Processo de fabricacao VLSI e breve

introducao a arrays sistélicos TPU
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Slides usados: https://www.ime.usp.br/~song/mac412/visi-fab.pdf

Baseado em parte em Mead and Conway - Introduction to VLSI Systems
Esse assunto ndo cai em provas
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Fabricacao de chips VLSI e Arrays Sistolicos

@ Fabricacdo de chips VLSI e conceito de arrays sistolicos

@ Ao final desta aula vocés saberéao

e O processo bésico para fabricagao VLSI

e Pastilhas VLSI podem ser fabricadas para aplicagoes
especificas (ASICs), por exemplo usando FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays) ou arrays sistélicos.

e Um exemplo de um array sistélico para multiplicar duas
matrizes.

e Google TPU é um array sistélico usado em Google Search,
Google Street View, Google translate para computacdes de
redes neurais artificiais em aprendizado de maquina.

Esse assunto ndo cai em provas.
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Fabricacao de pastilhas VLSI

@ Instalagdes de alto custo (TSMC Taiwan investiu 9 bilhdes de
dolares e planeja uma fabrica de 20 bilhdes)

@ Ambiente urbano: 35 milhdes de particulas de 0,5 um por m3.

@ Sala limpa ISO 1: < 12 particulas de 0,3 um por m3. Mais
exigente do que uma sala cirurgica.

@ Controle de temperatura e humidade.

@ Controle contra vibragédo - equipamentos ou uma sala inteira
colocada em cima de isolador de vibragéo.

Fonte: Wikipedia - Semiconductor fabrication plant.
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Processo basico

Source: PublicDomainPictures.net

@ Veremos o processo basico.

@ O processo basico usa uma mascara que possui partes
transparentes e partes opacas.

@ O processo basico produz a forma da mascara na pastilha
de silicio.

@ A mascara é parecida com o negativo de fotografia e serve
para levar a imagem do negativo para um papel
fotografico.
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Processo Basico

Water de Silicio

@ Expor wafer de silicio a oxigénio num forno de alta
temperatura.
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Processo Basico

Oxido

Water de Silicio

@ Expor wafer de silicio a oxigénio num forno de alta
temperatura. Forma-se éxido S;O, na superficie.
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Processo Basico

Resist
Oxido

Water de Silicio

@ Pintar com uma fina camada de material organico
chamado “resist”. Secar e “assar” no forno.
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Processo Basico

Resist

™

Oxido

Wafer de Silicio

@ Incidir radiagéo intensa de luz ultravioleta ou raio-X através
de uma mascara.
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Processo Basico

Resist exposto

_. @W“@“@“‘@“@ il

Water de Silicio

@ Isso vai quebrar a estrutura de moléculas de parte
(expostas) do resist.

MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. & Processo de fabricagao VLSI e breve introdugéo a arrays s|


https://www.ime.usp.br/~song/mac412/vlsi-fab.pdf

Processo Basico

Resist
Oxido

Wafer de Silicio

@ Usar banho de solvente para tirar “resist’expostos
(quebradicos).
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Processo Basico

Resist
Oxido

Wafer de Silicio

@ Usar acido hidrofluoridrico que dissolve o éxido S;O, mas
ndo ataca o “resist”.
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Processo Basico

Oxido

Water de Silicio

@ Eliminar “resist’com solventes fortes ou &cidos. O
processo basico produz a forma da mascara no chip.
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Processo Completo

@ O processo basico produz a forma da mascara no chip.
@ Lentes de redugéao colocadas entre a mascara e o wafer
reduzem a forma da mascara ao chegar no wafer.

@ O processo basico € usado no processo completo para
produzir as varias camadas ( , poli-silicio, metal,
etc.) na pastilha, conforme as respectivas mascaras.

@ O préximo slide mostra as etapas do processo completo
NMOS.
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Processo Completo

Source: Mead and Conway - Introduction to VLS| Systems

Preparar regido para difusdo Difusdo: gas arsénico no forno

Implantar ions no canal Contactos unindo as camadas
= . == \ e

(b) Patterning fon implantation () Placing contact cuts

Produzir a camada de metal

= m o=
[

Produzir a camada de Polisilicio
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Wafers de Silicio
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Mascara Difusao
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Mascara
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Mascara Contatos
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Mascara Metal
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Todas Juntas
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Projeto de pastilha customizada para aplicacao
especifica

@ Atecnologia VLSI é usada para processadores e memoria.

@ Propicia também o projeto de pastilhas customizadas para
aplicagcdes especificas ou ASICs (Application Specific
Integrated Circuits). Anualmente ha a conferéncia ASAP
(International Conference on Application-specific Systems,
Architectures and Processors).

@ Tipicamente isso é feito usando FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays).

@ ASICs podem também ser projetados com o método de
Arranjos Sistélicos (Systolic Arrays) propostos nos anos
80.

@ O Systolic Array consiste de um conjuntos de células
(elementos de processamento) simples interconectadas
de uma forma regular no plano.
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Array sistolico - um exemplo

@ Vamos mostrar um exemplo de um array sistélico que
multiplica duas matrizes.

Okuda, Kunio & Song, S. W. Um Algoritmo de Multiplicacao de Matrizes
para implementagdo em VLSI. Anais do | Congresso da Sociedade Brasi-
leira de Microeletrénica. Campinas, julho de 1986, pp. 383-393.

Clicar aqui para os slides (.pptx).

Clicar aqui para um video (mp4).
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Projeto busca por arvore binaria
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Disposicao-H de uma arvore binaria no plano
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@ Acima mostramos uma arvore binaria em disposi¢do-H (nome devido a forma H
que aparece no desenho) que melhor utiliza o espaco.

@ Quantos nds tem essa arvore acima? (Tente desenha-la na forma usual de

o o

representar uma arvore binaria (i.e.: .t:.%:8) no mesmo espago acima :-)
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Projeto busca por arvore binaria
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Projeto busca por arvore binaria

NOs internos: raiz e
os seus 2 filhos.

Note que cada filho
€ igual a raiz mas
com uma rotacao
de 90 graus.

Portanto basta pro-
jetar um no interno.


https://www.ime.usp.br/~song/mac412/vlsi-fab.pdf

Projeto busca por arvore binaria

NOs externos: 4
folhas "idénticas" a
; menos de rotacao.

Cada folha tem
um enderecgo 00, 01,
10, 11, uma memoria
de 2 bits, e um
comparador de 2
numeros de 2 bits.
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Projeto busca por arvore binaria

Ha duas instrugoes:
. Insere dd em ee
(dd dado de 2 bits e
ee endereco 2 bits)
A instrucdo é propa-
gada a todas as
folhas. Cada folha
compara ee e se
igual ao enderego
guarda dd na sua
memoria.
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Projeto busca por arvore binaria

. Busca dd
(pergunta se o dd
esta presente)

A instrucdo é propa-
gada a todas as
folhas. Cada folha
verifica se contém
dd. Se sim envia 1
sendo 0. Cada ndé
interno faz OR e a
raiz devolve respost:
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Projeto convolucao 2D

Kung, H.T. and Song, S. W. A Systolic 2-D Convolution Chip. In: Multi-
Computers and Image Processing: Algorithms and Programs, K. Preston
and L. Uhr (editors), Academic Press, 1982, pp. 373-384.
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Projeto convolucao 2D

0O -1 0
Dadauma matriz3 x 3depesos: [ -1 5 -1
O -1 0
7 6 5
Dadaumaentrada3 x 3dedados: | 6 4 3
5 3 2

A convolugao 2d faz a soma ponderada de cada dado
multiplicado pelo respectivo peso gerando um numero 2.
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Projeto convolucao 2D

Convolugdo 2D Matriz M e Pesos 3x3

" output
- ;

Matriz M

input 9

Ver uma animacao: 2D Convolution animation gif,
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Projeto convolucao 2D

Dada uma matriz K k x k de pesos e dada uma matriz M

n x n, a convolugéo 2D calcula, para cada posi¢cdo da matriz K
sobre a matriz M, a soma ponderada mencionada acima,
gerando uma nova matriz n x n.

A convolucao é usada em Redes Neurais Atrtificiais para
Aprendizado em Maquina e uma implementagao eficiente é por
meio de multiplicagdo de matrizes. Ver 2D Convolution as a
Matrix-Matrix Multiplication.
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Pastilha multiprojeto
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Pastilha multiprojeto
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Pastilha multiprojeto
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Array sistolico - a moda vai e volta

@ Proposto em 1978, array sistélico despertou enorme interesse
na época.

@ Mas com o tempo a moda passou e ficou latente durante quase
trinta anos.

@ Até que ressurge em 2016 pela Google TPU (Tensor Processing
Unit).
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Google TPU

Tensor Processing Unit

Em 2017, Google obteve uma patente sobre “Computing
Convolution using a Neural Network Professor”

https://patents.google.com/patent/US9697463B2/en

Algumas referéncias citadas na pagina 2 da patente:

International Search Report and Written Opinion in International
Application No. PCT/US2016/029986, mailed Sep. 1, 2016, 13
pages.

8924455 Bl 1212014 Barman ct al.
2007/0023063 Al 12007 Lightowler
2007/0086655 Al 42007 Simard et al
20080319933 Al 122008 Moussa International Search Report and Written Opinion in International
20110020471 Al 22011 Chalradhar et al Application No. PCT/US2016/029965, mailed. Sep. 1. 2016, 13
20140142929 Al 52014 Seide et al. s
ggi: gggggf;g Qi g ggij :iﬂd'a'sliy etal. Kane, “An instruction systolic array architecture for multiple neural
21 )2 128 / Penn et al. »

Nl0BmeIsial 201 Pkl nework :ypp:;esLoughhomugh University, Doctoral Thesis, Sep.

2014/03 abld Kalo , 315 pages

20160267111 Al 16/2016; Shoaib Khan and Ling, “Systolic architectures for artificial neural nets,”
Neural Networks, 1991. 1991 IEEE International Joint Conference

FOREIGN PATENT DOCUMENTS

on, vol. 1. Nov. 1991, pp. 620-627.
Kim et al., “A Large-Scale Architecture for Restricted Boltzmann
2 , 2
B sl Y0l Machines,” Field-Programmable Custom Computing Machines
™ 201331855 82013 (FCCM). 2010 18th IEEE Annual International Symposium on,

IEEE, May 2, 2010, pp. 201-208, XP031681940.

Krizhevsky et al.. “ImageNet classification with deep convolutional

neural networks.” The 26th annual conference on Neural Informa-

tion Processing Systems (NIPS'25), Dec. 2012, pp. 19,
h

OTHER PUBLICATIONS

Beamer et al., “Ivy Bridge Server Graph Processing Botlenecks.
The First Intemational Workshop Computer Architecture for

Kung et al.. “Two-level pipelined systolic array for multidimen-

sional convolution,”

Machine Learning. Jun. 2015, 56 pages
Bo et al., “String Kernel Testing Acceleration Using Micron’s
Automata Processor,” The First International Workshop Computer
Architecture for Machine Learning, Jun. 2015, 21 pages.

Chen and Li, “Hardwar ion for Neuromorphic Comput-
ing—An Evolving View,” The First International Workshop Com-
puter Architecture for Machine Learning, Jun. 2015, 38 pages.
Chillet et al., “A Neural Network Model for Real-Time Scheduling
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Image and Vision Computing, Elsevier, vol. 1,
No. 1, Feb. 2, 1983, pp. 30-36, XP024237511

Kung, “VLSI Armay Processors.” IEEE ASSP Magazine, IEEE, vol
2.No. 3, Jul. I, 1985, pp. 4-22, XPOI1370547.

Lee and Song, “Lmplementation of the Super-Systolic Aray for
Convolution,” Design Automation Conference, 2003. Proceedings
of the ASP-DAC 2003. Asia and South Pacific. Jan. 2003, pp.
491494,
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Google TPU - Tensor Processing Unit 2016 - 2024

Google's tensor processing unit or TPU.

@ Array sistélico ressurge na figura da Google TPU (Tensor
Processing Unit) que é usado em Google Search, Google
Street View, Google translate para acelerar as
computagdes de redes neurais artificiais em aprendizado
de maquina.
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Google TPU - Tensor Processing Unit 2016

Google's first TPU

@ Primeira geragéo TPU (2016): um 256 x 256 array
sistélico que realiza multiplicacao de matrizes de numeros
inteiros de 8 bits, e operacdo de convolucao.
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Google TPU - Tensor Processing Unit 2017

Tensor Processing Units in a data
center

— Google

@ Segunda geracao TPU (maio 2017): multiplicacao de
matrizes em ponto flutuante, com desempenho de 11,5
PetaFLOPS (PFLOPS).

@ Quatro TPUs de 45 TFLOPS cada sao arranjados em
modulos de 4 cada, dando 180 TFLOPS. Entao 64
médulos sdo montados em pods de 256 chips cada
totalizando 11,5 PFLOPS.

An in-depth look at Google’s first Tensor Processing Unit (TPU). Kaz Sato et al. May 12, 2017.
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Google TPU - Tensor Processing Unit 2018 a 2024

@ Terceira geragéo TPU (maio 2018): oito vezes mais rapido
que TPU da segunda geracao, com 1.024 chips por pod.

@ Quarta geracao TPU (maio 2021): duas vezes mais rapido
que TPU da terceira geracao, com 4.096 chips por pod.

@ Quinta geragdo TPU (dezembro 2023): duas vezes mais
rapido que TPU da quarta geracao.

@ Sexta geracdo TPU (anunciada em maio 2024 para final
de 2024): Denominada de Trillium.
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Google TPU - Tensor Processing Unit 2024

@ Sexta geracdo TPU (anunciada em maio 2024 para final
de 2024): Denominada de Trillium, sera 4,7 vezes mais
rapido que TPU da quinta geracao.

@ Trillium tem até 256 TPUs em um pod, podendo chegar a
centenas de pods.

Announcing Trillium, the sexth generation of Google Cloud
TPU.
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WSP - Wafer Scale Processing - 2,6 trilhdo
transistores

@ WSP - Wafer Scale Processing: usar todo o wafer para
uma CPU

@ Cerebras WSP com 2,6 trilhdo transistores e 850.000
cores.

@ Tecnologia de 7 nm.
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Proximo assunto: Como aumentar o desempenho do
processador

@ Arquiteturas X86 e ARM.
@ Técnicas para aumentar o desempenho do processador

@ Ao longo dos anos, varias técnicas foram criadas visando
maior velocidade do processador.

@ Em 2018 vulnerabilidades (Meltdown e Spectre) foram
descobertas que exploram essas técnicas. (Vermos
Meltdown e Spectre mais tarde, primeiro vamos ver as tais
técnicas...)

@ Nao percam!
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