei de Moore [Schaller 1997], a qual estimava que a capacidade de pro-
cessamento dobraria a cada 18 meses. A necessidade por maior poder de processamento
ainda € uma constante. Porém, desde o surgimento de restri¢des energéticas dos transisto-
res, decorrente de sua miniaturizacdo, o projeto de processadores modernos tem passado
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por mudangas significativas. Um dos desafios prementes € o que se convencionou cha-
mar de Dark Silicon, o qual se refere a area minima do chip que deve ser mantida em
baixa frequéncia em relagdo ao restante do die, visando manter as restri¢des de dissipacao
de poténcia [Nathan Goulding-Hotta 2011] do projeto. A presenca de dark silicon em
projetos de processadores estd diretamente relacionado com o processo tecnoldgico de
miniaturiza¢do em que, a partir de processos com 90nm, a corrente de fuga dos transisto-
res aumenta significativamente e gera impactos sobre a poténcia dissipada do chip.

Diante deste novo cendrio € fundamental, para manter a viabilidade econdmica em
varias geracoes de tecnologia, que os projetos mitiguem eficazmente o desafio de dark si-
licon. Para isto, faz-se necessdario, primeiramente, a identificacdo e mensuragao de dark
silicon em projetos de processadores modernos, para que, a partir de entdo, decisdes pos-
sam ser tomadas, visando a utilizacdo dessa area, sem no entanto, extrapolar as restricoes
fisicas do projeto.

Desta maneira, o objetivo desta pesquisa consiste identificar e estimar dark silicon
utilizando como referéncia projetos reais de processadores Multicore. Durante o processo
de levantamento e pesquisa bibliografica realizados no ambito deste trabalho, nao fo-
ram encontradas ferramentas ou técnicas automatizadas para estimar area de dark silicon
conforme € aqui realizado. Ademais, ndo foram encontradas referéncias bibliogréficas
relatando estudos sobre estimativas de dark silicon em processadores reais.

Este trabalho definiu um conjunto de equacdes e andlises para estimativa de
dark silicon e implementou-as sobre uma ferramenta de modelagem e estimativas de
projetos de MPSoCs (Multiprocessors Systems on a Chip) denominada MultiExplo-
rer [Devigo et al. 2015]. Para identificar e mensurar a presenca de dark silicon, a partir da
ferramenta MultiExplorer, utilizou-se um conjunto de processadores reais, baseados na
arquitetura Pentium, prototipados em diferentes processos tecnoldgicos (90nm-22nm).

Como resultado, pdde-se observar o nivel de dark silicon presente nesses projetos
reais. Além disso, discute-se a resiliéncia dos projetos reais de processadores, uma vez
que na presenca de dark silicon esses projetos lancaram mao de solucdes para mitigar o
problema de utilizacdo do chip, a0 mesmo tempo em que oferece solu¢des de processa-
mento para seus usuarios.

Tendo em vista o exposto, este trabalho estd organizado conforme segue: a secao 2
apresenta a teoria envolvida com a identificacao de dark silicon; a se¢do 3 apresenta a fer-
ramenta MultiExplorer; a secio 4 apresenta o trabalho desenvolvido com a identificacdo
de dark silicon em projetos de MPSoCs; a secdo 5 expde os experimentos realizados e
resultados obtidos; por fim, na se¢do 6 a conclusdo e sugestdes de trabalhos futuros siao
apresentadas.

2. Dark Silicon

O advento dos transistores MOSFET, na década de 50, revolucionou o mercado de proces-
sadores, e preceitos, tais quais a Lei de Moore, ditaram a industria nas décadas seguintes.
Ap6s a criagdo dos transistores MOSFET e com o advento da Lei de Moore houve um
surpreendente crescimento da capacidade de processamento dos transistores de silicio e
chips.

Em 1965, Gordon Moore [Schaller 1997] expds que o desenvolvimento da
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inddstria microeletronica se daria através da integracdo dos circuitos eletronicos e a
miniaturizacdo do sistema, e estimou, ainda, através de andlise de curva de custos,
que a quantidade de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses. A estima-
tiva de Moore s6 foi fundamentada na década seguinte, através da escala de integracao
de Dennard [Robert H. Dennard and Leblanc 1974] que, baseando-se no processo de
miniaturizacdo dos dispositivos, demonstrou o funcionamento do transistor MOSFET e
como se comportam as varidveis de poténcia, tensdo, capacitancia, entre outras.

Os preceitos da Lei de Moore e a escala de Integracao de Dennard conduziram a
inddstria de processadores nas ultimas décadas, resultando em aumento de desempenho
medrado exponencialmente. Nao obstante a Lei de Moore manter seus preceitos até os
dias atuais, € sabido que para projetos de processadores, com transistores abaixo de 90nm,
a escala de integracao de Dennard ndo pode ser aplicada, pois, ao contrario do que se esti-
mava, transistores abaixo dessa escala apresentam comportamento divergente do previsto
por ele.

A miniaturizagdo dos transistores ainda € possivel, porém, limites fisicos, tais
como o consumo energético e a dissipacao de calor, restringem o projeto de processado-
res modernos, gerados principalmente pela corrente de fuga decorrente da miniaturizagao,
este Obice € conhecido como the utilization wall (a barreira de utilizagdo). A Figura 1
mostra o comportamento das propriedades do transistor, baseado no fator .S, de acordo
com a escala de Dennard na primeira coluna e de acordo com a escala limitada por cor-
rente de fuga na segunda coluna [Nathan Goulding-Hotta 2011].

A variavel S se refere ao fator de escala entre as geracdes de transistores. Para
mudancga da tecnologia de 45nm para 32nm a escala S € definida por % = 1, 4, portanto,
S = 1,4. Tanto na escala de Dennard quanto na Pés-Dennard (transistores fabricados
com processos a partir de 90nm) o nimero de transistores ((J) no chip escala em S? e
a frequéncia (F') escala em S. Desse modo, com mais transistores operando a maiores
frequéncias, o aumento geral no desempenho de computagio serd de S®. Considerando
S = 1,4, o aumento geral de desempenho () * F) serd de 2, 8x.

Propriedade do Transistor Escala Escala limitada pela
Classica corrente de fuga

A Vt (voltagem limiar) 1/S 1
A VDD (voltagem fornecida) ~ V, x 3 1/s 1
A quantidade (Q) s? S2
A frequéncia (F) S S
A capacitancia (C) 1/s 1/s
A poténcia = A (QFCV, ) 1 s?
A utilizac&o = 1/poténcia 1 1/$?

Figura 1. Comportamento do transistor de acordo com a escala de Dennard e
com a escala limitada por corrente de fuga [Allred 2013].

A partir da integracdo dos transistores abaixo de 90nm, observou-se que em cada
geracdo de novos transistores hd um déficit de utilizacdo de 4rea acima do que previa a
escala de Dennard. Essa limitacdo é chamada de utilization wall (barreira de utilizacdo) e
restringe a execuc¢do de todo o chip em frequéncia méxima. A barreira de utilizagao ocorre
devido ao aumento do vazamento de corrente (leakage) entre os componentes do circuito.
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Esse fator tem impedido a diminui¢do no limiar de tensdo minima (V;) de operacdo dos
transistores, aumentando assim exponencialmente a utilizagcdo de poténcia e a dissipagao
de calor [ Venkatesh et al. 2010].

Para se manter um orcamento de energia estavel, esses ganhos devem ser balan-
ceados através da reducdo da energia necessdria para o chaveamento dos transistores. Na
escala de Dennard € possivel reduzir o limiar de tensdo minima de operagio em S?, igua-
lando o aumento da eficiéncia energética ao aumento do desempenho (escala de poténcia
dindmica=1). Na escala P6s-Dennard ndo se pode reduzir o limiar de tensdao sem aumentar
exponencialmente o vazamento de corrente e a poténcia estatica. Nesse caso, mantém-se
a tensdo de operacao constante. O resultado disso € um déficit (aumento de poténcia) de

S? a cada geracio e a elevacdo da densidade de poténcia (%) do chip.
rea

De acordo com dados da industria de semicondutores, a capacidade computaci-
onal de um chip de tamanho fixo continua aumentando numa escala de 2,8x a cada
processo de fabricacdo [Esmaeilzadeh et al. 2012]. A eficiéncia energética dos transisto-
res melhora em 1,4 . Entretanto, como os projetistas devem manter um or¢camento fixo
em variaveis fisicas como drea e poténcia dissipada e diante do aumento exponencial da
poténcia estitica em tecnologias menores que 90nm, a melhora na capacidade computa-
cional s6 pode ser explorada se a eficiéncia energética for equivalente.

Essa nova situagdo a ser considerada (balancear desempenho para manter
or¢camentos de area e dissipag¢ao de poténcia do projeto) modificou o projeto de proces-
sadores modernos. Como primeira alternativa para o aumento da capacidade de pro-
cessamento, surgiram os processadores com multiplos nucleos sobre um chip (MPSoC
- Multi-Processor System on a Chip). Porém, mesmo com esta abordagem, a utilizagao
da area do chip (die) continua limitada, resultando em &reas do circuito integrado que
ndo podem ser utilizadas na mesma frequéncia maxima de operacdo, por excederem
as restri¢oes de dissipacdo de poténcia do chip: estas dreas sdo denominadas dark sili-
con [Hardavellas et al. 2011, Nathan Goulding-Hotta 2011]. Diante deste novo cendrio,
estima-se que areas de dark silicon possam chegar a 75-85% em 8nm, em relagdo aos
niveis de 45nm [Esmaeilzadeh et al. 2012, Borkar 1999, Borkar 2009] (Figura 2).

Percebe-se que mesmo com grandes fragcdes de dark silicon, os projetistas tém
preferido optar por esta abordagem, por ser menos onerosa em relacdo a poténcia e
consumo de energia, o que impulsiona o surgimento de técnicas que propdem “‘gastar”
area para “‘comprar’ eficiéncia energética. Com isso, novas abordagens para a utilizacao
do dark silicon tém sido estudadas e projetos conscientes de dark silicon tem ganhado
espaco [Allred 2013].

Diante disto, um dos desafios, com as restricdes apresentadas, € de identificar e
estimar o percentual de dark silicon em um determinado projeto de processador, para que,
entdo, solucdes vidveis para mitigar o dark silicon sejam estudadas.

3. Ferramenta MultiExplorer

O MultiExplorer consiste em um ambiente em que o projetista de MPSoC pode definir,
em alto nivel, parametros e obter resultados de desempenho e estimativas de pardmetros
fisicos. Originalmente, esse ambiente foi desenvolvimento baseado nas ferramentas MP-
SoCBench [Duenha et al. 2014] e McPAT [Li et al. 2009]. A ferramenta MPSoCBench,
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Figura 2. Niveis de dark silicon estimados com base em projecoes de dimensio-
namento atual [Esmaeilzadeh et al. 2012].

utilizada como uma ferramenta de alto nivel para projetos MPSoC, disponibiliza como
dados de saida detalhes que poderao aumentar a precisao dos resultados da ferramenta
MCcPAT, utilizada como uma ferramenta de baixo nivel. O MPSoCBench possibilita a
simulacao funcional e exportacdo de parametros que poderdo ser utilizados pelo McPAT
para o célculo de dados sobre o projeto fisico da plataforma. A execuc¢do desse ambiente
¢ realizada em 5 etapas:

1. Um arquivo json € utilizado para a descricao da plataforma alvo. Esse arquivo
possui as informacoes:

e Modelo do processador, conforme suporte oferecido pelo MPSocBench

e Conjunto de instrucoes.

e Quantidade de pipelines, processo de fabricacdo e tecnologia dos transis-
tores, quantidade de estdgios do pipeline entre outras informacdes.

2. Um script em Python recebe este arquivo como entrada, realiza o parsing e pre-
para os parametros para a execu¢ao do MPSoCBench.

3. Com a entrada preparada, o script executa 0 MPSoCBench e registra a saida em
um arquivo contendo todas as instrucdes executadas durante a simulagao.

4. A partir da saida um novo script é executado para compor a entrada para o Mc-
PAT com os resultados do MPSoCBench e parametros de configuracdo (4rea e
frequéncia de clock) informados via a interface XML do McPAT.

5. Com o arquivo XML, o scritp executa o McPAT e armazena os dados em um
arquivo.

Devido a limitagdes de suporte a processadores de arquitetura x86 e IA32,
por parte da ferramenta MPSoCBench, utilizou-se, neste trabalho, a ferramenta
Multi2Sim [Ubal et al. 2007, Ubal et al. 2012] para a gerag¢ao da plataforma multicore em
alto nivel e geracdo de resultados de desempenho para o McPAT. Nesse sentido, estendeu-
se o suporte de MultiExplorer para esta nova ferramenta, assim como o desenvolvimento
de scripts para o acoplamento dos resultados de desempenho com as entradas para Mc-
PAT.



A Figura 3 mostra a sequéncia dos passos necessarios para a simulacdo e esti-
mativa de parametros fisicos de projeto MPSoC utilizada no MultiExplorer. Na figura
pode-se observar a descri¢do da plataforma e a geragdo do processador, a simulacao no
Multi2Sim e a geracdo dos relatorios de performance. Depois, a constru¢do do novo ar-
quivo (parser) a partir das saidas do Multi2Sim para a entrada no McPAT. Por fim, a
geragdo dos relatdrios de estimativa de drea, frequéncia de clock e poténcia. Na Figura 3
também € exibida a representacdo dos loops para possibilitar a exploragdo do espaco de
projeto a partir dos resultados gerados pelo McPAT e Multi2Sim. A exploracdo do espaco
de projeto € utilizada para permitir que o ambiente realize a modelagem do MPSoC a
partir das varidveis modeladas e das restri¢des impostas pelo projeto.

Descri¢do dos
cores e caches
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codigo

Arquivos de
entrada Multi2Sim

Parser

Descrigéo da
Plataforma

Parametros do
McPAT

McPAT
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Figura 3. Fluxo para definicao do projeto, simulacao e estimativas de MPSoCs
utilizando MultiExplorer.

4. Identificacao de Dark Silicon em Projetos de Processadores Multicore

Diante do contexto de dark silicon em projetos de processadores com tecnologias abaixo
de 90nm, da necessidade em identificar e analisar a existéncia dessa caracteristica para
tomada de decisOes no projeto e da auséncia de ferramentas de projetos que automatizem
essa tarefa, este trabalho estendeu a ferramenta MultiExplorer para, a partir das estimati-
vas de parametros fisicos ja disponibilizadas, identificar a densidade de poténcia e estimar
a porcentagem (%) de dark silicon sobre a area do chip.

A abordagem adotada neste trabalho para a estimativa de dark silicon em pro-
jetos de processadores consiste em identificar a densidade de poténcia sobre um chip e
compara-lo com a densidade de poténcia de um projeto de referéncia (processador pro-
jetado com tecnologia de 90nm). De fato, se hd aumento da densidade de poténcia em
projetos baseados nas mesmas caracteristicas fisicas e de desempenho, mas com diferen-
tes processos tecnoldgicos, entdo, seguindo a escala Pos-Dennard, esse aumento deve-se
ao aumento da corrente de fuga e, como consequéncia, do aumento da poténcia de fuga
(poténcia estatica) sobre o chip.

Para os calculos realizados com base nos resultados do MultiExplorer, utiliza-se
caracteristicas de area e poténcia, conforme as equacoes a seguir:



1. Densidade de poténcia do chip: A densidade de poténcia foi obtida pelo fator da
poténcia total (P,y,;) do die e da area do die (Ag;e), conforme Equacao 1;

o Ptotal
Adie

DP 6]

2. Densidade de poténcia excedente: A densidade de poténcia excedente por mm?
foi calculada usando a diferenca entre a densidade de poténcia obtida com o pro-
jeto atual (D P,4,4) (compreendidas entre os nés tecnoldgicos de 65nm a 22nm),
com a densidade de poténcia desejada, com tecnologia de 90nm, livre de dark
silicon (DP,.y), conforme Equagao 2;

DPea:cedente = DPatual - D-Pref (2)

3. Poténcia excedente total: Obtida pelo produto da densidade de poténcia excedente
por mm? (D Ppycedente) cOm a drea do die (Ag;.), conforme Equagdo 3;

PEmcedenteTotal = Adie X DPeJ:cedente (3)

As Equagdes 1- 3 indicam o caminho a ser seguido para determinar a densidade de
poténcia sobre um chip e, principalmente, se h4 poténcia excedente considerando um pro-
jeto de referéncia. Utilizar essas equacOes para representar uma area do chip que poderia
ter reducao de frequéncia visando reduzir a poténcia dissipada pelo circuito envolve ter
um elemento fundamental que serd usado como referéncia de area para a geracao de dark
silicon. O ideal € que esse elemento seja o proprio transistor uma vez que constitui-se
no circuito fundamental no projeto de processadores. Entretanto, a ferramenta de estima-
tiva de parametros fisicos (McPAT) utilizada por MultiExplorer ndo informa a drea de um
transistor € nem o total de transistor sobre um chip. Assim, adotou-se como referéncia a
area de uma ULA simples (de inteiros de 32 bits) para se estimar a area do chip em dark
silicon. As Equagdes 4- 5 detalham como determinar a drea de dark silicon considerando,
como referéncia, apenas a area de uma ULA.

1. Quantidade de ULAs em dark silicon: Para estimar a quantidade de ULAs em
dark silicon (Nypas) divide-se a poténcia excedente total (PpgucedenteTotar) Pela
poténcia de uma ULA (P 4), conforme Equagao 4;

P xeceaentel ota
Nypas = =5 )
ULA
2. Areaem dark silicon: Finalmente, para estimativa de area em dark silicon em cada
projeto (D.S), conforme Equagdo 5, calcula-se o produto do nimero de ULAs
(Nuras) pela drea de cada ULA (Aypa).

DS = Nypas X Aura (5)

A partir da drea em dark silicon é direto obter a porcentagem (%) da area do
chip em dark silicon, uma vez que a ferramenta MultiExplorer informa essa estimativa
diretamenta em sua saida.



5. Experimentos e Resultados

Para este trabalho foram utilizados como parametros de entrada para o ambiente
MultiExplorer as configuracdes dos processadores comerciais baseados na arquitetura
Pentium”? | fabricados com diferentes processos tecnolégicos. A escolha de projetos
utilizando Pentium foi motivada pela existéncia de processadores reais baseados nessa
arquitetura fabricados com tecnologias de 90nm até 22nm, permitindo assim uma anélise
comparativa de estimativas tedricas de dark silicon com os recursos existentes nesses pro-
cessadores. O resumo de suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Processador 1 | Processador 2 | Processador 3 | Processador 4 | Processador 5
Smithfield 820 | Allendale E2140 | Wolfdale E5200 Clarkdale G6950 Pentium G2010
Tecnologia (nm) 90 65 45 32 22
Area do die (mm?) | 206 77 82 81 94
Frequéncia (GHz) 2,8 1,6 2,5 2,8 2,8
Niumero de nicleos | 2 2 2 2 2
Threads por nicleo | 1 1 1 1 1
Caches L1-2-16KB L1-4-32KB L1-4-32KB L1-4-32KB L1-4-32KB
L2-2-1MB L2-1-1IMB L2-2-2MB L2-2-256KB L2-2-256KB
L3-1-3MB L3-1-3MB

Tabela 1. Configuracoes dos processadores avaliados.

Importante destacar que, de acordo com o fluxo de execugdo da ferramenta Multi-
Explorer, os parametros listados na Tabela 1 sdo incluidos na entrada dessa ferramenta e
repassados para os modulos Multi2Sim e McPAT. Especificamente, a ferramenta McPAT
também gera estimativas de drea para o chip, nicleo de processamento de demais elemen-
tos de hardware. Logo, devido a dificuldade em modelar com acuricia todos os recursos
existentes nesses processadores, a ferramenta McPAT gerard valores de area que podem
destoar dos valores reais.

A Tabela 2 apresenta resultados de um experimento realizado tendo como re-
feréncia apenas as caracteristicas fisicas e de desempenho do processador Pentium Smith-
field 820. Considerando as caracteristicas desse processador, estimou-se a porcentagem
de dark silicon analisando a evolu¢dao em diferentes processos tecnoldgicos. Nota-se cla-
ramente o aumento da densidade de poténcia devido ao aumento da poténcia estatica e,
como consequéncia, o aumento da porcentagem de dark silicon variando entre 1,4% até
8,8% da area do chip.

Pentium D Smithfield 820
Tecnologias 90nm | 65nm 45nm 32nm 22nm
Area do die 277,2 | 149,919 | 67,5056 | 36,3003 | 18,4053
Poténcia dindmica 141,5 | 78,455 | 40,3807 | 21,1419 | 10,7279
Poténcia de fuga 8,3 | 11,6615 | 9,37257 | 8,3485 | 3,95626
Densidade de poténcia 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8
Percentual de dark silicon - 1,4 4,8 7,6 8,8

Tabela 2. Estimativas de dissipag¢do de poténcia e % de dark silicon sobre a
area do chip (die) utilizando diferentes tecnologias sobre o processador Pentium
Smithfield 820.

A Figura 4 exibe o grafico comparativo das estimativas de dark silicon do ITRS
(Figura 2) e os resultados obtidos nos experimentos utilizando o MultiExplorer simulando
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as configuragdes do processador Pentium D Smithfield 820. Nota-se a diferenca signifi-
cativa entre as estimativas tedricas e as estimativas obtidas por MultiExplorer. Mesmo
com a dificuldade em representar todos os parametros fisicos do processador sob estudo,
observa-se que as estimativas tedricas constituem-se em limites de pior caso para pro-
jetos de processadores reais. Esses limites de pior caso sdo dificeis de atingir uma vez
que a organizag¢ao arquitetural dos projetos de processadores influenciam sobremaneira na
mitigacao do dark silicon. Na Figura 4 verifica-se o aumento da diferenca entre as estima-
tivas tedricas e dos valores obtidos por MultiExplorer a partir de 32nm. Embora, devido
as limitacdes da ferramenta de estimativas de parametros fisicos McPAT, seja possivel
notar o aumento dessa diferenca apenas entre os processos tecnoldgicos de 32nm e 22nm,
argumenta-se que sob processos ainda menores, essa diferenca de estimativas continuara
a aumentar.

55
50
45
40

35

25 ITRS
= MultiExplorer

12 R
————

65nm 45nm 32nm 22nm

Estimativa (%) de Dark Silicon

Proccessos Tecnologicos
Figura 4. Estimativas de dark silicon: ITRS e MultiExplorer.

A Tabela 3 consiste no resultado de um experimento em que foi utilizado o pro-
cessador Pentium Smithfield 820 em diferentes processos tecnolégicos, mas com uma
variacdo incremental da frequéncia pela escala S entre os processos de 90nm-32nm. O
objetivo deste novo experimento € verificar se a variacdo da frequéncia e acordo com
a escala de Dennard afeta a porcentagem de dark silicon sobre o chip. Nesse sentido,
pode-se observar um aumento significativo da por¢ao do chip que deve operar em baixa
frequéncia (dark silicon) em relacdo aos valores apresentados na Tabela 2. O fato do au-
mento da frequéncia impactar no aumento do dark silicon revela uma possibilidade de
mitigagdo para o projetista do processador. Com a manutengdo ou mesmo a reducdo da
frequéncia entre diferentes processos tecnoldgicos, pode-se reduzir a area de dark silicon
sobre o chip.

A Tabela 4 exibe os resultados do mesmo experimento de estimativa de dark si-
licon mas agora considerando as caracteristicas dos processadores apresentados na Ta-
bela 1. Como hé variagdo de diversos parametros entre os processadores através dos
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Pentium D Smithfield 820 - Diferentes Frequéncias

Tecnologias 90nm 65nm 45nm 32nm

Area do die 274,949 153,978 102,492 38,6472
Frequéncia (GHz) 2.8 3,9 5,4 7,6
Poténcia dindmica 97,1124 106,522 79,747 57,0378
Poténcia de fuga 7,36536 11,7178 10,0181 8,62912
Densidade de poténcia | 0,3830892 | 0,7767019 | 0,8824679 | 1,7178114
Percentual de dark silicon - 6,0 6,65 15,54

Tabela 3. Estimativas de dissipacao de poténcia e % de dark silicon sobre a area
do chip (die) utilizando diferentes tecnologias e frequéncias para o processador
Pentium Smithfield 820.

processos tecnoldgicos, nota-se, claramente, a mitigacdo de dark silicon. O percentual
de dark silicon ndo segue as predicoes ITRS e nem a escala de Borkar apresentados na
Figura 2 em cada processo tecnologico. Esse resultado vai ao encontro da inclusdo de
estratégias junto aos projetos dos processadores para minimizar os efeitos do aumento da
poténcia estdtica, da densidade de poténcia e, por fim, da porcentagem de dark silicon.
Como exemplo dessas estratégias, pode-se observar:

e a reducdo da frequéncia de clock no processador 2 (Allendale 2140) em relacdo
ao processador 1. Tal reducdo tem impacto direto na poténcia dindmica e, como
consequéncia, na poténcia total do chip.

e 0 aumento de drea no processador 5 (Pentium G2010) em relagdo ao processador
4. O aumento da drea repercute diretamente sobre a reducdo da densidade de
poténcia do chip. Para o processador 5, observa-se na Tabela que a ferramenta
MultiExplorer ndo identificou qualquer porcentagem de dark silicon em relagao
ao projeto de referéncia (Processador 1 - Smithfield 820).

Processadores 1 2 3 4 5
Tecnologias 90nm | 65nm | 45nm | 32nm | 22nm
Area do die 2772 | 127,2 | 52,1 | 46,6 | 23,9
Poténcia dindmica 141,5 | 54,1 | 422 | 37,3 11,6
Poténcia de fuga 8.3 24,3 20,5 7,3 0,8
Densidade de poténcia 0,5 0,6 1,2 0,9 0,5
Percentual de dark silicon - 1,1 7,7 49 -

Tabela 4. Estimativas de dissipacao de poténcia e % de dark silicon sobre a area
do die utilizando diferentes tecnologias.

Um tltimo experimento analisado foi verificar se hd impacto significativo se con-
siderarmos o cdlculo da area de dark silicon sobre a drea do nucleo ao invés da drea do
chip (die). De fato, a Tabela 5 demonstra isso ao apresentar valores de porcentagem de
area de dark silicon maiores do que os apresentados na Tabela 4. A justificativa para esse
aumento deve-se a compactacdo da drea do nucleo de processamento em relacdo a drea
do chip. A excecdo a esse comportamento ocorre com a modelagem do processador com
22nm uma vez que a ferramenta McPAT adota projetos de transistor de baixa dissipagcdo
poténcia nesse processo tecnoldgico.



Processadores 1 2 3 4 5

Tecnologias 90nm | 65nm | 45nm | 32nm | 22nm

Area total do core 250,8 | 604 | 32,8 | 22,1 13,1

Poténcia dindmica 115,8 | 34,1 344 | 25,5 6,5

Poténcia de fuga 6,9 21,4 19 5,4 0,5

Densidade de poténcia 0,5 0,9 1,6 1,4 0,5

Area em dark silicon - 3,9 4.4 2,5 0,2

Percentual de dark silicon - 6,5 13,3 11,3 1,4

Tabela 5. Estimativas de dissipacao de poténcia e % de dark silicon sobre a area
dos cores utilizando diferentes tecnologias.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma estratégia para estimativa de dark silicon em projetos de
processadores multicore a partir da ferramenta MultiExplorer. Nos experimentos realiza-
dos observou-se que mesmo em processadores reais, com diferencas de frequéncias, drea
e processos tecnoldgicos, a ferramenta identificou a presenga de dark silicon de até 7,7%
sobre a drea do chip. Como a documentagdo desses processadores nao informa qualquer
restri¢ao de 4rea do chip, os recursos arquiteturais e estratégias de projeto adotados nesses
processadores, visando balancear o desempenho e as restricdes de projeto, contribuiram
significativamente para mitigar dark silicon no produto final. Os experimentos realizados
ainda mostraram que dada a limita¢do de dissipacdo de poténcia, a quantidade de dark
silicon aumentaria significativamente se a evolucido dos processadores adotasse apenas
novos processos tecnolégicos. Em um experimento envolvendo a evolugdo de proces-
sos tecnoldgicos sobre o processador Pentium Smithfield 820, obteve-se por¢des de dark
silicon de até 8,8% sobre a drea do chip.

Como trabalhos futuros vislumbra-se a implementacdo de novos algoritmos de
exploracao de espaco de projeto que possibilitam a determinagdo de recursos arquiteturais
para utilizar a drea dark silicon mantendo as restricoes fisicas e de desempenho do projeto.
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