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Bevezetés

Mit jelent a logi-termikus?

Logikai szimulacio

Termikus szimulacid

m Tisztan digitalis m Tisztan termikus szimu-

m Nem foglalkozik a ho- 'aCfO o |
mérséklettel m Teljesitmény, anyagjel-

m Pl. QuestaSim lemz0k, topologia

Logi-termikus szimulacié
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Bevezetés

Miért van szikseég logi-termikus szimulaciéra?

m A melegedés elronthatja a mikddést

m Az elekiro-termikus szimulaciok tul hosszuak

m Digitélis cellas aramkoérdknél j6 megoldas a logi-termikus szimula-
cié

Major Causes of Electronics Failures

20% Vibration

55% Temperature
6% Dust

19% Humidity

{Source : US Air Force Avionics integrity Program)
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Bevezetés

Logikai szimulatorok

m QuestaSim, ModelSim (Mentor Graphics®)
m NCSim (Cadence®)

m VCS (Synopsys®)

m ISE Webpack (Xilinx®)

m Ingyenes szimulatorok

m Icarus
m ActiveHDL (csak Windows)
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Bevezetés

Termikus szimulatorok

m AnSYS

m COMSOL Multiphysics
m FloTherm

m HeatWave

m HotSpot
m LayTherm, SISSI, SunRed

m Tanszéki fejlesztés
m Elény: tokozas és NYHL hatasainak figyelembe vétele mérési ered-
mények alapjan
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Mire hasznalhato a logi-termikus szimulator?

m Mar a tervezés fazisban meghatarozhaté, hogy hol lesznek a me-
leg pontok az aramkorén (hot-spot)

m Place & Route befolyasolhatdé a hdmérsékleti térkép alapjan

m Homérsékletfliggd idbzitések szimulalhatdak, vizsgalni lehet a
melegedés hatasait szimulacié kdzben

m Intel P3 floating-point unit

Hot Spot

Power density (Wimm'2)

i \ Colder area
On-Die Power Map On-Die Temperature Map
Dr. Timar Andrés (BME, EET)
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A sajat melegedés hatasa

thand tiny tiny tiny tiny
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Egy nMOS tranzisztor

transzfer karakterisztikaja
kilénbdzd homérsékleten.
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A logi-termikus szimulacié folyamata

Fogyasztasi
adatbazis

Topolégia
(layout)

Dr. Timér Andrés (BME, EET)

Termikus
szimulator

Aramkor Tesztkdrnyezet
leiras (.v) (.v)
1 Hullamformak,
Logikai idozitések
szimulator
S [ O [ V[
Kapcsolasil
aktivitas Késleltetések
CellTherm

Hémérséklet
eloszlas

. W
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Bevezetés Logikai szimulacié

Sztenderd cellas aramkorok

m Tdbb ezer cella egy aramkérdn

m A cellak egymashoz a féld és tap sineken csatlakoznak

m RTL szintl épitéelemek (logikai kapuk, multiplexer, tarold, stb.)
m A cella szint( felbontas elegendd — gyorsabb szimulacié
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Termikus szimulacié

Termikus szimulacié
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Termikus szimulacié

Tokozas

m Tipikus mikroelektronikai tokozas
m Kvazi-1D hoterjedés, mert oldalfalak felé nem tud menni
m Flip-chip miatt a hé a hitéborda felé tavozik (a Si fejjel lefelé van)

Hitéborda

Tokozas

Hbéeloszto T i
NYHL

.—Kivezetés
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Termikus szimulacié

Disszipal6 alakzatok

m Lehetnek a cellak, vagy teljes miveletvégzé egységek is
m Pl. ALU, cache, stb

,Haeloszt6

Disszipacié helye SilC

g~

Hiitéborda
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Termikus szimulacié

A termikus modell eldallitasa

El6 kell allitani a termikus valaszfliggvényeket

Meg kell oldani a hdvezetés Laplace egyenletét (1)
Egységugrés gerjesztésre adott ugrasvélasz a(t)

Minden cellara kiszamoljuk a sajat és a tébbi cella valaszat

m N cella esetén N? valaszfiiggvény

m Adatok: anyagparameéterek (c, \), disszipaciok helye, méretek,
peremfeltételek

m Cél: a strukturat modellezd ekvivalens RC halézat elkészitése
m SPICE analdg szimulatorral szamithatéak a hdmérsékletek

0?°T 92T 9°T ¢coT
ct 92 T 52 T ot (1)
ox oy 0z A Ot
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Termikus szimulacié |déallandé-spektrumok meghatarozasa

ld6allandd-spektrum

m Az a(t) ugréas-vélaszokbdl kiszamoljuk a termikus idéallandé-
spektrumot R(z)

m Széles idbtartomany (ms—0ra), ezért z = In(t) helyettesités (loga-
ritmikus x tengely)
m Halozati identifik&cid dekonvoluciéval (NID)
R(z)A

'
z

= In(t)
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Termikus szimulacié Diszkretizacio

ld6allandé-spektrumok diszkretizacioja

m Az ekvivalens RC modellhez véges szdmu értékre kell redukélni a
folytonos id6allando-spektrumot

2 % =in(t)

il |

K
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Termikus szimulacié RC modell

Az RC modell elemértékei
1]

! R z z = In(t)

Ri Rz Ri
T Us U

U . i —_
Cy Cz Cxk

K

Ky

K,

m7=€"
mR=K

N
[ ] C'_F?,-

m U = hdmérséklet, | = ftbteljesitmény (disszipacio)
m A hémérsékletek meghatarozhatéak SPICE analdg szimulacioval
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CellTherm szimulator

CellTherm szimulator
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CellTherm szimulator

CellTherm logi-termikus szimulator

m EET fejlesztés

m Tetszbleges szabvanyos logikai szimulatort hasznal
m Tanszéki fejlesztésl termikus szimulator

m Logikai és termikus szimulator kdzotti 6sszekottetés
m Szabvanyos interfészen kommunikal: Verilog PLI
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CellTherm szimulator Részletes folyamat

A logi-termikus szimulacié részletes folyamata

Magasszintii leiras Eldo egyedi netlista
(Verilog, Sys szimulécio Vcellara,
temC, VHDL, st ‘Ybemeneti komb.-ra

o Logikai szimula- Energiaértékek
Szipiezis tor (QuostaSim) Kigy(jtése
turdlis leirds

Tesztkornyezet Adatbézis
készités, bemend készités Liberty tel-
vektorok, PLI <cella tipus>: jesitmény
<Emax>: informacio

Verilog B

PLI
Layout adatok esemény- et
kezeltk Teljesitmény Teljesitmény

adatok adatok

CellTherm

Verilog PLI
Kiilsd hivas

LayTherm termi- SDF idozitések

kus szimulator

Visszahelyettesités
PLI rutinokkal

Homérséklet
eloszlas

Homérseklet-
és layout-fliggd

Logi-termikus szimulacié
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Verilog PLI

m Minden HDL nyelv (VHDL, Verilog) tdmogatja a felhasznalé altal
irt bovitményeket

m Verilog PLI: Programming Language Interface

m Sajat fllggvények készithetdek, amik meghivhatdéak a HDL kodbdl
(pl. sdisplay (), $finish(), stb.)

m Ezek C/C++ modulok, dinamikusan betélthetdek (.dll/.so)

m A logikai szimulator ezeket a felhasznaléi fliggvényeket meghiv-
hatja

m Ki lehet egésziteni a logikai szimulatort akar egy termikus szimu-
latorral is
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A PLI hasznalata

module testpli; #include <veriuser.h>
#include <acc_user.h>
initial
Shellovilag () ; PLI_INT32 hello(PLI_INT32 data,
5 //{usertask, 0, 0, O, hello, PLI_INT32 reason)
0, "shellovilag"} 5 | ¢
io_printf("Hello vilag!");
endmodule return 0;
}
1. kodrészlet. Verilog kéd 10 | s tfcoll veriusertfs(] -
{usertask, 0, 0, 0, hello, O,
"S$hellovilag"},
1z {0} /+ last entry must be 0 */
m Forditas .
gcc —fPIC -shared 15 void init_usertfs()
-I/questasim/include {
. . p_tfcell usertf = veriusertfs;
-0 pli.so pli.c while (usertf->type)
mti_RegisterUserTF (usertf++);
20 }

2. kodrészlet. PLI C kéd
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QuestaSim inditasa sajat PLI rutinnal

m Munkakdnyvtar létrehozésa
$> vlib munka

m Munkakdnyvtar hozzarendelés
$> vmap work munka

m Verilog forras forditasa
$> vlog pli.v

m QuestaSim inditasa
$> vsim -pli pli.so testpli
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CellTherm szimulator Verilog PLI

A szimulator kimenete

Reading
/soft/mentor/ams/questasim/v10.1/tcl/vsim/pref.tcl
# 10.1

# vsim -c -pli pli.so testpli

# Loading ./pli.so

# // Questa Sim-64

# // Version 10.1 linux_x86_64 Dec 5 2011

//
Loading work.testpli

O

VSIM 1> run
# Hello Vilag!
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CellTherm szimulator Tesztkornyezet

Logi-termikus tesztkérnyezet

‘include "
‘define TH_TIMESTEP le6 // = lms
‘timescale 1lns / lps

module testbench;

] reg clk;

reg run;

wire ring_out;

top dut (clk, run, ring_out);

initial
begin

clk = 0;
run = 1;
end

] always #1000 clk = ~clk;

endmodule

. Timar Andras (BME, EET) Logi-termikus szimulacié
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CellTherm szimulator Tesztkornyezet

Logi-termikus tesztkérnyezet

‘include " v

‘define TH_TIMESTEP le6 // = lms
‘timescale 1lns / lps

module testbench;

] reg clk;

reg run;

wire ring_out;

top dut (clk, run, ring_out);

initial

begin

$celltherm_initlayout (dut, 10,10, "ringosc.lib", "ringosc.
$celltherm_init (dut, 1, ‘TH_TIMESTEP) ;

clk = 0;
run = 1;
end

] always #1000 clk = ~clk;

// Termikus motor hivasa, pl. dt = 1 ms
// #le6 = lms
always
; begin
# TH_TIMESTEP $celltherm_calc (‘TH_TIMESTEP, 25);
end
endmodule
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CellTherm szimulator Teljesitmény karakterizacié

Teljesitmény karakterizacio

(n+1).

Bemend (n). félperidus félperiodus

feszliltség

! Félperiédus
' H

m Minden cellara

m Bemeneti meredekség-
gel és terheld kapacitas-
. sal paraméterezve

Helyi masimum ] Anal(l)g SPICE SZimUIé.'
torral

m P(t) alatti tertilet energia
m CMOS-nal j6

NN

RNSNNINNNNNNY

Q

________
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CellTherm szimulator Teljesitmény karakterizacié

A teljesitmény-sliriség szamitasa

m Logikai szimulatorbol — kapcsolasi aktivitas
m At idd alatti jelvaltadsok szama (n)

T2
m Kapcsolasi (dinamikus) energia Eqapes = [ P(t)dlt
T
Ekapcs

At
m At alatt fogyasztott teljesitmény minden cellara

] PAt:

B Payag = N~ Pat

B Pgyag-gal hivjuk meg a termikus szimulatort

m A termikus szimulator minden At-re ad egy homérsékletet
m At milliszekundumos nagysagrendi
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Liberty adatbazis

A cellakdnyvtarral jon (altalaban)

Ha nincs ilyentink, akkor kézzel kell karakterizalni (lasd teljesit-
mény karakteriz4cio)

ld6zitések és fogyasztasok minden cellara

Bemeneti jelImeredekséggel és terheld kapacitassal paraméterez-
ve

Szobveges fajl, kbnnyen olvashat6
Mi is tudunk ilyet csinalni SPICE szimulaciok alapjan

pin(CO) {
direction : output;
max_capacitance : 0.32;
internal_power () {
rise_power (power_outputs_0) {

values( " 0.078, 0.054, -0.029, -0.358,
" 0.085, 0.061, -0.023, -0.352, 0.
" 0.096, 0.072, -0.013, 44, -0.
" 0.123, 0.097, 0.009, -0.323, -0.837");

}
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Particionalas

m N cella, modell genera-
lasi idé ~ N?

m N2 darab modell %EE%W 2

m Celldk helyett haloszerl

felbontas B
m Termikus modell sza-
mitadsa gyorsabb
m Tobb ezer cellanal is
mikodik, RC haldzat
generalasa konstans T
ido
m Kisebb felbontas, a fel-
bontas néveléséhez a
particidk tovabb osztha-
tok
Logi-termikus szimulacio 2014. aprilis 22.  29/70




Teljesitmény szamitdsa a particiokban

m Egy particioban fogyasztott teljesitmény a benne talalhato celldk
teljesitményével aranyos

10%

|
5%_|
e o | = P(s00)
P(p01)
p10_) p1 pi2
Pl 4% P(p10)
p20 p21 p22 P(p 1 )

Dr. Timar Andrés (BME, EET)
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=0,64-P(c1)
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CellTherm szimulator Particionalas

A particionalas altal bevitt hiba

0.18 | T T I I
' : : xpufi ——  xinv4 ——
016 H----------- e P xpbuf2 ——  xinvh 1
: : xpbufd ——  Xinvg ----
. . xbuf4 ——  xinv/ ----
014 ---------- Peeceeeieees Peseeees xinviQ Xinvg ----
012 H ---------- , ,,,,,,,,,,, ,,,,,,, xinv X. a |
g L. .. R S S
©
L apa LN\ L]
T
i | i
0.4 0.6 0.8 1

Szimulacids idb [s]
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A szimulacié gyorsitasa

m Gigahertzes mikddésnél a tiszta logikai szimulacio is lassu

m A nagy termikus id6allandok miatt sokaig kell szimulalni (1-10
sec)

m Egy skéalafaktorral (pl. f = 10x vagy 100x) ndveljink meg minden
késleltetést és kapcsolasi energiat

m Késleltetés 1, frekvencia (v) |, kapcsolasi energia

E=C-U?
P=C- U v

]
/ /‘ I: L — .
P =E.v 10E 101/ E v
P =P
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CellTherm szimulator Gyorsitas

A skalazassal bevitt hiba

m Nem jelent6s

025
1X-10 Skalazés relativ eltérése ~—— 1600
14
0248 : ol
©
- 1200
g 8
8 0246 R & 1000
$ g
3 3
s o 800
= o
2 o2uf ] kS
2 N A A A a ey g eor
o =
¢ 400
02421 : <
200
opal 0
001 002 0.03 0.04 0.05 006 007 008 009 0.

1d6 [s]
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Hoémérsékletfliggd késleltetések

HOmérseékletfiggo
késleltetések
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Hoémérsékletfliggd késleltetések

|d6zitési problémak

m Logi-termikus szimulaciéval meghatarozhatéak a hot-spot-ok
m Az id6zitések megvaltoznak a melegedés miatt

m Széls6séges hdmérsékletnél a megfeleld logikai mikédés meghi-
asulhat. (pl. setup és hold time nem teljesl)
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Hoémérsékletfliggd késleltetések

Késleltetés-homérséklet fliggések

m Minden cellara meg lehet hatarozni

19.2
32
. [— ai.
ol 19.01 1.67
a1l 3151
7 1881 z
a g
g 188 9 30T
] <
S 14l 18.36 £ 2ol
] 3
2 3
8 182 8 o8l
© <
s E
g ® 17.82) g 27f
z 178 K]
n S 26f
2 176 <
25
17.4 p4.11
ol sl L NI
20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Homérséklet [°C] INV cella Homérséklet [*C] NAND cella
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SDF — Standard Delay Format

m A szintézer elkésziti a pre- és

post-layout idézitési adatba-

zist

m SDF — Standard Delay Format s

m Szdveges fajl, késleltetések
minden cellara, setup/hold
idék definicioja, stb.

m Pontos id0zitési értékek az el-
helyezéstdl és vezetékezéstdl °

flggben

m Csak 3 sarokpontban tarolja elzo
az idozitéseket, ezzel baj lesz

késodbb!

Dr. Timar Andrés (BME, EET)

(DELAYFILE
(SDFVERSION "2.0"
(DESIGN "ringosc"
(TIMESCALE 1 ns)

(CELL
(CELLTYPE "dffr")
(INSTANCE dffrl)
(DELAY

10 (ABSOLUTE

(PORT D (::0.

(TIMINGCHECK
(SETUP D
(HOLD D

(IOPATH R QOB (::0.

(posedge CLK) .
(posedge CLK) (0.06))))

Logi-termikus szimulacié
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Hoémérsékletfliggd késleltetések SDF

Az SDF hasznaélata logikai szimulacidban

m A logikai szimulator tamogatja az SDF formatumot
m A cellak késleltetéseit az SDF-bdl helyettesiti be
m ValOs késleltetések

(e
tnz |
1
2
4
H
6
7
] buf £(40) bl(de,di);
10 dffr ducl(.D(de), .CLK(elk), .R(x), .Q(q), -QBI4D) )
11
12 inicial
13 begin
14 $saf_annotate("sources/delay?_c.sdf",delay2, ,, "MAXIMUM")
15 r=0;
16 clk = 0;
a7
18 di =1
18 #5340 di = ©
20 #1000 di = 1
21 ena
22
23
24 n
25 #1000 clk = ~clk:
26
27
28 endmoduld
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Hoémérsékletfliggd késleltetések |dézitési problémak detektalasa

Setup- és hold id6zités

m A logikai szimulator jelzi, ha a setup vagy hold feltételek nem tel-
jeslinek.

m Ez be van épitve minden logikai szimulatorba
m Pontos id6zitési vizsgalatok végezhetdk

Adat Adat
Orajel Orajel

elokészités tartas
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Hoémérsékletfliggd késleltetések |dézitési problémak detektalasa

D flip-flop cella iddzitései

m Egy D flip-flop cella késleltetése tdbb hdmérsékleten
m Bizonyos homérséklet felett a setup-time nem teljesl
m A bemeneti valtozas nem jut ki a kimenetre

sk
aF 4
)
= 3k 4
2
2 Grajel (CLK) ——
5ol i
8
£
1 4
0 4
. . . . . I . .
80 20 100 1.0 120 13.0 140 15.0 160 17.0
T T T T T
5 ~40°C — °C—
30°C —— 40°C ~ -
= 20°C — 50°C
2y ~10°C —— 60°C 4
) C 70°C
8 10°C 80°C
53 20°C — 90°C B
3
8
5 2 4
2
5
E
2 4L 4
2
0 A N
I I . . | | I
80 90 100 1.0 30 140 15.0 160 17.0

20 1
166 [ns]
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Hoémérsékletfliggd késleltetések |dézitési problémak detektalasa

D flip-flop cella késleltetése

m Cella késleltetés a homérséklet fliggvényében

m Az analdg szimulaciot —40—+90 °C kozott futtattuk

m Csak —40—+50°C tartomanyban értelmezhetd

m 50°C felett nem jut ki a bemenet a kimenetre — a késleltetés nem
értelmezett

CLK — Q késleltetés ——
CLK — QB késleltetés

Késleltetés [ns]

15 i i i i i i i i
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Hémérséklet [°C]

Dr. Timar Andrés (BME, EET) Logi-termikus szimulacié 2014. aprilis 22. 41/70




|dézitési problémak detektalasa

Hoémérsékletfliggd késleltetések

m SDF értékek a DFFR cellara (D flip-flop tarolo)

m Setup time: 470 ps
m Hold time: 60 ps

YSIM 11> Tun
# == Error: adk,v(1066}; #setup( posedee D sea (R == 011600 n?. rosedee CLK11800 s, 470 ps ):

* Time: 1800 ps  Iteration: 1 Instance: itest_delauidutlii

VEIM 12> |

m 1800 ps — 1500 ps = 300 ps
m 300ps < 470ps
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Hoémérsékletfliggd késleltetések |dézitési problémak detektalasa

Konzekvenciak

m A homérsékleti eloszlast le kell képezni késleltetés értékekre
m Szikséges a homérséklet-késleltetés gorbék kinyerése

m A megvaltozott késleltetések a szimulacio kdzben visszahelyette-
sithetdk, a szimulator a megvaltozott értékekkel szamol tovabb

m Ha ebbdl adéddan iddzitési hiba Iép fel, a szimulator ezt jelzi!
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Demonstraciés aramkor

Demonstracids aramkor
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Demonstraciés aramkor

Teszt aramkoér — gylrds oszcillator

m Felilet: 0,518 mm x 0,355 mm
m 4 puffer cella, 10 inverter, 1 NAND kapu
m GyUrUs oszcillator: 1 NAND + 10 inverter

m A ring oszcillator frekvencidja eltolodik a valtoz6 hdmérséklet mi-
att
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Demonstraciés aramkor

Ring oszcillator Verilog leirasa

‘timescale 1lns / lps

module top(run, data, osc, buf_out);
input run;
input [3:0] data;

i output osc;

output [3:0] buf_out;

wire wl, w2, w3, w4, w5, w6, w7, w8, w9, wl0;

] buf02 xbufl ( .Y(buf_out[0]), .A(datal[0]) );
buf02 xbuf2 ( .Y(buf_out[1l]), .A(datal[l]) );
buf02 xbuf3 ( .Y(buf_out[2]), .A(datal2]) );
buf02 xbufd ( .Y(buf_out[3]), .A(datal3]) );

i nand02 xnand ( .Y(wl), .AO(run), .Al(osc) );
inv0l xinvl ( .Y(w2), .A(wl) );
inv0l xinv2 ( .Y (w3), .A(w2) );
inv0l xinv3 ( .Y(w4), .A(w3) );

] inv0l xinv4 ( .Y (w5), .A(wd) );
inv0l xinv5 ( .Y (w6), .A(w5) );
inv0l xinvé ( .Y(w7), .A(w6) );
inv0l xinv7 ( .Y (w8), .A(w7) );
inv0l xinv8 ( .Y(w9), .A(w8) );

i inv0l xinv9 ( .Y (w1l0), .A(w9) );
inv0l xinv10 ( .Y(osc), .A(wl0) );

endmodule
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Demonstraciés aramkor Kézi szamitas

Kézi szamitas

Jeldlés Erték
Felllet A 1,841 -10~"m?

Si réteg vastagsaga d 5.10~5m
Si termikus vezetdképessége A 156,3 %
F(toteljesitmény P 4,022 mW
Als hiités HTC 500 —3

Kornyezeti hdmérséklet Tamb 0°C

p Rin Rhites
. 10-5
Ry .d_ 1 510 [”LK.E]:1,7375
A A 156,3 1,841-10~7 | W m? W
W
Ghutes =500 m
1 1 m2K 1 K
—— . —|=10,863-10%

Ritge — — « —
nites ~ 500 " 1,841 107

W

T =P (R + Rnges) = 4,022-1073. (10,863 -10% + 1,737) =437°C
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Milyen adatok kellenek egy logi-termikus
szimulaciéhoz?

m Layout leirds (LEF/DEF)

m Teljesitmények adatbazisa (Liberty)

m A sztenderd cellak Verilog viselkedési leirdasa
m SDF késleltetéseket tartalmazé fajl

m Verilog testbench
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Layout leiras (LEF/DEF)

m Sztenderd cellas aramkdroknél szabvanyos leirasi méd
m LEF/DEF forméatum, széveges fajlok

m Minden szintézer szoftver altal ismert ki- és bemeneti formatum
m LEF

m Minden cella prototipusat tartalmazza
m Méret, belsd 6sszekottetések

m Rétegek leirasa, vidk helyzete

m Belsd elektromos 0sszekottetések

m DEF
m A cella prototipusok példanyositasa
m Pl inverter cella: inv1, inv2, ..., inv10

m Megadja a cellak pontos helyét a layout-on
m Osszekoéttetések, vezetékek a cellak kozott
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Teljesitmények adatbazisa (Liberty)

m Szabvanyos, nyilt formatum a cellakdnyvtar jellemzdinek tarolasa-
ra

m Szbveges formatum

m |d6zitések

m Késleltetések

m Cella kapacitasok

m Teljesitmények

m Egy jelvaltas egy bizonyos cella egy portjan hany Joule energia
fogyasztassal jar (ezt fogjuk felhasznalni!)

m Minden adat tablazatos formaban van jelen, pl:

m A fogyasztott teljesitmény fligg a terheld kapacitastol
m ... és a gerjesztd jelek felfutasi/lefutasi idejétol
m Ez egy 3 dimenzids tablazat
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Verilog viselkedési leiras

m A cellakdnyvtéar tartalmazza minden cella viselkedési leiraséat
m gy lehet logikai szimuléci6t végezni

‘celldefine

‘timescale 1ns / lps

module nandgate (OUT, A, B);
input 2;

i input B;

output ouT;

specify
specparam delayA
| specparam delayB

1
1

i
i

(A => OUT) = (delayA);
(B => OUT) = (delayB);
endspecify
]
assign OUT = ~(A===1'bx ? 0 : A & B===1'bx ? 0 : B);
endmodule
‘endcelldefine
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SDF késleltetések

m A szintézer program generalja
m Tartalmazza minden cella késleltetését és a setup/hold feltételeket

(DELAYFILE
(SDFVERSION "2.0")
(DESIGN "ringosc")
(TIMESCALE 1 ns)

] -

(CELL

(CELLTYPE "dffr")
(INSTANCE dffrl)

(DELAY
] (ABSOLUTE
(::0.00))
( .00) (::0.00))
( 0) (::0.00))
(IOPATH CLK Q (::0.49) (::0.53))
i (IOPATH R Q (::0.00) (::0.58))
(IOPATH CLK QB (::0.39) (::0.30))
(IOPATH R QB (::0.44) (::0.00))))

(TIMINGCHECK
(SETUP D (posedge CLK) (0.47))
] (HOLD D (posedge CLK) (0.06))))
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Teljesitmény térkép

m A puffer cellak fogyasztdsa 1 mW/billenés
m Az inverterek fogyasztasa 1 uW/billenés

Teljesitménystirtiség a 3,4. masodpercben

0.353 ) 140
0.318 oK
5 1205t
_ 0.283 Elo
g 0 CEEIE 2. 100 &
£ 0247 g 3
0212 | 0 £
@ 0.177 . ;g
[
&0 0.141 <+ ol I 60 \gé
= 0.106 S 5 o 40 5
(]
0.0707 20 T
0.0353 : a
0 — 0
(e} o

0.0516
0.103
0.155

206
258

0.361
0.413
0.464
0.516

o o @
Szélesség [mm]
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Demonstraciés aramkor Eredmények

Homérsékleti térkép

m A fogyasztasi eloszlas alapjan kialakult hdmérsékleti térkép

Hoémérséklet 3,4 mésodperc utin

43.5
4348
s
4346 G
i
@
4344 g
g
0
| 4342 T
i 434
0 S oo 19 © ® _, = o ¢ ©
-5 88 88 =283 % &
S © S © o ° o o S o

Szélesség [mm]
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Demonstraciés aramkor Eredmények

Hbémérsékleti diagram

m A DFFR cellak éS{ az inv5 cella hdmérsékletei

m ()= A (1 - e‘?)

m A homérséklet megegyezik a kézzel szamolttal (43,7 °C)
50 T T ‘ 1 1
SO NS SUUUE SO SO SO PO -2

40
35
30

Temperature [°C]
N
[6,]
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A ring oszcillator frekvenciaja

m Frekvencia és periédusido idofliggése

Oszcillacios frekvencia ——
Periodusidd ——

1.52 T T T T 720
150 {{--------- e EEEEEEEE e e 7710
v : 4 700—
T 148 |-/ S REERPLEPE g
O, : o
.9 : 7 690
S 146 [ R REEERREES 2
o : 4 68038
IR I N e 5
c : 4 670%
142 [ NG SRRRREEEEREEEEEEE - 660
1.40 i i i i 650
0 1 2 3 4 5
16 [s]
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Demonstraciés aramkor Eredmények

A ring oszcillator frekvenciaja

m Frekvencia és periédusidd az inv5 cella hdmérsékletének fligg-

vényében
Oszcillacioés frekvencia ——
Periédusidé ——
1.52 720
15 710
— 700—
I 148f 2
o, ©
e 690:3
2] 1.46 é
% 1.44 680:%
N 670%
142 660
14 | ! | L 650

Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Az inv5 cella hdmérséklete [°C]

Dr. Timar Andrés (BME, EET) Logi-termikus szimulacié 2014. aprilis 22. 57/70



Verifikacio
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SPICE—-logi-termikus verifikacid

m Az eltérés 3,5 % alatti

35

3l

Homérséklet [°C]

Hiba [%]

: : : ; : :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
1d6 [s]

25 3
1d6 [s]
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A frekvenciamenet SPICE verifikacidja

152 < —— m Az eltérés 3,5 % alatti
15 *\\ CellTherm —— | 345
148 - ™~ . g 34
g 146 - I - | 335
g 144 1 ~— 7 g o8
£ 12l ] £ o
o 2
i tar | g 3312
1.38 1 a4
136 5 W 45 20 25 @0 3% 40 3.05
Hémérséklet [°C] 3 . . . L . .

1
5 10 15 20 25 30 35 40
Homérséklet [°C]
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CellTherm és LogiTherm 6sszahasonlitas

m A LogiTherm szintén az EET tanszéken fejlesztett mas elvl logi-
termikus szimulator

oo — m Az eltérés 1% alatti

1 T

Homérseéklet [°C]

Relativ hiba [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
1d5 [s]

L L L L L L
0 10 20 30 50 60 70 80

40
1d6 [s]

Dr. Timar Andrés (BME, EET) Logi-termikus szimulacié 2014. aprilis 22. 61/70



Ipari a&ramkor

lpari aramkor
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Ipari aramkaor

lpari méretl €s bonyolultsagu aramkaor

m POLITO torinoi miiszaki egyetem fejlesztése
m Jelfeldolgozd aramkér, 1490 cella
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Ipari d&ramkor

POLITO aramkdér szimulacioja

Teljesitmény eloszlas 4,56 masodperc utan Homérséklet eloszlas 4,56 masodperc utan
0.12 6.00 0.12 b 0.189
0.11 _ 0.11 : 5
0.096 50053 0.096 0.1882
— =
E 0.084 400 8 £0.084 01873
E o072 2 Epo72 5
g 3 = 2
§ 006 3002 ¢ 006 0.1862
S 0.048 2 S0.048 k=
= O
= 0036 2002 S0.036 01858
0.024 1008 0.024 0'18435,
0.012 0.012
0 0.00 0 0.183
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Uj modell

Uj hdmérsékletfiiggd iddzitési
modell
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Probléma az SDF modellel

m Csak a sarokpontoknal (design corners) pontos
m A sarokpontok kdzétt linearis interpolécio kell
m Nem a pontos késleltetés-hdmérséklet gérbével szamolunk!

1.95
3.2
E 19k 1.90/ns- 7 .
) B
3 =
8 3
28
3 1.85 ;
2 7| 184ns EP
2 18 8 241ns
8 ]
] 2
3 1.78ns o 24
8 1sf g
= 22 PPN .
Pontos hdmérsékletfiiggd késleltetés —— Pontos homérsékletfiiggs késleltetés —
SDF interpolalt késleltetés — A SDF interpolalt késleltetés ) ) )
! 'ZZO 0 20 40 60 80 -20 0 20 40 60 80
Hémérséklet [°C] Hémérséklet [°C]
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Uj modell

Szimulacio SDF késleltetések alapjan

m Torés 0,144 s-nal
m Itt lesz 25 °C fokos a hdmérséklet
m ToOréspont a linearizalt SDF karakterisztikaban!

m Pontatlan!
43.2

0,144 s
B \W\/\J‘

428

42.6

42.4

42.2

Oszcillator periédusidd [ns]

42

41.8 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Szimulacids ido [s]
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Uj modell

Szimulacié a tényleges hofliggd késleltetésekkel

m Sokkal pontosabb eredmények!
43.4

43.2

I
@
T

428 -

42.6

42.4

42.2

Oszcillator peridédusidd [ns]

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Szimul&cios idd [s]

Dr. Timar Andrés (BME, EET) Logi-termikus szimulacié 2014. aprilis 22. 68/70



Uj modell

A pontos és a linearizalt SDF eredmények eltérése

43.4

Pontos késleltetések ——
43.2 SDF késleltetések ——

43
4258
426
42.4

42.2

Oszcillator periédusidd [ns]

| |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Szimul&cios idb [s]

41.8 . :
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Osszegzés

Osszegzés

m A CellTherm a BME EET tanszéken fejlesztett logi-termikus szi-
mulécio futtatasara alkalmas eszkdz

m |pari logikai és termikus szimulatorokat kapcsol 6ssze szabvanyos
interfészekkel

m Az IC tervezbknek nem kell Uj eszkdzdket megismernilk

m A hdmérsékletfliggd késleltetések figyelembe vételével képes je-
lezni, ha a megvaltozott hdmérsékletek miatt az aramkdr funkcio-
nélisan mikddésképtelenné valik
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