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1. fejezet

Bevezetés

Az elmult fél évszazad félvezeto technoldgiai fejlodésével az integralt aramkorok gyartasa egyre
gazdasidgosabba valt amely lehetévé tette az Osszetettségnek — az egységnyi teriiletre integralt
komponensek szdmanak — folyamatos novekedését [1] (1.1. abra).
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1.1. dbra. A processzorok egyes paramétereinek valtozasa 1970 és 2014 kozott [2]

A modernebb gyartosorok kisebb méretii tranzisztorok eloallitasat tették lehetvé, ami kedvezo
hatdssal volt a fogyasztdsra és a kapcsoldsi idére. A Dennard-féle skdldzasi szabaly szerint a CMOS?
kapcsoldstechnikdban alkalmazott MOSFET-ek? fizikai méreteinek és fesziiltségeinek csokkentése
valamint az adalékolds novelése egyazon a ardnyossagi tényezével a fogyasztast 1/a?-tel csokkenti,
igy a disszipaciosiiriiség valtozatlan marad [3].

A méretesokkentéssel parhuzamosan feler6sodé masodlagos, illetve parazita hatasok egy részét
11j technolégiai megoldasok — példaul réz huzalozds, feszitett szilicium, HKMG?*, inFET® — alkal-
mazasaval kiiszobolték ki, amelyek Osszetettebb, igy dragabb gyartasi eljarast eredményeztek, de
a korabbi skalazodasi szabaly érvényét vesztette: a disszipaciosiiriség mégis novekszik. Az integ-
ralt aramkorok altal disszipalt, a kornyezet felé eltavolitandd ho mennyiségét a gazdasagos hiitési
megolddsok® korlatozzak (1.1. dbra).

2CMOS, Complementary Metal Ozide Semiconductor

3MOSFET, Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

4HKMG, High k Metal Gate

SfinFET, fin Field Effect Transistor

6 Tokozés és kartya szinten konduktiv h8atadés, rendszerszinten konvektiv hétranszport.
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A nagy integraltsagi (VLSI?) dramkérok fejlédése az utobbi masfél évtizedben egyre novekve
disszipaciosiirliség, és az ennek kovetkeztében kialakuld termikus problémak miatt akadélyokba
utkozott [4]. A disszipacids korlat miatt az osszetett integralt aramkorok nem minden részegysé-
ge tizemelhet maximalis frekvencian (dim/dark silicon). Ujabb gyartdstechnolégiak bevezetésével
az ilyen modon kihasznalatlan tranzisztorok szama névekszik, relativ koltségiik azonban egyre
kisebb. Ezeket a szempontokat figyelembe véve egy j VLSI aramkor tervezése soran a korabbi
megoldasokhoz képest jellemzden egyre tobb funkcidt dedikalt hardverben valdsitanak meg, igy
csokkentve a fogyasztast. Az egy lapkara integralt kiilonb6zo funkcionalitast aramkorokkel megva-
16sitott rendszerek gyfijténeve SoC®, amelyek tartalmazhatnak dltaldnos és alkalmazds specifikus
adatfeldolgoz6 processzorokat, radioéfrekvencias és analdg aramkoroket.

A dedikalt funkcioju részegységek mellett a kihasznaltsag noveléséhez j modszereket is kidol-
goztak nagy szamitasi teljesitménytt VLSI aramkorok esetén. A modern processzorok, SoC-ok az
igénybevétel és a lapka kiilonb6z6 pontjain mért homérsékletek szerint szabalyozzak a fesziiltséget
és az orajel-frekvencidat (DVFS?). A disszipdciot és hémérsékletet futdsi idében szabalyozd méd-
szereket a szakirodalomban dinamikus hémérséklet-menedzsment (DTM1) gyiijténévvel illetik.

A gyartastechnologia fejlodésének kovetkeztében sziikséges a tervezdi produktivitas novelése.
A révid piacra kertilési ido, igy a versenyképesség megtartasdhoz az integralt aramkorok tervezése
soran szamos automatizalt folyamatot (EDA!) alkalmaznak. Ezek az EDA eszkozok!? segithetik

« /e

« /s

zas nem all be, a leendo élvonalbeli integralt aramkorok miikodését egyre nagyobb mértékben fogjak
befolyasolni a termikus viszonyok. Ez indokolja azt, hogy a tervezési folyamat sordn — lehetdleg
mar a korai fazisban is — figyelembe lehessen venni az integralt aramkoroki lapka homérséklet-
eloszlasanak az aramkor funkcionalis viselkedésére gyakorolt hatasat. Ehhez olyan szimulacios
eszkozok fejlesztésére van sziikség, amelyek lehetévé teszik az aramkorok termikus-funkcionalis
egyiittes szimulacidjat. Ennek legelterjedtebb véaltozata az analdég daramkorok tervezését tamogatod
ugynevezett elektro-termikus szimulacio.

A kutatas el6zményei

A Budapesti Miszaki Egyetem Elektronikus Eszkozok Tanszékén az integralt aramkorok elektro-
szinten is uttoré volt. A tanszék az 6 munkaja nyoman sokéves multra tekinthet vissza ezen a
teriileten, igy Poppe Andras témavezetém utmutatasaval, Pohl Laszl6, Timar Andras, Nagy Gergely
és Horvath Péter eredményeibol kiindulva kezdhettem el a doktori kutatémunkamat.

A kutatémunka célja

A kutatasom célja egy olyan szimulaciés médszer és keretrendszer kidolgozasa volt, amely a
tervezési folyamat tobb 1épésében is lehetové teszi a digitalis és kevert jelil integralt aramkorok
miikdodése soran fellépé homérsékletvaltozasok figyelembevételét annak funkcionalis szimulacidja

T"VLSI, Very Large Scale Integration

8S0C, System on Chip

9DVFS, Dynamic Voltage Frequency Scaling

ODTM, Dynamic Thermal Management

NEDA, Electronic Design Automation

12 Tervezési keretrendszerek, hardver szintézis programok, vagy kiilénb6zé szimuldciés és verifikdciés programok.
13 Szilicium alapt eszkozok, példaul processzorok, meméridk, kiegészits logikai Aramkorok.
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soran. A munkam eredménye egy olyan keretrendszer, amely elsésorban 1étezd eszkozoket — példaul
szimulator programokat, modellezé nyelveket — hasznal, igy a szimulaciés mddszer gyakorlati
alkalmazasara is lehet6ség nyilik.

A dolgozat 2. fejezete attekintést nyujt a szakirodalomban és a gyakorlatban alkalmazott
tervezési eszkozokrol, modellezési és szimulaciés modszerekrol. A 3. fejezetben réviden bemutatom
a felhasznalt demonstracios modelleket és eszkozoket, a 4-7. fejezetekben részletezem a kutatési
eredményeimet, amelyeket a értekezésem végén a 8. fejezetben foglalok Gssze.




2. fejezet

Irodalmi attekintés

A természettudomanyos és mérnoki gyakorlatban hasznalt modellek a valoség egy — a vizsgalat
szempontjabol érdekes — részletét utanozzak, mas részleteket elhanyagolnak. A szimulaciok soran
ezeknek a modelleknek a viselkedése ellenorizhetd, ami alapjan kovetkeztetések vonhatoak le a
modell alapjaul szolgédld jelenség miitkodésére vonatkozoan. Integralt aramkorok tervezése soran
kiilondsen nagy jelentésége van a kiilonboz6 modellezési és szimuldciés médszereknek, mert az IC-k
Osszetettsége és a kis szérias gyartas magas koltsége nem teszik lehetévé prototipus aramkorok
hosszas tesztelését és mérését.

2.1. IC-k modellezése a tervezés soran

Integralt aramkorok tervezésekor kiillonb6z6é modellek segitségével vizsgalhato a leend6 aramkor
egyes tulajdonsdgai. Az elsddleges modellnek tekintheté funkcionalis leiras implementaldasa mellett
sziikség lehet a leend6 aramkor mas paramétereinek — példaul a fogyasztasnak, teriiletigényének —
modellezésére is.

2.1.1. Az integralt aramkorok tervezési folyamata
Elvonatkoztatasi szintek a tervezési folyamatban

A digitalis IC-k tervezése soran a leend6 aramkort kiilonb6zo elvonatkoztatasi szinteken model-
lezik. Ezekben a modellekben a viselkedés leirasa, a szerkezeti elemek és azok fizikai megjelenése
csak az adott absztrakcids szint altal kivant részletességgel jellemzi a leend6 aramkor egyes tulaj-
donsdgait. A tervezési folyamat kiilonb6z6 elvonatkoztatasi szintjein implementalt modelleket ezen
szempontok szerint dbrézolja a Gajski-Kuhn Y-diagram [5]. A 2.1. dbra ennek a diagramnak egy
napjainkban is érvényes, modernizalt valtozata.

A viselkedés leirdasa az aramkor funkcionalitasat tiikkrozé médium, elvonatkoztatési szint fligg-
vényében lehet természetes nyelven megfogalmazott specifikicié, programozasi vagy hardverleird
nyelven megvaldsitott modell vagy egyéb, gépi feldolgozasra is alkalmas reprezentacié. A modellt
felépito szerkezeti elemek az adott elvonatkoztatasi szintre jellemzo tervezési egységek, amelyek még
onéllénak tekinthetd funkcioval rendelkeznek. Ezen tervezési egységek fizikai megjelenési formaja
szintén az elvonatkoztatasi szinttol fliigg. A kiillonb6zo absztrakcios szinteken hasznalt fontosabb
modellez6 eszkozok tulajdonsagai a kovetkezok.

LIC, Integrated Clircuit
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Elvonatkoztatasi
szintek

Rendszer

A viselkedés A modellt felépitd
leirdsanak médja Algoritmu szerkezeti elemek

specifikici6 (term. nyely) =3 /AU O\ e CPU3, memodria, /0O eszkdzok
algoritmus (prog. nyely) =-=--=--=- ramenns N e IP* blokkok
RTL (hardverleird nyely) ==========fmmrsmmrsforeznees Logikai QU™ W W— FSM®, aritmetika, regiszterek

logikai egyenletek Aram- logikai kapuk, flip-flopok
diff. egyenletek

tranzisztorok

layout

standard cellak

makrocellak

makroblokkok

chip floorplan, SoC, SiP®

Fizikai
megjelenés

2.1. dbra. Modernizélt Gajski-Kuhn-féle Y-diagram [5]

Specifikacio. A specifikacié altaldaban egy természetes nyelven megfogalmazott dokumentum,
szigoru formai kévetelmény nélkiil. Az értelmezést egyértelmiisito, konnyité abrakat — példaul
blokkdiagramot, szekvenciadiagramot — tartalmazhat.

Algoritmusszint. Az algoritmusszinti modelleket futtathaté specifikaciénak is szokas nevezni,
mivel ez az els6 formalis leirasa az aramkornek. Hagyomanyos C vagy C++ programozasi nyel-
vek mellett az IC tervezés soran SystemC-t vagy SystemVerilog-ot is haszndlnak a viselkedés
absztrakt lefrasahoz.

Regiszteratviteli szint. A regiszteratviteli szinten jelenik meg a modellben az idézités fogalma.
Az RTL modell implementalasakor az aramkor a fazisjelek aktiv élei kozott elvart viselkedését
kell megfogalmazni hardverleiré nyelvek (HDL?), példdul SystemC, SystemVerilog, VHDLS
vagy Verilog felhasznalasaval.

Logikai szint!?. Ezen az elvonatkoztatdsi szinten az dramkori modelleket jellemzéen az RTL
tervezésnél is haszndlt hardverleiré nyelveken implementaljak, a {6 kiilonbséget a modell

2RTL, Register Transfer Level

3 CPU, Central Processing Unit

41P, Intellectual Property

5FSM, Finite State Machine

6 SiP, System in Package

"HDL, Hardware Description Language

8 VHDL, VHSIC® Hardware Description Language
9VHSIC, Very High Speed Integrated Circuits

10 A logikai szintet a tovabbiakban kapuszintnek is nevezem.
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granularitasa jelenti, a legkisebb szerkezeti elemek logikai kapuk, flip-flopok. Jellemz6, hogy
egy 1C tervezdrendszerben a kapuk logikai modelljeit elore megtervezett, bizonyos szabalyokat
kovetd layout rajzolatukkal egyiitt igynevezett standard cellakonyvtarakban bocsajtjak a
tervezok rendelkezésére.

Aramkori szint. Az dramkéri vagy més néven tranzisztorszint{l lefrasok dramkori elemek listd-
jat (netlist) tartalmazzdk az dramkorszimuldtor dltal megkovetelt — példaul SPICE! netlist
— formatumban. A tranzisztorszintii leirasokban koncentralt paraméteres halozati modell
elemeihez rendelt fizikai mennyiségekkel jellemzik az aramkor miikodését. A szimulacios ered-
mények pontossaga szempontjabdél meghatarozé a felhasznalt tranzisztormodellek — példaul
BSIM3!2 — és az azokhoz rendelt eszkozparaméterek pontossiga.

Az aramkorok megvaldsitasanak technologiai

Adott funkciét ellaté magas szinti modellbol a tervezési folyamat végén gazdasagi és technikai
kovetelmények fliggvényében kiilonbozo technoldgiaval megvaldsitott aramkorok késziilhetnek el.
A teljesen egyedi (full custom) dramkorok tervezési koltsége a tobb raforditott mérnokéra miatt,
a gyartasi koltség pedig az egyedi maszkok gyartasa miatt magas. A nagyobb foki automatizal-
hatésag kovetkeztében a standard celldk felhasznalasaval késziilo aramkorok tervezése egyszeriibb,
a gyartashoz azonban szintén egyedi maszkok sziikségesek. A full custom és a standard cellas
alkalmazas specifikus dramkorok (ASICM) gyartdsa csak nagy sorozatban gazdasagos.

Ujrakonfiguralhaté eszkozokkel (FPGA'™, CPLD') lehetségessé valik az aramkor funkciéjanak
utolagos meghatarozasa, igy a gyartasi koltségek tobb tervezdcsapat kozott oszlanak el, azonban az
aramkor fogyasztasa és orajelfrekvenciaja kedvezotlenebb lesz az ASIC megvaldsitasokhoz képest.

A tervezési folyamat iranya

A tervezési folyamat az aramkor megvaldsitasanak technolégidjatol fiiggéen torténhet a magas
absztrakcié feldl lefelé haladva (top-down), vagy épitkezhet alulrél felfelé (bottom-up), de gyakran
el6fordul a két stratégia kombinacidja is. A teljesen egyedi dramkorok esetén az esetleges magas
szintl modell implementalasa utan aramkori szinten tervezik meg az egyes komponenseket, és a
layout tervezésének nagy része ugyancsak kézi modszerrel torténik. Standard cellas aramkorok
tervezése top-down médon torténik, azonban felhasznélja a standard cellakonyvtarban talalhaté
korabban aramkori és layout szinten megtervezett kapukat, igy ez egy kevert stratégidnak is
tekinthet6. Az wjrakonfiguralhatd eszkozoket felhaszndld tervezési médszer nagyon hasonlit a
standard cellds aramkorok tervezésére, a kiilonbség csak a regiszteratviteli szintet koveto kapuszint
leirasra valo kifejtés soran szamottevd, azaz ez is tekinthetd a top-down és bottom-up eljarasok
keverékének. A 2.2. abran a standard cellas aramkorok tervezési folyamata lathaté a specifikaciotol
a gyartasra kész layout reprezentacioig.

Algoritmus implementalasa. A kovetelmények és a specifikacié meghatarozasat kévetoen a ter-
vezOk megvaldsitjak a leend6 aramkor algoritmusszinti modelljét. Ezen az elvonatkoztatasi
szinten hasznélhatnak hagyomanyos programozasi nyelveket (C, C++) vagy kifejezetten ilyen

W SPICE, Simulation Program with Integrated Circwit Emphasis
12BSIM, Berkeley Short-Channel IGFET'3 Model

BIGFET, Insulated Gate Field Effect Transistor

14 ASIC, Application Specific Integrated Circuit

5 FPGA, Field Programmable Gate Array

16 CPLD, Complex Programmable Logic Device
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absztrakcios szintli modellek implementéldsdhoz hasznalatos nyelveket is (SystemC, System-
Verilog). Az algoritmusszintii leirds mar hasznalhaté az aramkor funkcidinak tesztelésére,
processzor esetén ez a modell mar szoftverek futtatasara is alkalmas, lehet6vé téve akar a

kézi specifikaci6/
..... automatizalt kovetelmények
Y
algoritmus
implementalasa
Y
algoritmusszinti
modell
'y )
magas szintd ___________ RTL
szintézis makroblokkok
A
RTL modell
szimulacids standard cellak
eredmények adatbazisa
X
--------------- A/
fun|I<C|9|£13I|s/ Ao kapuszintii
ogial modell
~.szimulacig..
------- ...
fizikai
szintézis
v
GDSIIY

2.2. abra. Standard cellas integralt aramkorok tervezési folyamata

hardver-szoftver egyiittes tervezést is.

Magas szintii szintézis. Az algoritmusszintii modellbdl automatizalt vagy kézi uton torténhet
a regiszteratviteli szintii leirds elééllitasa. Az automatizalt magas szintii szintézis (HLS'®)
programok — példaul Xilinx® Vivado® HLS, Mentor® Catapult® HLS, Cadence® Stratus™
HLS — hasznalata ugyan gyorsithatja a tervezési folyamatot, azonban gyakran megkotéseket

ITGDS, Graphic Database System
8 HLS, High Level Synthesis
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ad a magas szintli modell kodolasara vonatkozoan, és a tervezéknek kisebb befolyasa van a
leend6 dramkor architekturajara. Emiatt napjainkban tovabbra is a regiszteratviteli szint a
digitalis integralt Aramkorok implementaldsédnak elsédleges elvonatkoztatasi szintje!® [6].

RTL szintézis. Altaldban az RTL elvonatkoztatdst modellek a bemenetei az automatizalt dram-
kori szintézis folyamatoknak. Az RTL vagy maés néven logikai szintézis soran az RTL modell-
bol a szintézerprogram kapuszintli leirast allit el6, mikdzben kiilonbo6z6é optimalizaciokat és
ellendrzéseket is végrehajt. Ilyen optimalizacié lehet példaul allapotgépek esetén az allapot-
minimalizalds, vagy az egyes csomépontok terhelésének (fan-out) optimalizalasa és a cellak
méretezése.

Fizikai szintézis. A fizikai szintézis soran a generdlt netlistat felhasznalva késziil el az aramkor
részletes layoutja. A folyamat kozben a netlista kis mértékben modosulhat, hogy az aramkor

/////

/////

ebben a fazisban alakitjak ki.

Az elkésziilt layoutot statikusan ellenérzik, hogy megfelel-e a tervezési szabdlyoknak (DRC?Y),
valamint a layoutbol visszafejtett kapcsoldst dsszehasonlitjdk az eredetivel (LVS?!). A fizikai szinté-

//////////

— statikus id6zités-analizissel (STA??) ellen6rzik.

Szimulacidk a tervezés soran

Az integralt aramkorok tervezése soran — mas tervezési eljarasokhoz hasonléan — visszacsatola-
sok, iteracios hurkok sziikségesek az optimadlis megoldds megtalalasdhoz a tervezési térben. 1C-k
esetén ilyen iteraciok soran szimulacioval vizsgaljuk az aramkor adott modelljét és hasonlitjuk
Ossze a kovetelményekkel, illetve a tervezés el6zo 1épésében eldallitott eredményekkel. Az aramkori
modell elvonatkoztatasi szintjének fliggvényében kiilonbo6z6 szempontok képezik a vizsgalat targyat,
és eltérd szimulatorok hasznélatosak.

Algoritmusszint. Hagyomanyos programnyelven implementalt modell forditasa és futtatasa, Sys-
temC vagy SystemVerilog nyelvii modellek szimuldcidja erre alkalmas szimulator programmal,
példaul Mentor® Questa’™ Simmel. A szimuldcié sebessége lehetévé teszi nagyobb szimulaciés
idétartamok vizsgalatat még bonyolult rendszerek esetén is, igy a szoftver stack miikddése is
vizsgalhato a hardver szimulacidja soran.

Regiszteratviteli szint. Hardverleiré nyelven implementalt modellek szimulacidja az erre alkal-
mas eseményvezérelt szimuldciés programmal. Ilyen szimuldtor példaul a Mentor® Questa’
Sim vagy a Cadence® IES?®. Az eseményvezérelt szimulacié lehet6vé teszi a hardver alapvetéen
parhuzamos természetének szimuldcidéjat hagyomanyos egy szalas processzoros kornyezetben.
A szimulacié eroforrasigénye nagyobb, mint az algoritmusszintii modellek esetén, igy tervezoi
szempontbdl toleralhatd futasi idéket feltételezve ennek a szimulacionak kisebb az atfogasa
a szimulalt id6 tekintetében.

19 Horvath Péter kollégam a magas szintfi szintézis hatranyainak felolddséval, a tervezés absztrakciés szintjének
emelésével foglalkozott kutatémunkéja sordn [7].

20DRC, Design Rule Check

2LLVS, Layout Vs. Schematic

22STA, Static Timing Analysis

23 Cadence® IES, Cadence® Incisive Enterprise Simulator
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Logikai szint. Logikai vagy kapuszinten ugyanazok a HDL-ek hasznalhatoak, mint RTL-en, igy
a szimulacios eszkozok is megegyeznek. Mivel a két elvonatkoztatéasi szinten implementalt
modellek granularitasdban nagy kiilénbség van, a finomabb felbontast kapuszinti modell szi-
mulécidja jelentésen tobb erdforrast igényel. Kiilondsképpen igaz ez a fizikai szintézist kovetd
ugynevezett post-layout szimulaciéra, amely soran a kapuk elhelyezkedése alapjan szamitott
idozitések pontosan szimuldlhatdéak. A nagy szamitasigény miatt a post-layout szimuldciét
bizonyos gyarték az tijabb eszkozeikkel nem tamogatjdk (Intel® Quartus® Prime), helyette

rrrrr

Aramkori szint. Aramkori szinti szimuldtor programok a Kirchoff térvények alapjan felirt ha-
lozategyenleteket oldjak meg, a szimulacié eréforras- és szamitasigénye sokszorosa a ka-
puszintiinek. A tranzisztorszinti aramkorszimulacié eredményként a haloézat egyes again
atfoly6 aramokat és a halézat csomépontjain fellépo potencidlokat szolgaltatja, ami digitalis
aramkorok tervezésekor tulsagosan részletes, nehezen értelmezhet6 informaciéhalmaz.

2.1.2. Disszipacié modellezése

A tervezési folyamat elérehaladtdval a mar implementalt viselkedési modell médositdsa egyre
nagyobb koltséggel jar a tobblet munkadra raforditdsa miatt. Az ilyen jellegli 4tdolgozasok elkertilése
érdekében a funkcié mellett az IC sok mas, a miikdodést kozvetleniil nem befolyasoldé paraméterét —

« sy

/////

A statikus fogyasztas CMOS aramkorokben az egyik legjelentosebb parazitahatas. F6 komponensei
a kiiszobalatti arambdl, a drain és source diddak szivargasi aramabol és a gate szigetelon folyd
alagutarambdél adodnak. A dinamikus fogyasztast a toltés-pumpalas és az egymésba vezetés okozza,
igy ezek egyenesen aranyosak a kapcsolasi aktivitassal.

A modern integralt aramkorok disszipaciosiiriisége miatt egyre nagyobb jelent6sége van a
fogyasztas optimalizalasanak és az energiahatékonysag novelésének, amelyhez az 1C disszipaci-
6jat is modellezni kell. A modern CMOS gyartastechnolégidk esetében alkalmazott kapuszintii
disszipaciomodellek részletes magyar nyelvii attekintése Timar Andras kollégam PhD értekezésének
4. fejezetében talalhaté [8]. A kovetkezékben roviden dttekintem a magasabb absztrakeids szinteken
alkalmazott disszipacidmodellek irodalmaét.

Integralt keretrendszerek

Algoritmusszinten a funkcionalis modell nem, vagy csak minimalis informéciét tartalmaz a
leend6 IC architekturajara vonatkozéan. Az ilyen elvonatkoztatasi, disszipaciot becslé modszerek
gyakran olyan architekturalis komponensek fogyasztasanak becslésére alkalmasak, amelyeket mar
megterveztek és felhasznéltak kordbban megvaldsitott dramkorékben. Ilyen megoldds a CACTI?* [9],
amely gyorsitotarak és memoriak idozitésének, tertiletigényének és fogyasztasanak becslésére hasz-
nalhaté, valamint a Wattch [10] és a McPAT?® [11] keretrendszerek, amelyek integraltan tartalmaz-
modellkomponenst. A modernebbnek tekinthet6 McPAT modell extrapolaciés modszerekkel a
gyartastechnolégia hatasat is figyelembe veszi a disszipacié becslésekor.

24 CACTI, Cache Access and Cycle Time model
25 McPAT, Multicore Power Area Timing model
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Ezeket a népszerli disszipaciomodelleket és teriiletigény-becslo eljarasokat tobb kutatasban is
felhasznaltak. S. S. Kumar és tarsai keretrendszert valositottak meg, amelybe integraltak a Wattch
és CACTI modelljeit [12]. A Sniper x86 processzor szimuldtorhoz pedig a McPAT keretrendszert
illesztették, amit futdsidében hasznélva a szimulalt processzor fogyasztasat lehet megbecsiilni [13].

Ezen disszipaciémodellek elénye, hogy az aramkort alkoto architekturalis komponenseken kiviil
egyéb informaciot nem igényelnek, igy a modell egyiitthatéit sem kell hosszas karakterizaldsi

c s s

becstilni és a becslés esetenként pontatlan lehet [14].

A disszipacié makromodellezése

A disszipacié makromodellezése oly modon kiiszoboli ki a fenti problémat, hogy a funkcionalis
leirdsban megfigyelt paraméterek alapjan becsiili a fogyasztast [15]:

P="P(xy,...,z,), (2.1)

ahol P a becsiilt fogyasztas, x; a megfigyelt paraméter, n a paraméterek szama. Elvonatkoztatasi
szint fiiggvényében ilyen paraméter lehet az aramkori modul bizonyos jelek értéke vagy aktivitdsa,
vagy akar annak homérséklete is.

Lmodellparaméterek kivélasztésa}

Y

[tanftéhalmaz elé')a'lll’tésa]

{wy,..., W}

Y

[disszipéciéminték eléélll’tésa]

{P(w1),....P(wWp) }

Y

[makromodell feléllftésa]

2.3. abra. Disszipacié makromodellezés 1épései [15]

A fogyasztds makromodellezésének 1épései a 2.3. abran lathatéak. Elsé 1épésben meg kell hata-
rozni a makromodell paramétereit, vagyis ki kell valasztani a megfigyelni kivant valtozokat. Kevés
valasztott paraméter egyszeriibb makromodellt eredményez, de ha a ,paramétertér” kicsi, a modell
pontatlan lehet. A mésodik 1épésben a makromodell karakterizalasihoz sziikséges tanitohalmazt
kell el6allitani. E halmaz szamossidganak sokkal nagyobbnak kell lennie, mint a paraméterek szama
(m > n). A harmadik 1épés a karakterizalds, azaz a referencia modell kiertékelése a tanitéhalmaz
osszes elemére (P (w;)). Utols6 1épésben a referencia értékek és a tanitéhalmaz elemei alapjan fel
lehet allitani a makromodellt.

Disszipacié makromodellek hasznédlhatéak algoritmusszinten [16, 17, 18] és regiszteratviteli
szinten is [19, 20, 21]|. Hatranyuk a korabban emlitett keretrendszekhez képest, hogy karakterizalas
szitkséges (harmadik 1épés), amelyhez sziikség van referencia fogyasztéasi értékekre is.

S. Ahuja és munkatarsai magas szintii szintézissel allitjak el6 az algoritmusszinti modellbdl az
RTL modellt, amelynek disszipaciémodelljét referenciaként hasznaljak az algoritmusszinti disszi-
paciémodell karakterizdlasahoz [17, 18]. G. B. Vece és kollégai ezzel szemben kézi iton valdsitottak
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meg az RTL modellt, amibdl azutan kapuszintii modellt szintetizaltak és ez utoébbit hasznaltak az
algoritmusszintl disszipacié makromodell karakterizaldsdhoz [16]. Magas szintii szintézissel el6alli-
tott regiszteratviteli szintii leirds gyakran nem olyan hatékony az eréforrasigényt tekintve, mint a
kézi tton tervezett RTL modell (2.1.1. fejezet), igy ezzel a modszerrel karakterizalt magas szinti
disszipaciéo modell nem biztos, hogy a tényleges aramkor fogyasztasat fogja tikrozni. Az utébbi
megkozelités hatranya a jelentds tobbletmunka, amely harom hénappal is meghosszabbithatja a
tervezési folyamatot [16]. Ez megneheziti az algoritmusszintii modell tesztelését, fogyasztdsanak
elemzését.

Regiszteratviteli szintli makromodellek megvaldsitasakor a referencia fogyasztéasi adatokat rend-
szerint kapuszintii leiras szimuldciéjaval hatarozzak meg. A kapuszintii netlista rendelkezésre allhat,
ha a makromodell egy létez6 aramkori egységhez késziil, de elézetes RTL szintézissel is el6 lehet
allitani. Az RTL szintézis — a magas szintii szintézissel ellentétben — évek 6ta része a hagyomanyos
tervezési folyamatnak. Az RTL modellbdl szintetizalt aramkor tulajdonsagait a modell implemen-
talasakor és megfeleld tervezési kényszerek meghatarozasakor kézben tudjak tartani az regiszter
atviteli szinten dolgozé tervezok.

A regiszteratviteli szintli disszipacié makromodellek kozos tulajdonsiga, hogy a makromodell
paraméterei (x;) az RTL leirdsok jelei, de a megvaldsitasuk nagyon eltéré lehet. A modellezés nehéz-
ségét az jelenti, hogy hogyan lehet minél kevesebb paraméterrel, minél rovidebb karakterizalassal
jellemezni a funkcionélis (RTL) modell jelei és annak fogyasztasa kozotti nemlinedris kapcesolatot.
A makromodellekben alkalmaztak mér t6bbszoros linedris regressziot és regresszié fat [19, 20],
tdblazatos (LUT?%) médszert [22], és neurdlis halézatot is [21].

Cellakonyvtarak teljesitménymodelljei

A félvezetégyartok a gyartastechnolégiajuk tulajdonsagait, az azon megvalésithatd standard
cellakat az ugynevezett PDK?"-ban bocsijtjdk a tervezdk rendelkezésére. Ennek a csomagnak a
része a standard celldk HDL-ben — rendszerint Verilog nyelven — megvaldsitott viselkedési modelljei,
valamint a cellak geometriai méreteire, késleltetésére és fogyasztasara vonatkozo informaciok. Ez
utébbi modellezésére tobb eljaras is ismert, amelyek Osszettségiikben, az adatbazisok méretében
és pontossagukban kiilonboznek [8].

Amennyiben nem all rendelkezésre ilyen adatbazis, a standard cellak dramkori szint modellje-

« sz

Tranzisztormodellek

Az aramkorok absztrakcids szintjén a tranzisztorok modelljei fizikai mennyiségekkel — fesziilt-
séggel, arammal — jellemzik azok viselkedését, igy onalld disszipaciomodellek ebben az esetben nem
sziikségesek.

A bipolaris és térvezérlési tranzisztorok mitkodésének jellemzésére szamtalan modellt kidolgoz-
tak, amelyek kozott a f6 killonbség az, hogy milyen effektusokat vesznek figyelembe. Az Ebers-Moll
modell [24] a pn dtmenetek fizikai modelljével jellemzi a bipoléris tranzisztor mitkodését. Ezzel a
tranzisztor viselkedése minden miikodési tartomanyban leirhatd, azonban masodlagos effektusokat
nem vesz figyelembe. A Gummel-Poon [25] modell ezeket a hatdsokat is modellezi, idealizélt para-
méterek esetén pedig visszavezetheto az Ebers-Moll modellre. A térvezérlési tranzisztorok ma az

26 LUT, Look Up Table
2TPDK, Process Design Kit
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egyik legszélesebb korben hasznalt modellje a BSIM [26], amelyet kiilonbozd — példaul SOI?®

bulk — technolégian megvaldsitott tranzisztorokhoz folyamatosan tovabbfejlesztenek.

vagy

Szabvanyositott disszipaciémodellek

A tervezési folyamat kilonbozé elvonatkoztatdsi szintjein a (varhaté) fogyasztdas modellezése
mar egy jol korbejart, kutatott teriilet, azonban a szabvanyositasa még nem teljeskori. A tobbek
kozott elektronikai szabvanyok kiaddsaval foglalkozé IEEE? el6szor az alacsony fogyasztési esz-
kozok verifikdciéjdhoz hasznalhaté IEEE Std 1801-2015 szabvanyt adta ki [27], amely a tervezok
szamadra lehet6vé teszi a tapellatas viselkedésére vonatkozo kovetelmények megfogalmazéasat (power
intent). Ennek a szabvanynak a célja tehat nem a fogyasztas kvantitativ modellezése, hanem a
funkcionalis verifikdcié megkonnyitése kis fogyasztasu aramkorok esetén.

Az IEEE két projektet tdmogat a disszipacidmodellek szabvényositasanak érdekében [28, 29].
A leend6 szabvanyok a disszipaciémodellekkel szemben elsosorban formai kovetelményeket fogalmaz-
hatnak meg és nem a modellezés modjat szabvanyositjak, mivel — a feljebb leirtaknak megfeleléen
— az elvonatkoztatasi szint, a funkciondlis modell granularitasa és egyéb paraméterek fiiggvényében
eltér6 disszipaciomodellt érdemes alkalmazni.

2.2. Termikus szimulacios modszerek

Az 1. fejezetben targyalt okok kovetkeztében az integralt dramkorok termikus vizsgélata elen-
gedhetetlen a tervezés soran. A termikus szimulaciok elsddleges célja a miikodés soran kialakuld
homérsékleti viszonyok meghatarozasa a chipen és annak kornyezetében, a chip hiitéséhez alkal-
mazott megoldasok (példaul hényeld, heat sink) minésitése. Ezekben a rendszerekben a héterjedés
harom modozata — kondukcid, konvekeid, sugarzas — koziil a vizsgalt tartomany fiiggvényében a
kondukciéval vagy konvekciéval torténd hétranszport a jellemz6. Chip, tokozds és NYHL?? szintjén
kondukciéval, rendszer szintjén konvekcidéval megvalsuld transzport domindns [30].

V térfogati elemre felirhaté az energiamegmaradas torvénye:

c,TdV = A-grad (T)dAdt + ¢, 0T dAdt + o (T —T,)" dAdt + pdV dt,
fera= [}, [fomana [, e

amelyben ¢, az anyag térfogategységre es6 hokapacitasa, A annak hovezetése, T' a homérséklete, T,
a kornyezet homérséklete, p a disszipacidstirliség és t az ido. Ebbol az energiamérlegbol levezetheto
a hétranszport folyamatokat leiré differencidlegyenlet (A figgelék):

cz)aaf = diV()\ -grad (T) ) + ¢, 1" - div (T) + ¢, - grad (T') + div(a (T - T0>4) TP (2.3)

Termikus szimulacié soran ezt a differencidlegyenletet kell megoldani. A hémérsékleti sugdrzas
a szilicium alapt integralt aramkorok tizemi homérsékleti tartomanyaban elhanyagolhato, lapka
méretli szimulaciés tartomany esetén jellemzdéen a konduktiv hétranszportot sziikséges modellezni,
ekkor a fenti egyenlet a

or .
Cogy = dlv()\ - grad (T)) +p (2.4)

differencialegyenletre egyszertisodik, amelynek a megoldasara szamos numerikus megoldé algorit-
mus létezik.
28801, Silicon On Insulator

29 1EEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers
3ONYHL, Nyomtatott Huzalozdst Lemez
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2.2.1. Numerikus moddszerek

A probléma modellezéséhez és a (2.4) egyenlet megolddsahoz a termikus szimuldtorok egy
része diszkretizalja a szimulaciés tartomanyt, majd az igy kapott kozelitést oldja meg. A harom
legismertebb eljards a véges elem (FEM?!), a véges differencidk (FDM??), valamint a véges térfogatok
(FVM?33) modszere.

FEM. A véges elemek moddszere a tartomanyt elemekre bontja, a megoldast pedig ezeken a
résztartomanyokon felvett béazisfiiggvények linearis kombinacidjaként keresi. Elonye ennek
az eljarasnak, hogy a tartomany rugalmasan bonthato részekre, azonban a hatarokon nem
garantalt a megmaradasi torvények teljesiilése [31].

FDM. A véges differencidk modszere a szimulaciés tartomanyon felvett racspontok kozott diszk-
retizélja a megoldando differencidlegyenletet, majd az igy kapott differenciaegyenletet kell
megoldani. A véges elemek modszeréhez képest ennek a mdédszernek az hasznalata esetén
csak erésen kotott diszkretizaldsi séma alkalmazhaté [31].

FVM. A véges térfogatok modszere olyan differencidlegyenletek esetén hasznalhatd, amelyekre
alkalmazhaté a Gauss-tétel. Az eljaras a megoldandé differencidlegyenlet térfogati integraljat
feliileti integralla alakitja. A mddszer elénye, hogy a megmaradasi torvények teljestilnek, és
a tartomany térfogatelemekre bontasa nem kotott, az egyszeriibb algoritmizalas érdekében
azonban gyakran az FDM-hez hasonld sémat haszndlnak [31]. A 6.1. fejezetben részletesebben
is bemutatom ezt a modszert.

A fenti numerikus moédszereket alkalmazé termikus szimulatorokra példak hozhatéak mind
egyetemi kutatécsoportok fejlesztései, mind kereskedelmi megoldasok koziil is.

HotSpot

A HotSpot szimulatort a Virginia Egyetemen fejlesztették [32, 33, 34] 2004-ben. Eleinte csak
kompakt modellt (2.2.2. fejezet) tartalmazott, 2006-t6l véges differencidk modszerét alkalmazé
diszkretizalt modell is elérhetd lett [32]. Mas — példdul 3D-ICE?**, SUNRED?® — szimuldtorokhoz
képest kotottebb a termikus modell felépitése, kizardlag a komplett IC lapka, TIM?3®, héeloszto
réteg (heat spreader), hiitéborda struktira szimuldlhaté vele, ettél eltéré modell vizsgalatahoz
modositani kell a szimulatort. A HotSpot szimulétor forraskédja nyilvanos [35], igy tobb kutato
is ezt a termikus szimuldtort haszndlta munkéja soran — példaul [12, 36]. Erdekességképpen
megemlitendd, hogy a HotSpot programot az Elektronikus Eszkozok Tanszéke, az egykori MicReD
Kft.3" és a Grenoble-i TIMA?®® Laboratérium egytittmiikodésében tervezett termikus teszt chip [37]
¢és méré kit felhasznaldsaval validaltak [38].

3LFEM, Finite Element Method

32FDM, Finite Difference Method

33FVM, Finite Volume Method

34 3D-ICE, 3D Interlayer Cooling Emulator

35 SUNRED, Successive Network Reduction

36 TIM, Thermal Interface Material

37 A MicReD Kft. ma a Mentor® egy részlege.

38 TIMA, Techniques de U’Informatique et de la Microélectronique pour I’Architecture des systémes intégrés
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3D-ICE

A 3D-ICE nevii termikus szimuldtort a lausanne-i egyetemen fejlesztették [39, 40, 41]. Ezen
termikus szimulacidés motor jdonsaga az, hogy tamogatja a mikrocsatornas hiitési megoldasok
szimulacidjat is. A csatorna kompakt modelljében a konvektiv hétranszportot vezérelt aramfor-
rasok reprezentaljak, a modell paramétereit az dramlasi tulajdonsdgok alapjan hatarozzak meg.
A HotSpot-hoz hasonléan a 3D-ICE is a véges differenciak modszerét hasznalja a diszkretizalas-
hoz. A szimuldtor forrdskédja szabadon hozzéaférhetd [42], 2016 juniusdig mintegy ezer letoltést
regisztraltak és szamos publikdciohoz hasznéaltak. A 3D-ICE szerz6i egytitt validaltak a termikus
szimulaciés motort és a mikrocsatornds kompakt modellt [41].

SUNRED

A szukcessziv csomépont-redukcion alapuld termikus szimuldcidés program elsé valtozatat az
Elektronikus Eszkozok Tanszékén fejlesztette ki Székely Vladimir professzor [43, 44]. Az eljarassal
a véges differenciak modszerével kapott linedris egyenletrendszer egyenleteinek szama csokken,
a redukciét kovetéen direkt modszer is alkalmazhatd az egyenletrendszer megoldasahoz. A 3D
tovabb, aminek koszonhetéen a SUNRED tobbmagos processzorokon hatékonyabban fut [46] és a
korabban alkalmazott véges differencidk mdodszere helyett a véges térfogatok mdédszerét hasznal a
szimulaciés tartomany diszkretizaldsdhoz [31]. Kés6bb OLED* modellek [47, 48], és a konvektiv
SUNRED. Ezt a termikus motort az Elektronikus Eszkozok Tanszék munkatarsai validaltak egy
ilyen célra fejlesztett teszt chipen és OLED fényforrdasokon végzett mérésekkel [48, 49].

Ipari megoldasok

A kordbban emlitett egyetemi fejlesztések céleszkozok lapka szintii termikus szimulaciéhoz. Ilyen
feladatokra kereskedelmi megoldésok is 1éteznek, azonban az utobbiak jellemzo alkalmazasi teriilete

szélesebb spektrumu. Ilyen kereskedelmi szimuldtor program példdul a Mentor® FIoTHERM®, az
ANSYS® Fluent® és Mechanical® vagy a COMSOL Multiphysics® terméke is.

2.2.2. Termikus kompakt modellezés

A termikus kompakt modellezés soran a a 2.2.1. fejezetben leirtakkal ellentétben a modellt
nem a differencidlegyenlet és a szimulacios tartomany diszkretizdlasaval allithatjuk el6, hanem a
szimulalando strukttra és fizikai megfontolasok alapjan hozzuk létre. A makroszkopikus méretii
térfogatok, feliiletek kozotti termikus kolesonhatas koncentralt paramétertt modellel is jellemezhetd,
amit a konduktiv hotranszport és az elektromos halézatok analdgiaja alapjan allitanak fel.

Elektromos-termikus analégia

A 2.4. dbran lathaté6 homogén tomb két vége kozott a hoéellenallas és hékapacitas a fizikai
méretek, A\ fajlagos héellenallas, valamint a ¢, térfogategységre esé hokapacitasa alapjan a 2.5.
Osszefliggés szerint szamithato.

39 OLED, Organic Light Emitting Diode
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2.4. dbra. Makroméretli anyagdarab héellenalldsa és hékapacitasa

1 L
R =3 (2.5)
Cyp = ¢, - LHW

A koncentralt paraméteres kompakt modellekben és elektromos héalézatokban alkalmazott
fizikai mennyiségek kozotti kapcsolatot a 2.1. tablazat foglalja ossze.

2.1. tablazat. Elektromos és termikus mennyiségek analogiaja

Elektromos mennyiség | Termikus mennyiség
toltés [C] | héenergia [J]

daram [A] | hédram [W]

fesziiltség [V] | homérséklet-kiilonbség [K]

ellendllas [Q] | héellenallds [K/W]

kapacitds [F] | hékapacitds [J/K]

[ b U S A}

Az elektromos mennyiségek kozotti relacionak megfelel6 osszefiiggés felirhatd a termikus tarto-
manyra is, azaz az elektromos Ohm torvény alkalmazhaté egy ,termikus hélézatra”, ahogy létezik
a Kirchoff torvények termikus megfelelGje is.

Termikus kompakt modellezési médszerek és az azokat megvalosité programok

— R,

——= ¢

I chip

B TIM

I hoeloszto réteg
1 hényeld

2.5. abra. Egy egyszerii struktira termikus kompakt modellje

Termikus kompakt modellezés soran a cél egy olyan, hoellenalldasokbdl és hékapacitasokbol
allé halézat eldallitasa, amely a fizikai struktira kivant pontjaiban, a struktiraban talalhato
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héforrasokbol szarmazéd disszipacié esetében szolgaltatja ezen pontok homérsékletét. Egy ilyen
kompakt modellt mutat be a 2.5. abra. Az egyes csomépontok potencidlja az adott térfogat
hémérsékletét modellezi a gerjesztés — a chipben felszabadulé Joule-ho, disszipacié — hatasara.

A termikus kompalt modellek hasznalatdanak az egyik elonye a kis szamitasi igény, amely lehetévé
teszi hosszabb id6tartamok szimulaciéjat is. Nagy oOsszetettségii integralt aramkorok esetében a
termikus halézati modell bonyolultsdga elérheti példaul a véges differenciak médszerével kapott
diszkretizalt Osszetettséget, azaz lényegében ekvivalenssé valhat. E probléma kezelésére sziilettek
az tgynevezett redukalt rendii modellezési eljarasok (ROM?Y).

HotSpot. A 2.5. dbran lathaté struktirahoz hasonlé kompakt modellt is tartalmaz a HotSpot
termikus szimulator [33, 34]. Ennek a modellnek a szamitésigénye jelentésen kisebb, mint
a szimulator FDM modszerrel diszkretizalt |, grid” modellje, igy a futasidé kedvezobb lehet
ugyanazon struktiura szimulaci6ja esetén. Hatranya, hogy a lapkan elhelyezkedd alakzatok ero-
sen befolyasoljak a szimuldcié pontossagat, nagy oldalardnyt téglalapok rontjék azt [50, 51].

FANTASTIC. L. Codecasa és munkatarsai multipoint moment method nevi eljarast hasznélnak
termikus modellek rendjének csokkentésére [52, 53]. Az altaluk fejlesztett FANTASTIC prog-
rammal kis szamitasigényt, tobb héforrasos termikus rendszerek modelljét lehet el6allitani
akar SPICE netlista formatumban [54].

SUNRED. A SUNRED termikus motor a véges térfogatok médszerét alkalmazva oldja meg a ter-
mikus hatasokat leiré differencidlegyenletet. Németh Marton kollégam ezt a termikus motort
egészitette ki 3D IC-k mikrocsatornas hiitésének leirdsara szolgalé kompakt modellel [55],
amely az én munkdamhoz is csatlakozik [S1, S2, S3].

TERMODEL. Kompakt modellek el6allitdsdhoz hasznalhaté a THERMODEL nevii program
[56, 57]. A NID* mddszer a frekvencia- vagy id6tartomanybeli szimulaciébdl vagy mérés-
bdl szarmazo ugrasvalaszbol dekonvoltcios eljarast alkalmazva hatarozza meg a struktura
idéallando-spektrumat. A diszkretizalt idoallandé spektrumnak kozvetlentl megfeleltethetd
egy Foster-tipusu termikus RC haldzat, amely egy ekvivalens atalakitassal igynevezett Ca-
uer-tipust RC létrahalézatta konvertalhaté [58]. Ezen létrahalézat elemei megfeleltethetok
a hévezetési Ut egyes fizikai szakaszainak. Termikus szimulacios feladatokra 3-6 fokozatu
halozatok mar kielégité pontossagot szolgaltatnak. Az idéallandé spektrum 100-200 spekt-
rumvonalat eredményez6 diszkretizacidja alapjan meghatarozott Cauer halozat egy specialis
reprezentacioja az ugynevezett struktura fiiggvény, amely 1étez6 tokstrukturak roncsolasmen-
tes vizsgalatat teszi lehetévé [59].

Kompakt termikus modellezés legnagyobb problémaja az aramkor részletes geometriai leirassal
adott fizikai kérnyezetére vonatkozé termikus kompakt modell szisztematikus el6allitdasa [60]. Re-
dukalt rendi modellek alkalmazéasa esetén a pontossag kritikus lehet, mert nem létezik becslés az
eredmény hibédjanak fels6 korlatjara [61].

40ROM, Reduced Order Modeling
4UNID, Network Identification by Deconvolution
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2.3. Termikus mérési moédszerek

A fejlesztési folyamat Osszetettsége és a gyartasi koltségek miatt minimalizdlni kell a prototipu-
sokon végzett méréseket (first silicon success). Bizonyos esetekben azonban sziikségessé valhat a
kész aramkor termikus viselkedésének méréssel torténo meghatarozasa, ami 6sszetett IC-k esetén
kiilonosen nehéz feladat.

Hokameras mérések

Komplex digitalis IC-k a nagy disszipacié miatt megfeleld hiités nélkiil azonnal tonkremennek.
Emiatt a tokozatlan lapka homérsékleti viszonyai nem mérhetéek, tok és a hiitoborda alkalmazasa
esetén pedig a mérdeszkoz nem fér hozza a chiphez. Erre a problémara egy megoldas az aramkor
olajba meritése a mérés folyaman. Az olaj aramoltatasaval elérhet6 a szitkséges hiitési teljesitmény
ugy, hogy kozben az aramkor homérséklete hékameraval mérheté marad. Hékameras mérést tobb
kutat6esoport is végzett [62, 63], a 2.6. abrdn egy AMD Athlon IT X4 610e processzor feliiletén
kialakulé hémérsékleteloszlas lathatd harom mag terhelése esetén.

55,54°C

2.6. abra. Modern négymagos processzor felilletén kialakulé hémérsékleti viszonyok miikodés
koézben [63]

Megjegyzendé azonban, hogy példaul az olajba merités kévetkeztében az IC lapka feliileti
hémérsékleteloszlasa jelentosen kiilonbozik az alkalmazasi kortilményekre jellemzo eloszlastol, ezért
az ilyen jellegli mérési eredmények nem vethetoek ossze kozvetleniil az aramkoér normal miikddése
kozben kialakul6 viszonyokkal. Emiatt a hokameras méréseknek és a termikus szimulacionak eltérd
szerepe van az integralt dramkorok tervezésében [64].

Termoreflektancias mérések

A termoreflektancias mérési eljaras a vizsgalt anyagok altal visszavert fény analizisén alapul.
Az anyagok altal reflektalt fény mennyisége fligg a fény hulldimhosszatol és az anyag hémérsékletétol
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is. Ismert hulldmhosszi fénnyel megvildgitott minta esetén mérheté az anyag reflektivitasanak
valtozasa, és igy kozvetetten a homérséklet is. A modszerrel lehet&ség nyilik szubmikronos felbontasiu
homérsékleteloszlasok mérésére is.

A. Shakouri professzor és csoportja a UCSC-en majd a Purdue Egyetemen hétérképezo mod-
szert fejlesztett ki ezen az elven [65], amelyet kés6bb a Microsanj™ cég kereskedelmi forgalomba
hozott [66]. Ugyancsak ezen az elven alapulé mérési eljarast valdsitott meg P. E. Raad professzor
az SMU-n [67, 68], illetve W. Claeys professzor és munkatarsai a bordeaux-i egyetemen [69].

Folyadékkristalyos mérések

A folyadékkristalyok hémérséklet hatasara allapotvaltozast szenvednek, amely megvaltoztatja
egyes alapvet6 tulajdonsigaikat. A hoétérképezo eljarasok a folyadékkristalyok polarizacios tu-
lajdonsaganak valtozasat hasznaljak ki. A médszert Székely Vladimir professzor dolgozta ki az
Elektronikus Eszkozok Tanszékén [70, 71|, majd Csender Alpar fejlesztette tovabb PhD munkéja
soran [72].

2.4. Funkcionalis-termikus egyiittes szimulacio

A mérnoki gyakorlatban a funkcionalis tervezés — chip és NYHL szinten egyarant — villamos-
mérnoki feladat. A termikus tervezést ettdl elkiiloniilten jellemzéen gépészmérnokok végzik, igy a
két tervezési folyamat kozott kevés helyen torténhet informéciocsere. Ez részben annak is kdszon-
heto, hogy nem &allnak a tervezok rendelkezésére olyan szimulacidés modszerek és eszkozok, amelyek
hatékonyan tamogatjak az integralt aramkorok tranzisztorszintnél magasabb absztrakcios szintjén
torténo termikus-funkciondlis egyiittes tervezést.

Az analég aramkorok a tranzisztorok homérsékletfiiggé karakterisztikai kovetkeztében érzé-
kenyek a homérsékletre. Ezt bizonyos esetekben — példaul homérséklet-érzékeld szenzor esetén —
kihasznaljék, egyéb esetekben pedig a tervezés soran igyekeznek kikiiszobolni annak hatésat a kap-
csolas és a layout optimalizdlasaval. Elektro-termikus szimulacioé soran az aramkor elektromos és
termikus viselkedését egy szimulacios kornyezetben modellezik, igy vizsgalni lehet a két tartomany
egymasra hatasat.

Kezdetben a digitalis aramkorok a kvantalt jelszintek és a kis fogyasztas miatt érzéketlenek
voltak a homérsékletre, azonban a disszipaciésiiriiség novekedése (3. oldal, 1.1. dbra) végiil az ilyen
tipusu IC-k esetén is termikus problémékat okozott és okoz ma is. Digitalis aramkorok esetén a
funkcionalis viselkedést egyre erételjesebben befolyasoljak a termikus viszonyok, igy napjainkban
folyamat soran.

Ertekezésem ezért az integralt dramkorck funkciondlis és termikus viselkedésének egyiittes
vizsgalataval foglalkozik. A vizsgalt tartomany a chipre és a tokozasra korlatozodik. Ennek ellenére
bizonyos helyzetekben sziikségessé valhat a konvekcioval torténd hoszallitas modellezése is, példaul
mikrocsatornas hiitési megoldas esetén.

2.4.1. Az egyiittes szimulaci6 modszerei

c s 2

a szimultan iteracié (mas néven direkt médszer), és a szimulatorcsatolds (vagy relaxalt médszer).
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Szimultan iteracio

Szimultan iterdcié esetén a termikus és elektromos tartomanybeli viselkedést egy egyesitett
modell jellemzi, igy a megoldéds a szimulacié minden lépésében pontos, énkonzisztens lesz. Egy
ilyen egyesitett modellben az elektromos miikodést a hagyomanyos villamos héldzati elemek, a
termikus viselkedést pedig kompakt modellezés sordan meghatarozott hoellenallasok és kapacitéasok
reprezentaljak. A hémérsékletre érzékeny elektromos aramkori elemek — diédak, tranzisztorok
— létesitenek kapcsolatot a két tartoméany kozott. Az egyesitett modell minden csomépontjara
felirhaté Kirchoff els6 torvénye:

I(V.T)=0
_ (2.6)

P(V,T) =0,

ahol I az elektromos csomoépontokra, P pedig a termikus csomépontokra felirt egyenletrendszer.

V és T a keresett csoméponti potencidlok és hémérsékletek vektora [73]. A szimultén iterdcié a

nem linedris (2.6) egyenlet megolddsat egyszerre — szimultan — allitja el a [V, T} vektor minden

elemére. A megoldé algoritmus alkalmazhatja a Newton-Raphson médszert a megoldas iterativ
eloallitasahoz:

Jr (Tn) (T — Tn) = —F(T,), (2.7)

amelyben F a (2.6) egyenletrendszer matrixa, Jg annak Jakobi-matrixa, T, pedig a keresett valtozok
vektora az n-edik iteracié utan. Ennek a modszernek az elonye, hogy a szimulacié soran szamitott
valtozok — csomdponti potencialok és hémérsékletek — mindig konzisztensek maradnak az egyesitett
modell alkalmazédsa miatt, igy szoros csatolasi, idében gyors lefolyasu elektromos-termikus hatasok
is vizsgalhatoak.

A szimultan iteracié hatranya, hogy mivel aramkori egyenletek felirdsara van sziikség az elektro-
mos oldalon, nincs lehet6ség magasabb elvonatkoztatasti modelleket alkalmazni az dramkori szintii
leirés helyett. Emiatt ez az eljards nagy méretii és Osszetett rendszerek — példaul VLSI digitalis
aramkorok — elektromos-termikus vizsgalatara csak korlatozottan alkalmas.

Szimulatorcsatolas

Szimulatorcsatolds soran a kiillonbozo tartomanybeli szimulator motorok egy kozos ciklusban
kapcsolodnak. Ennek a ciklusnak egy iteraciéja sordn az egyes tartomanybeli szimulator motorok
meghivodnak, elvégzik az adott szimulacios 1épéshez tartozo szamitasokat, majd az eredményeket
tovabbitjak a tobbi szimulatornak. A 2.7. abra mutatja be az elektromos-termikus szimulaciot
megvalosito relaxacios modszert. Az elektromos megoldd meghatérozza a csomépontok potencialjat
az egy lépéssel korabbi homérséklet adatok alapjan, majd a disszipacié meghatarozasat kovetoen a
termikus motor kiszamitja az j hémérsékleti értékeket. Az 0j értékeket a kozos szimulacids ciklus
kovetkezd 1épésében hasznalja csak fel az elektromos megoldo.

A szimulatorcsatolds lehetové teszi, hogy két, 6nalléan is hasznalhaté szimulator programot
egy kozos ciklusba szervezve a két tartomany egymaésra hatasa is vizsgalhato legyen, azonban ez
a mbdszer nem minden esetben miikodik megfeleloen. Mivel az elektromos és a termikus tarto-
manybeli valtozokat — csomoéponti potencidlokat, csomépontok homérsékletét — kiilon szimulator
hatarozza meg, nem garantalt, hogy azok konzisztensek lesznek, példaul egy szimulaciés hurokban
kiszamitott hémérséklet-valtozas nem lesz hatassal az ugyanabban az iteracioban mar meghataro-
zott csomoponti potencidlokra. Mas szavakkal fogalmazva a csatolt rendszer Jakobi matrixaban
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disszipaciés
adatok

elektromos termikus
szimulator szimulator
hémérséklet

adatok

2.7. dbra. Szimulatorcsatolés

az ellenkezo tartomanybeli parcidlis derivaltak (01,,/0T; és 0P, /0V;) nem szerepelnek (lasd a (2.7)
egyenletet).

A szimulatorcsatolas elonye, hogy az adott tartomanybeli szimulator motort ki lehet cserélni egy
masik, kedvezobb paraméterekkel rendelkez6 programra. Elektromos-termikus szimulacié esetén
példaul az egyik aramkor-megoldd programot ki lehet cserélni egy masikra, mindossze a csatolashoz
hasznalt interfészhez kell illeszteni az 0j szimulatort. Ez a rugalmassag lehetévé teszi az elektromos-
termikus egyiittes vizsgalat mas elvonatkoztatasi szinteken torténé megvaldsitasat. A termikus
szimulatornak a fogyasztasi adatokra (2.1.2. fejezet), illetve egy disszipéacié eloszlasra van sziiksége,
a funkcionalis szimulatornak pedig a szimuldlt blokkok hémérsékleti adataira.

2.4.2. Egyiittes szimulaciéot megvalésité rendszerek
Elektro-termikus szimulatorok

Az elektro-termikus szimuldtorok a legalacsonyabb elvonatkoztatdsi szinten valésitjak meg az
szinten van lehetdség a szimultan iterdcié alkalmazasara.

Az Elektronikus Eszkozok Tanszékén fejlesztett TRANZ-TRAN a vilagon az elsok kozott ren-
delkezett elektro-termikus szimuldcids képességekkel [74, 75, 76]. Kés6bb megsziiletett a program
IC tervezérendszerbe integralt vdltozata (SISSI*?), amely az integralt dramkor layoutja alapjan
allitotta eld a fizikai struktirdhoz tartozé termikus modellt [77, 78]. Més korabeli elektro-termikus
szimulatorok is a szimultan iterdciés eljarast alkalmaztak az egyitittes szimulacié megvalositasa-
hoz [79, 80].

Napjainkban az IC tervezorendszereket fejlesztd cégek is kindlnak elektro-termikus szimulétoro-
kat. A Mentor® ELDO® programja szimultdn iterdcids eljardsra tamaszkodik [81, 82], a © Keysight
HeatWave terméke pedig szimuldtorcsatolast alkalmaz [83].

Logi-termikus szimulatorok

Az tgynevezett logi-termikus szimulacids eljaras a logikai kapuk szintjén realizalja a funkciona-
lis és termikus egytittes szimulaciot. A stacionarius logi-termikus szimuldciés eljaras helyességét —
az aramkori lapka feltileti hémérsékleteloszlasa tekintetében — a tanszéki kutatocsoport tesztaram-
koron végzett mérésekkel is igazolta [73].

Timar Andras a logi-termikus szimuldciés médszert EDA kornyezetben implementalta [84].
A megvalésitott CellTherm nevii keretrendszer az integralt aramkor tranziens szimulaciéja soran a
hémeérséklet hatasat is figyelembe vette a standard celldk késleltetésének modellezése sordn |8, 23].
A logi-termikus szimuldcié helyességét aramkori szintii SPICE szimuldcidkkal validalta [85].

42 QISSI, Simulator for Integrated Structures by Simultaneous Iteration
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Nagy Gergely a mdodszert tovabbfejlesztette és egy sajat fejlesztésii logikai szimulator motort
illesztett a SUNRED termikus motorhoz [86, 87]. Az egyedi logikai motor kapuszintii lefrdsoknél
magasabb elvonatkoztatdsi modelleket is tudott fogadni [88].

Funkcionalis-termikus szimulatorok

Az RTL-nél magasabb elvonatkoztatas az értekezésemben hasznélt terminolégiaban az algo-
ritmusok absztrakcids szintje, az ezen a szinten megvaldsitott funkcionalis és termikus viselkedés

egyiittes vizsgdlatara alkalmas szimuldtorokat funkcionalis-termikus szimuldtoroknak nevezem?3.

T. Bouhadiba és kollégai SystemC-TLM** modellek funkciondlis-termikus szimuldciéjat egy
SYNCHRO nevii komponenssel tették lehetévé [89]. Az altaluk haszndlt eljards soran a disszipdcio-
modellt a funkcionalis TLM modell, az UPF* specifikdci6 és a konkrét hardveren megvaldsitott
mérések alapjan hozték 1étre [90], termikus szimuldcidkhoz a ATMI*®-t hasznaltak [91].
temC felhasznalasaval [92]. A tartomanyon belilli és azok kézotti kommunikaciét a modellezéshez
hasznalt SystemC és SystemC-AMS*” nyelvi elemeivel valésitottdk meg. A keretrendszer SystemC-
ben és SystemC-AMS-ben implementélt funkcionalis modellt tud fogadni, a disszipacié-, termikus
és megbizhatésagi modelleket SystemC-AMS-ben valdsitottak meg.

A Ctherm [12] funkciondlis-termikus szimulator az SoCLib IP konyvtar [93] komponseit hasz-
nalta funkcionalis modellként, a termikus szimulaciékhoz a HotSpot-ot alkalmaztak. Ehhez ha-
sonléan az SST*-t is kib6vitették a disszipaciot, hémérsékletet és megbizhatésdgot modellezd
komponensekkel [36]. A Ctherm és az SST funkcionélis modellje k6tott, nem képes tetszoleges
aramkori modell funkciondlis-termikus szimulaciéjara. Ezeknek a keretrendszereknek a célja nem
az aramkorok tervezéséhez haszndlt eszkoztar bovitése, hanem kiillonb6zo algoritmusok kiértékelése
a fogyasztas/disszipacié és hdmérséklet szempontjabol.

2.4.3. Az eddigi megoldasok korlatai

A 2.4.2. fejezetben bemutatott megoldasok egyes szempontok alapjan kotottek, nem altalanos
modszerek az egyiittes szimulacid megvalositasara.

Fix elvonatkoztatasi szint

A fenti megoldasok az alkalmazasi teriiletiiket tekintve nem fedik le az IC-k tervezésének egész
spektrumat, jellemzbéen egy elvonatkoztatasi szintet tamogatnak, legyen az aramkori, kapuszint
vagy algoritmusszint. Ez aldl kivétel Nagy Gergely megoldédsa, amely az egyedi logikai motor
megvalositasaval tetszéleges elvonatkoztatasi szintii aramkori modellt fogadhat, azonban ennek
hatranya, hogy a logikai motorhoz tjra kell implementélni a szimuldland6 modellt.

43 Nyelvi korlatok miatt az egyiittes szimuldciés modszert és az algoritmusok szintjén megvalésitott szimuldtorokat
ugyanugy nevezem. Toérekedtem arra, hogy a dolgozatban szévegkornyezet alapjan meg lehessen 6ket kiilonboztetni.

44 TLM, Transaction Level Modeling

45 UPF Unified Power Format

46 ATMI, Analytical model of Temperature in Microprocessors

4T AMS, Analog Mized Signal

48 SST, Structural Simulation Toolkit
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Fix modellez6 nyelv

A korabbi megoldasok altalaban egy-egy modellez6 nyelvet tamogatnak. Ez szerkezeti jellegii le-
irdsok esetén nem hatrany. Példaul aramkori szintli elektro-termikus szimulatorok, és a kapuszintii
logi-termikus szimulatorok esetén az elsddleges szempont, hogy az adott megoldas a tervezési folya-
matban alkalmazott EDA eszkozok altal elallitott netlistat fogadni tudja. Az altalanos egytittes
szimulaciés modszerrel szemben azonban kovetelmény, hogy magasabb elvonatkoztatasi szinten is
egylittmiikodjon a létez6 EDA infrastruktiraval, igy az RTL és algoritmusszinten hasznalt modelle-
z6 nyelveket is tAmogassa. T. Bouhadiba és S. Vinco megoldasai a tartomanyok osszekapcsoldsahoz
a SystemC és SystemC-AMS modellez6 nyelvek eszkozeit hasznéljak. Ez kotottséget jelent, ha a
mobdszeriiket mas magas elvonatkoztatasi modellezo nyelv — példaul SystemVerilog — tamogatasaval
szeretnék bdviteni.

Fix funkcionalis modell

Bizonyos megoldasok — példaul Ctherm, SST — fix, magas elvonatkozatasi komponenskonyv-
tarral és processzormodellekkel dolgoznak, igy nem tekinthetoek altaldnos egyitittes szimulacids
modszernek. Ezeknek a megoldasoknak a célja elsésorban kiilonb6z6 DTM algoritmusok és a model-
len futtatott szoftver viselkedésének kiértékelése, nem az integralt dramkorok tervezési folyamatéanak
kozvetlen bévitése.




3. fejezet

Példamodellek és felhasznalt eszkozok

3.1. A dolgozat demonstraciés modelljei

A dolgozat késébbi fejezeteiben bemutatott médszer dltalanos célu, igy tetszéleges integralt
aramkori modellre alkalmazhatd. A téziseimet alatdmasztd eredményeimet harom, kiilonbo6zo elvo-
natkoztatasi szinteken implementalt processzoros rendszeren keresztiil mutatom be. A processzorok
elonye a specialis célaramkorokkel szemben az, hogy az architekturajuk heterogén, azaz tartal-
maznak aritmetikai egységeket, regisztereket és regisztertomboket, multiplexereket, a végrehajtas
vezérléséhez sziikséges allapotgépeket, igy ezekkel jol demonstralhatoak az altalam létrehozott
szimulacios keretrendszer tulajdonsagai. Ez a fejezet rovid attekintést nyujt a felhasznalt demonst-
raciés modellekrdl az Osszetettségiik szerinti novekvo sorrendben. A demonstracios processzorokra
gorog bettikkel hivatkozom, a a kis, 3 a kozepes és y a nagy Osszetettségli modell.

Az o példaprocesszor

Ez a tanszéki fejlesztésti processzormag egyszert, kilenc utasitast tartalmazo, haromcimes utasi-
taskészlettel, 8 bites nem pipeline-ositott adatuttal és egy 16 elemii altalanos célu regisztertombbel
rendelkezik. A dolgozatban hasznalt modellt SystemC-ben regiszter-atviteli szinten implemental-
valositottam meg. A kapuszintii modell koriilbeliil ezer cellabdl all, a kapukhoz tartozé fogyasztasi
és teriilet informdcidkat a tanszéken rendelkezésre allo, az AMS! 0,35 pm-es CMOS technoldgidja-
hoz készitett PDK-bél nyertem ki. A szimuldciok soran a processzor egész szamok osztasat hajtotta
végre.

A B példaprocesszor

A maésodik processzor ugyancsak Horvath Péter fejlesztése [7], azonban jelent&sen sszetettebb,
mint az el6z6 modell. A 3 processzor 64 utasitasa kozott megtaldlhatéak haromcimes és kétcimes
utasitasok is. El6bbiek a processzor 32 bites egész-aritmetikids ALU? egységén, utébbiak a fixpontos
64 bites DSP? ALU-n hajtédnak végre. Az utasitdsok végrehajtdsa egyszeres kibocsdjtdst, otfo-
kozatt pipelineban torténik. A pipeline-os felépitésbdl adodo hazardok hatasat elagazasbecslo és
adatvisszacsatold egységek csokkentik. A processzor 128 elemi altalanos céla regisztertombbel
rendelkezik, amelyhez hozzaférés egy ablakoz6 mechanizmuson keresztiil, egy idében 32 regiszterhez

LAMS, AustriaMicroSystems
2 ALU, Arithmetic Logic Unit
3 DSP, Digital Signal Processor
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lehetséges. A kétcimes fixpontos utasitasok eredménye egy 64 bites akkumulatorba kertil, ahonnan
kiilon utasitassal lehet az adatot a regisztertémbbe visszairni.
Horvath Péter VHDL-ben implementalt modelljét SystemC-ben is megvalésitottam, a kapu-

c s

A kapuszinti leiras hozzavetoleg 25 ezer standard cellabol all.

A v példaprocesszor

A dolgozatban hasznalt harmadik processzormodell a Sniper x86 processzorszimulator [94],
amelyet az Intel® Xeon® X5550 paraméterei alapjan konfiguraltam. A szimuldtor a processzor
emlitett processzorral felszerelt szerveren végrehajtott mérésekkel validaltak [13].

A szimulator alkalmas x86 utasitaskészletre forditott binaris programok végrehajtasara, a
legismertebb benchmark csomagokat pedig integraltan tartalmazza (SPLASH-2* [95], SPEC®
CPU2006 [96], PARSEC® 2.1 [97]). A y processzor szimuldciéihoz a SPLASH-2 csomag FFT”

programjat hasznéaltam.

3.2. A felhasznalt tervezo szoftver eszkozok

Munkam soran a hagyoményos integralt aramkorok tervezési folyamataban is alkalmazott
tervezd eszkozoket hasznaltam: kiilonb6z6 modellezési nyelveket, szimuldtorokat és tovabbi 1C
tervezoi eszkozoket, amelyek mind szabvanyos megoldasok.

Modellez6 nyelvek, szimulatorok

Példaaramkorok funkcionalis modellezéséhez SystemC, SystemC-AMS konyvtarakat és Verilog
nyelvet, szimuldciéhoz SystemC-t, a Mentor® Questa’ Simet és a Cadence® IES-t, analog szimulaci-
6khoz Cadence® Virtuoso®-t hasznéltam. A fentieken kiviil felhaszndltam a magas elvonatkoztatast
Sniper x86 utasitaskészletii processzorszimulatort is az 1j egyiittes szimulacios eljaras rugalmas
alkalmazhatosaganak bemutatasara.

Szintézis programok, PDK

Az RTL és fizikai szintézist a Cadence® RTL Compiler illetve Encounter programjaval végez-
tem, megval6sitasi (target) technolégiaként az AMS 0,35 pm-es CMOS standard cellakonyvtarat
megadva. A LEF® /DEFY adatbézisokkal specifikdlt layout beolvasdséhoz, valamint a PDK-ban
taldlhaté Liberty  adatbézis feldolgozésédhoz nyilt forraskédu szoftvereket vettem igénybe.

Termikus szimulatorok

Az aramkor funkcionalis modellezésére hasznalt standard eszkozokkel szemben az egyes ter-
mikus szimulacids megoldasok csak sokkal sziikebb korben elterjedtek. Az IC tervezd cégek az

4 SPLASH, Stanford Parallel Applications for Shared Memory

5 SPEC, Standard Performance Evaluation Corporation

6§ PARSEC, Princeton Application Repository for Shared-Memory Computers
"FFT, Fast Fourier Transform

8 LEF, Library FExchange Format

9DEF, Design FExhange Format
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igényeiknek legmegfelelobb CAD eszkozoket hasznéljak a termikus viselkedés modellezésére, vala-
Utobbi kategéridba sorolhatdak az altalam is hasznalt szimulatorok, a szukcessziv halozatredukeios
algoritmusra épiilo6 SUNRED, valamint a nyilt forraskodu, szabadon elérheté 3D-ICE és HotSpot.
Megvalositottam egy minta termikus szimuldtor motort is, amihez a szabadon is hozzaférhetd
PARALUTION lindris algebra konyvtarat [98] hasznaltam fel.

Programozasi nyelvek

A kutatasi eredmények alapjan megvaldsitott keretrendszer implementélasahoz C++ és Python
programozasi nyelveket haszndltam, a szimulacios eredmények feldolgozasahoz és szemléltetéséhez
az R nyelvet vettem igénybe.




4. fejezet

A szimulaciés tartomanyok egyesitése

Kutatasom célja egy olyan altaldnos szimuldciés modszer kidolgozasa volt, amely fiiggetlen
az integralt aramkorok tervezési folyamataban alkalmazott modellezd nyelvektdl és absztrakci-
6s szintektSl. Igy tetszéleges elvonatkoztatdst és nyelvii dramkori modell funkcionélis-termikus
viselkedése vizsgalhatova valik.

4.1. Termikus viselkedés modellezése

Elvonatkoztatasi

szintek
i 4 Ren r L gn
A v/|se|kede/s . endsze A modellt felépitd
leirasanak maédja Algoritmus szerkezeti elemek
specifikacié (term. nyelv) --=-=====-==-=- RTL SN~ S— CPU, meméria, I/O eszkdzok
algoritmus (prog. nyelv) ===-===-- N\ e IP blokkok
RTL (hardverleir nyely) s========s=sfremmssesfomneans Logikai ™ W W— FSM, aritmetika, regiszterek
logikai egyenletek ‘Aram_. logikai kapuk, flip-flopok

diff. egyenletek kori tranzisztorok

tranzisztor karakterisztika layout

kapuk késleltetése, fogyasztasa

standard celldk

lapkaszinti  \  \ N0 N makrocelldk
termikus menedzsment e N S W makroblokkok
miikodési tartomany om0 N S~ _— S W chip floorplan, SoC, SiP
Termikus viselkedés L
Fizikai

modellezése . .
megjelenés

4.1. dbra. Termikus viselkedés modellezésével bévitett GK diagram

A 4.1. dbran a Gajski-Kuhn diagram moédositott valtozata lathaté. A negyedik dgon az egyes
elvonatkoztatasi szinteken modellezheté homérséklet altal befolyasolt miikodési jellemzoket muta-
tom be. Magasabb elvonatkoztatasi szinteken rendszerszintii tulajdonsagok vizsgalhatoak, példaul
a homérsékleti miikodési tartomany vagy a lapkaszintli termikus menedzsment algoritmusok mii-
kodése.

A homeérsékleti miikodési tartomany a specifikdcié alapjan hatarozhaté meg. Példaul amig a
kereskedelmi céli processzorokat 0-85°C hémérsékleti tartoményra tervezik, a katonai céla eszko-

28
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zoknek a —55-125°C hémérsékleteken is miitkodoképesnek kell lenniiik, ireszkozok esetén pedig
akar specifikusan egy adott misszié paramétereit figyelembe véve hatarozzak meg ezt a kovetel-
ményt. Termikus menedzsment algoritmusok célja, hogy az integralt aramkor miikodése kozben a
lapka homérséklete ne haladja meg a helyes miikodéshez sziikséges hatarértékeket. Napjainkban
egyre kifinomultabb algoritmusokat implementalnak a processzorgyartok, hogy megakadalyozzak
a tulmelegedést, és kozben noveljék a szamitéasi teljesitményt részterhelés — kevés programszalat
alkalmazé programok — esetén.

Alacsonyabb elvonatkoztatasi szinteken méar tobb informacié all rendelkezésre az aramkor
tényleges fizikai implementaciojarol, igy lehetdség nyilik a fizikai paraméterek — példaul a kapuk
késleltetésének és fogyasztasanak, vagy a tranzisztorok karakterisztikdainak — hémérsékletfiiggo
modellezésére is.

A célkitiizések — tetszéleges elvonatkoztatasu leiras és modellez6 nyelv tdmogatasa — miatt az
egylittes szimulacios médszerek kozil kizardlag a relaxaciés médszer /szimulatorcsatolas alkalmaz-
haté az 1j eljaras megvaldsitasahoz. A funkcionalis és termikus tartomanyok Osszekapcsoldasahoz,

c s

rendelni a modell fizikai megjelenésének egységeit és a viselkedési leiras egyes részeit.

4.2. Absztrakt interfész kidolgozasa

A funkciondlis (F) és termikus (7') szimulaciés tartoméanyok osszekapcsolasahoz bevezettem a
funkciondlismodell-komponens (F;), a disszipacidforrds (p;) és layout alakzat (L;) fogalmakat.

Funkcionalismodell-komponens. A funkcionélis modellt n darab diszjunkt részhalmaz, a funk-
cionalismodell-komponensek alkotjak. Egy ilyen funkcionalismodell-komponens (F;) hémér-
sékletét annak T; paramétere jellemzi. F; tulajdonsigai formélisan a (4.1) definici6 szerint
foglalhatoak Ossze.

VF, Fi =T,

Disszipaciéforras. A p; disszipaciéforrasok tulajdonsigai formadlisan a (4.2) definicié szerint
foglalhatoak 6ssze. A disszipacioforrasok a P disszipaciémodell elemei. Minden F; funkcionalis
komponenshez pontosan egy disszipacioforras rendelheto, amely annak a komponensnek a
teljesitményfelvételét becsli.

P={pi...pn} (4.2)
VF; C I' F; — p; ahol p; € P

Layout alakzat. A layout része a T termikus modellnek. A layoutot alkoté ;; téglalapok {z,y, 2},'
poziciéval és {z,y}.? mérettel rendelkeznek, a fizikai struktiraban elfoglalt pozicié és méret
alapjan a layout primitivek homérséklete meghatarozhatd. Az L; layout alakzat m darab

ilyen téglalap uni6ja®, amely pontosan egy F; funkciondlismodell-komponenshez rendelhetd.

Y, y, 2}, poziciét jellemz8 szdmharmas

2{z,y}q a feliiletet jellemz6 szampar

3 Ezéltal tobb téglalap tartozhat egy adott funkciondlis komponeshez, ami lehet6vé teszi dsszetettebb layout
alakzatok létrehozasat is.
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A layout alakzatok paronként diszjunktak. Ezeket a tulajdonsiagokat foglalja 6ssze formélisan
a (4.3) definicid.

Vi lij — {z,v, Z}P> {2, y}a
L, = U lij C L (4.3)
j=1

VF, CF F;— L;ahol L; C L

Az interfész miikodése

funkcionalis modell

modellparaméter

disszipaciomodell

funkcionalis komponensek
disszipaciéja

tartomany

alakzatok ﬁzikai/t;‘ermikus
hémérséklete tartomany

layout alakzatok

disszipacio
eloszlas

hémérséklet

eloszlas

termikus modell

4.2. dbra. Az interfész altal megvalésitott szimulatorcsatolas

A két tartomany Osszekapcsolasanak célja a funkciondalis modell homérsékleti informéacidval vald
bovitése, lehetévé téve a hémérsékletfiiggd viselkedés modellezését. A 4.2. abran lathato az egyiittes
szimulacio relaxaciés modszerrel valé megvaldsitasa a bemutatott fogalomrendszer felhasznaldsa-
val. A szimuldtorcsatolas ciklusanak egy iteracidjaban a funkcionalis modell miikodése alapjan a
disszipaciomodell kiértékelodik. Ez az informacioé atadédik a funkcionalis modell komponenseihez
tartozo L; layout alakzatoknak. A layoutot alkoté alakzatoknak ismert a méretiik és a pozicidjuk,
figy a termikus modell a disszipacié alapjan meg tudja hatdrozni minden L; hémérsékletét?. Ezt a
hémérsékletet adja vissza a termikus modell a funkcionalis modell komponenseinek.

Kiilonboz6 elvonatkoztatasi szinteken a disszipaciomodell és layout reprezentacidja eltérd lehet.
Magas elvonatkoztatasi szinten a fogyasztast és a tertiletigényt inkabb becsiilni lehet, mint pontosan

4 Mivel a téglalapok rendelkeznek mérettel és poziciéval, igy meghatdrozhaté a hémérsékletiik. A primitivek
unidjaval alkotott alakzat homérséklete tobbféleképpen képezhetd, példaul téglalapok felilletének ardnyaban vett
stulyozott atlagolassal, a homérsékleti értékek medianjaval, vagy az alakzat kozéppontjanak hémérsékletével.
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modellezni®. A fejlesztés elérehaladtdval egyre részletesebb informacié all rendelkezésre az dramkori
tervrol, igy a disszipacidémodell és a layout is finomithatd. Ezeket a modelleket hagyoméanyos
tervezési folyamatban is gyakran elallitjak a fejlesztés egyéb résztvevoi és a tervezés késobbi
fazisai szdmara.

7~

I. Tézis. Absztrakt interfészt dolgoztam ki az integrdlt dramkorok funkciondlis és termikus
tartomdnybeli modelljeinek dsszekapcsolisihoz. Az 1j interfész felhaszndlhato szimuldtorcsa-
toldssal megualdsitott funkciondlis-termikus egyiittes szimuldcios eljarashoz, és tetszoleges
nyelven implementdlt, tetszoleges elvonatkoztatdsi modellel dolgozo szimuldtor programhoz

illeszthetd [S1, 52, S3, S4, S5, S6].

4.3. Osszehasonlitias a korabbi megoldasokkal

A 4.2. fejezetben bemutatott absztrakt interfész fogalmai absztrakcids szinttol és modellezd
nyelvtdl fiiggetlenek, de megfeleltethetoek a 4.1. dbran szerepl6 tetszoleges elvonatkoztatasi szintii
modell elemeinek. Az interfésszel a 2.4.2. fejezetben emlitett tetszéleges funkcionalis-termikus
egylttes szimulacidos médszer megvaldsithatod, a 4.1. tablazat foglalja 6ssze az egyes fogalmak
jelentését kiillonbo6zo szimulacidos modszerek esetén.

Szimulaciés moédszer | Az interfész elemei

F; dramkori elemek (tranzisztorok, ellendllasok stb.)
Elektro-termikus | p; halézategyenletek megoldasabdl szamithato
L; dramkori elemek layout rajzolata

F; logikai kapuk/standard celldk

Logi-termikus | p; cellakonyvtar fogyasztasi adatai

L; a kapuk layout rajzolatai

F; 6sszetett funkcidju elemek, IP blokkok
Funkciondlis-termikus | p; disszipaciét becslé modell (McPAT, Wattch stb.)
L; makroblokkok becstilt mérete és elrendezése

4.1. tablazat. Kiilonboz6 absztrakcios szinteken alkalmazott egyiittes szimulaciés modszerek meg-
valositasa a bemutatott interfésszel

A médszer valés alkalmazasdhoz erre alkalmas programozasi nyelven implementalni kell az
interfész elemeit és integralni kell a haszndlni kivant szimulatorokba. A 7. fejezetben a szimulacios
modszer egy lehetséges megvaldsitasat is bemutatom.

® Magas elvonatkoztatési szinten a funkcionalis modell tetszSleges programozasi nyelven megvalésithato. A
disszipacidomodell és a layout ilyen esetekben a specifikicié és korabbi ismeretek alapjan becsiilheté és az alkalmazott
programozasi nyelv felhasznalasaval a viselkedési leirdashoz illeszthetd.




5. fejezet

A tervezési folyamat bovitése

A 4.3. fejezetben bemutattam, hogy az I. tézisben megfogalmazott interfésszel megvaldsithatoak
a korabban elvonatkoztatasi szintek szerint elvalasztott, kiillonbozo6 egyiittes szimulacidos modszerek.
A 9. oldalon a 2.2. abran lathato tervezési folyamat bovitéséhez az interfészhez kell illeszteni a ter-
vezés soran alkalmazott szimulatorokat, formalis nyelveket. A dolgozat fékusza a digitdlis és kevert
jelt (mized-signal) SoC aramkorok tervezési folyamatéanak bévitése, igy az ezeknél alkalmazott
hardverleir6 nyelvek tdmogatasa volt az elsddleges cél.

5.1. A tervezés soran hasznalt formalis nyelvek

A 33. oldalon az 5.1. abran lathat6 a funkciondlis-termikus szimuldciéval bovitett tervezési
folyamat. Az I. tézisben leirt interfész gyakorlati alkalmazasahoz a p; disszipacidforrasok, az L;
zés tobb 1épésében, kilonbozd elvonatkoztatasi szinteken. A tervezés soran a funkciondlis modellt
jellemz6en valamilyen modellezé vagy hardverleir6 nyelven implementaljak. Az 5.1. tablazat a
funkciondlis modellt felépito nyelvi eszkozoket foglalja Gssze a legismertebb, altalanos céli hard-
verleird nyelvek esetén. A funkcionalis modellt hierarchiaba szervezodo elemek alkotjak, aminek a
miikodését parhuzamosan kiértékel6do folytonos értékadasok és szekvencialis utasitasblokkok irjak
le.

Nyelvi elem | Verilog VHDL | SystemC
szerv}:elzG}}iZ‘E(C)'heliii module entity sc_module
szekvencialis always, sc_thread,
utasitasblokk initial process sc_method
folytonos értékadas assign <= -

5.1. tablazat. Funkciondlis modellt felépito nyelvi elemek ismert HDL-ekben

A modell felbontésa/granularitdsa fiigg az alkalmazott elvonatkoztatési szintt6l. Finom fel-
bontast modellek nagy szamu, énmagukban egyszerti felépitésii elemekbdl dllnak, mig a durva
granularitasi modelleket kevesebb, de dsszetettebb hierarchikus elem alkotja. Magasabb absztrak-
ci6ju modellek esetén az Osszetett hierarchikus elemeket kodolasi stilus fliggvényében alkothatjak
rovidebb vagy hosszabb szekvencialis utasitasblokkok is. A hardverleiré nyelvekben a szekvencialis
utasitasblokkok és folytonos értékadasok kaphatnak egyedi azonositét, azonban ezek altalaban nem

32



5. FEJEZET. A TERVEZESI FOLYAMAT BOVITESE

33

kézi
----- automatizalt
Il bovités

szimulaciods

specifikacié/
kovetelmények

Y

algoritmus
implementalasa

Y

algoritmusszint(
modell

eredmények
X

szintézis

RTL modell

kapuszint(

=+
]
=
3,
x
c
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5.1. abra. Funkcionalis-termikus szimulacioval bévitett tervezési folyamat

modell

fizikai
szintézis

magas szintl 3

RTL
makroblokkok

standard celldk
adatbazisa

kotelez6ek. Emiatt az EDA eszkozokben — példaul RTL /logikai szintézerekben — a funkciondlis

modell legkisebb, egyértelmiien azonosithaté alkotdéelemei a hierarchiaba szervezodo elemek.

A 4. fejezetben leirt modszer altalanos jellegének megdrzése céljabdl az F; funkcionélis modell
komponenseként a HDL-ek hierarchiaba szervezddd elemét valasztottam. Az ehhez tartozd p;
disszipaciéforrasok és L; layout alakzatok hagyoméanyos EDA eszkozok — magas szint(i, RTL /logikai
és fizikai szintézer programok — illetve a szakirodalomban ismert disszipaciémodellek (2.1.2. fejezet)

implementalasaval allithatéak elo.
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Logikai szint

Logikai elvonatkoztatasi szint esetén az 1j szimulaciés modszer megfelel a logi-termikus szimu-
laciés eljarasnak (31. oldal, 4.1. tablazat). A standard celldkat tartalmazé lefrdsban minden egyes
logikai kapu a funkcionalis modell egy diszjunkt komponense (F;), amihez egy disszipaci6forras (p;)
és egy layout alakzat (L;) rendelhets. A disszipacioforras a logikai szimuldciés motorban regisztralt
kapcsolasi aktivitas, és a standard cellakat tartalmazé adatbéazis energia modellje alapjan adja a
programbol kinyerhet6 layout leiré fajlok tartalmazzak. A kapuszintii logi-termikus szimulaciot az
a processzor felhasznalasaval mutatom be.

Regiszteratviteli szint

Regiszteratviteli szinten nem all rendelkezésre kozvetlen informacié az aramkor fizikai meg-
valésitasarol. Az altalam javasolt automatizalhaté médszer a disszipacidforrasok paramétereinek
meghatarozasahoz egy elézetes szintézis eredményét, valamint a kapott halézat kényszeritett vé-
letlen gerjesztésével kinyert disszipacio-értékeit hasznalja. Az RTL szinti funkcionalis modell
szintézisét kovetden egyértelmiien azonosithatd, hogy az egyes standard celldk a generdlt kapuszin-
tit modellben az eredeti funkcionélis modell melyik komponenséhez tartoznak!. A layout alakzatok
méretét és helyzetét ugyancsak az elozetes szintézis eredményeit felhasznalva lehet meghatarozni,
mivel az RTL/logikai szintézerek a felhasznalt celldk alapjan meg tudjak becsiilni az eredeti kom-
ponensek méretét. Az ilyen elvonatkoztatasu funkciondlis-termikus szimulacidhoz sziikséges adatok
eléallitdsit az o és (3 processzormodelleken keresztiil mutatom be a fejezet tovdbbi részében.

Algoritmusszint

Az algoritmusszintii leirasok nem tartalmaznak informéciét a leendé dramkor szerkezetére vagy
fizikai megvaldsitasara vonatkozoan, igy ilyen elvonatkoztatasu altalanos modellek funkcionalis-
termikus szimulacidja kortilményes. Magas szintii szintézerek rendelkezésre allasa esetén az RTL
leirasokndl alkalmazott modszer altalanos SystemC-TLM modellekre is alkalmazhaté. Specidlis
modellek — példdul processzor szimuldtorok — esetén ismert lehet a disszipaci6 (2.1.2. fejezet) és
a funkciondlis komponensek elrendezése is. A y modell esetén a Sniper szimuldtor Intel® Xeon®
X5550 processzor paramétereit alkalmaztam. A keretrendszer algoritmusszinti funkcionalis-termi-
kus szimulacios képességét ennek a processzor szimulatornak a felhasznalasaval mutatom be.

5.2. Sziikséges tobblet informaci6 el6allitasa

Az el6z6 pontban bemutatott bévitett tervezési folyamatban a funkcionalis modell mellett
sziikséges a layout és a disszipacié adott elvonatkoztatdsi szintjii modelljének eléallitasahoz?. Ezzel
a problémakorrel a szakirodalomban fellelhetd szamos publikacié foglalkozott, igy az azokban koézolt
eredményekre tamaszkodom.

L Ezért volt szitkség az F; = hierarchidba szervezhetd elem vilasztasra

2 A fejlesztés soran korabban is sziikséges volt kiilénboz6 absztrakeiés szinten a fogyasztast és teriiletigényt az
elérhetd részletességgel modellezni. Ez az informéacio a folyamat egyéb résztvevoi és a tervezés késébbi fazisainak
bemeneteként szolgalt.
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5.2.1. Layout reprezentacio

Funkcionalis-termikus szimulacié futtatasahoz az adott elvonatkoztatasi szinti modell mellett
eld kell allitani az aramkori komponensek elrendezését a leendd szilicium lapkan. Logikai kapukat

tartalmazdé leirdas alapjan lehetéség van a tényleges layout megtervezésére a fizikai szintézis soran
(5.2 abra).

kézi specifikaci6/
. kovetelmények
----- automatizalt Y
HE tobblet informacid algoritmus implementalasa

Y

ismert ] .
architektira| algoritmusszinti

modell
) terU"?t' } magas szintii szintézis
informacié | ... \A4
”elrendezes elozetes RTL modell
szintézis
elézetes logikai/RTL szintézis
layout \
kapuszint(i
modell
fizikai szintézis
M
LEF/DEF i< GDS 1l

5.2. abra. A layout reprezentacié eldallitasa kiillonbozé elvonatkoztatési szinteken

Magasabb elvonatkoztatasi szintek — RTL vagy algoritmusszintii modellek — esetén az egyes
komponensek teriiletigényére és az elrendezésre becslés adhaté. RTL leirasokbdl el6zetes RTL /lo-
gikai szintézissel kinyerheté az RTL modellt alkoté komponensek becsiilt teriiletigénye, amelyek
mar felhasznalhatéak el6zetes elrendezést generdld algoritmusok, mint példéaul a HotFloorplan [34]
bemeneteként. Kisszamu alakzat esetén az elozetes elrendezés akar kézi tuton is eldallithato.

Algoritmusszinti modellek esetén, amennyiben rendelkezésre all magas szintli szintézer eszkoz,
ugyanugy lehet eljarni, mint RTL szintnél. A magas szinti szintézerrel automatizalt médon allithato
elo RTL és kapuszintli leiras, amikbol mar kovetkeztetéseket lehet levonni a leendd aramkori
komponensek teriiletigényére vonatkozdéan. Amennyiben az alkalmazott tervezési folyamatban
manudlisan 4all el6 az RTL modell, akkor az egyes komponensek teriiletigényére vonatkozdan
korabbi ismeretekre — mar megvalésitott aramkorok adataira — kell tamaszkodni.

5.2.2. Disszipaciémodellek el6allitasa

Funkcionalis-termikus egytttes szimulacié futtatasahoz az L; alakzatok teriiletigényének becs-
szint fliggvényében kiilonbo6zo disszipaciémodellekre lehet sziikség, ami adott idépillanatokban
megbecsiili a fogyasztast.

A disszipacié becslésére a szakirodalmi Osszefoglald 2.1.2. fejezetében bemutatott fogyasztasi
modellek mind alkalmasak. Standard cellakat tartalmazé logikai szintii lefras esetén a fogyasztéds
szamitasara felhasznalhatoak a PDK adatai, vagy ennek hidnyaban eldallithatéak SPICE szimu-

« sz
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Regiszteratviteli szinten alkalmazhatdak a 2.1.2. fejezetben bemutatott disszipacié-makromodellek,
algoritmusszinten pedig a makromodellek mellett hasznélhatéak az integralt McPAT, Wattch vagy
CACTI keretrendszerek is. Az 5.3 abran lathato a disszipaciéforrasok elGallitasanak folyamata.

kézi specifikacié/
----- automatizalt kovetelmenyek
I tobblet informécié algoritmus implement3lsa
ismert /
algoritmusszintli | architektira | 3| goritmusszintii
disszipaciomodell [< hodell modell
'y karakterizalas
referencia mmagas szintu szintézis
modell
RTL disszipacio- < karakterizalas RTL modell
modell
A . o
referencia logikai/RTL szintézis
modell 4
kapuszint(i B generdldsa i kapuszintii
disszipaciémodell i~ PDK adatok modell
felhasznalasa
fizikai szintézis
4
GDS I

5.3. abra. A disszipaciomodellek el6allitasa kiilonb6z6 elvonatkoztatasi szinteken

Disszipacié modellezése logikai szinten

Kapuszinti leiras esetén hasznalhaté a standard celldkat tartalmazé adatbéazis fogyasztasra vo-
natkozo6 informacioja. Ezt az adatbézist a félvezetogyarto allitja el6 és a PDK-ban teszi elérhetové
IC tervezok szamara. Minden celldhoz tartozik egy energiamodell, amely kiillonboz6 paraméte-
kiillonboz6 teljesitmény modellek részletei Timar Andrés értekezésében megtaldlhatéak [8]. A dol-
gozatban bemutatott médszer a logikai kapuk absztrakcios szintjén azonosnak tekinthet6 az altala
megvaldsitott szimulator keretrendszerrel. A szabvanyos EDA eszkézoket hasznédlé CellTherm logi-
termikus szimuldtorhoz hasonléan az altalam megvaldsitott rendszer is fel tudja dolgozni a Liberty
adatbazist a cellak fogyasztasi adatainak kinyerése érdekében.

Kapuszintii disszipacidmodelleket sorozatos SPICE szimulacikkal is meg lehet hatarozni [8, 23].
Az 5.4(a) dbran egy NAND20 cella fogyasztasa lathaté 0°C és 80°C homérséklet esetén a kime-
net 1-0 véltdsakor. Az (5.1) egyenlet alapjan meghatdroztam a At id6 alatt lezajlé jelvaltas
soran disszipalt energidt a hémérséklet fiiggvényében, amelynek eredménye az 5.4(b) dbran 14t-
hat6. A dinamikus fogyasztds 2 %-ot véaltozik 0-80°C tartoméanyon, igy a modellezés soran ezt a
hémérsékletfiiggést elhanyagoltam.

to+At

W (T) = / P(t,T)dt (5.1)
to

Az 5.5. dbran a NAND20 cella SPICE szimulaciéval meghatarozott szivargasi arama lathaté a

homérséklet fiiggvényében. A szivargasi aram exponencidlis Osszefiiggésben all a hémérséklettel,

igy az ebbdl adddo statikus disszipacié is erésen homérsékletfiige. Az AMS 0,35 pm CMOS

« sz
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(a) A cella fogyasztdsa a kimenet 1-0 valtdsakor
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(b) A disszipélt energia a hémérséklet fiiggvényében

5.4. abra. NAND20 cella dinamikus fogyasztdsa a kimenet 1-0 valtasakor
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5.5. dbra. NAND20 cella szivargasi arama

fogyasztasnal, igy az erre a gyartastechnologiara tervezett aramkorok esetén a statikus fogyasztas
elhanyagolhat6?.

Disszipacié modellezése regiszteratviteli szinten

Jellemzden az automatizalt szintézis eszkozok bemenete a regiszteratviteli szinten megfogalma-
zott leirds [6], de Gjabban megjelentek algoritmusszinti modellekb6l RTL modellt el6allito eszkézok
is. Ebben az esetben a szintézis eredménye kevésbé kézben tarthaté a tervezok részérdl, mert a
magas elvonatkoztatési szintli modellekben nehezebben fejezhetd ki az dramkor architektirdja [7].
Emiatt digitalis aramkorok implementéacidja jelenleg is f6leg RTL-en torténik.

Kodolasi stilus és az aramkor szerkezetére vonatkozdé informéciétartalom tekintetében még
ezen az elvonatkoztatasi szinten is van széras. Viselkedési RTL modellnek azt a stilust nevezem,
ahol a lefrasban nincs szétvalasztva a vezérlés és az adatut, illetve egy-egy tervezési egység tobb
funkciot is ellat. Strukturalis RTL modell az a kédolasi stilus, amelynél a vezérlés és az adatit
kiilon tervezési egységekbe van szétvalasztva, az egyes tervezési egységeknek egyedi funkciojuk van.

3 A C fiiggelékben az AMS 0,35 pm-es gyartastechnolégia médositott valtozatan mutatom be a statikus disszipacié
hatasat.
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Az utébbi kédolasi stilus kedvezobb a funkcionalis-termikus szimulaciéhoz, mert a szintézer
programok részletesebb informaciot tudnak biztositani az egyes tervezési egységek becstilt teriilet-
igényérol, ezért olyan linearis regresszion alapuld disszipaciomodellt alkalmaztam, ami elsésorban
ilyen RTL lefrdsokhoz illeszthet6 [19].

Az aramkor statikus és dinamikus disszipaciéjat lehetséges kiilon-kiilon modellezni. Digitalis
aramkoroknél alkalmazott CMOS kapcsolastechnika esetén a statikus fogyasztas egyszeriien sza-
mithaté az el6zetesen szintetizalt netlistit alkoté kapuk szivargasbol adédé disszipacitja? alapjan:

N
Ptatikus = Zpsia (52)
=1

ahol Pyauirus @ teljes aramkor statikus disszipacidja, N a celldk szama és pg; az 7. standard cella
statikus disszipacidja, amelyet a standard cellakényvtarboél lehet kinyerni®.
Az alkalmazott disszipacié-makromodellben az RTL modellek dinamikus fogyasztasat egy

tobbszoros linearis regressziés modell becsiili meg:

. N M;
Piinamikus = Z (pio + Z O ']%'j) ) (5.3)

i=1 j=1

amelyben ﬁdmamikus a teljes aramkor becsiilt dinamikus fogyasztasa, N az elozetesen szintetizalt
netlista celldinak szama, M; az i. cella portjainak a szama, a;; az ¢. cella j. portjahoz tartozo
kapcsolasi aktivitas és p;, a regresszidos modell egyiitthatéja.

A teljes fogyasztas a statikus és dinamikus fogyasztas Osszegeként szamolhaté:

Pteljes = Pstatikus + Pdinamikus = Pstatikus + Pdinamikus + e, (54)

ahol € a dinamikus 0sszetevo becslésének hibaja.

A regressziés modell egyiitthatéinak meghatarozasa elézetes karakterizaldassal torténik. Egy
kapuszinti modellre gerjesztést adva meghatarozhatd annak fogyasztasa és a portok aktivitdsa
minden iddpillanatban. Kell6en nagyszama mintaval — k£ > M, ahol M a portok szama és k a
mintdk szdma — olyan egyiitthatok hatarozhatéak meg, amelyekkel a hiba minimadlis lehet [19].

Disszipacié modellezése algoritmusszinten

A dolgozatban demonstracios céllal hasznalt y processzor a Sniper szimulator programhoz
illesztett McPAT keretrendszert hasznalja disszipacié-modellként. A McPAT az architektira kom-
ponenseinek fogyasztasat azok aktivitasa alapjan kiilon-kiilon becsli, az aktivitdsi adatokat a
szimulator program biztositja. A y modell esetén hasznalt konfiguraciét a szimulator készitoi valos
processzoron végzett mérések alapjan validaltak [13].

Az algoritmusszintii modellekhez a disszipacié makromodelljét automatizaltan is elé lehet
allitani magas szintii szintézerek segitségével (2.1.2. fejezet). A dolgozatban bemutatott mddszer
algoritmusszinten nem korlatozédik a specidlis y processzormodellre, altaldanos algoritmusszintii

s s 2

rendelkezésre alldsa esetén.

4Bzt az informéaciét tartalmazza a standard cellak Liberty™ adatbazisa.
5 A statikus disszipacié hémérséklet, tapfesziiltség, bemeneti kombinécié, és tovabbi paraméterek fiiggvénye lehet.
Ezeket nem tiintettem fel, de figyelembe vehetéek a disszipacié modellezésének ezen 1épésében.
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I1. Tézis. Eljardst dolgoztam ki az I. tézisben bemutatott interfészt alkalmazo funkciondlis-
termikus egyiittes szimuldcios modszernek az integralt dramkorok tervezési folyamataba valo
illesztéséhez. A bévitett eljardsban a disszipdcioforrasok és layout alakzatok modellezéséhez
a szakirodalomban ismertetett tetszoleges eljaras alkalmas, amely a hagyomdnyos tervezé-
st folyamatban alkalmazott formalis nyelvekhez, illetve az alkalmazott eqyedi funkciondlis
szimuldtorhoz illeszthetd. Az dltalam megualdsitott eljards alkalmazdsdval a fejlesztés tobb
lépésében ugyanabban a szimuldacios kérnyezetben vdlik vizsgdlhatova az dramkor termikus
viselkedése. [S4, S6, S7].

5.3. A példa processzorok disszipacié és layout modelljei

c sz

jezetben leirt példaprocesszorok layoutjat/floorplanjét, illetve disszipacié modelljét. Ezekre az
ismeretekre egy aramkor tervezése soran egyébként is sziikség van.

5.3.1. A megvalésitott fizikai elrendezések

Az o processzor
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A T T T T T T T T T o T
VeZerlO C T T T T T T T T T IO IO
1T T T T 1T T T T T T iy
C T T T T T T T T T OO oo
{ S S 9930000 0000000 01§ - |
. w { S 0000000000000 |
regISZtertomb T T T T T T T I T 1]
T T T T T T T T I T 1]
1T T T T 1T T T T O
CT T T T T T T T T (OO O
ALU
— {0 00 000
‘ ‘ | (o 1 13 v o - ——— 1111111}
1000000000010 L1081 1}
| S S I
I S A |
0000000 I 00 000 0D 0 0 60 0 00 I 0000000 QMR 000 000 01

(a) Az elSzetes layout RTL-en (b) A logikai kapuk elrendezése

5.6. abra. Az o processzor layoutja RTL és logikai szinteken

layout alakzat | teriilet

regisztertéomb | 0,155 mm?
vezérlé | 0,02 mm?
ALU | 0,021 mm?

5.2. tablazat. Az o processzor layout komponenseinek mérete

A kis Osszetettségli o processzormag regiszter atviteli szintli komponenseinek elrendezése 1at-
hat6 az 5.6(a) abran. Az egyes layout alakzatok teriiletét a kapuszinti modellen elvégzett fizikai
szintézis eredménye alapjan hataroztam meg, azaz ebben az esetben a rendelkezésre all6 kész layout
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utan valdsitottam meg az RTL komponensek elrendezését. Az 5.6(b) dbran lathatéak a layouton
elhelyezett standard celldk. Az 5.2. tdblazat tartalmazza az 5.6. dbran megnevezett alakzatok
teriiletét. A processzormag mérete ezzel az elrendezéssel 0,525 mm x 0,559 mm.

A B processzor

A kozepes Osszetettségli B processzor kézzel tervezett elézetes layoutja lathaté az 5.7. dbran.
Az egyes layout alakzatok teriilete a szintézerbdl kinyert eredményeken alapul a kevert jelit ADC
és DAC kivételével, amelyek teriiletigényét 1étez6 ADC és DAC modulok mérete alapjan [99]
becsiiltem meg. Az 5.3. tablazat tartalmazza az 5.7. abran névvel feltiintetett alakzatok tertiletét.
A processzormag mérete ezzel az elrendezéssel 2,46 mm x 2,352 mm.

DSP
ALU

regisztertomb

L

ADC | DAC

5.7. abra. A {3 processzor eldzetes layoutja RTL szinten

BHT® ALU

layout alakzat | teriilet

regisztertomb | 2,812 mm?

BHT | 0,391 mm?

ALU | 0,328 mm?

DSP ALU | 0,938 mm?
ADC | 0,1 mm?
DAC | 0,1 mm?

5.3. tdblazat. A 3 processzor layout komponenseinek mérete

A v processzor

A v processzor layoutja lathaté az 5.8. abran. Mivel a Sniper szimuldtornak része egy, az Intel®
Xeon® X5550 processzor tulajdonsigain alapuld konfiguricio, igy egy olyan elrendezés megvalosita-
sara torekedtem, amely hasonlit az emlitett processzor layoutjara [100]. Az 5.4. tablézat tartalmazza
az 5.8. abran feltiintetett layout komponensek méretét. Ezzel az elrendezéssel a processzormag
mérete 17,2 mmx 13,2 mm, tehat kismértékben eltér a valésdgos lapka 19,6 mm x 13,5 mm méretétol.

8 BHT, Branch History Table
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A szimulatorban alkalmazott McPAT disszipaciémodell a processzormagok belsé komponenseire és

« sz

memoriavezérlo egységekre nem, igy ezeket nem tiintettem fel a layouton.

IS | ALU | IS | ALU | ALU | IS | ALU | IS
| (20| |52 | D|E| |
— | —

25 | R|Z)E 2] @2 (@2
L3

5.8. dbra. A y processzor layoutja algoritmus/architektira szintjén

layout alakzat | teriilet

IS | 4,81 mm?
ALU | 6,17mm?
ID | 6,17mm?
L1-D | 2,83mm?
IFU | 2,81 mm?
BP | 2,51 mm?
L2 | 4,53mm?
L3 | 76,5 mm?

5.4. tdblazat. A vy processzor layout komponenseinek mérete

5.3.2. A felhasznalt disszipacié modellek

Az o processzor

Az o processzor RTL disszipaciémodelljének létrehozasahoz sziikséges karakterizaldsi folyamat
szamara a processzort alkoté komponensek kis szama miatt minden komponenstipusdhoz kiilén-
kilon tesztkonyezetet valdsitottam meg. A bemenetekre egyenletes eloszlasu véletlen szamokat
adva szimulaltam a kiillonb6z6 tipusok kapuszintii modelljét, kozben elmentve minden ki- és
bemenet aktivitasat, valamint a fogyasztast. Ezekbdl az adatokbdl egy R nyelven megvaldsitott
szkript hatarozta meg az RTL disszipaciomodell egyes egyiitthatoit. Ez a mddszer hasonld a
funkciondlis verifikacié soran alkalmazott tgynevezett unit tesztekhez, amely soran a modellt

"1S, Instruction Scheduler
81D, Instruction Decode
9L1-D, L1 Data cache
OTFU, Instruction Fetch Unit
L BP, Branch Predictor
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alkoto egyes komponenseket kiilon-kiilon verifikaljak kényszeritett véletlenszerii ( constraint random)
gerjesztéssel.

12 — 40 —{ = hiba
210 = = varhat6 érték
o 8 = I]HIHIH
5 6 8 0 ====== el
S 4 <
3 kapuszi -20 |
L 95 apuszint
= = RTL
0 — -40 — : .
I I I I I I I I I I I I
31 32 33 34 35 36 31 32 33 34 35 36
id& [us] id& [us]
(a) Fogyasztds kapuszinten és a becslés RTL-en (b) A becslés hibdja és annak varhaté értéke

5.9. abra. Az o processzor fogyasztasanak becslése és annak hibaja érajelenként

Az 5.9(a) abran a kis méretii o processzormag disszipacidja lathaté kapuszinten és a becsiilt
fogyasztas RTL-en. Az 5.9(b) dbra a becslés hibdjat mutatja be, ahol a referencia a kapuszintii
modell esetén megfigyelt disszipdcié. A pillanatnyi eltérés meghaladhatja a 40 %-ot, azonban ez
nem okoz ekkora eltérést a termikus szimulacié soran, mert a termikus idéallanddk jelentésen
nagyobbak a processzor drajelének periddusidejénél'?.

|i _____ 1 }__.; _'_".L,._-'.';"_';-_‘"'_"_"_':.‘_i';';"."_'i;;"_-;';';i.i. ]. - hiba

=z 87! 0 = = virhaté érick

E - —

R 6 §_1 _

) (9]

N —

s £ 24

qb902_’ i + -+ kapuszint 3__ Al e N G

0 = = RTL B
| | | | | | | | | | | | | |
30 40 50 60 70 80 90 30 40 50 60 70 80 90
id6 [ps] id6 [ps]
(a) Fogyasztas kapuszinten és a becslés RTL-en (b) A becslés hibdja és annak varhaté értéke

5.10. abra. Az o processzor fogyasztasanak becslése és annak hibaja 1 ps-onként kiértékelve

Az 5.10. abra a becsiilt fogyasztast és annak hibajat mutatja be 1ps-os intervallumokban
atlagolva. Lathatoéan a hiba jelentésen csokkent, nem haladja meg a 4 %-ot.

A B processzor

A kozepes Osszetettségli B processzormag disszipaciéforrasainak karakterizalasa nem lett volna
lehetséges az o processzor esetén alkalmazott médszerrel. Ebben a processzorban az utasitasok egy
ot fokozatt pipeline-ba keriilnek, amelynek vezérlése Osszetett, szamtalan visszacsatolas érkezik az
egyes pipeline fokozatokbdl, igy ennek a komponensnek a disszipaciomodelljét nem lehet egyszerii

12 A processzorok érajelének periédusideje 0,2-10ns tartomanyba esik, mig a termikus idéallanddk jellemzéen
10 ps—1's nagysagrendbe esnek
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véletlen gerjesztéssel karakterizalni, mert ahhoz gyakorlatilag a teljes processzormagot meg kellett
volna tjra valdsitani verifikacios komponensként.

Ezért ehhez a processzormodellhez egy olyan célprogramot készitettem, amely tetszélegesen
hosszu véletlen utasitassorozatot képes generalni. Ezt felhasznédlva egy szimuldcio futtatasaval lehet
karakterizalni az 6sszes komponens disszipacio forrasat.

0.6

=05 .w WAL
504 a#?&%
+ _-_ R (Ah f'

= hiba
40— = = vaérhatd érték

3 0.3
Q]
%02
L 01+ ’ «++  kapuszint
' = = RTL
0.0
I I I I I I
0 1 2 3 4 5
idd [us] idd [us]
(a) Fogyasztas kapuszinten és a becslés RTL-en (b) A becslés hibaja és annak varhaté értéke

5.11. dbra. A [ processzor fogyasztdsanak becslése és annak hibédja 6rajelenként

Az 5.11(a) dbra a 3 processzormag disszipacidjat mutatja be kapuszinten és a becsiilt fogyasztast
RTL-en. Az 5.11(b) abran a becslés hibaja lathatd, ahol a referencia a kapuszinti modell esetén
megfigyelt disszipacié. A pillanatnyi eltérés meghaladhatja a 60 %-ot, azonban ez nem okoz ekkora
eltérést a termikus szimulécié soran's.

0.5 ' o
Eo ,: SN e A 20 - = hiba
§0.4— i Tt e s — = varhaté érték
= — 10
% 03— S
N o 07| 111~
§ 0.2 2
&0 -10 —
L 0.1 i i «++  kapuszint
- = RTL -20 —
0.0 —
I I I I I I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
idd [ps] idd [ps]
(a) Fogyasztas kapuszinten és a becslés RTL-en (b) A becslés hibdja és a hiba varhaté értéke

5.12. dbra. A [3 processzor fogyasztasanak becslése és annak hibédja 1 ps-onként kiértékelve

Az 5.12. abra 1 ps-os intervallumokban atlagolva mutatja be a kézepes méretii 3 processzor
becsiilt fogyasztasat és annak hibajat. Lathatéan a hiba nagyobb, mint az el6z0, kis Gsszettségli
processzor esetén. Ennek egyik oka, hogy a processzor disszipaciémodelljének karakterizaldsa vélet-
len utasitassorozattal kedvezotlenebb a komponensenkénti karakterizalasnal, a gyorsabb, kevesebb
munkaval jaré médszer pontatlanabb is. A masik ok az aramkorok osszetettségében keresendo,
a [3 processzor koriilbeliil 25 ezer logikai kapubdl 4ll, mig a kis processzormag csak ezerbdl. A (3
processzor egyes komponensei — ALU, DSP ALU, regisztertomb stb. — joval tobb kapubdl allnak,

13 A processzorok érajelének periédusideje 0,2-10ns tartomanyba esik, mig a termikus idéallanddk jellemzéen
10 ps—1's nagysagrendbe esnek
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ezeknél a komponenseknél a disszipaciémodellben alkalmazott feltevés, hogy a portok kapcsolési
aktivitasa jol tiikkrozi a fogyasztast, mar nem egészen fedi a valdsigot.

A v processzor

A nagy Osszetettségli v processzormag fogyasztasanak becsléséhez a szimulator tervezoi a Mc-
PAT [11] modellt karakterizaltdk [13]. Mivel ebben az esetben nem &llt rendelkezésemre kapuszinti
illetve RTL implementacio, ezért a becslés pontossagat csak a hivatalos TDP értékéhez tudtam
hasonlitani.

TDP

= = disszipacid

= =

(@) (o] o N

o o o o
| | | |
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|
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)
S
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o
l
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id6 [ms]

5.13. abra. A vy processzor hivatalos TDP értéke és McPAT modellel becsiilt fogyasztasa

Az 5.13. abran lathato egy rovid tesztprogram futtatasa soran becsiilt fogyasztds, és a hivatalos
TDP érték. Lathatéan a becsiilt disszipacié bizonyos helyzetekben meghaladja a TDP-t, ami nem
feltétlen jelent pontatlan becslést. A TDP definicié szerint az a h6mennyiség, aminek az elvezetésére
méretezni kell a lapkat hiitd6 megoldast, azonban a pillanatnyi fogyasztds meghaladhatja ezt.




6. fejezet

Uj termikus motor megvaldsitasa

A 4.2. fejezetben bemutatott funkcionalis-termikus interfész miikodéséhez sziikséges egy ter-
mikus szimulator, amely a disszipacideloszlas alapjan meghatarozza a hémérsékleteloszlast. Az ]
SloTh termikus szimulécios motor tervezése és megvalositasa soran prioritas volt a gyors miikodés
és az integralhatosiag a funkcionalis-termikus egytittes szimulacios rendszerembe.

6.1. Tokozas szintu termikus modellezés FVM-mel

Az 14j termikus szimulator tokozas szintli termikus szimulaciokhoz késziilt. Ezen a szinten a
cél a lapka homérsékleteloszldsanak meghatarozasa, a héut tokozason kiviil es6 része nem képezi
a vizsgalat targyat, igy jellemzoen a hot elszallitdo megoldésok a tok vagy lapka altal behatarolt
szimuldcids tartoméany peremfeltételeként jelennek meg. A szimulatorban — mérlegelve a kiillonbozé
diszkretizalasi eljarasok elonyeit — a véges térfogatok mddszerét alkalmaztam. Ez a fejezet réviden
bemutatja az FVM-en alapulé termikus modellezés egyes 1épéseit.

6.1.1. Szimulaciés tartomany diszkretizalasa

A 14. oldalon olvashat6 (2.4) egyenletet a V' térfogati diszkretizdcios testre! integralva kaphat6
a térfogategységre alkalmazott energiamegmaradasi torvény :

aoT
cv—dV:/ div(\ - grad (T dV+/ av, 6.1
e [ div(A-grad (1) )dV + [ p (6.1)
amelyben ¢, az anyag térfogategységre es6 hékapacitasa, A a hovezetés, T' a hémérséklet, p a
disszipaciostirliség és t az id6. A Gauss-tétel alapjan a divergencia térfogati integralja atalakithaté
a térfogatot bezard zart A felszinre torténd integralassal:

oT
/‘/cvad‘/—ﬁ )\-grad(T)dA—i—/VpdV. (6.2)

Az el6z6 egyenletet Descartes koordinata-rendszerben kifejezve és a térfogatban felszabadul6 p
Joule-ho stirtiséget atrendezve jutunk a kovetkezo alakhoz:

oT oT oT oT
T d :f AL dyde + A 28 deds + A 25 dedy | .
/vc o P v A( oz 7 i dy vz 5z " y) (6:3)

L A tovabbiakban szinonimaként alkalmazom a kontrolltérfogat és cella szavakat.

45
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6.1. abra. Szimulacios tartoméany diszkretizdlasa véges térfogatok mddszerével

A feliileti integralban szerepl6 differencialhdnyadosok a cella oldalai és a kézéppont kozotti
differenciahanyadossal kozelithetéek, a térfogatintegralok esetén egypontos integralkozelités alkal-
mazhatd, igy a (6.3) egyenlet a 6.1. d4bran lathaté homérséklet jelolésekkel kovetkezd egyenletté
alakithato:

dT L (Tw—Tc | T —T¢
AxAyAz Cor ~ AxAyAzp = A < Az Az ) AyAz+
T —Tc Ts—Tc
A < AyJ2 AyJ2 ) AxAz+ (6.4)
Tr—Tc T —1Tc
A ( Az/2 Az/2 ) Awly.

A 6.1. 4bran lathaté termikus modell paraméterei a (6.5) egyenlet Osszefliggései szerint hatéroz-
hatéak meg, ahol G /2, G /2, és G2 a cella kozéppontja és az oldalak kozotti konduktiv hévezetés,
Cyn a cella hékapacitasa, és P a cellaban felszabadulé Joule-ho.
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Gopr = AAA%
it
Gl = )\AAZ%/ (6.5)
Cin = cobAxAyAz
P =pAzAyAz
Felhasznélva az igy kifejezett értékeket, a (6.4) egyenlet a kovetkez6 alakra hozhaté:
Cthddj;c —P=Gyp(Tw—Tc)+ Gypo(Te —Te) +
G2 (Ty = To) + Gypa (Ts — To) + (6.6)

G.po(Tp —Te) + G (T —1T¢),

amelyben Ty, T, Tg, Ts, T és Ts a cella lapkozepeinek, T pedig a kozéppontjanak homérséklete,
Az, Ay és Az a cella éleinek hossza (6.1. abra). Az egyenletben szerepl6é T - G szorzatok héaram
dimenzi6ji mennyiségek.

A teljes haromdimenzios szimulacios tartoméany diszkretizdlasat kovetGen az egyes kontrolltér-
fogatokat azok (x,y, z) irdnyu koordinatajaval lehet azonositani. A cella oldalain atfolyé héaram
felirhaté a szomszédos celldk kozépponjainak hémérséklete alapjan (48. oldal, 6.2. dbra). Két
szomszédos kontrolltérfogat kozéppontja kozotti konduktancia kifejezhetd, homogén anyag esetét
kovetkezd Osszefiiggés irja le?:

Ga:/2 Ga:/2
Gy=—"""——"—=0G,xG,
Gm/2 + G:r/2 /2 /2
Gy G
Gy= 22— G %G .
Y Gy/2 + Gy/Q y/2 X y/2 (6 7)
G(,2/2 G(,2/2
G, = —"—F— =G, xGyp.
Gz/2 + Gz/2 & /2

A (6.7) egyenletben kifejezett értékeket hasznélva a (6.6) egyenlet alapjan az (i, j, k) koordina-
taja cellara felirhato az alabbi egyenlet:

dT{i,5,k)
dt

Cthe — Pijry = Ge (T(i—l,j,k) - T(z',j,k:)) + G, (T(z‘—&—l,j,k) - T(i,j,k)) +

Gy (Tig-10) = Tisy) + Gy (Toginm — Tagm) + (68)

G- (Teinn = Tism) + G- (Tigrrny — Tegm) -

A homérsékletek kiszamitdsahoz minden cellara fel kell irni a 6.8. kdzonséges differencidlegyen-
letet (ODE?) és meg kell oldani az igy kapott egyenletrendszert. Tobbféle numerikus médszer hasz-
nalhaté kozonséges differencidlegyenlet-rendszer megoldasahoz. Az altalam vizsgalt harom maédszer
tulajdonsagai, és a (6.8) egyenletbél meghatarozott egyenletek a B fiiggelékben olvashatéak.

2 Inhomogén anyag esete hasonléan levezethetd.
3 ODE, Ordinary Differential Equation
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Il Il
T(i—l,j+1,k) T(i+1,j+1,k)
—] F——-1 —
-|- —
Il
H
T(i+1,j~1,k)
—] —

6.2. abra. Véges térfogatok modszerével felosztott 2 dimenzids tartomany

6.1.2. Peremfeltételek beépitése a differencidlegyenletbe

A 6.8. ODE egyértelmii megoldhatosaganak feltétele, hogy a keresett valtozo viselkedése ismert
legyen a vizsgdlt tartomany hataran. Termikus modellezés soran a koévetkezO peremfeltételek

fordulnak elé.

Dirichlet peremfeltétel

A szimulaciés tartomany hataran a felilleti homérséklet konstans:

Therem = konstans.

Tpereml{

g

6.3. abra. Dirichlet peremfeltétel
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A (6.8) egyenlet a kovetkez6 szerint médosul, amennyiben a (i, 7, k) cella bal szomszédja
(i — 1,4, k) Dirichlet peremfeltétel (6.3. dbra):

AT j k)
ZUCRRORE

— Plijry = Gup2 (Tperem - T(z‘,j,k)) + G, (T(i+1,j,k) - T(i,j,k)) +
Gy (T(i,jfl,k) — T(i}j}k)) + Gy (T(/L'7j+17k) — T(i,j,k)) + (610)
G- (Togr1) = Tagm) + G- (Tignrny = Tigm) -

Lathato, hogy a G2 - Therem szorzat ismert aram dimenzidji mennyiség, igy ezt a tagot at lehet
vinni az egyenlet bal oldalara.

Neumann peremfeltétel

A keresett fiiggvénynek a felillet normélisa szerinti derivaltja konstans, termikus esetben ez
konstans héaramot jelent:

or

o= Perem = konstans. (6.11)

Ennek specidlis esete az adiabatikus peremfeltétel, amelynél a hoaram a kornyezet felé nulla.

!

—
P pereml{

&

6.4. abra. Neumann peremfeltétel

Bal oldali Neumann peremfeltétel esetén (6.4. dbra) a (6.8) egyenletben a szomszéd irdnyaba
felirt G, (T(i_l,j,k) — T (i7j7,§)) hoéaram a peremfeltételben megadott arammal helyettesitendd:

dT{i k)

thi; ;) dt - P(i,j,k;) - Ppe'rem + Gx (T(i—i—l,j,k) - T(i,j,k)) +

Gy (Te-10) = Tesm ) + Gy (Taserm — Tasm) + (6.12)
G- Tk = Tasm) + G= (Tagnen — Tagm) -
Mivel ennek a peremfeltétel értéke ismert, igy atviheté az egyenlet bal oldalara.

Robin peremfelétel

A feliileti hdmérséklet, és a homérséklet feltileti normalis szerinti derivaltjanak (h6aramsiiriiség)
hanyadosa allandd, ami konduktiv peremfeltételnek felel meg:
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!

—
Gperemﬂ

£

6.5. abra. Robin peremfeltétel

or

n P erem
% = T]:erem = konstans. (6.13)

Robin peremfeltétel alkalmazasakor (6.5. dbra) az adott peremfeliilet konduktiv tagon keresztiil
kapcsolddik a kornyezeti hémérsékletet modellezé ,termikus f6ld” csoméponthoz, igy az a (6.8)
egyenlet modosul:

ATk
dt

Cthgism Plijk)y = Gperem X Gaya (be‘ld — T(i,j,lc)) + G. (T(i-i—Lj,k:) — T(i,j,k)) +

Gy (T(i,j—l,k) — T(i,j,k)) + Gy (T(i,j-l-l,k) — T(z’,j,k)) + (6.14)
G (To k1) = Tigm) + G= (Tagusn — Tigny) -

A (Gperem x Gy /2> Tts1q tag ebben az esetben is atvihetd az egyenlet tuloldalara.

6.2. A megoldandé differenciadlegyenlet-rendszer

A szimulédciés tartomany minden kontrolltérfogatara felirhatd a peremfeltételekkel modositott
(6.8) egyenlet. Az igy meghatéarozott egyenletek megfelelé indexeléssel egy n darab egyenletbél 4116
egyenletrendszerré alakithatéak, ahol n a kontrolltérfogatok — igy a T(; jx)-k — szdma. A 6.6. dbrdn
zolddel jelolt bejarast valasztva a szimulaciés tartomany haromdimenzidés koordinatarendszere
egydimenziossa alakithato: amennyiben a tartomany z,y, z koordinatatengelyek mentén rendre
Ny, My, N, Tészre van osztva, tetszéleges (i, 7, k) koordindta megegyezik az egydimenziés (i + j - n, +
+ k- ng - ny) koordinatéaval.

A (6.8) egyenletet minden kontrolltérfogatra felirva a 6.6. 4bran jelolt sorrendben a kontrolltér-
fogatok T{; j x) hémérsékletébdl T, a gerjesztések és a peremfeltételek dsszevondsaval P oszlopvektor,
a Cth(i,j,k) hékapacitasokbol és G, Gy, G, hovezetésekbdl pedig Cyn és G matrixok képezhetdek.
A Cyn matrix a féatloban tartalmazza az egyes Cth(i,j,k) > ( értékeket. A G egy szimmetrikus sav-
matrix (6.7. abra), f6atldja negativ, a sor illetve oszlop t6bbi nem nulla eleme pozitiv. A sordsszegek
nullaval egyeznek meg, azaz teljesiil az energiamegmaradas.

Az 14j jelolésekkel a (6.8) egyenlet az alabbi egyenletté alakithatd:

CuSh ~P = GT. (6.15)
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6.6. abra. Haromdimenzi6s koordinatarendszer transzformalasa egydimenziossa

6.7. abra. G matrix nem nulla elemei

A hémérsékletek kiszamitasdhoz ezt a differencidl-egyenletrendszert kell megoldani ismert perem-
és kezdeti feltételekkel. Atrendezve ezt az egyenletrendszert kifejezhetd a hémérsékletvektor idé
szerinti derivaltja:
C(li—f =Cu ' (GT+P). (6.16)
Az Cy, 'G maétrix domindns f64tlojt, a diagonélis elemei negativak, a Gersgorin korok té-
tele kovetkeztében a sajatértékek a bal félsikon vannak (Re();) < 0). A fenti egyenletrendszer
megoldasara harom numerikus eljarast — elorelép6 Eulert, hatralép6 Eulert és trapéz modszert —
vizsgaltam és valésitottam meg a termikus motorban. Az elérelépé Euler modszer alkalmazasa ese-
tén a homérsékletek meghatarozasdhoz egyszerti matrix-vektor szorzast és vektor-vektor 0sszeadast
kell elvégezni, hatralépo Euler és trapéz modszer esetén linedris egyenletrendszert kell megolda-
ni. Az alkalmazott numerikus moédszerek stabilitdsi tulajdonsagai a B fiiggelékben, kvantitativ
osszehasonlitasuk pedig a 6.3.2. fejezetben olvashaté.
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6.3. Az 4j termikus szimulaciés motor vizsgalata

A termikus motort C++ nyelven implementaltam. A linearis egyenletrendszerek megoldasahoz
szdmtalan linedris algebra konyvtéar all rendelkezésre, példdul ATLAS? [101], LAPACK?® [102], és
SuperLU® [103]. A fejlesztés soran els6 szdmu szempont volt, hogy az 1j termikus szimuldcids
motor képes legyen kihasznalni a modern téobbmagos CPU és GPU processzorarchitektirakat.
A PARALUTION [98] és a ViennaCL [104] képes szdmitdsokat futtatni CPU-n és GPU-n is, végiil
a dokumentacié alapjan az elobbi mellett dontottem.

6.3.1. A megoldé algoritmus kivalasztasa és paraméterezése

A PARALUTION kényvtar megoldo algoritmusainak elozetes tesztje alapjan a konjugdlt gradi-
ens mddszer bizonyult a leggyorsabbnak, igy ezt haszniltam a termikus szimulaciés motorban®. Ez
a modszer tekintheto iterativ, illetve direkt moédszernek is, mivel a szamabrazolasi pontossaghol
adddo hibaktol eltekintve az algoritmus n 1épést kovetden elééllitja a pontos megoldast, ahol n
az egyenletrendszert leiré matrix rangja’. A konjugélt gradiens médszer azonban ennél kevesebb
1épést kovetoen is elérheti a kivant pontossdgot. Ebben az esetben az iteracio leallasanak feltétele,
hogy a legnagyobb maradvany kisebb legyen egy elore bedllitott ¢ értéknél:

r=|P-M-T
(6.17)
max (T) < g,
ahol M a linearis egyenletrendszert leiré matrix. Hatralépo Euler modszer esetén ez lehet
Ctn
M=-G+ —/— 6.18
vagy trapéz modszer esetén
2Cn
M=-G : 6.19

A maradvany fizikai jelentése az adott kontrolltérfogatot bezard feliileten atfolyé hoaram
eltérése a pontos megoldds esetén atfolyd héaramtol (M Ty = P). A pontos megoldast (To)
visszahelyettesitve a (6.17) egyenletbe kifejezhet6 a szamitott megoldds és a pontos megoldas
tavolsaga:

?:‘M-TO—M-T’:‘M-AT‘. (6.20)

Legkedvezotlenebb esetet feltételezve a teljes r¢ ;) eltérés a termikus modellben talalhaté
legkisebb konduktancidan keresztiil folyik el szomszédos csomépontba vagy a kornyezet felé, a
legnagyobb AT, ; 1)-t okozva:

3ik)? T Y(,5,k) Y T R (4,5,k)

min (Gm@ G G GC(LM)) : AT(Z,],]{?) S T(i,j,k) <eg, (621)

4 ATLAS, Automatically Tuned Linear Algebra Software
5 LAPACK, Linear Algebra Package

6 SuperLU, Supernodal LU

"GPU, Graphics Processor Unit

8 ElSrelépd Euler mddszer esetén erre nincs sziikség

9 A matrix rangja megegyezik a csomépontok szaméval.
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amelyben Ge, ., a Ci, ., helyettesitéképének konduktiv eleme. Az alkalmazott numerikus mod-
szer — visszalépd Euler vagy trapéz médszer — fiiggvényében Cy,, /At vagy 2Cu,, . /At. Ezt a
feliilbecslést alkalmazva € meghatarozasakor garantdlt, hogy a megadott AT homérsékleti pontos-
sdgnal minden AT{; ;) kisebb lesz:

vr(gl’}’%) (G.r(i,j,k)I Gy(i,j,k)7 GZ(i,j,k)’ GC(z‘,j,k)) AT =e. (6.22)

6.3.2. Numerikus moddszer kivalasztasa

Az 4j termikus szimuldciés motorba a mér emlitett harom numerikus eljarast épitettem be
a (6.8) egyenletrendszer megoldasahoz. Ebben a fejezetben stabilitds, pontossag és futasi id6
szempontjabol hasonlitom éssze ezeket. Az eredményeket a validdciéndl is hasznélt elrendezés'®
mellett mértem egy hatmagos AMD Phenom II X6 1055T processzoral, 8 GiB memoériaval, és egy
AMD Radeon HD 6970 videdkartyaval felszerelt PC-n.

Az elbrelép6 Euler mdédszer stabilitasa

I I I I I
20 80 180 320 500
csomépontok szama [ezer]

6.8. abra. Eldérelépd Euler médszer stabilitasanak hatarhelyzete

A B fiiggelékben olvashaté a harom numerikus modszer stabilitdsanak feltétele. A hatralép6
Euler és a trapéz modszer esetén az id6lépés elméletileg tetszolegesen nagyra valaszthatd, azonban
az elorelépd Euler modszer esetén teljesiilnie kell a B.4. feltételnek. Ezért a szimulaciés motorba
beépitettem egy eljarast, ami az adott struktiura és térbeli felbontasok alapjan meg tudja hata-
rozni a stabilitdas hatarhelyzetét, vagyis az alkalmazhato legnagyobb idolépést. Ehhez a szabadon
hozzaférheté Spectra [105] és Eigen [106] konyvtarakat hasznaltam fel. A 6.8. dbra illusztralja,
hogy a felbontas névelése!! milyen hatéssal van a legnagyobb megengedett idélépésre. Lathato,
hogy részletes hotérkép esetén egyre kisebb id6lépést kell alkalmazni a stabilitds megtartasahoz,
ami korlatozza ennek a modszernek az alkalmazhatosagat.

10 A termikus motor validdcidja az 56. oldalon a 6.3.3. fejezetben olvashaté.
1A lapka minden esetben két réteget tartalmazott, a felbontdst lateralis irdnyban valtoztattam 100x100-t6l

500x500-ig.
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A hatralép6 Euler és trapéz mdédszerek pontossaga

A hatralép6 Euler és a trapéz modszerek pontossagat megvizsgaltam kiilonboz6 idélépések
mellett. A 6.9. abran lathaté a lapka maximalis homérséklete 1 ms, 10 ms, 100 ms és 1000 ms esetén.
A szimulédcidk soran 80 ezer csomoépontos térbeli felbontast hasznaltam, a gerjesztés megegyezik
a termikus motor validdcidja soran alkalmazott profillal (6.13(a) dbra). Referencidnak az 1ps
id6lépést alkalmazo hatralépo Euler mddszerrel kapott eredményt vettem. Az id6lépés novekedése
lathatéan nagyobb hibat okoz a trapéz modszer esetén, kis mértéki oszcillacié mar a 10 ms esetben
is lathato, és 1000 ms esetén mar jelentos eltérést okoz a referencidhoz képest.

70 . 70 i
— referencia — referencia
D60~ —— hatralépd 060~ —— hatraléps |-
. — trapéz . — trapéz
© 50 — © 50
X X
g 40 — g 40 —
£ £
20 — : ' 20 —
| | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
idé [s] idé [s]
(a) 1ms id6lépés (b) 10ms id6lépés
70 . 70 |
— referencia — referencia
oer —| = hatraléps |- : : » 0er —| —— hatraléps
- — trapéz o — trapéz -
050 © 50
% e
g 40 — \g 40 —
S S
5 30 S 30 -/~ |;\.— RS
20 — { ; : 20 —
| | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 10
idd [s] idd [s]
(¢) 100 ms id6lépés (d) 1000 ms idSlépés

6.9. dbra. Numerikus modszerek pontossaga kiilonb6zo6 idolépés mellett

A 6.10 abra illusztralja a két moédszer legnagyobb hibédjat az idélépés fliggvényében. A trapéz
moédszernek 1000 ms id6lépésnél jelentdsen nagyobb a hibaja, de az id6lépés csokkentése a hibat is
jobban csokkenti a hatralépé Euler modszerhez viszonyitva (B fiiggelék). Annak ellenére, hogy a
trapéz és a hatralép6 Euler modszer is stabil, elébbi alkalmazasa nagyobb hibat és idoben lecsengd
oszcillaciot eredményez nagyobb (>1ms) idélépések mellett.

A késobbiekben referenciaként hasznalt SUNRED és 3D-ICE termikus szimulatorok hatralépd
Euler médszert alkalmaznak az ODE megoldasahoz. Az irodalmi attekintésben a 2.2.1. fejezetben
emlitett HotSpot termikus motor Runge-Kutta mddszert hasznal erre a célra. A Runge-Kutta
modszer egy negyedrendii modszer, egy idolépésen beliil négy ponton szamitja ki a keresett fliggvény
meredekségét. Pontossaga kedvezobb lehet az altalam alkalmazott els6- és masodrendii modszerekez
képest, azonban az implementaciéja is bonyolultabb.
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6.10. dbra. A hatralépd Euler és a trapéz modszer hibaja az alkalmazott id6lépés fiiggvényében

Numerikus moédszerek futasi idejeinek vizsgalata

801 o elsrelsps |
= + o+  hatralépd .
£ 60 — trapéz :
0
B 40 (,
5
3
2 20 — e .
0—@“;:1&,1‘.' ........ B g
20 80 180 320 500

csomépontok szdma [ezer]

(a) CPU-s megoldé egyszeres pontossig esetén
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(¢) CPU-s megold6 dupla pontossig esetén
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(b) GPU-s megoldé egyszeres pontossdg esetén

80 @ elbreiéps
B . o+ hétralépd
£ 00 trapéz :
0
B 40—
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(d) GPU-s megoldé dupla pontossig esetén

6.11. abra. Numerikus moédszerek sebessége kiillonbo6z6 felbontéasok mellett

A 6.11. dbran lathaté a termikus szimuldcidk futési ideje a térbeli felbontas, alkalmazott
numerikus modszer, pontossag és a processzor architekturajanak fiiggvényében. A szimulaciok
soran egységugras gerjesztést és 1ns szimuldcios 1épéskozt alkalmaztam az abran feltiintetett
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térbeli felbontasok mellett!?. Az el6relépd Euler médszer szdmottevéen gyorsabb a mésik két
modszernél ilyen 1épéskoz mellett, amely nem meglepd a kis szamitasigény ismeretében — egy
lépésben csak két matrix-vektor szorzasra és Osszeaddasra van sziikség. A hatralépé Euler és a
trapéz modszer esetén azonban lehetoség van a szimulacié idélépését a kivant idébeli felbontashoz
igazitani. Erdekesség, hogy a GPU-s megoldé esetén az elérelépd Euler elénye sokkal kisebb a
CPU-s esethez viszonyitva. Ennek az az oka, hogy GPU hasznélata esetén az adatok mozgatasa a
rendszermemoria és a videokartya memoriaja kozott idobe telik, ami csokkenti a kis szamitasigényti
modszer hatékonysagat.

6.3.3. A termikus motor validacidja

Az 1j termikus motor pontossiagat a SUNRED és a 3D-ICE szimulatorokhoz hasonlitottam
dupla pontossdgn lebegépontos szamabrazolds mellett!3. Mindharom szimuldtorban a 6.12. 4bran
lathato strukturat hoztam létre.

1 mm 4 mm
1mm§: :

4 mm

2000 W/m2k 20 mm

4

6.12. dbra. Az 1j termikus motor validdciéjahoz hasznalt elrendezés’

A chip 20 mmx20 mmx500 pm méretii, amelynek a sarkdban egy 4 mmx4 mm méreti disszi-
palé elem talalhatd. A lapkat vertikdlisan két részre, egy 10 pm és egy 490 pm vastag rétegre
osztottam, laterdlis iranyban 200x200-as ekvidisztdns felbontast hasznaltam. Adiabatikus perem-
feltételeket alkalmaztam az als6 oldalt kivéve, ahol 2000 W /m? K héatadési egytitthatét allitottam
be. A validacié soran hatralépé Euler médszert valasztottam 1ms szimulacids idélépéssel.

A validacié sordn a 6.13(a) dbran lathaté gerjesztési profilt haszndltam. A kilonbozé termikus
szimuldciés motorok altal szamolt eredmények kozotti legnagyobb hémérsékleteltérést a 6.13(b) abra
mutatja be. A 3D-ICE és SloTh kozott a legnagyobb eltérés a szimulacié negyedik méasodpercénél
jelentkezett, a homérsékletkiilonbség ~0,05°C. A SUNRED-hez viszonyitva a legnagyobb eltérés
~0,2°C, ami a szimuldcié hetedik masodpercénél 1épett fel. A 6.13(c) és a 6.13(d) abrék a hétérképek
kozotti kiillonbséget mutatjak be a legnagyobb kiilonbségek esetén.

12 A lapka minden esetben két réteget tartalmazott, a felbontést lateralis iranyban valtoztattam 100x100-t6l
500x500-ig.

13 Egyszeres pontossag mellett kapott eredmények ~0,1 °C-al tértek el.

14 Az 4bra nem méretaranyos.
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(a) A validdcié sordn alkalmazott gerjessztés és vdlasz (b) Hémérsékletek kozotti legnagyobb eltérés

AT [°C]

200

200
(d) Legnagyobb kiilonbség SUNRED és SloTh kozott

(c¢) Legnagyobb kiilonbség 3D-ICE és SloTh kozott

6.13. abra. Az 1j termikus motor validaciéja

6.3.4. A futasi ido vizsgalata

Az 1j termikus szimulator futéasi idejét osszehasonlitottam a SUNRED és 3D-ICE szimulatorok
futasi idejével a 6.3.2. fejezetben leirt PC konfiguracidval. A szimuldciékhoz a validacional is
hasznalt strukturat és bedllitasokat hasznaltam fel. A 6.14. abran a termikus szimuldciés motorok
futési ideje lathaté 100x100-t6l 500x500-ig valtozé ekvidisztans laterélis felbontds mellett!.

Az optimalizalt Intel® MKL' [107] és OpenBLAS'" [108] linedris algebra konyvtérak hasznélata
ellenére a 3D-ICE termikus szimulaciés motor bizonyult a leglassabbnak a harom vizsgalt szimulator
kozil. Egy lehetséges sziik keresztmetszet az egyszalu végrehajtasra tervezett SuperLU konyvtar
hasznalata. Ennek létezik tobbszalu valtozata is, azonban a két verzié programozoéi interfésze nem
azonos, igy utobbira attérni a 3D-ICE motor mélyebb ismerete nélkiil nem trivialis. A motor
nyilvanos valtozata az egyszali megoldast alkalmazza.

A SUNRED termikus szimulaciés motor képes kihasznalni tobb processzormagot, a mérések
alapjan atlagosan koriilbeliil harom magot hasznalt a hatbol. Ezen kiviil nagyon jol skalazédik a
probléma méretével, megkozeliti az O(n)-t konstans id6lépték mellett. Pohl Laszlé doktori disszer-

15 Ezeknél a szimul4cidknal is két rétegfi lapkat alkalmaztam.
16 Intel® MKL, Intel® Math Kernel Library
17 OpenBLAS, Open Basic Linear Algebra Subprograms
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(a) SloTh egyszeres pontossdg mellett (b) SloTh dupla pontossdg mellett
6.14. abra. Termikus motorok futéasi ideje a csomopontok szaméanak fiiggvényében
A SloTh CPU-s implementaci¢janak elénye kis felbontas mellet kortilbeliil 10-szeres a SUNRED-

hez képest. A probléma méretével ez az elény csokken a gyengébb skalazodas miatt, nagyon nagy
térbeli felbontas esetén pedig akar lassabb is lehet mint a SUNRED. A SloTh GPU-s megvalésitasa
kisebb felbontasokon lassabb mint a CPU-s, azonban sok csomépontot tartalmazo szimuldcidk
esetén jelentésen gyorsabb.

1000 — : A 1000 — : ]
500 —° O SloTh CPU i 500 —° O SloTh CPU i
- e+ SloTh GPU - o+ SloTh GPU
1,100 — SUNRED |- i 1,100 — SUNRED |- O oy
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- 10— R e < 0 s
> RN 5]
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| | | | | | | |
1000 100 10 1 1000 100 10 1
id6lépték [ps] id6lépték [ps]
(a) SloTh egyszeres pontossag mellett (b) SloTh dupla pontossdg mellett

6.15. abra. Az id6lépés hatasa a szimulacio sebességére

A 6.15. abran az id6lépés hatasa lathato a szimuldcié sebességére. Referencianak az el6z6 szi-
mulacios eredmények eldallitasakor is alkalmazott 1 ms lépéskozt valasztottam, a termikus modell
80 ezer csomopontot tartalmazott. Lathatd, hogy a direkt megoldé algoritmust hasznalé 3D-ICE és
SUNRED motorok futasi ideje ezerszeresre né 1 ps lépéskoz esetén, az iterativ konjugalt gradiens
modszert hasznald SloTh termikus motor esetén szazszoros futasidé novekedést tapasztaltam. Fz
annak koszonhet6, hogy stiriibb 1épéskoz esetén nem valtoznak olyan nagy mértékben a hémérsékle-
tek két szimulacios 1épés kozott, igy a kovetkezo idopillanatra kevesebb iteracioval lehet eloallitani
az ugyanolyan pontossagu eredményt.

A 6.16. abran a termikus szimulacids motorok futéasi ideje és az egymagos futasidéhoz képest
tapasztalt gyorsulds lathatd a processzormagok szaméanak fiiggvényében. A SloTh és a SUNRED
termikus motorok gyorsulnak tobb mag alkalmazasaval, a 3D-ICE kis mértékben (~1 %) lassul.
Ez utébbit valdszintlieg az okozza, hogy az operéacios rendszer iitemezdje tobbmagos végrehajtas
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6.16. abra. Termikus motorok futasideje és a gyorsuldas CPU magok szamanak fiiggvényében

esetén valtogathatja a szimulator folyamatat a magok kozott, ez pedig ronthatja a gyorsitotarak
hatasfokat.

6.4. A szimulaci6 idolépésének megvalasztasa

Relaxacios médszer alkalmazasa esetén fontos a szimuladciés motorok kozotti adatesere gyako-
risaganak helyes megvalasztasa. A funkcionalis szimulaciés motor két egymaést kovetd termikus
szimulacié kozott konstans homérsékletet feltételez. Amennyiben az egyiittes szimulacios ciklus tul
nagy idélépést alkalmaz, a homérsékletek nagy mértékben valtozhatnak a soron kévetkezd termikus
szimulaciés 1épésben, ami hibas eredményre vezethet.

A probléma azonban kikiiszobolhet6, ha a funkciondlis és termikus motorok kozotti adatcsere
egy iteracidja a kozos ciklusban jelentosen rovidebb szimulacios idokozonként torténik, mint a
termikus modellben 1év6 layout alakzatok (L;) legkisebb termikus idéallanddja. Ez a feltétel azt
jelenti, hogy két iteracio kozott olyan kevés ido telik el, hogy a layout alakzatok, és igy a funkcionélis
modell komponenseinek (F;) hémérséklete csak kis mértékben véltozik, ami a (2.7) egyenlet Jg
Jakobi métrixdnak hidnyzo6 parcidlis derivaltjai ellenére kis hibat okoz!®.

6.4.1. Konstans id6lépés

A konstans id6lépés megvélasztasakor kompromisszumot kell kotni a pontossag és a szimulacié
sebessége kozott. A termikus id6éallandé-spektrumot minden layout alakzatra (L;) meghatarozva
kivalaszthaté az a legkisebb termikus idéallandd, amelynek még van szerepe a funkcionalis és
termikus tartomanyok csatolasdban. Elhagyhaté az a termikus idéallandé, amely olyan L;-hez
tartozik, ahol az Fj-ben nincs hémérsékletfiiggés modellezve.

A 6.17. dbran lathat6 folytonos idéallandé-spektrumot NID médszerrel [58] hatdroztam meg
az H6. oldalon a 6.12. dbran lathaté elrendezésre. A vizszintes tengelyen az idéallandé lathato
logaritmikus skélan, a fiiggéleges tengelyen a hozza tartozé intenzitas szerepel.

18 A (01,,/0T;) - AT; szorzat kicsi.
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6.17. dbra. A validaci6 soran alkalmazott elrendezés idéallandé-spektruma

6.4.2. Adaptiv idolépés

Gyors homérséklet-valtozasok lekovetéséhez és az dllandosult allapot kozelében eltéro idolépést
érdemes alkalmazni. Tranziensek elején a homérséklet nagyobb mértékben valtozik, ezért révid
idokozonként kell megoldani az egyenletrendszert a pontos eredmény érdekében. Termikus rend-
szerek szimulacidja és mérése soran bevett gyakorlat a szimulacié 1épéskozét illetve a mintavételek
idopontjat logaritmikus idéskalan felvenni, mert az egységugrasiu gerjesztésre exponencialis jellegli
a rendszer valasza. Ez a megkozelités nem alkalmazhat6 funkcionalis-termikus szimulacié soran,
mivel a gerjesztés idében nem allandé, jovébeli értéke ismeretlen.

A kutatasom soran vizsgalt HotSpot, 3D-ICE és SUNRED termikus motorok nem alkalmaznak
olyan algoritmust, amely a gerjesztés alapjan automatikusan valasztja meg a termikus szimulacio
id6lépését. A HotSpot és a 3D-ICE esetén kizardlag konstans idolépés alkalmazhat6, a SUNRED
esetén a lépéskoz modosithatd futas kozben is, ebben az esetben a termikus szimulatort hivo
programnak kell biztositani az 4j id6lépést is.

A TRANZ-TRAN elektromos és elektro-termikus szimuldtor olyan adaptiv algoritmussal ren-
delkezik, amely til nagy szimuldcios 1épéskoz esetén csokkenti azt [109]. Nagy idélépés esetén
elofordulhat, hogy az egyenletmegold6 algoritmus nem a megoldast allitja el6, hanem egy masik
lokalis minimumot taldl. A TRANZ-TRAN ebben az esetben eldobja az igy el6allitott eredményt,
csOkkenti a szimulacié 1épéskozét, és az allapottér egy véletlenszertien kivalasztott pontjabol ki-
indulva tjrakezdi a szamitast. Ehhez hasonlé mddszert alkalmaznak a 2.2.1. fejezetben emlitett
ANSYS® termékek is. Szimuldtorcsatoldson alapulé egyiittes szimuldciés eljards esetén akkor hasz-
nalhaté ez az adaptiv algoritmus, ha az egyes szimulator motorokat ,vissza” is lehetne léptetni,
amennyiben a szamitott eredmények nem eléggé pontosak vagy divergalnak. Ezt az alkalmazni
kivant eseményvezérelt szimuldtorok és a dolgozatban hasznalt v processzormodell nem tdmogatja.

A fenti okok miatt egy olyan algoritmust valdsitottam meg, amely a hémérséklet id6 szerinti
derivaltja (lasd a (6.16) egyenletet) és az utols6 szamitas 6ta eltelt szimulacios id6 alapjan megbe-
csiili a hémérsékletvaltozast. A 6.18. abran lathato az adaptiv id6lépést megvaldsito algoritmus
folyamatabraja. A 6 ciklus t. szimulaciés idokozonként értékelddik ki. A At valtozé a legutobbi
hémeérsékletek meghatarozasa 6ta eltelt szimuldciés idot tarolja, ATyssn €8 Atyigesn valtozok az
algoritmus bemeno paraméterei. Az elsé paraméter az a kiiszobérték, amit ha meghalad a becstilt
hémérsékletvaltozas, akkor a termikus motor meghatarozza az j hémérsékleteket. A mésodik
pedig az a szimulacids id6, amely elteltével az Gj hémérsékleteket garantdltan meghatarozza a
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6.18. dbra. Az adaptiv id6lépést meghatarozd algoritmus

szimulator. Az algoritmus a becstilt hémérsékletvaltozast elérelépd Euler mddszerrel hatarozza
meg, azaz a becslés a tényleges valtozasnal mindig nagyobb lesz.

Az 56. oldalon a 6.12. 4bran lathaté elrendezést és a 6.13(a) bra szerinti gerjesztést alkalmazva
megvizsgaltam a konstans 1ms és az adaptiv — 1ps és 1 ms kozott valtozd — id6lépés hibajat a
referencidnak tekintett 1 ps esethez képest (6.19 abra). Az adaptiv médszerrel jelentésen csokkenteni
lehet a referencidhoz viszonyitott homérsékleteltérést.
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6.19. dbra. A maximum hémérsékletek hibaja 1 s id6lépéshez viszonyitva

A 6.20. abra illusztralja a valtozo idolépést az adaptiv algoritmust alkalmazé szimulacio alatt.
A gerjesztés megvaltozasa miatt fellépé hémérsékletvaltozas hatasara az algoritmus csokkenti az
idolépést, igy a lapka hémérséklete nem valtozik ugrasszertien.

A 6.1. tablazat foglalja 6ssze a harom szimulacié futasi idejét. Az 1ms idélépést alkalmazva a
szimulacié nagyon gyors, azonban a nagy hémérsékletvaltozas hibat okozhat funkcionalis-termikus
egyiittes szimulacié soran, amennyiben a vizsgalni kivant jelenség lefutasa gyorsabb az idolépésnél.
Az 1ps idolépést alkalmazva a homérséklet valtozasa egymast kovetd 1épésekben csekély, azonban
ennek az ara a szazszorosara novekedett futdsi ido. Az adaptiv megkozelités elonye, hogy a gerjesz-
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6.20. abra. Az id6lépés valtozasa a szimulacid soran

téshez automatikusan igazodik az idolépés, igy az allanddsult allapot kozelében nagy, a tranziens
elején kicsi idolépést alkalmaz.

Id8lépés | Futasi id8 | Hiba

1ps 8,77h
lps — 1ms 1,32h 0,167°C
1ms 5,53min | 0,82°C

6.1. tablazat. Futasi id6k és a szamitott hiba O6sszehasonlitasa

A jelenlegi megvalositasban az adaptiv id6lépték tartomanydnak meghatarozasa manudalisan
torténik. A bemutatott példa esetén a tartomany alsé hatarat a legkisebb idéallandé-intenzitas
csuesnal kisebb értéknek valasztottam. Konkrét logi-termikus vagy funkcionélis-termikus szimula-
ciénél az alkalmazott logikai/funkcionalis modell granularitasatél fiigg, hogy milyen idéallanddkat
érdemes figyelembe venni. Finom felbontasti modell esetén érdemes lehet a legkisebb idéallando
ald menni, hogy a termikus szimulacié a lehetd legrészletesebb legyen. Durva felbontast modell és
nagy idobeli atfogas esetén a legkisebb idéallandokat figyelmen kiviil lehet hagyni, amennyiban az
alkalmazott modell kelléen robosztus és nem okoz jelentés hibat.
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II1. Tézis. Uj termikus szimuldtort dolgoztam ki, amely modern processzorarchitektirdkon
jelentdsen gyorsabb a hasonld, jelenlegi megolddsokndl. Az 1j termikus motor a bemenetként
kapott gerjesztések alapjan kiszdmitja a becsilt homérsékletvdltozast, ami alapjin adaptiv mo-
don vdltoztatja a termikus szimuldcio idolépését. Ez a modszer lehetové teszi, hogy a gerjesztés
bekapcsoldasinak pillanataban fellépd nagy homérsékletviltozast automatikusan detektalja és
rovidebb idokiozonként szdmitsa ki az aramkor feliletén kialakulo homérsékleteloszldst, igazod-
va a kisebb termikus idodllandokhoz, mig dllandosult dllapot kézelében nagyobb idokozonként
szamitja ki az uj hémérsékleti értékeket, csokkentve ezzel a funkciondlis-termikus szimuldcio

/////

6.5. Az Gj motor tulajdonsagainak osszefoglalasa

Az altalam kifejlesztett 0j termikus motor egyik elénye a HotSpot, 3D-ICE és SUNRED mo-
torokhoz képest, hogy szamottevéen kedvezobb a futdsi ideje. A ritka matrixokon végrehajtott
miveletek és a linearis egyenletmegoldé algoritmusok jol parhuzamosithatéak, igy a SloTh képes
kihasznalni a tobbmagos CPU-k és GPU-k parhuzamos szamitasi képességeit.

Az 14j termikus szimulaciés motor a hatralépd Euler és a trapéz moédszer alkalmazasa ese-
tén iterativ megoldd algoritmust hasznal a termikus modell egyenletrendszerének megoldasahoz.
Ilyen megoldéalgoritmusok esetén aritmetikai'® hibak konnyebben eléfordulhatnak mint direkt
megolddok esetén, de a bemutatott mdodszer szerint valasztott leallasi feltétel esetén ennek valo-
sziniisége minimalizalhaté. A SloTh motor konfiguralhaté egyszeres és dupla pontossagu lebegé
pontos szamabrazolassal, el6bbi esetén a szélsdségesen kicsi idélépés és kis felbontas pontatlansagot
eredményezhet.

Adaptiv idolépés alkalmazasaval csokken a szimulacié szamitdsigénye a konstans szimulacios
1épéskozhoz képest. Akkor érdemes az adaptiv id6lépés szabalyozé algoritmust alkalmazni, ha
a vizsgalni kivant funkcionalis-termikus effektusok gyors lefutdasiak, és a termikus modell nagy
szamu csomopontot tartalmaz. A jelenlegi implementacioban az idélépés also és felsé hataranak
megvalasztasa az idéallandospektrum alapjan kézi iton torténik.

Az 1j termikus szimulaciés motor jelenleg csak konduktiv hétranszporton alapulé hatasokat
tud szimulalni, de a termikus modell alapja azonos a SUNRED termikus modelljével. Az ahhoz
fejlesztett kompakt mikrocsatorna-modellek beépithetéek a SloTh-ba is, igy alkalmassa teheto

s /02

19 Hibdsan megvilasztott ledlldsi feltétel miatt a megoldé altal szolgaltatott eredmény nem éri el a kivant
pontossagot. Tranziens szimulaci6 esetén ezen az eredményen alapul a kévetkez6 szimulaciés id6pontban szamitott
1j értékek, igy a pontatlansag akkumulalodhat. Ez direkt megolddalgoritmusok esetén nem probléma, mert a
szamitott eredmény csak a szamabrazolasbol ad6dé pontatlansaggal terhelt.




7. fejezet

Funkcionalis-termikus verifikacios
modszer

A hagyomanyos funkcionalis verifikdcié soran a tervezék arra a kérdésre keresik a valaszt, hogy
az aramkori modell miikodése nem mond-e ellen a specifikiacionak, de egy ilyen ellentrzéssel nem
lehet bizonyitani a modell hibatlan voltat. Ezért a verifikdcids folyamatot valamilyen 6nkényesen
valasztott szempont elérésével tekintik befejezettnek. Gyakran a kédlefedésre vonatkozoan fogal-
maznak meg kovetelményeket a verifikdcid befejezéséhez. Példaul ha a kddlefedés eléri 100 %-ot,
és nincs ellentmondas a specifikacioval, akkor az dramkori modellt megfelelonek tekintik.

Hagyomanyos verifikaciéo soran nincs lehetéség termikus effektusok figyelembevételére, mert
a jelenlegi modellez6 és szimulaciés eszkozok nincsenek erre felkészitve. A 4. fejezetben leirt
modszerrel kiegészithetdek a megszokott szimulatorok.

7.1. Termikus modellel bovitett verifikacio

A hagyomanyos funkcionalis verifikacié sordn a kdvetelmények alapjan késziilé verifikacios
terv és az aramkor tényleges implementiacidja egymassal parhuzamosan késziilhet. A szimulacié
soran az aramkorre a verifikdlandé funkcié eléréséhez sziikséges gerjesztést adva ellendrzik az
aramkori modell mitkodésének helyességét. A 7.1. abran lathaté a termikus szempontokat is
figyelembe vevo funkciondlis verifikaci6 folyamata. Az dltalam javasolt verifikdcids eljarasban az
aramkor implementalasaval parhuzamosan, kozvetleniil a kovetelmények alapjan el lehet kezdeni az
aramkor termikus kornyezetének modellezését, a termikus szimulacidhoz sziikséges peremfeltételek
meghatarozasat.

Funkcionalis-termikus verifikdcié soran a hagyoményos verifikacioval feltarhaté hibakon kiviil
— megfeleloen felkészitett modellel — lehetséges a homérsékletbdl fakado funkcionalis hibak felta-
rasa, az aramkor homérsékletfiiggd paramétereinek modellezése, és az azokbol adodo viselkedés
Osszevetése a specifikacioval. Ilyen jellegi funkcionalis hibak digitalis dramkoroknél adédhatnak
a késleltetés homérsékletfiiggésébol vagy a homérséklet alapjan dontést hozo vezérléaramkorok —
példaul DTM illetve DVFS — hibas miikodésébdl. Analég aramkorok esetén a homérsékletfiiggés
még hangsiilyosabb, annak csokkentése kritikus szempont lehet.

64
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7.1. abra. Funkcionalis verifikacié a termikus viszonyok figyelembevételével

7.2. A keretrendszer felépitése és miikodése

Sniper x86 Python APl VHPP

. 7

CPU szimulator

forraskod

SystemC
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SystemC-AMS ‘j

LogiTherm

SUNRED ‘E%‘ forraskod
integracio integracié
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integracio integracio

7.2. abra. A keretrendszerbe beépitett és illesztett szimulatorok

A 4. és az 5. fejezetben leirt eredményeket felhasznalva funkcionalis-termikus verifikaciéra
alkalmas keretrendszert valositottam meg. Objektumorientalt programozasi paradigmat hasznélva
C++ nyelven olyan 0sosztalyokat implementéltam, amelyek az I. tézisben megfogalmazott absztrakt

LY API, Application Programming Interface
2VHPI, VHDL Procedural Interface
3VPI, Verilog Procedural Interface
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interfészt realizaljak. Funkciondlis/logikai, vagy termikus szimuldciés motor beépitéséhez ezeket
az Ososztalyokat kell kiboviteni az adott szimulator igényének megfelelGen.

A 7.2, dbran lathatoak a keretrendszerhez kapcsolt modellez6 nyelvek és termikus szimulacios
motorok. A LogiTherm keretrendszer altal nytjtott interfész altalanos, igy a funkciondlis/logikai
és termikus szimulatorok tetszéleges kombinacija hasznalhato.

7.2.1. Logikai/funkcionalis szimulatorok adaptere

logikai/funkcionalis
komponens

@ 1
Lt logikai/funkcionalis

szimulator adapter

disszipacio-
forras

7.3. dbra. A logikai/funkcionélis szimuldtorok illesztéséhez hasznélt tipusok UML? osztdlydiagramja

A 7.3. abran lathatoak a logikai/funkcionélis szimulatorokhoz, modellez6 nyelvekhez tervezett
interfészt alkoté osztalyok UML diagramja. A hierarchidba szervezhet6 logikai/funkcionalis kom-
ponenshez egy disszipacitforras (p;) tartozik, és megfelel a 4. fejezetben leirt funkcionélismodell-
komponensnek (F}). Lathatd, hogy a megvaldsitott keretrendszer is altaldnos fogalomként kezeli a
logikai/funkcionalis komponenst, igy az 5. fejezetben leirt leképezésen kiviil mds megfeleltetést is
meg lehetne valdsitani.

Az adapter feladata, hogy a relaxaciés médszerrel megvalositott egyiittes szimulacié soran
bizonyos szimulacios idékozonként meghivja a keretrendszer fiiggvényeit, valamint adminisztral-
ja a logikai/funkciondlis komponenseket. A keretrendszer fiiggvényeit a szimuldtor motorokba
bejegyezhetd callback fliggvények hivjak meg az adapter osztalyon keresztiil.

SystemC és SystemC-AMS integracio

A SystemC és SystemC-AMS modellezé nyelvek C++ nyelvii osztalyok, fiiggvények és makrok
gytjteményei [110, 111], amelyeknek egy implementaci6ja letolthet6 az Accellera honlapjarél [112].
A SystemC-t és SystemC-AMS-t integraltam a keretrendszerbe, igy nem sziikséges kiilon telepiteni
6ket. Egy SystemC nyelvii modellhez tartozo disszipaciémodellt a forraskodba épitve, vagy a modell
egyiitthatéit tartalmazé CSV® fijlban lehet megadni.

VPI interfész beépitése

A Verilog hardverleir6 nyelven implementalt modelleket a VPT interfészen [113] keresztiil éri el a
LogiTherm keretrendszer. A VPI-t tdmogaté szimuldtorokban — példaul Mentor® Questa'™ Simben
és Cadence® IES-ben — az aramkori modell betdltésekor kell megadni a keretrendszer binarisit
és az ugynevezett bootstrap fiiggvényt® az egyiittes szimuldcié futtatdsahoz. A disszipaciémodell
szdrmazhat a Liberty " adatbdzisbél, vagy kapuszintnél magasabb absztrakcié esetén CSV f4jlbol.

4UML, Unified Modeling Language
5CSV, Comma Separated Value
6 A bootstrap fiiggvény regisztralja a LogiTherm keretrendszer fiiggvényeit a szimulator programba.
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VHPI interfész megvalésitasa

VHDL nyelvii hardvermodellek funkciondlis-termikus szimulacidja a VHPI interfész [114] segit-
ségével lehetséges. A VHPI-t tamogaté Cadence® IES szimuldtorprogramban hasonléan a Verilog
szimulacidohoz az aramkori modell betoltésekor meg kell adni a LogiTherm keretrendszer binérisat
és bootstrap fliggvényét. A disszipacidmodell egyiitthatoit CSV fajlban lehet megadni.

A Sniper x86 processzor szimulator illesztése Python API-val

A LogiTherm keretrendszerhez illesztettem a Sniper x86 processzor szimulatort [94] is. A szimu-

« sz

paraméterei konfiguralhatéak. A Sniper része egy Python API, amelyen keresztiil hozza lehet férni
a szimulalt processzorhoz, ezért a LogiTherm keretrendszert Python nyelvii interfésszel bovitettem
ki. Igy a funkciondlis-termikus egyiittes vizsgalatot a Sniper Python API-jan keresztiil valésitottam
meg.

7.2.2. Termikus szimulatorok adaptere

layout komponens
B
1| termikus szimulator
adapter
1.*

layout adapter

7.4. abra. A termikus szimulatorok illesztéséhez hasznalt tipusok UML osztalydiagramja

A 7.4. dbran lathaté a termikus szimulatorok illesztéséhez hasznalt osztalyok UML osztaly-
diagramja. A layout komponens hierarchidba szervezheto, a 4. fejezetben leirt layout alakzatnak
felel meg (L;). A layout adapter adminisztralja a layout komponenseket, tarolja azok fizikai elren-
dezését. A termikus szimulator adaptere a termikus szimulacié paramétereinek kezeléséért felelds.
Az egytittes szimulaci6 idolépéseiben ennek az adapternek a fiiggvénye hivodik meg, ami a termikus
szimulator megfeleld fiiggvényeit hivja meg a homérsékletek kiszamitasahoz.

A 3D-ICE beépitése

A 3D-ICE szimulator forraskédja nyilvanosan hozzaférheté [42], igy azt integraltam a LogiT-
herm keretrendszerbe. A layout komponensek elrendezése és a termikus szimulacié paraméterei
muldcié érdekében a keretrendszerhez hasznalhaté az OpenBLAS és az Intel® MKL kényvtar
is.

A HotSpot beépitése

A HotSpot termikus szimulator forraskodja letolthet [35], igy azt is beépitettem a LogiTherm
keretrendszerbe. A layout komponensek elrendezése és a termikus szimulacié paraméterei egyedi
fajlformatumban adhatéak meg a szimulator szamara. A HotSpot is a SuperLU matematikai szub-
rutincsomagot hasznalja a termikus modell egyenleteinek megoldasahoz, igy a korabban emlitett
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OpenBLAS és az Intel® MKL kényvtarak haszndlata ennél a termikus szimuldtorndl is csokkentik
a szimulacio futasi idejét. Lényeges, hogy a LogiTherm keretrendszer altalanos termikus szimu-
lator adaptere nem hataroz meg koévetelményeket a termikus modell jellegére vonatkozoan, igy
hasznalhaté a HotSpot kompakt és numerikus modellje is.

A SUNRED beépitése

A SUNRED termikus szimulator forraskédjat Dr. Pohl Léaszl6 biztositotta szamomra. A layout
elrendezést és a termikus szimulacié paramétereit altalam specifikdlt formatumu fajlokban lehet
megadni, de SystemC és SystemC-AMS modellek esetén megfelel6 fiiggvényhivasokkal a forraskéod-
ban is konfiguralhaté a motor. Az 1j fejlesztésii mikrocsatorna modellt és a csatorna elrendezését
a SUNRED sajit formatuma szerint kell meghatérozni [S1].

7.3. Szimulaciés eredmények

A funkcionalis-termikus verifikdciés médszer lehetéségeit a harom demonstraciés rendszeren
keresztul mutatom be. A logikai kapuk késleltetésének homérsékletfiiggése az aramkor mitkodése
hoémeérséklet figyelembe vétele, azonban ez adott esetben nagyon lasst lehet. Az altalam javasolt
modszer lehetévé teszi az aramkor modellezését RTL szinten is, igy felgyorsitva a szimuldcidt.
Az igy kapott eredményt a referencidanak tekintett kapuszintii eredmények alapjan validaltam.

Modern SoC lapkak digitalis részaramkorok mellett tartalmaznak kevert jelit blokkokat is,
amelyek érzékenyek lehetnek a hémérsékletre. A masodik példarendszer ADC és DAC aramkoroket
tartalmaz, amelyek pontatlanna valnak a homérséklet valtozasaval, igy okozva funkciondlis hibat.

A harmadik processzoros rendszerben hémérséklet-menedzsment algoritmus példajan keresztiil
mutatom be az algoritmusszintii funkcionalis-termikus verifikacié lehetdségeit.

7.3.1. Homérsékletfiiggod késleltetés modellezése
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7.5. abra. NAND20 kapu homérsékletfiiggo késleltetése
Hagyoméanyos PDK-ban nem all rendelkezésre a standard cellak hémérsékletfiiggd késlelteté-

sének adatbazisa, azonban el6allithaté sorozatos SPICE szimulaciékkal. Timar Andras doktori
munkdja soran részletesen foglalkozott ezzel a médszerrel [8]. Ehhez a munkahoz hasonléan SPICE
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szimulaciok segitségével hataroztam meg az egyes standard cellak hémérsékletfliggo késleltetését.
A 7.5. dbra az AMS 0,35 pm-es CMOS technologajan megvalésitott NAND20 cella késleltetését
mutatja be a homérséklet fiiggvényében.

A logi-termikus szimulaci6é az aramkor mitkodése soran a valtozé hémérsékletet is figyelembe
veszi minden kapu késleltetésének meghatarozasakor, de a teljes rendszert kapuszinten kell ehhez
szimulélni A dolgozatban bemutatott 0] m(’)dszer alkalmas kevert elvonatkoztatésfl modellek
és magasabb példaul RTL — elvonatkozatasu tervezési egységek. Homérsékletfiiggo késleltetés
modellezése adott esetben elegend6 lehet azoknal a komponenseknél, ahol az idézités kritikus.

A hémérsékletfiiggo késleltetés modellezésének demonstralasdhoz, és a magasabb elvonatkoz-
tatasi modell elényeinek bemutatasahoz az 5.2.1. és az 5.2.2. fejezetekben bemutatott o pro-
cesszormagot hasznédltam fel. Az 5.6. abran lathaté elrendezésti processzorbdl négyet helyeztem el,
amelyek koziil az also ketto futtatott programot. A szilicium lapka mérete igy 1,06 mmx 1,15 mm-
nek adodott, a vastagsagat 100 pm-nek valasztottam, termikus peremfeltételnek a lapka aljan a
leveg$ természetes konvekcidja alapjan 10 W/m? K hédtadasi tényezét alkalmaztam.

39,018°C
(a) A kapuszinti modell hémérséklet eloszldsa (b) Az RTL modell hémérséklet eloszlisa

7.6. abra. A szimulacié végén kialakult homérsékleteloszlasok

A 7.6(a) dbran a referencidnak tekintett kapuszinti modell, a 7.6(b) dbran pedig az RTL modell
hémérséklet eloszlasa lathaté. A lapkék felilletén kismértékii hémérsékletkiilonbség tapasztalhato,
ezért a lapkahémérséklet gyakorlatilag konstansnak tekinthetd. Ezt a processzor kis fogyasztasa és
a kis disszipaciogradiens, valamint a lapka vastagsagahoz képest kis lateralis mérete okozza. A 7.7.
abran a két hotérkép kozotti abszolat eltérés lathato, amit az RTL disszipaciémodell hibdja okoz.
A szimulacié végén szamitott 0,146 °C-os eltérés 1,3 %-os relativ hibat jelent”. A kismértékii eltérés
lehetévé teszi a két elvonatkoztatéasi szint keverését, hogy csak azokat a komponenseket kelljen
kapuszinten vizsgalni, ahol a standard celldk homérsékletfiiged késleltetése sziikséges.

" A 41. oldalon az 5.3.2. fejezetben az RTL modell fogyasztésa kisebbnek adédott a kapuszintii modellhez képest.
Az eltértést a kiilonbozé mértékl kapcesoldsi aktivitas okozza, amely az 5.3.2. fejezetben alkalmazott zero-delay
szimulécid, és ebben a fejezetben hasznélt homérsékletfiiggd késleltetés modellezésekor tapasztalhaté.
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AT [C]

200

200

7.7. abra. A kapuszintli és RTL modell hémérséklet eloszlasa kozotti abszolut hiba

Szinkron halézatokban a lokalis adatutakat a jelterjedés szempontjabol szomszédos regiszterek,
és az azokat 0sszekoté kombinaciés halozatok alkotjak. A kritikus Ut az a lokélis adatit, amelynek

/////

tobbi adatutra is teljesiilnek.

i_code op_a op_b

7.8. abra. A processzor kritikus — legnagyobb késleltetésii — jelttja

A 7.8. abran pirossal kiemelve lathaté az o processzormag kritikus tutja, amelyet statikus
id6zités-analizissel hataroztam meg. A legnagyobb késleltetésii adatut az utasitdasregisztertol indul,
a zér6 flag-ben ér véget, a késleltetés legnagyobb részét pedig az ALU-ban talalhaté ripple carry
lanc adja. A kapuszinti és RTL modellek szimulacidja soran tapasztalt hémérsékletek kozotti kis
kiilonbség lehet6veé teszi olyan kevert elvonatkoztatasi modell vizsgalatat, amelyben a kritikus ut
kapuszinten, a processzor tobbi eleme RTL szinten van implementalva.

A 7.9(a) dbran lathat6 az ALU maximélis hdmérséklete a kapuszintli és a kevert elvonatkozta-
tast modell funkcionalis-termikus szimulacidja soran. A legnagyobb, 0,2 °C-os eltérés a szimulacié
végén alakult ki a disszipaciémodell pontatlansaga miatt. A szimulacié sordan a homérséklet emel-
kedésével noétt a kritikus ut késleltetése is, ami a 7.9(b) dbran lathato.

A két szimulacié futasi ideje egy nagysdagrendben tért el egymastél — a kevert modell esetén 42
perc volt, egységesen kapuszintii modellt alkalmazva pedig 8 éra 20 percnek adédott. Ekézben a
hémérséklet és a szamitott késleltetés relativ hibdja 2 % volt a referencidnak tekintett kapuszintii
logi-termikus szimulacidhoz képest.
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7.9. abra. Az ALU hémérséklete és a kritikus ut késleltetése a kapuszintii és a kevert modell esetén

7.3.2. Kevert jelii rendszer homérsékletfiiggd viselkedése

Az analdg és a kevert jeltt aramkorok tipikusan érzékenyebbek a hémérsékletre, mint a digi-
talis aramkorok. Az SoC lapkakba egyre tobb, nem kizardlag digitalis részegységet integralnak,
igy sziikség lehet a teljes chip (nem csak az adott részaramkor) funkcionalis-termikus egyiittes

alapjel
> o beavatkozdjel véalasz
PID® szabalyozé DAC ) > szakasz
C wsszacsatolas‘

chip

7.10. abra. A processzoros rendszer altal megvalositott szabalyozasi rendszer

s sz

a 7.10. abran lathato PID szabdlyoz6 rendszert valositottam meg a 3 processzormag felhasznd-
lasaval. Az alapjel a processzor egyik regiszterében beallitott érték, a szabalyozd a szakaszt egy
analog beavatkozojellel szabalyozza, a visszacsatolt valaszjelet pedig egy ADC-n keresztiil olvassa
be a processzor és képez beldle egy hibajelet. A processzormag tanszéki fejlesztésii, igy kiilonbozd
elvonatkoztatast (kapuszintii, RTL) és nyelvii (SystemC, VHDL, Verilog) implementéciéi is ren-
delkezésre alltak. A rendszerben talalhato ADC és DAC aramkorok modellezéséhez a TUV AMS
konyvtar [115] SystemC-AMS nyelven implementalt komponenseit hasznéltam.

drift paraméter | ADC | DAC

Erésités | 400 ppm /°C | —400 ppm /°C
Referencia | 1000 ppm /°C [ —1000 ppm /°C
Ofszet | 300ppm /°C | —300ppm /°C

7.1. tablazat. Az ADC és DAC hémérsékletfiigeé paraméterei

8 PID, Proportional Integral Derivative
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A vizsgalt rendszerben a kevert jelii komponensek (ADC és DAC) homérsékletfiiggését a 7.1.
tablazatban lathaté paraméterekkel modelleztem. A 7.11 abran lathat6 az ADC és DAC a karakte-

risztikak hibaja 40 °C-on és 80 °C-on a drift paraméterek figyelembevételével (hémérsékletfiiggetlen
hibat nem modelleztem).

4
——  hiba 40°C-on 10 —— hiba 40°C-on
2— —— hiba 80°C-on 5 = hiba 80°C-on
=04 =
3 3 97
= 2 =
-5 —
-4 —
-10
I I I I I I I I I I
-4 -2 0 2 4 21 -2 0 210 2!
bemenet [V] bemenet
(a) ADC hibéja 40 °C-on és 80 °C-on (b) DAC hibéja 40 °C-on és 80 °C-on

7.11. abra. Az ADC és DAC hibaja a hémérséklet fiiggvényében
A folytonos idejii szabéalyozott szakaszt harmadrendii atviteli fliggvénnyel modelleztem :

Aszakasz
szakasz - . 1
Wozaras= (8) = A5y T+ s T0) (L £ 5 T3) (7.1)

A szakasz paramétereinek a 7.2. tablazatban lathato értékeket valasztottam.

Aszakasz | Tl | T2 | T3
5 | 500ms | 200ms | 50ms

7.2. tablazat. A szabdalyozott szakasz paraméterei

A PID szabélyozot a kovetkezd egyenlet irja le:
1
Wperip (8) = Apip (1++STD> . (72)
S T[

A szabalyozot ugy terveztem meg, hogy a nyilt hurok atviteli fiiggvényében kiessen a szakasz két

legnagyobb idéallanddja és a fazistartalék 60° legyen. Az igy meghatarozott paraméterek a 7.3.
tablazatban lathatoak.

APID | TI | TD
2 | 700ms | 142,86 ms

7.3. tablazat. A PID szabdlyoz6 paraméterei

A layout komponensek elrendezése a 40. oldalon az 5.7. dbran lathato. A lapka lateralis mérete
2,46 mmx 2,352 mm, a vastagsidga 200 pm. A funkciondlis-termikus szimulaciok soran 100 W/m? K
héatadasi tényezot alkalmaztam a chip alsé oldalan, a tobbi oldalon adiabatikus peremfeltételt ad-

tam meg. A megadott hoatadasi tényezo a lapkanal tizszer nagyobb feliiletil, természetes konvekcion
alapul6 hiitéborda hatasanak felel meg.
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(a) A processzoros rendszer maximalis hémérséklete

96,4°C

96,3°C

) Hémérsékleteloszlds a szimuldcié végén

7.12. abra. A lapka maximalis homérséklete és a homérsékleteloszlas a szimulacié végén

A 7.12(a) abran lathat6 a 3 processzormag lapka maximaélis hémérséklete a szimuldcié sordn
ami a kezdeti 26 °C-rél a disszipacio kovetkeztében 100 °C-ig emelkedik. A 7.12(b) abrén lathaté a
homeérsékleteloszlas a szimulacié végén. A lapkan kialakuld 0,1 °C-os hémérsékletkiilonbség nagyobb,
mint az o processzor esetén, azonban ez is kis értéknek szamit. A szimulacié soran a processzor
~40 mW-ot disszipal, ami kis disszipacidégradienst jelent, igy a jelentds homérsékletkiilonbség sem

alakul ki.
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7.13. abra. A PID szabalyozé ugrasvalasza

A 7.13. abran a szakasz ugrasvalasza lathaté hagyomanyos szimulacio soran a homérsékletfiiggd
paraméterek figyelembe vétele nélkiil, valamint funkcionalis-termikus szimulaci6 soran. Ez utébbi
modszerrel a PID szabalyozok esetén nem megszokott maradé hiba is vizsgalhatova valt, amelyet

a homérsékletre érzékeny kevert jeltt aramkorok okoztak.
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7.3.3. Dinamikus homérséklet-menedzsment vizsgalata

Modern, tébbmagos processzorok miikodés kozben a terhelés alapjan képesek allitani a frek-
vencigdjukat — akdr az egyes magokat kiillon-kiilon. Igy csokkenthetd a fogyasztés kisebb terhelés
mellett, valamint megakadalyozhaté az aramkori lapka esetleges tiilmelegedése.

Egy ilyen funkcioji hémérséklet-menedzsment algoritmust valdsitottam meg a y processzor
felhasznalasaval. A processzor layoutja a 41. oldalon az 5.8. abran lathaté, a lapka mérete 17,2 mm x
x13,2mm, a vastagsaga 500 pm. A disszipacioé becslése a szimulaciok soran az 5.2.2. fejezetben
leirt médon a McPAT modell felhaszndlasaval tortént. Funkciondlis-termikus szimulédciok soran
5500 W/m? K héatadasi egyiitthatot alkalmaztam a lapka aljan (az aktiv elemek a lapka tetején
helyezkednek el), a tobbi oldalon adiabatikus peremfeltételt adtam meg. Ez a hdatadasi egytitthatd
az alkalmazott lapkaméretek esetén koriilbelill ~0,8 K/W hdellenéllasnak felel meg, ami 100 W
disszipacio esetén 80 °C hémérsékletemelkedést okozna.

1.2 i
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7.14. abra. Az alkalmazott fesziiltségek a frekvencia fiiggvényében

Az implementalt DTM algoritmus minden mag hémérsékletét monitorozza, tilmelegedés (T>80°C)
esetén pedig visszaveszi az adott mag érajelét 100 MHz-re, a tapfesziiltséget ekdzben a 7.14. dbran
lathat6 osszefiiggés® szerint valasztja meg.
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(a) Az els6 mag hémérséklete

(b) Az els§ mag fogyasztéisa és frekvencidja

7.15. dbra. Dinamikus hémérséklet-menedzsment (DTM) miikodés kozben

9 A tapfesziiltség és az drajel frekvencia kozotti kapcsolatot a Sniper szimuldtor készitéi hataroztak meg katals-

gusadatok alapjan.
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A 7.15(a) dbra az elsé mag homérsékletét, a 7.15(b) dbra pedig az elsé mag frekvencidjat és

ladta a 80°C-os kiiszobot, a DTM hatasara a mag orajele és emiatt a fogyasztésa is lecsokken.
A szimulédcié végén kialakulé hémérsékleteloszlas a 7.16. abran lathaté. A lapkan tapasztalt ho-
mérsékletkiilonbség a korabbi példakkal szemben mar jelentos, a kapott eredmény kvalitative
Osszehasonlithaté a 2.6. abran lathaté mérési eredménnyel. Ezzel a szimuldtor konfiguracioval
kifinomult DTM algoritmusokat is ki lehet értékelni, amelyek az egyes magok hémérsékletét is
figyelembe veszik a feladatok iitemezésekor.

74,06 °C

46,14°C

7.16. abra. A lapkan kialakult hémérséklet-eloszlas a szimulacié végén

Algoritmusszinti modellek funkcionélis-termikus szimulaciéja nagyobb idébeli atfogast tesz le-
hetové, mint ami regiszteratviteli szinten vagy a kapuszinten elérhet6. Ezaltal 6sszetett processzorok
miikodése is vizsgalhaté a termikus idéallandok nagysagrendjében.
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IV. Tézis. Az I. tézisben megfogalmazott absztrakt interfész dltalanos jellegét felhaszndlva
mddszert dolgoztam ki digitdlis, valamint analdg és kevert jell (mized-signal) dramkorok
lyasolo homérsékletfiiggd paraméterek is figyelembe vehetoek a verifikdcio soran, amelyhez az
aramkor termikus kornyezetének modelljén til a hagyomdnyos funkciondlis verifikacio sordn
alkalmazott eszkozok haszndalhatéak [S6, S9].

7.4. A bovitett verifikaciés mdédszer osszefoglalasa

A szimulaciés eredmények jelentGsége

A funkcionélis-termikus verifikacié lehetéségeit harom példarendszeren keresztiil mutattam
be. Az o processzorban a logikai kapuk homérsékletfiiggését modelleztem. Korabbi logi-termikus
szimulacios elven miikodo szimulatorokkal szemben az j mdédszerben lehetoség nyilik kevert elvo-
natkoztatasi modell vizsgalatara, amely jelentésen csokkenti a szimulacio futasidejét. A szimulacié
kozben a novekedé homérséklet hatasara a kapuk késleltetése is nétt, amit a referencianak tekintett
kapuszintii szimulaciéhoz hasonlitottam.

A B kevert jelli rendszerben PID szabalyozot valdsitottam meg. A szabalyozokor pontatlansigat
a hémérsékletfiiggd ADC és DAC modulok okozzak, amelyek miatt PID szabalyozoknal nem
megszokott marado hiba is fellépett.

A vy processzorral bemutattam, hogyan hasznalhaté a szimulaciés modszer a homérsékletme-
nedzsment algoritmusok, és a processzor hiitési megolddsainak kiértékeléséhez. Az alkalmazott
hiités nem bizonyult elegendonek ahhoz, hogy a disszipalé hot elvezesse, igy a DTM visszavette a
tulmeleged6 mag drajelét.

c sz

hatd, amelyeknél a homérséklet erésen befolyasolja az aramkor miitkodését.

A keretrendszer el6nyei

A megvalésitott keretrendszer alkalmas kiilonb6zé elvonatkoztatdasi modellek funkciondlis és
termikus viselkedésének egyiittes vizsgalatara. Az alkalmazott modszer (4. fejezet) altalanos jellegi,
igy kiillonb6z6 modellezd nyelveken implementalt modelleket is fogadni tud, a késobbiekben pedig
a keretrendszer tovabb bévithetd példaul Verilog-AMS!, VHDL-AMS [116] és SystemVerilog [117]
tamogatasaval. A 2.4.2. fejezetben bemutatott egytittes szimulaciés megoldasok csak egy modellezo
nyelvet tamogatnak, vagy fix modell konyvtarat hasznalnak.

A keretrendszer korlatai

A disszertacioban bemutatott modszer, és az azon alapulé keretrendszer nem oldja meg az
egyes aramkori tulajdonsagok — példaul a disszipacié vagy layout — modellezésének nehézségeit.
A szakirodalom részletesen foglalkozik a digitalis integralt aramkorok fogyasztdsanak modellezésével
illetve a tertiletigény becslésével, amely eredmények felhasznalhatoak az altalam megvaldsitott
keretrendszerben is.

10 Az IEEE-nek nincs szabvanya a Verilog analég és kevert jelti kiegészitésére, de az Accellera altal bévitett
nyelvet [118] a Cadence® IES részben tdmogatja.




7. FEJEZET. FUNKCIONALIS-TERMIKUS VERIFIKACIOS MODSZER 7

A funkcionalis-termikus szimuldcios keretrendszer hasznédlata soran figyelni kell az alkalmazott
disszipaciomodell pontossagara, mert annak kozvetlen hatasa van a termikus szimulacié eredményé-
re. A funkcionalis modell granularitdasa ugyancsak hatassal van az eredményekre. Durva felbontasu
funkcionalis modell kisszamu disszipacioéforrast eredményez, ami csokkenti a termikus szimulécié
részletességét is, azonban a szimulacié szamitasigénye is csokken.

W

Az értekezésben bemutatott funkcionalis-termikus szimulacidos médszer és az azt alkalmazd
keretrendszer egy lépésben csak masik egyiittes szimulacidos méodszerrel validalhaté. Nincs tudoma-
som mas olyan altalanos médszerrol, amely tetszoleges elvonatkoztatasi szintet és tobb modellezo
nyelvet is tamogat. Emiatt a mar 1étezo megoldasokkal az 1j eljarast csak részben lehet validal-
ni. Az 4j mddszerben a kapuszintli egyiittes szimulacié megegyezik a logi-termikus szimuléacids
eljarassal, amelyet mérésekkel is validaltak [73].

A keretrendszerben alkalmazott modellek és szimulatorok egyesével validalhatéak mas, hasonld
megoldasok alapjan. A HotSpot, 3D-ICE és SUNRED termikus motorokat validaltak a készitoi,
a disszertacioban bemutatott SloTh szimulatort az utébbi kettd szimuldtorral vetettem Ossze.
Az RTL modellek esetén alkalmazott disszipaciomodellt a kapuszinten szamolt fogyasztassal karak-
terizaltam, és a pontossagat is ahhoz hasonlitottam. A standard celldk fogyasztasat a félvezetogyar
— jelen esetben az AMS — szolgéaltatja. A gyarté a PDK-ban biztositott tranzisztor és standard
cella modelleket tesztaramkorokon végzett mérések alapjan hatdrozza meg. A vy processzor esetén
alkalmazott McPAT disszipacids modellt a Sniper szimulator készit6i valds processzoron végzett
mérések alapjan kalibraltédk és validaltak [13].

A homérsékletfiiggé paraméterek modellezése szabvanyok hidnyaban a szimuldcidos modszer
felhasznaldjara van bizva. A 7.3.1. fejezetben felhasznalt homérsékletfliged késleltetéseket Timar
Andras korabbi munkéja alapjan hataroztam meg [8]. A 7.3.2. fejezetben alkalmazott ADC és
DAC modulok hémérsékletfiiggé mitkddése katalégusadatokon alapulnak, az értékiik azonban
nem valosdgosak. A 7.3.3. fejezetben bemutatott hémérsékletmenedzsment algoritmust 1étez6
megoldéasok egyszertisitésével implementaltam.




8. fejezet

Osszefoglalas

Kutatdsom soran integralt aramkorok funkcionalis és termikus miikodésének egyiittes szimula-
cidjaval foglalkoztam. Célom egy olyan moddszer kidolgozasa és megvaldsitdsa volt, amely az eddigi
megoldasokkal szemben az 1C-k tervezési folyamata soran alkalmazott elvonatkoztatasi szintek
mindegyikén hasznéalhaté az aramkori funkcié és a termikus viselkedés egytittes vizsgalatara. Ennek
érdekében absztrakt interfészt dolgoztam ki, amely a célkitlizésnek megfeleléen tobb elvonatkoz-
tatasi szinthez és modellezé nyelvhez illeszthet6. Bemutattam az interfész tervezési folyamatba
illesztésének maodjat, amihez felhaszndltam a szakirodalomban alkalmazott korabbi eredményeket
és hagyoméanyos EDA eszkozoket.

A disszertdcié masodik felében egy 1j termikus motort mutattam be, amely képes kihasz-
nalni a modern, tobbmagos CPU és GPU architekturakat a gyors szimuldcié érdekében. Az 1j
szimulatorban megvalodsitott adaptiv technika ugyanakkor csokkenti a relaxalt egytittes szimula-
ciés moédszer hatranyat a szimultan iteracios technikdhoz képest. A termikus motort validaltam
a szakirodalomban bemutatott, mas 3D IC elrendezéseket tamogatod termikus szimulatorokkal,
tovabba megvizsgaltam a termikus felbontas, id6lépték és CPU magok szamanak hatasat futasido
szempontjabol. Kifejlesztettem egy keretrendszert, amely realizlja az értékezésben megfogalmazott
absztrakt interfészt, amihez t6bb — az integralt aramkorok fejlesztésénél hasznalatos — hardverleird
nyelvet és az ismertetett termikus szimulatorokat is illesztettem. A keretrendszer felhasznalasaval
harom kilonféle mintapéldan keresztiil — mindharom processzort tartalmazé komplex rendszer —
bemutattam a funkcionalis-termikus egyiittes szimulacié lehetoségeit kiilonb6z6 elvonatkoztatasi
szinteken.

Az 1j szimulaciés moédszer jelentGsége

A kutatasi eredményeken alapulé funkcionalis-termikus szimulacios mddszerrel a tervezési
folyamat tetszoleges fazisaban vizsgalhato az integralt aramkori modell miikodésének homérséklet-
fiiggése. A mechanikai terveken dolgozé gépészmérnokok és a modul funkcionalitasat implementald
villamosmérnokok munkaja Osszefligg, a két tartomany egymaésra hatasat érdemes egy szimulacids
kornyezetben vizsgalni. Ez megkonnyitheti a funkcionalis modellen és a termikus megoldason
dolgozd mérnokok munkajanak 6sszehangolasat.

Az 1j verifikdcios modszerrel olyan tervezési dontések tamaszthatoak ald, amelynek hatasa van
az aramkor termikus és funkciondlis viselkedésére. Modern digitalis integralt aramkorok esetén
erre példaul a DTM és DVFS algoritmusok, és egyéb, a lapka homérsékletének mérésén alapulo, az
aramkor miikodését befolyasold szabalyozd algoritmusok implementéalasakor van sziikség. Hagyo-
manyos tervezési folyamatban erre csak az aramkori szintli elektro-termikus szimulacioval nyilik
lehetOség.
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Nyitott kérdések

A szimuldcié pontossaga az alkalmazott disszipaciomodellek, layout és termikus motor fiigg-
vényében valtozhat. A bemutatott egyiittes szimuldcios modszer bemenetként tamaszkodik a
disszipaciomodellre és layout komponensek fizikai elrendezésére. A disszipacié modellezése a szak-
irodalomban részletesen targyalt teriilet, az IEEE szabvanyositott médszerek bemutatasan dol-
gozik [28, 29]. Az 1. tézisben megfogalmazott absztrakt interfész, és az arra épiil§ keretrendszer
lehet6veé teszi tetszoleges disszipacidmodell alkalmazasat, amennyiben ezek illeszthetéek a tervezés
soran hasznalt funkcionalis szimulatorhoz.
miai fejlesztések. Ipari megoldés — példaul Mentor® FloTHERM® — abban az esetben alkalmazhat,
ha a felhaszndland6 program megfelelo API-t biztosit a termikus motorjahoz. A kutatémunkanak
nem volt célja, hogy a szimulacios keretrendszer kész termék legyen, igy kereskedelmi termikus
szimulator illesztését rovid kutatémunkat kovetoen nem valdsitottam meg.
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A fiiggelék

A konduktiv hovezetés
differencialegyenlete

A 2.2. fejezetben alkalmazott konduktiv hévezetést leird (2.4) differencidlegyenlet egy térfo-
gatelemre felirhaté energiamérleg egyszeriisitésével hatarozhatéo meg. Az alabbi egyenletben a
V térfogatu elemre felirt energiamegmaradés torvénye lathaté, ¢, az anyag térfogategységre eso
hokapacitdasa, A annak hévezetése, T a homérséklete, T, a kornyezet homérséklete, p a disszipacio-
stirliség és t az ido.

/ TV = / 7{ A-grad (T) dAdi+ / 75 e, 0T dAdt + / f o (T =T.)'dAdt+ [ [ pdvar (A1)
1% tJA tJa tJa tJv
A fenti egyenlet mindkét oldalat id6 szerint derivalva:

d B _ 4
" (/chTdV) —j{l)\-grad(T)dA—l—j{qcvadA%—jia(T—Ta) dA+/VpdV. (A.2)

Jobb oldalon Gauss-tételt alkalmazva:

(i(/chTdV> :/Vdiv(x-grad(T))dv+/Vdiv(cU@T)dv+/Vdiv(a(T—Ta)4)dv+/v pdV.

(A.3)
Bal oldalon alkalmazva a Leibniz-tételt:

/chgdvz/Vdiv(A.grad(T))dVJr/Vdiv(cva)dVJr/Vdiv(a(T—Ta)4)dv+/vpdv.

(A4)
Térfogat szerint derivalva:
aT ) ) _ . 4
Cogy = d1V<)\ - grad (T)) + div (¢,oT) + d1v<0 (T —T,) ) +p. (A.5)
Homogén anyagot feltételezve:
orT _ : _ . 4
Coy = A dlv(grad (T)) + div (¢,oT) + d1v<0 (T —Tu) ) +p. (A.6)

Lancszabdlyt alkalmazva a konvektiv tagra:

@EZ =\ div(grad (1)) + T - div (v) + 0 - grad (T) + div(o (T = T.)" ) +p. (A7)
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A gyakorlatban hasznalt hiit6szkozokben feltételezheto a tomeg 6sszenyomhatatlansaga a kis
nyomaskiilonbségek alkalmazéasa miatt:

cva—T =\ div(grad (T)) +¢,v-grad (T') + div(a (T — Ta)4) +p. (A.8)

ot
Termikus szimulacié soran a fenti differencial-egyenlet megoldasa valamilyen numerikus méd-
szerrel hatarozhaté meg. A homérsékleti sugarzas a szilicium alapt integralt aramkordk iizemi
hémérsékleti tartomanyaban elhanyagolhat6, lapka méretli szimulaciés tartomany esetén a konvek-
tiv hotranszportot jellemzéen nem sziikséges modellezni:

or

Cogy =N div(grad (7)) + p. (A.9)




B figgelék

Numerikus moédszerek ODE-k
megoldasahoz

Az értekezésben emlitett termikus motorok koziil a HotSpot a negyedrendii Runge-Kutta
modszert, a 3D-ICE és a SUNRED a hatralépé FEuler modszert hasznélja a differencidlegyenlet
megoldasahoz. A SloTh termikus szimuldtorban az elorelépd és hatralépé Euler, valamint a trapéz
modszeren alapulé numerikus eljarasokat valositottam meg a

dy

alaki kozonséges differencialegyenletrendszer megoldasahoz. Ebben a fliggelékben bemutatom,
hogy az egyes mddszerek hogyan alkalmazhatoak, milyen lesz a kapott egyenletrendszer.

Elorelép6 Euler médszer

El6relépé modszer esetén y(,,41) a mar ismert f (t(n), y(n)) alapjan szamithato:
Ynt1) —Yn)
Ve U f (10

A fenti Osszefiiggést alkalmazva a (6.16) egyenletrendszerre egy 1épésben meghatérozhaté az 1j
homérsékletvektor:

(B.2)

Toy =T _ o1 (@ o P
e — et (GT () + P)

T(n_,_]) = Ct_hl (GT(n) + ﬁ) At + T(n).
A fenti egyenlet alapjan az n + 1-edik hémérsékletértékek kiszamitasdhoz elégséges két matrix-
vektor szorzast és vektor-vektor Osszeadast elvégezni. Az elérelépé Euler médszer tehat kis szé-
mitasigénnyel rendelkezik, azonban a numerikus stabilitds érdekében az id6léptéket (At) nagyon

kicsire kell megvalasztani. A stabilitds feltétele, hogy a (6.16) egyenletben a Cgl G matrix dsszes
sajatértékére ()\;) és az id6léptékre (At) teljesiiljon az alabbi feltétel [119]:

11+ NAE < 1. (B.4)

(B.3)

Tehat At-t ugy kell megvalasztani, hogy a fenti egyenldtlenség a legkisebb sajatérték esetén is
teljesiiljon. A \;At szorzat megengedett értékei a B.1. abran fehérrel jelolt korlapon talalhatoak.
Az elorelép6 Euler modszer kumulativ hibaja elsorendii, vagyis a sorozatos szamitasok utani hiba
az id6léptékkel ardanyos [119].
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Im

1 Re

B.1. dbra. Eldrelépd Euler stabilitdsi régidja a komplex szamsikon abrazolt fehér korlap [119]

Hatralép6 Euler médszer

Hatralép6 Euler médszer implicit, y,.1) kiszdmitasdhoz a f (t(,11), Yni1) ) fliggvény ismerete
(n+1) (n+1)s J(n+1)
sziikséges:
Yn+1) — Yn)
— =1 {tm+1): Yo ;
Al f( (n+1)5 Y( +1)) (B.5)
Y1) = At - f (t(n+1)7y(n+1)> + Ymn)-

A fenti Osszefiiggést alkalmazva a (6.16) egyenletrendszerre adédik a megoldandé egyenletrendszer :

Tty — Tin _ _
(n+1) (n) — C‘;lil (GT(n+1) + P),

. At 3 (B.6)
(—G + At:> T(n+1) =P+ ﬁT(”)'
Az alabbi egyenlet irja le a hatralépé Euler modszer stabilitasi feltételét [119] (B.2. dbra):
L <1 B.7
TS WY (B.7)

ahol \; a (6.16) linearis egyenletrendszerben szerepld Cy,~'G métrix sajétértéke.
Az hatralép6 Euler médszer kumulativ hibaja elsérendii, vagyis a sorozatos szamitasok utani
hiba az id6léptékkel aranyos [119].
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Im

1 Re

B.2. abra. Hatralép6 Euler stabilitasi régidja a sziirke korlap kivételével a teljes komplex szamsik

Trapéz modszer
A trapéz moédszer az eldrelépd és hatralépd Euler kombinacidjanak tekinthetd, y,41) kiszdmi-

tasdhoz sziikséges f (t(n),y(n)) és f (t(nﬂ),y(nﬂ)) is:

%%;%) — ; f (t(n>, y(n)> + ;f (t(n+1),y<n+1>) ;

| | (B.8)
Y1) = At - §f (t(n)a y(n)> + At - §f (t(n+1), y(n+1)> + Yn)-

A fenti Osszefiiggést alkalmazva a (6.16) egyenletrendszerre ad6dik a megoldandé egyenletrendszer :

Tory =Ty _ Can (o7 o P o7 -
N = (GTm) + P+ GT (41 + P)

2Cin\ s 2Cm\ =
(—G + “‘) Tint1) = (G + “‘) T(ny + 2P.

(B.9)

At At

A kovetkez6 Osszefiiggés a trapéz szabédlyon alapulé médszer stabilitasi feltétele [120] (B.3. abra):

1+ sNAL
—a 1 <1, B.10
| — SNAL| T (B.10)
ahol \; a (6.16) linearis egyenletrendszerben szereplé Cin G maétrix sajatértéke.

A trapéz modszer kumulativ hibdja méasodrendii, vagyis a sorozatos szamitasok utani hiba az
id6lépték négyzetével ardanyos [120].
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Im

Re

B.3. dbra. Trapéz modszer stabilitasi régidja a komplex szamsik bal oldala




C fiiggelék

Tovabbi szimulacidés eredmények

Az Elektronikus Eszkozok Tanszékének IC tervezd laborjaiban az Europractice [121] ltal
licenszelt AMS 0,35 pm CMOS technoldgia van telepitve. A 25. oldalon a 3.1. fejezetben bemutatott
processzorok Osszetettsége nem indokolja a rendelkezésre allo PDK-nél fejlettebb gyartastechnologia
alkalmazasat. Modernebb technolégia vizsgalatahoz jelentosen 6sszetettebb példaaramkorokre lenne
sziikség, ilyenek azonban sajnos nem alltak rendelkezésre, kifejlesztésiik pedig nem volt lehetséges
a kutatas keretein beliil.

A fenti okok miatt statikus disszipacié hatasat az AMS 0,35 pum CMOS technolbgia modositott
valtozatdn mutatom be. A PDK-ban szivargasbél adédé fogyasztds harom sarokpontban! all
rendelkezésre. A sarokpontok kozott nem csak a hémérséklet, hanem a tapfesziiltség is valtozik,
igy az adatok alapjan nem lehet kizardlag homérsékletfiiggést modellezni. Ezért sorozatos SPICE
szimulacioval kiillonb6z6 homérsékletek mellett meghataroztam a processzormodellekben felhasznalt
logikai kapuk szivargasi aramat. A NAND20 cella szivargasi arama a 37. oldalon az 5.5. abran
lathato. A kapott eredményeket felskalaztam, hogy szobahOmérsékleten a szivargasbol szarmazé
disszipacié a dinamikus fogyasztas megkozelitoleg fele legyen.

A moédositott statikus disszipacié hatasanak vizsgalatahoz tjra lefuttattam a 68. oldalon a 7.3.
fejezetben olvashat6 szimulacidkat.

C.1. o processzor

A statikus fogyasztason kiviil az o processzor 6sszes paraméterét valtozatlanul hagytam. Eb-
ben a fejezetben bemutatom a processzor RTL és kapuszinti megvaldsitasanak hémérsékletét és
fogyasztasat a moédositott AMS 0,35 pm CMOS technolégian.

Kapuszintii modell

A C.1(a) abran lathaté az o processzor kapuszinti modelljének maximalis hémérséklete a
szimulacié soran. A lapka legnagyobb hémérséklete ~45,6 °C, ami nagyobb a 68. oldalon a 7.3.1.
fejezetben lathaté értéknél. Ezt az eltérést a megnévekedett disszipacié okozza. A C.1(b) dbra
mutatja be a processzor statikus és dinamikus fogyasztasat az id6 fiiggvényében. A dinamikus fo-
gyasztas a szimulacié soran atlagosan 0,317 mW, a statikus fogyasztas a szimulacio elején 0,163 mW
ami a szimulaci6 végére ~0,179 mW-ra emelkedik.

A C.1(c) dbran lathaté az o processzor kapszinti modell hémérsékleteloszlasa a szimulacio
végén. A maximalis hémérséklet nagyobb a 69. oldalon a 7.6(a) dbrén jelzett értéknél, mivel a

LA harom pont jellemz&en a legkedvezdbb, a tipikus, és a legrosszabb értékeket fedi.
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C.1. abra. Az o processzor kapuszinti modelljének hémérséklete és fogyasztasa

processzor tobbet fogyaszt. A lapkan kialakult homérsékletkiilonbség a korabbi esetekhez hasonléan
gyakorlatilag elhanyagolhaté.

RTL modell

A C.2(a) abran lathat6 az o processzor RTL modelljének maximalis hémérséklete a szimuldcio
soran. A lapka legnagyobb hémérséklete ~45,5°C, ami nagyobb a 68. oldalon a 7.3.1. fejezetben
lathaté értéknél. Ezt az eltérést a megnovekedett disszipacié okozza. A C.2(b) dbra mutatja be
a processzor statikus és dinamikus fogyasztasat az id6 fiiggvényében. A dinamikus fogyasztas a
szimulacié soran atlagosan 0,32 mW, a statikus fogyasztas a szimulacié elején 0,163 mW ami a
szimulaci6 végére ~0,178 mW-ra emelkedik.
muldcié végén. A maximadlis hémérséklet nagyobb a 69. oldalon a 7.6(b) abran jelzett értéknél,
mivel a processzor tobbet fogyaszt. A lapkan kialakult homérsékletkiilonbség a korabbi esetekhez
hasonlbéan gyakorlatilag elhanyagolhato.
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C.2. abra. Az o processzor RTL implementacidjanak homérséklete és fogyasztasa

Az eredmények 6sszehasonlitasa

A kapuszintii és RTL modellek kozott tapasztalt kiillonbséget az RTL disszipaciomodell hibaja és
a layoutok eltérd felbontasa okozza. A 68. oldalon a 7.3.1. fejezetben lathaté eredményekhez képest
ezeknél az eredményeknél a kapuszintii modell hémérséklete nagyobb az RTL-hez képest a kisebb
fogyasztas ellenére. Ezt az okozza, hogy az RTL disszipaciémodell relativ hibaja a megnévekedett
fogyasztas miatt csokken, a kapuszinti modell kornyezet felé tapasztalt eredd hoellenallasa pedig
nagyobb a layoutot alkoté kisméretli alakzatok miatt.

A C.3(a) dbran lathat6 az RTL modell hémérsékletének, a C.3(b) dbran pedig a statikus és
dinamikus fogyasztasanak hibaja lathaté a kapuszinti modellhez képest. A statikus disszipacié
eltérését a hémérséklet hibaja okozza.
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C.3. abra. Az a processzor RTL modelljének abszolut hibaja a kapuszintii modellhez képest

C.2. [3 processzor

A B processzor esetén a megnovelt statikus disszipacié a lapka hémérsékletének jelentés no-
vekedését okozta volna, ezért a peremfeltételt 200 W /m? K-re médositottam, a tobbi paramétert
valtozatlanul hagytam.

A C.4(a) abran lathat6 a 3 processzor maximalis hémérséklete a szimulacié soran. Lathato,
hogy a hémérséklet felfutdsa gyorsabb a 73. oldalon a 7.12(a) abran lathaté eredménynél. A
modositott peremfeltétel miatt a rendszerre jellemzo legnagyobb idoallandé kisebb lett, igy a
hémérséklet hamarabb eléri az allandésult allapotot. A C.4(b) dbra mutatja be a processzor
statikus és dinamikus fogyasztasat az ido figgvényében. A varakozasnak megfelel6en a statikus
fogyasztas a homérséklet emelkedésével nott.

A C.4(c) abran a lapkdn homérsékleteloszlasa lathaté a szimulacié végén. A maximalis hémér-
séklet a 73. oldalon a 7.12(b) dbran lathat6 értéknél kevesebb, mert a fogyasztas kisebb mértékben
nétt a peremfeltételhez képest.
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