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Bevezetés
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Motivacié

m IC-k disszipaciésiiriisége elérheti a 100 W /cm?-t
m Hitési megoldasok korldtoznak — termikus problémak

m hémérséklet befolydsolja a funkcionalis miikddést

m Egyiittes szimulacidra van sziikség
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Bevezetés
oeo

Célkitiiz

m Funkcionalis-termikus szimulacié a
tervezési folyamat tobb fazisdban
m elvonatkoztatasi szinttdl figgetlen
m Hagyomanyos EDA eszk6zok
alkalmazasa
m szabvanyos modellezé nyelvek
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Bevezetés
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Létezo mddszerek

m Elvonatkoztatasi szinthez kotott egylittes szimulaciés médszerek
m aramkori szint — elektro-termikus szimulatorok
m TRANZ-TRAN, Mentor® ELDO®, © Keysight HeatWave
m kapuszint — logi-termikus szimulatorok
m CellTherm
m algoritmusszint — funkcionalis-termikus szimulatorok

m Ctherm, SST, SystemC-TLM és SystemC-AMS felhasznalasaval
megvaldsitott szimulatorok

m Modellez6 nyelvhez kétott egyiittes szimulaciés médszerek

m LogiTherm, egyedi logikai motor, C++ nyelvii modell
m SystemC, és SystemC-AMS-hez kot6tt megoldasok

m Funkcionalis modellhez kotott egylittes szimulaciés mdodszerek
m Ctherm, SST
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Absztrakt interfész
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Funkcionalis és termikus tartomanyok Osszekapcsolasa

m Funkcionalismodell-komponensek
fogyasztasat a hozzarendelt
disszipaciéforras hatarozza meg

funkcionélis modell

modellparaméter

disszipaciémodell

komponensek
disszipacidja

m Layout alakzatok megkapjak a
f s . funkcionalis
ogyasztasi adatokat tartomany

fizikai/termikus
tartomany

alakzatok
hémérséklete

layout alakzatok

disszipacié
eloszlas

m Termikus szimulator j hdmérsékleti
értékeket allit elo

m Layout alakzatok alapjan a
funkcionalismodell-komponensek
megkapjdk az j homérsékleti
értékeket

hémérséklet
eloszlas

termikus modell
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Absztrakt interfész
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Interfész elemei

A funkcionalis és termikus tartomanyok 6sszekapcsolésa
elvonatkoztatasi szinttél fuggetlenil

m F; funkciondlismodell-komponens, F; C F, F; — T;

m p; disszipaciéforras, F; — p; € P

m L; layout alakzat, L; = UJ'":1 lj, Fiv L

m A funkcionalismodell-komponensekhez rendelhetd
m egy homérsékleti érték
m egy disszipaciéforras
m és egy layout alakzat

A disszipacioforrasok a disszipacidmodell elemei

A layout alakzatok téglalapok unidja
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Absztrakt interfész
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Absztrakt interfészt dolgoztam ki az integralt dramkérék funkcionalis
és termikus tartomanybeli modelljeinek 6sszekapcsoldsahoz. Az dj in-
terfész felhasznalhaté szimulatorcsatoldssal megvaldsitott funkcionalis-
termikus egyiittes szimulacios eljarashoz, és tetszéleges nyelven imp-
lementalt, tetsz6leges elvonatkoztatasi modellel dolgozé szimulator
programhoz illesztheté.

Kapcsolodé publikaciok: [J1, J2, J3], [C1, C2, C3]
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Tervezési folyamat
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Funkcionalis modellek

m A tervezéshez hasznilt formalis nyelvek tdmogatasa

Nyelvi elem | Verilog VHDL | SystemC
hierarchia module entity sc_module
komponense
szekvencialis always, rocess sc_thread,
utasitasblokk initial P sc_method
folytonos .
L assign <= -
értékadas &

m Funkcionalismodell-komponensek kivalasztasa

m formalis nyelvtél filiggetlen
m tervezési folyamat t6bb fazisaban legyen beazonosithatd

m A feltételeknek a hierarchia komponense felel meg
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Tervezési folyamat
©0®000

t modellezése

kézi specifikéci6/
. , , , I automatizalt kovetelmények
m Teriilet becslése lehetséges létezo I Sbblet T
megoldasokkal informacié — meenendlés
” ” hitektu t t
m tervezérendszerek a bemend modell B R it
. . . o - S|
hierarchia komponenseinek terilet ST s Tmagas szint
.. , , - informécié lem-... yyszintézis
teriiletét képesek becsiilni ;l N
i |elrendezés S |
"V elozefe;é RTL model
m L; alakzatok elrendezése lehetséges s e A RTL
algoritmizéltan YR
kapuszintii
m HotFloorplan modell
s s . i fizikai
m Floorplan tervezése manualisan is § szintézis
torténhet LEF/DEF GDS II
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Tervezési folyamat
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Disszipacié modellezése

kézi ) s__peciﬁké/cié/
; L, L automatizalt kovetelmények
| | FOgyaSZtaS mOde”ezesere mar I tobblet informécio llalgoritmus/ .
léteznek megoldasok smert mplementdliss
L. algoritmusszintii | 2rchitektira| 3|goritmusszintii
m magasabb elvonatkoztatasi disszipaciémodell il modell
szinten |nkébb becslésnek N eferencia karakterizalds glm.lagta/s szintii
H vy SZIntezis
tekintheté oy modell
B ) . mlcs)i]zelﬁaao_ arakterizalas RTL modell
m Kapu- és tranzisztorszinten PDK
, ?refersncia /og.il;.gi/RTL
m RTL esetén makromodell - modell Y
] ] ) kgpl,.ls'zlintl'fl generdlasai kapuszintii
m Algoritmusszinten makromodell | disszipaciémodell modell
u . ., e
vagy elézetes ismeretek alapjan § seintézis
becslés GDS I
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Tervezési folyamat
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Il. Tézis

Eljarast dolgoztam ki az I. tézisben bemutatott interfészt alkalma-
z6 funkcionalis-termikus egyiittes szimulaciés modszernek az integ-
ralt aramkorok tervezési folyamataba valo illesztéséhez. A bévitett
eljarasban a héaramforrasok és layout alakzatok modellezéséhez a
szakirodalomban ismertetett tetszéleges eljaras alkalmas, amely a
hagyomanyos tervezési folyamatban alkalmazott formalis nyelvekhez,
illetve az alkalmazott egyedi funkcionalis szimulatorhoz illesztheté.
Az altalam megvaldsitott eljaras alkalmazasaval a fejlesztés tébb Ié-
pésében ugyanabban a szimulaciés kérnyezetben valik vizsgalhatéva
az dramkér termikus viselkedése.

Kapcsolodé publikaciok: [J1, J2], [C4]
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Tervezési folyamat
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m RTL modellek szintézise AMS 0.35 pm CMOS technolégiara

m elOzetes elrendezés, disszipaciés makromodell megvalédsitasa

m MCcPAT keretrendszer alkalmazasa, floorplan létez6 megoldas alapjan
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Termikus szimulator
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Termikus szimulator

m Szimuldtor implementélasa a lapka homérsékletének szamitasdhoz
m Osszehasonlitis SUNRED és 3D-ICE szimulatorokkal

m mérésekkel is validalt megoldasok
m azonos struktidra megvaldsitdsa mindhdrom esetben
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Termikus szimulator
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Termikus szimulatorok osszehasonlitasa
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Termikus szimulator
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Termikus szimulatorok osszehasonlitasa
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Termikus szimulator
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Termikus szimulator
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I1l. Tézis

Uj termikus szimulatort dolgoztam ki, amely modern processzorar-
chitektirakon jelentésen gyorsabb a hasonld, jelenlegi megoldasoknal.
Az j termikus motor a bemenetként kapott gerjesztések alapjan ki-
szamitja a becsiilt hémérsékletvaltozast, ami alapjan adaptiv médon
valtoztatja a termikus szimulacié id6lépését. Ez a médszer lehetévé
teszi, hogy a gerjesztés bekapcsolasanak pillanataban fellépS nagy
hémérsékletvaltozast automatikusan detektalja és rovidebb id6kézon-
ként szamitsa ki az aramkér feliiletén kialakulé hémérsékleteloszlast,
igazodva a kisebb termikus idéallandékhoz, mig allanddsult allapot
kézelében nagyobb id6kdzénként szamitja ki az dj hémérsékleti érté-
keket, csékkentve ezzel a funkcionalis-termikus szimulacié szamitasi
igényét.

Kapcsolodé publikaciok: [C5]
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Verifikaciés médszer
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Termikus modellel bovitett verifikacid

specifikacié/
kovetelmények

m Hagyomanyos verifikaciés folyamat
m kizarélag funkcionalis modell

el s s termikus
TR, e v sy s erv timalizalad é
m Verifikdciés médszer bévitése optimatzalas modellezése

m kornyezet modellje

1 i A gerjesztés & RTL/GL perem-
m termikus viselkedes check-ek modell feltételek

m Feltarhaté hibak

” ;. . " , , funkcionalis-
m homérsékletfiggd késleltetés termikus
szimulacié

m kevert jelli dramkorok viselkedése
m DTM/DVFS
...

I bovités

eredmények
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Verifikaciés médszer
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Homérsékletfliggd késleltetés modellezése
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Verifikaciés médszer
00®00

Kevert jelli rendszer homérsékletfiiggése
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Verifikaciés médszer
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Verifikaciés médszer
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Az |. tézisben megfogalmazott absztrakt interfész altalanos jelle-
gét felhasznalva médszert dolgoztam ki digitalis, valamint analdg és
kevert jelii (mixed-signal) dramkérék funkciondlis-termikus egyiittes
verifikaciéjara. Az dj eljarassal az aramkéor viselkedését befolyasolé
hémérsékletfiiggé paraméterek is figyelembe vehetbek a verifikacio
soran, amelyhez az dramkér termikus kérnyezetének modelljén til
a hagyomanyos funkcionalis verifikacié soran alkalmazott eszk6zok
hasznalhatéak.

Kapcsolodé publikaciok: [J2], [C6]
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Készoénetnyilvanitas
°

Készonetnyilvanitas

Koszonom
m témavezetomnek Dr. Poppe Andrasnak,
m birdléimnak,
m kollégdimnak,

m csalddomnak és barataimnak.
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Kérdések
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Dr. Szalai Albin kérdései

Kérdés: A jelolt kiemeli, hogy a célkitiizések miatt csak a relaxaciés médszer
alkalmazhaté az egyiittes szimulaciohoz. Mi az a legkisebb célkitlizés mdédo-
sitas, amivel lehetségessé valna a szimultan iteracié hasznalata. Lehetséges-e
ennek mentén egy egyszerlisitett interfész megvaldsitisa, aminek segitsé-
gével a tervez8/felhasznéld, ha peremfeltételek adottak valthat a megoldé
médszerek kézétt?

Valasz:
m Egyesitett modellek
m az interfész értelmét veszti ebben az esetben
m Tobb iteracié egy szimulacios |épésben
m lehetséges, ha a funkcionalis szimulator tdmogatja

m Verilog/VHDL szimulatorok esetében ez részben igaz lehet
m SystemC esetén megfeleld tudas birtokaban a kernel médosithaté

Uj médszer integralt aramkorok funkcionalis és termikus viselkedésének egyiittes szimulacidjara
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Kérdések
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Dr. Szalai Albin kérdései

Kérdés: Egy tipikus mixed-signal IC esetén a fé disszipacios forras tipikusan
az analég tartomany ami drasztikusan visszahathat a digitalis tartomanyra,
tébb W disszipacié periodikusan révid idére, akar 30°C—40°C hémérséklet
gradienst okozva a sziliciumon tranziensben. Milyen médon lehetne médo-
sitani/kiegésziteni a logikai/funkciondlis szimuldtorok adapterét, hogy egy
digitalis/analog co-szimulacié sordn a tisztan analég tartomanybdl szarmazo
disszipacids informdciékat is felhasznaljuk a termikus szimulaciékhoz?

Valasz:
m Nem funkcionalis modulok monitorozzdk az analég komponensek
disszipacidjat
m tervezO részérdl tobbletmunkat igényel
m Keretrendszer tovabbfejlesztése

m Verilog-AMS, VHDL-AMS tdmogatas — viselkedési modellek
m gyartéspecifikus megoldasok tdmogatasa pl. Mentor® ADIT-VPI™
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Kérdések
fe1e] Yol

Dr. Szalai Albin kérdései

Kérdés: Sziikséges architektiralis médositas a jeldlt altal implementalt
keretrendszeren, ha a kvazi ipari szabvany Cadence és Mentor eszkézék
VPI interfésze mar hasznal egy masik szimulator binarist is a bootstrap
fiiggvényén keresztiil példaul digitélis/analég co-szimulicichoz?

Valasz:

m Nincs sziikség architektiralis médositasra

m Néviitkozés eldfordulhat

Jani Lazar
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Kérdések
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Dr. Fehér Béla kérdése

Kérdés: Tovabbi esetleges alkalmazasi teriilet lehetne az FPGA aramkérék
technolégidajaban térténé hasznalhatésag. Ebben az esetben a szintézis
utan az 6sszes hasznalt dramkéri komponens és azok modelljei ismertek,
azonban a layout rendszerszinten verziordl verzidra véltozhat (esetleg néhany
makro funkcié kivételével, amelyek fizikai elhelyezése kétott). Lehetséges-
e a bemutatott médszer alapjan a huzalozas/elhelyezés optimalizildsa a
szimulalt disszipaciés adatok felhasznalasaval?

Valasz:
m Lehetséges a modszer alkalmazasa FPGA technoldgiara
m a tervezdrendszerek jellemzéen zartak
m részletes fogyasztasi adatok kellenek
m teriilet és pozicié informaciéra van sziikség
m Statikus P&R optimaliziciéra nem a legjobb médszer
m futds kozben djrakonfigurdlhaté rendszer esetén hasznos lehet
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Eszrevételek
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Dr. Fehér Béla észrevételei

|. Tézis: Funkcionalis és termikus tartomany szétvalasztasa magas elvonat-
koztatasi szinten kérdéses, mivel ezen a szinten esetleg nem léteznek layout
alakzatok, igy ezekhez nem rendelhet6 hémérséklet eloszlas sem.

m A tervezési tér paraméterei kozotti kompromisszumhoz — trade-off —
sziikséges a teriiletigény és fogyasztds modellezése

m az kutatdmunkam soran szakirodalmi eredményeket hasznaltam fel
m Inkrementalis fejlesztés — (i integralt aramkor tervezésekor a korabbi
tapasztalatokat is felhasznaljak
m A tervezési folyamat iterativ
m egyes munkafolyamatok dtlapolédnak — spirdl modell

m Magas elvonatkoztatasi szinten a layout és disszipacié gyakran becsiilt
érték, akar korabbi ismeretek alapjan

m a termikus szimulacié pontossagat a becslés pontossdga hatarozza meg
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|. Tézis: Az alkalmazds-specifikus Al/ML chipek fogyasztasa magas szinten
nehezen becstilhetd.

m Al teriileten linearis algebraban megszokott miiveleteket kell
végrehajtani

m Hagyomanyos architektirdk tervezése a megszokott eszkozokkel
torténik

m In memory computing ijfajta megkdzelités, a tervezérendszerek még
nincsenek felkészitve
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Il. tézis: A Funkcionalis-termikus egytittes szimulacié implementaciéja prob-
lémat jelent, mivel az 5.2 pont alapjan sziikséges a layout reprezentacié
eléallitasa, vagy korabbi eredmények alapjan rendelkezésre allé layout ill.
fizikai modell hasznélhatésaga.

m A tervezési folyamat iterativ
m egyes munkafolyamatok 4tlapolédnak — spirdl modell
m Trade-off meghatarozasidhoz eddig is sziikséges volt a terliletigény és
fogyasztads modellezésére
m Szakirodalmi eredmények felhasznalasa a layout és a disszipacié
modellezésére
m kutatas korabbi eredményekre tdmaszkodik, nem volt cél j modszerek
megvaldsitasa
m IC tervez6 cégek egy (j dramkor tervezésekor korabbi
tapasztalatokat is felhasznalnak
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IV. tézis: Az egyes egyedi jelek jelterjedési idejének hémérsékletfiiggése
funkcionalis hibdhoz ritkdn vezethet, ha igen, akkor nem lehet kapu vagy
tranzisztor szintnél magasabb szinten verifikdlni a funkcionalis miikédést.
Tehat elegends a legfontosabb sarokpontok esetében ellenérizni kritikus
késleltetéseket az daramkér miikédési feltételeinek megfeleléen.

m Szinkron rendszer esetén elégséges STA a sarokpontokban
m STA egy sarokpontot feltételez az egész rendszer esetén

m Aszinkron drajeltartomanyok, elosztott rendszerek esetén nem elég
m hagyomanyos STA nem vizsgélja az eltér6 hdmérsékletek hatasat

m Lehetséges kizardlag a kritikus Gt részletes vizsgalata
m példa az o processzor, kevert elvonatkoztatasi modell

Jani Lazar Uj médszer integralt aramkorok funkcionalis és termikus viselkedésének egyiittes szimulacidjara



Eszrevételek
0000®00000

Dr. Fehér Béla észrevételei

IV. tézis: A korszerii gyartastechnolégian a disszipaciés hatasok miatt a
teljes funkcionalis képesség nem aknazhaté ki. Ennek kévetkeztében bizo-
nyos rész aramkorok, teriiletek az aramkéri szeleten miikbdését valamilyen
stratégia szerint tiltani kell. A megoldasa problémara a ,Dark Silicon” az-
az kikapcsolt, sétét tartomanyok hasznalata. A dolgozat ezt a mddszert
egyetlen apré megjegyzésként, a bevezetbben emliti csak, ami véleményem
szerint igen nagy elhanyagoldsa ennek a nagyon fontos problémanak, hiszen
egy Osszetett, pl. multi-core vagy many-core rendszernél éppen itt lehetne
komoly jelentésége a magasszintii egyiittes funkciondlis-termikus szimula-
ciénak, az eszkézoékén talalhaté magok kiilénb6zé mintazatu kikapcsolasi
stratégiajanak kidolgozasaban.

m NOvekvo disszipacidsiiriiség — termikus problémak — dark silicon
m egy idében nem lizemelhet minden tranzisztor maximalis frekvencian
m véleményem szerint a dark silicon okozat, nem maédszer
m a hdmérséklet-menedzsment/iitemezd algoritmusok mellékterméke
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IV. tézis:
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A. Kanduri, M.-H. Haghbayan, A. M. Rahmani, P. Liljeberg, A.
Jantsch, and H. Tenhunen. Dark Silicon Patterning: Efficient
Power Utilization Through Run-Time Mapping. In A. M.
Rahmani, P. Liljeberg, A. Hemani, A. Jantsch and H. Tenhunen
editors, The Dark Side of Silicon — Energy Efficient Computing
in the Dark Silicon Era, chapter 9, pages 237 — 258. Springer,
2017

m Fiktiv 16 magos processzor

m Alpha 21264 mag
m 45 nm technolégia
m fogyasztas becslése McPAT-tel

m Az abran részterhelés lathaté

m A hévezetési ellenéllas nagyobb a
jobb oldali esetben

m Megfelel6 iitemezéssel nagyobb
disszipacids biidzsé érheté el

Jani Lazar
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IV. tézis: A biralat korabbi verziéjaban a szimulaciés példak értékelésekor
mar jeleztem, hogy a bemutatott eredmények talan a nem elegendéen aktiv
igénybevétel kévetkeztében nem kelléen demonstrativak. A megadott tébb-
magos aramkérékre kapott 0.001°C hémérséklet kiilonbség gyakorlatilag
nem jelez hémérséklet kiilonbséget, tervezsi déntésekhez megfelelé tampon-
tot nem nydjt, lényegében a szamitasi pontossag hataran van. A fenti abran
lathaté eredmény (hémérsékleti és szinskala) sokkal tobb informaciét nyijt.

m Példamodellek disszipacidsiirlisége jelentdsen eltérd

m o processzor esetén 305 W /m?
m Y processzor esetén 654 KW /m?

m Az AMS 0.35 pm technolégia nem tesz lehetévé nagy érajel-frekvenciat
m A bemutatott kapuszintii szimulacié futasi ideje 8 6ra

m A hivatkozott hémérsékletkiilonbség lapkan beliil igaz
m o modellnél ~12°C, B modellnél ~65 °C hémérséklet-emelkedés
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IV. tézis:

m Extrém modellparaméterek valasztasa esetén

m 1lpm ,vastag” lapka m 2 GHz-es érajel-frekvencia

86764“C‘ I
80,365°C

41,634°C
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IV. tézis:
m Az o és B modellek nem hasonlithatéak a hivatkozott képhez
m o — kevert elvonatkoztatasu modellek szimulacidja
m 3 — mixed-signal modellek szimulacidja
m A y processzorral sszevetheto

m hasonlé elvonatkoztatdsi szint és Osszetettség
m hasonlé demonstraciés cél

46,14°C
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IV. tézis: A birdlat egy korabbi verziéjaban megjegyzésként megemlitettem,
hogy a vizsgalatokhoz alkalmazott AMS 0.35 um-es CMOS technolégia egy
kézel negyedszazados technolégia. Ugyanakkor nagyon sok, manapsag ko-
moly problémat jelenté jelenség csak nagyjabdl egy évtizede, a 10nm alatti
méreteknél jelent meg. A szilicium félvezets eszk6zok termikus jelenségeivel
foglalkozé tudomanyos munkanak ezeket az ij problémakat is meg kellene
emliteni. Az akkori megjegyzések megismétlése nélkiil sajnalatosnak tartom,
hogy a tudomanyos vizsgalatokhoz csak ez a technoldgia allt rendelkezésre,
mindez természetesen nem réhaté fel a jel6ltnek.

m Egyetértek a birdlé véleményével
m sajnos Ujabb technoldgia nem allt rendelkezésre
m komplex dramkor tervezése 6nmagaban 0j kutatasi téma lehetne

Jani Lazar Uj médszer integralt aramkorok funkcionalis és termikus viselkedésének egyiittes szimulacidjara



Tartalék
©000

Ol processzor

r; =l -.;.r.'_' S T N e i BRIt
g 871
E o
n
Nyl
5 o4
vezérld a
&
Re) 2 +++  kapuszint
regisztertémb = = RTL
0
T I

ALU 30 40 50 60 70 80 90
idé [ps]

- H P

alakzat | méret (1) - - :iétl)':até erek | ]
regisztertéomb | 0.155 mm? = I | I
vezérld | 0.02mm? gt . '~|
ALU | 0.021 mm? z 2 [
Gl e b S
el |

Uj médszer integralt aramkordk funkcionalis és termikus viselkedésének egyiittes szimulacidjara

Jani Lazar



Tartalék
0e00

B processzor

DSP » 03
ALU &
regisztertomb s 0.2
ao
€01 kapuszint
- = RTL
0.0 : :
0 10 20 30[ ]40 50 60
id6 [ps
BHT ALU D .
alakzat | méret 20— —— hiba |_
= = varhaté érték
i 6 Ml pon
regisztertomb 2.812 mm? — 10 s i | ]
BHT | 0.391mm? S E ST L N R
2 g 0 lfl.,] 4l UL
ALU | 0.328mm 2 Ui I
DSP ALU | 0.938 mm? -10
ADC | 0.1mm? -20
DAC | 0.1 mm?
0 10 20 30 40 50 60
idé [ps]

Jani Lazar

Uj médszer integralt aramkordk funkcionalis és termikus viselkedésének egyiittes szimulacidjara



Tartalék
fe1e] Yol

Y processzor

IS [ALU | IS | ALU | ALU | IS | ALU | IS

L1-D
L1-D
L1-D
S]
L1-D

2 |efzls | e|e| 2w |32

m McPAT disszipaciémodell

L3 120~ ... 1pp .
glgg — = = disszipaci6 |- ; "'1',:' |
w )
alakzat | méret 5 60 — ;r' 'u,l 1
IS 4.81 mm? %40 T b .
ALU | 6.17 mm? T2
ID | 6.17 mm? 0
L1-D | 2.83mm? 0 5 10 15 20 25 30
IFU | 2.81mm? 1d6 [ms]
BP | 251mm?
L2 | 4.53mm?
L3 | 76.5mm?

Jani Lazar Uj médszer integralt aramkorok funkcionalis és termikus viselkedésének egyiittes szimulacidjara



Tartalék
oooe

Keretrendszer felépitése

m A keretrendszer a mar bemutatott interfészt valdsitja meg
m A funkcionalis szimulatorok fiiggetlenek a termikus szimulatortdl
m tetszbleges kombinaciéban hasznalhatéak

m Szabvanyos tervezbeszkozokkel kompatibilis
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