
Unidade 2 - Tecnologia

Prof. Dr. Daniel Mesquita

MC 106
Organização e Arquitetura de Cmputadores

1segunda-feira, 20 de setembro de 2010



Aula passada

• Discussão sobre o artigo acerca da Lei de Moore

• Transístores

• O que é nano?

2segunda-feira, 20 de setembro de 2010



Hoje

• Tecnologia CMOS

• Velocidade, energia e confiabilidade do transistor

• Custo
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Próxima aula

• Velocidade do transistor

• Eficiência de consumo do transistor

• Confiabilidade do transistor
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Transístores

Recapitulação

• 2 tipos
• tipo-N

• tipo-P

• Propriedades
• Estado sólido (sem partes móveis)

• Confiável (baixa taxa de falhas)

• Pequeno (45nm)

• Rápido (<0,1ns de latência de chaveamento)
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Custo

• Métrica: $

• Custo da CPUé uma fração do custo do produto

• Parte é lucro de cada empresa (INTEL, DELL, etc.)

Desktop Laptop Netbook Celular

$ $100-$300 $150-$350 $50-$100 $10-$20

% do total 10-30% 10-20% 20-30% 20-30%

Outros custos Memória, tela, bateria, armazenamento, software, etc.Memória, tela, bateria, armazenamento, software, etc.Memória, tela, bateria, armazenamento, software, etc.Memória, tela, bateria, armazenamento, software, etc.

• O que nos interessa é o custo por chip

• Custo unitário: custo de fabricação de um chip individual

• Custo de lançamento: custo de projeto, custo de construção da fábrica
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Custo x Preço

• Custo: custo do fabricante, custo para produzir

• Qual a relação entre custo e preço?

• Complicado: tem a ver com volume e competição.

• Commodity: alto volume, indiferenciado

• Indiferenciado: cobre é cobre, trigo é trigo

• Consumidores não estão interessados no fornecedor

• Preços de commodity seguem de perto os custos

• Exemplo: trigo é uma commodity

• Quando você compra pão, está interessado de onde vem o trigo?

• DRAM é uma commodity.  Você sabe quem fabrica DRAMs?
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Custo x Preço

• Microprocessadores  não são commodities.

• Especialização, compatibilidade, diferentes custos, desempehos, consumos

• Relação complexa entre preço e custo
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Passos de manufatura
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Passos de manufatura

• Múltiplos passos no processo foto-eletro-químico

• Mais passos, maior custo por unidade

• Custo fixo para produção em massa (> 1 milhão)
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Transístores e fios
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Defeitos de fabricação
• De onde vem:

• Dopagem (under/over)

• Isolador dissolvido (under/over)

• Desalinhamento da máscara

• Contaminação por partículas

• Minimizar defeitos:
• Margens de processo

• Regras de projeto (separação, tamanho 
mínimo do transístor)

• Ou, tolerar defeitos:
• Células de memória redundantes

• Pode aumentar o aproveitamento do 
waffer
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Custo por unidade: IC

• Custo do wafer é constante

• f(tamanho, número de passos)

• Custo do chip (die) é relacionado com a área

• > área < # de chips por wafer,
• custo do die ~chip_areay

• y = 2 a 3

• Ocupação do wafer: % do wafer que é chip

• Ocupação do die: % dos chips que funcionam
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Custos adicionais

• Alguns custos adicionais pós-fabricação

• Teste

• Empacotamento

• Determina temperatura máxima de funcionamento

• Determina número máximo de pinos

• Burn-in: teste de stress do chip

• Re-teste (pós empacotamento)
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Custos Fixos

• Para projetos de novos ICs

• Projeto e verificação: ~$100M (500 p/a @ $200K/p)

• Amortizado por variações (por exemplo, diferentes tamanhos de cache 
para o mesmo processador)

• Para tecnologias novas (menores)

• Nova fábrica: ~$3B (500 p/a @ $200K/p)

• Amortizado por múltiplos projetos

• Amortizado pelo aluguel para “fabless”

• Lei de Moore geralmente aumenta o custo inicial

• Equipamentos de fabricação mais caros

• Chips mais complexos levam mais tempo para projetar e verificar
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Efeito de Moore no custo

• Impacto no custo de unidade do IC

• Menor custo para mesma funcionalidade

• Mesmo custo para maior funcionalidade

• Dificuldade de atingir altas taxas de ocupação

• Aumento no custo inicial

• Equipamentos de fabricação mais caros

• Maior tempo de projeto, verificação e testes

• Aumento na variação devido ao processo

• Alguns transístores mais lentos ou mais rápidos

• Nova área de pesquisa: como lidar com isso?
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Todos os caminhos levam 
ao multicore

• Multicore reduz o custo por unidade

• Maior ocupação de área do que single-cores

• Por quê? E se tem defeito em 1 core? Venda os remanescentes por 
menos!

• IBM fabrica o CBE (cell) com 8 cores

• Mas o sw do PS3 só usa 7 cores

• Sun fabrica o Niagara (UltraSparc T1) com 8 cores

• Também vende versões com 6 ou 4 cores (por menos)

• Multicores podem reduzir o custo de projeto

• Replicação de projetos existentes ao invés de projetar novos e maiores 
single-coresnto na variação devido ao processo

• Alguns transístores mais lentos ou mais rápidos
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