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As silicon technology approaching its physical limitation, the traditional scaling theory 

guided by Moore’s Law and Dennard’s Law is about to fail. Under the limited power budget, 

we find the Utilization Wall and Dark Silicon phenomenon exist in current chip designs in the 

Post-Dennard scaling era. Furthermore, the dark silicon phenomenon will worsen 

precipitously with each process generation, making the chip design go into the dark silicon 

regime. 

In the dark silicon regime, the percentage of a chip that can switch at full frequency is 

dropping precipitously, which leaves more and more on chip transistors couldn’t utilize. So 

silicon area becomes less expensive relative to power and energy consumption. This shift 

calls for new architectural techniques that trade dark silicon area for energy efficiency. One 

such technique is the use of heterogeneous specialized coprocessors. 

Because the specialized coprocessors could save more than 10x energy than 

general-purpose processors, so employing coprocessors could improve the energy efficiency 

of the system for single application. However, most of the common systems have a great 

number of diverse workloads, in order to improve the energy efficiency of such system, 

architects need to employ hundreds or even thousands of specialized coprocessors and 

schedule software to run on these coprocessors. As the number of coprocessors scales up, 

these designs will transform from coprocessor-enable systems to Coprocessor-Dominated 

Architectures (CoDAs). 

As a member of UCSD GreenDroid group and Dark Silicon Center, the author writes 

this paper at UCSD. This paper focus on the theory, scalability, energy efficiency, and some 

potential issues about the CoDA. The innovations include the followings: 

(1) This paper makes the feasibility study of CoDA, and demonstrates CoDA is suitable 

for the Dark Silicon regime. This paper analyzes the Android mobile software stack, and finds 

most applications running on native libraries and virtual machine. If we build coprocessors for 

these shared codes, most of the software will run on coprocessors. Then, the paper analyzes 

web browser, and uses silicon to build it. The results show that it only need 7mm2 chip area to 

cover 90% web browser dynamic execution on specialized coprocessors under 22nm process. 

Its only take an acceptable piece of silicon area could cover most of the application execution, 

which indicate that CoDA is suitable for the Dark Silicon regime. 

(2) In order to explore CoDA’s design space under acceptable speed, the paper proposes 

a CoDA analysis model. The CoDA architecture in analysis model could employ a 
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multi-dimension scalable structure. In this paper, CoDA could compose by different number 

of tiles, each tile can contain different number of coprocessors and each coprocessor could be 

heterogeneous. The analysis model could evaluate the energy, performance and area of each 

specific CoDA design, and the design parameters includes both high level architecture 

configurations and low level implementation configurations. 

(3) Exploring the CoDA energy efficiency under different Cache configurations, tile 

sizes, coarse-grained energy management strategies and the transistor libraries. Under the 

optimal configuration, CoDA design approach that can deliver 5.3× improvements in energy 

efficiency and 5.0× improvements in energy-delay product for small workloads could 

continue to yield improvements of 3.7× in energy and 3.5× in energy-delay for designs 

covering over 100 applications. A scalable CoDA design can continue to deliver superior 

efficiency even for large workloads, which means CoDA could scale. In addition, the paper 

finds even with aggressive power management, leakage is still a sizable fraction of CoDA 

energy that grows with coprocessor count.  

(4) Exploring the influence of concurrent execution on CoDA’s energy efficiency. The 
effects are divided into positive and negative sides. On the positive side, running multiple 
threads on a CoDA increases overall energy efficiency because it amortizes fixed energy costs, 
including those due to leakage, across the work from multiple threads. On the negative side, 
when the target workloads drive CoDA generation mismatched the real workloads, concurrent 
threads raise the possibility of competition for c-cores, which could reduce the average energy 
efficiency of the system. The paper proposes to integrate the merged QsCore into CoDA to 
reduce the competition conflicts. The results show that using QsCore to provide twice number 
of C-cores for each type, only cost 41% additional area, but it could improve the energy 
efficiency from 11.1% to 22.1% in the non-uniform case.  

(5) Because single FPGA chip implemented on current technology process does not have 

enough recourse to emulate the CoDA chip target on next generation process. The paper 

proposes an inter-chip scalable 2D-mesh network, which connected by cross chip ring 

network. The inter-chip design also provides flow control for each physical channel of the 

2D-mesh. The ring network design provides two types of connectors for crossing the chip. 

One is ASIC to FPGA (MURN IO) connector; the other one is FPGA to FPGA (FMC) 

connector. By using the inter-chip 2D-mesh network, the paper uses two Virtex 6 FPGA 

boards to set up the CoDA prototype system at the first time. 
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 1-5 ITRS CoDA [15]  

   
y

g u w mCoDA ， 享

v m 且 ， 享 u w

                                                
1 ITRS Dark Silicon p power off 久 g 
2 ITRS 2012 2013 m 2013 七 乐

m 2012 g
http://www.itrs.net/Links/2012Winter/1205%20Presentation/DesignSD_12052012.pdf 
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y m y 产 CoDA ，g CoDA ，

p 七 g w CoDA ， 产 y

v 二 g 

m CoDA ， m产 y

m CoDA g x m p

y m 产 y p

， u 乔 m 享 g!

m x mCoDA ， u 乱

k n争 lm m

二 g!

tm y 于为丽 亿 f 为丽

k 乔 m l Cache g

m y g!

m 产 y m 产 w

o m C/core 乱 m

EDA 享 g!

u 两二 享 CoDA ， 二 m 二

CoDA ， ： 二 gCoDA ， 二 v n!

1lCoDA g CoDA ， 产 y m

p y g ，

p 二 g CoDA ， f m

g CoDA ug mCoDA

，享 g 二 g!

2lCoDA ， g CoDA 产 u y m 享

CoDA ，g m w m CoDA

， w u m CoDA ，

g m mCoDA ，乐享 ，f

g t 二 g!

3lCoDA m CoDA ， ： 二 gCoDA

g 乔f vm

CoDA ， x ， 乐 m CoDA

： 二 g CoDA mCoDA ， m

CoDA g 于 g!

4lCoDA g 仍 ， p [48]m
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，享 东 g GreenDroid/CoDA ， f

m享 FPGA g

， g CoDA g!

CoDA ， y

二 g y p乱 k n 亿 f

lm CoDA ， 享 y m

y g y m

丢 y u m

/ g m 亚 CoDA g

m 享 p g!

p 享 七 二 乐 nal CoDA m

obl CoDA ， mx

， o! !

  o

UCSD UCSD 

GreenDroid Dark Silicon t g C-core GreenDroid

y m

产 u y CoDA ，

二 g m UCSD GreenDroid m

GreenDroid/CoDA FPGA f Linux 介 f 下

f 乱 C-core ， 2 RTL

45nm 仍 g 于 ，

，五 ： ， m

API g

m v g 

k1l S-core g C-core 亮

m f 乱 S-core

gS-core Imagine MASA

m ， oS-core 乱 ，五 m

之 ， g m m

介 m 、 p f f f API g 

k2l CoDA g 互

m p g

二 f f 业 g
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GreenDroid y 万 m

90% 享y m 乱

g 

k3l CoDA ， 万 g 互

um p CoDA ， 万 g CoDA

f g 万 CoDA ， ，u

m g f ， 业

CoDA ， g 万 于 p ， m

fCache o乐 p m

f g 

k4l 万 7200 w CoDA g CoDA ，w

y ，m乐 产 352 y

CoDA ，g 万 CoDA f m

CoDA g 之 CoDA CoDA

乱 m CoDA 享 二 g 乐

CoDA x CoDA 七g 

k5l GreenDroid FPGA g GreenDroid 互

GreenDroid FPGA g Basejumpm

f f介 fPCB 、 m

w 互 互 g Basejump 

FPGA gGreenDroid GreenDroid 产 Basejump

g 乐 乱 g 乐 云

n f 严 m 4-6

互 g 

u m v n 

k1l CoDA m 且 CoDA g

m 乱 m 乱

乱 y ug m

，书y g 仍 22nm v 7mm2

，书y 90% g

m CoDA ， g 

k2l CoDA 于 享 m CoDA ， m

CoDA ， g ， w m p

w y m p y
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， g 万 p CoDA ， f o

， m g 

k3l CoDA ， w Cache f f

v 二 g vmx ，

CoDA 5.3 5 kenergy-delay product, 

EDPl o u CoDA m 3.7

3.5 EDP g 且 CoDA g

m CoDA m

CoDA g 

k4l CoDA g

m g

m 介 CoDA 产 产 w m 书

y m 亚 g CoDA ，产

QsCore g 仍 QsCore m

41% 2 y m 亮

11.1%~22.1%g 
k5l FPGA vp CoDA m

FPGA 个 w 二 m 2D-mesh u g

乔 m p 2D-mesh
g ASIC FPGA FPGA 于 乔 g

之 m Virtex 6 FPGA CoDA ，

g 

  
二 CoDA ， m

CoDA ， 七 m g 

p 七m f m

f ，g 

CoDA CoDA gCoDA

y C-core S-coreg

七 CoDA ， g m

u m CoDA ， g

CoDA 七 g 七 dGreenDroid: An 

architecture for dark silicon ageefdSiChromenA Silicon Browser” dAn Evaluation of the 

Many-core Longtium SP Computer Systemeg 
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t CoDA ，f f f f

于g CoDA ， m ，f

m p 万 m t

CoDA f g CoDA 二

CoDA g 七 dExploring Energy Scalabiligy in 

Coprocessor-Dominated Architectures for Dark Siliconeg 

CoDA m 七

CoDA ， g CoDA

七g 七 dExploring Energy Scalabiligy in 

Coprocessor-Dominated Architectures for Dark Siliconeg 乱 七

dTolerating memory latency: L2 cache actively push architecturee dAAP and AAPM: 

improved prefetching structures of the L2 cachee g 

 

 1-6 ， 

CoDA g ，

Basejumpo CoDA GreenDroid FPGA 仍 o

CoDA g GreenDroid/CoDA ，

g 

m vp g 

七 ， 1-6 g 

iu CoDAho r D
G j

hor D
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Equation Section (Next) 
2 B

 

CoDA ， 个 ，gCoDA

， u 个 m乐 y

g CoDA ， 七 ， g

y Conservation Core(C-core)gx

w mC-core 亮 o

S-corem 乱 ，五 gS-core

乱 m S-core o m

之 GreenDroid SiChrome 七 CoDA ， m u CoDA
1g ，m ， y m

万 享 个 g万

m CoDA ， g 

  e p BD

y C-core m

亮 m 乱

乱 g C-core CoDA m C-core

g C-core C-core o

C-core ，o ， 产 C-coreo C-core 为丽

之 o C-core 万 g 

   BD b

y w mC-core w g

t n1l2010 ASPLOS u 二 [5]m

Conservation CoreskC-corel m C-core m ，

m 下 丽 g2l2011 HPCA

u (selective Depipelining, SDP) Cachelet [13]m

C-core m C-core g

u C-coreg3l2011 MICRO u

QsCores [19]m p y m C-core

C-core p g y

/ m p m C-coreg 

m 互 乐 C-core m

                                                
1 CoDA w m 享 个 g 
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w 下 kGCCfLLVMfCodeSurfer[49-51]fOpenIMPACT[52] Raw-GCC[53]lm

丽 LLVM1p 下 g C-core n

1l C-core 于 乔 o2l

m o3l m

m C-core o4l》

(software pipelining) g 

C-core 互 丽 g

p 从 m g

f p m 乱 于

乱 m 丽 C-coreg m

LLVM Clang 下 C/C++ 丽 LLVM 于 (IR)g

m乐 于 (C-Core IR Arsenal 

IR)m LLVM k f 么 ”

l k m 亮 u lg

LLVM C-core Verilog f

g MIT Raw BTL

g 产

GreenDroid/CoDA g 

   BD

y C-core p

g 业 ABImC-core

，g p C-core p g 

2-1 C-core p m f 久f

久g C-core v C 之 g u乱

kfast clockl C-core 久(load store) ,

亿 亿 o x 于

g 两u p m p

于 w m 业 ；

g m 亚 C-core m

乱 久 load m 乱

g 久(CFG)m 久 ，

v g x m m

                                                
1 LLVM 下 m w

m g p mLLVM 串 串 m
m 下 g 
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vp g 

 

 

 2-1 C-core ，  

C-core p 2-1 久 mC-core

久 ； 于 为丽 g m

业 kABIlm 享 C-core p 久

m C-core p g C-core 乱

load Store m 乱 y mC-core 乱w 下

久g 

，产 C-corem享 C-core p g u

乱 n ：x C-core m C-core

f C-core g p乱 C-core x

m C-core g ：x C-core

于 之p m t乱 n1lC-core o2l

C-core o3l g 之 m

C-core 乱 p g C-core m 之 patch

k f l g C-core

习 m w享 u m享

C-core Cacheg fC-core x Cache 于

g Cache p m 乱 p p m

p C-coreg 2-1g 
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 2-1 ，产 C-core  

   乔   

tree_addr 32 In ： 二  

tree_store_value 32 In ： C-core  

tree_re 1 In ：  

tree_we 1 In ：  

tree_load_value 32 Out ： C-core  

clk 1 In   

reset 1 In   

mem_valid 1 In Cache Cache  

mem_load_value 32 In Cache Cache  

mem_addr 32 Out Cache  

mem_store_mode 2 Out Cache 
m0 8 m1 16

m2 32  

mem_store_value 32 Out Cache Cache  

mem_access_type 2 Out Cache 
o2 g1

m0  

attention 1 Out ： 
m

： C-core 享  

err_flag 32 Out ： 
专 m

： C-core 专 

 

   BD

产 y m享 ，gMIT

Raw 2D-mesh u 乔 七u

些 m ，g 2-2 C-core 产 GreenDroid

，g 2-2(a) GreenDroid ， mGreenDroid 2D-mesh

乔 ，g p 2-2(b)m p (MIT 

Raw)f 8-15 C-coref Cachef C-core Cache

(on-chip network, OCN)g 2-2(c) 乱 乔 g ，

w m w享

C-core u g mC-core 业 ABIo m C-core
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Cacheg Cache w 于义 m

业 g 

 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! (a)!GreenDroid ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! (b)! ! ! ! ! ! ! ! ! ! (C)!CPUo C1coreO !
 2-2 产 C-core GreenDroid ， 

   BD

C-core C-core m乐

g 业 C-core C-core m

C-core g C-core 为丽 C-core

m C-core u g 

为丽 C-core m 享 f f

C-coreg m C-core g 

C-core 业 MIT Raw ABImRaw ABI x MIPS O32 ABI

g ABI 乱 np m p g

Raw ABI $v0f$v1 m $a0-$a3 m

y争 SPk l GPk lg C-core

m业 C-core 之 x C-core g

p m C-core p m C-core

之 GP m

gx 业 w C-core 乱 m

C-core g 

享 mC-core ；

g C-core m attention m C-core

C-core g 
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d em 为丽g  2-3 mp Hello C-core

业 3 m t 3 C-core 产 ，

g 1 m 为丽 C-core_f1 u m 为丽

o m之  2-3 g 

 

 2-3 C-core 于为丽  

   BD

C-core ，f fC-core 业 g

C-core m g 2-4 七 [13]m

g In-SW u

产 C-coreg C-core m

ECOcoregt u m 于 于m v

g ECOcore 于 33% x

： 于 亚 g 么 59%m

乱 m 之

么 70%g 

七 [13] 45nm MIPS 24KE m

1.5GHzm Cache Cache CACTI5.3g

y ECOcore 万 Verilog m Synopsys 

DC(C-2009.06-SP2) fIC Compiler(C-2009.06-SP2) g万

TSMC 45nm GS g  

享 且 C-core ， y ：m 于 m

g w f

之予 ( 4 4 32 ) g

C-core ， w m p y ：

g 

OCN

I-Cache D-Cache

CPU

FPU

In
te
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al

 S
ta

te
 

Tr
ee

 In
te

rfa
ce
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�������


�������
3

1
2

6

4
5

Hello C-core {

��

������	�����������������

��

�������	�����������������
……

double c =  function_3(args) + a + b;

}
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 2-4  

  s 4 BD

C-core 亮 k 为丽 l
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um S-core ，g m 互享

CoDA ， y g [21]》 产

，五 1 之 。 五 u g

S-core ，五 m

m f f g m [54] 亿 ，

m ，五 ，

乱 二 m 乱 之 产 SIMDfVLIW

g 

m p ，mw m 乐

p ，[55-58]g m ：

， g S-core m

， g 

   o s

且 m g w于 f乔

f 一 互 m互 予 予 w 予 [59-62]g 一

m g 之 亮

m - 乱 gx ，w m v n

m 之 m m [59-62]g 

m g ：

： m 主 乱 g kStreamCl

： kKernelCl m 业 一 m

之 ： m 2-5 g：

p 产 m m ： 一

一 g m ： 于 g

MIT StreamIt[63]m Brook[64]m

StreamC/KernelC[65] g 

 

 2-5  

                                                
1 七 ， 久 FPGAm 两u p ，五 g 

Kernel 1 Kernel 2
StreamI 1
StreamI 2
StreamI 3

StreamO 1
StreamO 2

���

�����

���
	

���
	
����
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   4 BD

p 且m g 2-6 S-core ， g

S-core 乱 n ，五 g m

乱 n kStream Register File, SRFl o

kStream Bufferl 乔 ，五 m p

p g ，五 v 乱 n1l ：o ： 乱

o2l 乔 o 乔 k 2-7lm

g 五 之p

m g x 2D-mesh m

ox m

m 享 乔个 [66]g3l， o ，五

： 于 乔 ， m ， p ：

vp g ， ， m 2 ： m

p乱 ， g ， g 

 

 2-6 S-core ，

Imagine

MASA m ， g

p API m m

u SDR SRF 于m ： g

七 hAn Evaluation of the Many-core Longtium SP 

Computer Systemi h i1g 

                                                
1 v v http://pan.baidu.com/s/1pJAzk1dmS-core 乔 m
五 p ， m g 乐

m S-core u g 
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 2-7 S-core ，五 乔

   4 BD p

，五 乱 ： p m

f f f f f 7 g m

： ， g ， m

g ， 享

： m 丽 g

，五 ， m

，五 ，g 

， 之 丽 m A÷B 丽

A×(1/B)m 亮 g

kSymmetric Table Addition MethodmSTAMl [67-71]m

人乘 kNewton-Raphson iterationl g 之 STAM

m 享 m 个 oSTAM 人乘

m 个 g STAMm

五 g 人乘

k2-1lm x0 STAM mx1 人乘

mB g 之p 人乘 p g   
                                    k2-1l 

m ： ， p 亮

m t ：p p 人乘 m ， ， 2-8g p

： x0o ： p

1.0 - x0 * Bo t ： p 人乘 x1o p ：

p g m付

乱 m 付 乱

g 

五 ， w

m 4 ： ， FFT g 

1 0 0 0(1.0 )x x x x B= + × − ×
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 2-8 ， ， 

   4 BD

仍 万 m Altera Stratix II FPGA m

NIOS m S-core Avalon

ug FPGA 个 些 m 4x4 ，五 m32KB m

69% 久个 100MHz 亿 vg 2-2

S-core 乱 g 2-9 g 

m FPGA u m

万 g n1024 FFT 10 m

1000 16 FIR m2048 2048

g C++ Intel u m 乱

k Intel 80 m S-core 32 m m

专 lg万 ，五 16 ：m
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： PowerPC 750 R m ： 乱 g

u 于 之 m R

g 2-3 2-10 g 

 2-2 S-core  

     

Top Level  1089 2741 36562 7.54% 

Stream Buffer 991 2498 34995 6.87% 

SRF 4571 9919 153888 27.29% 

Computing core 5906 13318 131121 36.63% 

Star-Mesh 2086 4429 45731 12.18% 

     

Software API 1485 3450 33900 9.49% 

Total 16128 36355 436197 100% 

 

 

 2-9 FPGA  

 2-3 R 16 ：v  

 FFTkR2 
n=1024l 

FIR(R16 
n=1000) kn=2048l kn=2014l 

： 41040 29465 2072 8182 

16 ： 3470 1370 326 552 

 11.83 14.21 6.36 14.0 
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 2-10  

  b p -D A DB

w m

m g k2-2l

m g p m

一 m

二 g 2-11 ， Gartner

乎 m 7 ug 2-12

Gartner w m (Android)

p um 乐 w g

g 互

p 产 y GreenDroid1g 
__ ( )

# _ _ _ _battery
battery capacity

Power Budget
hrs active use between recharges

=            (2-2) 

 

 2-11 Gartner PC  

                                                
1 www.greendroid.org 

11.83 

14.21 

6.36 

14 

FFT FIR ����� �� 
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 2-12 Gartner w  

   
y m ， g 2-13

g ： p C C++

kNative Librarieslm 乱 享 m f f

2D 3D g p 乐 Dalvik (DVM)1gDalvik

Java 下 m Java Native Interface(JNI)

Java 之 业 g 

d e 业 m d e Dalvik

u g Dalvik g 之 m

u 乱 g 

乱 ， p m

乐 p m f 亿 f

g y C-core 产 GreenDroid

亚 g y 2 n1l Dalvik

m y 亚

m 仍 C-core 72%

g2l vm p

y g； m C-core 80%

95%g C-core m

m 2 m ，

C-core m C-core g 

u 产 C-core u 乱

                                                
1 Dalvik 乐 下丽 m p ； m

2014 6 I/O umDalvik ART m Android ，
m “ 乐 g 
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g m w m u 个 串 串 m ，

个 C-corem p g

GreenDroid m ， 2-2(a)g 

 

 2-13  

   -D A DB

    GreenDroid p 万 m

2-14g p ：f Cache Cache u

g 乐 9 C-coreg C-core 2D k7 m

libskialfJPEG (1 ) (1 ) g TSMC 45nm

m C-core 0.58mm2 m 58%g 

 

 2-14 GreenDroid p  
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2-15 GreenDroid 产 C-core g

u m C-core u 乱 g

n1l C-core u w享 f下

久m 56%o2l 35%

C-core g C-core u 91pJ 8pJg 

 

 2-15 GreenDroid 产 C-core  

C-core m ， w C-core u

g 产 C-corem g

vp 之p 万 g 

  p 4 DB

m； kNielsenl2011

m 31% 于 m 且

p g w u 于 予

m f m C-core g 

   p

m (profiler) g

QEMU m fDalvik

Linux ：g Trace 一 CPU u p g

fDalvik Linux ： g

之 w享 m 享 p

g 

之 二 m 二

乎 20 m GooglemgmailmGoogle NewsmGoogle Financem

Amazon, Google Docs g v n1l m
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p m

C-core o2l m C-core o3l m

C-core o4l 业 f m

C-core g 

2-16 于 gp u 于

libwebcore f libskia 10% 于flibc 9%fDalvik

libdvm 8%flinux ： 7% g m

乱 于 f ： g ，

乱 m C-core 乱 m

g 与且m 产 C-core m

CoDA ， 七u g 

 

 2-16 于 

2-17 x 于 g

m g

m g

m m 予 o

m 予 g 90%

享 m 84000 g 之 2.1

C-core p 享 个 m 万 8 s 享

个 g 万 22nm v 享 7mm2m

100mm2 Die m m 个

享 g m f

：m 个 g 

libskia,!10%!

libc,!9%!

libdvm,!8%!

Kernel,!7%!

libcrypto,!libz,!!
libchromium,!

libcuNls!

Other!

V8,!32%!

HTML/!
Layout,!21%!
Other,!4%!

libwebcore)58%)
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 2-17 x  

 

 2-18 乱 x  

m x m 90% m享

1200 o 80% 享 625 g

C-core g 

2-18 乱 x 于 m

乱 享 g 享

g 

   B

之 GreenDroid ，m 乱

g 乱 m

y u 于 于 72%g m乐
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APP APP y m

乱 g y 80% 95% g 

u 七 m m

享 个 g 之 m

个 且 g 产 1000

C-core 个 p 乱 乱 m

乱 m 享 g 

CoDA g pm

p m 乱 产 CoDA ， 乱

m CoDA ， ，g m 之万 享

个 m g CoDA

m 个 g 产 C-core 产

m 乔f g

g 

  
m y C-core f

，f产 f 为丽 C-core g万

m ， 产 C-core 70% g m

f f 乱 S-core ，g

m 些 m g

乱 m 乱

y 乱 g m

m CoDA g

乐 SiChrome 享 个 m u个

， m CoDA g 

p [5, 13, 19]m x C-core ，

m p C-core f f

g x 863

七 dAn Evaluation of the Many-core Longtium SP Computer Systemeg t

七 dGreenDroid: An architecture for dark silicon ageedSiChromen

A Silicon Browser”g 
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Equation Section (Next) 
3 B l o

 
m ， 串 串 二 m ，

产 y 串 串 g y

n f 且m 亚 之 m

享 ， 产 y g CoDA

m CoDA ， 产 u y

产 y 二 g!

CoDA ， y

二 g 享 CoDA ， g CoDA ， m

CoDA mRTL f

CoDA w g p CoDA ， f

万 m 于mvp

CoDA ，g!

vn p CoDA ，f

o CoDA o t

CoDA o CoDA 于g g!

  B

CoDA ， u

y m p ，g v n

1l CoDA w mCoDA

，o2lCoDA ， m p ：

o3l CoDA ， 业 g!

   l B

CoDA ， w g 享

y m 享 y o y

m mw 于 gy

CoDA ， f g m ： ，享

g 享 vmCoDA ，享 w u

m w 产m g 3/1kal

CoDA ，mv ， g!

kTile/core! Scalinglum CoDA w

， g w ：产 m Cacheg 3/1kal mCoDA

， w 乐 kVoltage!Domainlg p
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p p Cache g 于

f 2D/mesh 乔 m w g 2D/mesh u

： m CoDA 产 些 产

些 y m 于g!

  

 3-1 (a) CoDA  (b) y 产  

乱 kIntra/Tile!ScalinglumCoDA p

w y m y g

w m w 享 y 业 ABI乐 y x

Cache w 业 g 乱 y 之

p 乔 Cachem p p 二 Cachem

乱 ： ，g产 y 串 mCache 二 u 串 f

串予m 产 y u些g 产 y

m p 产 m 享 g 3-1kbl

p 乱 乱 乔 g m 乐 p L1

Cachemp 乔 g xy 乔 g!

y kIntra/Coprocessor!Scalinglum p 产 CoDA

， y ， m ， y

w g m g m

， 乐 ； 享 之 下 y g

m 之 kinlinel y m y

于 为丽 g!

p u p y o 享
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y m 享 义 y

u g w y

七m 之 m p p

g!

CoDA m p ： 二 p Cache x

产 y p y xp Cache 于 m

L1 Cache 二 g 产 y

m L1 Cache 二 m 些 g

m y w ，

w g CoDA m 产 y m 之 Profile

y 享 m 享

y p Cache 乎 m 享 p

Cache g w 予 m亚

g x m

两 g!

CoDA ， w u m

g 且m w .

m

g MIPS MIT Raw [72]g

之 乔 二y 乱 m 之

g!

   B

! ! ! ! CoDA ， t m f争

争 g m

CoDA x ， ： CoDA g!

之 CoDA ， k 3-1(a) 乱 l 五

五 g p kpower raillm

kvoltage regulatorl g 之

w享 m w

Cache个 g CoDA ， 于m Cache u

享 于m 业

g!

， 争 u 享 于

业 于 gCoDA ， 享 u y g
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u 个 m v m

； 个 g 享 y

y ； m 之

享 y w g 乱 享 业

g 业 于x 争 [73] 争
[74/76] 于g!

CoDA 乐 争 g p y

m g y m

业 争 o g

big-LITTLE ， [17]g 之 m

u g!

! ! ! ! m CoDA ， p m p 乱 p

m p y g!

 

 3-2 !

CoDA m 么 CoDA

x ：/ ： ， m p fCoDA ，

于 m 且 g!

3/2 中 g 于

CoDA ：u m 付 亮 m

CoDA ： g 乐 p

m 乱 CoDA ， u 争 争

g!

CoDA u 之 x 之 g

m p 付 m CoDA ， u v g

mp乱 临 m 业

享 y ： u g 之 享

y 乱 m ：

m 争gu w

：享 争 争 vgCoDA ， w y
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于为丽 m ： 争 m v

争 g 为丽 vp ： m ： 争

m vp 业 g 之 u w

g!

   B

CoDA y 业 ABI

x Cachem 享 g!

CoDA ， m y 于为丽 g

为丽mCoDA 下 享 y 业 ABIm

p g y g

m 为丽 o w

vm u g 乱

m 业 乱 业 p g CoDA

且 p g p CoDA 下 m

且 习 gCoDA

y f 乱 g!

CoDA ， m y

g 二 m 享

义 之 g w m 业 业

u u g CoDA ，

uv k Conservation cores [5, 13]lm CoDA 下 享

y 享 g!

y 丢 u m

vp 业 y g!

   B e po

y C/corem 乱

g y m

产 o m 乐 万 CoDA ，

!

   e p P

CoDA ， mw y

f w g y

m m CoDA y
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gy m ，

产 y w g

CoDA ， 些m 亮 些 亮

y g m y um

w 丽 vm

g m 七 CoDA ， m

3-1kbl g!

C-core [5] p u y

g C-corem ，

C-core y g C-core

y g [3/6,!13] x

mC-core 亚 10 k 亮 亚 30
[3,!4,!6]m 亚 10 l 23 u gC-core

亚 w g m

C-core 亚 m 些 vmCoDA ，

g!

p C-core p 乱 g

C-coreg u

m f p w g

m C-core 于为丽 g

x m C-core m Amdahl’s m

丽 C-core u m 串 串

业 C-coreu g CoDA ， m 产 C-core

y u m g!

C-core v 从 C-cores:! m

profile g m p

k switch l 产 gC-core 于 kspatial computation 

approachlm p p gx m C-core

久g 久 于 g m

久 p C-corem C-core

p g p mC-core

C-core m 乱 享 之

m g C-core w u

m 乱 乱 u g
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C-core m u g!

3-1(b) mC-core m

C-core p g C-core x 于 m profile

享 m C-core

CoDA y g C-core

cachelet C/core [13]m

g!

   

CoDA y m p g

CoDA m 些 y

u y g 享

g!

p d e m “

SPEC 2006[77],!SPEC 2000[78] EEMBC[79]m 乱

g 3-1 C-core

g “ 乱 22 C-core m

C-core Synopsys 之

争 m 之 FPGA 仍 g! !

 3-1  

产  22nm C-core 
kmm2l 

astar (SPEC 2006) path finding 0.044 

bzip2 (SPEC 2000) data compression 0.329 

cjpeg (Independent JPEG Group 2000) jpeg encoding 0.076 

crafty (SPEC 2000) chess 0.580 

djpeg (Independent JPEG Group 2002) jpeg decoding 0.118 

gzip (SPEC 2000) compression/decompression 0.190 

mcf (SPEC 2000) multi-commodity flow 0.056 

Viterbi (Embedded Microprocessor Benchmark 
Consortium 2002) convolutional decoding 0.039 

! ! ! ! !

! ! ! ! C-core m

p 2 f4 f8 16 m 业
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C-core 50% g 之 m “ 8

16 m32 m64 128 g

m 享 352 C-core y 97% gCoDA

， 产 352 C-core 享 22nm v 73mm2 g!

  B s

u CoDA m

享 二 g CoDA ， m

CoDA m CoDA w

g p CoDA ， f m

CoDA ，g 

   

vt 介 n1l C-corefCoDA

乱 g C-core f

oCache x f o o 争 o2l

trace m g

义 mCache p mCache / o3l

产 C-core m 45nm 40nm v

22nm g p CoDA vm f

g!

Synopsys Design CompilerfIC Compiler PrimeTime 万 3/1

C-coreg C-core f m 互

g ， C-core g

m f m

g u kTSMCl45nm

40nm m 22nm

g!

m LLVM[80] 一 p m

w 乱 y u 乐 u 。g CoDA

， m p p 。 p m

y u g p 一

m n kp mCache Cache 义 lm

u 义 k C-core 亮 C-core 于 义 m 于 义

lg u m p g

一之 u m
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g!

   si

1
_ 2 _ ,

n

i
i

Wire length Component Area
=

= ∑ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! (3-1) 

! ∈ !"!#$!!"#$"%&%'!!"#$%!!ℎ!!!"#ℎ.!
m p

40nm 45nm v 万 22nm g 3-2 g

乔 x 予 m 乔 g k3-1lm

乔 予 m ASIC 乔 个 m

予 于 人 kManhattan-distancelg

y L1 予 m y

享 m 享 y 乎 g!

m v g1l 之 C-core u

万 m p 为丽

y 享 30 g2l MIT Raw 万 [72]m

于义 享 300 m 于 u

之 u 义 享 于g!

 3-2  

  

 Bill Dally 2009 DAC  

 
[6]m

k3-3l k3-4l 22nmg 

y  C-core [6]m
k3-3l k3-4l 22nmg 

NoC  p 享 y
p g 

Cache m 二 于 CACTI[81]m 22nmg 

 LPDDR2m 3.2GB/sg 

 

kHPl kLSTPl
万 m

ITRS g (LP)
g nHP

1mLP 1.25mLSTP 2.5g 
享

 万 m 22nmg 

x 于 30 m 万  

于 义 于 300 m 万  

!
2*( / )new old new oldArea Area λ λ=                    k3-2l 
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2

_ _ _ ( _ _ _

*3 _ *( / ) )
new old

old new

LEnergy per square mm LEnergy per suqare mm

D Facter λ λ
= k3-3l 

 

_ _ *( / )new old new oldDynamic energy Dynamic energy λ λ= ! ! ! ! ! ! ! k3-4l 

!

k3-2lfk3-3l k3-4l 45nm / 40nm v f

vg λold λnew

g k3-2l m 个 些 且k IO 些 l

u w g k3-3l p g

m 之业 g

m m 些 g k3/3l

g 32nm 22nm

3D (FinFET)丽 m p n3D g

3D 0.7m Intel 22nm [82]

g t乱 g m

享 亮 m

g t w m乐

g m k3-4l g m

之亚 m

亚 g 亚 k3-4l ug!

m Trace p Cache

Cache g f m

CACTI[81]g CACTI 32nm m

22nmg f k3-2lf

k3-3l k3-4lg!

m 些 m享

g p 亮 m

p p g p g

义 p m g

p m享 二 p Cache p m

p m p m p

于 g!

一 C-core

g m

g p C-core 且m 0.0015mm2
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0.28mm2w g C-core 万 m C-core

m x SiChrome g p w m

万 m f f f f

g 乱 x 七 [13] C-core

g m 七 [13] p 于

仍 gp m产 C-core

C-core p g!

g 万

C-core 40nm 45nm g m

C-core 亮 久 万 m 22nmm f

0.25mW/ mm2, 1.02 mW/mm2,  29.28 mW/mm2g

k3-4lg w m CoDA

w m ITRS g f

2.0f1.0 0.8g!

3GHzg； 七 [6]

C-core m C-core 亮

30 g万 22nm v 享

43pJ g [13] C-core 27%g!

   o s

 

 3-3  

 

 3-4  
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万 t n f g t

g  3-3 g CPI

m g CPI m

CPI x v n m 享 C-core

x 乎 m y L1

m 予m g m

乱 于 CPIm CPI

g!

 

 3-5  
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 3-4 乱 g mL2

w L2 m g m

p p L2 g!

u w g w

p m m p

p g  3-5! p 乱

gvp m y g!

CoDA ， u乱 g m

乐 乱 m p 乱 g m

DRAM m kthrough-silicon viaslmpackage-on-package

g m

w g m w 七 m
[83,!84]g!

  B i

3/1 ， CoDA ， 乐 g

CoDA 乐 w m mw Cache g

mw vk mw m l

w g!

w CoDA ， m CoDA

七g w m

CoDA k f l g!

   i

 3-3 CoDA 于  

  

k l 8m16m32m64m128 

L2 Cache  kKBl 512m2048m8192 

L1 Cache  kKBl 8m16m32m64 

kmm2l 0.5m2m8m32m 些  

 1m4 

争  0m90%m95%m98% 

 LSTPmLPmHP 

!

之 w m u w CoDA g
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w m w

m CoDA ， 于g!

3-3 CoDA 于 g w 于

w CoDA m Cache 产 y

m ， ： 产 y g

些 于 m w 于 w Cache 个 g

且m w 万 7200 w CoDA g!

   i s

 3-4 w m  

   

 y  m m  

Cache  

 m亮
 

乔 予  乔  

Cache  CPI 于 

 CPI 于 

 

 m亮
 

乔 予  乔  

 L1 Cache m  

 
L2 Cache  享  

u 乔 予  乔 NoC
 

争  亮  CoDAmCachem mMUX
 

 
享

  

CPI 亮 于 

!

3-4 p t g

亮 g p m y

98% m m享 业 享 y

g 于 w L1 L2 gw

fy 乔 予 g

于 g

g y 于 为 k

lm 乱 C-core 予 k y lg
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CoDA 亮 o 乔 予

乔 o CoDA p p L1 m

L1 o CoDA ， m

于 于 亿 g!

t g n u

g 业 x 乔

m gd争 e 之争

亮 g p u

k m 争 [73]lm g

CoDA ， p p Cachem

Cache g p g

n kLSTPlm kLPlm kHPlg 3.3

x g!

  
CoDA ， f 产 g CoDA

m CoDA ，

g CoDA w m 乱 产 w

y p y ， gCoDA

f争 争 g!

CoDA ， 于 m 万

w 于 g CoDA ， m

，m m g t

乱 n m g vp CoDA 于 g!

! ! ! ! 七 dExploring Energy Scalability in Coprocessor-Dominated 

Architectures for Dark Siliconeg
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Equation Section (Next) 
4 B

 

CoDA ，产 串 串 y m产 w 予m CoDA

g y

m CoDA x ， ： 乐

g CoDA ， ：

mCoDA g!

CoDA ， 于m CoDA ，

v g 7200 w

CoDA m Cache f ， f

CoDA g!

乐 介 CoDA ， w

y f m 书 y

CoDA m g!

仍 m CoDA m 产

y m 3.7 o

5.3 g CoDA ，x ， ：

乐 m CoDA ， g!

乐 七 CoDA

CoDA 书 g!

! ! ! ! vn p CoDA 二 o

CoDA w 于 v o t

二 o p 亚 CoDA o

o g 

  B j

CoDA ， m 些 u y

乱 乱 g v n!

1l k m争 lm

CoDA g 乐 m m

y g CoDA ， m 乱

之 乱 g m 仍 享 产

y mCoDA ， 3.7 g! !

2lCoDA ， f 乔 m
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CoDA ， g 仍

f 乔 mx CoDA 于 g

m 仍

! g m 仍 y 书

m p g!

3l CoDA ， 亚 g 仍

m mCoDA 5.3 m 5

kenergy-delay product, EDPl g u mCoDA

3.7 m 3.5 EDP g!

  B

CoDA ， m g w CoDA

， m CoDA 于 g t

介 w CoDA g p

C/core m乐 C/core ：

CoDA g!

um t f

m m v g 乐

七 x产 于 m CoDA g!

   B

4-1 于 m 争

vm p 4 m争

0%m90%m95% 98%g 90%m95% 98% m

m 0% 98.1% g 4-1kal

w g m

kEDPlm w y 32KB L1

512KB L2 g  4-1kblx 4-1kal m 4

g kal kbl p p p v 万

g w 一 w 争 m w 一 产 g

 4-1kcl ! 4-1kfl w k8m32m64 128l1

些 v kPareto-frontierl m p

w 争 mw X% PGE, Y 

VD kX 争 mY lg p

                                                
1 16 x 32 m w 16

g 



4  CoDA  

57 

w k l k lg

与且m u v g!

 

 4-1 (EDP) vs.  vs.  

4-1kcl-kfl 付

争 x 于 予 串 串 m

且 CoDA ， g

m 争 m

g u 予m m

串 串 g 且 m

gx m m 争 m

g u 予m

u 串 串 g CoDA ，u y
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m y m y

g!

m 且m 且争

g L2 m

争 g L2 4-1kalx 4-1kbl

k l ug u 争 u

m p 争 g 4-1kel 4-1kfl

于 付 于 m 争 g!

4-1kcl 4-1kfl m kPareto curvel v

些k v 于 x 于 乎lm v

争 g u

g um m 享

g u w m p g

w 争 m

争 t g vm

争 g m

mCoDA m y

亚 g L2 w 些 m

且m

L2 之 g!

4-1 w m CoDA ，

g 乱 m

享 于义 于g

， m g!

 4-1  

 

L2 
Cache 
(KB) 

L1 
Cache 
(KB) 

 

(mm2) 
 

C-core
 

EDP 
vs SW (mm2) 

pJ/inst 
vs SW 

 

/

 

 512 32 - 1 0 1.0 10.29 51.05 1.0 HP 1 

8 512 32 0.5 5 22 0.200 43.20 10.40 0.941 LP 1-2 

16 512 16 0.5 9 44 0.206 45.20 9.97 0.857 LP 2-3 

32 512 32 0.5 20 88 0.218 50.70 11.50 0.930 LP 5 

64 512 32 0.5 40 176 0.270 60.70 13.39 0.892 LP 10 

128 512 32 2.0 16 352 0.286 72.70 14.80 0.926 LP 4 

!
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   B PR d c

 

 4-2 EDP  

4-2 up m 于 v

CoDA 乱 g m k

lm 乔 乱 m 享 亚 m

乱 义 y ug m CoDA

C-core 亚 94%

m 享 p乱 g 乱 g

98% 争 [73]m 乎 50% 乐

g 乱 乔u L2 二

p乱 g 乔 之 久 享 g!

4-2 m v g p n CoDA

m 享 o 享 m

98% 争 m亮 w g n

m 4-2 CoDA ， m w 予g

CoDA m 且 CoDA ，

m 七g p m 128

CoDA ，x g m

Android m128 80% 于[3]m CoDA

享 g!

   B

CoDA 予g

u p 临 七 与 g p

um u w享 C-core m
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CoDA 乱 u 且 o 乱 m

w g um C-core

乱 ug mCoDA p u

二 m p mCoDA u乐 m

乐 亚 g CoDA C-core 且 习 m

w 交 g m CoDA

SoC m CoDA u 乱 乐

g!

  B o j

um w m

CoDA k lg 七 CoDA

， m 二 g 

mCoDA ， g

v n1l o2l 乔

o3l g

C-coreg 二y争 k nglibcl C-core

p m C-coreg

vm 丢 u m o

m C-corem g 业 业

丢 u g 业

乐 g 

   B

CoDA ， m C-core C-core

享 C-core g Profile

C-core g 产 v

享 C-core g 

profile x 享 w m

g 仍 m w

g p m

于o 亮 m 10%

90% 于g 

4-3 4-4 y xy w

g 仍 p CoDA o 产 128 m

v 于 g
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m y g 4-1 p

g CoDA 16 m 16 g 

 

 4-3  

4-3 CoDA ， y m

g y m

于 g 4-3 m

乱 n1l k m

lo2l k m p y 丢

u w C-core u lg m

4-3 u p u

g 
 

 

 4-4  

3 亚 9%g

之 4 m 之 g 16

m x 5%g 

x 4-3 w m 4-4 CoDA m

亮 g xy w m

y m g vm
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m g 16 m

2 g 予 x

CoDA ， 产w g 

   m M

乱 vm CoDA ， profile w

m y w g m ，

p 亚 g y

g CoDA m

亚 23.4%g 乎p 乔

g 

亚 y m ， 享 n

vm C-core g ， 之

C-corem C-core w C-core

g [19] C-coreg x

乱 m p y 之 g y

w w m 之 C-core p m

p g [19] 仍 n C-core vm

C-core 23%m x C-core 亚 27%g

y 久 且 p 乱 m

CoDA ， g 

 

 4-5 C-core  

m p CoDA ，g

C-core u 2 g CoDA

，m 41% 亚 15% kx lg 4-5

x 4-3 4-4 m C-core

g w kv l 亮 k 于
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l g 且m 16 C-core

7.4% g 亮 且m x C-core w m

么 22.1%k 7 l m 16

11.1% g 

   j

CoDA ， p 二

个 g C-core mCoDA ，

些 g p m  4-1 128 CoDA

EDP 16 m v

16 g 

 

 4-6  

。 m 16

p CoDA ， 16m 乱 乐

gMIT Raw[72] 16 m x

u k Raw lg Raw

16 u SPEC 7%g

m p mCoDA ，x

m p 亿 g

万 享 m 串 串

享 m g  4-6 m

仍 m vmCoDA ，

享 m pf LPDDR2 g m

w w g 16 MCF m

m 享 3 u g

2D-mesh g 

  Sd B r

v 4 w u m
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享 g um Intel 3D

kFinFETl m p 享 g ITRS

2013 m 亚 享 p m

v n乱 u kPDSOIl[85-89]f u

kFDSOIl[90-93]fBULK Multi-GatekMGl[94-96] g m MOSFET

m 亮 k n

MOSFETlm w ； u 二 g 

um 》 [97, 98]f CMOS

kDynamic Multi-threshold CMOSl [99]f kDouble-Volagel[100-102]f

久 u 久[103-108] g

m 之 ， 书 g 

， g Cache m 乱

享 g

乱 [109-114]g ，

p m 二 m 乱

之 m Cache 二g 久 f m

p 亚 CoDA Cache g 享

m
[115-118]o 从 二 [119]m w 二

g ： 乱m CoDA

g 

Cache w享 乱 Cachem 享

Cache ，u 乱 ， g Cache ， v n

，[120]m Cache o ，[121-124]o ，[125] g

p Cache g 

乔 u n1l 乔 u

m

m 。
[126-129]o2l 丽m p [130]g 

m /亿 业

kDVFSl[131-133]f [134, 135]f [136, 137] Intel
[46]g CoDA ， m

x 乐 p g m 4

m 2011 SoC 25 m



4  CoDA  

65 

o m 仔 920 g p

CoDA ， m乐享 m

g 

4-2 v m1l Cache Cache

m CoDA ， Cache g2l

乔 m m 乔

g3l p y g 

Cache Cache ，

g 乔 m v g 

kPrefetchingl[70, 138-140] Cache g

书 m Cache 乐 书

Cache 二 g kPushl

m 之 w享 ： m

m Cache m

Cache 书 [141, 142]g 

： m

m 乔 k 乔 o

lm

Cache 二 34.6%m 乔u

gp Cache 74.6%mp Cache 39.6%g

u IPC 6.6%g 个 x 0.2%g

p m L0 Cache m m

亚 Cache g mIPC 且 m

于 m 亚 g 七 dTolerating 

memory latency: L2 cache actively push architecturee dAAP and AAPM: improved 

prefetching structures of the L2 cacheeg 

2D-mesh 乔 CoDA ， mL1 L2 m g

vm p 二 享

p g 

p d e m

d e Intel [46]g

》 之 m

HP m 亮 LP m

PrimeTime g 仍 m
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乐 m um p g 

  
m ， ， 产 串 串 y g

GPU p m AMD GPU 产

p ug 乎 [143-145] 》 今 ，

m GPU CUDA[146]m Brook [64]m

） g 

， ，m EXOCHI[144]m p

1000 w y gEXOCHI

。 ， 享 p 下 g 

之 乱 ， u ox w m

乱 y ug mTartan[147]

。 ， ，ug ， 久 m Mishra[54]

万 。 享 m

g 

予m p m MIT Raw
[72]mUT Austin TRIPS [148, 149] 人 WaveScalar [150]g

， m CoDA ， ，g ，

于gGreenDroid[3, 4, 6] 七

，m GreenDroid

二 g 

Hannig[151] p 之 。 ， ： SoC

g CoDA ， 个 m CoDA

产 亚 g m CoDA

m 享 下 x

于 。m CoDA 习 g CoDA ，

m p p g 

x CoDA m [152] p ： g

， m ： w w 亿 ，m

七 ： gx w mCoDA m 七

， g w 七 ：m 七 乔 ，g 

m [54]m 乱 乱

于 g vmCoDA ， C-core

p m w享 乱 gC-core 之 [19]
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个 g w C-core m w g 
[5, 13] 乱 争 um

争 g 4-1 m CoDA ， 乱 于 乱

m 争 v CoDA

， g 享 CoDA ， v p m

乱 g 《 [153] 亮

亮 m w g 

  
u y 产 ，

二 g m CoDA ， 乐

g 之 CoDA 于 m 128 CoDA

m 3.7 3.5 EDP g 且 CoDA

， m CoDA ， g 乐

， CoDA ， m 乱 f

乔 g 

仍 y 些 m CoDA

p d y e 二g

m 乔 vm CoDA x

3.8 g 

七 dExploring Energy Scalability in Coprocessor-Dominated 

Architectures for Dark Siliconeg4.4 乱 七 dTolerating memory latency: 

L2 cache actively push architecturee dAAP and AAPM: improved prefetching structures of 

the L2 cacheeg 
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Equation Section (Next) 
5 B hs

 

CoDA ，fC-core ，fS-core ， um

CoDA ， 二 g CoDA ，w 仍

m 仍 C-core C-core x

g 乱 n p乱 FPGA m

乱 CoDA ASIC g vn 

p Basejump m CoDA FPGA

g FPGA f 介 f 乱 g

m MaXentric g

丁mBasejump p fFPGA 乔 m

Linux u 介 g 互 Basejump

仍 仍 g mBasejump 之

2D-mesh 久 m FPGA p 仍 ASICm

ASIC FPGA p 仍 ASIC g 

CoDA ， GreenDroid 产 Basejump ，

FPGA 仍 m 仍 g 仍 p

仍 仍 C-core g 

t CoDA g np

p C-coreo p S-corem 产

y g fIO f g 

  6 G C hs j

m 享 产

之 乔 m m

m 享 产 g产 w 于m

业 亦g u 享 m

Basejump g m 介

于m 互 y g m CoDA ， 之 m

FPGA 个 仍 ASIC 享 g 2D-mesh 乔

： ， 乔 久 2D-mesh u m

p 2D-mesh g 

Basejump 5-1m Basejump g

Northbridge x 于 x 于 乔mPlug Board 乔



七  

70 
 

w g 互 k

l 乔 Northbridge um p m

仍 g 5-2 m

Basejump g u t n k FPGA PCB

lf kFPGA l u kLinux lg t

于 g 

 

 5-1 Basejump

u 久 n kNorthbridgel p FPGA m

FPGA u 于 x m 且 于

产 于 久g x FMC m 之

LVDS o 于 MURN kMulti-University Research Networkl

m 4 m p

kBondingl p g

x m g u p

ASIC 仍 FPGA g 互 2

PCB gBasejump 乐 p m 产 Basejump

享 乔 ug v

n1l p m w m IOm

PCB g2l 之 乔 2D-mesh u m

2D-mesh 久u m FPGA 仍

ASIC g3l 产 g 
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 5-2  

p FPGA m 产 之 乔

m 之 PCIE 乔 u m FPGA 个 w 乱

ASIC 久g 业 DDR3 fEthernet

f fFMC fPCIE LCD g FPGA
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五 久g 五 五 k

lm 五 k 2D mesh 乔 lg

FPGA 个 仍 ASIC 久 m u产 五 m

五 u产 y g 五 Plug Boardm 乔

g w享 乔 w 2D mesh u m

FMC x享 久 乔m 乔

ug 

u p PC m u Basejump 介

k ：介 于 介 lfIO 介

g Basejump 介 u PCIE 介 oIO

2D mesh m w o

m p 业 业 g

仍 g u

Linux g 

Basejump 乔 ，m u 2D-mesh f u

m 于 乔 乔 m g u Basejump

m Basejump p m 乱

于 m p m 2D-mesh

g 

   6 G C

Basejump 乎 f PCB y争

kflow controllm g

于

m 于 乔

m g

于m g 

于 m v

FIFOm 久 FIFO 于g

于 v 3 n1l FIFO “ o2l

享 于o3l FIFO 于g p

m t g 

； v mBasejump 3 n1l

乎 于g2l 乎 PCB 于g3l亮 乎 久g 

乎 y争 FIFO 于
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m Basejump x 2D mesh 乔 m 于

乔g 乎 PCB m y争 IO

FIFO 于m Basejump MURN FMC g亮 乎

久 于 m 于 享 m

之 之 丽 my

m 于 x p

于 g m p m

于 之 p g Basejump m

2D-mesh BDIOM 于 亮 乎 g 

2D mesh x MIT Raw g

g 5-3 m 乔 kdatam32

l kvalidlm FIFO 于g FIFOm

FIFO FIFO p 于k 之 thanks lg 

 

 5-3 2D mesh  

MURN BDIOM g 

   /53 . 1 e

MURN I/O p m

g MURN I/O mp

之 MURN 享 g MURN I/O m

久 mvp g 

MURN I/O 乔 ASIC FPGAm

、 些 Die I/O pads 些 vmMURN I/O

久 ksingle-ended LVDS l g MURN I/O

m I/O 二

m p

g PCB u 予 wp m

w 亿 vg 

MURN I/O 4 m 1 f

4 g vm w

valid
data

valid
data

Credit
Tracker

Credit
Tracker thanks
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v g North Bridge m

g p mp 8 g

乱 乐 m kbit alignmentlg

FMC LVDS m 享 g 

5-4 MURN I/O ， m 4 MURN I/O m p

1 g m

亿 v g m enabled

kmurnio assembler cbcl p m

久g kmurnio assembler 

outl 久 之 80 m

久kmurnio assembler inl g

IO 亿 乱 久 亿 w m p MURN I/O

g p ksend fifol m p

krecv fifol g 

p MURN I/O p m p

v 久 n8 f1 f1 Token 1 Command

g mToken mCommand

仍 乐 g 仍

MURN I/O p g p 11 m 享

22 o4 享 88 久 g u 丽p

k 乱 久lm Token 丽p k0->1 1->0l

FIFO 2 于g 

MURN I/O 之 vn 

1l m u MURN 128 m

之 g 

2l MURN I/O p 128 m

16 w 8 g

g 

3l MURN I/O

g 

4l u MURN I/O g x 128

m g m亚 亿 为丽 2

128 g p 于 m p

么 m 丢g 
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丢m p kpendinglm 之

Basejump g p m

从g 

 

 5-4 MURN IO  

   
Basejump m 之 乔 w

f k 2D-meshlf 业

g 久u t 于 g p 乔

Pin 乔 m p 乔 p g

久 5-5g 

u 乔 w m

o u 乔 p 业 m

m IP

g u 乔 五 乔 g  

n1l m w

乔 k

lg 乔 久 m 5-5 n0 n8g2l

p m

丽 g mvp

g 之 m 享 RTL g 
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 5-5 久  

5-6g 80 g 4

ksource IDlm g v 4 kdestination IDl

g 1 m 1 且

o k m

乱 lg v 7 m

1 7 m 0 7

g 64 g 

32 2D mesh m g 5-6

t g 0 m v 7 4

m FIFO 于g 2D mesh 丽

m p 4 2D mesh m p m

p m 之 1 kcreditl

g32 64 丽 书 1 m

u 2 32 2D mesh p g

于 m p 2D mesh p m

g m

p 32 g ug7

3 w 111 m 64 m t

2D mesh g t 111 m 32 kword 0lm word 

1 3 2D mesh g 

ring network switch (normal)

ring network node

MotherboardFPGA on 
daughter board

Chip

n8n0

n9

n4

n10

n5

n6

n11

n12

n7

ring network switch (snooping)

n15

n14

Northbridge

Ring�

Ring�

Plug 
Board

FMC�

FPGA� FPGA�

MURN�

ASIC� FPGA�

Ring�

Ring�

Ring�

Ring�

Your 
Design 1

Your 
Design 2

Your 
Design 3

Ring�

Ri
ng
�
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 5-6  

2D mesh m

2D mesh m享 2D mesh 产 p 2D 

mesh g 2D mesh 于g 

6 w m 5-6 v 乱 g

f g

RNDISABLE_CMD 乔 m w

m w gRNENABLE_CMD 乔 m

x gRNDOWN_CMD 乔 gRNUP_CMD

乔 gRNRESET_ENABLE_CMD 乔 g

RNRESET_DISABLE_CMD 乔 g

kpower offl 亮 g p n1l

RNUP_CMD o2l RNRESET_ENABLE_CMD

o3l RNRESET_DISABLE_CMD o4l

RNENABLE_CMD g

m g 

v u m m

互 g u g 
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 5-7 2D mesh x 丽 BDIOM 

5-7 2D mesh x 丽 BDIOM g p BDIOM

4 2D mesh g 2D mesh m

recore_bdiom_out_aggregated 32 64 丽 orecore_ioport_out

2 n1l举 kround-robinl p 2D mesh g2l

m m o

w 举 vp grecore_bdiom_encoder g

之 krecore_bdiom_decoderl m p 2D mesh

krecore_ioport_inlm 互 g 产 2D 

mesh p 2D mesh 久 recore_bdiom_in_deaggregated g 

   
    CoDA ， 久 m FPGA 仍

个 享 m 》 FPGA 仍 g m

CoDA ， 2D-mesh u m 2D-meshm

p 2D-mesh g 

5-8 久 2D-mesh ， g up

ox 乔 up 2D-mesh x

BDIOMmBDIOM w 2D-mesh 丽 m

2D-mesh p k u BDIOM 于lg

之 BDIOM 久u 乔 2D-mesh g

m享 m n5 x n11 fn6

n10 g 5-8 m u 2x2 2D-mesh m u

2x2 2D-mesh m 之 BDIOM 乔 久u p
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4x2 2D-meshm 产 8 ：g 

 

 5-8 久 2D-mesh 

乔 FPGA 久 仍 28nm

ASIC g 互 PCB FPGA ASIC 仍

vp ASICg 

   tN 2 . 2 G

Basejump 业 n kRS232 lf

fDDR3 fDDR2 PCIE g

m 中 kXilinxlIPm w gDDR3

DDR2 IP：m 2D mesh DDR 丽 m

oFMC w gPCI

m IP ： m乐 I/O 于kPIOlm

u 介 g 乐 PIO p u

Basejump m PCI Plug g 

Basejump PCI Plug u 之 PCIE 乔

m 之 g vt n1l f

u享 业 g2l u m

fFMC g3lp m m

u g 乐 p

g 

ring network switch (normal)

Motherboarddaughter board
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 5-9 PCI Plug  

5-9 PCI Plug mPCI Plug u Basejump ug Basejump

umPCI Plug x 2D mesh 乔m 之p 乔

IO 于m 业 IP ：g 乐 PIO g

u um 乱 产 m 享 介 g 

PCI Plug 2D mesh m PIO

g m PIO p

2 互 kFIFOlm 互 u m 互

u g PIO p 互 p m

u 之 g 

u 于 m PIO p 互 p

m u 且 m 5-10g 互

一 互 乐 于g m介

互 “ 介 乱 m 乔

m PIO m m

w g u f

g p um PIO 互 一

互 享 g m介 互

m “ 介 m p 介

互 m 介 互 m介 互

介 m p g

m m介 举

m w g 
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 5-10 PCI Plug ，

 5-1 PIO

Channel Regs add_i[5:4] add_i[3:0] Description 

receive_status 2’b00 i 一 互 于 

receive_fifo 2’b01 i 互  

transmit_fifo 2’b10 i 互  

transmit_status 2’b11 i 一 互  

Special Regs Address 

(Linux) 

Address 

(PIO) 

 

channel_number 0x7fc 0x1ff m  

host_reset 0x7f8 0x1fe 
0xffff_ffff m 500

m  

test_reg 0x7f4 0x1fd 
m p

m  

status_reg 0x7f0 0x1fc m  

                           i :  

 

互 互 m PIO 乐 p

32 g kchannel numberl一 PCI Plug p

m 介 “ 互 gu

khost resetl p g

0xffff_ffffm p 500

k lg ktest regl

Recv Status 
R Channel 0

�

������	������

������������
��	

Recv Status 
R Channel 1

Recv Status 
R Channel 2

�

�

Send Status 
R Channel 0

�
�
�

�

�������	������

�����������
��	

�

�

Send Status 
R Channel 1

Send Status 
R Channel 2

Channel 
Number

PCIE PIO

�
�
�
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m介 p m g

kstatus regl u 享 乱 m DDR

fFMC f g介 之

g 

PIO p p m 5-1g

PIO 16 gLinux u IO 于

g 

u 介 ： 介 于介 乱 g ： 介

f IO 于 ： 于 x

g 于介 ： 于 。 于m p

互 、 m 。 g

业 、 g 

   Uonb

u Basejump m m

串 PCB m p 且

于 g 

 

 5-11 Basejump 之  

5-11 之 g 之 u v 从n 

1lu PCI Plugm PCI Plug PIO

g u 举 PIO m

g 

2lsys_bootgen m

FMC kstart_bootl g FMC

Host 
Machine

Host 
Reset 
Packet

FPGA 
Status 

reg

PCI Plug

Host Reset

 1 Wait the 
start_boot set to 1.

 2 Send ring network 
boot sequence.

 3 set the 
sys_enabled to 1

sys_enabled

sys_bootgenFMC_MDFMC_NB

Host Reset

 set the 
start_boot 
signal to 1

Northbridge 
ready

MURN NBMURN 
chip

Host 
Reset  1 wait the reset 

signal

 2 calibration begin

 3 calibration done, 
generate the 
start_boot signal

Host Reset

start_boot 

wait the 
start_boot 
signal, then 
set the 
northbridge 
ready to 1

Your 
Design

Host 
Reset

Motherboard

Northbridge FPGAChip

Daughter Board
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g 

3l FMC_MD m m

FMC 之 g 

4l FMC_NB m FMC_NB

MURN_NBg 

5lMURN_NB m kchiplm

MURN 之 g MURN 之 m p FMC_NBg 

6lFMC_NB FMC 之 g FMC

sys_bootgen g 

7l msys_bootgen m 享

g sys_bootgen g 

8l u 举 m g u

g 

  B hs

p ，w 享 仍

m乐享 RTL m FPGA 仍 m

， m p g FPGA u 个

些m p 仍 产 u y CoDA ，m

FPGA p 仍 产 20 y CoDA ， GreenDroidg

y 之 产 w y 仍 g 

up Basejump ， 仍 m

GreenDroid 产 Basejump 仍 g

m RTL f f 从 o

o 丁 仍 之 m f

g 

   hs

GreenDroid 仍 m pvx 之

m RTL f

二 g 

5-2 5-3g vm m

Verilog SystemVerilog g 且mGreenDroid

40181 RTL m w C-core kC-core

w享 m l 业 IP ： k lg RTL

m m
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， m m

业 于g m 乐享 143 TCL 343 Makefileg

TCL RTL FPGA v v 享

mMakefile 之 享 g 2172 Python

乱 业 m ChipScope 临 FPGA m

Python 0/1 下 g乐

Python m 乐 Python

C-core 产 GreenDroid g2818 C/C++ u u

介 m GreenDroid m 乱

MIT Raw g IO Master 介

C++ m PCIf m 之

g 

 5-2 FPGA 仍 RTL

     
Main processor - Control 8998 28538 321422 22.96% 

FPU 3104 11349 92806 9.13% 
Static Network 3175 9433 108366 7.59% 
Main processor - Datapath 2590 7731 94774 6.22% 
Data Cache 1947 5954 69429 4.79% 
I/O Ports 2039 5701 57262 4.59% 
Dynamic Network 1693 5163 64131 4.15% 
Test Network 703 1998 17463 1.61% 
Integer Divider 457 1101 10700 0.89% 
     
Datapath Module Wrappers 3526 11936 134185 9.61% 
GreenDroid Top Level Glue 234 697 8885 0.56% 
FPGA Top Level Glue 1359 3652 56476 2.94% 
     
Virtual Tile Array 528 1893 24168 1.52% 
FMC adapter 2450 8016 89069 6.45% 
BDIOM 1411 4653 61471 3.75% 
Ring Network 372 1132 12567 0.91% 
MURN 3113 7918 95208 6.37% 
PCI Plug 1000 2882 40802 2.32% 
Memory Plug 1482 4522 63110 3.64% 

Total  40181 124269 1422294 100% 
 

m 之 w

， w m w fw Cache fw

2D-mesh 乔 g 五 m FPGA u 之 1x1f2x1f

2x2 4x2 五 g五 2D mesh 之 乔 m

享 k lg
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之 g m PCI Plug

m oFMC g 乱

SystemVerilog m Verilog g

m Verilog p ， m 5-12gw SystemVerilog

kinterfacel 乐w FPGA ASIC

乱 g 

 5-3 仍 享

    
TCL  143 472 4199 
Makefile  343 927 11202 
Python  2172 6178 62884 
Total 2496 7172 73362 
Linux ：介  712 1703 17622 
Linux 于介  311 1055 8911 
IO Master 介  1795 5868 50505 
Total 2818 8626 77038 

 

之 SystemVerilogm FPGA

Synopsys Synplifyg Xilinx g

Makefile 从业 p 享 m 业 w

RTL FPGA v f 从m 乐

下g m w w

k w lm w 五 m

w w C-corem 仍 g 

 

 5-12 ，  

f 些 m

于m w 于 ， 于g

4~6 互 g

乐 m u

m 享 于g 

   -D A DB 2- hs

p m p Virtex 5

XUPV5 m 仍 p

C-core GreenDroidg Virtex 5 个 w m 义
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Virtex 6 ML605 m 产 p Virtex-6 XC6VLX240T FPGA m

240K 久 14976KB RAM g 义 ML605 m

p 久 p FPGA ug

u f fPCIE g FMC

乔 m g 

 

 5-13 GreenDroid  

5-13 GreenDroid gu p Sun mu

CentOS 5.8 g 之 PCIE u ML605 Basejump

g u u 5-2 u gFMC

之FMC HPC乔 m FMC LVDS 400MHzg

FPGA IO 个 g u

m x g u 5-2

u m MURN IO 于 乔 p w

乔 g m w MURN

w 亿 g FMC 乔 享 u

FPGA 仅 m 享 v 仅 g

享 m 乱 u

g 

互 PCB mp PCB u Xilinx FPGA m
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p v mp v 享 g p PCB p FPGA

k l p g PCB u 之 FMC

m w 享 g PCB g 

   
仍 享 g mp

o p

g 

 5-4  

    
alu 3 host 12 
static network 1 integer 11 
cache 10 interrupts 7 
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