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• Tecnologia CMOS

• Custo

Aula passada
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Hoje

• Velocidade

• Consumo
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Próxima aula

• Confiabilidade do transistor

• Desempenho

• Métricas, relatórios, equações e tendências
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Custos

Recapitulação

• Componentes de custo de um IC

• Custo x preço

• Custos adicionais

• Custos fixos

• Efeito da Lei de Moore no custo
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Base tecnológica

Velocidade do Transístor

• Resistência (R)

• Diminui a taxa de fluxo de carga

• Capacitância (C)

• Armazena carga

• Tensão (V)

• Pressão elétrica

• Tensão de limiar (Vt)

• Tensão na qual uma chave muda para “on”
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Base tecnológica

Velocidade do Transístor

• Resistência (R)

• Diminui a taxa de fluxo de carga

• Analogia: fricção do ar através de um tubo

• Capacitância (C)

• Armazena carga

• Analogia: volume de um tubo
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Base tecnológica

Velocidade do Transístor

• Tensão (V)

• Pressão elétrica

• Analogia: pressão do ar comprimido

• Tensão de limiar (Vt)

• Analogia: pressão na qual uma chave muda para “on”
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Base tecnológica

Velocidade do Transístor

• Tempo de chaveamento 

• ~ (R * C) / (V - Vt)

• Analogia: quanto mais alta a pressão, mais rápido o chaveamento
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Base tecnológica

Velocidade do Transístor

• Tempo de chaveamento 

• ~ (R * C) / (V - Vt)

• Analogia: quanto mais alta a pressão, mais rápido o chaveamento
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Analogia: capacidade de ar

Capacitância 

• Maior carga, maior capacitância

• Maior volume de ar para “pressurizar”

• Drenos e fontes do transistor, fios

• Mais ar (elétrons) para mover

• Resultado: mais tempo para chavear

• Tempo de chaveamento é o tempo para alcançar a pressão (tensão) de limiar

• O “fan-out” do dispositivo impacta na velocidade do 
chaveamento

10segunda-feira, 20 de setembro de 2010



Capacitância 

• Capacitância de porta

• Capacitância de fonte / dreno

• Capacitância de fios

• Negligenciável para fios curtos
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O que é mais rápido? Por quê?
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Largura do transístor

• Transístores “largos” tem resistência mais baixa

• Específico por dispositivo.

• Útil para direcionar grandes cargas, comos fios longos, ou para fora do fio
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Largura do transístor

• > largura, < resistência

• < comprimente, < resistência

• Resultado: chaveamento mais rápido

Analogia: fricção na válvula
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Geometria do transístor
Largura

• Largura do transístor: definido pelo projetista

• Transístores maiores

• Menor resistência do canal (aumenta a força de direcionamento - bom)

• Mas aumenta a capacitância de porta/fonte/dreno - ruim!

• Resultado: deve-se balancear esses efeitos conflitantes
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Geometria do transístor
comprimento

• Comprimento do transístor: característica do processo

• 45nm corresponde ao Gate do transístor, igual para todos transístores

• Encolhimento do comprimento

• Menor resistência do canal (mais curto) - bom!

• Menor capacitância de porta/fonte/dreno - bom!

• Resultado: velocidade do chaveamento aumenta linearmente
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Resistência do fio

• > fio, > resistência - ruim

• > finura, > resistência - ruim

• Resultado: chaveamento mais lento

• Porém a maior resistência está no transístor (e 
não no fio

• Silício no transístor conduz pior que o metal 
dos fios

• Portanto, significante apenas para fios longos

Analogia: fricção no tubo
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Geometria do fio

• Transístores unidimensionais para efeitos de projeto: width

• Fios são 4-dimensionais: width, length, height, “pitch”

• Fios mais longos tem mais resistência

• Fios mais “finos” tem mais resistência

• Menor “pitch” aumenta a capacitância
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Aumentando o problema

• Atraso RC dos fios

• Resistência proporcional a: resistividade * comprimento / (secção cruzada)

• Fios com menores secções cruzadas  tem maior resistência

• Resistividade depende do tipo de metal (e.g. cobre x alumínio)

• Capacitância proporcional ao comprimento e ao pitch de à constante dielétrica 

• Resultado: atraso é quadrático ao comprimento

• Inserção de repetidores (inversores) para fios longos

• Por quê? Para trazer de volta o atraso linear

• Tendência: fios tornando-se lentos em relação aos switches

• E levando mais tempo para propagar informações intrachip

Atraso do fio
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Ramificações do modelo de atraso

• Para reduzir resistência

• Transístores mais largos

• Comprimento de gate menor

• Fios mais curtos

• Para reduzir capacitância

• Número de elementos conectados

• Próximo “andar” de transístores menor

• Fios mais curtos
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Lei de Moore
aka “technology scaling”

• Lei de Moore

• Miniaturização contínua

• Aumenta velocidade de chaveamento, melhora o consumo por transístor, 
diminui a área (custo) por transístor

• Reduz a confiança do transístor

• Literalmente: Densidade da DRAM dobra a cada 18 
meses

• Interpretação pública (imprecisa)

• Desempenho dobra a cada 18 meses, mas empiricamente tem dobrado a 
cada 3 anos
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Lei de Moore
Efeito 1: número de tranístors

• “Encolhimento linear”

• 180nm, 130nm, 90nm, 65nm, 45nm, 32nm...

• Cada geração encolhe por um fator de 1.414 linearmente (2D)

• Para dobrar o número de transístores: 1.414*1.414

• Reduz o custo por transístor

• Mais transístores podem aumentar o desempenho

• Trabalho do arquiteto de computadores: como usar o número crescente de 
transístores

• Exemplos: Cachaes, diversos níveis de paralelismo
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Lei de Moore
Efeito 2:  Atraso RC

• Primeira ordem: velocidade cresce com o 
comprimento da porta

• “Encolhimento” ajuda a reduzir o atraso em fios e 
portas

• Transístores menores (< resistência), mais estreitos (< capacitância)

• Fios mais curtos, < resistência

• < superfície dos fios, < capacitância
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Lei de Moore
Efeito 2:  Atraso RC

• Por outro lado...

• Transístores mais estreitos, > resistência

• Isolante da porta menor, > capacitância

• Fios mais finos, > resistência

• O que fazer?

• Aproveitar o que é bom

• Usar repetidores para atacar o que é ruim

• Explorar novos materiais
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Lei de Moore
Efeito 3:  Psicológico

• Curva de Moore: Interpretações comuns

• “Desempenhod a CPU dobra a cada 18 meses”

• 2x em 18 meses = 1% por semana

• Questão: você incluiria uma nova característica que aumentasse o 
desempenho em 20% se isso retardasse o lançamento do projeto em 8 
meses?

• Alguns processadores mal-sucedidos sob a Lei de 
Moore

• Itanium (Intel), Millenium (Sun)
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Lei de Moore
No futuro

• Não vai durar para sempre: perto do limite 
físico

• Mais provável que diminua o ritmo do que pare

• Número de transístores vai continuar aumentando

• Tendência de empilhamento do “die”

• Uso de três dimensões

• O desempenho vai continuar aumentando?

• Atualmente o óxido de silício de um gate de transístor tem 10 moléculas de 
largura

• Alimentação começa a ser um problema (em seguida)
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Aumento sensível

Potência e energia

• Vida útil de baterias: para dispositivos móveis

• Temperaturas toleráveis: para dispositivos 
sem resfriamento ativo

• Energia significa temperatura, resfriamento ativo significa custo

• Conta de energia: para datacenters

• Paga duas vezes: pela energia que entra, pelo custo de resfriamento

• Questão ambiental

• Número de computadores são uma fração crescente do consumo global por 
energia
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Potência e energia

• Energia: medida em Joules ou watts por segundo

• Total de energia usada/armazenada
• Vida da bateria, conta de eletricidade, impacto ambiental
• Joules por instrução --> litros por kilômetro

• Potência: energia pela unidade de tempo (Watts)

• Joules por segundo --> litros por hora
• Relacionado com desempenho 
• Impacta no fornecimento de potência e no resfriamento (custo)
• Métrica importante: densidade da potência (power/mm2)
• Potência de pico x potência média
• Uma câmera consome mais quando você efetivamente tira uma foto

• Duas fontes

• Potência dinâmica: chaveamento ativo dos transístores
• Potência estática: “vazamento” dos transístores mesmo quando inativos
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Consumo dinâmico

• Energia para chavear (Pdynamic)
• Cada porta tem uma capacitância

• Carga é armazenada em ~C * V

• Energia para carregar / descarregar um capacitor é ~ C * V2

• Tempo para carregar / descarregar um capacidor é ~ V

• Resultado: frequência ~ V

• Pdynamic ~N * C * V2 * f * A
• N: número de transístores

• C: capacitância por transístor

• V: tensão (voltagem por porta)

• f: frequência de chaveamento (~ clock)

• A: fator de atividade (nem todos transístores chaveam ao mesmo 
tempo)
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Reduzindo consumo dinâmico

• Pdynamic ~N * C * V2 * f * A

• Reduzir o número de transístores (N)

• Reduzir a capacitância (C - Lei de Moore)

• Reduzir a tensão (V - cuidado, desempenho tende à V)

• Reduzir frequência (f)

• Reduzir a atividade (A)

• Clock gating
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Consumo estático

• Consumo estático (Pstatic)
• Transístores não “desligam” completamente

• Transístores “vazam” energia

• Pstatic~ N * V * e -Vt 

• N: número de transístores

• V: tensão 

• Vt:  tensão de limiar

• Quanto mais baixo Vt
• Mais rápido o chaveamento (tende a ~V - Vt)

• Transístores com maior “vazamento”
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Reduzindo consumo estático

• Pstatic ~N *  V2 * e-Vt

• Reduzir o número de transístores (N)

• Reduzir a tensão (V - cuidado, desempenho tende à V)

• Redução linear no consumo estático

• Deixa os transístores mais lentos

• Vt duplo: mistura de transístores com Vt alto e baixo

• Usar transístores lentos, “low-leak” nos arrays SRAM

• Requer passos extras de fabricação (custo)

• Introdução de transístores High-k com portas de metal no 
processo de 45nm
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Reduzindo consumo estático

Hafnio
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Tendência no consumo
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Tendência no consumo

36segunda-feira, 20 de setembro de 2010



Implicações no software
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