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Abstract

Technology advancements and shrinking transistor feature size have improved system
performance and efficiency. However, with the transistor feature size shrinkage racing towards
sub-nm regime, a multitude of challenges such as slowdown of Moore’s law, halt of Dennard
scaling, significant increase in leakage power consumption, and quantum effects have
emerged, particularly at smaller geometries. To address these challenges, researchers and
engineers are exploring new transistors and technologies. In this thesis, we explore two such
emerging technologies, negative capacitance FinFET (NC-FinFET/ NCFET) and cryogenic
computing, at system-level. Researchers have investigated the advantages of NCFET and
cryogenic transistors at device-level and circuit-level. The research findings revealed that the
unique characteristics of NCFET offer higher frequency of operation without the need to
increase voltage along with reducing the leakage current. Similarly, the examination of
cryogenic transistors at device- and circuit-levels has unveiled their potential to enhance
system performance and mitigate leakage power concerns through operation at low
temperatures. Both of these technologies address the challenge of rising leakage current in
smaller geometries while simultaneously enhancing performance without the need for voltage
increment. Recognizing the potential advantages of these two technologies, we make an
attempt to bridge the research gap by exploring their system-level implications.

To comprehensively explore the trade-offs between performance and energy efficiency in
CPU-memory systems at smaller geometries and with new technologies, it is essential to revise
the processor and cache models used by instruction-level simulators. CACTI and McPAT are
popular tools for system-level architectural studies to estimate power, performance and area
of the system. However, the tools are primarily designed for CMOS technology using the
data obtained from various projections. Furthermore, the models use various approximations
at higher geometries which do not align with the current trends for the FinFET technology at
lower geometries.

For the first time, we make an effort to revise the CACTI and McPAT models to suit the
newer technologies, while respecting the overall modeling methodology of the tools for
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FinFET-/NCFET-based system estimates. Moreover, for the first time, we integrate the
transistor characteristics from a 14 nanometer commercial FinFET technology within the
tools. First, we revise CACTI models to support FinFET and NCFET technologies. We use the
developed tool (FN-CACTI) to assess the energy efficiency of NCFET-based caches
compared to FinFET-based caches. Additionally, we identify the optimal voltage to minimize
cache energy consumption for FinFET- and NCFET-based caches at various access rates and
cache sizes. Our investigations show that the optimal voltage for NCFET-based caches spans a
range of voltages depending on the cache access rate, while the optimal voltage is within the
lower range of applicable voltages for FinFET-based caches. As the next step towards revising
the tools to estimate system-level delay, power and area estimates, we update the McPAT
models. We first integrate FN-CACTI with our modeling tool, FN-McPAT, to derive estimates
for FinFET- and NCFET-based memory structures. Then, we synthesize the BOOM CPU core
with FinFET and NCFET technologies to revise the core component models in FN-McPAT.
We use FN-CACTI and FN-McPAT to investigate the performance improvements and
energy-efficiency of NCFET-based and FinFET-based systems. Our investigations provide
novel insights into energy consumption of NCFET-based caches on systems running various
workloads.

Motivated by our findings on the new trends in energy consumption behavior of NCFET-
based caches, we present the first work towards optimizing energy in NCFET-based caches with
minimal impact on performance. We leverage the unique characteristics offered by NCFETs
and propose a dynamic voltage scaling policy, CAPE. Along with an approach that is suitable
for both NCFET- and FinFET-based caches, we also introduce a novel metric to capture cache
criticality. Our experimental evaluations indicate that the CAPE policy achieves 19.2% more
last-level cache (LLC) energy savings compared to operating at the maximum available voltage.

Cryogenic circuits have applications in fields such as quantum computing, particle
detectors, and magnetic resonance imaging. While cryogenic logic circuits are being
addressed by the research community, there is limited work on designing with larger cryogenic
systems at lower temperatures (10 K). Moreover, there is no tool to estimate delay, power and
area of cryogenic systems at lower geometries. As a first step towards modeling cryogenic
multi-core systems, we model Cryo-CACTI for cryogenic caches due to their vital role in
performance improvement and significant contribution to both area and power of the
processor. Using Cryo-CACTI, we provide our insights on efficiency of cryogenic caches and
propose new research directions.
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संƗेप 

 

ŮौȨोिगकी उɄित और टŌ ांिजːर फीचर आकार मŐ कमी ने िसːम ŮदशŊन और दƗता मŐ सुधार िकया है। हालाँिक, 

टŌ ांिजːर फीचर आकार मŐ कमी के साथ सब-एनएम शासन की ओर बढ़ रहा है, मूर के िनयम की मंदी, डेनाडŊ 

ˋेिलंग का Ŝकना, लीकेज पावर खपत मŐ उʟेखनीय वृİȠ और Ɠांटम Ůभाव जैसी कई चुनौितयाँ सामने आई हœ, 

खासकर छोटी Ǜािमित पर। इन चुनौितयो ंका समाधान करने के िलए, शोधकताŊ और इंजीिनयर नए टŌ ांिजːर और 

तकनीक की खोज कर रहे हœ। इस थीिसस मŐ, हम िसːम-ˑर पर दो ऐसी उभरती Šई तकनीको,ं नेगेिटव कैपेिसटŐस 

िफनफेट (एनसी-िफनफेट/एनसीएफईटी) और Ţायोजेिनक कंɗूिटंग का पता लगाते हœ। शोधकताŊओ ंने िडवाइस-

ˑर और सिकŊ ट-ˑर पर एनसीएफईटी और Ţायोजेिनक टŌ ांिजːर के लाभो ंकी जाँच की है। शोध िनʺषŘ से पता 

चला है िक एनसीएफईटी की अनूठी िवशेषताएँ लीकेज करंट को कम करने के साथ-साथ वोʐेज को बढ़ाए िबना 

संचालन की उǄ आवृिȅ Ůदान करती हœ। इसी तरह, िडवाइस और सिकŊ ट-ˑर पर Ţायोजेिनक टŌ ांिजːर की जाँच 

ने िसːम ŮदशŊन को बढ़ाने और कम तापमान पर संचालन के माȯम से लीकेज पावर िचंताओं को कम करने की 

उनकी Ɨमता का खुलासा िकया है। ये दोनो ंही तकनीकŐ  छोटी Ǜािमित मŐ बढ़ते लीकेज करंट की चुनौती का समाधान 

करती हœ, साथ ही वोʐेज वृİȠ की आवʴकता के िबना ŮदशŊन को बढ़ाती हœ। इन दोनो ंतकनीको ंके संभािवत लाभो ं

को पहचानते Šए, हम उनके िसːम-ˑरीय िनिहताथŘ की खोज करके शोध अंतर को पाटने का Ůयास करते हœ। 

छोटी Ǜािमित पर और नई ŮौȨोिगिकयो ंके साथ CPU-मेमोरी िसːम मŐ ŮदशŊन और ऊजाŊ दƗता के बीच ʩापार-

नापसंद का ʩापक ŝप से पता लगाने के िलए, िनदőश-ˑर िसमुलेटर Ȫारा उपयोग िकए जाने वाले Ůोसेसर और कैश 

मॉडल को संशोिधत करना आवʴक है। CACTI और McPAT िसːम-ˑरीय आिकŊ टेƁरल अȯयनो ंके िलए लोकिŮय 

उपकरण हœ, जो िसːम की शİƅ, ŮदशŊन और Ɨेũ का अनुमान लगाते हœ। हालाँिक, उपकरण मुƥ ŝप से िविभɄ 

ŮƗेपणो ंसे Ůाɑ डेटा का उपयोग करके CMOS तकनीक के िलए िडज़ाइन िकए गए हœ। इसके अलावा, मॉडल उǄ 

Ǜािमित पर िविभɄ सिɄकटन का उपयोग करते हœ जो कम Ǜािमित पर FinFET तकनीक के िलए वतŊमान Ŝझानो ंके 

साथ संरेİखत नही ंहोते हœ। 

पहली बार, हम CACTI और McPAT मॉडल को नई तकनीको ंके अनुŝप संशोिधत करने का Ůयास करते हœ, जबिक 

FinFET-/NCFET-आधाįरत िसːम अनुमानो ंके िलए उपकरणो ंकी समŤ मॉडिलंग पȠित का सʃान करते हœ। इसके 

अलावा, पहली बार, हम उपकरणो ंके भीतर 14 नैनोमीटर वािणİǛक FinFET तकनीक से टŌ ांिजːर िवशेषताओ ंको 

एकीकृत करते हœ। सबसे पहले, हम FinFET और NCFET तकनीको ं का समथŊन करने के िलए CACTI मॉडल को 

संशोिधत करते हœ। हम FinFET-आधाįरत कैश की तुलना मŐ NCFET-आधाįरत कैश की ऊजाŊ दƗता का आकलन करने 



के िलए िवकिसत उपकरण (FN-CACTI) का उपयोग करते हœ। इसके अितįरƅ, हम िविभɄ एƛेस दरो ंऔर कैश 

आकारो ंपर FinFET- और NCFET-आधाįरत कैश के िलए कैश ऊजाŊ खपत को कम करने के िलए इʼतम वोʐेज की 

पहचान करते हœ। हमारी जाँच से पता चलता है िक NCFET-आधाįरत कैश के िलए इʼतम वोʐेज कैश एƛेस दर के 

आधार पर वोʐेज की एक सीमा तक फैला Šआ है, जबिक इʼतम वोʐेज FinFET-आधाįरत कैश के िलए लागू वोʐेज 

की िनचली सीमा के भीतर है। िसːम-ˑरीय िवलंब, शİƅ और Ɨेũ अनुमानो ंका अनुमान लगाने के िलए उपकरणो ंको 

संशोिधत करने की िदशा मŐ अगले कदम के ŝप मŐ, हम McPAT मॉडल को अपडेट करते हœ। हम सबसे पहले FN-

CACTI को अपने मॉडिलंग टूल, FN-McPAT के साथ एकीकृत करते हœ, तािक FinFET- और NCFET-आधाįरत मेमोरी 

संरचनाओ ंके िलए अनुमान Ůाɑ िकए जा सकŐ । िफर, हम FN-McPAT मŐ कोर घटक मॉडल को संशोिधत करने के िलए 

FinFET और NCFET तकनीको ंके साथ BOOM CPU कोर को संʶेिषत करते हœ। हम NCFET-आधाįरत और FinFET-

आधाįरत िसːम के ŮदशŊन सुधारो ंऔर ऊजाŊ-दƗता की जांच करने के िलए FN-CACTI और FN-McPAT का उपयोग 

करते हœ। हमारी जांच िविभɄ कायŊभार चलाने वाले िसːम पर NCFET-आधाįरत कैश की ऊजाŊ खपत मŐ नई अंत Ŋ̊िʼ 

Ůदान करती है। 

NCFET-आधाįरत कैश के ऊजाŊ उपभोग ʩवहार मŐ नए Ŝझानो ंपर हमारे िनʺषŘ से Ůेįरत होकर, हम ŮदशŊन पर 

Ɋूनतम Ůभाव के साथ NCFET-आधाįरत कैश मŐ ऊजाŊ के अनुकूलन की िदशा मŐ पहला काम Ůˑुत करते हœ। हम 

NCFET Ȫारा पेश की गई अनूठी िवशेषताओ ंका लाभ उठाते हœ और एक गितशील वोʐेज ˋेिलंग नीित, CAPE का 

Ůˑाव करते हœ। NCFET- और FinFET-आधाįरत कैश दोनो ंके िलए उपयुƅ ̊िʼकोण के साथ, हम कैश िŢिटकिलटी 

को कै̪चर करने के िलए एक नया मीिटŌ क भी पेश करते हœ। हमारे Ůायोिगक मूʞांकन से संकेत िमलता है िक CAPE 

नीित अिधकतम उपलɩ वोʐेज पर संचालन की तुलना मŐ 19.2% अिधक अंितम-ˑरीय कैश (LLC) ऊजाŊ बचत Ůाɑ 

करती है। 

Ţायोजेिनक सिकŊ ट का उपयोग Ɠांटम कंɗूिटंग, पािटŊकल िडटेƃर और मैưेिटक रेजोनŐस इमेिजंग जैसे Ɨेũो ंमŐ िकया 

जाता है। जबिक Ţायोजेिनक लॉिजक सिकŊ ट पर शोध समुदाय Ȫारा िवचार िकया जा रहा है, कम तापमान (10 K) पर 

बड़े Ţायोजेिनक िसːम के साथ िडजाइिनंग पर सीिमत काम है। इसके अलावा, कम Ǜािमित पर Ţायोजेिनक िसːम 

की देरी, शİƅ और Ɨेũ का अनुमान लगाने के िलए कोई उपकरण नही ंहै। Ţायोजेिनक मʐी-कोर िसːम मॉडिलंग 

की िदशा मŐ पहले कदम के ŝप मŐ, हम ŮदशŊन सुधार मŐ उनकी महȕपूणŊ भूिमका और Ůोसेसर के Ɨेũ और शİƅ दोनो ं

मŐ महȕपूणŊ योगदान के कारण Ţायोजेिनक कैश के िलए डीपŢायो-सीएसीटीआई (डीसी-सीएसीटीआई) मॉडल बनाते 

हœ। डीसी-सीएसीटीआई का उपयोग करके, हम Ţायोजेिनक कैश की दƗता पर अपनी अंत Ŋ̊िʼ Ůदान करते हœ और नए 

शोध िदशा-िनदőश Ůˑािवत करते हœ। 
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