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I. Bevezetés

Modern elektronikus eszkozokben az integralt aramkorok miikodése
sordn egyre tobb termikus probléma meriil fel. A nagy bonyolultsagu in-
tegralt dramkorok nagy teljesitménystirtisége miatt az dramkorok miikodés
kozben tortén6 melegedése olyan problémaékat vet fel, melyeket mar nem
lehet kizardlag a htitési eljardsok egyre magasabb szint(i tovébbfejlesztésével
megoldani. Mara mar vildgossa valt, hogy az dramkorok tilmelegedésének

kezelését mas modszerekkel is segiteni kell.

A melegedési problémak azért kritikusak, mert bizonyos hémérséklet
felett a félvezetd eszkozokben funkciondlis mtikodési hibdkat okozhatnak.
Az elektronikus eszkézokben minden alkotéelem miikddése valamilyen mér-
tékben homérsékletfiiggsd. A hémérsékletfiiggések miatt a félvezetd eszkdzok
miikodési karakterisztikdi megvaltoznak. Ezeket a valtozasokat a lehets leg-
pontosabban kell modellezni, hogy mér a tervezéskor szdmolni lehessen
veltik.

Az integrélt &ramkor egy kis tertiletén jelentkez6 lokalis (ttl)melegedést
angol terminolégiaval hot-spot-nak, forré pontnak nevezziik. Ezek a forré
pontok az dramkor adott részén elronthatjdk a miikodést, megvaltoztathatjak
a tranzisztorok és a logikai kapuk karakterisztikdjat, az id6zitési- és jelintegri-
tast, melynek kovetkeztében az dramkor funkciondlisan mikodésképtelenné
valik. Az ilyen hibalehetdségek detektalasa rendkiviil fontos és hasznos lenne
mar a tervezés soran figyelembe venni a kialakul6 termikus hatdsokat is.

Az elektro-termikus szimulacié médszertana csaknem két évtizede ren-
delkezésre &ll [1, 2] az integrélt dramkortervezdk szdmara. Az ilyen szi-
muléciok futtatdsanak hatranya, hogy rendkiviil nagy szamitasi kapacitast
igényelnek, a feldolgozand6 adatok mennyisége jelentds, és a szimuldciok
gyakran elfogadhatatlanul hossz ideig tartanak.

A mikroelektronikai struktirék jellemzé termikus id6allandéi széles id6-
tartomdnyban helyezkednek el. Egy modern integralt &ramkori struktdra ter-
mikus idéallandéi a milliszekundumtél egészen a tobb masodperces, perces
id6allandokig terjedhetnek. A termikus szimuladcidkat tehét ilyen nagység-
rend(i id6kig kell futtatni.

A nagyfrekvencids integralt rendszerek elemeinek késleltetései és az éraje-
lek jellemz6 peri6dusideje a nanoszekundumos id6tartomanyban talalhatok.



Az elektro-termikus szimulaci6kat tehat az el¢bbiek alapjan akar tobb ma-
sodperces szimulacids id6kig kell futtatni nanoszekundumos felbontéssal.
Az ilyen szimuléciék a jelenlegi szimuldciés eszkozokkel elfogadhatatla-
nul hosszu ideig tartanak, és rendkiviil nagy adathalmazt kell feldolgozni
a szimuldci6 sordn. Az elektromos, logikai és termikus mtikodés egytittes
vizsgdlatara tehat olyan eszkozre van sziikség, amely képes ezeket a szimu-
lacidkat elfogadhat6 id6 alatt megfelel6 pontossdggal végrehajtani, valamint
figyelembe veszi az elektromos és a termikus miikodés kozotti csatoldsokat
is.

II. Célkitiizések

Ertekezésemben olyan szimuléciés eljarast és megoldésokat kivanok be-
mutatni, melyek szabvanyosan illeszkednek az elektronikai tervezd iparban
haszndlt fejleszt6 kornyezetekhez, Electronic Design Automation (EDA) esz-
k6zokhoz. Munkdmban olyan eljarast mutatok be, melynek segitségével a
logikai és termikus egytittes szimulaci6 elfogadhat6 idén beliil végrehajthato.

Kutatasom célja egy olyan szimulaciés kornyezet 1étrehozdsa volt, mely-
ben a digitalis sztenderd cellas d&ramkorok logikai és termikus miikodését
csatolt szimulaciokkal lehet vizsgdlni. A kutatds célja egy olyan szimulacids
eljaras kidolgozdasa volt, melyben a digitdlis &ramkorok miikodése okozta
melegedés és valtoz6 hémérséklet eloszlas hatdsait lehet felderiteni logikai
szimulaci6 kozben.

Az integralt &ramkorok elektromos és termikus kérdéseinek kutatdsara
és vizsgalati modszerek kifejlesztésére jott létre az eurdpai FP7-es keret-
rendszerbeli THERMINATOR integralt projekt[3, 4]. Kutatdsi munkamat a
THERMINATOR projekt keretében végeztem. A haroméves projekt 2010-ben
indult és célja olyan innovativ tervezési médszerek kutatdsa és fejlesztése
volt, melyek segitségével a legmodernebb mikroelektronikai integrélt 4ram-
korok és rendszerek termikus modellezése, és szimuldcidja valik lehetSvé.

s

Célom volt az dramkori elemek hdmérséklettdl fiiggs idézitési adatainak
logikai szimulaciokba torténd integrélasa is. Jelenleg a logikai szimuldciok so-
ran az aramkor miikodés kozben torténd melegedése és a kornyezet termikus
véltozésai nincsenek figyelembe véve. Munkamban ezt a hidnyossdgot kivan-

tam az G.n. logi-termikus szimulaci6 segitségével megoldani. A logi-termikus



szimuldciéban az dramkor miikodését csatolt logikai és termikus egytittes
szimulaciéval vizsgalom.

A digitdlis integralt &ramkorokben az dramkori elemek id6zitési tulajdon-
sagai rendkiviil fontosak. A szinkron sorrendi hél6zatokban a teljes &ramkor
miikodése az alkotdelemek id6zitési-késleltetési adataitdl fiigg. Ha a kompo-
nensek id6zitési tulajdonsagai megvaltoznak, az d&ramkor miikodésképtelen-
né véalhat. Az dramkori elemek id6zitései és késleltetései homérsékletfiiggbek,
emiatt fontos az id6zitési tulajdonsdgok ismerete a h6mérséklet fliggvényé-
ben. Munkdmban megoldast kivantam taldlni a hémérsékletfiiggd id6zitések
logikai szimuldcioba helyettesitésére.

A tisztan logikai-id6zitési szimulaciok segitségével a digitdlis dramko-
rokben esetlegesen fellép6 hazédrdjelenségek (pl. statikus hazard, dinamikus
hazard, funkcionalis hazard, kritikus versenyhelyzetek, 6rajel elcstiszds, stb.)
felderithet6ek. Kutatdsom tovabbi célja, hogy az ilyen hazardjelenségek fel-
deritése lehet6vé valjon abban az esetben is, amikor a meghibdsodést az
aramkor mtikodése miatt fellép6 hémérsékleti gradiensek okozzak. Célom a
logikai és id6zitési szimulaci6 kiterjesztése termikusan generdlt késleltetés-
valtozasok esetére.

Az iparban jelenleg alkalmazott késleltetési modellek a hdmérsékletet
nem, vagy csak rendkiviil korlatozottan veszik figyelembe[5, 6]. Kutatdsom
soran megolddast kivantam taldlni a sztenderd celldk késleltetési modelljeinek
nagy felbontdsti hdmérsékleti paraméterezésére. A késleltetések hdmérsék-
letfiiggésének részletes ismeretével az dramkor logikai, id6zitési és termikus
viselkedése az eddiginél sokkal pontosabban megfigyelhetd. Az ij modell
segitségével olyan hatdsok is szimuldlhatdéak, mint a késleltetések inverz
hémérsékletfiiggése, ami a klasszikus id6zitési modellel nem lehetséges.

A munkdmban kidolgozott szimul4cios eljardsok implementécidjat tobb
aramkorrel is megvizsgéltam. A logi-termikus szimulaciok id6igényessége
miatt olyan gyorsitasi médszereket kivantam kidolgozni, melyek 4ltaldnosan
alkalmazhat6ak a pontossdg megtartdsa mellett.

III. Felhasznalt eszk6zok és vizsgalati médszerek

Kutatdsom folyaman az iparban hasznalt logikai és termikus szimuldto-
rok részletes mtikodésével kellett megismerkednem. Az 4ltalam kidolgozott



logi-termikus szimulaciés eljdrashoz sziikség van a logikai &ramkor szimu-
latorok és a mikroelektronika jellemzé struktirait termikusan szimulalni
képes termikus szimuldtorok ismeretére. Munkdm soran az Elektronikus
Eszk6zok Tanszékén elérhet6 integralt &ramkortervezd és szimulécids rend-
szereket hasznéltam fel. Ezek nagyrészt a Mentor Graphics és a Cadence
Design Systems ipari cégek alkalmazésai voltak.

A logikai szimulaciok végrehajtasdhoz a Mentor Graphics cég Model-
Sim/QuestaSim szimulédtorat haszndltam. Ez a szimulator teljes mértékben
tdmogatja az ismert hardver leiré nyelveket, mint a Verilog, vagy a VHDL. A
szimulator emellett timogatja a Verilog HDL nyelv programoz6i interfészét,
a Verilog PLI-t is, melynek segitségével a Verilog viselkedési vagy struktura-
lis leiras szimuldcidja sordn kiils6, felhaszndlé altal definidlt fliggvények is
végrehajthaték a szimulacié kozben.

A termikus szimuldci6khoz az Elektronikus Eszk6zok Tanszékén kifej-
lesztett és ipari alkalmazasokkal (pl. ANSYS) illetve mérésekkel verifikalt
Therman[7] termikus szimulétort alakitottam &t és illesztettem sztenderd
cellas digitalis &ramkorok logikai szimuldcidjdhoz. Az illesztett és integralt
termikus szimulator a LayTherm nevet kapta.

Kutatdsom sordn meg kellett ismerkednem a termikus szimuldcidk el-
méleti alapjaival, a termikus id6dlland6 spektrum el6allitdsdnak lehetséges
modjaival és a termikus kompakt RC modell generdlés folyamataval. Ezek
elsajatitdsahoz sziikség volt a Tanszéken kifejlesztett Thermodel[8, 9] és SIS-
SI[10, 11] alkalmazéasok részletes ismeretére.

A sztenderd cellas digitalis &ramkor tervek megvalésitasat a Cadence cég
Resource Compiler (RC) és Velocity termékeivel végeztem, valamint felhasznal-
tam a Mentor Graphics cég Pyxis nevi alkalmazasat is. A Resource Compiler
alkalmazds a HDL viselkedési lefrasbol strukturélis lefrdst szintetizal, majd
a Velocity alkalmazas végzi az elhelyezés és huzalozas (P&R) 1épéseket. A
Pyxis alkalmazas egyszerti viselkedési leirdsokon képes az el6bbi két 1épés
végrehajtasdra egy kornyezeten beliil.

Kutatdsom sordn harom integrélt technoldgiai cellakonyvtarral dolgoz-
tam (Process Design Kit, PDK). A Tanszéken rendelkezésre 4ll6 AustriaMic-
roSystems (AMS) cég tervezési eszkozkészlete CMOS technologiat valosit meg
0,35 um-es csikszélességen. A Mentor Graphics cég édltal demonstraciés célok-
ra eldallitott Analog Design Kit (ADK) eszkozkészlete a TSMC dramkorgyarto
cég 0,35 nm-es CMOS technolégiajat alkalmazza. Az ipari bonyolultsagu és



a THERMINATOR projektben megvaldsult teszt aramkorok szimuldcidjara
az STMicroelectronics cég 65 nm-es CMOS technoldgidjat és cellakonyvtarat
hasznaltam. Az ADK cellakonyvtar nagy elénye a tobbivel szemben, hogy
az eszkozkészlet tartalmazza a celldk tranzisztorszintii leirasat is, melynek
segitségével a celldk analég szimulacidja is lehetévé vélik. A masik két tech-
nolégiai cellakonyvtarban a szellemi tulajdon védelme érdekében ezek az
informdciok rejtve vannak.

Kutatdsomban az analég szimuldcidkhoz a Mentor Graphics cég ELDO
analdg szimulatorat haszndltam. Az ELDO szimulator egyike a széles korben
alkalmazott ipari analég szimulatoroknak, tartalmazza a modern tranziszto-
rok modelljeit és képes szimuldlni a méretcsokkenés miatt elStérbe kertiild
masodlagos fizikai effektusokat is. Kutatdsom eredményeit sok esetben az
ELDO anal6g szimulétorral verifikdltam.

Az analég szimuldcidk eredményeinek megjelenitésére és a hulldamforma-
kon végzett matematikai mtiveletek elvégzésére a Mentor Graphics EZWave
alkalmazasat hasznaltam.

A logikai és termikus szimuldtorok kozotti csatoldst megvalésité Cell-
Therm alkalmazasban kutatasi eredményeimet implementaltam. A megva-
lositast C++ programozasi nyelven, objektum-orientalt programozasi méd-
szerekkel készitettem el. A megvaldsitashoz a nyilt forrdskéda Qt5 fejleszt6i
keretrendszert hasznéltam fel. A szimulacids eredmények megjelenitését a
GNUplot nyilt forraskédu alkalmazdassal végeztem.

A sztenderd cellakonyvtarak celldinak id6zitési és fogyasztasi adatait
tartalmaz6 Liberty[12] adatbazisokat nyilt forraskédi elemzével dolgoztam
fel. A cellak késleltetési adatait tartalmazé Standard Delay Format (SDF)[13]
adatbazisok feldolgozasahoz egy, a Tanszéken fejlesztett nyelvi elemz&t hasz-
néltam. A celldk feliileti topoldgidjat (layout) leir6 LEF/DEF formdtumu
fajlokat szintén nyilt forraskédu elemzével dolgoztam fel. A felhasznélt
eszkozok viszonyat mutatja az 1. dbra.
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1. dbra. A logi-termikus szimuldcio felhaszndlt eszkozei

IV. Uj tudomanyos eredmények

IV.1. Logi-termikus szimulacié EDA kornyezetben

1. tézis. Uj mddszert és erre épiil§ szimuldtort dolgoztam ki korszerti sztenderd
cellds, digitdlis integrdlt dramkorok logi-termikus szimuldcidjdra. A logi-termikus
szimuldcio a digitdlis integrdlt dramkorok cella szintii logikai és termikus egyiit-
eloszldst, mint folyamatosan vdltozd gerjesztést csatolom egy termikus szimuldtorba.
A modszer segitségével az dramkor feliiletén miikodés kozben kialakulo és vdltozo
hémérséklet-eloszlds nyomon kovethetd és a kiugréan magas hémérsékletil teriiletek
(hot-spotok) felderithetbek. Két 1ij modszert dolgoztam ki a logi-termikus szimuld-

cidk gyorsitdsdra, melyek egyiittesen és eqymdstdl fiiggetleniil is alkalmazhatoak
[J11[C1, C2, C3].



1.1. altézis. Kidolgoztam egy modern EDA (Electronic Design Automation) kor-
nyezetekhez illeszkedd, szabvdnyos, logi-termikus elven mitkodo szimuldtort. A
szimuldtor a fogyasztdsok és id0zitések meghatdrozdsdra olyan adatbdzist haszndl,
amely a kvantumfizikai hatdsokat is figyelembe veszi. A logikai és termikus szimuld-
torok Osszekapcsoldsa az dltalam kidolgozott kommunikdcids eszkoz segitségével eqy
hardver leiré nyelv szabvdnyos illeszts feliiletén keresztiil torténik. A kidolgozott
mddszer szabvdnyos interfészeken keresztiil kommunikdl az ipari logikai szimuld-
torokkal, szabvdnyos bemeneti- és kimeneti fajlformdtumokkal dolgozik. A médszer
tetszdleges EDA kornyezethez illeszthetd [J1, ]2, J31,[C4, C5, C6].

A logi-termikus szimuléci6 folyamatét a 2. &bra mutatja be.
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2. dbra. A logi-termikus szimuldcid egyszeriisitett vizlata

1.2. altézis. Uj gyorsitdsi modszert dolgoztam ki, amely a térbeli felbontds csokken-
tésén alapul. Az dltalam kidolgozott médszer a sztenderd cellds dramkor feliiletét
sziikség esetén particiékra bontja, és ezekre a particiékra szdmolja ki a sztenderd
celldk fogyasztdsdbol adodo homérsékleteket. Az dramkort felépité sztenderd celldk
szdmdnak novekedésével négyzetesen novekszik a termikus modell generdldsdhoz



sziikséges id0. A particiondldssal a sztenderd celldk szamdtdl fiiggetlenné tehets a
termikus modell generdldsdnak id6tartama. A particiondldsi médszer haszndlata
a felhaszndlo szdmdra opciondlis, és a termikus szimuldcioban alkalmazott térbeli
felbontis mérete is szabadon megudlaszthatd. Kiilonbozd particié méretek és mo-
dellgenerdldsi idk vizsgdlata alapjdn kimutattam, hogy a 10x10-es particiondlds a
felbontds és a szdmitdsi id6 szempontjdbol elfogadhaté [J41,[C7].

Az dsszetett sztenderd cellds dramkorok akar tobb tizezer cellat is tar-
talmazhatnak. A logi-termikus szimulaciék sordn egy cellat egy termikus
csomoépont képvisel, ami azt jelenti, hogy minden celldhoz egyetlen hémér-
séklet érték rendelhet6 minden termikus szimulacids lépésben. A cellan
beliili hdmérsékleti eloszlast a logi-termikus szimuldtor nem ismeri, a tel-
jes cella hémérséklete a cella teljesitménystirtiségébdl ad6dé hémérséklet.
Ez tobb tizezer cella esetén ugyanennyi termikus csomépontot igényel. A
particiondlds lehet8ségével a termikus csomépontok szdma csokkenthetd,
igy a termikus kompakt modell elkészitése és szamitdsa minden szimulécids
lépésben kevesebb id6be telik. A termikus csomépontok szaménak csok-
kentésével a homérsékleti felbontas romlik, igy a particiondlds mértékének
meghatarozasandl a sebesség és a felbontds kozotti optimumra kell torekedni.
Tapasztalati titon kimutattam, hogy 10x10-es vagy 12x12-es particionalas
esetén a szimuldci6 ideje és hémérsékleti felbontas elfogadhato.

1.3. altézis. Uj gyorsitdsi médszert dolgoztam ki a szimuldci6 id6beli felbontdsdnak
skdldzdsdval. EQy modern digitdlis rendszer termikus id6dllandéi nagysdgrendekkel
nagyobbak az elektromos idédllandékndl (pl. drajel periddusidd). A logikai szimu-
ldcio nagy orajel frekvencidn hosszil ideig tarthat a termikus dllanddsult dllapot
megkozelitéséig. A nagyfrekvencids rendszer milkodési frekvencidjdt lecsokkentve
és a kapcsoldsi tranziensekhez tartozé dinamikus fogyasztdst ardnyosan névelve, a
rendszer toredék idd alatt a termikus tranziens tetszGleges dllapotdba hozhatd. A
kitiizott termikus dllapotot elérve az eredeti miikodési frekvencidn és fogyasztdsi

értékekkel folytathato a szimuldcio [C8].

A rendszer késleltetéseit és a kapcsoldsi energidkat azonos skdlafaktorral
moédositom. A szimuléciés idék csokkenésének skalafaktortdl valo fliggését
mutatja a 3. dbra.

Kutatdsom soran a skaladzasi faktor valtozdsanak hatédsat 10-es és 100-as
skalafaktorok esetén vizsgaltam. Az dltalam bemutatott és alkalmazott mdd-
szer segitségével az dramkor rovid szimuldcids id6 alatt a termikus tranziens
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3. dbra. Szimuldcids id6k kiilonbozd skdlafaktorokndl

tetszbleges éllapotdba hozhatd. A meghatarozott termikus édllapotot elérve a
skélazast vissza lehet éllitani a névleges (1 x) értékre, igy az daramkor szimula-
cidja a meghatarozott hdmérsékleti tartomanyban torténik tovadbb a névleges
mitikodési sebességgel és fogyasztasi értékekkel. A CellTherm alkalmazés
-mivel a teljes dramkor id6zitéseit és fogyasztasi adatait ismeri, és ezeket
képes megvaltoztatni a szimuldcié kozben is— a skdldzasi faktort barmelyik
id6lépésben moédosithatja. A rugalmasan valtoztathat6 skalazassal a szimu-
laci6 futtatdsa kozben barmikor atéllithatok az id6zitések és a fogyasztasi
adatok a gyorsitds érdekében. A bemutatott moédszert sikerrel alkalmaztam a

s

hémérsékletfiiggs id6zitésekkel foglalkozé logi-termikus szimuldcioknal.

IV.2. H6mérsékletfiiggd id6zitések

2. tézis. Eljdrdst dolgoztam ki sztenderd cellds integrdlt dramkorok hdmérséklet-
fliggl idozitéseinek szimuldcié kozben torténd nyomon kovetésére és az esetleges
hémérsékletfiiggl funkciondlis meghibdsoddsok felderitésére. A tervezGrendszerekben
haszndlt logikai szimuldtorok nem veszik figyelembe az dramkor miikodése kozben
kialakulé homérsékleti viszonyokat. Az dltalam kidolgozott mddszer segitségével az
dramkor feliiletén kialakulo hdmérséklet eloszlds jellege miatt megudltozott idbzitési

viszonyok meghatdrozhatéak. A médszer miikodése sordn a termikus szimuldcids



eredményeket visszacsatolom a logikai szimuldcioba az eQyes celldk homérsékletfiigg6
késleltetéseként. A modszer segitségével a celldk idzitési viszonyainak vdltozdsa
nyomon kovethetd [J2, J41,[C6, C7].

A hémérsékletfiiggd id6zitési szimulacids eljaras 1épéseit a 4. dbra mutatja
be. Az eljdrasban az d&ramkor szintézise sordn el6allt késleltetési adatokat tar-
talmaz6 Standard Delay File-bdl (SDF) torottvonalas kozelitéssel hatdrozom
meg a cellak id6zitési adatait a hémérséklet fliggvényében. A hémérsék-
letfligg6 késleltetéseket a logikai szimulacié kdzben visszahelyettesitve a
hémérsékletek valtozdsdnak hatdsa érzékelhet6 a logikai id6zitési szimuldci-
6ban is. A hémérséklet-valtozasok altal okozott funkcionalis hibdk, hazardok
igy rendszerszinten kimutathat6k az id6zitési szimulacié sordn. A logikai
szimulator képes meghatarozni a hiba helyét az d&ramkorben.

7 ) Homérsékleti tér-
Kezdés kép meghatarozasa

Szintézis és SDF elbéllitasa Aktuélis keslelteté-

sek meghatarozésa
SDF regisztraci6 a logikai szi-
mulétorba és a CellTherm-be

Logikai szimuldcié, CellTherm
meghivdsa At-nként

Késleltetések vissza-
helyettesitése

Logikai szimulécié
a kovetkez6 At-ig

|

l Igen
Vége

4. dbra. A h6mérsékletfiiggl id0zitési szimuldcios eljdrds 1épései

P

IV.3. Nagy felbontast h6mérsékletfiigg6 idozitési modell

3. tézis. Uj id6zitési modellt dolgoztam ki, melynek segitségével az integrdlt dram-
korok logi-termikus szimuldcidja sordn a celldk hémérséklettdl fiiggl idozitéseit
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hémérséklet-késleltetés frigguényekkel lehet figyelembe venni. Az dltalam kidolgozott
modell segitségével olyan hatdsok is szimuldlhatéak, mint a késleltetések inverz ho-
mérsékletfiiggése. A modell megalkotdsidhoz a hdmérséklet-késleltetés fiigguényeket
elézetesen minden celldra karakterizdlni kell. Az 1ij modell segitségével kimutattam,
hogy a jelenleg haszndlatos iddzitési modellek bizonyos hdmérsékleti tartomdnyokban
nem megfelelden irjdk le a tényleges hdmérsékletfiigqd miikodést. Javaslatot tettem a
Liberty fdjlformdtum 1ij modellel torténd bévitésére []5], [C8].

A nagy hémérsékleti felbontasti id6zitési modell létrehozasanak folyamatat
az 5. dbra mutatja be. A celldk id6zitési tulajdonsagainak hémérsékletfiiggé-
sét az SDF adatbézison alapulé toréttvonalas kozelités csak nagysagrendileg
veszi figyelembe. Annak érdekében, hogy egy széles homérsékleti tartomany-
ban pontos képet kapjunk az aramkor idézitéseinek termikus fliggésérdl,
minden cella késleltetését karakterizalni kell ebben a h6mérsékleti tartomany-

ban.

Logi-termikus szimu-

Kezdes l4ci6 termikus At-ig
) Mindlel? cilla ké;leltetés’i Késleltetések frissitése az
alains I‘eg giirozica aktualis homérséklethez
I:Ij T, bemeneti meredekség,
terhel6 kapacitds paraméterek Nem

|_SPICE késleltetés szimuldcié |

llgen
Vége

llgen

Keésleltetés fiiggvények
rogzitése a Liberty adatbézisba

5. dbra. Az 1ij modell Iétrehozdsdnak és haszndlatdnak lépései

Kutatdsom sordn kimutattam, hogy a nagy felbontastt h6mérséklet-kés-
leltetés fliggvények segitségével a torottvonalas kozelitésnél pontosabb szi-
muléciés eredmények nyerhetdk, és az &ramkor termikus miikodésének rész-
letesebb vizsgélata valik lehetévé. A nagy felbontdst hémérséklet-késleltetés
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figgvények alkalmazasa miatt olyan funkciondlis hibék is felderithet&ek,
melyekre a torottvonalas kozelitéssel nem deriilne fény.

V. Az eredmények gyakorlati alkalmazasai

Kutatéi munkdm eredményeit a CellTherm alkalmazasban implemen-
taltam, melyet a THERMINATOR projekt keretében az STMicroelectronics
dramkortervezé és gyarté cég igényeinek megfelel6en dolgoztam ki. Az
STMicroelectronics a megvalésult implementaciét a projekt lezartaval meg-
kapta és a tovabbiakban sajat ipari &ramkoreinek logi-termikus vizsgalatara
haszndlja fel. A THERMINATOR projekt 2012 decemberében fejez6dott be és
a nemzetkozi birdlé bizottsdg a projektet sikeresnek értékelte.

Kutatdsom 1j eredményeit tetszbleges digitalis sztenderd cellds integralt
dramkor szimulacidjdban fel lehet hasznalni. Az dramkor valtozo termikus
viselkedése miatt esetlegesen fellép6 hazardjelenségeket kutatdsom eredmé-
nyeivel ki lehet mutatni és javaslatot lehet tenni ezek kivédésére. Munkam
tovabbi lehetséges alkalmazasa az elhelyez6 és huzalozé algoritmusok kiegé-
szitése termikus kényszerekkel, melynek segitségével mar az elhelyezés és
huzalozas lépésben a feliileti topoldgidt a kritikus termikus kélcsénhatasok
minimalizdlasaval lehetne kialakitani.
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