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Aula passada

® Tecnologia CMOS

® (Custo




Hoje

® Velocidade

® Consumo
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Proxima aula

® (Confiabilidade do transistor
® Desempenho

® Metricas, relatorios, equagoes e tendencias
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Recapitulagao

Custos

® Componentes de custo de um IC
® (Custo x prego

® (Custos adicionais

® Custos fixos

® [Efeito da Lei de Moore no custo
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Velocidade do Transistor

Base tecnologica

® Resistencia (R)

® Diminui a taxa de fluxo de carga
® (Capacitancia (C)

® Armazena carga
® Tensao (V)

® Pressao elétrica

® Tensao de limiar (Vi)

® Tensao na qual uma chave muda para “on”
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Velocidade do Transistor

Base tecnologica

® Resistencia (R)
® Diminui a taxa de fluxo de carga

® Analogia: friccao do ar atraves de um tubo

® (Capacitancia (C)
® Armazena carga

® Analogia: volume de um tubo
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Velocidade do Transistor

Base tecnologica

® Tensao (V)

® Pressao eléetrica

® Analogia: pressao do ar comprimido

® Tensao de limiar (Vi)

® Analogia: pressao na qual uma chave muda para “on”
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Velocidade do Transistor

Base tecnologica

® TJempo de chaveamento
e ~(R*C)/(V-Vy

® Analogia: quanto mais alta a pressao, mais rapido o chaveamento

segunda-feira, 20 de setembro de 2010



Velocidade do Transistor

Base tecnologica

P-Valve

(On)

® TJempo de chaveamento o

e ~(R*C)/(V-Vy

® Analogia: quanto mais alta a pressao, mais rapido o chaveamento
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Capacitancia

Analogia: capacidade de ar

o
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)

® Maior carga, maior capacitancia

coc HHH]

® Maior volume de ar para “pressurizar”

® Drenos e fontes do transistor, fios

® Mais ar (eletrons) para mover

® Resultado: mais tempo para chavear

® Tempo de chaveamento € o tempo para alcangar a pressao (tensao) de limiar

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

® (Capacitancia de porta
® (Capacitancia de fonte / dreno

® (Capacitancia de fios

® Negligenciavel para fios curtos

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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O que e mais rapido? Por que!




Largura do transistor

® Transistores “largos” tem resisténcia mais baixa

® Especifico por dispositivo.

Do-

Do-

YYYY
YYYYYYYY

® Util para direcionar grandes cargas, comos fios longos, ou para fora do fio
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Largura do transistor

Analogia: friccao na valvula

® > |argura, < resisténcia

® < comprimente, < resisténcia

m, ’Q;!L_, " .;’_0'.‘-.

‘ '.'.
P 7 ‘ .. ’ ® # -

® Resultado: chaveamento mais rapido

” rfn L= B L
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Geometria do transistor

Largura

Gate Drain

Length

Diagrams © Krste Asanovic, MIT

® |argura do transistor: definido pelo projetista

® Transistores maiores
® Menor resisténcia do canal (aumenta a forca de direcionamento - bom)
® Mas aumenta a capacitancia de porta/fonte/dreno - ruim!

® Resultado: deve-se balancear esses efeitos conflitantes

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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Geometria do transistor

Lgigth
- Gate )
N )
/ N

. .

comprimento
Gate Drain
Source
5/ Width
JWidth @ I}
—
1 Bulk Si
Length

Diagrams © Krste Asanovic, MIT

® Comprimento do transistor: caracteristica do processo

® 45nm corresponde ao Gate do transistor, igual para todos transistores

® Encolhimento do comprimento

® Menor resistéencia do

canal (mais curto) - bom!

® Menor capacitancia de porta/fonte/dreno - bom!

® Resultado: velocidade do chaveamento aumenta linearmente

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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Resistencia do fio

Analogia: fricgao no tubo
High [

FHEHHE

> fio, > resisténcia - ruim
> finura, > resisténcia - ruim
Resultado: chaveamento mais lento

Porém a maior resisténcia esta no transistor (e
nao no fio

® Silicio no transistor conduz pior que o metal
dos fios

® Portanto, significante apenas para fios longos

segunda-feira, 20 de setembro de 2010 17



Geometria do fio

IBM CMOS?, 6 layers of copper wiriné

® Transistores unidimensionais para efeitos de projeto: width

® Fios sao 4-dimensionais: width, length, height, “pitch”
® Fios mais longos tem mais resisténcia

® Fios mais “finos” tem mais resisténcia

® Menor “pitch” aumenta a capacitancia

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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Aumentando o problema

Atraso do fio

® Atraso RC dos fios

® Resisténcia proporcional a: resistividade * comprimento / (secgao cruzada)
® Fios com menores seccoes cruzadas tem maior resisténcia
® Resistividade depende do tipo de metal (e.g. cobre x aluminio)

® (Capacitancia proporcional ao comprimento e ao pitch de a constante dielétrica

® Resultado: atraso € quadratico ao comprimento

® |nsercao de repetidores (inversores) para fios longos
® Por quée!? Para trazer de volta o atraso linear
® Tendeéncia: fios tornando-se lentos em relacao aos switches

® E levando mais tempo para propagar informagoes intrachip

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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Ramificacoes do modelo de atraso

® Para reduzir resistencia
® Transistores mais largos
® Comprimento de gate menor

® Fios mais curtos

® Para reduzir capacitancia
® Numero de elementos conectados
® Proximo “andar’ de transistores menor

® Fios mais curtos

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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Lei de Moore

aka “technology scaling”

gate ‘
source I l drain

Sz

o Lei de Moor’e channel

® Miniaturizacao continua

® Aumenta velocidade de chaveamento, melhora o consumo por transistor,
diminui a area (custo) por transistor

® Reduz a confianca do transistor

® Literalmente: Densidade da DRAM dobra a cada |8
meses

® |nterpretagao publica (imprecisa)

® Desempenho dobra a cada 18 meses, mas empiricamente tem dobrado a
cada 3 anos

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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Lei de Moore

Efeito |: nUmero de tranistors

® “Encolhimento linear”

e [80nm, I30nm, 90nm, 65nm, 45nm, 32nm...
® (ada geracao encolhe por um fator de 1.414 linearmente (2D)

® Para dobrar o niumero de transistores: | .414*1.414

® Reduz o custo por transistor

® Mais transistores podem aumentar o desempenho

® Trabalho do arquiteto de computadores: como usar o numero crescente de
transistores

® Exemplos: Cachaes, diversos niveis de paralelismo

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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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

® Transistores menores (< resisténcia), mais estreitos (< capacitancia)

® Fios mais curtos, < resisténcia

® < superficie dos fios, < capacitancia

23

segunda-feira, 20 de setembro de 2010



Lei de Moore
Efeito 2: Atraso RC

® Por outro lado...
® Transistores mais estreitos, > resisténcia
® |solante da porta menor, > capacitancia

® Fios mais finos, > resisténcia

® O que fazer?
® Aproveitar o que € bom
® Usar repetidores para atacar o que € ruim

® Explorar novos materiais

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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Lei de Moore

Efeito 3: Psicologico

® Curva de Moore: Interpretagcoes comuns

® “Desempenhod a CPU dobra a cada I8 meses”
® 2xem I8 meses = |% por semana

® Questao: voce incluiria uma nova caracteristica que aumentasse o
desempenho em 20% se isso retardasse o lancamento do projeto em 8
meses!

® Alguns processadores mal-sucedidos sob a Lei de
Moore

® |tanium (Intel), Millenium (Sun)

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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Lei de Moore

No futuro

® Nao vai durar para sempre: perto do limite
fisico
® Mais provavel que diminua o ritmo do que pare

® Numero de transistores vai continuar aumentando

® Tendencia de empilhamento do “die”

® Uso de tres dimensoes

® O desempenho vai continuar aumentando?

® Atualmente o oxido de silicio de um gate de transistor tem |0 moleculas de
largura

® Alimentagao comeca a ser um problema (em seguida)

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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Potencia e energia

Aumento sensivel

o Vida util de baterias: para dispositivos moveis

¢ Temperaturas toleraveis: para dispositivos
sem resfriamento ativo

® Energia significa temperatura, resfriamento ativo significa custo

e Conta de energia: para datacenters

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

e Questao ambiental

® Numero de computadores sao uma fragao crescente do consumo global por
energia

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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Potencia 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 instrugao --> litros por kilometro

e Poténcia: energia pela unidade de tempo (Watts)

® Joules por segundo --> litros por hora
® Relacionado com desempenho
® |[mpacta no fornecimento de poténcia e no resfriamento (custo)
® Métrica importante: densidade da poténcia (power/mm?)
® Potencia de pico x poténcia média
® Uma camera consome mais quando vocé efetivamente tira uma foto

® Duas fontes

® Potencia dinamica: chaveamento ativo dos transistores
® Poténcia estatica:“vazamento” dos transistores mesmo quando inativos

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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Consumo dinamico

® Energia para chavear (Pdynamic)

® (Cada porta tem uma capacitancia

® (Carga é armazenada em ~C *V

® Energia para carregar / descarregar um capacitor é ~ C *V?
® Tempo para carregar / descarregar um capacidor € ~V

® Resultado: frequéncia ~V

® denamic~N *C*Vz*f*A

N: nimero de transistores

C: capacitancia por transistor

®

®

® V:tensao (voltagem por porta)

® f:frequéncia de chaveamento (~ clock)
®

A: fator de atividade (nem todos transistores chaveam ao mesmo
tempo)

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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Reduzindo consumo dinamico

® Peynamic ~N * C #V2 * f % A
® Reduzir o numero de transistores (N)
® Reduzir a capacitancia (C - Lei de Moore)
® Reduzir a tensao (V - cuidado, desempenho tende aV)
® Reduzir frequéncia (f)
® Reduzir a atividade (A)

® C(Clock gating

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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Consumo estatico

® Consumo estatico (Pstatic)

® Transistores nao “desligam” completamente

® Transistores “‘vazam’ energia
® Py~ N*V *e -Vt

® N:numero de transistores

® V:tensao

® Vt: tensao de limiar

® Quanto mais baixo Vt

® Mais rapido o chaveamento (tende a ~V - Vt)

® Transistores com maior ‘“vazamento”

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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Reduzindo consumo estatico

® Pgiatic ~N * V2 * gVt

® Reduzir o numero de transistores (N)

® Reduzir a tensao (V - cuidado, desempenho tende aV)

Reducao linear no consumo estatico

Deixa os transistores mais lentos

® Vt duplo: mistura de transistores com Vt alto e baixo

Usar transistores lentos, “low-leak” nos arrays SRAM
Requer passos extras de fabricagao (custo)

Introdugao de transistores High-k com portas de metal no
processo de 45nm

segunda-feira, 20 de setembro de 2010
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Continuation of Moore’s Law

Process Name P856 P858 Px60 P1262 | P1264 | P1266 | P1268 | P1270
1st Production 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011
T 0.25um | 0.18um | 0.13um | 90 nm | 65nm |45 nm | 32 nm | 22 nm
Generation
(m?":;*" Size 200 | 200 |200/300] 300 | 300 | 300 | 300 | 300
Inter-connect Al Al Cu Cu Cu Cu Cu v

- - - Strained | Strained |Strained| Strained | Strained
Channel Si Si Si Sj Si o: Sj Si
Gate dielectric | SiO, SiO, SiO, Si0O, SiO, | High-k | High-k | High-k

Poly- Poly- Poly- Poly- Poly- —

Gate electrode | sijicon | silicon | silicon | silicon | silicon ;"' 4 Metal | Metal

Introduction targeted at this ltime

Intel found a solution for High-k and metal gate
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Gate dielectric today is only a few
molecular layers thick

Polysmcon
: ;'.'. 2{ < Gate !ﬂ
3 Electrode :

SALTESES

2 Silicon
Individual Substrate ..
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High-k Dielectric reduces leakage
substantially

SIS
533 phelis s
.bt. l:',‘.
S 1.6
\:: t‘:}‘::

. ... ‘.
333; S

o
,»

High-k vs. SiO,

Much faster

: 0
Capacitance 60% greater g s

Gate dielectric
leakage

> 100x reduction Far cooler
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Tendencia no consumo

Year

Pentium

Pentium II

Pentium4

Technode (nm)

Transistors (M)

Voltage (V)

Clock (MHz)

Power (W)

Peak MIPS

MIPS/W
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Tendencia ho consumo

Year

Pentium

Pentium II

Pentium4

Technode (nm)

Transistors (M)

Voltage (V)

Clock (MHz)

Power (W)

Peak MIPS

MIPS/W

1T

1 1068

I
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Implicagoes no software

¢ Software-controlled dynamic voltage/frequency scaling
e OS? Application?
e Example: video decoding
» Too high a frequency — wasted energy (battery life)

» Too low a frequency — quality of video suffers

e Managing low-power modes
e Don't want to "wake up” the processor every millisecond

¢ Tuning software

e Faster algorithms can be converted to lower-power algorithms

» Via dynamic voltage/frequency scaling
e Exploiting parallelism

segu
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