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1. fejezet

Bevezetés

Napijaink elektronikus eszkozeiben az integralt aramkorok miikodése egyre tobb termikus
kérdést vet fel. A folyamatos méretcsokkenés és a szamitdsi kapacitds novekedése miatt a mai
nagy bonyolultsag, teljes rendszereket magukba foglal6 integralt &ramkorok (System on Chip,
SoC, System in Package, SiP) megnovekedett fogyasztdsa miatt a hdmérsékleti kérdések a
mikroelektronikai ipar egyik kulcskérdésévé véltak. Az dramkorok miikodés kozben torténd
melegedése olyan problémakat vet fel, melyek mar nem oldhaték meg egyszerfien a nyers erd
modszerével, a hiitési rendszerek egyre magasabb szint(i tovdbbfejlesztésével. Az ezredfordulé
kornyékén az integralt aramkorok termikus problémadit igy probaltak meg kezelni, hogy a
tokon egyre nagyobb méreti és teljesitményi aktiv htitést (h{it6bordat, ventildtort) alkalmaztak.
Napjainkban ez a fajta tilmelegedés elleni védelem mér olyan htit6rendszerek 1étrejottét hozta,
melyek akar folyékony nitrogénnel vagy héliummal igyekszenek az dramkorok homérsékletét
alacsonyan tartani[1]. Mara mar vildgossa valt, hogy az dramkorok talheviilésének kezelését
mas moédszerekkel is segiteni kell.

A melegedési problémdk azért kritikusak, mert bizonyos hémérséklet felett a félvezetd
eszkozokben olyan valtozdsok jonnek létre, melyek az integralt &ramkor miikodését megval-
toztatjak. Az elektronikus eszkdzokben minden alkotéelem miikodése valamilyen mértékben
hémérsékletfiiggd. A hémérsékletfiiggések miatt az eszkozok miikodési karakterisztikai meg-
valtoznak és ezeket a véltozasokat a lehet6 legpontosabban modellezni kell, hogy mar a
tervezéskor szdmolni lehessen veliik.

Az integralt &ramkor egy kis teriiletén jelentkez6 lokélis (til)melegedést angol termino-
l6giaval hot-spot-nak, forré pontnak neveziink. Ezek a forr6é pontok az dramkor adott részén
ronthatjak el a m{ikodést, megvaltoztathatjdk a tranzisztorok karakterisztikajat, az id6zitési- és
jelintegritast, melynek kovetkeztében az dramkor funkciondlisan miikddésképtelenné vélik. Az
ilyen hibalehet6ségek id6ben, joval a gyartés el6tt torténd detektalasa rendkiviil fontos.

A hémérséklet valtozasdnak hatdsat a mtikodésre egyértelmtien demonstrdlni lehet egy
egyszer(i gyfir(is oszcilldtor &ramkoron. A gyfiriis oszcilldtor egy lehetséges sematikus vazlatat
mutatja be az 1.1. dbra. A bemutatott gyfir(is oszcillator egy NAND kaput és paros szamu
invertert tartalmaz sorba kapcsolva. Az utols6 inverter kimenetét visszacsatolva a bemenetre
alland6 oszcillacié mérhet6 a kimeneten a NAND és inverter kapuk véges késleltetése miatt.

2”2

A gyfir(is oszcillator kimeneti frekvencidja (1.1) alapjan szdmithat6, ha az inverterek késlel-
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trand t1 ty t N
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1.1. dbra. Egy gyfiriis oszcilldtor sematikus vdzlata

tetését egyformanak vessziik.

fui = 1
“ 2. (tnand"'N'ti)’

(1.1)

ahol t,,,; a NAND kapu késleltetése, t; egy inverter késleltetése és N az inverterek szama
(N =2k, k € N*), fi; a gytir(is oszcilldtor kimeneti frekvencidja.

Szamitasokkal és kisérletekkel is bizonyithat6, hogy a gyfirfis oszcillator kapuinak kés-
leltetése megvaltozik a hémérséklet valtozas hatasara. Ennek oka az, hogy a tranzisztorok
aram-fesziiltség karakterisztikaja a hémérséklet valtozdsanak hatdsara eltol6dik. A MOS tran-
zisztor karakterisztikdjanak hémérsékletfiiggését a toltéshordozé mozgékonysag (up) és a
kiiszobfesziiltség (Vi) hdmérsékletfiiggése okozza [2, 505.0.]. A MOS tranzisztor drain drama-

nak hémérsékletfiiggése tehat (1.2) szerint

o; 3 21 Vv
— e = (1.2)
OT ~ 2T (Ug—V;) T

(1.2) alapjan megéllapithat6, hogy a homérséklet novekedésével I; dram csokken, tehat
az egységnyi id6 alatt a drain-en atfoly6 toltés csokken, ami azt jelenti, hogy a kimeneti
terhelés kapacitasat tobb id6 alatt tudja csak feltdlteni, tehdt megnd a kapu késleltetése.
A kapukésleltetés novekedésével (1.1) alapjdn a kimeneti frekvencia lecsokken. Egy nMOS
tranzisztor transzfer karakterisztikdjat mutatja az 1.2. dbra —20 °C-ra és 85 °C-ra. Lathato, hogy
magasabb hémérsékleten a drain dram lecsokken, tehat egységnyi id6 alatt kevesebb toltés
aramlik 4t a drainen.

Iy [mA]

Ugs [V]

1.2. dbra. nMOS FET tranzisztor transzfer karakterisztikdja kiilonboz6 homérsékleteken
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Mint a bemutatott példdbdl is latszik, minden integralt &ramkorben a hémérséklet valtozasa
az eszkdz miikodésének megvaltozasaval jar. Az integralt aramkorok hémérsékletfiiggd miiko-
dése tehat a novekvd teljesitmények és miikodési frekvencidk miatt kiemelt fontossagu és tjabb
megoldésokat igényl6 témateriilet. Erre a problémara jelent egyfajta megoldast az integralt
aramkorok logikai és termikus egytittes szimuldcidja, mellyel disszertaciom is foglalkozik.

Az eszkozok hémérsékletének novekedésével egyre tobb miikodési hiba 1ép fel, és egy
bizonyos hémérséklet felett a félvezetd alapt integralt dramkor végleg meghibasodik. Napja-
inkban az dramkorok melegedési problémait kiilonboz6 architekturalis szinteken prébaljak
meg kezelni. Ilyen megolddsok példdul a dinamikus fesziiltség és frekvencia skaldzas (Dy-
namic Voltage and Frequency Scaling, DVES), dinamikus termikus menedzsment (Dynamic
Thermal Management, DTM), dinamikus hémérsékletfiigg6 id6zités (Dynamic Thermal Aware
Scheduling, DTAS), 6rajel kapuzés (clock gating), feladatok és szalak tjraelosztdsa, migraldsa
mas processzormagra. Ezek a megolddsok az dramkor altal végzett feladatokat tgy titemezik
és osztjak ki, hogy a hémérséklet eloszlasa a rendszerben homogén legyen [3].

A mai digitalis integralt aramkorok, mint a tobbmagos processzorok, DSP-k, mobil eszkdzok
SoC processzorai, stb. tgynevezett sztenderd cellds tervezési moédszerrel késziilnek. A sztenderd
cellak olyan RTL (Register Transfer Level) szinti épitéelemek, melyek kiilonb6zé logikai
miiveleteket és sorrendi halézati funkcidkat valésitanak meg. Ilyenek példdul az egyszerti
logikai kapuk (ES, VAGY, NEM-ES kapuk, stb.), multiplexerek, dekdderek, flip-flop cellak. A
felhasznalhat6 sztenderd cellak egy cellakonyvtirban helyezkednek el és kiilonb6z6 tervezd
szoftverek segitségével késziil el bel6liik a digitdlis integralt &ramkorok terve.

A digitdlis integralt &ramkor tervezés ma igen magas absztrakcids szinten torténik. A magas
szint(i viselkedést leir6 nyelvek mint a SystemC, Algorithmic C, SystemVerilog, SystemVHDL
mind olyan leirényelvek, melyek segitségével magas szinten lehet egy digitalis integralt aram-
kori rendszert megtervezni és verifikdlni. A magas szint(i leiré nyelveken megfogalmazott
miikddést szinte teljesen automatizaltan lehet a kiilonb6z6 szintézis alkalmazdasok segitségével
sztenderd cellds tervvé alakitani. A szintézis sordn a specifikalt m{ikodést megvaldsit6 szten-
derd cellas digitalis integralt &ramkor terve késziil el. Amig a tervezés iddig eljut, nagyon sok
vizsgalatra, szimuldciéra, optimalizdciora és iterdciéra van sziikség annak érdekében, hogy a
legyartott &ramkor a valésagban is tigy miikddjon, ahogy a tervezdasztalon specifikaltak.

A magas szinten megtervezett bonyolult integralt dramkorok funkciondlis és iddzitési
vizsgalatat logikai szimuldcios rendszerekkel lehet elvégezni. A miikodés hémérsékletfiiggése
miatt a logikai szimulaciékat a h6mérsékleti hatasok figyelembe vételével kellene végrehajtani.
Sziikség van a digitalis integralt dramkorokben kialakulé hémérsékleti viszonyok feltérképezé-
sére, mivel a hmérsékletek véltozasa az aramkori miikodés megvaltozasaval jar. Ezekkel a
hatdsokkal mar a tervezés fazisaban szamolni kell.

Jelenleg az iparban nem 4ll rendelkezésre olyan eszkoz, amely a logikai mtikodést és az
iddzitési viszonyokat tgy képes modellezni és szimulalni, hogy figyelembe veszi a termikus
viszonyokat. Ennek oka az, hogy az ilyen tipust szimuladciok rendkiviil szdmitasigényesek,
ezért olyan szimuldcids eljarast és modelleket kell kidolgozni, amelyek képesek a logikai
miikodés és a termikus hatdsok egyiittes vizsgalatara elfogadhat6 ideig tart6 szimuldcidkkal.
Olyan eszkozre van sziikség, amely mind a sajat melegedést, mind a kornyezeti hémérsékletek
valtozdasat figyelembe tudja venni a logikai szimulaci6é soran és szdmitdasi ideje kozel esik egy
tisztan logikai szimulaci6ééhoz.

Ilyen modellek és szimulacids eszkdzok kutatdsara és fejlesztésére jott 1étre az STMicro-
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electronics elektronikai gyart6 cég igényeinek kielégitésére a THERMINATOR integralt projekt,
ami nagyban épitett a jelen értekezésben bemutatott eredményekre.

Ertekezésemben olyan modellezési és szimuldcids eljardsokat mutatok be, melyek segitsé-
gével lehet6ség nyilik digitalis integralt &ramkorok logikai és termikus egyiittes vizsgélatara,
szimulacidjara. A tovabbiakban az ilyen egyiittes szimulaciot logi-termikus szimuldcionak
hivom.

1.1. THERMINATOR projekt

A modern nanoméret{i mikroelektronikai integralt dramkorok termikus problémainak
vizsgalata és ezek megolddsa aktudlis és fontos témateriilet. Ertekezésemben olyan eljarasokat
és modszereket mutatok be, melyeket sikerrel alkalmaztak az eurépai FP7-es keretrendszerbeli
THERMINATOR integrélt projektben[4, 5]. A haroméves projekt 2010-ben indult és célja olyan
innovativ tervezési modszerek kutatdsa és fejlesztése, melyek segitségével a legmodernebb
mikroelektronikai integralt &ramkorok és rendszerek termikus modellezése, és szimulacidja
valik lehet6vé.

A projektben csaknem 20 nemzetkozi cég és felsGoktatdsi intézmény vett részt, tobbek
kozott az NXP, az Infineon, a Synopsys, a Torin6i Miiszaki Egyetem és a Bolognai M{iiszaki
Egyetem. A projekt f6 koordindtora az STMicroelectronics cataniai telephelye, ahol integralt
aramkori gyartésorok is tizemelnek. Az STMicroelectronics gyaraban 65 nm-es csikszélességen
gyartanak modern analég és digitalis integrdlt aramkoroket. A THERMINATOR projektben a
Budapest Mtiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem Elektronikus Eszk6zok Tanszéke elektro-
termikus szimuldtorok kutatdséaval és kifejlesztésével vett részt. Az értekezésemben bemutatott
eljarasokat és szimuldciés megoldasokat a THERMINATOR projekt keretében ipari bonyolult-
sdgl, nanométeres csikszélességti integralt aramkorok szimuldcidjara hasznaltdk. Az 4ltalam
kidolgozott és bemutatott eljardsok olyan modelleket hasznalnak fel, melyek a nanométeres
méretcsokkentésbdl ad6dé masodlagos, kvantumfizikai hatdsokat is figyelembe veszik.

A THERMINATOR projektben alapkovetelmény volt, hogy a kiilonbozé tervezd és gyarto
cégek és partnerek kutatasi és fejlesztési eredményei minden partner szdméara elérheték és
feldolgozhatok legyenek. Ennek érdekében a kidolgozott eljarasok implementacidjat szabvanyos
eszkozokkel és kornyezetekben kellett végezni. Az altalam kidolgozott szimulaciés eljaras
illeszkedik a modern EDA (Electronic Design Automation) iparban hasznélt szabvanyos
kornyezetekhez és alkalmazasokhoz.

Disszertdciomban a digitalis sztenderd cellds d&ramkorok melegedési problémadival illetve
azok megoldédsanak lehet6ségeivel foglalkozom. Munkdamban olyan eljardsokat mutatok be,
melyek segitségével a digitélis integralt aramkorokben kialakulé hémérsékleti allapotokat fel
lehet térképezni és a kialakult hdmérséklet eloszlds elemzésével kiilonboz6, a funkcionalis
miikodést befolydsolo, id6zitési- és jel-integritdsi problémakat fel lehet tarni még a tervezés
fazisdban. Ertekezésemben olyan szimuldtort mutatok be, mely a logikai és termikus szimu-
latorok tulajdonsédgait 6tvozi és melynek segitségével a logikai miikodésbdl kovetkeztetni
lehet a digitalis integralt &ramkorben kialakulé hémérsékleti viszonyokra. A logi-termikus
szimuldciok segitségével lehet6ség nyilik a logikai m{ikodésb6l ad6dé melegedési problémak
kezelésére.

A logi-termikus szimulécié elvi m{ikodését mutatja be vazlatosan az 1.3. dbra. A logi-
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termikus szimuldciéban kozponti szerepet jatszik a termikus és a logikai szimulétor. A kett6
kozott az altalam megtervezett, kifejlesztett és az értekezésben bemutatott CellTherm alkal-
mazas teremti meg a kapcsolatot. A logikai szimulator bemeneti adatként a szimulalandé
aramkor lefrasat és a teszt kornyezetet (testbench) kapja meg Verilog formatumban. A Cell-
Therm alkalmazas a kapcsolési aktivitast szimulacié kdzben folyamatosan frissiti a logikai
szimuldtor adatai alapjan. A fogyasztasi adatbazisbdl a kapcsoldsokhoz tartozé energiakat
kinyerve a CellTherm a termikus szimulétor segitségével kiszamitja az IC feliiletén kialakul6

hdeloszlast. A hémérsékleti hatdsok miatt megvéltozott idézitéseket ezutan visszakiildi a
logikai szimuldtornak, ami ezekkel szdmol tovéabb.

Aramkor
. Tesztkornyezet

Termikus ¢ Hulldamformak,
szimulator Logikai id6zitések
Teljesitmeny| | 20 szimulator Hplipipipiy
modellek, y y e Uaanial
fogyasztési Kapcsolasi
adatbazis aktivitds
| >
| Ho6mérsékletfliggsd
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1.3. dbra. A logi-termikus szimuldcié egyszeriisitett vizlata

Disszertaciomban a bevezetd fejezetet kovetSen a 2. fejezetben ismertetem a tudoményte-
riilet jelenlegi 4llasat (state-of-the-art) és roviden bemutatom az iparban alkalmazott logikai
és termikus szimuldciés eszkdzoket, melyek kiilonbozdképpen szimuléljak az dramkorok me-
legedési hatasait (végeselemes modszer (FEM), véges differencidk moédszere (FDM), Fourier
médszer stb.).

A 3. fejezetben bemutatom az Elektronikus Eszkozok Tanszékén kifejlesztett termikus
szimulatort és a termikus kompakt RC modelleket létrehoz6 eljarast melyeket felhasznélok az
értekezésemben bemutatott logi-termikus szimulatorban.

A 4. fejezetben bemutatom az iparban jelenleg hasznélt teljesitmény és energia modelleket,
melyek alapvetd fontossagutiak egy logikai és termikus egyiittes szimuldci6 sordn. A teljesitmény
modellek segitségével lehet szimuléciés tton meghatarozni egy aramkor miikodés kdzben
felvett teljesitményét, mely az eszkdz melegedését okozza. A disszipalt teljesitmény ismerete
nélkiil a termikus szimulédci6 nem lenne lehetséges.

Az 5. fejezetben médszert mutatok be, melynek segitségével a sztenderd cellds digitalis
integralt dramkorok logi-termikus szimulacidja végrehajthato.

A 6. fejezetben a digitdlis integralt dramkorok hémérsékletfiiggsd id6zitési viszonyaival
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foglalkozom. Médszert mutatok be az &ramkor hémérsékletfiiggs késleltetéseinek szimuldcidba
torténd visszacsatoldsara. Ennek segitségével tranziens id6ben vizsgalhat6 a sztenderd celldk
késleltetés-valtozdsa és az id6zitések integritésa.

A 7. fejezetben Gj modellt mutatok be, melynek segitségével az integralt aramkorok logi-
termikus szimuldcidja sordn a celldk hdmérséklettdl fliggs id6zitéseit hdmérséklet-késleltetés
tiiggvényekkel lehet figyelembe venni. A jelenlegi hdmérséklet-késleltetés modellek (pl. SDF)
csak korlatozottan veszik figyelembe a hdmérsékleti hatdsokat. Az iparban jelenleg hasznalt
modellek jellemz&en néhdny elére meghatarozott hdmérsékleti szélséértéken rogzitik az idézi-
tési paramétereket, igy a celldk homérséklettdl fliggd iddzitési adatai nem allnak rendelkezésre
egy széles hdmérsékleti tartomdnyban. A sztenderd celldk hmérséklettdl fiiggd késleltetéseit
el6zetesen karakterizalva ezek a fliggvények felhaszndlhat6ak a hémérsékletfiiggd id6zitések
jelenleginél pontosabb modellezésére és szimuldcidjara tetszbleges homérsékleti tartomanyban.

A 8. fejezetben Osszefoglalom az elért eredményeket és javaslatot teszek a tovabbi kutatasi
iranyokra, fejlesztési lehetségekre.



2. fejezet

Logikai és termikus szimulacios eszkozok

A félvezet6 ipar rohamos fejlddésével a modern integralt &ramkorok méretei egyre csok-
kennek, szamitési teljesitményiik egyre novekszik. A Gordon Moore éltal el6szor 1965-ben
publikélt trend[6] —mely szerint az integrélt d&ramkorokon megvalositott tranzisztorok sza-
ma 18 honaponként megdupldzodik— kisebb korrekcidkkal a mai napig helytall6 [7]. A mai
legmodernebb processzorokon akér 1,5 millidrd tranzisztor is taldlhat6. A 2010-ben bejelen-
tett UltraSPARC® T3 sorozatti 16 magos, 2117 kivezetést tartalmazé SoC (System on Chip)
processzor tobb mint 1 millidrd tranzisztort tartalmaz [8]. A processzort a TSMC 40nm-es
technologiajan valositottdk meg. A chip mérete 377 mm?.

Ilyen tranzisztorstiriség és magas szamitdsi teljesitmény mellett a disszipalt teljesitmény
is szamottevd, melynek kovetkeztében az integralt &ramkor melegedése is jelent6s. Az ilyen
aramkorok melegedési problémainak kezelésére mar a tervezés korai fazisdban fel kell késziil-
ni. Az aramkor miikodés kozbeni melegedése olyan miikddési hibdkat okozhat, melyekkel
szamolni kell joval a gyértas el6tt. Ha a tervezés soran nem tartjuk szem el6tt az dramkor
termikus viselkedését, akkor egy homérsékleti viszonyokbdl ad6dé esetleges miikodési hibara
csak a gydrtas utan dertil fény.

A modern mikroelektronikdban a folyamatos méretcsokkentés tjabb és bonyolultabb fizikai
effektusok figyelembevételét igényli. A nanométeres csikszélességti (akdr 22nm, 2013-ban)
tranzisztorok térhoditdsaval a digitdlis sztenderd cellds dramkorok is egységnyi teriileten
nagysagrendekkel tobb cella elhelyezését teszik lehetévé. A méretek csdkkenése és az el6térbe
kertil¢ kvantumfizikai hatdsok miatt az egységnyi tertiiletre es6 fogyasztasi értékek megkozelitik
egy sugdrhajtomi teljesitménystirtiségét. A nanométeres csikszélességti mikroelektronikai
cellak kvantumfizikai hatdsainak figyelembe vételére (ballisztikus transzport, kiiszobfesziiltség
kozelében torténd miikodés, novekvd szivargasi aramok, ,forré elektronok”, stb.) megfeleld
modelleket kellett a mikroelektronikai iparnak kitaldlnia. Ilyen modellt és leir6 formatumot
biztosit a 4. fejezetben bemutatott Liberty formdtum és a CCS modell.

A THERMINATOR projekt keretében 65 nm-es csikszélességti, ipari méret{i és bonyolult-
sagu sztenderd cellds digitalis aramkorok logikai és termikus szimulacidjahoz kellett eljarast
kidolgoznom. A projekt {6 koordinédtora, az STMicroelectronics olaszorszagi kirendeltségével
és a Torinoi Miiszaki Egyetemmel (Politecnico di Torino) egyiittm{ikodésben az altalam kidol-
gozott és az értekezésben bemutatott eljdrdsokat és modelleket ipari dramkorokon hasznéltak
fel.

A napjainkban gydrtott legtobb digitalis integralt &ramkor sztenderd cellds tervezési konyvta-
ron alapul. A sztenderd celldk olyan épitSelemei az dramkornek, melyek logikai, kombinécios

9
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és szekvencidlis mtiveleteket valésitanak meg. Az ilyen celldk el6re megtervezett és karakteri-
z4lt tranzisztoros kapcsoldsokat tartalmaznak, melyek a kivant funkcidkat 1atjdk el. A cellak
feliileti topoldgidja is egy bizonyos szabélyrendszert kovet. Jellemzden a celldk magassaga allan-
do, a tap- és fold sinek el6re definidlt helyeken futnak, igy a celldk egymas mellé helyezésével
automatikusan létrejon a tap-, és fold sinek kapcsolata. Az igy létrehozott cellakat valtoztatas
nélkiil, diszkrét épitéelemekként lehet felhasznalni a digitalis rendszerek tervezésénél.

A sztenderd cellds tervezést magas szinten tdmogatjdk az ipari szabvanyok és tervez6
alkalmazdasok. Jellemz&en egy Osszetett miikodést megvaldsité digitalis integralt aramkort (pl.
processzor, DSP, stb.) magas absztrakcits szinten terveznek meg. A magas absztrakcids szinten
teljesen elvonatkoztatunk a kapcsoldstechnikatdl, architekttaratol, az aramkor felépitésétol és
a kivant funkciot kozvetleniil hatarozzuk meg valamilyen magas szintli programozasi vagy
matematikai nyelven. Az ilyen magas szint(i tervezés elénye, hogy a tervezé a megval6sitando
funkciéra dsszpontosithat, anélkiil, hogy figyelembe venné a megval6sitas részleteit. Az adott
funkcié implementdcidjat és verifikacidjat szoftveresen automatizaljak kiilonb6z6 magas szintii
szintézis eszkozokkel. A sztenderd celldk elhelyezését, huzalozésat, a terv logikai szimuldcio-
jat, az id6zitési és jel-integritdsi szimulacidkat fejlett szoftveres alkalmazdsok tdmogatjdk és
automatizaljak.

Egy logikai szimulator haszndalataval meg lehet figyelni a digitdlis dramkor miikodését.
A logikai szimulatorok fel vannak készitve az daramkor id6zitéseinek elemzésére és akar az
elhelyezett és vezetékezett! (Place & Route), kivezetd tappancsokkal ellatott teljes daramkor
logikai, funkcionalis és id6zitési vizsgalatéra is.

A logikai szimulatorok azonban nem veszik figyelembe a szimulalt &ramkorok melegedési
tulajdonsagait (bnmelegedés, id6zitések megvaltozdsa a hdmérséklet valtozads miatt, fogyasztas,
stb), igy olyan médszerre van sziikség, mely a logikai és funkcionalis m{ikodést a hémérsékleti
tényezdk figyelembevételével tudja ellendrizni. Az ilyen jellegli szimuléciéval a tényleges,
legyéartott &ramkor miikodését az eddiginél pontosabban lehet modellezni és szimuldlni.

A hémérsékletfiiggés beépitése a logikai szimuldcidkba arra is felhaszndlhat6, hogy az elhe-
lyez6 és huzaloz6 algoritmusok peremfeltételeit adaptivan valtoztassa a miikodési hémérséklet
figgvényében. Ha a sztenderd celldkat a miikodés kozben kialakulé hémérsékletek ismere-
tében helyezziik el és vezetékezziik a szeleten, akkor a gyartds utdn esetlegesen jelentkezd,
hémérsékleti viszonyok miatt kialakul6 hibdk jelentds része megsziintethetd.

Disszertaciomban olyan eljarast mutatok be, melynek segitségével a logikai és termikus
szimuldci6 egyiittesen hajthat6 végre. A logi-termikus szimulaci6 els6 sorban abban kiilonbozik
az elektro-termikus szimulaci6tol, hogy a tranzisztor szintnél magasabb absztrakcids szinten
vizsgdlja az dramkor miikodését. Egy digitalis aramkor SPICE alapt tranzisztoros szimulécio-
jabol eldallnak az dramkor pontos fogyasztasi adatai, melyek segitségével meghatarozhat6 az
aramkor termikus viselkedése is. Azonban mér egy egyszer(i, néhany cellt tartalmaz6 digitalis
aramkor tranzisztor szint(i szimuldcidja is nagysagrendekkel idSigényesebb, mint a logikai
szimulacié. Ma altaldban a logikai szimuldciénal magasabb absztrakcids szinten vizsgéljuk az
aramkor miikodését. Ezen a szinten maér a viselkedési leirdsbol szintézissel eléallitott strukturdlis
leirdst szimuldljuk. A logikai és fizikai szintézis sordn a viselkedést specifikdlé magas szint(i
leirdsbol automatizaltan késziil egy strukturdlis leirds, mely ugyanazt a logikai miikodést

valdsitja meg, mint a specifikacio, de a megval6sitas sztenderd celldkkal torténik.

1 Az IC-n a sztenderd celldk elhelyezését és 6sszekotését automatikusan, a felhasznélé altal definidlt kény-
szerek alapjan szoftveresen automatizaljak.



2. FEJEZET. LOGIKAI ES TERMIKUS SZIMULACIOS ESZKOZOK 11

Ertekezésemben olyan logi-termikus szimulatort mutatok be, melynek segitségével a szten-
derd cellds digitélis integralt &ramkor feliiletén kialakulé hémérséklet eloszlés a logikai szimu-
laciéval egyidében nyomon kovethetd és a kiugréan magas hdmérsékletti tertiletek (hot-spotok)
felderithettek. A szimuldtor a hémérsékleti- és teljesitmény-eloszlas térképet a logikai szimula-
ci6 kozben folyamatosan frissiti, igy ezek véltozédsa id6ben és térben is nyomon kovethetd.

A logi-termikus szimulaci6 elvégzéséhez kiilonbozé eszkozokre van sziikség. A tisztdn
funkcionalis és id6zitési vizsgélathoz sziikség van egy logikai szimuldtorra, mellyel az integ-
ralt aramkor funkcionalis m{ikodését lehet szimulélni. Az dramkor termikus viselkedésének
szimulacidja egy termikus szimuldatorral végezhet6 el. A termikus szimuldciéhoz a bemend
teljesitmény adatok a logikai szimulatorbol kinyert kapcsolasi aktivitds ismeretében teljesit-
mény és energia modellek segitségével hatdrozhatok meg. A teljesitmény és energia modellek
a lehetd legjobban kell, hogy modellezzék a nanométeres integralt &ramkorok masodlagos
tizikai effektusait.

A logi-termikus szimuldciéhoz tehat egy logikai és egy termikus szimulétor, valamint
megfeleld teljesitmény és energia modellek sziikségesek. Az értekezésemben bemutatott logi-
termikus szimulacids eljards az iparban meglévé és kiforrott logikai és termikus szimulatorokat
haszndl fel. A termikus szdmitdsokat szintén szabvanyos és az iparban elterjedt teljesitmény és
energia modellek segitségével végzem. Munkdm kozponti témaja ezen szimulatorok és mo-
dellek olyan médon torténd 0sszekapcsoldsa, melynek segitségével az integralt logi-termikus,
egylittes szimuldci6é szabvanyos, ipari EDA kornyezetben valésul meg.

A kovetkez6 szakaszokban az iparban jelenleg hasznalt szimuldtorokat és modelleket

tekintem ét.

2.1. Logikai szimulatorok

A logikai szimulator helyét a logi-termikus szimuldciéban a 2.1. 4bra mutatja. A logikai szi-
mulatorok az integrélt dramkortervezd rendszerek részét képezik és a logi-termikus szimulacié
logikai oldala a segitségiikkel valésul meg.

A logikai szimuldciokkal digitélis aramkorok miikodését lehet vizsgalni. Egy digitélis
integralt aramkor tervezésében kulcsfontossagti szerepet tolt be a logikai szimulétor. A fejleszt6
kornyezetek rendszerint egy ilyen szimulétor koré épiilnek, lehetéség van a kornyezeten beliil
magas szintli viselkedési lefrast késziteni, és azt ellendrizni. Az integralt fejlesztérendszerek
elénye, hogy egy feliileten lehet a forrdskdédot szerkeszteni és az id6zitési szimuldcidkat
elvégezni. A digitdlis tervezés sordn a fejlesztd tigy tudja a viselkedési leirast elkésziteni, hogy
annak helyes miikodését folyamatosan képes szimuldciokkal ellendrizni. Kezdetben, a mtikodés
vizsgélatat jellemzben zérus vagy egységnyi kapukésleltetésekkel végzik. Ekkor pusztan a
logikai miikodést kell tesztelni. A fejlesztés késébbi szakaszdban lehet6ség van tényleges
id6zitési adatokkal is szimuldlni a tervet. Egy digitélis szinkron dramkorben a kiilonb6zd

Py

jelek egymashoz viszonyitott id6zitése kulcsfontossagti. Csak akkor lesz a valésdgban is

miikodbképes az dramkor, ha az id6zitések megfelelnek a specifikdciénak. Az ilyen id6zitési
vizsgalatokat lehet elvégezni a logikai szimulatorral.
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2.1. dbra. A logikai szimuldtor helye a logi-termikus szimuldciéban

2.1.1. Funkcionadlis hibak, hazardok

A digitdlis integrélt aramkorokben fellép6 hazardjelenségeket a rendszer alkotéelemeinek
kiilonboz6 idbzitése, késleltetése okozza. A hazdrdoknak kiilonb6z6 tipusai fordulhatnak el
a digitalis rendszerekben. Ezek koziil tobb mér a logikai tervezés szintjén kikiiszobolhetd,
azonban vannak olyan hazdrdok, melyek a logikai tervezés soran nem sziintethetéek meg. A
hazardok e két fajtdjat ismerteti a kovetkez6 felsorolas:

o A logikai tervezés szintjén kikiiszobolhetd

statikus hazard,

o

dinamikus hazard,

e}

e}

kritikus versenyhelyzet,

e}

Orajel-elcstszas (clock skew).
o A logikai tervezés szintjén nem kikiiszobolheto

o funkcionélis hazard,

o lényeges hazard.

Amikor egy viselkedési leirdsbodl egy szintézer alkalmazas automatizaltan elkésziti a ka-
puszint(i, strukturalis lefrdst, akkor a logikai tervezés szintjén kikiiszobolheté hazardokat
hazardmentesitd elemekkel egésziti ki. A logikai tervezés szintjén nem megsziintethet6 hazar-
dok felderitését és utdlagos kezelését segiti a logikai szimulétor, melyben id6zitési analiziseket
lehet végezni az daramkoron.

A logikai szimulatorban nem csak a tervezési folyamat elején lehet vizsgalatokat végezni,
hanem az dramkor szintézise és a tényleges kialakitds elkésziilte utdn tgynevezett elhelyezés



2. FEJEZET. LOGIKAI ES TERMIKUS SZIMULACIOS ESZKOZOK 13

és huzalozds utani (post-layout) szimulaciok is végrehajthatok. A post-layout szimuldciékban
maér a sztenderd celldk és a jelutak karakterizalt, tényleges késleltetéseivel, id6zitéseivel lehet
szdmolni. Az ilyen szimuldcié mar megfeleléen kozeliti a fizikai miikodést és jelentdsen
lecsokkenti a gydrtas utani, tervezésbdl ad6do hibdk lehetdségét.

A magas szintii viselkedési lefrds automatikus szintézise sordn un. hardver leiré nyelven
(Hardware Description Language, HDL) késziil el a strukturalis leirds. A két legismertebb
és az iparban hasznélt hardver leir6 nyelv a Verilog HDL[9]? és a VHDL[10]%. Mindkét nyelv
szabvéanyos specifikacidja szabadon elérhet6. Ezek a hardver leiré nyelvek kozvetlentil hardverré
alakithaté6 médon frjak le az dramkorok miikodését.

A digitalis elektronikai iparban rendkiviil sokféle logikai szimuldtor van haszndlatban. A
"harom nagy" elektronikai tervezérendszer-gyart6 cég, a Mentor Graphics, a Cadence Design
Systems és a Synopsys is rendelkezik sajét fejlesztésti logikai szimulatorral.

e Mentor Graphics: ModelSim vagy QuestaSim
e Cadence:

o IUS/NCSim (Verilog, VHDL és SystemVerilog)
o NCSC (SystemC)
o AMS Designer (Verilog/AMS, VHDL/AMS)

e Synopsys: VCS

A két legismertebb FPGA (Field Programmable Gate Array) gyartonak (Altera és Xilinx) is
van sajat logikai szimulator alkalmazasa. Ezek a logikai szimulatorok kdzvetleniil elérhetdek a
tervezd keretrendszerbdl.

e Xilinx: ISE Webpack

e Altera: Quartus II Design Framework, ModelSim-Altera

Léteznek nyilt forrdskédu, ingyenes logikai szimuldtorok is, mint példaul az Icarus[11].
A felsorolt logikai szimuldtorok mindegyike tdmogatja a Verilog HDL és VHDL nyelven irt
viselkedési és strukturalis leirdsokat. A szintetizalt sztenderd cellds dramkorok logi-termikus
szimuldaciéjdhoz olyan logikai szimulatorra van sziikség, mely tdimogatja az &ramkor szintetizalt
strukturdlis leirdsanak cella szintfi logikai szimuldciéjat. Ezt a funkciét a felsorolt logikai
szimulatorok tdmogatjak. A cella szintfi logikai szimulacié biztositja, hogy a tranzisztor szintnél
magasabb absztrakcids szinten lehessen az dramkor viselkedését szimuldlni.

Az altalam kidolgozott logi-termikus szimuldciés eljards megvalositasakor azt tartottam
szem eldtt, hogy az eljaras szorosan illeszkedjen a meglévd és az iparban széles kdrben
hasznalt szimulaciés eljardsokhoz és szabvanyokhoz. Az eljardst tgy dolgoztam ki, hogy
azt barmely emlitett logikai szimulator segitségével végre lehessen hajtani az implementaci6
megvéltoztatdsa nélkiil. A modszer segitségével az dltalam megval6dsitott alkalmazas barmely
logikai szimulatorral kompatibilis és transzparensen futtathato.

21EEE Std 1364-2005 — IEEE Standard for Verilog Hardware Description Language.
31EEE Std 1076-2008 — IEEE Standard VHDL Language Reference Manual.



2. FEJEZET. LOGIKAI ES TERMIKUS SZIMULACIOS ESZKOZOK 14

A logikai- és termikus szimuldtorok Osszekapcsoldsat gy terveztem meg, hogy az a
Verilog HDL nyelv szabvanyos programozoéi interfészét hasznalja fel. Az interfész neve Verilog
PLI (Programming Language Interface), melyet az 5.2.1. alszakaszban ismertetek. Eljardsom
implementéaciéjahoz a Mentor Graphics cég QuestaSim logikai szimulatorat hasznaltam, mely
az Elektronikus Eszkozok Tanszékén rendelkezésre 4llt és tdimogatja a Verilog PLI programozoéi
interfészt.

2.1.2. A QuestaSim logikai szimulator tulajdonsagai

A munkdm sordn felhasznalt logikai szimuladtor, mely szerves részét képezi a logi-termikus
szimulatornak az ipar egyik legmodernebb logikai szimuldtora. A QuestaSim alkalmazas a
digitélis integralt d&ramkorok tervezését és logikai szimuldcidjat tobb funkcidval segiti:

e tobb leird nyelv és szabvany tdmogatédsa (Verilog, VHDL, SystemVerilog, SystemC),

e a HDL leirads hibakeresése (debug) egységes kornyezetben,

id6zitési analizis, hazardok, id6zitési hibdk felderitése,

nagy szamitasi kapacitas, szimuldciok futtatdsa tobb processzormagon,

szabvanyos verifikacids eljardsok tdmogatdsa,

teszt kornyezet automatizalas,

e automatikus teszt vektor generdlds (ATPG) lefedettség vizsgalata (coverage analysis).

Hangsulyozni kell azonban, hogy a felsorolt tulajdonsdgok mellett a logikai szimulatorok
nem képesek a logikai szimuldcidkat gy futtatni, hogy az dramkor miikodése 4ltal okozott
hémérsékleti véltozasokat is figyelembe vegyék. Igy tehat a tisztdn logikai szimuldcié az
aramkor hémérsékleteinek figyelmen kiviil hagydséaval torténik. Kutatdsomban ezért 6tvoztem
a logikai és termikus szimuldtorok kedvezd tulajdonsagait, melynek segitségével a logikai
szimuldciok a hdmérsékleti hatdsokat is figyelembe tudjdk venni.

2.2. Termikus szimulatorok

A logi-termikus szimuldci6hoz elengedhetetlen egy termikus szimuldtor is, mely a logikai
szimul&ci6 alapjan kiszamolt fogyasztasokbol hatarozza meg az dramkor hémérsékleti viszo-
nyait. Termikus szimuladcidkat tobbféleképpen is végre lehet hajtani. A kiillonb6z6 médszerek
kozott a kivant felbontds, a szimuldcids id6 és a pontossdg alapjan lehet valasztani. A termikus
szimuldci6knak 1étezik véges elemes (Finite Element Method,FEM), véges differencia (Finite
Difference Method, FDM), véges térfogat modellel megvalésitott, vagy Fourier médszeres, stb.
megolddsa is.

A termikus szimuldtor helyét a logi-termikus szimuldciéban a 2.2. dbra mutatja.

Az iparban jelenleg hasznalt, tisztdn termikus szimuldciéra alkalmas rendszerek az alabbiak.

o ANSYS: Multifizikai szimulétor, beépitett termikus modellel. Képes a h6vezetési, hésu-
gdarzasi, h6aramlasi és fazisvaltozéssal jaro jelenségek modellezésére FEM szimuldciéval
[12].
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2.2. dbra. A termikus szimuldtor helye a logi-termikus szimuldcioban

e COMSOL Multiphysics: multifizikai szimuldtor hétranszfer modullal, hasonl6 az ANSYS-
hoz. A htmérsékleti szimuldciokat FEM modszerrel hajtja végre[13].

e Mentor Graphics FloTherm: FEM alapu termikus szimuldtor hévezetési, hésugarzasi,
héaramlasi modellekkel [14].

e Gradient Design Automation HeatWave: integralt &ramkori termikus szimulédtor, mely
képes teljes chipek és tobbréteg(i SiP (System in Package)* rendszerek termikus szi-
muldcidjara [15]. A fogyasztasi adatokat egy kiilsé aramkorszimuldciés alkalmazasbol
nyeri.

A logi-termikus szimuldciéhoz olyan termikus szimulatorra van sziikség, melyet szorosan
lehet integralni a teljesitmény adatokat szolgéltat6 alkalmazédsba. Az eljards implementacidjdhoz
olyan termikus szimulatort kellett vdlasztanom, melyet illeszteni lehet egy EDA rendszer logikai
szimuldtordhoz. A szoros integracié feltétele, hogy lehetdleg forraskéd szinten a termikus
szimulator csatolhaté legyen a logikai szimulatorhoz. A logikai és termikus szimulatorok
kozotti alacsony szintii csatolds segitségével érhetd el a legnagyobb teljesitmény a logi-termikus
szimulaciéban. A forrdskod szintfi csatoldst az Elektronikus Eszk6zok Tanszékén kordbban
kifejlesztett Therman[16] alkalmazdas adaptacidjaval lehetett megoldani. Az adaptacié sordn a
Therman szimuldciés motort gy kellett dtalakitani, hogy az EDA kornyezethez és az altalam
kidolgozott logi-termikus eljardshoz illeszkedjen. A termikus szimuldciés motor adaptécidja a
LayTherm nevert kapta.

A LayTherm termikus szimuldciés motor miikodését a 3. fejezet mutatja be részletesen. A

4GiP: Teljes elektronikai rendszer egy tokba integrélva. Kiilonbség a SoC (System on Chip) megoldéshoz
képest, hogy a SiP-ben a kiilonb6z6 funkcidk a tokon beliil vannak integralva, altaldban tobb hordozén. A
SoC esetében a rendszer funkciéit egy chipen valositjdk meg.
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termikus modell generaldsat és ennek termikus szimulaci6jat a LayTherm alkalmazés végzi a
struktura fizikai paraméterei és a szamitott fogyasztasok alapjan.



3. fejezet

Termikus szimulacio

Ertekezésemben olyan termikus szimuldcids eljarast mutatok be, melyet elséként az Elekt-
ronikus Eszkozok Tanszékén fejlesztettek ki és tobb nemzetkozi konferencian és folydiratban
kertilt bemutatasra. Ezeket a publikdciokat a mai napig hivatkozzak nemzetkozi cikkekben és
konferencidkon. Az eljarast eredetileg Dr. Székely Vladimir, az MTA rendes tagja adaptalta
tetszbleges rétegszdmra akadémiai doktori értekezésében[17, 18].

Az integralt mikroelektronika jellemzd strukttrdiban a termikus hatdsokat az IC-k tokozasan
beliil, a szilicium lapkatol a tokozédson és kiilonb6z6 héelvezet6 struktirdkon keresztiil egészen
a kiilsé kornyezetig vizsgéljuk. Egy jellemzd struktarat mutat a 3.1. abra. A nyomtatott
huzalozédst lemezre (NYHL) keriil betiltetésre a tokozott integrélt aramkor. Az IC tokon beliil
talalhat6 a szilicium lapka (die), melyen az dramkori elemek vannak kialakitva. A lapka
hatoldalan egy hoeloszt6 réteg (termikus interfész anyag, TIM) gondoskodik a miikodés
kozben keletkezett hmérséklet szétosztasarol és atvezetésérdl a hiitéborda felé. A tok tetején
taldlhat6 a hiitéborda, mely rendszerint valamilyen hévezeté anyag kozvetitésével érintkezik
az aramkori tokkal.

Hltéborda
Hoelosztd J /Tokozés
NYHL I . —Kivezetés

IC

3.1. dbra. Tipikus mikroelektronikai tokozdsi struktiira

Az integralt d&ramkorben a kialakitott eszkozok, tranzisztorok, analég és digitdlis elemek a
szilicium lapka tetején (front-side) helyezkednek el. A disszipéci6 ezen a rétegen keletkezik
az aramkori elemek miikodése kovetkeztében. Ezekben a strukturdkban a keletkezé Joule-ho,
mely melegiti az eszkozt, szinte kizdrdlag hévezetéssel kertiil elvezetésre. A h6sugarzéssal és
konvekciéval (h6szallitadssal) eltdvozo hételjesitmény elhanyagolhaté mértékii a lapkén (die).

17
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A 3.2. dbra egy sematikus képet mutat be az integrélt aramkor feliiletérdl és a disszipdacid
forrasainak helyérél az dramkori lapkan.

,Hoeloszto |,
Disszipaci6 helye SilC
ey
LTg ~,
\
Hatéborda

iy

3.2. dbra. Az integrdlt dramkor feliileti disszipdlé elemei

Az altalam a logi-termikus szimuldci6é sordan hasznélt termikus szimuldcids eljards az
Elektronikus Eszk6zok Tanszékén kifejlesztett Therman[16], SISSI[19] és Thermodel[20, 21]
alkalmazasokban implementélt moédszereket hasznélja fel.

3.1. A termikus modell el6allitasa és szimulacidja

Egy mikroelektronikai strukttira termikus modelljének el6allitdsat és ennek szimulécidjat
tobb 1épésben lehet végrehajtani.

1. Az integrélt dramkori struktirdban —mint ami a 3.2. dbran lathat6— kiilonb6z6 paraméte-
reket kell meghatdrozni a termikus modell generalasdhoz.

e A strukttra laterdlis méretei (szélesség, magassag),

a struktudra rétegeinek agyagparaméterei (h6kapacitds, hévezetési egyiitthato),

a struktura rétegeinek vastagsaga,

a strukttra szélein 1év6 peremfeltételek (adiabatikus, izotermikus, hévezetés),

e a disszipaci6 helyei (az dramkori elemek mérete és pozicidja).

A termikus szimulator a megadott adatok alapjan megoldja a hévezetés id6fiiggd Laplace
differencidlegyenletét (3.1).
82T+82T+82T _caT
0x2  9y?  9z2 A ot’

(3.1)

ahol T a hémérséklet, x, y és z haromdimenziés koordindtdk, c az anyag térfogategységre
vonatkoztatott h6kapacitdsa, A a termikus vezet6képesség és t az id6. A megoldés
algoritmusat és menetét [22, 12.2.2. szakasza] targyalja.
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Az algoritmus segitségével meghatdrozhat6 a rendszer egységugrds gerjesztésre adott
ugras-vélasza, az a(t) fuggvény. Az ugras-valasz fiiggvényt tobb disszipacios forrés
esetében minden forrdsra meg kell hatarozni. Az algoritmus figyelembe veszi a kiilon-
boz6 disszipacios forrdsok egymasra hatdsat is, ezért N forras esetében N2 ugras-vélasz
fiiggvényt kapunk.

A mikroelektronikai rendszerek termikus id6éallandoéi széles spektrumot 6lelnek at, akar
tobb nagysagrendnyi kiilonbség is lehet kozottitk. Annak érdekében, hogy a szadmita-
sokat széles id6tartomanyban tudjuk végezni, célszerti az id6t logaritmikus 1éptékben
abrazolni, igy az a(t) ugrds-vélasz fliggvény helyett az a(z) fliggvényt hasznaljuk z = In ¢
helyettesitéssel.

2. A rendszer ugrds-valaszainak (a(z)) ismeretében dekonvolucié segitségével meghatdroz-
hat6 az adott forrdshoz tartoz6 idddllando spektrum R(z). Ennek menetét a [20, 21] hivat-
kozéasok ismertetik. Az id6alland6 spektrum akar az id6tartomanybeli, akar a frekven-
ciatartoménybeli ugrdsvélaszbol eldallithatd. Az eljarast az emlitett irodalomban hdlézati
identifikdcié dekonvoliicival (Network Identification by Deconvolution, NID) néven emlitik.

Az id6élland6 spektrumra mutat sematikus példat a 3.3. dbra.

R(2)A

3.3. dbra. Id6dllandé spektrum

3. A rendszerhez tartozo6 id6alland6 spektrumok jol modellezik a struktira id6- és frekven-
ciatartomanybeli termikus viselkedését és lehetdséget biztositanak kompakt RC modellek
létrehozésara. Az igy létrehozott kompakt RC hédl6zat modellek a struktuarat elektromos
RC halézatként reprezentéljak, aminek nagy elénye, hogy a hémérsékleti tranzienseket
analog SPICE szimuldciokkal meg lehet hatarozni.

A kompakt modell generdldsdhoz sziikség van az id6allandé spektrum diszkretizaldsara,
hiszen az id64lland6 spektrum egy folytonos fliggvény. Annak érdekében, hogy a szar-
maztatott kompakt modellt anal6g daramkorszimulaciés rendszerben vizsgalni tudjuk,
az id6éallandé spektrumot kvantalni kell, véges szamu RC tagra kell redukélni az ered6
kompakt modellt. A redukci6 elvégzéséhez a folytonos idéallandé spektrumot N egyenld
részre osztjuk fel a 3.4. dbra szerint.

Az igy keletkez6 szakaszok kozepén hatdrozzuk meg a diszkrét z; idéallandé értékeket
a 3.5. abra szerint.
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R(z)A
Az
Za zp 2z =In(t)

3.4. dbra. Az id6dllandé spektrum felosztdsa

KA
K 2 K %
T .
Z1 Z9 Zi z = lll(t)

3.5. dbra. Kvantdlt idbdllandé spektrum

A z; pontokhoz tartozé K; fiiggvényértékeket az adott szakaszhoz tartozé gorbe alatti
teriilet adja meg (3.2) alapjan.

Za+iAzZ

K= [ R (3.2)

z+(i—1)Az

4. A kapott (z;, K;) parokbol egyenesen adédnak a kompakt modell Foster RC létrdjanak
elemértékei. A z; értékek linedris id6tartomédnyba val6 visszatranszformaldsa utdn a
(73, K;) értékekbdl (3.3) és (3.4) segitségével szdmithaté a kompakt modell ellenéllasainak
és kapacitdsainak értéke:

R; =K;j, (33)
T.
Cj=—. 3.4

Az el64ll6 Foster RC kompakt modell esetében jellemz és megfelel6 pontossdgot ado
kozelités a 12 RC tagboél 4ll6 kompakt modell[J1],[C1]. Egy Foster RC kompakt modellre
mutat példat a 3.6. dbra.

5. A kompakt RC modellek ismeretében hagyomanyos hal6zatanalizis segitségével a bemend
teljesitmények fiiggvényében szdmithatéak az eredé hémérsékletek.
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3.6. dbra. Foster RC létra

Munkdm sordn a most bemutatott termikus szimuldcids eljardst hasznaltam fel. Az Elektro-
nikus Eszkozok Tanszékén kifejlesztett Therman termikus szimulatort Gigy alakitottam at, hogy
az EDA kornyezetekhez illeszkedjen (LayTherm). A termikus szimulaciés motort a CellTherm
logi-termikus szimuldtorba dgyaztam be, ezaltal biztositottam, hogy barmely EDA eszkozzel
hasznalhat6 legyen.

A kompakt RC modellek szamit4sat sajat algoritmussal végzem, analég SPICE szimulator
hasznalata nélkiil. A szamitéds algoritmusat a 3.2. szakaszban mutatom be.

3.2. A termikus ekvivalens RC hdaldzat szamitasa

A CellTherm program a logikai szimulétor segitségével kinyert kapcsolasi aktivitds és
egy fogyasztasi adatbazis adatai alapjan meghatarozza a celldk altal felvett teljesitményt. Ez
a teljesitmény melegiti az eszkozt miikodés kozben. A CellTherm alkalmazds a szimulacié
kezdetén a feliileti topologia, a celldk elhelyezkedése és a rétegstruktira alapjan felépiti az
eszkozt termikusan reprezentdlé ekvivalens RC modellt. A termikus-elektromos analégia
miatt a h6ellendllds és hékapacitas elektromos ellenallasként és kapacitasként modellezhetd
és a linedris hédlézatanalizis szabdlyai érvényesek rdjuk. Az ilyen termikus RC hélézatok
SPICE elektromos szimulaciékkal analizdlhatoak. A termikus RC hélézatok esetében az dram
megfelelSje a teljesitmény, a fesziiltség analég mennyisége a homeérséklet.

A CellTherm alkalmazds a 3.1. szakaszban ismertetett moédon éllitja el6 a strukttra termikus
id6éalland6-spektrumait. Ezekbdl a folytonos spektrumokbdl el6allitja a véges elemszamd (véges
idéallandot tartalmazo) Foster RC 1étrak halézatat. Az igy létrejott halozatot mar dramkorszi-
muldci6s (pl. SPICE) eszkozokkel lehet analizdlni és a bemend teljesitmények fliggvényében
az ered6 homérsékleteket szdmitani. Mivel a CellTherm alkalmazasban az dramkor legkisebb
épitéeleme a sztenderd cella, a termikus Foster hdl6zatok bemeneti fesziiltségei (U) az egyes
sztenderd cellak hémérsékleteit jelolik. Minden celldhoz tartozik egy dnimpedancia (Foster-
létra) és n — 1 darab kereszt-impedancia, ami a tobbi cella hémérsékletének hatasat jelképezi
az adott celldra, ahol n a celldk szama az dramkorben.

A 3.7. dbra szemlélteti, hogy minden cella ered6 hdmérsékletét a cella sajat melegedése,
valamint a tobbi cella melegedése egyiittesen hatdrozza meg. Egy cella ered6 hémérsékle-
tét az onimpedanciajan ,atfoly¢” sajét teljesitményarama és a tobbi cella hatdsat modellezd
kereszt-impedancidn &tfoly¢ teljesitményaramok adjak. A kereszt-impedancidkon foly6 teljesit-
ménydram az a teljesitmény, amit a masik cella fogyaszt. Ezt mutatja (3.5) az 1-es cellara.

Tl = p1Z11 + P2Z12 + P3Z13. (35)
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3.7. dbra. Termikus on- és kereszt-impedancidk

A (3.5) egyenlet 4ltalanos esetben, ahol n darab cella van a rendszerben (3.6) szerint alakul.

T1 = P1Z11 + P2Z12 + .-+ PnZM (36)
T2 = P1Z21 + P2Z22 + -+ PnZZn (37)
Tn = P1Zn1 + PZan + -+ PnZ,m. (3.8)

Matrix alakban felirva kapjuk (3.9)-et.

h Z11 Zi2 Zyy Py
| _|Zan Zon - Zon| |2 (3.9)
T, Zyt Zn2 0 Zmn P,

A (3.5)—(3.9) egyenletekben a Z impedancidknak az egyes csomépontokhoz tartozé Foster-
létrék felelnek meg, ahogy az a 3.6. dbran lathato[J1],[C1].

Az ilyen egyszer(i hal6zatban a fesziiltségek szdmitdsat jelentGsen le lehet egyszer{isiteni[]2],
nem sziikséges egy linedris hal6zat-megold6 algoritmust irni az analizishez. A szdmitas a
kovetkezdképpen torténhet. Tegyiik fel, hogy a Foster RC létra bemend dramét ismerjiik (ez
termikus hal6zat esetében a teljesitményaram lesz). Ki kell szdmitani az U csoméponthoz
tartozo6 fesziiltséget. Ez a fesziiltség megfelel a (3.8) képletben egy P, Z,,, tagnak. Hatdrozzuk
meg a Foster RC létrdban a poélusok fesziiltségét (U;—Uy). Ehhez felirhatjuk minden poélusra az
ott foly6 dram Osszeftiggését (3.10)—(3.12).



3. FEJEZET. TERMIKUS SZIMULACIO 23

1 au;
= g+a g (3.10)

U du,
I= Gy (3.11)

U, au,
[=Skyc, . Sk 12
R, T an (312)

A kapacitds arama az I. = C - dUe seszefiigeés alapian szamithato, ahol 2e differencialha-
p df 88 pJ df

nyadost a numerikus szamitds miatt differenciahdanyados kozeliti (3.13) alapjan.

duy Ui (ti) — Ug(ti—q)

. 3.13
dt At ( )
Itt Uy (t;) a fesziiltség aktudlis, Uy (t;_1) az el6z8 értékét jelenti.

ti=ti_1+ At. (3.14)

At az id8lépés, amennyi id6kozonként a szimuldtor Gj fesziiltség értéket szamit. Jelen
esetben a fesziiltség a csomépont hémérsékletét jelenti, At pedig azt az id6tartamot, amelyre
az id6ben valtozo teljesitményeket atlagoljuk. Mivel a digitalis rendszer jellemzd idéalland6i
(kapcsolasi frekvencia, 6rajel periddus) jéval kisebbek, mint a termikus rendszer id6éallandéi,
ezért a h6mérséklet szdmitasokat joval nagyobb id6kozonként lehet végezni. Példaul, ha egy
digitdlis rendszer 6rajel frekvencidja 100 MHz, az ehhez tartoz6 periédusidé 10ns. A termikus
hélézat id6allandoi az ezredmdasodperctdl egészen a tobb perces tartomdnyba is eshetnek.
A kétfajta idéalland6 kozotti tobb nagysdgrend kiilonbség miatt termikusan elégséges csak
példaul 10 ms-onként atlagolni a fogyasztast. Az ez id6 alatt bekovetkezett fogyasztdsok
atlagértéke fogja adni a Foster RC 1étrdk bemend teljesitményaramat. At ebben a példdban igy
10 ms lesz.

(3.12)-t dtrendezve kapjuk (3.15)-6t

Gk ,
U (t;) = . (3.15)
Ry

(3.15)-6t kiszamitva a Foster RC létra minden pélusdra és 0sszegezve, megkapjuk az U
csomoépont fesziiltségét (homérsékletét).

U =U(t;) +Us(t;) +- - -+ Uk(t) (3.16)
polusok
szama

U= Y U(t). (3.17)

k=1
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Az U csomoéponton kiszdmitott fesziiltség (3.17) egy tagnak felel meg az egy celldhoz
tartoz6 homérséklet egyenletben (3.8). Egy cella ered6 hémérséklete a sajat melegedésbdl és a
kornyez6 celldk melegedésének hatdsdbol adédik. Minden tag kiszdmitdsa és Osszeaddsa (3.8)-
ban az el6zbleg bemutatott moédszerrel a cella aktudlis hémérsékletét adja az adott szimulacios
id6lépésben. Ezt a szamitast minden cellara el kell végezni, hogy megkapjuk minden cella
ered6 homérsékletét.

A bemutatott szamitasi algoritmus implementacidjat gy készitettem el, hogy modern,
tobb processzort, vagy processzor magot tartalmazé munkaallomdsokon a halézat Foster RC
létrainak szamitdsa parhuzamosan menjen végbe. Mivel az egyes Foster létrdk be- és kimeneti
adatai —az Osszegzési lépésig— fiiggetlenek egymdstol, ezért nagyfoka parhuzamositds érhetd
OpenMP[23] parhuzamos programozasi interfészt haszndltam. Az algoritmus mds parhuzamos
programozasi modellel is megvaldsithat6, mint példaul a CUDA[24] vagy az OpenCL[25].

3.3. HotSpot

Az Egyesiilt Allamokbeli Virginia Egyetem Mtiszaki és Alkalmazott Tudomanyok karanak
Informatika Tanszéken a 3.1. szakaszban bemutatott elvhez hasonlé médszerrel dolgoztak
ki termikus modellt mikroelektronikai rendszerek vizsgélatdhoz. Az eljaras segitségével az
integralt aramkorok tervezésekor a hoémérsékleti és fogyasztasi tényezbket is figyelembe lehet
venni. Ezt a médszertant a szakirodalomban temperature-aware design-nak hivjak. A Virginia
Egyetemen kidolgozott termikus modell a HotSpot nevet viseli [26, 27]. A HotSpot modell
egyben egy szimuldciés kornyezet is, melynek segitségével az integralt dramkorok fogyasztasa
alapjan meghatdrozhat6k az aramkor termikus viszonyai is. A HotSpot szimulator a termikus
és az elektromos halézati szdmitasok analogiajat felhaszndlva az anyagi paraméterekbdl és
a szimulalt struktura fizikai méreteib&l olyan modellt 4llit el8, ahol a strukttrat héellenalla-
sokkal és hokapacitasokkal jellemzi. A fiit6teljesitményt aramforrédssal jelképezi a termikus
hélézat megoldasanal. Az igy el6allitott modell fiiggetlen a peremfeltételektdl és a kezdeti
hémérsékletektdl.

A HotSpot szimulator altal el64llitott modellben a struktira kiilonbdz6 rétegeinek szama
kotott. A struktira rétegeinek (hiit6borda, héeloszto, szilicium chip) anyagi paramétereibdl
és méreteib6l a HotSpot meghatdrozza a kompakt RC modell elemértékeit. AlapvetSen a
héellendllasok értékét a vizsgdlt réteg vastagsagabol, feliiletébdl és hévezetési egytitthatdjabol
szamitja ki (3.18) alapjan.

_d
LA
ahol d a réteg vastagsdga, A a feliilet és A az anyag hévezetési egyiitthatdja. A kapacitas értékek

meghatdrozésa szintén a réteg vastagsdgabol, keresztmetszetébdl és az egységnyi térfogatra
es6 hdkapacitasbol adodik, ami anyagi paraméter (3.19).

R (3.18)

C=c-d-A, (3.19)

ahol c az egységnyi térfogatra es6 h6kapacités, d a réteg vastagsdga és A a feliilet.
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A modellben a fizikai strukttra rétegszdman nem lehet véltoztatni, a htit6borda, a termikus
hatarfeliileti anyag (Thermal Interface Material, TIM), és az integrdlt aramkor chipje mindig
jelen van. A szimulécié konfiguracidja sordn a szilicium chipen elhelyezkedd architekturalis
egységeket, blokkokat lehet definidlni. Ez felel meg a feliileti topolégidnak (layout-nak). A
HotSpot szimulatort tgy fejlesztették ki, hogy a szilicium chipen kiilonb6z6 architekturalis
egységek homérsékleti viszonyait lehessen megfigyelni. Az egyes architekturalis blokkokat
a vizsgalt d&ramkor hatdrozza meg. [26]-ban a HotSpot készit6i egy Compaq Alpha 21364
processzor szimuldcidjarél szamolnak be, melynek kiilonbdzd architekturalis részei (példaul le-
begbépontos egység, egész regisztertdmb, lebegbpontos dsszeadd, szorzo) alkottak a szimulacié
blokkjait a szilicium chipen.

A HotSpot szimulator kezdeti verzi6i csak egyutas héterjedéssel szdmoltak a hiitéborda
felé. A szimuldator a fejlesztéseknek koszonhet6en azéta képes kétutas héterjedéssel is szamolni,
aminek segitségével figyelembe lehet venni a kivezetéseken a nyomtatott huzalozdst lemez
felé és a vezetékezési rétegeken (interconnect layer) eltdvoz6 hét. Szamitasaik alapjan a teljes
hétermelés 30 %-a a mdsodlagos hédramldsi tton tavozik el.

A HotSpot tovabbfejlesztése révén olyan modell 1étrehozédsara is méd van, ahol az egyes
blokkok nem az architekturalis részegységek, hanem a szilicium feliiletét egy rdcs bontja fel
tobb egyforma teriiletegységre. Az RC modellt ezutdn ezekre a racs-teriiletekre hozza létre
a HotSpot. A médszer segitségével finomitani lehet a feliileti héeloszlas térkép felbontésat,
mivel igy egy hémérséklet érték nem egy teljes architekturéalis blokkot jellemez, hanem adott
egységek kisebb méretli blokkokra oszthatéak.

Az egyes blokkok fogyasztasi adatait a Wattch architekturélis szint(i teljesitmény analizis
eszkozzel hatarozzdk meg [28]. Ezek a teljesitmények szolgdlnak az RC halézatot gerjesztd
aramforrasok bemeneti adatdul. A Wattch teljesitmény analizdtor minden architekturalis
egység fogyasztasat nyomon koveti és minden id6lépésben frissiti ezeket az adatokat az RC
hélézatmegoldé algoritmus szdmaéra.

A HotSpot modellt és szimuldtort a szerzék tobbféleképpen verifikaltdk. A szamitasok
helyességét végeselemes (FEM) termikus szimulatorral verifikaltdk, illetve mérésekkel ellen-
Orizték egy termikus teszt integralt aramkoron. A verifikacié sordn 5 % alatti hibat kaptak a
HotSpot szimulaciokkal.

A HotSpot termikus modell és szimulator a Virginia Egyetem Informatikai Tanszékének
honlapjérél (http://lava.cs.virginia.edu/HotSpot) ingyenesen letolthets. A készit6k
kidolgoztak egy termikus hatdsokat is figyelembe vevs, a HotSpot modellen alapul6 elhelyezd
és vezetékez6 alkalmazast is HotFloorplan néven, mely része a HotSpot csomagnak. Az
alkalmazds segitségével fizikai elhelyezést és vezetékezést az integralt &ramkoron a kialakul6
hémérsékletektol fiiggben lehet szabalyozni.

A HotSpot szimuldtor az RC hél6zat valaszat negyedrendii Runge-Kutta (RK4) médszerrel
hatdrozza meg. Az altalam a 3.2. szakaszban bemutatott médszer a linearis RC hél6zat
megoldasdhoz gyorsabb és egyszer{ibb algoritmust hasznal. Korlatja a HotSpot modellnek,
hogy a szimulalt struktara rétegei adottak, és nem lehet tetsz6leges mennyiségii és anyagi
paraméterii réteget modellezni. Az értekezésemben bemutatott eljards segitségével tetsz6leges
rétegszamu és anyagu lehet a strukttra és lehet6ség van akar tokozdsok mérésekbdl szarmazo
kompakt modelljeinek csatoldséra is.
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3.4. Termikus szimulaci6 bemutatasa egy példan

Egy integralt aramkor tisztdn termikus szimuldcidhoz a 3.1. tdblazatban 6sszefoglalt beme-
neti adatokra és paraméterekre van sziikség.

3.1. tdbldzat. Bemend adatok termikus szimuldcichoz

Bemeneti paraméterek

i ) IC laterélis méretei
Struktdra paraméterek

rétegvastagsagok

) L héellenéllas /hévezetés
Rétegek anyagparaméterei

hékapacitas

helye az IC-n

Disszipdl6 alakzatok mérete

az alakzaton disszipalt teljesitmény (P)
adiabatikus

Peremfeltételek a strukttra szélein izotermikus

hévezetés, konvekcio

A 3.8. dbra egy tisztan termikus szimulaci6 allandésult dllapotéat (DC szimulacié) mutatja
be. Az 4bran o6t alakzat figyelheté6 meg kiilonbdz6 elrendezésben és méretben. Az abran
lathaté minden alakzat disszipalt teljesitménye és az alakzatok helyén kialakult hémérséklet is.
A 3.8. dbra a staciondrius dllapot hémérsékleti eloszldsat mutatja. A szimuldciét 1024 x 1024-es
felbontéssal, a hovezetési egyenlet Fourier-modszerrel torténé megoldasaval végezte a termikus
szimulator. Az alakzatok ered6 hémérséklete az alakzaton beliili hdmérséklet-eloszlds szdmtani
atlaga.

Logi-termikus szimuldciok esetében a disszipal6é alakzatok (sztenderd cellds dramkor
esetében a cellak) termikus kompakt modelljeit hatdrozza meg a szimuldtor. A kompakt
RC modellek halézatdban minden cella egy termikus csomépontot képvisel, ezért egy cella
hémérsékletét a hozza tartozé kompakt RC modell egy csomépontja hatdrozza meg. Igy a
logi-termikus szimulédciéban a cellakon beliil nem értelmezheté hémérsékleti gradiens, a cellak
belsejében a hémérsékleti eloszlast homogénnek tekintjiik melynek értéke a hozza tartozé
termikus csoméponti hémérséklet.

A termikusan szimuldlt strukttra fizikai paramétereit a 3.2. tdblazat mutatja be. A struktira
harom rétegbdl all. Egy Kovar réteg a kivezetd keretet (leadframe) jeloli. Erre egy ragaszt6
réteggel illeszkedik a fels6 szilicium, ahol a disszipaci6 torténik.

A bemutatott példdbdl latszik, hogy egy termikus szimuldcié soran a struktira fizikai
paraméterein kiviil az egyes alakzatok disszipdlt teljesitménye hatdrozza meg a hémérsékleti
eloszlast. Ezért minden termikus szimuldcié bemend paramétere a disszipalt teljesitmény amely
Joule-h&vé alakul és melegiti az eszkozt. A logi-termikus szimuldciohoz tehét elengedhetetlentil
fontos ismerni az dramkori elemek (celldk) disszipédcidjat. A 4. fejezetben bemutatom azokat
a teljesitmény és energia modelleket, melyekkel egy sztenderd cellds integralt &ramkorben
meghatdrozhato a cellak disszipacidja. A kapcsolési aktivitds és a fogyasztas ismeretében a
logi-termikus szimulaci6 lehet6vé valik.
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Alakzat 1
P =120mW
T =9.78°C

Alakzat 3

Alakzat 2 P =70mW
P =90 mW
T = 10.16 °C

T =10.04°C

Alakzat 4
P =50 mW Alakzat 5
T =9.95°C P =150 mW

E T =10.32°C
—_—
9.42°C 10.42 °C

3.8. dbra. Tisztdn termikus szimuldcié

3.2. tdbldzat. A struktiira fizikai paraméterei

Jeldlés Erték
Feliilet A 10mm x 10 mm
Si réteg vastagsaga ds; 300 pm
Si termikus vezet6képessége Asi 156,3 %
Si hkapacitésa Csi 1,596 - 106 W&
Ragaszt6 réteg vastagsaga drag 50 pm
Ragaszt6 termikus vezet6képessége | Arag 4 %
Ragaszt6 htkapacitasa Crag 1,5-10° %
Kovar réteg vastagsaga AKovar 500 pm
Kovar termikus vezet6képessége AKovar 16,3 mﬂK
Kovar hékapacitasa CKovar 2-10° %
Als6 hiités HTC 500 %
m-K
Kornyezeti hdmérséklet Tomb 0°C

Az 4ltalam a 3. fejezetben bemutatott és a CellTherm logi-termikus szimulatorban felhasz-
nélt termikus szimulator (LayTherm) alapjaul szolgalé Thermodel/Thermanal alkalmazas az
ANSYS termikus szimulatorral lett verifikdlva[21]. Az ANSYS végeselemes (FEM) szimulacids
kornyezetben egy SP10 nyomasmérd szenzor modelljét szimuldlva az igy kinyert termikus
ugras-vélasz szolgélt az id6alland6 spektrum meghatarozasanak alapjaul. A FEM szimulacié
és az altalam felhasznalt eljaras eredményei azonosak[21, 55. o.].



4. fejezet

Teljesitmény és energia modellek EDA
kornyezetben

A integralt dramkorok szimuldcids vizsgalatdhoz minden esetben sziikség van olyan mo-
dellekre, melyek a fizikai m{ikodést a lehetd legjobban irjak le. A modellek segitségével és
a szimuldciokkal az aramkorok valésagos miikodését tudjuk kozeliteni. A tényleges fizikai
miikodés és a szimulécios eredmények kozott annal kisebb lesz az eltérés, minél pontosabban
irja le a modell a fizikai hatdsokat.

A sztenderd cellds tervezés esetében a szimuldcidkhoz, és az aramkorok tervezérendszerek-
ben tortén6é megalkotdsdhoz kiilonb6z6 modellekre van sziikség. A sztenderd cellak miikodését
leir6 modelleknek szdmos fizikai informdciot kell reprezentalniuk, lehet6leg minél pontosabban.
Ilyen fizikai tulajdonsagok az id6zitések, a fogyasztasi adatok, a kiilonb6z6 zajparaméterek,
stb. Ezek a paraméterek 4ltaldban csatoltan fiiggenek egymastol, igy modellezésiik bonyolult.
A gyértasi bizonytalansdgok, amik a mai nanoméret{i integralt dramkorok esetén kiilonosen
jelent6sek, a valtozé hémérséklet és az ingadozo tapfesziiltség tobbek kozott olyan fontos
paraméterek, melyektSl a cellak paraméterei erésen fiiggenek. Egy alkalmas modell tehat
ezeket a valtozasokat, bizonytalansagokat is magéaban foglalja.

Logi-termikus szimulé4ci6é soran a hémérsékleti hatdsok meghatdrozasdhoz sziikség van
az dramkori elemek statikus és dinamikus disszipdcidinak ismeretére. Ezeket az adatokat
szolgéltatjdk a gyart6 altal karakterizalt teljesitmény és energia modellek és adatbazisok.

A teljesitmény és energia modellek helyét a logi-termikus szimuldciéban a 4.1. dbra mutatja.
A modellek és a teljesitmény adatokat tartalmazo adatbazisok jellemz&en a cellakonyvtar részét
képezik.

Ahogy az integralt aramkorok a nanométeres mérettartomédnyba léptek, egyre inkabb
el6térbe kertiltek az eddig masodlagosként kezelt fizikai hatdsok. A méretek csokkenésével
olyan modellekre van sziikség, ahol a masodlagos, akar kvantumfizikai hatdsok is reprezentélva
vannak.

Az ezredfordul6 kornyéke 6ta haszndlnak az integralt aramkortervez6k olyan nemlinedris
modelleket az id6zitések, fogyasztas és zajparaméterek leirdsdra, melyek segitségével a szub-
mikronos hatasokat is figyelembe lehet venni. A nemlinedris modellek el6tt a cellak késleltetési
és fogyasztasi adatait csak egy eldre rogzitett adattal irtdk le, ami a masodlagos effektusok
el6térbe kertilésével egyre nagyobb szimulécios hibakat okozott.

28
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4.1. dbra. A teljesitmény modellek helye a logi-termikus szimuldciéban

4.1. Disszipaci6 CMOS aramkorokben

Modern sztenderd cellds aramkoroket az esetek jelent6s tobbségében CMOS kapcsolastech-
nikaval val6sulnak meg. Ez azt jelenti, hogy a sztenderd cellakat felépit6é kapcsolasokban p és n
csatornds MOS tranzisztorok valositjdk meg a kivant funkciét. Az ilyen dramkorokben a disszi-
pacio6 (és az eszkoz melegedése) szempontjabol két fontos mennyiséget lehet megkiilonboztetni:
a szivargasi és a dinamikus teljesitményt.

Egy aramkor kapcsoldsi aktivitds hidnyédban is fogyaszt valamennyi teljesitményt, ezt
nevezziik szivdrgdsi teljesitménynek (leakage power). Ez abb6l adoédik, hogy a lezart allapotban
1évé tranzisztorokon is folyik valamennyi dram (kiiszob alatti 4&ram, nA-es nagysdgrend). Ezek
az dramok &ltaldban nagysagrendekkel kisebbek ugyan, mint a kapcsolasi aktivitas t6lt6/kistitd
aramai, de tobbmilliés tranzisztorszamnal mar jelentds fogyasztast okoznak.

sz

Kapcsolasi aktivitdskor, amikor a cella a kimenetén 1év6 terheléseket tolti vagy kisiiti, megnd
a tdpdram felvétel. A tdparam felvétel kapcsolaskor torténd megnovekedése a dinamikus fogyasz-
tasnak felel meg. Ide tartozik az a fogyasztds is, mely CMOS technol6gidnal a p és n csatornds
tranzisztorok egymdsba nyitdsa miatt 1ép fel. Ekkor egy bizonyos id6re a tép és a fold kozott
kozvetlen aramut alakul ki, mely szintén noveli a fogyasztast. A teljes teljesitményfelvételt a
statikus (szivargdsi) és a dinamikus fogyasztds 0sszege adja.

A 4.2. dbra egy inverter cella tAparam gorbéjét mutatja a bemenet logikai 0-1 dtmeneténél

(TSMC 0,35 pm-es CMOS technolégia).

4.1.1. Szivargdsi aram és teljesitmény

A nanométeres csikszélességii integralt &ramkorokben rendkiviil fontossa valt a szivargasi
aramok modellezése. A méretek csokkentése miatt a tranzisztorok miikodési tartomanya mar
szorosan a kiiszobfesziiltség koriil talalhat6. Ez azt jelenti, hogy mar nem beszélhetiink a
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4.2. dbra. Aramfiigguény egy inverter cella tdp ldbdn

tranzisztor teljesen lezért és teljesen nyitott dllapotardl. A kiiszobfesziiltség kornyékén torténd
miikodés egyre nagyobb szivargasi fogyasztast eredményez a tranzisztor ,lezart” dllapotaban
is. Ezeket a szivargasi dramokat és teljesitményeket modellezni kell.

A szivargési dram és teljesitmény kozotti Osszefiiggést (4.1) irja le:

P, szivargdsi — Iszivérgési : utép° (4-1)

A szivargasi teljesitményt meg lehet hatdrozni a cella bels¢ allapotdbdl. Kombinacios

7 oz

cellaknal a belsd allapot csak a bemeneti kombindci6tdl fligg. Sorrendi cellakndl az aktudlis

o7 27 2z

allapot nemcsak a bemeneti kombindciétél, hanem az el6z& allapottdl is fiigg. Altaldban a
belsé allapot kikovetkeztethet6 a kimeneten 1évé kombindciobodl. Megfelel6 kezdeti dllapotbol
egy cella barmely tetszleges allapotdba atvihet6 és itt egy egyszerti DC szimulaciéval a
szivargdsi d&ram meghatdrozhat6 (4.3. abra). A szivargasi teljesitmény konnyen szamithat6 (4.1)
segitségével és minden lehetséges dllapotra (bemeneti és kimeneti kombindciéra) a szivargasi
fogyasztas eltdrolhat6 egy adatbazisban.

4.1.2. Dinamikus és belsd energia

A dinamikus fogyasztds modellezése azért fontos, mert az dramkor miikodése és a kap-
csolasi aktivitds kovetkeztében ezzel a mennyiséggel lehet figyelembe venni a tisztdn a kap-
csolasokbdl szarmazoé disszipacidt. Egymastol kiilon kell kezelni a statikus és a dinamikus
fogyasztédst, mivel igy pontosabb teljesitményanalizis hajthat6 végre a teljes rendszeren. A
statikus és dinamikus energidk ismeretében meghatdrozhat6, hogy mekkora teljesitményt
fogyaszt az dramkor tiresjdratban és miikodés kozben.

A dinamikus energia két dsszetevdre bonthat6:

e a kapcsolasi aktivitds altal a terheld kapacitast tolt6 és kisiité energia,

e a megmaradt bels6 energia.
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4.3. dbra. A szivdrgdsi dram meghatdrozdsa

A belsd energia definici6 szerint a dinamikus energia és a kapcsoldsi energia kiilonbsége:

Ebelsé = Edin - E'kapcs (4-2)
Ekapcs = Cterhelés : utzép- (4-3)

A kapcsolasi energia tulajdonképpen a kiils6 kapcsolasi energia. A cella altal latott kimeneti
kapacités a terhel6 kapacitdsok dsszege valamint a kimeneti kivezetés kapacitédsa.

2
Ekapcs,teljes = (Ckivezetés + Cterhelés) ) utép (4.4)

= Ekapcs,belsfS + Ekapcs-

Egyfokozatu cellaknal a dinamikus energia a rovidzarasi energiab6l és a kapcsolasi energiabol
all. Ebben az esetben a bels6 energia a rovidzarasi energia és a bels6 kapcsoldsi energia 0sszege.
Tobbfokozatt celldkndl a bels6 energidba beszamit a rovidzarasi energia és a koztes fokozatok
teljes kapcsolasi energidja is.

Egy logikai atmenethez tartozé dinamikus energidt az atvitt teljes toltésmennyiségbdl és a
potenciélkiilonbségbdl lehet meghatarozni:

Egin = Qdin - utép- (4.5)

A t6ltés a dinamikus dram id6 szerinti integraljaval egyenld:

Qdin: /Idin(t)dt. (46)
0

4.1.3. Statikus és dinamikus fogyasztas analizis

A cellak fogyasztasdnak meghatarozasa egy dramkorben SPICE szimulédciokkal torténhet,
melynek soran minden tap- és fold labra meghatarozzuk az ottani dramfiiggvényt. A pillanatnyi
fogyasztast az dramfiliggvény és a tapfesziiltség szorzata adja. Ezzel konnyen meghatdrozhat6
az atlagos és a csticsteljesitmény az dramkor kiilonb6zd részein. Bonyolult és nagy méretii
digitalis integralt aramkorokben azonban a szimuldciés id6k nagyon hossztra nyulhatnak, igy
ezeknél a SPICE szimulaciok végrehajtdsa nem célszerfi.
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A fogyasztas analizis felgyorsitdsdhoz a kiilonb6z6 celldk dllandésult allapotbeli és kap-
csoldsi aktivitastol fliggd teljesitményfelvételét karakterizdlni lehet. Ezeket a karakterizacids
adatokat a teljesitmény modellben lehet eltarolni. A kapu szintii kapcsolas logikai szimuldcitja
szolgaltatja a kapcsoldsi aktivitast a szimuldci6é kozben. A teljesitményfelvétel jelentésen fiigg
a kapcsolasi aktivitastol. Teljesitmény analizist két kiilonb6zé médon lehet végrehajtani:

1. esemény alapt (dinamikus analizis),

2. atlagos kapcsolasi aktivitas alapu (statikus analizis).

Az esemény alapt analizis egy VCD (Value Change Dump) fajlt vagy hasonl6é dinami-
kus kapcsolasi aktivitds informéaciot hasznél az aramkor celldiban bekdvetkezett események
azonositdsara. Minden esemény hatdsdra az eseményhez tartoz6 energia kiolvasdsra keriil
az adatbazisbodl és egy fogyasztasi gorbe késziil. Az ilyen tipusti analizisnél a pontossag a
legfontosabb kritérium.

Az atlagos kapcsolasi aktivitds alapt analizis egy SAIF (Switching Activity Interchange
Format) fajlt vagy egyéb statikus kapcsoldsi aktivitdst tartalmazé informéciét haszndl a celldk
atlagos teljesitményének szdmitdsara. A konyvtar minden tablazatdban az 6sszes lehetséges
esemény rogzitve van. Az egyes események valdszintisége alapjan kiszamithaté az adott
cella atlagos teljesitmény fogyasztasa. A SAIF-alapt analizist gyakran hasznaljék teljesitmény
optimalizalasra is. A statikus teljesitmény analizisnél nagy hangsulyt fektetnek az analizis
gyorsasagara.

4.2. A Liberty fajlformatum

A Liberty " fajlformatumot a Synopsys cég dolgozta ki a kiilénboz6 teljesitmény-, idézités-
és zajmodellek paramétereinek taroldsara. A Liberty formatum egy szoveges adatbazis allo-
many sztenderd cellds tervezérendszerek részére, melybdl az EDA eszkozok a celldk karakte-
risztikdit ki tudjak olvasni. Az elhelyez6 és huzaloz6 alkalmazdsok példaul ezt az adatbéazist
hasznédljak fel a sztenderd cellds aramkor topolégidjanak (layout) elkészitésekor. A Liberty
formatum ezen kiviil a cellakonyvtarak pontos validacidjara, karakterizacidjara és a szimula-
cids eszkozokre is tartalmaz ajanlast. A Liberty fajlformatumra egy példat a B. fiiggelékben
a B.1. kédrészlet mutat be.

4.3. Nem linedris teljesitmény és id6zitési modellek (NLPM,
NLDM)

A Synopsys cég tobb nemlinedris modellformatumot is kifejlesztett annak érdekében, hogy
a mésodlagos fizikai hatdsokat figyelembe lehessen venni. Az iparban jelenleg legelterjedtebben
hasznélt modellek a nemlinedris késleltetési és teljesitmény modell, NLDM (Non-linear Delay
Model), NLPM (Non-linear Power Model). Ezek a nemlineéris modellek a celldk id6zitéseit,
fogyasztasi adatait és zajparamétereit tdblazatokként taroljak el. A tdblazatok értékei példdul
a bemeneti jel felfuté élének meredekségével és a kimeneti terhel$ kapacitassal vannak pa-
raméterezve. Ebbdl kovetkezik, hogy egy ilyen tablazat harom dimenzidés: minden bemeneti
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meredekség és terhel6 kapacitds értékhez tartozik egy késleltetés, vagy energia érték. Az ilyen
modelleket a mai napig elészeretettel hasznaljdk az integralt &ramkorgydrto cégek és a fejlesz-
t6i eszkozkészletek (PDK, Process Design Kit) részeként is ilyen formatumu adatbédzisokat
biztositanak a tervezok részére.

Az NLDM és NLPM modellek pontossaga attél fiigg, hogy milyen pontosan karakterizaltdk
az adott cellakonyvtdrat. A modellek paramétereit altaldban SPICE anal6g szimulaciokkal
hatarozzak meg. A karakterizaci6 soran a gydrnak meg kell taldlnia az optimumot a karakte-
risztika pontjainak szdma és az adatbazis mérete kozott. A modell annal pontosabb lesz, minél
tobb munkapontban hajtjak végre a SPICE szimulacidkat, viszont ett6l az adatbédzis mérete is
megnd. A nagyobb adatbédzisban az IC tervezd alkalmazasok lassabban tudnak keresni, ezért
ez a szimuldcidk és egyéb miiveletek sebességének csokkenésével jar. A karakterizaci6 soran a
mintavételi pontok helyét igyekeznek tigy bedllitani, hogy a mintavételezett gorbe a legkisebb
hibaval visszaallithat6 legyen.

Az NLDM, NLPM nemlinearis modellek a mintavételezés kvantéltsdga, és az adatbazis
méretének elfogadhat6 értéken tartdsa miatt a SPICE szimuldciok eredményeitdl némileg
eltérnek!.

A dinamikus dramgorbék fiiggenek a cella kezdeti dllapotéatol és a bemeneten 1év6 kom-
binaciétdl ami az eseményt okozta (itvonalfiiggés). Tovabba az dramgorbe fiigg az dtmenet
idétartamatol (a bemend jel meredekségétdl) és a kimeneteken 1év6 elosztott RC halézattal rep-
rezentdlt terheléstol. A kezdeti dllandésult dllapot és a végso dllandésult llapot kozotti teljes
allapotvaltozast tekintve az allapotvéltozas energidjat elsddlegesen az RC terhelés kapacitiv
Osszetevje hatdrozza meg. Tehét az elosztott RC terhelést egy linedris kapacitdssal helyettesitve
—-melynek kapacitdsa megegyezik az RC hal6zat eredd kapacitdsaval- az adott eseményhez
tartoz6 dinamikus energia értéke megkozeliti az eredeti d&ramkor energiafogyasztasat.

Barmely aramkorhoz a bemeneti jelek meredeksége meghatarozhat6 (statikus) iddzitési
analizisek segitségével. A kimeneti terheléseket becsld tn. wireload modell és a bemeneti
kapacitdsok értékei szintén rendelkezésre dllnak a Liberty adatbdzisban. A kapcsolési energia
a kimeneti kapacitasbol szamithat6 (4.3)-mal. Igy a bels6 energiafogyasztds értéke eltarolhaté a
bemeneti jel meredeksége és a kimeneti terhelés fliggvényében. Ezt a tdbldzatos modellezési
megkozelitést mutatja a 4.4. dbra.

Minden allapothoz és bemeneti ldbhoz szimuldlhat6 egy bemeneti esemény néhdny beme-
neti jelmeredekség és kimeneti kapacitds kombinaciéval. A dinamikus energia megkaphato
(4.5) és (4.6) segitségével. Végiil a belsd energia a dinamikus energia és a kapcsolasi energia
kiilonbségeként adodik (4.2) alapjan. Az igy kapott bels6 energia értékeket a Liberty forma-
tum tdblazatokban tdrolja a bemeneti meredekség és a kimeneti terhel6kapacitas értékekkel
indexelve.

A nemlinedris teljesitmény modell (NLPM) tabldzatokban az allapotfiiggd szivargasi teljesit-
mények illetve az allapot- és titvonalfiiggd bels6 energia tabldzatok vannak eltarolva. Ennek a
modellnek a célja, hogy a karakterizalds modellezési fazisdban utéfeldolgozast lehessen végre-
hajtani és az igy kapott teljesitmény adatokat egy tomor forméban a feldolgozé alkalmazasok
szdmadra elérhet6vé lehessen tenni.

Ennek a megkozelitésnek az elényei:

L A SPICE szimuldciét tekinthetjiik etalonnak, a fizikai m{ikodés legjobb modelljének, mivel a modern
tranzisztor modellek mar a legtobb nanométeres fizikai effektust is tartalmazzak.
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4.4. dbra. Tabldzat alapyi modellek skaldr értékekkel

o tomor cellakonyvtar,

e gyors szivargasi- és dinamikus teljesitmény-analizis.
A f6bb hatranyok:

e specidlis alkalmazédsokra szabott,

e korlatozott pontossagu.

Tovabbi hatranya az NLPM modellnek a dinamikus fesziiltségesés (IR-drop) analizis soran
jelentkezik. Ehhez az analizishez a tdp-ldbakon mért aramfliggvények alakjanak pontos ismerete
sziikséges. Ezek az dramgorbék a karakterizacié sordan rendelkezésre dllnak, de a tdblazatban
csak egy szdrmaztatott &ramintegradl mennyiség van eltdrolva. Ebbdl a tablazatbol lehetetlen
az eredeti daramfliggvény alakjdnak olyan pontossdgu visszadllitdsa, mellyel tdpsin analizist
lehet végezni. Egy masik 1ényeges informécio, ami hidnyzik az NLPM modellbél a kapcsolast
nem végzd cellak ekvivalens parazita hatdsa. Hagyomanyosan ezeket a celldkat vagy teljesen
tigyelmen kiviil hagyjak, vagy az altaluk képviselt terhel$ kapacitdssal helyettesitik egy tdpsin
analizis soran. Barmelyik megoldds pontatlan dinamikus tdpsin analizist eredményez.

4.4. Skalazhaté polinom modellek (SPPM, SPDM)

A nemlinedris modellek hibdinak csokkentésére az NLDM, NLPM modellek Gjabb genera-
cidja jelent meg. A skalazhat6 polinom késleltetési és teljesitmény modellek (SPDM, Scalable
Polynomial Delay Model), (SPPM, Scalable Polynomial Power Model) a mintavételi pontokban
linearis polinomfliggvénnyel kozelitik a mintavételezett gorbét. A modell elénye a hagyoma-
nyos nemlinedris modellel szemben, hogy két mintavételi pont kozott a linedris interpolécié
helyett a polinomfiiggvény adja meg a fliggvény értékét. A polinommal torténd kozelités az
esetek tobbségében pontosabb kozelitést tesz lehet6vé a linedris interpoldciondl. Problémaja a
polinom modellnek, hogy a mintavételi tartomédnyon kiviil a polinomfiiggvény nagyon el tud
tdvolodni a mintavételezett fliggvénytdl, ezért ezeken a szakaszokon a hiba hatvdnyozottan
novekszik. Egy masik kellemetlen jellemz&je a polinom modellnek, hogy amig a hagyomanyos
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NLDM, NLPM modelleknél a késleltetés és energia értékek kozvetlentil kiolvashatéak az
adatbdazisbodl, addig a polinom modelleknél az adatbdzisban a polinomok egytitthatéi vannak
eltarolva. Az egyiitthatokbol csak tovabbi matematikai szamitdsok utdn kaphatjuk meg a
fuggvény adott helyen vett értékét. Ez szintén a sebesség csokkenésével jar.

Az elé6z6ekben bemutatott nemlinedris modellek altalanos problémaja, hogy nagyon ne-
hezen skaldzhatoak kiilonbozd tapfesziiltség, hdmérséklet és gyartdsi paraméter értékekre.
Jelenleg a cellakonyvtarakat elére meghatarozott, rogzitett tapfesziiltség, hémérséklet és gyarta-
si szOrds értékekre karakterizaljadk. A nemlinaris modelleket tartalmazé adatbazisokban ezek a
széls6értékek rogzitve vannak és minden kiilonb6z8 szélséérték-kombindciora Gj karakterizacié
sziikséges és masik adatbazis keletkezik. Egy szimulétor vagy egy elhelyezd algoritmus, mely
ezeket az adatbazisokat hasznalja fel, csak a megadott széls6értékek szerint tudja elvégezni a
szimuldciot vagy az elhelyezést, huzalozast.

A nemlinedris modellek emlitett hibdinak kikiiszobolésére és a modern, nanométeres csik-
szélességli mikroelektronikai sztenderd celldk mdasodlagos fizikai effektusainak leirdsara 1j
modelleket dolgozott ki a Synopsys és a Cadence cég. Az dsszetett d&ramforrast (CCS, Compo-
site Current Source) és az ECSM (Effective Current Source Model) modellekkel olyan idézitési
és fogyasztasi adatbazisokat lehet generdlni, melyekben a szdrmaztatott mennyiségek (példaul
teljesitmény) helyett aramgorbék vannak eltarolva. Ezek az adatbazisok a bemeneti jelmere-
dekség és a kimeneti terhel kapacitds paraméter értékekhez nem egyetlen fogyasztds vagy
késleltetés értéket tarolnak el, hanem egy dram-idé fiiggvényt. fgy tehat az ilyen tédblazatok
négy dimenzidsak lesznek. A médszer elénye, hogy az dram-idéfiiggvénybdl a legtobb mennyi-
ség szamithato, mint példaul a fogyasztas, a toltések mennyisége, stb. Ez a fajta karakterizaci6
lehetvé teszi, hogy a kiilonb6z6 tapfesziiltségekre és hémérsékletekre konnyebben lehessen
skalazni az adatbazist. A fogyasztds meghatarozdsahoz példaul elegend? a cella tdp ldbahoz
tartozé dram-id6 fliggvényt megszorozni a tépfesziiltséggel. Igy a fogyasztasi adatok tetszéle-
ges tapfesziiltség értékre meghatarozhatdk, nem kell Gjrakarakterizdlni a cellakonyvtédrat arra
az adott tdpfesziiltségre[29]. A CCS modellezési eljarast a Synopsys cég a Liberty adatbézis
formatumba integrélta. A CCS modellezést mutatja be a 4.5. szakasz.

4.5. Osszetett dramforrasu teljesitmény modell (CCS)

A 90nm alatti csikszélesség tartomédnyban a pontos miikodés modellezéséhez a konyvtéri
modelleknek pontosan reprezentdlniuk kell a celldk Osszetett, tranzisztor szint{i viselkedését.
Az aram-alapu (current-based) modellezés az elmult néhany évben jelent meg az iparban és
hatékony moédjava valt a nanométeres iddzitési és masodlagos jelenségek modellezésének.
Mindezek ellenére azonban a pontos id6zitési modell egymagdban nem elégséges, mivel a
kiillonbozs idozités, teljesitmény és zaj hatdsok kolcsonosen fliggenek egymdstdl. Az egymdstol
figg6 paraméterek hatékony kezelése érdekében az integralt dramkor tervezéknek olyan
modellekre van sziikségiik, melyek lehet6vé teszik a harom kategoria egyidejli analizisét és
optimalizaciojat.

Ebben az 0sszefoglalasban bemutatom azokat a nanométeres tervezési nehézségeket, melyek
az d&ram-alapt modellek haszndlatdhoz vezettek és azt, hogy a CCS modellezés hogyan
ad vdlaszt a nanométeres tervezés egyre novekvd kovetelményeire. Mérések alapjan a CCS
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modellek a SPICE alapti analég szimulaciok eredményeit kevesebb mint 2%-0s pontossaggal
kozelitik meg [30].

4.5.1. A nanométeres tervezés kihivasai

Az NLDM és NLPM modelleket az integralt aramkor tervezd ipar az ezredfordulé 6ta
haszndlja. Ezek a modellek a celldk késleltetés és teljesitmény adatainak tdblazatait tartal-
mazzék minden lehetséges bemeneti meredekségre? és terhel kapacitds értékre. 90 nm alatti
technolégidknal megjelend sok Gj hatds mar nem modellezhet6 ezzel a megkozelitéssel. Néhany
ezek koziil:

Nagyimpedancids osszekottetések.

Az Osszekottetések hdlozata tobb vezetékezési rétegen teremti meg a kapcsolatot a
kiilonbdz6 aramkori elemek kozott. Figyelembe kell venni a vezetékek kozotti kapacitiv
csatolést és az ebbdl ad6do athallasi jelenségeket (pl. a vezeték oldalfali kapacitdsa miatt).

Miller-hatas.

Ha a vezetékezések szort kapacitdsai egy er6sité be- és kimenete kozott helyezked-

7 2

nek el, hatdasuk megsokszorozédik. Az er6sit6 bemenetén sokszoros bemené kapacitas

7 _ 27

mutatkozik. Ez nagyobb terhelést jelent egy el6z6 fokozat szamara.

Dinamikus fesziiltségesés (a tovdbbiakban IR-drop).

Az integralt dramkorok vezetékezésén az atfoly6 dram és a vezeték véges ellendllasa miatt
a vezeték egyik végén 16v6 fesziiltség nem egyezik meg a masik végén 1évé fesziiltséggel.
Emiatt példaul egy digitalis rendszerben a logikai magas (1) érték fesziiltsége egy
hosszt vezeték meghajt6tdl tdvolabbi végén akar a komparaldasi fesziiltség kornyékére is
csOkkenhet, ami a helyes mtikodést is befolyasolhatja.

Dinamikus fesziiltség és frekvencia skdlazds (Dynamic Voltage and Frequency Scaling,
DVES).

A modern, fogyasztdsra optimalizalt rendszerekben a tapfesziiltséget és a miikodési
frekvenciat adaptivan 4llitjdk a végrehajtott feladat fiiggvényében. Jellemz6en amikor
a rendszer iiresjaratban van, vagy kevés, kis szamitasigényti mtiveletet kell végezni, a
tapfesziiltséget és a frekvenciat is lecsokkenti a rendszer a kisebb fogyasztas elérése
érdekében.

Hoémérséklet inverzid

Nanométeres integralt aramkorokben a novekvd hémérséklet nem feltétlentil okozza az
aramkori elem miikodésének lassuldsat. El6fordulhat, hogy a megnovekvd hdmérséklettel
az dramkori elem gyorsabban miikodik (ldsd 6.1. szakasz).

Tovéabb neheziti a modellezést, hogy tobb hatds ezek koziil kdlcsondsen sszefligg a 4.5. ab-
ra szerint. Az id6zités és a jelmeredekségek befolydsoljdk a fogyasztast, ami hatassal van az

2 Digitalis jeleknél a logikai magas és alacsony értékek dtmenete kozott eltelt id6. A fel- és lefutdsi id6
jellemzden a logikai végértékek 10 %-a és 90 %-a kozott eltelt id6.
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IR-drop-ra, amit6l megvéltozik az id6zités. Az id6zités hatdssal van a jel-integritdsra, és a
jel-integritds véltozdsa hatassal lehet az idézitésre példaul az athalldsok miatti késleltetések
elcstiszasa kovetkeztében[31]. Egy maésik sokszor elhanyagolt tény, hogy a jel-integritas valtoza-
sa hatassal lehet a fogyasztasra, ami kozvetetten befolydsolja az id6zitést. A tervez6k sokszor
figyelmen kiviil hagyjadk azokat a tiiskéket (glitch) a jelalakban, melyek nem jutnak el egy
regiszterhez és nem okoznak funkciondlis hib4dt. Mindazondltal sok ilyen tiiske megnoveli a
fogyasztast, és igy tovabb.

Teljesitmény

I

1d6zités és
meredekség

&7 AN

Jel-integritas IR-drop

4.5. dbra. Kiilonbozd hatdsok kolcsonos fiiggése

Az dram-alapt modellezési megkozelités legf6bb elénye, hogy a felvett &ram-karakterisz-
tikdk nem szdrmaztatott mennyiségek, de segitségiikkel minden szarmaztatott mennyiség
egyszerlien szamithat6 (példaul teljesitmény, fesziiltség egy adott ponton az impedancia is-
meretében, stb.). A CCS modellezést megel6z6en volt olyan dram-alapti id6ézitési modell,
mely fesziiltség-gorbéket tarolt el, ami egy szdrmaztatott mennyiség. Ezekbdl az adatokbol
az dramfiiggvények nem, vagy csak korlatozottan allithatéak vissza. Tovdbbi probléma a
fesziiltség-gorbék taroldsaval, hogy a karakterizacié mas tapfesziiltség értékekre nem skaldzha-
t6 egyszertien. Egy pontos aram-alapt modell kdzvetleniil az &ram mennyiségeken alapul és
eljarast tartalmaz az dram-id6 fiiggvények mintavételi pontjainak redukaldsdra a pontossag
megtartdsa mellett.

4.5.2. A CCS modellezés

A CCS modell szorosan kapcsolddik a Synopsys cég altal kifejlesztett Liberty formatuma
konyvtarhoz. A CCS modell altal reprezentélt id6zités, teljesitmény és zaj paraméterek dram-
tiggvényeit egy Liberty formatumu szoveges féjl tarolja.

A CCS modellek a celldk id6zités, teljesitmény és zaj karakterizacids adatait taroljak. Mivel
a CCS modell aram-fiiggvényeket tartalmaz, a celldk viselkedésének tapfesziiltség- és a ho-
mérsékletfiiggd skalazasa egyszertivé valik. A skalazas alkalmazhat6 az id6zitési, teljesitmény
és a zaj szimulacioknal egyarant és sokkal pontosabb a hagyomanyos interpoldcionél. Az
egyszer(i tapfesziiltség és hémérsékleti skdlazhatésdg miatt kevesebb széls6értékre (corner)
kell karakterizalni a cellakonyvtarat és nagy konnyebbséget jelent az alacsony fogyasztasu és
dinamikus fesziiltség/frekvencia skalazasa (DVES) dramkorok tervezésénél.
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4.5.3. A CCS teljesitmény modell

A CCS-alapn teljesitmény modell segitségével nagyobb id&beli felbontés érhet6 el a hagyo-
manyos NLPM modelleknél. A CCS teljesitmény modell a felvett aramfiiggvényeken alapul,
igy a teljesitmény modell tartalmazza a statikus szivargas és a dinamikus kapcsolasi aktivitas
teljesitményeit is. A modell skaldzhatésdga miatt a kiilonboz6 tapfesziiltségekhez nem kell Gjra
karakterizalni a cellakonyvtérat.

A modell minden cella ered parazita kapacitdsat és ellendllasat is tarolja, amikor a cella
nem aktiv. Ennek segitségével gyorsan lehet szamitani az aramkoron kialakul6 teljesitményeket
és dramokat, beleértve a dinamikus fesziiltségesés (IR-drop) jelenségét a tadpsin hdl6zatban [30].

Az NLPM konyvtar modell sokdig megfeleld volt, de méra vildgossa valt, hogy az egyszerti
tablazatos modell olyan hidnyossdgokat tartalmaz, melyek gatoljak széleskor(i alkalmazédsat
és a fejlett tervezési technikdk hasznalatat. Ez vezetett a CCS teljesitmény konyvtar modell
megalkotdsdhoz. A CCS egy aram-alapt teljesitmény modell a kdvetkez6 jellegzetességekkel:

e széles tartomanyban alkalmazhat6 konyvtar formatum (teljesitmény analizis, optimaliza-
ci6, megbizhat6sag analizis),

e az NLPM modellhez képest nagyobb id&beli felbontdst teljesitmény analizis timogatésa,
e ekvivalens parazita hatdsok az IR-drop analizis végrehajtdsahoz,

e sztenderd cella és makro-cella modellezés.

4.5.4. CCS szivargasi teljesitmény modellezés

A CCS modell a szivargasi teljesitményt szivargasi d&ramként modellezi, melynek segit-
ségével tobb-tdpfesziiltségli cellak részletes dramanalizise is lehet6vé valik. Ezek mellett a
szivargdsi dram nem fligg a referencia fesziiltségtol, a szivargasi teljesitménnyel ellentétben.
Ennek segitségével a fesziiltség-skalazas tobb konyvtar kozotti interpolacidval valik lehet6vé.

4.5.5. CCS dinamikus teljesitmény modellezés
A CCS dinamikus teljesitmény karakterizacio jellemz6i:

e a Liberty adatbazis aramfiiggvényeket térol,

e a toltés szamithat6 az dramfiiggvényekbdl

Dinamikus aram és toltés

A szivargasi teljesitmény mellett sziikség van a dinamikus teljesitmény adatok eltaroldséara
olyan forméban, mely fliggetlen a referencia fesziiltségtsl. A teljesitmény fiigg a fesziiltségtol,
igy olyan mennyiséget kell vdlasztani, mely fiiggetlen a fesziiltségtdl, ugyanakkor konnyen
szamithat6 az dramfliggvényekbdl. Ilyen mennyiség példaul a toltés, mely az dram id6 szerinti
integraljabol szdmithat6. A dinamikus energia mar szdmithat6 a toltésbdl és a tapfesziiltségbol
(4.5)-tel.

A dinamikus energia meghatarozhato a bels6 és a kapcsoldsi energia 6sszegeként is. Ezt a
komponenst (4.3) segitségével szamolhatjuk tovabbi konyvtéri adatok hidnyaban.
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CCS dramfiiggvények

A CCS modellben a karakterizacié sordn kozvetleniil az dramfiiggvények keriilnek be a
Liberty konyvtarba. Minden bemeneti meredekség és kimeneti terhelé kapacitds értékhez
tartozik egy aram-id6 fliggvény. Ez lathat6 a 4.6. dbran. Ezek az eredmények négy dimenzids
tdblazatok formédjaban foglalnak helyet a konyvtér fajlban. A négy dimenzi6 a bemeneti mere-
dekség, a kimeneti terhel6 kapacitds az id6 és az &ram. Masképp mondva, minden bemeneti
meredekség és kimeneti terhelés kombindciéhoz tartozik egy dram-id6 fiiggvény. Ez 1ényeges
kiilonbség az NLPM/NLDM modellekhez képest, ahol egy (bemeneti meredekség kimeneti
terhelés) parhoz egyetlen skalar érték tartozik. NLPM modell esetén ez a skalar érték energia
mennyiség, NLDM modell esetén id&.

A Liberty adatbézis fajl méretének csokkentése érdekében az daram-id6 fliggvények nem
minden pontjat taroljdk el. A SPICE anal6g szimuldciok minden pontjanak eltdrolasa felesleges
és helypazarlas lenne, mely a feldolgozé alkalmazasok sebességét is lassitand. Ezt szem el6tt
tartva a konyvtarban az aram-id6é gorbéket szakaszonként linedris fliggvényekként taroljak
el. Az (I,t) értékparok sorozata reprezentélja az aramgorbét, ahogy azt a 4.7. dbra is mutatja.
A kiemelt (I, t,) pontok kertilnek a konyvtarba. A karakterizdciés kulcspontok helyének
meghatdrozésa a cellakonyvtarat karakterizal6 gyarté dolga. A kulcspontok kozotti értékeket
linedris interpoldcidval szamitjdk ki az alkalmazédsok. A dinamikus dramfiiggvénybdl a toltést
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4.6. dbra. Dinamikus dramgorbe-mérés

numerikus integrédldssal lehet meghatdrozni (4.7) szerint [32]:

n

Qdin = Z% (Li+1imq) (ti — tica)- (4.7)

i=1

4.5.6. CCS osszefoglalas

A CCS modellezési technolégia a mai digitélis aramkordk egyre bonyolultabb és szertedgazé
tervezési problémdinak megoldasat segiti. A modell figyelembe veszi a nanométeres mérettar-
tomdny mdsodlagos fizikai hatésait is. A nyilt forrdskédt Liberty formédtum tartalmazza azt
az adathalmazt, mely sziikséges az id6zités, teljesitmény és zaj analizisek pontos és hatékony
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Karakterizalt hullamforma (SPICE)
Darabonként lineéris
hulldmforma

4.7. dbra. Szakaszonként linedris dram hulldmforma

elvégzéséhez a nanométeres csikszélességii digitdlis &ramkorokben. A Liberty formatum és
a CCS modell barki altal szabadon bévithet6, igy olyan funkcidkkal is kiegészithets, melyek
jelenleg nincsenek benne a specifikdcioban.

Vélaszul a Synopsys Liberty formatumara, a Cadence cég kifejlesztette sajat aram-alapt
megoldésat, az ECSM (Effective Current Source Model) modellt [29]. Ez a modell szervesen
épiil a Liberty formatumra és abban Gjabb attribtumokat definidl f6leg a statisztikai analizis
megkonnyitésére (példaul Monte Carlo analizis). Az ECSM modell ugyanazokat a karakte-
rizacios eljardsokat haszndlja, mint a Liberty formatum, és a Liberty formatummal teljesen
kompatibilis médon térolja a karakterizalt értékeket az adatbazisban. A Synopsys, Cadence és
Mentor cégek széles kdrben hasznalt digitélis integralt aramkortervezd rendszerei mindkét
formatumot tdmogatjak.

A teljesség kedvéért meg kell emliteni a Cadence cég altal kifejlesztett TLF (Timing Library
Format) formédtumot is, mely szintén id6zitési és teljesitmény adatokat tartalmaz az NLPM
és NLDM modellek alapjan [33]. A gyartok tervezési szabdlykészletében (Process Design
Kit, PDK) éltaldban mind a TLF, mind a Liberty formatumu adatbdzisok megtaldlhatéak. Az
integralt &ramkor tervez6 szoftvercsomagok 4dltaldban tartalmaznak konverter programokat,
melyek segitségével a TLF és Liberty formatumok kozotti atalakitast lehet végrehajtani.

A 5. fejezetben bemutatott eljards kidolgozasa sordn olyan tervezdi eszkozkészletet is
felhaszndltam, melyben nem 4&llt rendelkezésre a Liberty adatbdzis (Mentor Graphics ASIC
Design Kit, ADK). A celldk fogyasztasi adatait —melyeket a kialakult hémérsékleti térkép
el6éllitdsara hasznaltam fel- az ADK eszkozkészlet esetében SPICE szimulaciokkal kellett
meghatdrozni. A SPICE szimuladciékat a CCS modellezés leirdsa alapjan hajtottam végre. A
SPICE szimuléciok eredményeként adodé kapcsoldsi energia értékeket Liberty formatuma
adatbéazisban taroltam el. Az eszkdzkészlet részeként kapott illetve az analég szimulatorral
eldéllitott adatok igy egységes formdtumban dllnak a logi-termikus szimulator rendelkezésére.

A teljesitmény karakterizaciét analég SPICE szimuldcidkkal a 4.6. szakasz mutatja be.
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4.6. Teljesitmény karakterizacié SPICE szimulacidkkal

A logi-termikus szimuldator a celldk fogyasztasi adatait a tervez6i eszkozkészlet (Process
Design Kit) részeként rendelkezésre 4116 Liberty adatbdzisbol veszi. Ezt az adatbazist SPICE
szimulaciok segitségével az integralt aramkor gyarté karakterizalja. Ezzel foglalkozik rész-
letesen a 4. fejezet elsd része. A karakterizacio kiterjed az id6zitések, zajparaméterek és a
teljesitmények meghatarozaséra is. Az iparban megtaldlhat6 tervezdi eszkdzkészletek rendsze-
rint tartalmazzak a Liberty adatbézist tobb kiilonbdz6 szélséértékre (corner) karakterizélva. Ez
alapjan a cellakrol pontos karakterisztikus adatokat kaphatunk. A szintézer, az elhelyezs és
huzaloz6 alkalmazasok tobbek kozott a Liberty adatbazis segitségével hajtjak végre feladatukat.

Abban az esetben, ha valamilyen okbol az adott sztenderd cellds dramkorcsalddhoz nem
all rendelkezésre ilyen Liberty adatbazis, tranzisztor szint(i SPICE szimulaciok futtatdsaval a
hidnyz6 adatok meghatdrozhatéak[]1, J3, J4],[C2, C3, C4].

A kapcsolasi aktivitas altal okozott fogyasztast a kovetkez6képpen lehet SPICE szimulaci-
6kkal meghatdrozni. A celldkat megfelel6 terheléssel lezarva és gerjesztésnek egy —az adott
alkalmazasban el6fordulo- fel- és lefutasi idejti négyszogjelet valasztva meg tudjuk hatdrozni
a cella fogyasztasat barmilyen bemeneti kombindcidra. Sorrendi cella esetén (pl. D flip-flop) a
szimuldcié megfelel6 vezérlésével a cellat a vizsgdlando allapotba lehet hozni. Az igy meg-
hatarozott fogyasztasi adatok eltarolhatéak egy Liberty adatbdzisban, amibdl a logi-termikus
szimulator a kapcsolasi energidkat veszi. Fontos megjegyezni, hogy a Liberty adatbézis a
kapcsolasi fogyasztasi adatokat energia dimenziéjti mennyiségként térolja, jellemzéen pJ-ban.?

Az energiaértékek meghatdrozasdhoz ad segitséget a 4.8. dbra. A bemeneti gerjesztést
egy kiils6 négyszogjellel biztositjuk a szimuldcidhoz. Hatékony és bevélt médszer az is, ha a
gerjeszts jelet nem egy idedlis négyszogjel generator segitségével biztositjuk, hanem az adott
cellakonyvtarbol kivalasztjuk a legnagyobb meghajtoképességti puffert vagy két invertert, és
ennek a bemenetére kapcsoljuk az idedlis négyszogjel generatort. A puffer cella kimenetét
kell ilyenkor a vizsgalt cella bemenetére kapcsolni. Ezzel a megolddssal a négyszogjel fel- és
lefutasi idejei a cellakonyvtérra jellemz6 id6k lesznek[J1].

A SPICE szimulédtorban a celldk fogyasztési tranziens gorbéjét kozvetleniil meg lehet
jeleniteni (a tapfesziiltséget kell megszorozni a cella adott kimenetének dramadval). A 4.8. dbran
lathat6, hogy a bemeneti tranziens hatdsdra a kimenet P(t) fogyasztasi fliggvényében tiiske
keletkezik. Ez a dinamikus fogyasztas. A Liberty adatbadzis szamara a kapcsoldsi energiat a
gorbe alatti tertilet kiszdmitdsaval tudjuk meghatdrozni.

Ahogy a 4.8. dbran megfigyelhet6, a kapcsolasi energiét a teljesitmény gorbe kapcsolas
koriili kornyezetének integralja adja:

T,
Etapes = / P(b)dt. 4.8)
T

A Ty és T, id6ket agy lehet meghatadrozni, hogy vessziik a fogyasztasi gorbe helyi maximum
értékét a kapcsolas kornyezetében. A maximum érték 1 %-anak metszéspontja a teljesitmény
gorbével adja az integréldsi hatdrokat. Megfelel6 moédszer lehet az is, hogy a logikai atmenet

3 Az energidk mértékegysége a Liberty adatbazisban meghatdrozhaté a fesziiltségek és a kapacitdsok
mértékegységébsl. Példaul: E = C - U?; [pF] - [V?] = [p]].
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4.8. dbra. Disszipdcio logikai jelvdltds esetén

kozelében tnegyed periddussal integraljuk a teljesitmény gorbét. Ez az érték tartalmazni fogja
a statikus fogyasztast is és valamennyivel feliil is becsli a tényleges kapcsolasi energiat.

Az ilyen médon meghatarozott és eltarolt energia értékeket fogja a logi-termikus szimulétor
cellanként dsszegezni egy termikus id6éablakon beliil (pl. dt = 10ms), majd az Osszenergiat
elosztva a termikus id6ablak szélességével megkapjuk az atlagos teljesitményt, amit a cella
abban az id6ablakban fogyaszt és amibdl a Joule-h6 szdrmazik:

Ek ‘n
Prits = —agts : (4.9)



5. fejezet

Logi-termikus szimulacié6 EDA
kornyezetben

1. tézis. Uj mddszert és erre épiild szimuldtort dolgoztam ki korszerii sztenderd cellds, digitdlis
dramkorok cella szintii logikai és termikus egyiittes szimuldcidjdra ad lehetOséget. A szimuldcié sordn
a pillanatnyi teljesitmény-eloszldst, mint folyamatosan vdltozé gerjesztést csatolom egy termikus
szimuldtorba. A mddszer segitségével az dramkor feliiletén miikodés kozben kialakulo és vdltozo
hémérséklet-eloszlds nyomon kovethetd és a kiugroan magas homérsékletii teriiletek (hot-spotok)
felderithetek. Két 1ij modszert dolgoztam ki a logi-termikus szimuldciok gyorsitdsdra, melyek
egyiittesen és eqymudstol fiiggetleniil is alkalmazhatéak []3],[C1, C2, C3].

1.1. altézis. Kidolgoztam egy modern EDA (Electronic Design Automation) kirnyezetekhez illesz-
kedd, szabvdnyos, logi-termikus elven miikodo szimuldtort. A szimuldtor a fogyasztdsok és idzitések
meghatdrozdsdra olyan adatbdzist haszndl, amely a kvantumfizikai hatdsokat is figyelembe veszi.
A logikai és termikus szimuldtorok dsszekapcsoldsa az dltalam kidolgozott kommunikdcids eszkoz
segitségével egy hardver leiré nyelv szabvdnyos illeszto feliiletén keresztiil torténik. A kidolgozott
modszer szabvdnyos interfészeken keresztiil kommunikdl az ipari logikai szimuldtorokkal, szabvd-
nyos bemeneti- és kimeneti fdjlformdtumokkal dolgozik. A médszer tetszdleges EDA kornyezethez
illeszthetd []J1, J3, J4]1,[C4, C5, C6].

1.2. altézis. Uj gyorsitdsi modszert dolgoztam ki, amely a térbeli felbontds csokkentésén alapul.
Az dltalam kidolgozott médszer a sztenderd cellds dramkor feliiletét sziikség esetén particickra
bontja, és ezekre a particidkra szdmolja ki a sztenderd cellik fogyasztdsdbol adodé homérsékleteket.
Az dramkort felépitd sztenderd celldk szdmdnak novekedésével négyzetesen novekszik a termikus
modell generdldsdhoz sziikséges idd. A particiondldssal a sztenderd celldk szdmdtdl fiiggetlenné tehetd
a termikus modell generdldsdnak idotartama. A particiondldsi modszer haszndlata a felhaszndlo
szdmdra opciondlis, és a termikus szimuldcioban alkalmazott térbeli felbontds mérete is szabadon
megudlaszthatd. Kiilonbozo particié méretek és modellgenerdldsi id0k vizsgdlata alapjdn kimutattam,
hogy a 10x10-es particiondlds a felbontds és a szdmitdsi id0 szempontjdbél elfogadhato [J2],[C7].

43
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1.3. altézis. Uj gyorsitdsi modszert dolgoztam ki a szimuldcid idbbeli felbontdsdnak skdldzdsdval.
Egy modern digitdlis rendszer termikus idodllanddi nagysdgrendekkel nagyobbak az elektromos iddil-
landokndl (pl. 6rajel periddusidd). A logikai szimuldcié nagy drajel frekvencidn hosszi ideig tarthat
a termikus dllandosult dllapot megkozelitéséig. A nagyfrekvencids rendszer miikodési frekvencidjit
lecsokkentve és a kapcsoldsi tranziensekhez tartozé dinamikus fogyasztdst ardnyosan novelve, a
rendszer toredék idd alatt a termikus tranziens tetszoleges dllapotdba hozhato. A kitiizott termikus
dllapotot elérve az eredeti miikodési frekvencidn és fogyasztdsi értékekkel folytathaté a szimuldcio

[C8].

5.1. A logikai- és termikus szimulatorok dsszekapcsolasa

Az elektro-termikus szimulatoroknak kétféle implementacidja lehetséges[34, 35]. Az egyik
modszer a kdzvetlen (vagy direkt) modszer, melynek alkalmazésa sordn a tranzisztor model-
leket termikus labakkal egészitik ki. Az dramkor tranzisztorainak termikus ldbai a struktuira
ekvivalens, termikus RC hélézatdra kapcsolédnak. Igy egy SPICE analég szimuldciéval egy
lépésben meg lehet hatdrozni az eszkoz elektromos és termikus viselkedését. A termikus-
elektromos kolcsonhatdsok a modellbe vannak épitve kiilonboz6 differencidlegyenletek forma-
jaban. Ennek a megkozelitésnek elénye, hogy pontos elektro-termikus szimuldciok végezhetk
el a kereszt-effektusok figyelembevételével. A kozvetlen médszerti elektro-termikus szimulacié
azonban az alacsony absztrakciés szint (tranzisztor szint) miatt egy bonyolult, tobbmilli6
tranzisztort tartalmazé aramkor esetében hosszu ideig tart[36, 37, 38].

Egy masik lehetséges modszer az an. relaxaciés moédszer, melynek sordn a termikus és
elektromos szimuldtorok egymast valtva miikodnek[39]. A tisztdn elektromos szimulator
(mint pl. a SPICE, vagy logikai szimuldtor) az &ramkor elektromos miikodését szimulalja és
meghatdrozza minden alkatrész fogyasztasat az adott szimulaciés id6lépésben. Az igy nyert
fogyasztasi adatokat tovabbkiildve a termikus szimuldtornak, az meghatarozza az alkatrészek
hémérsékletét, ami aztdn visszahelyettesithetd a kovetkezd elektromos szimulédcidba, ezzel
megvéltoztatva az eszkdzok karakterisztikajat.

Ertekezésemben olyan logi-termikus szimulaci6s eljarast dolgoztam ki, mely a relaxdcios
modszert haszndlja fel. A teljesitmény adatokat egy logikai szimulator 4llitja el a kapcsolési
aktivitasbodl és a sztenderd cellakonyvtér fogyasztasi tabldzatai alapjan. Ezeket a teljesitmény
adatokat a LayTherm termikus szimulator kapja meg, mely el6allitja a feliileti h6mérséklet-
eloszlast az dramkor felszinén az adott szimulacids idéablakban. A szimuldci6 futdsa kozben
minden id6lépésben megtorténik a kapcsolasi aktivitas kiszdmitésa, a teljesitmény adatok
meghatdrozasa és a termikus szimuléci6. Az dltalam hasznélt relaxaciés modszer segitségével
lehet6ség nyilik magasabb absztrakciés szinteken (cella szinten vagy RTL szinten) a logi-
termikus szimuldcidkra.

Magasabb absztrakcids szinten az el6re karakterizalt cellakonyvtar adatainak segitségével
a szimulacio jelentdsen felgyorsithat6 egy elektro-termikus szimuldciéhoz képest. Ez a tulaj-
donsag megtigyelhetd egy tisztdn elektromos analég és egy logikai szimuldcié kozott is. Ha
ugyanazt a digitdlis &ramkort analég SPICE szint(i szimulédciéval vizsgaljuk tranzisztor szinten
illetve strukturélis cella szinten logikai szimulaciéval, a logikai szimulacié nagysdgrendekkel
rovidebb id6 alatt fut le, mint az analég szimuldcié. Ha a cellakonyvtarat a integralt d&ramkor-
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gyarté megfelel6en karakterizdlta, akkor a logikai szimuldci6 és az analég SPICE szimulaci6
eredménye j6 kozelitéssel egyezni fog.

Az éltalam kidolgozott eljarasban a LayTherm termikus szimuldtor és a QuestaSim logikai
szimulator 0sszekapcsolasat a Verilog HDL specifikaciéban[9] ismertetett Verilog PLI progra-
mozdi interfésszel implementaltam. A Verilog PLI interfész hasznélatat az 5.2.1. alszakaszban
mutatom be.

5.2. A logi-termikus szimulacioé folyamata

1.1. altézis. Kidolgoztam egy modern EDA (Electronic Design Automation) kirnyezetekhez
illeszked0, szabvinyos, logi-termikus elven miikodo szimuldtort. A szimuldtor a fogyasztdsok és
idozitések meghatdrozdsdra olyan adatbdzist haszndl, amely a kvantumfizikai hatdsokat is figyelembe
veszi. A logikai és termikus szimuldtorok 0sszekapcsoldsa az dltalam kidolgozott kommunikdcids esz-
koz segitségével ey hardver leird nyelv szabvdnyos illeszto feliiletén keresztiil torténik. A kidolgozott
médszer szabvdnyos interfészeken keresztiil kommunikdl az ipari logikai szimuldtorokkal, szabud-
nyos bemeneti- és kimeneti fdjlformdtumokkal dolgozik. A médszer tetszoleges EDA kirnyezethez
illeszthetd []J1, ]3, J4]1,[C4, C5, C6].

A logi-termikus szimuldci6 folyamatét az 5.1. 4bra mutatja be. A folyamat egyes 1épéseit
részletesen a kovetkez6kben mutatom be.

A logi-termikus szimulaci6 folyamata két parhuzamos feladattal kezd6dik. Egyrészrol
a hardver specifikdciojat meg kell valésitani valamilyen magas szinti, vagy hardver leir6
nyelven. Ez a digitélis hardver tervezésben megszokott médon torténik. Méasrészt a sztenderd
cellakonyvtar celldinak teljesitményét karakterizalni kell, amennyiben ez nem all rendelkezésre
példaul egy Liberty formdtumu adatbdazis formajéban. A két folyamat parhuzamosan torténhet,
hiszen teljesen fiiggetlenek egyméstol.

1. A folyamat elején az dramkor magas szintti leirdsdbol, mint példaul a SystemC, rendsze-
rint egy hardverleir6 nyelvii leirds késziil Verilog vagy VHDL nyelven. Ezt a magasszinti
szintézer alkalmazds automatikusan allitja el6. Az igy elkésziilt HDL leirds mar kozvetle-
niil szintetizdlhato digitélis hardverré a digitélis cellakonyvtar és egy szintézer alkalmazas
segitségével.

2. A hardverleirés szintézisével el6allitjuk a szintetizalt és konkrét digitalis celldkkal megva-
16sitott (angol terminolégidval mapped) leirdst. Az igy el6allitott leirdsbodl késziil automati-
zéltan a feliileti topoldgia terve (layout) és az daramkor strukturélis lefrdsa is.

Az elhelyezés és huzalozds (Place and Route, P&R) folyamat eredményeképpen keletkezik a
tizikai topoldgia (layout), melyre a termikus viszonyok térbeli szdmitdsdhoz van sziik-
ség. A szintézer, elhelyezd és huzaloz6 alkalmazasok szabvanyos formatumban allitjak
el a fizikai topologiat leirasat. A legismertebb szabvanyos formatumok a GDSII[40],
LEF/DEF[41], Oasis[42]' és OpenAccess[43] formatumok. A kiilénb6zé layout leiré for-
matumok konvertdlhatéak egymds kozott és az integralt &ramkorgyarto ezek segitségével
késziti el a gyartashoz sziikséges maszkokat.

1SEMI P39-0308 - OASIS - Open Artwork System Interchange Standard.
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5.1. dbra. A logi-termikus szimuldcio miikodése

3. A strukturdlis leirdst a logikai szimulator segitségével szimuldljuk a megfelel$ tesztkor-
nyezet definidldsdval. A tesztkornyezetet specidlisan tigy definidljuk, hogy tartalmazza a
tesztvektorokat és a logi-termikus szimuldciéhoz sziikséges Verilog PLI csatol6 fliggvé-
nyeket. Ezeken a fliggvényeken keresztiil kommunikal a logikai szimulétor a termikus
szimulatorral.

Ezen a szinten mar nem a viselkedési leirast szimulaljuk, hanem azt az aramkort, amely
sztenderd cellakboél dsszedllitva azt a funkciét hajtja végre, amit a magas szint(i viselkedési
lefrdsban meghatdroztunk. A szintézer alkalmazasok dolga, hogy a szintézist tigy hajtsak
végre, hogy a viselkedési leirasban meghatarozott és a szintetizalt aramkor mtikodése
funkciondlisan megegyezzen. A szintetizalt strukturélis leirast Verilog HDL formatumban
allitom el annak érdekében, hogy a logikai szimulatorbol a Verilog PLI segitségével a
termikus szimulatort meghivhassam.

4. A logi-termikus szimuléci6 elinditdsdhoz rendelkezni kell a sztenderd celldk fogyasz-
tasi adataival. Ha tudjuk egy cella statikus és dinamikus energiafogyasztasat, akkor
a kapcsolasi aktivitdsbol meghatarozhat6 az egy id6lépésben fogyasztott teljesitmény,
ami kozvetlentil okozza az eszkdz hémérsékletének véltozasat. Az energia informdcidk
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kinyerhetSk a 4. fejezetben ismertetett Liberty adatbazisbdl, vagy ennek hidnyédban az
anal6g szimuldciokkal meghatarozott cella fogyasztasi adatokbodl. A teljesitmények meg-
hatdrozasara az analég szimuldciokat a CCS modell altal megfogalmazott irdnyelvek és
mérési modszerek alapjan végeztem.

5. A cellak késleltetési adatait a szintézer alkalmazds 4ltal automatikusan elkészitett SDF
(Standard Delay Format) adatbazis tartalmazza. Ezek az id6zitések lehetnek az elhelyezés
és huzalozds 1épés utédni (post-layout) késleltetések is.

Amennyiben szeretnénk meghatarozni a kialakulé hémérsékletek hatasat a celldk késlel-
tetéseire, akkor a szimuldcié megkezdése el6tt sziikség van a szintézer alkalmazas altal
elkészitett cella-késleltetéseket tartalmazé SDF (Standard Delay Format) adatbazisra is.

6. A CellTherm alkalmazast adott id6kozonként Verilog PLI hivasokon keresztiil meghivija a
logikai szimulétor. A logikai szimuldtor a felhasznalé altal beéllitott termikus id0lépésenként
hivja meg a termikus szimulatort a CellTherm-en keresztiil. A termikus id6lépés vagy
id6éablak mérete jellemz&en sokkal nagyobb, mint a modern digitalis rendszerben el6for-
dulé iddzitési értékek és Orajel periddusiddk. A vizsgilt integrélt rendszerek dominéns
termikus iddalland6i a masodperces, vagy akdr a perces nagysagrendbe esnek, igy a
termikus tranziens szdmitdsokndl mar a milliszekundumos id&beli felbontassal is nagyon
pontos vizsgélatot lehet végezni.

7. A CellTherm alkalmazds minden termikus id6lépésben meghatarozza a kapcsolasi aktivi-
tas és a logikai dtmenetek energia fogyasztdsa alapjan az ered? teljesitmény fogyasztast. A
CellTherm ezeket az adatokat tovébbitja az integralt termikus szimulator felé (LayTherm),
ami kiszdmitja a bemend teljesitmények és a fizikai topoldgia alapjan a kialakul6 feliileti
hémérsékleti eloszlast.

8. A LayTherm termikus szimuldtor az el6éllitott hdmérsékleti adatokat visszakiildi a Cell-
Therm-nek, ami elkésziti a termikus adatok alapjan az dramkor hdmérsékleti térképét az
adott id6lépésben.

5.2.1. A Verilog PLI interfész

A Verilog PLI (Programming Language Interface)[9] egy olyan programozdi feliilet, mely-
nek segitségével a Verilog kodbol C nyelven irt metédusokat lehet meghivni. A kiils¢ C
kédban tetszdleges program implementalhaté. A logikai szimuldtor el6szor leforditja (com-
pile) a Verilog forraskédot, majd ezutan feldolgozza és szimuldciéra el6késziti (elaborate). A
Verilog HDL szabvény kiilonboz6 rendszerfiigguényeket definidl, melyek a logikai szimulaci6t
konnyitik meg. Ilyen rendszerfiiggvény pl. a sdisplay () fliggvény, melynek segitségével a
szimuldci6é kozben a sztenderd kimenetre lehet tetsz6leges megjegyzéseket kiiratni. Minden
Verilog rendszerfiiggvény kotelezben a $ karakterrel kezdédik. A Verilog PLI segitségével sajat
rendszerfiiggvényeket definidlhatunk melyek mogott az altalunk irt C kéd fut. A felhasznalé
altal definiélt rendszerfiiggvényeknek barmilyen nevet adhatunk, ami a s karakterrel kezd6dik
és megfelel a rendszerfliggvény elnevezési kovetelményeknek[9, 20.2. szakasz].

Az 5.1. kédrészletben egy egyszerti Verilog HDL kéd lathato, ahol meghivjuk a $celltherm ()
tiggvényt. A fiiggvényhivas hatdsara az altalunk irt C kod fut le, mely az 5.2. kédrészletben
lathato.
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#include <veriuser.h>
#include <acc_user.h>

PLI_INT32 hello(PLI_INT32 data, PLI_INT32 reason)
5 |1

io_printf("Hello CellTherm!");

return 0;
}

10 |s_tfcell veriusertfs[] = {
{usertask, 0, 0, 0, hello, 0, "Scelltherm"},
{0} /+ last entry must be 0 */

bi

15

module pli; void init_usertfs()
{
initial p_tfcell usertf = veriusertfs;
Scelltherm() ; while (usertf->type)
20 mti_RegisterUserTF (usertf++);
endmodule }
5.1. kdrészlet. Verilog kéd 5.2. kédrészlet. PLI C kod

A felhaszndl6 &ltal definialt C fliggvényeket dinamikusan betolt6dd konyvtarként (. so
vagy .d11) kell leforditani, igy a logikai szimuladtor ezeket a konyvtarakat futdsi idében
tudja betdlteni. Mivel a Verilog szabvanyos hardver leir6 nyelvet tdimogat6 logikai szimula-
torokat tobbfajta operdcids rendszeren is implementéltdk (Linux, Unix, Windows), ezért az
altalam kidolgozott logi-termikus szimuldci6s eljards is barmelyik operdciés kornyezetben
miikod6képes. Természetesen az architekturélis kiilonbségek miatt a CellTherm alkalmazast
kiilon le kell forditani minden hasznélni kivant operdciés rendszerre, am a forraskédot olyan
platform-fiiggetlen C++ osztdlykonyvtar segitségével (Qt5) irtam meg, mely hordozhatéva
teszi a kédot kiilonb6z6 rendszerek kozott.

A Verilog PLI interfésznél a kiils6 C fiiggvényeket regisztralni kell a logikai szimuldtorba,
hogy az képes legyen parositani a Verilog rendszerfiiggvényt a hozza tartoz6 C kéddal. Ez a
regisztrdcié az mti_RegisterUserTF () fliggvénnyel torténik, ez lathaté az 5.2. kédrészlet 20.
soraban.

A Verilog rendszerfliggvények nem szintetizalhat6 nyelvi elemek, csak arra szolgalnak,
hogy a logikai és id6zitési szimuldcidkat megkonnyitsék. Az altalam kidolgozott eljards alapjan
egy digitélis rendszer meglévé Verilog tesztkornyezete (testbench) néhdny fliggvényhivassal
kiegészitve logi-termikus szimuldciot tesz lehet6vé, a tesztkdrnyezet megvaltoztatdsa nélkiil. A
tesztkdrnyezetre példa az 5.3. kédrészletben lathato.
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‘include "ringosc.v"
‘define TH_TIMESTEP le6 // = Ims

‘timescale 1lns / 1lps
module testbench;
reg clk;
reg run;
reg [3:0] data;
wire ring_out;
wire [3:0] dffr_out;

top dut (clk, run, data, ring_out, dffr_out);

initial
begin

$celltherm_initlayout (dut, 10,10, "ringosc.lib","ringosc.lef","ringosc.def");

Scelltherm_init (dut, 1, ‘TH_TIMESTEP) ;

clk = 0;
data = 0;
run = 1;
end

always #1000 clk = ~clk;
always #2000 data = data + 1;

// Termikus motor hivasg pl. dt = 1 ms
// #1 = Ins
// #1e3 = lus
// #1e6 = Ims
always
begin
#'TH_TIMESTEP S$celltherm_calc (‘TH_TIMESTEP,
end

endmodule

25);

5.3. kodrészlet. Verilog tesztkornyezet
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5.3. A szimulacié gyorsitasa particiokra bontassal

1.2. altézis. Uj gyorsitdsi médszert dolgoztam ki, amely a térbeli felbontds csokkentésén alapul.
Az dltalam kidolgozott mdodszer a sztenderd cellds dramkor feliiletét sziikség esetén particickra
bontja, és ezekre a particidkra szdmolja ki a sztenderd celldk fogyasztdsdbol adodé homérsékleteket.
Az dramkort felépitd sztenderd celldk szdmdnak novekedésével négyzetesen novekszik a termikus
modell generdldsdhoz sziikséges idd. A particiondldssal a sztenderd celldk szdmdtdl fiiggetlenné tehetd
a termikus modell generdldsdnak idotartama. A particiondldsi modszer haszndlata a felhaszndlo
szdmdra opciondlis, és a termikus szimuldcioban alkalmazott térbeli felbontds mérete is szabadon
megudlaszthatd. Kiilonbozo particié méretek és modellgenerdldsi idCk vizsgdlata alapjdn kimutattam,
hogy a 10 x10-es particiondlds a felbontds és a szdmitdsi id6 szempontjdbdl elfogadhato [J2],[C7].

Az altalam kidolgozott logi-termikus szimuldcids eljards soran a fogyasztasi értékeket
és az igy kialakul6 homérsékleti eloszlast a sztenderd celldkon veszem figyelembe. A szten-
derd celldkat fekete doboznak tekinti a szimulétor, ami azt jelenti, hogy nem ismeri a belsg,
tranzisztor szint{i felépitését, mlikodését. A cellakrol a logi-termikus szimulacié sordn csak
annyit kell tudnia a szimuldtornak, hogy az adott termikus idéablakban mennyi kapcsolas
tortént a celldban (ezt a logikai szimuldtor regisztralja), és egy kapcsolds soran mennyi energiat
fogyasztott. Ezekbdl az adatokbol szamithat6 ki a flitételjesitmény, az a teljesitmény ami az
aramkor melegitésére forditédott.

A szimulalt struktuara (chip, tokozas, hiit6borda, stb.) termikus ekvivalens RC helyettesesi-
toképét (kompakt modelljét) a disszipalé alakzatok helyének és méretének ismeretében tudjuk
eldallitani. A hot termel alakzatok esetiinkben a szimulaci6 legkisebb egységei, a sztenderd
cellak lesznek. A kompakt modell meghatdrozasahoz minden cella koz6tt meg kell hatdrozni a
modellt felépits Foster RC 1étrat. Ez n cella esetében n? darab Foster 1étrét jelent.

Napjaink digitélis integralt &ramkoreiben a tranzisztorok szdma meghaladja a millidrdot.
Az Intel Ivy Bridge (Core i7 3770K) processzordban példaul 160 mm? feliileten 1,4 millidrd
tranzisztor talalhat6[44]. Ez sztenderd celldkban mérve is tobb szdzezer cellét jelent. Ilyen
cellamennyiségnél az n? darab Foster RC modell 1étrehozéasa és szdmitdsa nem kivitelezhet6
és nem is sziikséges. A homérsékleti eloszlast tekintve az IC feliiletén egy cella mérete olyan
kicsi a teljes chip méretéhez képest, hogy feleslegesen nagy felbontasban szamitanank ki a
kialakul6 hémérsékleti térképet. Ezen a felbontdson lehet csokkenteni a gyorsitas érdekében. A
csokkentés mértékét a szimuldcié gyorsasaga és a kivant felbontds kozotti optimdlis valasztassal
adhatjuk meg.

Az 4ltalam kidolgozott particiondlési eljaras segitségével az integralt aramkor feliiletét egy
raccsal bonthatjuk fel kisebb teriiletegységekre. A racs vizszintes és fiiggdleges felbontasat
tetsz6legesen hatdrozhatjuk meg. A logikai szimuladtor valtozatlanul a strukturdlis leirdst
szimuldlja, a termikus szimuldtor viszont a rdccsal meghatarozott teriiletegységekre szdmitja
ki a hdmérsékleteket. A ,racs” helyett pontosabbnak tartottam a , partici6” megfogalmazast,
mivel a rendszer el van készitve nem egyenletes eloszlast rdccsal torténd felosztdsra is.
Ez azt jelenti, hogy a felhasznal6 tetsz6leges méret(i, oldalardnyt és mennyiségii téglalapra
fel tudja bontani az integralt &ramkor feliiletét. A particiok méretének és mennyiségének
szabad megvélasztdsa lehet6vé teszi, hogy az dramkor kiilonb6z6 funkciondlis részegységeit
(pl. gyorsitétar (cache), aritmetikai-logikai egység (ALU), processzor magok (core), stb.) kiilon
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particioként kezeljiik. fgy tetsz6leges részegységek termikus aktivitasat is figyelemmel tudjuk
kisérni egy logi-termikus szimulaci6é soran.

A termikus kompakt modellt a szimulator a particidkra hatarozza meg, és a hdmérsékleti
eloszlas felbontasat ezek a particiok hatdrozzak meg. A particiondlas jelent6sen fel tudja
gyorsitani a logi-termikus szimuldciét mivel ekkor példaul 10x10-es, vagy 20 x20-as felbontast
vélaszthatunk, ami az utébbi esetben 400 particiét jelent a tobb szdzezer celldval ellentétben. A
particiok illetve a celldk szamanak novekedésével négyzetesen novekszik a termikus kompakt
modell hdl6zat mérete, ami a szamitasi id6k szintén négyzetes névekedésével jar egytitt.

A logikai szimulaciéban a particiondlds semmilyen valtozast nem jelent, ott ugyanigy a
strukturdlis sztenderd cellas leirdst szimuldljuk és igy hatdrozzuk meg az dramkor fogyasztasat
is (a kapcsolasi aktivitasbol és kapcsoldsi energiakbdl). Az egyes particidk eredd fogyasztasat
—amire a termikus szimuléci6 soran lesz sziikség— tigy szdmolja ki a szimulator, hogy Osszegzi
az egy particioba esd celldk fogyasztasat. Minden particié fogyasztasat a benne taldlhaté cellak
egyltittes fogyasztasa adja. Abban az esetben, ha egy cella nem teljes tertiletével tartozik egy
partici6hoz, a fogyasztdsanak teriiletardnyos részével sz6l bele a particié fogyasztasdba. Ennek
konnyebb megértését segiti az 5.2. dbra.

10%
/

5% p00 / p01 p02
\\$ /

pll | p12

21% 64%

p20 p21 p22

5.2. dbra. A celldk és particick dtlapoléddsdnak szdmitdsa

Az 5.2. dbran a c1 cella éppen négy particié hatdrara esik. Az egyes particidkba a cella
teriiletének 5, 10, 21 és 64 szdzaléka esik. A cella fogyasztasdnak igy 5, 10, 21 és 64 szdzaléka
jutap00,p01, pl0 és pll particidkba. A fogyasztdsok meghatarozasat mutatja az (5.1). egyen-
letrendszer:

P(p00) =0,05- P(c1) (5.1)
P(p01)=0,10- P(c1)
P(p10) =0,21-P(cl)

(p11) (c1)

P(p11) =0,64-P(cl).

A cellak ered6 hdmérsékleteit a particiok hdmérsékleteibdl szintén az atlapolodéssal ara-
nyosan lehet meghatarozni, ahogyan azt a teljesitmények esetében is tettiik.
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Az 5.2. dbra egy elfajult eseten mutatja be a particiok teljesitményének kiszdmitdsat, mivel
a valésagban a particiok célszertien joval nagyobbak az egyes celladk méreteinél, hiszen igy
tudunk gyorsitani a szimulacién. Egy tobb ezer cellat tartalmaz6 dramkorben a 10x 10-es parti-
cionaléssal jelents sebességnovekedést lehet elérni a pontossag kismérték{i romlasaval. Egy
10x10-es particiondldssal végzett szimulacié eredményét tovabb lehet finomitani a particiok
kozotti interpoldcidval is. A bilinedris interpoldciot lehet alkalmazni a hémérsékleti térkép
megjelenitésnél is, amivel nagyobb felbontasu képet kaphatunk.

5.3.1. A particionalas hibaja

A particiondlds sordn a hdmérsékleti térkép felbontdsat csokkentjiik a sebesség novelésének
érdekében. A felbontds csokkentése a tényleges cellaszintli hdmérsékleti térképhez képest vala-
mennyi hibat visz be. A particiondlas stirtiségével forditottan aranyos a bevitt hiba is, hiszen
minél stirtibbre vessziik a particidkat, annal pontosabban tudjuk meghatdrozni a kialakulé
hémérséklet-eloszlast az dramkor feliiletén. A hiba a particidk méretének novelésével egyiitt
novekszik. A particiondlds altal bevitt hibat tobb particié6 méretre is meghatdroztam. A vizsga-
latot egy specidlisan kialakitott feltileti topolégian végeztem el. A topolégidban az integralt
aramkor feliiletén a disszipdl6 alakzatokat kereszt alakban helyeztem el a chip kozepén. Az ilyen
elhelyezéssel a kiilonb6z6 particié méretek altal okozott hibdk konnyen meghatarozhatéak.
A disszipal6 alakzatok oldalhosszainak méretét a teljes chip oldalhosszainak %Oo—ad részére
méreteztem. Ez azt jelenti, hogy vizszintesen és fligg6legesen is 100 x 100 darab disszipal6
alakzatot lehetne elhelyezni a chipen. Mivel nullatdl kiilonb6z6 disszipaciét csak a kereszt min-
tazat celldiban hataroztam meg, igy végeredményben a fé6atloban és a mellékdtloban 9sszesen
100 + 100 = 200 darab cella taldlhat6, melyek teljesitményét egyenként 1 pW-ban hatdroztam
meg.

A partici6k méreteit a kerekitési hibdk elkeriilése miatt tigy hatdroztam meg, hogy a 100 x
x 100-as eredeti felbontdsba a particiék maradék nélkiil beférjenek. Ezek alapjan a kiilonb6z6
particionélési felbontdsok 2 x 2,4 x 4,5 x 5,10 x 10, 20 x 20, 25 x 25 és 50 x 50 lettek. Az egyes
particidkra juté teljesitmények a mar ismertetett médon, a tartalmazott disszipal6 alakzatok
fogyasztasanak osszegeként allnak eld.

Az eredeti kereszt alakban elhelyezett 100 x 100-as felbontassal és a kiilonb6z86 mére-
tli particionaldssal kapott hémérsékleti térképeket 0sszehasonlitottam, és meghatdroztam a
particiondlds altal bevitt hibat. A szimulalt h6mérsékleti térképeket mutatja az 5.3. dbra (a
szamértékek °C-ban értendéek).

A kiilonb6z6 particié méretekhez tartozé homérsékleti eloszlas térképeken megfigyelhett a
kozépso kereszt alakti mintazat. A particiok aktudlis mérete is megfigyelhetd az dbrdkon.

Az eredeti és a particiondlt szimuldciok kozotti relativ eltérést szintén eloszlds-dbrak
segitségével vizualizaltam. A hibdk relativ szdzalékos eloszlasat mutatja az 5.4. dbra kiillonb6z6
partici6 méretekre. A relativ szdzalékos hibdkat minden esetben az (5.2). képlettel szamitottam:

relativ hiba% = M

- 100 %, (5.2)
, ahol E a viszonyitési alap (etalon) és P a particiondldssal szamitott h6mérsékleti érték.

Megtigyelhet, hogy a particiondlas felbontasanak novelésével a hibak eloszldsa és mértéke
egyenletessé és egyre kisebbé valik, ahogy azt vartuk.
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Viszonyitasi alap (100x100-as particionalas) 2x2 particionalas 4x4 particionalas

4.0052 4.05
4.005

4.0048

4.0046

4.0044

4.0042

4.004

4.0038

4.0036

4.0034

4.04
5x5 particionalas

4.0042
4.0041
4.03
4.02
4.01
4

3.99
3.98
3.97
3.96

4.004

4.0039
4.0038
4.0037

4.0036

4.0035

10x10 particionalas 20x20 particionalas

4.0044
4.0043

4.0045
4.0044

4.0048

4.0046
4.0042 4.0043

4.0044
40041 4.0042 00
4.004 4.0041 4.0042
4.0039 4.004

: 4.0039 4.004
4.0038 4.0038 4.0038
4.0037 4.0037
4.0036 2.0036 4.0036
4.0035 4.0035 4.0034
25x25 particionalas 50x50 particionalas

4.005 4.005
4.0048 4.0048
4.0046 4.0046
4.0044 4.0044
4.0042 4.0042
4.004 4.004
4.0038 4.0038
4.0036 4.0036
4.0034 4.0034

5.3. dbra. HOmérséklet-eloszlds térkép kiilonbozd particié méretek esetén

A hibak mértékét a particiondlasi felbontastol fiiggden egy grafikonon is dbrdzoltam, melyet
az 5.5. dbra mutat. Lathat6, hogy a legnagyobb hibat a particionalasi felbontds elvi als6
hataranal (2 x 2) mérjiik. A particié méretek csokkenésével —tehat a felbontds novekedésével—-
a particiondlds 4ltal bevitt hiba is csokken. Kvantitative értékelve a grafikont megallapithato,
hogy a relativ hiba jéval 1 % alatt marad.

A kiilonb6z6 particionélasi felbontasok mindegyikéhez meg kell hatarozni az adott felbon-
tashoz tartozé termikus RC modellt is. Minél nagyobb a felbontds, tehdt minél tobb particié
van, a modell anndl bonyolultabb lesz. A termikus modell szamitési ideje tehat novekszik.
Osszehasonlitottam az egyes felbontdsok esetében a termikus modell generéldsdhoz sziiksé-
ges iddket. A modell generaldshoz sziikséges id6ket a kiilonboz6 felbontasokra mutatja be
az 5.6. dbra.

Megfigyelhet, hogy a felbontds novelésével a termikus modell elkészitéséhez sziikséges
id6 exponencidlisan novekszik. Az id6 adatok vizsgalatabol megéllapitottam és tobb ezer celldt
tartalmaz6 integralt &ramkorokon logi-termikus szimuldcidkkal kimutattam, hogy a bonyolult,
sok celldbol all6 aramkorok logi-termikus szimulacidjanal a 10 x 10 particiébdl all6 felbontas
megfelel6 a futdsi id6 és a hémérsékleti eloszldsi térkép részletessége szempontjabol.

A particionélasi eljaras kidolgozasakor a 6.4. szakaszban részletesen bemutatott konkrét
példa aramkoron is megvizsgéltam a particiondlds altal bevitt hibat. Két logi-termikus szimu-
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2x2 particionalas 4x4 particionalas 5x5 particionalas

0.035%
0.030%
0.025%
0.020%
0.015%
0.010%
0.005%
0.000%
-0.005%
-0.010%

0.025% 0.025%

0.020% = 0.020%
0.015% 0.015%

0.010% 0.010%

0.005% 0.005%

0.000% 0.000%

-0.005% -0.005%

10x10 particionalas

20x20 particionalas

0.012% 25x25 particionalas

0.010%
0.008%
0.006%
0.004%
0.002%
0.000%
-0.002%
-0.004%

0.010%

0.020%
I 0.008%

H 0.015%
0.006%
0.010% 0.004%

0.005% 0.002%

0.000%
0.000%
-0.002%

-0.005% -0.004%

50x50 particionalas 0.005%

0.004%
0.003%
0.002%
0.001%
0.000%
-0.001%
-0.002%
-0.003%
-0.004%

5.4. dbra. Relativ hiba-eloszlds térkép kiilonbozo particio méretek esetén

laciot hajtottam végre a demonstraciés dramkoron. Az egyik szimuldcidndl a particiondlast
kikapcsoltam, igy a hémérséklet értékek minden celldra kiilon-kiilon kiszamitasra kertiltek.
A masik szimul4ciét a particiondlds bekapcsoldséval végeztem, a particiok 10x10-es racsot
alkottak a feliileten. A két szimulacié hdmérsékleti tranziens gorbéje kozotti szdzalékos eltérést
mutatja az 5.7. dbra.

Az 5.7. 4brdn megfigyelhet6, hogy a termikus tranziens gorbék eltérése 0,2 % alatt marad a
teljes szimulaci6 sordn. Egy ipari bonyolultsdgu digitalis sztenderd cellas &ramkor esetében,
ami tobb ezer cellabdl épiil fel a particiondlds megfeleld gyorsitdsi lehet6ségnek mutatkozott.

A particionaldasi eljdrdssal tulajdonképpen tobb cella teljesitményét osztjuk el egy nagyobb
feliileten. A particion beliil az eredé teljesitményt a benne foglalt cellak egytittes teljesitmé-
nye adja, ez a teljesitmény fogja fliteni az adott particiét. Abban az esetben, ha egyes celldk
teljesitménye jelentésen eltér a particion beliil taldlhaté celldk atlagos teljesitményétél, akkor a
particionalds &ltal bevitt hiba ezekre a celldkra megnovekszik. Egy particiora egy hémérsékleti
értéket kapunk a logi-termikus szimuldcié egy id6lépésében. Ha egy cella fogyasztdsa a parti-
cién beliil példaul zérus, a particié tobbi celldja viszont fogyaszt (és ezaltal hét termel), akkor a
szimulator a partici6é ered6 hémérsékletét helyettesiti be az inaktiv celldba is. Ez akkor okozhat
jelent6s hibat, ha rossz hévezetési egyiitthatdja anyagon végezziik a szimulaciét, mert ekkor az
inaktiv cella h6vezetés szempontjdbdl jobban el van szigetelve a kornyezetétdl, tehat kevésbé
melegszik fel a kornyezd cellak aktivitdsdnak hatdsara. A particionaldsi eljaras tehat olyan logi-
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5.5. dbra. A particiondlds hibdja kiilonboz6 particié méretek esetén
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5.6. dbra. A termikus modell generdldsdhoz sziikséges idd kiilonbozd particié méretek esetén

z 7

termikus szimulaciéknal alkalmazhat6 kis hibdval, ahol j6 hévezetésii anyagon helyezkednek
el a disszipaci6 forrdsai illetve egy particién beliil a cellak fogyasztasai hasonléak. gy példaul
kiilonboz6 funkcidju részegységeket egy processzoron beliil érdemes kiilon particiékba helyez-
ni, mivel a kapcsolasi aktivitds és igy az ered6 fogyasztds ezekben a részegységekben nagyon
eltérhet egymastol. Egy konkrét példaval élve, egy tobbmagos processzoron beliil ajanlott
az egyes magokat, aritmetikai-logikai és lebegSpontos egységeket, gyorsitotarat stb. kiilon
particiokba helyezni. Ezek a particiék ezutdn tovdbb bonthatok kisebb részekre a felbontas
novelése érdekében.

A particiondlds mérete és a szimuldcié sebessége kozott kompromisszumot kell kotni.
Minél stirtibben particiondljuk az dramkor feliiletét, annal tobb kompakt RC modellt kell
meghatarozni és kiszdmitani minden szimulacids 1épésben. Ez természetesen a szimulécits idd
novekedését jelenti. A felbontds méretét az is korlatozza, hogy n particié esetén n? kompakt mo-
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5.7. dbra. A particiondlds dltal bevitt hémérsékleti tranziensek hibdja a celldk vonatkozdsdban

dellt kell elallitani, ami példdul 100x 100-as particionalasnal 10000 RC modellt jelent. Ekkora
felbontdsnal a modellek generdldsa ardnytalanul sok id6t vesz igénybe. Osszehasonlitaskép-
pen egy 1490 sztenderd celldt tartalmazé ipari dramkor szimuldcidjanal a termikus kompakt
modellek generéldsahoz sziikséges id6allandé-spektrumok meghatarozasa 76,5 masodpercig
tart 10x10-es particionélds esetén. Ha a particionalast 100x 100 particiéra végeznénk el, akkor
a szamitasi id6 is négyzetesen novekedne, tehat kozelitdleg 7650 masodperc lenne, ami 2 6ra
8 percnek felel meg. Ez az id6 csak a termikus idéallandé-spektrumok generaldsara forditott
id6. Az id6éalland6-spektrumokbdl még generdlni kell az ekvivalens kompakt modelleket
is. A szimuldci6é kozben minden termikus id6lépésben ki kell szamitani a 10000 particio
mindegyikére az ered6 hémérsékletet, ami szintén a szimulaciés id6 négyzetes novekedését
okozza.

Az értekezésemben bemutatott szimulaciés eredményeket (ha a particionalas be volt kap-
csolva) 10x 10-es particiondldssal végeztem el. Az 5.7. dbran lathatdan a particionaldssal bevitt
hiba 0,2 % alatt maradt. A durva felbontéast utélagos grafikus feldolgozéssal (post-processing)
tovabb lehet finomitani bilinedris interpolaci6 segitségével. Az utéfeldolgozéssal a szimulécié
ideje nem valtozik, mégis nagyobb virtudlis felbontds érhet6 el. Természetesen a particiok
kozotti interpolaciéval csak a hdmérsékleti térkép vizualizacidjat lehet javitani, Gj hdmérsékleti
informdciét nem nyertink.

A logi-termikus szimuldciok sordn megallapitottam, hogy a 10x10-es, vagy 12 x12-es parti-
cionalasi felbontds bonyolult ipari integrélt aramkorok szimulécidjanal is kielégitt felbontas-
futdsi id6 optimumot eredményez.

5.4. A szimulaci6 gyorsitasa skalazassal

1.3. altézis. Uj gyorsitdsi médszert dolgoztam ki a szimuldcié idbbeli felbontdsdnak skdldzdsdval.
Egy modern digitdlis rendszer termikus idodllanddi nagysdgrendekkel nagyobbak az elektromos iddil-
landokndl (pl. érajel periddusidd). A logikai szimuldcié nagy drajel frekvencidn hosszu ideig tarthat
a termikus dllandosult dllapot megkozelitéséig. A nagyfrekvencids rendszer miikodési frekvencidjit
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lecsokkentve és a kapcsoldsi tranziensekhez tartozo dinamikus fogyasztdst ardnyosan névelve, a
rendszer toredék idd alatt a termikus tranziens tetszoleges dllapotdba hozhato. A kitiizott termikus
dllapotot elérve az eredeti miikodési frekvencidn és fogyasztdsi értékekkel folytathaté a szimuldcio
[C8].

Egy modern digitalis integralt &ramkor akér tobb gigahertzes frekvencidn is mtikodhet. A
logikai szimuladtorok az d&ramkorben az adott szimulécids id6lépésben tortént eseményeket
(jelek véltozasa) egy eseménysorba regisztraljadk. Minden szimuldciés id6lépésben a logikai
szimulétor feldolgozza az adott id6lépéshez tartoz6 eseményeket, és az ezek altal kivaltott
Ujabb eseményeket eljegyzi valamely kovetkezd szimulécids idblépésbe az id6zitési adatok
alapjan.

Egy bonyolult funkciét ellaté és magas orajelfrekvencian miikodé szinkron digitalis &ramkor
egységnyi ideig tart6 logikai szimuldcidja anndl tobb szimuldcios id6t igényel, minél nagyobb
az orajel frekvencidja, hiszen annal tobb logikai jelvaltast kell vizsgélni és regisztralni egy
id6lépésben.

A nagyfrekvencias digitélis alkalmazasok gigahertzes 6rajeleinek periédusideje a nano-
szekundumos nagysagrendbe esik. Egy integralt &ramkor termikus idéédllandéi jellemzben a
milliszekundumos nagysdgrendt6l egészen a masodperces, perces idéallandokig terjedhetnek.
A termikus iddalland6 —ahogy az elektromos tartoméanyban ismert- azt az id6t jelenti, ami
alatt a rendszer az dllanddsult 4llapotbeli hémérséklet e-ad részét eléri. Ahhoz, hogy egy ilyen
rendszer termikus viselkedését megvizsgaljuk jellemz&en tobb masodpercig kell a megfigyelést
végezni. A digitélis Orajel periddus és a termikus idéédllanddk tobb nagysagrenddel eltérnek
egymastol, igy ha a gigahertzes orajel(i rendszer logikai szimulaciéjat tobb masodpercig akarjuk
futtatni, akkor egy masodperc alatt tobb millidrd eseményt kell vizsgélnia és regisztralni a logi-
kai szimuldtornak. A nagyfrekvencias digitélis &ramkorok logikai szimulaciéjat masodperces
id6kig végezve a szimulaci6 id6tartama rendkiviil megnovekszik.

A logi-termikus szimuldci6 esetében azt szeretnénk meghatdrozni, hogy a rendszer miikodés
kozben milyen hémérsékletekre melegszik fel és milyen hémérsékleti eloszlas alakul ki a chip
felszinén. Ezt csak tgy tudjuk szimuldci6kkal meghatdrozni, ha az dramkort a termikus
idéallandok nagysagrendjéig szimulaljuk.

Az altalam kidolgozott eljaras segitségével a digitalis rendszert alacsony 6rajel frekvencidn
meghajtva toredék szimuldcids id6 alatt az dramkor egy kivant termikus tranziens allapotba
hozhato.

5.4.1. A moédszer leirasa

A digitalis rendszer id6zitési szimulacidjat a rendszert alkot6 celldk késleltetéseinek isme-
retében tudjuk elvégezni. A késleltetési adatokat egy sztenderd cellds dramkor tervezésekor
altaldban a szintézer alkalmazas automatikusan allitja el6 SDF (Standard Delay Format) tipusu
fajlokban. Ezek az adatbazisok tartalmazzak a celldk terjedési késleltetését. A megtervezett
aramkor idézitései és miikodési frekvenciai is ezektdl a késleltetés értékektdl fliggenek.

Az 4ltalam kidolgozott logi-termikus szimulétor a logikai jelvaltdsokhoz rendelt energiakbol
hatdrozza meg az dramkor fogyasztasat és ennek segitségével szamitja ki a hémérsékleteket
is. Ha minden cella késleltetési idejét egy f skélafaktorral megnoveljiik, akkor az dramkor
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miikodési frekvencidja a skdlafaktorral ardnyosan lecsokken. Ez azt eredményezi, hogy a
logikai szimulaci6 sordn egy id6lépésben kevesebb jelvaltas torténik, igy a szimuldcié gyorsabb
lesz. Egy példan demonstralva az el6bbieket, ha egy 1 GHz-es 6rajelfrekvencidn miikodd dram-
korben minden késleltetést tizszeresére noveliink, akkor a mtikodési frekvencia 100 MHz-re
csokken. A csokkentett frekvencidn a szimulacié id6tartama is lecsokken, hiszen egységnyi
szimulacits id6lépés alatt (pl. 1ns) tizszer kevesebb jelvaltds torténik. Mivel minden id&zitést a
rendszerben aranyosan noveltiink meg, a logikai m{ikodés és az id6zitések viszonya egymashoz
képest nem valtozik. Ugy lehet elképzelni az igy moédositott rendszert, mintha egy gigaher-
tzeken miikod6képes dramkort egy nagysdgrenddel kisebb frekvencian miikodtetnénk. Az
aramkor nyilvdnvaléan miikdodSképes lesz, hiszen ha képes gigahertzes frekvencidan miikodni,
akkor nem okoz problémat a kisebb frekvencidn torténé miikodés sem.

Célunk a miikodési frekvencia csokkentésével, hogy egy szimulaciés id6lépés alatt keve-
sebb jelvaltassal kelljen szamolni. Mivel a termikus szimuldciéban a bemend teljesitmények
a celldk adott id6 alatti kapcsoldsi aktivitdsdbol szdrmaznak, igy a kisebb frekvencidn az
aramkor fogyasztdsa is kisebb lesz, tehat nem melegszik fel annyira, mint a névleges miikddési
frekvencian.

Ha a fogyasztasi adatbdzisban (Liberty) minden cella kapcsoldsi tranzienshez tartozé
energidjat az f skdlafaktorral megnoveljiik, akkor annak ellenére, hogy kisebb miikodési
frekvencidn id6lépésenként kevesebb aktivitast detektdlunk, egy kapcsolds az f faktorral
megnovelt energiat fog fogyasztani. Igy végeredményben a fiitételjesitmény ugyanannyi marad.
Ezt az Osszefiiggést mutatja (5.3).

A terhel6 kapacitas feltoltésére vagy kisiitésére forditott energia meghatdrozhat6 a kapacitas
nagysagdabol és a tapfesziiltségbdl.

E=C-U?

P=C-U? v,

ahol U a tapfesziiltség, C a terhel6 kapacitds és v a kapcsolasi frekvencia. Ha v/ = 11—01/ és
E’' = 10E helyettesitéssel eliink, akkor

1
P/:E/-V/:1OE-EV:E-V, (5.3)

igy
P'=p (5.4)

tehat a flitGteljesitmény nem valtozik. A modszerrel megvaldsitott logi-termikus szimulacié
a kapcsolasi frekvencia csokkentésével és a fogyasztds aranyos novelésével végeredményben
rovidebb szimuléciés id6tartamot eredményez, de a névleges miikodéssel azonos termikus
allapotba kertil a rendszer.

A Kkésleltetési id6k novelésének a termikus szimuldciés id6ablak szélessége szab hatart.
A késleltetések megnovelésével valamennyi hibat elkovethetiink a kapcsolasi aktivitds min-
tavételezésében, mivel a termikus szimulacids id6ablak méretét nem skaldazzuk. A termikus
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id6ablak mérete jellemz&en nagysdgrendekkel nagyobb még a felskdlazott késleltetéseknél is,
igy példaul egy 10 ms-os termikus atlagolé idéablak mellett a 100 MHz-es jelek periédusideje is
nagysagrendekkel kisebb (10ns). Az el6bbi példdban egy 1 ms-os termikus dtlagolé idéablakba
100 MHz-es jelek esetén is 100 000 jelvaltas esik. A késleltetési idok felskalazasat addig végez-
hetjiik, amig minden késleltetési id6 a termikus 4tlagol6 iddablak szélességén beliil marad. Ez
azért fontos kritérium, mert a termikus idéablak szélességénél nagyobb késleltetések esetében
a kapcsolasi tranziensek attolédnak a kovetkez6 termikus id6ablakok valamelyikébe, igy az
adott id6ablakban bekovetkezett fogyasztast csak egy késobbi id6ablakban vessziik figyelem-
be. Ezéltal a termikus szimuldcié hamis eredményt fog szolgéltatni. A médszer kidolgozasa
és vizsgdlata soran arra a megdllapitasra jutottam, hogy gigahertzes m{ikddési frekvencidju
aramkorok vizsgalatandl az f = 10, vagy f = 100 skdlazds mar nagysagrendekkel gyorsabb
szimuldcidkat tesz lehet6vé a pontossag elhanyagolhat6é romldsaval.

Az értekezésemben ismertetett gyorsitasi eljarassal végeztem a 6. fejezetben bemutatott
szimuldciok nagy részét. Szimulacidkkal kimutattam a skélazés altal elkovetett hiba mértékét.

A skalazas hib4jat legjobban a termikus id6ablakban atlagolt teljesitményeken lehet kimu-
tatni. Az ered¢ fiit6teljesitményeknek a skdldzas utan is a névleges értékhez kell kozel esnitik.
Ha a teljesitmények eltérése a névleges és a skaldzott értékek kozott elhanyagolhato, akkor az
ered6 hémérsékletek eltérése is elhanyagolhat6 lesz.

A logi-termikus szimuldciokat egy egyszer(i gyfiriis oszcillator &ramkoron végeztem el.
Az dramkorben egy NAND kapu és tiz inverter van sorba kapcsolva. Az oszcillator névleges
kimeneti frekvencidja skalazas nélkiil (f = 1) 1,52 GHz. A szimuldciékat 100 ms szimuldcids
ideig futtattam. A termikus szimuldciés iddablak 1ms széles volt. A szimulédciés dramkor
kiegészitett valtozatat részletesen a 6.4. szakasz targyalja.

A szimulécidkat tobb skaldzasi faktorral futtattam. A névleges szimuléci6 esetében az f
skalafaktor 1, tehat a névleges eset jelenti a szimuldciét teljes miikodési frekvencidn, skalazas
nélkiil. A logi-termikus szimuldcidkat elvégeztem f = 10 és f = 100 skalafaktorokkal is. Az
ered6 szdmitott fogyasztadsokat az inv5 celldra hasonlitottam Ossze, mely a gyfir(is oszcillator
otodik invertere. Az inverter cella fogyasztasat mutatja az 5.8. dbra f = 1,10, 100 skélafaktor
értékekre.
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5.8. dbra. Az inv5 cella ered0 fogyasztdsdnak fiiggése a skdldzdstol

Az 5.8. dbran megfigyelhets, hogy a skédldzds hatdsdra a névleges fogyasztdshoz képest
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az f =10 és f = 100-szoros skdalazas a ftit6teljesitményben 1 pW koriili hibat eredményez. Ez
0,23 % relativ hibat jelent a névleges értékhez viszonyitva.

A névleges fogyasztasi értékhez viszonyitott relativ eltérések gorbéjét az 5.9. dbra mutatja
be f =10 és f = 100 skalafaktor esetére. Megfigyelhetd, hogy f = 100-as skalafaktornal is az
eltérés 0,3 % koruli érték alatt marad.

0.25 T T — T 0.4 T T — T
1x-10x skal4zas relativ eltérése —— 1x-100x skalazés relativ eltérése
0.248 - q
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5.9. dbra. Az inv5 cella fogyasztdsinak relativ eltérése

A szimuléciés id6tartamokat a CellTherm alkalmazdasba beépitett idémérével hataroztam
meg. A szimuldtor minden termikus szdmitds alkalmaval kiirja a sztenderd kimenetre a
szamitas kezdete oOta eltelt id6t. A szimulaciok id6tartamat a kiilonb6z6 skalafaktorokra
az 5.10. dbra mutatja.
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5.10. dbra. Szimuldcids id6k kiilonboz6 skdlafaktorokndl

A névleges miikodési frekvencidn a logi-termikus szimulédcié 1475 mésodpercig (~ 25
perc) tartott 100 ms-ig. A 100 ms-os szimuldcids idd jéval kevesebb, mint a dominédns termikus
id6allandok, igy a termikus allandésult dllapotot megkozeliteni csak tobb masodpercig tarté
szimuldciéval tudjuk. Ez a névleges miikodési frekvencidn szimulédlva napokat vehet igénybe.

Az f = 10-szeres skalafaktorral a szdmitas id6tartama 218 méasodpercre csokkent. Ez a
névleges szamitdsi id6 csaknem %-ed része. Az f = 100-szoros skdldzassal a szimulaci6 ideje
100 ms-ig 40 masodperc lett. Ez az eredeti id6tartam kozel %-ed része, tehat a gyorsulas 37-
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szeres. Ilyen gyorsitdssal mar a tobb masodpercig tart6 logi-termikus szimuléci6 is elfogadhat6
id6 alatt végrehajthato.

Az altalam bemutatott és alkalmazott modszer segitségével az aramkor rovid szimulacids
id6 alatt a termikus tranziens tetsz6leges allapotdba hozhat6. A meghatarozott termikus
allapotot elérve a skdldzast vissza lehet 4llitani a névleges értékre, igy az dramkor szimulacidja
a meghatdrozott hémérsékleti tartomdnyban torténik tovabb. A CellTherm alkalmazés, mivel
a teljes dramkor id6zitéseit és fogyasztasi adatait ismeri, és ezeket képes megvaltoztatni a
szimulaci6 kozben is, a skalazasi faktort barmelyik id6lépésben modosithatja. A rugalmasan
véltoztathat6 skalazassal a szimulaci6 futtatdsa kozben barmikor atéllithatok az id6zitések és
a fogyasztési adatok a gyorsitas érdekében. A kivant termikus allapotot elérve a CellTherm
szimulator a skdlafaktort névleges értékre allithatja, és a szimulaci6 ezen a hémérsékleten futhat
tovabb a névleges miikodési sebességgel és fogyasztasi értékekkel. A bemutatott moédszert
sikerrel alkalmaztam a 6. fejezetben ismertetett hémérsékletfiigg6 id6zitésekkel foglalkozé logi-

termikus szimul4cioknal.



6. fejezet

Ho6émérsékletfiiggd idozitések

2. tézis. Eljdrdst dolgoztam ki sztenderd cellds integrdlt dramkorok homérsékletfiiggd iddzitéseinek
szimuldcié kozben torténd nyomon kovetésére és az esetleges hdmérsékletfiiggd funkciondlis meghibd-
soddsok felderitésére. A tervezorendszerekben haszndlt logikai szimuldtorok nem veszik figyelembe
az dramkor miikodése kozben kialakuld homérsékleti viszonyokat. Az dltalam kidolgozott médszer
segitségével az dramkor feliiletén kialakulo hémérséklet eloszlds jellege miatt megudltozott idozitési
viszonyok meghatdrozhatoak. A mddszer miikodése sordn a termikus szimuldcids eredményeket
visszacsatolom a logikai szimuldciéba az egyes celldk homérsékletfiiggod késleltetéseként. A modszer
segitségével a celldk id0zitési viszonyainak vdltozdsa nyomon kovethetd []2, [4],[C6, C7].

6.1. A homérsékletfiiggd idozitések szamitasa

s

A logi-termikus szimuldcié vazlatdt a visszacsatolt homérsékletfiiggs id6zitésekkel ki-
egészitve mutatja a 6.1. dbra. A termikus szimuldator altal elballitott hdmérsékleti eloszlast
hémérsékletfiiggd késleltetések formdjaban lehet a logikai szimuldtorba visszacsatolni. A
hémérséklet-véltozds hatdsara kialakult késleltetés-valtozdsok a Verilog PLI interfész segit-
ségével csatolhatdak a logikai szimuldcioba. A logi-termikus szimuldcié a hdmérsékletfiiggd
késleltetések szimulacié kozben torténé folyamatos frissitésével valik teljessé.

A sztenderd cellds tervezésnél idedlis esetben a celldk minden adata rendelkezésre 4ll a
tervezdi eszkozkészletben (Design Kit). Az eszkozkészlet tartalmazza mindazt az adathalmazt,
melynek segitségével a logikai szimulator, a szintézer, az elhelyez6 és huzaloz6 algoritmus
(Place&Route), a DRC!/LVS? ellensrzé miikodik. Ezek az adatok tobb fajlban foglalnak helyet:

e SPICE/ELDQO/Spectre modell f4jlok, tranzisztor modell paraméterek anal6ég szimuldciok-
hoz,

e DRC/LVS szabalyok, a fizikai elhelyezés és az Osszekottetések vizsgalatara,

e LEF fajlok, a celldk layout prototipusai,

1 Design Rule Check, tervezési szabaly ellen6rzés.
2Layout versus Schematic, a fizikai terv és a kapcsolési rajz dsszevetése.

62
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6.1. dbra. A logi-termikus szimuldcié visszacsatolt hdmérsékletfiiggd késleltetésekkel

e Liberty/TLF f4jlok, id6zitések, zajparaméterek, fogyasztasi adatok adatbézisa,
e Verilog/VHDL f4jlok, a cellak funkciondlis viselkedési leirdsa (logikai szimuldci6hoz),

e SDF f4jlok, a szintézer 4ltal generalt id6zitési adatok.

Ezek az adatbézisok a hdmérsékleti viszonyokat csak korldtozottan veszik figyelembe. A cel-

s s

lakonyvtar celldinak id6zitéseit tartalmazoé Liberty[45] formatum az id6zitési, zaj és teljesitmény
adatokat egy rogzitett hdmérsékletre taroljak el. Kiilonboz6 széls6értékekre (corner) kiilonboz6
Liberty fajlokat készitenek a karakterizacids eljardssokkal. A szintézer szoftverek tobbek kozott
a Liberty adatbazisokbdl szdrmaztatjdk az elhelyezés és vezetékezés utdn azokat az SDF[46]
iddzitési adatokat, melyek altaldban harom jellemz6 paraméter szélséértékeire vannak megad-
va. Ezek a paraméterek a tdpfesziiltség, a gydrtdsi szords és a homérséklet. A hdrom paraméter
értékeit a gyartd minimdlis, tipikus és maximdlis értékekkel szokta megadni. Ezek a széls6értékek
reprezentdljdk a gyartas bizonytalansagait és a felhasznaldsi kornyezet tulajdonsagait (ilyen
példaul a kdrnyezeti h6mérséklet). Az emlitett effektusokkal tobb szakirodalom is foglalkozik

kiilonb6z6 aramkorok kapcsan[47, 48, 49].
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A szintézer program altal el6éllitott SDF f4jl az el6bb emlitett technoldgiai szélsdértékekre
(corner) adja meg minden sztenderd cella id6zitési kovetelményeit és késleltetéseit.

Annak érdekében, hogy az aramkor id6zitéseit és a celldk késleltetéseit homérsékletfiiggden
tudjuk figyelembe venni, sziikség van a két mennyiség kapcsolatdnak megallapitasara[50, 51].
Egy egyszerti logikai kapu esetében (példaul 2 bemenetti NAND kapu) sziikség van a két
bemenet és a kimenet kozotti késleltetés (propagation delay) meghatarozasidra a hdmérséklet
tiiggvényében. Sorrendi halézatok esetében tovabbi hémérsékletfiiggd kritériumokat is kell
vizsgalni. Egy D-flip-flop esetében példaul sziikség van az adat elokészitési id0 (setup time), az
adat tartdsi ido (hold time), a minimdlis pulzusszélesség (minimum pulse width), stb. hémérséklet-
tiiggésének szdmitasdra is. Az ilyen jellegi hdmérsékletfiiggések egyik gyarto 4ltal biztositott
tervezdi eszkdzkészletben sem allnak expliciten rendelkezésre.

Munkdmban egy egyszerti mddszerrel kozelitem az egyes konyvtari cellak hémérsékletfiig-
g6 késleltetéseit. Az SDF adatbdazisbol ismertek a kiilonb6z6 hémérsékleti széls6értékekhez
(minimalis, tipikus, maximalis) tartoz6 késleltetések minden cella minden portjara vonatkoztat-
va. A cellak portjainak hdmérséklet-késleltetés fliggvényeit linedris interpolaciéval hatdrozom
meg a termikus szélséértékek ismeretében [J4],[C7]. A médszer segitségével becslést lehet
adni a celldk késleltetésének hémérsékletfiiggésére, ami a logi-termikus szimuldciok sordn
kozvetleniil felhasznalhato.

Amennyiben mégis pontos hdmérséklet-késleltetés fiiggvényekre van sziikség, a cellakonyv-
tar cellain analég SPICE szimulédcidkat futtatva ezek a gorbék pontosan is meghatarozhatoak.
Ebben az esetben nagy probléma, hogy az analég szimuldci6é futtatdsdhoz sziikség van a
sztenderd celldk tranzisztor szint(i lefrdsdra, amit a gyartok szinte minden esetben titokban
tartanak, hiszen a tranzisztor szintfi leiras és a celldk layout-janak kiaddséaval a sajat szellemi tu-
lajdonukat veszélyeztetnék. Az el6bbiek miatt a cellakonyvtar fizikai megvalositasat tartalmazo
LEF/DEF[41] formatum féjlokat is tigy allitjdk el6, hogy azok csak a vezetékezési algoritmus
szempontjdbol lényeges akadélyokat (obstacle) és a portok helyeit definialjdk, a konkrét layout
nem lathaté. Amikor a megtervezett integralt dramkor gyartasra kertil, a gydrté automatikusan
behelyettesiti a tervben szerepl6 cellak helyére a tényleges, tranzisztor szintti layout-ot, és ez
alapjan késziti el a maszkokat.

Munkdm soran tobb tervezoéi eszkozkészletet (design kit) is hasznaltam, melyek koziil egyet
a Mentor Graphics cég szabadon elérhet6vé tett demonstracids célokra (ADK, ASIC Design Kit,
TSMC 0,35 pum-es technolégia). Ebben a készletben a cellak tranzisztor szinti leirdsa és layout-ja
is rendelkezésre 4llt, igy ezen a demonstraciés konyvtaron tudtam analég szimulacidkat is
végezni. Az anal6g szimulaci6 segitségével meg tudtam hatdrozni barmelyik cella tényleges
késleltetés-valtozasat a hémérséklet fliggvényében.

A 6.2-6.4. dbrakon lathaté harom sztenderd cella hdmérséklet-késleltetés fiiggvénye. Az
anal6g szimuldcidban a celldk kimenetét egy-egy inverter terheli, mely szintén a cellakdnyvtar
része, igy a késleltetés értékek a valésdgnak megfeleléek lesznek. Ha nem tesziink terheld
cellat a kimenetekre, akkor terhelés hidnyaban a kimenetek lebegni fognak és hamis késleltetés
értékeket mérhetiink. A késleltetések jelentSsen fiiggenek a kimeneti terheléstél, hiszen a
mérendd cella meghajt6 képessége dllando, egy maximalis &ramndl tobbel nem tudja meghajtani
terhelését. Ez a maximadlis 4ram adott id6 alatt tolti fel (vagy siiti ki) a terhelés kapacitdsat. A
toltés /kisiités ideje tehat a terhel6 kapacitas nagysagatol fiigg.

A kapukésleltetést mérd szimuldciok sordn a hdmérsékletet —20 °C és 85 °C tartoméanyban,
fokonkénti pasztazassal hajtottam végre[]J2].
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6.2. dbra. A BUF cella késleltetés-hOmérséklet fiigguénye
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6.3. dbra. Az INV cella késleltetés-h6mérséklet fiigguénye

A konyvtari celldk tobbségénél a homérséklet-késleltetés gorbe monoton novekszik a
hémérséklettel. A 6.3. és 6.4. dbrdkon azonban megfigyelhetd, hogy bizonyos hémérsékleti
tartomanyokban a késleltetés csokken a novekvd hémérséklettel. Ezzel a jelenséggel tobb
irodalmi forrés is foglalkozik részletesen[52, 53, 54, 55].

Ahogy a technoldgia fejlédik és a csikszélesség nanométeres tartomanyban jar (< 90 nm),
az eszkozok teljesitménye madr olyan tényezoktdl is fiigg, melyeket eddig masodlagos hatdsként
vettiink figyelembe. Az egyik ilyen hatds a forditott homérsékletfiiggés, (ITD, Inverse Temperature
Dependence)[52, 53, 54, 55]. Amikor egy cella alacsony fesziiltségen miikodik, a terjedési kés-
leltetés csokkenhet a hémérséklet novekedésével. A jelenség hatterében a kiiszobfesziiltség
(Vi) homérsékletfiiggése all. Ahogy a tapfesziiltség csokken, a tranzisztor gate-source fesziilt-
sége és a kiiszobfesziiltség kiilonbségének abszoltt értéke (|Vgs — Viy|) is csokken. A kisebb
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6.4. dbra. A NAND cella késleltetés-homérséklet fiigguénye

|Vgs — V| miatt a telitési &ram sokkal érzékenyebb lesz a V}, valtozasaira, ami a h6mérséklet
novekedésével csokken. A kisebb Vj;, miatt kisebb fesziiltségen nagyobb dram fog folyni, igy a
billenés is gyorsabb lesz. Masrészt a késleltetés aranyos a toltéshordozé-mobilitdssal, ami a
hémérséklet novekedésével csokken. Emiatt az eszkoz gyorsasdga az elektron-mobilitastol és
a Vy, értékétdl egyiittesen fiigg. Hagyomdanyosan a hdmérsékleti szélséértékeket (cornereket)
egy technolégiahoz tgy allapitottak meg, hogy a magas hémérséklet jelentette a miikodés
szempontjabol a legrosszabb esetet (worst case), a legalacsonyabb hémérséklet pedig a legjobb
esetet (best case). Az emlitett hatds (ITD) miatt azonban ez mar nem garantdlhat6é. Ez nagy
problémat jelent az id6zitési széls6értékek meghatarozasandl és a cellakonyvtarak id6zitési
karakterizalasandl. Lehetséges, hogy a worst case forgatokonyv egy koztes hdmérséklet értéken
jelentkezik, aminek a felderitése nehéz feladat lehet[56].

6.2. A homérsékletfiiggd idozitési szimulacids eljaras 1épései

A hémérsékletfiiggd idbzitéseket figyelembe vevd logi-termikus szimuléciés eljarashoz
sziikséges lépéseket és a szimuldcié menetét a kovetkez6 felsoroldasban mutatom be részletesen.
Az eljaras lépései a 6.5. dbran kovethet6k nyomon.

1. A hémérsékletfiiggd késleltetéseket alapvetben a szintézer altal elkészitett, id6zitési
adatokat leir6é SDF fajl segitségével lehet figyelembe venni. A szimuldlandé aramkor
viselkedési leirdsat tehat sztenderd cellds strukturalis leirdssa kell atalakitani. Ezt a
feladatot automatizdlja a szintézer.

2. A logi-termikus szimulaci6 elején az id6zitési SDF adatbazist a logikai szimuldtorban
regisztrdlni kell. Erre a logikai szimulatorok és a hardver leir6 nyelvek kiilon utasitasokat
tartalmaznak. Az SDF adatokra azért van sziiksége a logikai szimuldtornak, mert igy
képes pontos id6zitési szimulaciét végezni.
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6.5. dbra. A hdmérsékletfiigql idzitési szimuldcids eljdrds lépései

A logi-termikus szimuldtorban (CellTherm) is regisztralni kell az SDF f4jlt. A logi-
termikus szimuldtor feldolgozza és egy belsé adatbazisaban tarolja az egyes kapuk
iddzitéseit, igy képes interpolalni a kiilonb6z6 homérséklet-késleltetés értékek kozott.

A logi-termikus szimuldci6 inditdsa utdn a meghatdrozott termikus id6lépésenként (At) a
logikai szimulator dtadja a CellTherm alkalmazasnak az abban a termikus id6lépésben
tortént kapcsolasi aktivitds adatokat.

A CellTherm a kapcsolasi adatok és a hozzdjuk tartozé teljesitmények alapjan a termikus
szimulator segitségével meghatarozza a kialakul6 hémérsékleteket a chipen.

Ezekkel a hdmérsékletekkel a homérséklet-késleltetés adatbazisb6l minden cellara meg-
hatdrozza az éppen aktudlis késleltetési értékeket.

. A meghatdrozott késleltetési értékeket még a jelenlegi id6lépésben visszahelyettesiti

minden celldba. A késleltetések menet kdzben torténd megvaltoztatdsara a Verilog PLI
programozo6i interfész beépitett fliggvényeket biztosit.

A logikai szimulator a megvaltozott késleltetésekkel 1ép a kovetkez6 logikai szimula-
cios 1épésbe. A megvaltoztatott késleltetések miatt a celldk aktivitdsa automatikusan a
megfelel szimuléciés id6pillanatra lesz elGjegyezve.

A logikai szimuldtor ezutdn folytatja a szimuldci6t a kovetkezd termikus id8lépésig, ahol
a 4. 1épéstdl folytatodik a folyamat, amig a szimulacié véget nem ér.
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6.6. dbra. Adat el6készitési és tartdsi idbk

6.3. 1d6zitési problémak detektilasa

A logikai szimulator a szimuldci6 teljes ideje alatt figyelemmel kiséri az id6zitési kovetel-
ményeket. Ilyen id6zitési kovetelmények lehetnek a celldk maximaélis késleltetései, az Orajel
kényszerek (slack), a sorrendi cellak adat el6készitési- és adat tartasi idejei (setup- és hold time),
a kiilonboz6 logikai jelszintekhez tartozé minimalis pulzus szélesség. Ezek a kovetelmények
az iddzitéseket leiré SDF féjlban vannak eltarolva és a szintézer alkalmazas hatarozza meg
Oket a cellakonyvtar adatai, az elhelyezés és a huzalozéds alapjan. Az &ltalam kidolgozott
logi-termikus szimuladtorban a logikai szimulator szerepét jellemzden egy iparban hasznalt,
szabvéanyos szimulator tolti be, melyben az id6zitési kényszerek figyelemmel kisérése magas
szinten van implementalva. Ebbdl kovetkezik, hogy ezek a logikai szimulatorok értesiteni
tudjak a felhasznalét a szimulécié kdzben, ha valamilyen id6ézitési kovetelmény nem teljesiil.

Az id6zitési hibdk detektaldsat egy mintapéldan mutatom be[J4],[C6]. A példdban egy D flip-
flop cella adat-el6készitési és adat-tartdsi id6zitésének nem-teljesiilését demonstrdlom. A logi-
termikus szimuldcidk sordn a valtoz6 homérsékletek miatt eltol6d6 késleltetések okozhatnak
ilyen jellegti id6zitési hibdkat, amiket a logikai szimulator kisz{ir és jelez. A bemutatott
példaban a D flip-flop adat bemenetét Ggy vezérlem, hogy szdndékosan nem tartom be az adat
el6készitési id6t, igy megfigyelhetd, hogy a szimulator az id6zitési hibat jelzi és megallitja a
szimulaciot.

A D flip-flop cella tranzisztor szinti modelljén elvégeztem az adat-el6készitési id6t (se-
tup time) meghataroz6 szimuléciét. Az adat-el6készitési- és adat-tartdsi id6 mérése illetve
szimuldcidja iterativ tton torténhet, hiszen definici6 szerint az adat el6készitési id6 az az ido,
amennyivel el6bb az adat bemenetnek mar stabilnak kell lennie az drajel felfut6 éle el6tt. Az
adat tartasi id6 definici6 szerint az az id6, amennyivel az adatnak még stabilnak kell lennie
a bemeneten az Orajel felfut6 éle utan. Az adat-el6készitési és tartdsi id6 definicidjat mutatja
a 6.6. abra.

Ha a cella hémérsékletét széles tartomanyban véltoztatjuk, az 6rajel bemenet és a kimenet
kozotti késleltetés is valtozni fog. Lesz egy olyan kritikus hémérséklet érték, ahol a késleltetés
pontosan olyan mértékii lesz, hogy az adat bemenetet nem lehet idében mintavételezni az
6rajel felfut6 élekor, igy az adat bemeneti jelvaltozds nem jut ki a kimenetre. Ez a kritikus
késleltetés a minimalis adat el6készitési id6.

Analoég SPICE szimuldciokkal meghataroztam a D flip-flop 6rajel-kimenet késleltetését ugy,
hogy a kornyezeti hdmérsékletet —40—+90 °C tartomanyban pédsztdztam. Az adat bemenet val-
tozasat olyan kozel helyeztem az 6rajel felfuté (mintavevd) éléhez, hogy megfigyelhet6 legyen
bizonyos hémérséklet felett az adat-el6készitési id6 (setup-time) nem-teljestilése. A 6.7. dbran
lathato, hogy 50 °C folott az adat-el6készitési id6zités nem teljesiil, a kimenet nem véltozik
meg.

Ugyanebbdl a szimuldciébol meghatdroztam a D flip-flop késleltetését a hdmérséklet fiiggvé-
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6.7. dbra. D flip-flop késleltetés tranziensek

nyében, ez lathat6 a 6.8. dbran. Itt is megfigyelhets, hogy a gorbe csak a —40—+50 tartomanyban
értelmezhetd, hiszen 50 °C {6l6tt nincs a kimeneten logikai jelvaltds (mivel nem jutott ki a
bemeneti valtozds a kimenetre), igy nem is lehet késleltetést mérni a bemeneti és kimeneti jelek
kozott.

A 6.8. dbran a D flip-flop ponalt és negalt kimeneteinek késleltetés-hémérséklet fiiggvénye
lathato. A két kimenet (Q és OB) késleltetése kozotti kiilonbséget az okozza, hogy a D flip-flop
celldban a negélt kimenet 4ll el el8szor, a pondlt kimenetet pedig az invertalt kimenet ismételt
invertaldsaval 4llitjdk el6. A pondlt kimenet el6tti inverter fokozat késleltetése miatt nagyobb
késleltetést szenved a ponélt kimenet.

Az adat el8készitési és tartdsi id6k szimulacidjat elvégeztem a logikai szimulatorral is. A
szimuldci6 Verilog leirdsat az A. fliggelék A.1. kédrészlete tartalmazza.

A 6.9. abran lathato, hogy a logikai szimulator az adat-el6készitési id6 nem teljestilését jelzi.
Az adat bemenet (data) az 6rajel bemenet (c1k) felfuté éle el6tt valtozik meg 300 ps-mal. Az
iddzitéseket tartalmazo SDF f4jl adatait tekintve a DFF cella D bemenetén legalabb 470 ps-mal
a CLK felfut6 éle el6tt mar stabil jelnek kell lennie. Ez ebben az esetben lathatéan nem teljesiil,
az adat bemenetnek még 170 ps-mal kordbban kellene stabilnak lennie. Ez azt jelenti, hogy
nem teljesiilt a celldra vonatkoz6 adat-el6készitési id6 (setup time).

A logikai szimulator id6zitéseket figyel6 tulajdonsaga jol felhaszndlhaté a homérséklet-
tiggd késleltetések vizsgalatakor, ahol a kialakulé hémérsékletek miatt megvaltozo késlelteté-
sek a bemutatotthoz hasonl6 idézitési problémakat okozhatnak[C6].
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6.8. dbra. D flip-flop késleltetés-hémérséklet fiiggvény
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6.9. dbra. 1d6zitési hibajelzés a logikai szimuldtorban

6.4. Demonstracios aramkor

A hémérsékletfiiggd id6zitések hatdsait egy demonstraciés dramkoron mutatom be[]2],[C7].
Az aramkor egy egyszerti, 10 invertert tartalmaz6 gyfiris oszcilldtor melynek frekvenciajat
elhangolja az inverterek hémérsékletfiiggd késleltetése. Az daramkor része még egy 4 bites
puffertomb, mely szamlaloként van meghajtva. A puffer cellik melegedése is befolydsolja a
gyfir(is oszcillator ered6 frekvencidjat. Az inverter-sor elején egy NAND kapu adja az indit6 jelet
az oszcillaci6 megkezdésére.

Az dramkor a Mentor Graphics ASIC tervezdi eszkozkészlet (design kit) segitségével, TSMC
0,35 um-es technolégidn lett szintetizdlva és vezetékezve. Az ASIC eszkodzkészlet oktatasi
és kutatasi célra lett kifejlesztve és tartalmaz minden sziikséges adatbazist a szintézishez,
elhelyezéshez, vezetékezéshez és SPICE eszkoz szintii szimuldcidhoz. A konyvtar celldinak
magassdga 120 pm. Egy puffer cella mérete 33,5 pm x 120 pm. A feliileti topoldgia a 6.10. dbran
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lathat6. Az dramkor feliilete A = 0,518 mm x 0,355 mm. Az elhelyez6 alkalmazds a cellakat
két sorban helyezte el. A négy puffer celldt a tesztel6 Verilog forrdsprogramban hajtom meg,
mintha az egy 4-bites szamlal6 kimenete lenne. A szdmlal6 6rajel periddusa 1 us. A puffer celldk
segitségével az dramkorben nemcsak az inverterek sajat-melegedése altal okozott késleltetés
valtozast lehet megfigyelni, hanem a kiilsé meghajtasa puffer cellik melegedése is szerepet
jatszik.

s |

{H

6.10. dbra. Demonstrdcids dramkor feliileti topologidja

Az dramkort strukturalis Verilog leirds alapjan a Mentor Graphics® Pyxis alkalmazés
szintetizdlta. Az automatikus elhelyezést és huzalozast (P&R) szintén a Pyxis programmal
végeztem. Az dramkor Verilog strukturdlis leirdsa a 6.1. kédrészletben lathato.

A demonstracidés aramkoron bemutathato a feliileti hémérséklet eloszlasa, a celldk tel-
jesitménystirtisége, a kialakul6 forré pontok (hot-spots) helye és az idézitések valtozasa a
hémérséklet fiiggvényében. A celldk kapcsolasi energidjat és hémérsékletfiiggs késleltetéseit
SPICE szimulédciokkal hatdroztam meg. A kapukésleltetéseket tartalmazé SDF fajl hémérsékleti
széls6értékeit 0°C, 25 °C és 65 °C értékeknél dllapitottam meg.

A bemutatott dramkor segitségével demonstrélni és ellendrizni tudtam a téziseimben
megfogalmazott allitdsokat. Az egyszer(i dramkori terv segitségével a bemutatott moédszereket
SPICE szimuléciokkal tudtam ellen6rizni és pontossdgukat meghatarozni. Egy tobbezer cellat
tartalmaz6 dramkor esetében a SPICE verifikdciokat nem lehetett volna elfogadhat6 idén beliil
végrehajtani. A modszerek és algoritmusok verifikdldsa utdn, a fejezet tovabbi részében ipari
bonyolultsagt d&ramkorok logi-termikus szimulaciéjét is bemutatom.

6.4.1. Teljesitmény karakterizacié

A 6.4. szakaszban bemutatott demonstraciés aramkor esetében SPICE szimuladcidkkal ha-
taroztam meg a celldk dinamikus és statikus fogyasztasat. Ezeket a fogyasztasi adatokat
hasznaltam fel kés6ébb a logi-termikus szimulacié bemené paramétereként. A SPICE szimul4ci-
okkal tortén6 karakterizalasra azért volt sziikség a demonstraciés dramkor esetében, mert a
felhasznalt tervez6i eszkozkészletben (PDK) nem 4llt rendelkezésre a teljesitmény és energia
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‘timescale 1ns / lps
module top (run, data, osc, buf_out);
input run;
input [3:0] data;
5 output osc;
output [3:0] buf_out;
wire wl, w2, w3, w4, w5, w6, w7, w8, w9, wl0;
10 buf02 xbufl ( .Y (buf_out[0]), .A(data[0]) );
buf02 xbuf2 ( .Y(buf_out[l]), .A(datall]) );
buf02 xbuf3 ( .Y (buf_out[2]), .A(datal2]) );
buf02 xbufd4 ( .Y (buf_out[3]), .A(datal3]) );
15 nand02 xnand ( .Y(wl), .AO(run), .Al(osc) );
inv0l xinvl ( .Y(w2), .A(wl) );
inv0l xinv2 ( .Y(w3), .A(wW2) );
inv0l xinv3 ( .Y(w4), .A(wW3) );
20 inv0l xinv4 ( .Y(w5), .A(w4) );
inv0l xinv5 ( .Y (w6), .A(W5) );
inv0l xinvée ( .Y(w7), .A(w6) );
inv0l xinv7 ( .Y(w8), .A(W7) );
inv0l xinv8 ( .Y(w9), .A(w8) );
25 inv0l xinv9 ( .Y(wl0), .A(w9) );
inv0l xinv1l0 ( .Y(osc), .A(wl0) );
endmodule

6.1. kédrészlet. Gyfiriis oszcilldtor Verilog lefrdsa

adatokat tartalmazo6 Liberty adatbédzis. A SPICE karakterizaciokat a CCS Osszetett dram-alapt
modell irdnymutatésa alapjan végeztem[30, 32].

6.5. Teljesitménystiirliség és homérsékleti térkép

A demonstrédciés dramkor meghajtasat Verilog tesztkdrnyezetben (testbench) végeztem el a
Mentor Graphics® QuestaSim logikai szimuldtoraval. A logikai szimuldtornak indulaskor meg
kell adni a cellak késleltetéseit tartalmazé SDF f4jlt, igy id6zitéshelyesen tudja a szimulaciot le-
futtatni. Az idézitéseket tartalmazé SDF f4jlt a szintézer illetve a P&R alkalmazas allitja el6, de
a SPICE id6zitési szimuldciok alapjan kézzel is 0sszeallithatéak. Az osszekottetések definidlva
vannak az dramkor netlistdjadban, igy a gytr(s oszcillator esetében csak egy indit6 jelrdl kell
gondoskodni a testbenchben, és az oszcilldcié a megadott késleltetések miatt maris elindul.
Fontos, hogy a késleltetéseket tartalmazé SDF fajlt hatarozzuk meg a szimuldci6 inditdsa el6tt,
mert ellenkezd esetben a logikai szimuldtor zérus késleltetésekkel fogja a szimuléciot lefuttatni,
ami egy visszacsatolt gyfirfis oszcillator esetében végtelen ciklust eredményezne. A testbench-
ben az indit6 jelen kiviil gondoskodni kell még a négy puffer (BUF) cella meghajtasardl is. A
puffer celldk fogyasztdsa 4ltal generalt hémérséklet valtozds befolyésolja az oszcillator celldinak
hémérsékletét is[]2],[C7]. A puffer celldk egy szamlalé kimeneteit jelképezik. A puffer celldk
kapcsolasi aktivitasat (A()) mutatja (6.1):

A(xbufl) =2A(xbuf2) = 4A(xbuf3) = 8A(xbuf4). (6.1)

6.1-bdl lathato, hogy az xbufl cella az LSB és az xbuf4 cella az MSB a négybites buszon.
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A logi-termikus szimuldcioban a logikai szimuldtorbol kinyerheté minden cella kapcsolési
aktivitdsa, igy azt kell meghatarozni, hogy az egyes celldk mennyi energidt fogyasztanak egy
kapcsolasi tranziens alatt. A teljesitményt, ami az aramkort fiiti (Joule-h6) a kapcsolasokhoz tar-
toz6 energia-fogyasztdsbol és a kapcsoldsok szamdbol lehet meghatarozni. A fiit6teljesitményt
a kapcsoldsok szdma és a kapcsoldsi energia szorzata adja atlagolva egy adott id6ablakra (6.2).

Ek n
Prots = —n (62)

ahol Ey,pcs az egy kapcsoldshoz tartoz6 energia, n a kapcsolasok szdma, At a termikus atlagol6
id6ablak.

A kapcsolasi energidkat a cellakonyvtar Liberty formdtumu adatbazisa tartalmazza minden
celldra, de SPICE szimuldciokkal is meg lehet hatarozni. A SPICE szimuléciokkal torténd
meghatarozast mutattam be a 4.6. szakaszban.

A logi termikus szimuldci6 végrehajtasdhoz a fogyasztasi adatokon és a kapcsoldsi aktivita-
son kiviil még sziikség van az dramkor feliileti topoldgidjara, a layoutra. Ezt az elhelyez6 és
huzaloz6 alkalmazds szabvényos formatumban szolgéltatja. Egy ilyen formatum a LEF/DEF
formatum, mely szoveges fdjlokban tdrolja a konyvtari cellak layout adatait (LEF) és az adott
aramkor topolégiajat (DEF). A nyilt forrdsa szabvanyos LEF/DEF formatum feldolgozasdhoz
a szabadon elérheté programkonyvtarat (API) hasznaltam mely ingyenes regisztracié utan
letolthetd a www. si2.org weboldalrdl [57].

A testbench leirdsban az oszcillator inditdsat egy megfelel6en hosszt kényszeritett bil-
lentéssel végzem el. A kényszeritett jelvaltas legalabb olyan hosszu kell legyen, mint a teljes
inverterlanc késleltetése, mivel ellenkezd esetben kordbban érne vissza a bemenetre a vissza-
csatolt kimeneti jel, és a szimuldtor nem tudnd pontosan meghatdrozni a kimeneti frekvenciat.

A logi-termikus szimuléci6 soran a tesztdramkornél termikus iddlépésnek At = 10 ms-ot
adtam meg. Az inverterek késleltetése néhanyszor tiz ps, ahogy ez megfigyelhetd a 6.2—
6.4. dbrakon is. A digitalis dramkor miikodési frekvencidja igy a gigahertzes tartomanyban
van. A 10 ms-os termikus idéablak tobb nagysagrenddel az dramkor periddusideje f6lott van,
ugyanakkor elég nagy felbontast nyujt a termikus idéédllandék tartomanyaban, amik a ms-os
nagysdgrendtdl egészen a tobb tiz masodperces tartomdanyig terjedhetnek a chipen beliil.

A logi-termikus szimulétor termikus megold6 algoritmusa (Laytherm) olyan struktarak
szimuldcidjara lett kifejlesztve, ahol a chip laterdlis méretei jéval nagyobbak a vastagsagnal.
Ha a chip egyes rétegeinek vastagsaga 0sszemérhet6 a lateralis méretekkel, vagy akar vasta-
gabb azoknal, a megold¢ algoritmus egyre nagyobb hibat kovet el. Ez a megszoritds azonban
integralt &ramkoroknél nem okoz gondot, hiszen a nagy bonyolultsdgt integralt aramkorok,
processzorok, jelfeldolgozé alkalmazasok esetében a laterdlis méretek a 10 mm x 10 mm-es
nagysagrendben vannak, a szelet vastagsaga pedig 1 mm koriili, a termikus interfész anyagok-
kal (Thermal Interface Material, TIM) és a kivezetd kerettel (leadframe) egytitt. Az ilyen tipust
integralt dramkorok tehat legalabb tizszer vékonyabbak lateralis méreteiknél. A demonstracios
aramkor, melyen a logi-termikus mtikodést és a verifikaciot végeztem mindossze 15 cellabol
all, annak érdekében, hogy még SPICE szimuldcidkat is elfogadhat6 id6 alatt lehessen végezni
rajta. A kevés cella miatt az daramkor feliilete A = 0,518 mm x 0,355 mm = 1,841 - 107" m?2. Ez a
lateralis méret egy nagysagrenddel kisebb, mint egy ipari bonyolultsagti 10 mm x 10 mm-es
integralt aramkor esetében.
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A szimul4ci6 sordn a rétegstruktira harom rétegbdl 4llt. A felsd szilicium rétegen valé-
sitottam meg a sztenderd cellds demonstraciés aramkort. A szilicium réteg vastagsdga egy
ipari méret{i szelet esetében 500 pm koriili. A masodik réteg egy 50 um vastag TIM anyag. A
legals6 harmadik réteg a kivezetd keret, mely a kivezetések szétosztasara és a chip rogzitésére,
tartadsara szolgdal. A kivezetd keret anyaga Kovar, vastagsdga 500 pm.

A logi-termikus szimuldci6hoz a struktira vastagsdgat tizszeres faktorral csokkentettem,
hogy a kivant vastagsag/feliilet aranyt (aspect ratio, AR) megtartsam egy ipari méreti chiphez
képest.

A kapcsolasi aktivitds ismeretében a logi-termikus szimuldtor meghatarozza az aramkor
atlagos fogyasztdsat, mely 4,022 mW-ra adédott. A struktira méreteit, anyagi paramétereit és
a fttdteljesitményt foglalja 6ssze a 6.1. tablazat.

6.1. tdbldzat. A struktiira fizikai paraméterei

Jel6lés Erték
Feliilet A | 1,841-107"m?
Si réteg vastagsaga d 5-107°m
Si termikus vezetSképessége A 156,3 %
Flit6teljesitmény P 4,022 mW
Als6 hiités HTC 500 '
Kornyezeti hdmérséklet Tomb 0°C

A struktara varhaté DC homérsékletét a méretek és fizikai paraméterek ismeretében
analitikusan is kiszamitottam. A DC hémérséklet kozelité6 meghatarozdsahoz ki kell szamolni
a struktira hoellendlldsat és be kell szamitani a peremfeltételek hatdsat is. A szimuldciéban
a strukttra aljat kivéve minden irdnyban adiabatikus hatarfeltételt hataroztam meg. Lefelé
egy 500 m‘;‘IK hoatadasi egyiitthatoja hiitést helyeztem el. Az adiabatikus hatérfeltételek miatt a
héterjedés egydimenzios és a teljes struktiaran kialakulé hémérséklet a struktira héellenélldsa
és a hfités hoellenalldsanak soros eredgjén a ffitSteljesitmény hatdsdra es6 hémérséklet. A

struktdra héellendlldsa (6.3) segitségével szamithato.

p Rm Rhiites

>—:)—0—:)1

6.11. dbra. Termikus ered6 héellendllds

1 d 1 5.10° [mK m K
Ry =22 _ . | =1737 =~ :
TN AT 156,3 1,841-107[W mz] ST (6.3)
W
Ghﬁtés =500 m2K’
1 1 m2K 1 K
Rpviese = : .1 =10,863-10° —. 6.4
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A bemen teljesitmény P = 4,022 - 1073 W. Az eredé DC hémérséklet (6.5) alapjan szamit-
haté:

T =P (Ry,+ Rpgugs) = 4,022 - 1072 - (10,863 -10°% + 1,737) = 43,7°C. 6.5)

Erre a hdmérsékletre melegedne fel az dramkor dllandésult allapotban. Természetesen az
elvi dllandésult 4llapotot a végtelen id6ben érné el a struktira. A logi-termikus szimuldciok
azt mutattdk, hogy az dramkdr DC hémérséklete (6.5)-tel megegyez6en 43,7 °C-hoz tart.

Az éltalam készitett logi-termikus szimulator a feliileti teljesitménystirtiséget és hmérsékle-
ti eloszlast tabldzatos formdban és grafikusan is meg tudja jeleniteni. A tdbldzatos megjelenités
esetében egy szoveges fajlba kertil a f{it6teljesitmény, a cellah6mérséklet a kapcsoldsok szdma
az adott id6egységben és a celldk koordinatai. A szimulaciés eredmények minden id6lépésben
és minden celldra kimentésre keriilnek. Ebbdl az adatf4jlbol tetsz6leges megjelenitéprogram-
mal lehet diagramokat, grafikonokat késziteni. A grafikus megjelenitést a nyilt forraskédua
Gnuplot alkalmazassal végeztem [58]. A 6.12. 4bra mutatja a demonstraciés szimuldcioban
kialakult teljesitménysfir(iséget az dramkor felszinén. A grafikus megjelenitéshez a szimuléciot
10 x 10-es particionaladssal végeztem el.

Teljesitménystirtiség a 3,4. masodpercben
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6.12. dbra. Feliileti teljesitmény eloszlds a 3,4. mdsodpercnél

A 6.12. dbra a teljesitménystir(iséget mutatja a szimuléci6 3,4. masodpercében. Az dramkor
celldinak két sora megfigyelhet6 az abran. A 3,4. masodpercig kialakult hdmérséklet eloszlast
mutatja a 6.13. dbra. Az dbrdn az azonos hémérsékletti pontokat izoterma vonalak kotik 6ssze.

Az aramkor harom jellemz6 celldjanak hémérsékleti gorbéje az id6 fliggvényében lathato
a 6.14. abran. Mind a 6.13. dbrdn, mind a 6.14. dbrdn megfigyelhet6, hogy az dramkorben a leg-
alacsonyabb és legmagasabb hémérséklet értékek kiilonbsége —tehat a hdmérsékleti gradiens a
feliileten— néhédny tized fok. Ez a kevés kiilonbség azonban igy is képes elhangolni az oszcill4ci-
6s frekvenciat, amint azt késébb be is mutatom. A hémérsékleti gradiens értéke mellett nagyon
fontos a teljes dramkor dtlagos hdmérséklete is, hiszen a késleltetések hémérsékletfiiggdek és
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Hémérséklet 3,4 masodperc utdn
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6.13. dbra. Feliileti hmérséklet eloszlds a 3,4. mdsodpercnél

227

véltoznak az atlagos hémérséklet véltozasaval. Igy példaul a gytirtis oszcilldtor frekvencidja
100 MHz-et is véaltozhat egy teljes szimulaci6é sordn, ahol az aramkor 6nmelegedése miatt a
feltileti hdmérséklet tobb, mint 40 °C fokot novekszik.
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6.14. dbra. Celldk tranziens hémérséklete

A 6.14. abran bejeloltem a 4,5. masodpercben kialakult feliileti hémérséklet értéket, ami
43,59 °C. Ez a hémérséklet csak 0,11 °C-kal marad el a DC éllapotbeli 43,7 °C-t6l. A 6.14. dbran
tehat megfigyelhet6, hogy az dramkor hémérséklete 5 masodperc utdn a DC éllapot kozelébe
all be.



6. FEJEZET. HOMERSEKLETFUGGO IDOZITESEK 77

6.6. Homérsékletfiiggd frekvencia

Az dramkor melegedése miatt a celldk késleltetései megvaltoznak, igy a gyfir{is oszcillator
kimeneti frekvencidja is elhangolédik[]J2],[C7]. A 6.5. szakaszban l4athat6, hogy az dramkor
a DC allapotbeli hémérsékletet 5s utdn megkozeliti. Az oszcillaciés frekvencia véltozasat a
0-5s-o0s tartomédnyban a 6.15. dbra mutatja a szimulaciés id6 fiiggvényében.

Oszcillaciés frekvencia

Periédusids
1.52 T T T T 720
150 ......... . .......... ' ......... N 710
~ : : : : 4 700 &
T 148 -/ =
9, : : : : o
s B 6909
S 146 3
5 680 B
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v 144 )
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1.42 660
1.40 i i i i 650
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6.15. dbra. A ring oszcilldtor periddusideje és frekvencidja a szimuldcids id0 fiigguényében

A 6.16. dbran a frekvencia és a periddusidd valtozasa lathaté az inv5 cella hdmérsékletének
fiiggvényében.

Oszcillacios frekvencia

Peri6dusidd

1.52 720

15 1 710
N 1 700 &%
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Az inv5 cella hémérséklete [°C]

6.16. dbra. A ring oszcilldtor periddusideje és frekvencidja az inv5 cella hémérsékletének fiiggvényében

Az dramkor logi-termikus szimuldcigjat 0 °C-on kezdtem és a DC allapotot megkozelitve
43,7 °C végértékhez tart a struktira dtlagos hdmérséklete. Az allandodsult dllapotot megkozelitve
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a gyfirts oszcillator kimeneti frekvencidja 1,406 GHz-hez tart. A kezdeti allapotban (0 °C-nal)
a kimeneti frekvencia 1,519 GHz volt. A 43 °C-os véaltozas hatdsdra a kimeneti frekvencia
113 MHz-et csokkent. Ez —8,03 %-o0s valtozast jelent a végértékre vonatkoztatva. A 6.16. dbran
megfigyelhet6, hogy a kimeneti frekvencia szinte linedris az inv5 cella hémérsékletének fligg-
vényében. Ezt a linearitdst magyardzza a 6.1. szakasz 6.3. dbréja is, ahol megfigyelhets, hogy
az inverter késleltetés-hémérséklet karakterisztikdja kozel linearis a —20—+40 °C tartomanyban.
Az egyes inverterek és a NAND cella késleltetésének hémérsékletfiiggése eltér ugyan egymastol,
de végeredményben megfigyelhets, hogy a kiilonb6z6 késleltetés-hémérséklet gorbékbdl egy
alapvetden linedris frekvencia-hémérséklet fiiggvény alakul ki.

6.7. Validalas és verifikacio

Az &ltalam kidolgozott logi-termikus szimuldcids eljarast tobbféleképpen ellendriztem[]2].
A szimuléciok helyességét kézi szamitasokkal, SPICE tranzisztorszintii anal6ég szimuldciokkal
és mas logi-termikus szimulatorral torténd verifikaciéval bizonyitottam be. A 6.5. szakasz (6.5)
egyenletét kézi szdmitdsokkal vezettem le, melyek megegyeztek a szimuldcidok sordn ad6do
hémérséklet értékekkel.

6.7.1. SPICE-logi-termikus verifikacié

A CellTherm logi-termikus szimulatort a 6.4. szakaszban bemutatott demonstraciés aram-
kor segitségével verifikdltam egy SPICE kompatibilis szimuldtor (Mentor Graphics® Eldo)
felhasznalasaval. A SPICE szimuldtorral a demonstrdciés aramkor tranzisztor szintti megvalo-
sitdsat szimuladltam. A 6.17. dbrédn lathato, hogy a SPICE szimuléciéval eléallitott eredmény és
a CellTherm logi-termikus szimulator szamitott hdmérsékletei j6 egyezést mutatnak.
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6.17. dbra. A CellTherm és SPICE szimuldciék dsszehasonlitdsa

A 6.18. dbran lathat6 a SPICE és CellTherm szimuldciok relativ szdzalékos hibaja. Meg-
tigyelhet6, hogy a hiba a szimulaci6 teljes id6tartama alatt 3,5 % alatt marad, és a rendszer
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termikus id6alland6jandl kevesebb id6 alatt 1 % ald csokken. A kezdeti nagyobb eltérést a két
szimuldtor kozott az okozza, hogy a CellTherm logi-termikus szimulétor csak az els6 termikus
id6lépés utan tud hémérsékleti adatot szolgéltatni (ami esetiinkben 10 ms), hiszen az els6 ter-
mikus atlagolé id6ablakba es6 flit6teljesitmény hatdsa ezekben a diszkrét id6pontokban kertil
kiszdmitdsra. A termikus id6ablak szélességének csokkentésével a hiba 1 % ala csokkenése is
korabban kovetkezik be. A termikus id6ablak szélességét azonban nem érdemes ttlsdgosan
kicsire valasztani, mert igy sziikségtelentil nagy id&beli felbontdssal vizsgdlnank a kialakul6
hémérséklet-eloszlast.
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6.18. dbra. A CellTherm és SPICE szimuldciok dsszehasonlitdsa

6.7.2. Sajat megoldé algoritmus 6sszehasonlitisa SPICE szimulacidéval

A 3.2. szakaszban bemutatott termikus ekvivalens RC hal6zat (Foster modell) szamita-
sara egyszer(i algoritmust dolgoztam ki, melynek elénye, hogy nem kell bonyolult, esetleg
nemlinedris hal6zatmegold6t alkalmazni a hémérsékleti eloszlds szamitasakor. Az altalam a
CellTherm logi-termikus szimuldtorban hasznélt algoritmus kifejezetten a Foster topolédgiaju
linedris hdl6zatok megoldasara lett kidolgozva. Az algoritmus szamitasi pontossagat SPICE
szimuldciokkal verifikdltam.

A CellTherm logi-termikus szimulator a rétegstruktira, az anyagparaméterek és a felszinen
1évd disszipalo alakzatok elhelyezkedése alapjan meghatarozza a strukturét jellemz6 termikus
RC halézatot. Ennek a hal6zatnak a megoldédsa szolgaltatja a hdmérsékleti eloszlast a bemend
disszipéci6 fiiggvényében a chip feliiletén. A termikus ekvivalens RC hal6zat modelljét egy
egyedi szoveges fdjlban tarolja az alkalmazds. Annak érdekében, hogy az igy megadott RC
halézatot SPICE szimulatorban is szimulélni lehessen, elkészitettem egy konverziés alkalmazast
(rccalc), mely szabvanyos SPICE bemeneti formatumba alakitja 4t a hal6zat modelljét.

A 6.19. abran lathat6 a sajat algoritmus és a SPICE szimulacié eredménye ugyanarra a
termikus ekvivalens RC hél6zatra. Megfigyelhet, hogy a két szimulacié eredményei fedik
egymast.
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6.19. dbra. Sajdt megoldo algoritmus és SPICE szimuldcio

A 6.20. dbra mutatja a két szimuldci6 relativ szazalékos hibajat. Lathato, hogy a hiba 1 % alatt
marad a teljes szimulaci6 alatt. A SPICE szimuldtor, mivel sokkal altaldnosabb és bonyolultabb
megold6 algoritmust haszndl, valamint az id6lépéseket adaptivan tudja éllitani a konvergencia
érdekében, pontosabb szimuldciokat tud végezni. A pontosabb szimuldciét azonban lassabban
is hajtja végre. A verifikacihoz a SPICE-kompatibilis ELDO szimulatort hasznaltam fel. Az
ELDO szimulator tobbféle szamitasi algoritmussal képes el6segiteni a szimuldciok konvergenci-
djat. A nemlinedris hdl6zatok megoldasahoz negyedrendti Runge-Kutta (RK4) eljarast hasznal,
ami szamitdsigényesebb, mint az Euler iterdci6, cserébe pontosabb eredményt ad és hibattir6bb.
Ez az oka annak, hogy az altalam kidolgozott algoritmus valamennyi hibaval szdamol az RK4
algoritmushoz képest, azonban a hiba igy is 1 % alatti értékkel megkozeliti a SPICE szimulator
eredményeit és akar tobb tizezer cella esetében is milliszekundumos nagysagrendti id6 alatt
szolgéltatja a hdmérsékleteket[]2].

6.7.3. A frekvenciamenet SPICE verifikacidja

A SPICE tranzisztorszint{i analég szimuldciok egy gigahertzen mtikod6 aramkor esetében
rendkiviil sok id6t vesznek igénybe. A 6.4. szakaszban bemutatott demonstréciés dramkoron
végrehajtott 64 ns-ig futé SPICE szimuldci6 valés idSben 34 percet vett igénybe egy HP Pro 3130
Microtower, Intel Core i3 3.2Ghz, 2 magos, hyperthread-es munkaéllomdson. Ilyen finom szi-
muldcids felbontdssal a SPICE szimuldciok futtatdsa tobb honapot venne igénybe. A CellTherm
logi-termikus szimulétor altal szolgaltatott hdmérsékletfiiggd frekvencia adatok verifikéldsara
eljarast dolgoztam ki, melynek segitségével a SPICE validaciét is tobb nagysagrenddel révidebb
id6 alatt lehet végrehajtani.

Az 4ltalam hasznélt Mentor Graphics® Eldo SPICE kompatibilis szimultort Ggy lehet
vezérelni, hogy egy hosszu futédsidejii és tobb gigabyte méretli eredmény adatbazist el6allitd
szimuldci6 inditdsakor meg lehet hatdrozni, hogy milyen id6pontokban és id6intervallumokban
készitsen kimenetet. Ezzel a médszerrel tobb nagysdgrenddel fel lehet gyorsitani egy SPICE



6. FEJEZET. HOMERSEKLETFUGGO IDOZITESEK 81

5

Hiba [%]

O_ ¥ VaYaVa VoW W W Sy — S S S
TYYYYNY V V V VST

| | | | | | | | |
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
1d6 [s]

6.20. dbra. A sajdt algoritmus és a SPICE szimuldcié hibdja

szimuldciét a pontossdg feldldozadsa nélkiil. Az emlitett eljarassal a szimuldland6 dramkort a
szimuléci6 elején egy meghatarozott dllapotba lehet hozni.

A SPICE szimuléci6 el6készitésekor figyelembe vettem az dramkori szimuldciéim korabbi
eredményeit, ahol a gyfir{is oszcilldtor kimeneti frekvencidja 1,5 GHz koriili értékre ad6dott.
A SPICE szimuld4ciéban tehat elegend6 egy 1 GHz-es mintavételi frekvenciji idéablakban
vizsgalni a gyfir(is oszcillator kimenetét. Ez azt jelenti, hogy, ha a kimeneti frekvenciat példaul
egy 20 ns-os idéablakban vizsgéljuk, akkor 1 GHz-es oszcillaciés frekvencia esetén is legalabb
20 jelvaltast tudunk megfigyelni a kimeneten. Ebb6l a 20 jelvaltasbol atlagoldssal méar meg lehet
hatdrozni a kimeneti frekvenciat egy adott hdmérsékletre, és mégsem kell tobb masodpercig
futtatni a szimuléciét. A 20 ns-os id6ablak szimuléciéjat az analég szimuldtor par masodperc
alatt tudja szolgéltatni 1 GHz-es nagysagrendii oszcillacié mellett. A verifikdcié soran a SPICE
szimuldtort gy allitottam be, hogy mindig a 801-821 ns kozotti idéablakban tlagolja az oszcil-
lator kimeneti frekvencidjat. Ebben az id6ablakban mar minden digitalis tranziens lejatszédott
a 800ns el6tt, mivel az oszcillacié indit6 jelét 1 ns-nél adtam ki, igy a 800. nanoszekundumra
1,5 GHz frekvencian mar 800/0,66 = 1212 jelvéltés tortént a kimeneten.

Egy 20 ns-os id6ablak szimuldcidja par mésodpercet vett igénybe, igy ezt a szimuldciét meg-
ismételtem tobb kiilonb6z6 kornyezeti hémérsékletre, melyet a SPICE szimuldtorban lehetett
beallitani. Az analég szimulaciékat sorozatban 0 °C és 45 °C kozott végeztem el 5 °C-os 1épések-
ben. Az egyes hmérsékletekhez tartoz6 atlagos kimeneti frekvencidk adatpontjait dsszekotve
meg tudtam hatdrozni a gyfir(is oszcillator frekvenciamenetét a hdmérséklet fiiggvényében.

Az igy kapott szimuldciés eredményeket Osszevetettem a kordbban logi-termikus szimul4ci-
6val nyert frekvencia-hémérséklet fliggvénnyel (14sd a 6.16. dbrat). Az Osszevetés eredményét
mutatja a 6.21. dbra.

A két szimulaci6 kozotti relativ szdzalékos eltérést mutatja a 6.22. dbra. Lathat6, hogy az
eltérés atlagosan 3,2 % koriil ingadozik, és végig 5 % alatt marad.

Ez az eltérés tovabb javithato, ha a késleltetéseket tartalmazé SDF fajlban minden cella
példanyhoz egyesével hatarozzuk meg a konkrét késleltetéseket, mind a felfut6, mind a
lefuté irdnyba. Jelenleg cellatipusonként (inverter, puffer, NAND kapu) egy-egy késleltetés
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6.21. dbra. Frekvenciamenet a hdmérséklet fiigguényében SPICE szimuldciéval
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6.22. dbra. SPICE és CellTherm frekvencia-h6mérséklet fiigguény relativ eltérése

adat szerepel az SDF adatbédzisban. Pontos SPICE szimulaci6kkal lehet6ség van minden cella
példany egyedi id6zitési karakterizacidjéra, illetve ezeket az adatokat a Liberty adatbazis is
tartalmazza, minden fel- és lefut6 élre. A Liberty adatbazisban a celldk karakterizalt adatai
tiiggenek a cella allapotatol is, minden lehetséges allapotra kiilon-kiilon 2 vagy 3 dimenzids

tablazatok szolgéltatjak az id6zitési és energia adatokat.

6.7.4. CellTherm és LogiTherm 6sszehasonlitas

A BME Elektronikus Eszko6zok Tanszékén a Therminator FP7-es keretrendszerbeli Eurépai
Uni6s projekt keretében a 2010-2013. években a logi-termikus és elektro-termikus szimuldtorok
kutatdsa folyt. A projekt részeként késziilt el a CellTherm logi-termikus szimulator, melyet



6. FEJEZET. HOMERSEKLETFUGGO IDOZITESEK

83

jelen értekezés mutat be. A projektben kiilonb6z6 elveken miikodd logi-termikus szimuldtorok
kutatdsa valosult meg. Egy ilyen, a szintén az Elektronikus Eszkozok Tanszékén kifejlesztett Lo-
giTherm szimulétor is[C9], mely a SuNRed algoritmussal véges térfogatok modszerén alapulva
oldja meg a h6vezetési tér szamitdsat [59],[60],[61]. A CellTherm és a LogiTherm szimulatorok
miikddésiikben alapvetSen eltérnek, mégis az altaluk szolgéltatott szimuldcios eredményeknek

egyezniiik kell.

A két logi-termikus szimuldtor eredményeit ellendriztem és Osszevetettem. A szimulalt
struktiira adatait a 6.2. tdblazat 6sszegzi.

6.2. tdbldzat. A struktiira fizikai paraméterei

Jelolés Erték
Feliilet A 0,516 mm x 0,353 mm
Si réteg vastagsdga d 0,05 mm
Si termikus vezetSképessége A 156,3 %
Flit6teljesitmény p 10 mW
Als6 hiités HTC 10 4
Kornyezeti hdmérséklet Tomb 25°C

A 6.23. dbran lathato, hogy a két szimulator 4ltal generalt hémérsékleti gorbe jol kozeliti

egymast.
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6.23. dbra. CellTherm és LogiTherm dsszehasonlitds

A 6.24. abran megfigyelhet6 a két szimuldtor eredményeinek relativ szazalékos eltérése. A
szimuldtorok eredményeinek relativ eltérése abszoltt értékben a szimuldci6 elején 10 % alatti,
a szimulécios id6 novekedtével csdkken és 0 %-hoz tart.
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6.24. dbra. CellTherm és LogiTherm relativ szdzalékos hibdja

6.8. Ipari méretii és bonyolultsagti aramkorok szimulacidja

6.8.1. 1000 inverteres gylirtis oszcillator

A Therminator projekt keretében az Elektronikus Eszkozok Tanszéke egytittmiikodést
folytatott tobb olaszorszagi egyetemmel és az STMicroelectronics mikroelektronikai tervezd és
gyart6 céggel. A projektben résztvevd olasz egyetemek koziil szoros egyiittmiikodés valdsult
meg a University of Bologna (UNIBO) és a Politecnico di Torino (POLITO) egyetemekkel. Az
altalam kidolgozott logi-termikus szimulatort a projekt partnerek &ltal tervezett ipari digitalis
integralt &ramkorokon is lefuttattam. Annak érdekében, hogy a logi-termikus szimulator ipari
alkalmazhat6sagat bemutassam, olyan dramkorokon kellett tesztelnem a szimulatort, melynek
bonyolultsdga és méretei egy ipari céltt aramkor komplexitasaval osszemérhet&ek.

Egy altalam megval6sitott integralt gyfir(is oszcillator &ramkort hoztam létre, melyben 1000
inverter cellabdl épiil fel az oszcilldtor. Az ezres nagysagrendii cellaszdm mar megfelel egy ipari
bonyolultsdgt rendszernek. Az oszcilldtor d&ramkorben az invertereken kiviil még egy indit6
NAND cellét is elhelyeztem az oszcillacié inditasdra. Az oszcillatort TSMC 350 nm-es CMOS
technolégian valdsitottam meg. A tesztdramkor strukturélis Verilog leirdsanak elkészitésére
cél-alkalmazast dolgoztam ki. A strukturdlis lefrds szintézisét, elhelyezését és vezetékezését a
Mentor Graphics® Pyxis kornyezetben végeztem. A szintetizalt dramkor feliileti topolégiaja
a 6.25. dbran lathato.

Az aramkor feliilete a kivezet6 gytirti nélkiil 2,13 mm x 2,19 mm. A logi-termikus szimula-
cié teljesitménystirtiségét mutatja a 6.26. abra.

Az ered6 hdmérséklet eloszlast mutatja a 6.27. abra az dllandosult allapot kozelében. Az
allandoésult allapot 0,193 °C koriil van a kezdeti 0 °C-hoz képest. A szimuldlt harom rétegti
struktura fels6 szilicium rétege 500 pm, a kozépsd ragasztdé TIM réteg 50 um, az als6é Kovar
réteg szintén 500 um volt. A szimuldlt struktarat minden irdnybdl adiabatikus hatarfeltétel vette
korbe, az als¢ hatarfeltételt kivéve, ahol egy 5000 m‘;‘fK hoatadasi tényezdjii hiitést helyeztem el.

Az aramkor az dllandésult dllapotbeli hémérsékletet 3,86 s alatt kozelitette meg.
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6.26. dbra. 1000 inverteres gyfirfis oszcilldtor teljesitménystirfisége

6.8.2. STMicroelectronics—POLITO tesztaramkor

A CellTherm logi-termikus szimuldtorral megvizsgaltam a Therminator[4, 5] projekt kereté-
ben, az STMicroelectronics 65 nm-es technolégidjara tervezett teszt aramkort is. Az dramkort
a Torin6i Miiszaki Egyetemen (Politecnico di Torino, POLITO) tervezték, mely jelfeldogozé
feladatokat 14t el. A tesztaramkor tobb DSP (Digital Signal Processing), LFSR (Linear Feedback
Shift Register) blokkot tartalmaz. A chip 1490 sztenderd cellat tartalmaz és feliilete a kivezetd
gytirt nélkiil 0,12mm x 0,12 mm. A szintézist a Cadence® Resource Compiler (RC) alkalmazas
készitette, az elhelyezést és huzalozast a Velocity (kordbban Silicon Encounter) alkalmazas
végezte. A DSP chip feliileti topologidjat a 6.28. dbra mutatja. A struktira rétegei és vastagsdgai
megegyeznek a 6.8.1. alszakaszban ismertetettel.
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6.27. dbra. 1000 inverteres gyfiriis oszcilldtor hdmérséklet eloszldsa

6.28. dbra. POLITO DSP chip

A 6.29. dbréan lathato a jelfeldolgoz6 dramkor feliiletén kialakult teljesitmény eloszlas térkép.
Megtigyelhet6, hogy az dramkorben két helyen van a kornyezet fogyasztasdnal magasabb

érték. A teljesitménystirtiség skalat tekintve ldthat6, hogy mértékegysége zl?, ami elég kicsiny

fogyasztast jelent. A kis fogyasztast az okozza, hogy az dramkor —az el6z6ekben bemutatott
aramkorokkel szemben— 65 nm-es csikszélességii technoldgian lett tervezve és itt a celldk
méretei és fogyasztasai is joval kisebbek, mint a TSMC 350 nm-es CMOS technolégidjan.

Az ered6 homérsékleti térkép lathatd a 6.30. dbran. A skala értékeibdl lathato, hogy a feliile-
ten szinte homogén a hémérséklet eloszldsa, koszonhetben a j6 mindségii alsé hdelvezetésnek
(5000 m‘;‘fK) és a szilicium j6 hévezets képességének. gy az dramkor hémérséklete a 0 °C-os
kornyezethez képest 4,56 s utan 0,189 °C lett.

A bemutatott ipari bonyolultsagti digitélis sztenderd cellds daramkorok szimuldcidjaval

igazoltam, hogy az altalam kidolgozott logi-termikus szimulétor alkalmas ipari méret(i és
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6.29. dbra. POLITO DSP chip teljesitmény eloszldsa

Hémérséklet eloszlds 4,56 masodperc utdn
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6.30. dbra. POLITO DSP chip htmérséklet eloszldsa

komplexitasu dramkorok szimuldcidjara. A digitalis aramkor cellaszaméanak novekedése a par-
ticiondldssal végzett szimuldci6 sordn nem okozza a szimuléci6 idejének ardnyos novekedését,
mivel ebben az esetben a particidk szama hatdrozza meg a szimuldci6 gyorsasdgat, nem pedig
a celldk szdma. A particiondlds nélkiil a szimulacié sebessége forditottan aranyos az daramkor
cellaszaménak négyzetével. A particionalast felhasznélva a celladk mennyisége szintén hatdssal
van a szimulaciés id6re, de mégsem négyzetes fliggvénnyel novekszik.

Az aramkor logi-termikus szimulaciéjat 5 masodperces szimulécids id6ig végeztem. Ek-
korra az aramkor mar az allanddsult hémérsékletet 1% alatti eltéréssel megkozelitette. A
szimuldci6 elején a topolédgia (layout) beolvasasa, az aramkor hierarchidjdnak feltérképezése, a
cellak fogyasztasi adatainak beolvasésa, a termikus id6dllandé spektrumok meghatdrozésa és
ezekbdl a struktira termikus modelljének elkészitése torténik meg. A CellTherm alkalmazas
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6.3. tdbldzat. A logi-termikus szdmitdsok idGtartama

Részfeladat Id6tartam
Layout beolvasasa 02s
Hierarchia feltérképezése és fogyasztasi adatok beolvasasa 147,25
Termikus id6éalland6 spektrumok meghatarozasa 76,5s
Termikus modellek elkészitése 2,3s
10 ms-os id6lépés szimulacios ideje dtlagosan 38-40s
Teljes szimulaci6 id6tartama (5 s-ig) 19387,5s (5,385 6ra)

ezeket a szdmitasi id6ket minden 1épéshez meghatdrozza. Az egyes részfeladatok id6tartamat
a 6.3. tdblazat tartalmazza. A szimuldcidkat egy HP Pro 3130 Microtower, Intel Core i3 3.2Ghz,
2 magos, hyperthread-es munkadalloméson végeztem. Az aramkor 1490 sztenderd cellat tar-
talmaz. A szimulaciét az 1.2. altézisben bemutatott particionalasi eljarassal hajtottam végre
10x10 particiéra. A termikus szimuldciés id6ablak szélessége 10 ms volt.



7. fejezet

Nagy felbontast homérsékletfiigg6
id6zitési modell

n._ s

3. tézis. Uj id6zitési modellt dolgoztam ki, melynek seqitségével az integrdlt dramkorok logi-termikus
szimuldcidja sordn a celldk homérséklettol fiiggo idozitéseit homérséklet-késleltetés fligguényekkel
lehet figyelembe venni. Az dltalam kidolgozott modell segitségével olyan hatdsok is szimuldlhatoak,
mint a késleltetések inverz homeérsékletfiiggése. A modell megalkotdsdhoz a hdmérséklet-késleltetés
fiigguényeket elozetesen minden celldra karakterizdlni kell. Az 1ij modell segitségével kimutattam,
hogy a jelenleg haszndlatos id6zitési modellek bizonyos hdmérsékleti tartomdnyokban nem megfelelden
irjdk le a tényleges hdmérsékletfiiggd miikodést. Javaslatot tettem a Liberty fdjlformdtum 1ij modellel
torténd bbvitésére [J51,[C8].

7.1. A jelenlegi id6zitési modellek problémaja

Napjainkban az ipar legfejlettebb integralt dramkor tervez6 rendszereiben a sztenderd celldk
id6zitési adatait kiilonbdz6 adatbdzisokban taroljak. A legjellemzdbb, hogy a cellakdnyvtar
celldinak id6zitési és késleltetési adatait Liberty formatumu fajlokban helyezik el és a kiilonb6z6
aramkori tervezd alkalmazdsok ezeket hasznaljak fel szintézis, elhelyezés és vezetékezés
kozben. A logikai szimuldtorok a szintézer alkalmazasok é&ltal az elhelyezés és huzalozas
el6tt (pre-layout) vagy utan (post-layout) 1étrehozott id6zitési adatbazisokat hasznaljak fel.
Az ilyen adatbazisok legelterjedtebb és széles korben tdmogatott formatuma a Standard
Delay Format (SDF). Az SDF &llomanyokat a szintézer alkalmazds hozza létre a szintézis
illetve az elhelyezés-huzalozds 1épésben a Liberty adatbazis alapjan. A Liberty adatbdzisban a
cellakonyvtar elemeinek késleltetési adatai parametrikusan vannak meghatarozva. Ez azt jelenti,
hogy a Liberty adatbazis el6éllitdsakor a konyvtari cellak iddzitési adatait tobb kiilonb6z6
bemeneti jelmeredekség és kimeneti terhel$ kapacitds értékre hatdrozzak meg. A szintézer
igy egy konkrét topolodgia és huzalozasi elrendezés fliggvényében hatarozza meg az SDF
adatbazis késleltetési adatait. Kiilonb6z6 elhelyezési és huzalozasi topologidk tehat kiilonbozo
SDF adatokat eredményeznek. A logikai és id6zitési szimuldcidk soran igy lehet pontosabban
tigyelembe venni a fizikai elhelyezés és huzalozds hatasait.

89
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Az emlitett id6zitési modellek hatranya, hogy a pontos karakterizaciokat elére meghataro-
zott, dlland6 kornyezeti és gydrtasi paraméterek mellett hajtjdk végre. Ilyen fontos, a gyartast
és az aramkor miikodését befolydsold tényezdk az dramkor tapfesziiltsége, a hdmérséklet
(sajat és kornyezeti hmérséklet) valamint a gyartasbol szarmazo6 bizonytalansagok. Az igy
kapott karakterizaciés adatok az adott kornyezeti és gyartdsi paraméterekhez tartoznak, igy
mds paraméterek esetén a cellakonyvtarat tGjra kell karakterizdlni a megadott széls6értékekre
(design corner). A tapfesziiltségek és gyartasi bizonytalansagok skaldzhatésdgara megfelel6
megoldast ad a 4. fejezetben bemutatott CCS modellezési technika. Az d&ram alaptt modell
azonban a véltozo sajat és kornyezeti hdmérsékletek hatdsat ugyantigy nem veszi figyelembe,
mint a hagyomdnyos NLDM vagy SPDM modellek. Kiilonb6z6 hdmérsékleti értékekre a cellak
id6zitési és teljesitmény karakterizdcidjat tjra el kell végezni.

A jelenlegi id6zitési modellekkel a digitélis integralt aramkorok melegedése altal okozott
késleltetés véltozdsokat csak az el6ére karakterizalt hémérsékleti széls6értékeken tudjuk pon-
tosan meghatédrozni, az ezektdl eltérd hémérsékleteken a szélséértékekhez tartozo késleltetés
értékek linedris interpolacidjaval kell szdmolni. Az interpoldciéval meghatarozott késlelteté-
sek nem biztositanak olyan pontos értékeket, mintha a celldk homérsékletfiiggt késleltetés
karakterizacidjat széles hémérsékleti tartoményban Celsius fokonként meghataroztuk volna.

A cellakonyvtér cellainak késleltetéseit egy széles hdmérsékleti tartomédnyra Celsius fokon-
ként karakterizalva részletesebb iddzitési és logi-termikus szimulaciés eredmények nyerhetdek.
Az iddzitések, a kapcsolasi aktivitds, a fogyasztas és a hémérsékletek kolcsonosen fiiggenek
egymastol, hiszen a késleltetések megvéltozasaval egységnyi id6 alatt megvéltozik a kapcsoldsi
aktivitds, ami a dinamikus fogyasztast valtozasat jelenti, aminek kovetkeztében megvaltozik az

Py

eszkoz homérséklete is. A véltozé hémérséklet viszont az id6zitések véaltozdsat is jelenti.

Ertekezésemben olyan hémérsékletfiiggd id6zitési modellt dolgoztam ki, ahol a sztenderd
cellds konyvtar celldinak késleltetéseit széles hdmérsékleti tartomanyban karakterizéltam. A
celldk homérséklettdl fiiggd idbzitéseit hdmérséklet-késleltetés fiiggvényekkel lehet figyelembe
venni a logi-termikus szimuldcidk sordn. A modell segitségével pontosabban lehet leirni az
aramkor homérsékletfiiggd viselkedését.

Az altalam kidolgozott modell egyszertien integrdlhat6 a Liberty formdtumu adatbazisba,
melyet gy alkottak meg, hogy hatékonyan lehessen benne tobbdimenziés fiiggvényeket

eltarolni és felhaszndalni.

7.2. Az 4j modell leirasa és eldallitasa

Az 14j modell el6allitasat 1épésenként részletezve mutatom be. A szdveges magyardzat
egyszer(ibb érthet6ségét a 7.1. dbra segiti.

1. Az 4j modell el6allitdsdhoz ismerni kell a cellakonyvtar cellainak késleltetési utvonalait.
Ezekre az ttvonalakra hatdrozhatok meg egy cella terjedési késleltetései. Egy cella
esetében annyi késleltetést lehet definidlni, ahdny bemenet-kimenet titvonal van a celldban.
Egy két bemenet(i, egy kimeneti NAND kapu esetében példaul két titvonal létezik a
bemenetek és a kimenet kozott. A hdmérséklettdl fliggd késleltetéseket tehat meg kell
hatdrozni minden lehetséges ttvonalra. Az emlitett id6zitési itvonalakat nem sziikséges
kézzel meghatédrozni, mivel a cellakonyvtar rendszerint tartalmazza a celldk viselkedési
leirasat Verilog és/vagy VHDL nyelven, ami definidlja ezeket az ttvonalakat. A cellak
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7.1. dbra. Az 1ij modell létrehozdsdnak és haszndlatdnak lépései

HDL szintfi lefrasdnak hidnyaban a tisztan logikai és id6zitési szimulédcié sem lenne
lehetséges.

2. A celldk nagy felbontdst homérsékletfiiggd késleltetéseit analég SPICE szimuldciokkal

tudjuk meghatarozni a celldk tranzisztor szint{i kapcsolasdnak ismeretében. Az altalam
hasznélt ELDO analég szimulator tartalmaz a jelterjedési késleltetés mérésére hasznalhato
nyelvi parancsokat, melyek segitségével a késleltetések egyszerfien kinyerhet6k az analég
szimulaciobol.
Egy inverter késleltetését az . EXTRACT TRAN VECT TPD (V(A),V(Y)) paranccsal tudjuk
meghatdrozni. Az analég szimuldcional a cella hdmérsékletének valtozasat a kornyezeti
hémérséklet valtoztatasaval vessziik figyelembe. Eqy homérsékleti értékre egy késleltetés
értéket fogunk kapni (minden ttvonalra).

Késleltetés-hémérséklet fiiggvényekhez tehat sziikség van a kornyezeti hémérséklet (am-
bient temperature) széles tartoményban torténd pasztdzasara. Igy minden hémérsékleti
pontra kiszdmitunk egy késleltetés értéket. A pontossdgot a hdmérsékleti mintavételi
pontok szdméaval tudjuk befolyasolni. Az ELDO analég szimuladtor képes tetszdleges
paraméter értékét pasztazni, ami lehetévé teszi, hogy egyszerfien hatarozzunk meg
késleltetés-hémérséklet fliggvényeket. A .STEP TEMP -20 85 1 utasitdssal —20°C és

85 °C kozott 1 fokonként tudjuk pédsztdzni a kornyezeti hdmérsékletet.

A terjedési késleltetés azonban nem csak a hémérséklet fiiggvénye, hanem fiigg a beme-
netre adott jel felfutdsi/lefutdsi meredekségétdl és a cella kimenetére kapcsolt terheld
kapacitastol is. Ezekkel tehdt szintén paraméterezni kell a kapott késleltetés-homérséklet
tiuggvényeket. Az ELDO szimulétor segitségével ezek az adatok szintén egyszertien
kinyerhet6k a bemeneti meredekség és a terhel6 kapacitas értékének léptetésével (. STEP
parancs). A nagy felbontdsti parametrikus késleltetés-hdmérséklet modell tehat minden
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hémérséklet, bemeneti meredekség, terhel0 kapacitds ponthoz rogzit egy késleltetés értéket. A
modell adatait igy négy dimenzits tdblazatokban lehet eltarolni a logi-termikus szimula-
ci6hoz. Erre mutat példat a 7.2. dbra.
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7.2. dbra. A késleltetés-hdmeérséklet fiiggvények a Liberty adatbdzisban

Ilyen négy dimenzids tdbldzatokat tarol hatékonyan a 4. fejezetben bemutatott Liberty
formatum és a CCS dram alapt modell is. A Liberty formatum tehat ideélis tdrolasi
lehetdséget biztosit a hdmérsékletfiiggd késleltetés fiiggvényeknek.

3. Az analég szimuldcidk végrehajtasa utdn a késleltetés-homérséklet fliggvényeket el kell
tarolni a Liberty adatbazisban. A logi-termikus szimulédtor ebbdl az adatbazisbodl fogja
el6hivni az adott celldkhoz és hémérsékletekhez tartozo késleltetéseket minden termikus
id6lépésben (At).

4. A logi-termikus szimuldci6 minden At termikus lépésben meghatarozza a kialakult
hémérséklet-eloszlast az aramkoron. A hémérséklet értékekbdl az eltarolt késleltetés-
hémérséklet fiiggvények segitségével frissiti minden cella minden késleltetését. Ezeket a
lépéseket addig ismétli a logi-termikus szimulator, amig a megadott szimuldcids id6t el
nem éri.

A Kklasszikus SDF késleltetési modell esetében csak harom hémérsékleti sarokpontra tudunk
késleltetéseket meghatdrozni. A harom pontot a tovdbbiakban minimadlis, tipikus és maximilis
nevekkel jel6lom. Az SDF modellel tehdt a hdrom ismert hémérsékleti pont kozott linearis
interpoldciéval lehet meghatdrozni a késleltetéseket. A széls6 pontokon til extrapoldciét lehet
alkalmazni. Az interpoldcié miatt a felhaszndlt késleltetési értékek jelentdsen eltérhetnek a
tényleges késleltetésekttl az adott hdmérsékleten. A két modell kozotti kiilonbséget szemlélteti
a 7.3. bra.

Az SDFyiu, SDF;ip, SDFyax pontok a minimlis, tipikus és maximdlis sarokpontokhoz tartozo
SDF késleltetéseket jelolik. Ezekben a pontokban az SDF modell értékei megegyeznek a nagy
felbontdstt hémérsékletfiiggd késleltetés fliggvény értékével. A nagy felbontdst karakterizaciot
a Tyin—Tmax homérsékletek kozott végezziik. Lathat6, hogy az éltalam kidolgozott id6zitési
modell joval részletesebben irja le a celldk hémérséklettdl fliggd késleltetéseit. A harom
sarokpontos kozelitéssel a klasszikus SDF késleltetési modell jelent6s hibat tud okozni a
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Késleltetés

A — SDF késleltetési modell
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7.3. dbra. Az 1ij és a klasszikus SDF modell dsszevetése

logi-termikus szimuldciéban a késleltetések frissitése soran. Az 4ltalam bemutatott j modell
segitségével harom sarokpont helyett tetszbleges szamt hdmérséklet értékre lehet meghatdrozni
a késleltetéseket.

7.3. Az Gj modell bemutatasa egy példan

Az altalam javasolt hémérsékletfiiggd id6zitési modellt egy egyszerti gyfir(is oszcillator
aramkoron mutatom be. Az dramkor kialakitdsa hasonl6 a 6.4. szakaszban bemutatott oszcil-
lator aramkorhoz a szamlélo funkciot ellatd puffer celldk nélkiil. Az oszcillator elvi séméjat
a 7.4. abra mutatja be. Az oszcillator 10 inverter cellat és egy indité NAND cellat tartalmaz.

Enand tiny tiny tiny tiny
I

—> NAND . . . . fii
kapu — inverter = inverterf = = - - - inverterf === - - inverter 1%

r 1. 2. 5. 10.

7.4. dbra. A gytiriis oszcilldtor sematikus vdzlata

A gyfirtis oszcilldtor kimeneti frekvencidja (7.1) alapjan szamithat6, ha az inverterek késlel-
tetését egyformanak vessziik.

fui = 1
k 2. (tnand +10- tinv) '

(7.1)

ahol t,,,; a NAND kapu késleltetése, t;,, az inverterek késleltetése és fi; az oszcillator kimeneti
frekvencidja.

Az altalam ismertetett modellt a hagyomanyos SDF adatbdzisbdl lineéris interpolédciéval
meghatarozott késleltetési adatokkal hasonlitom 6ssze. Mindkét modellel ugyanazt a logi-termi-
kus szimulaci6 elvégezve bizonyitom be az dltalam javasolt modell elényét a hagyoményossal
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szemben. Az egyszer{iség és az érthet6ség kedvéért a bemeneti meredekségek és a terheld
kapacitasok értékét a szimuldciok soran rogzitettem egy atlagos értéken, igy a tovabbiakban
ezeket a paramétereket dllandénak tekintem.

A cellak késleltetéseinek homérsékletfiiggését leir6 késleltetés-hémérséklet fliggvényeket a

7 2 7 2z

szimulaci6 el6tt kell el6allitani. A fiiggvények el6éllitdsa egy id6ben torténhet a cellakonyvtér
iddzitési és teljesitmény karakterizdcidjaval, amit rendszerint az integralt &ramkor gyart6 végez
el. A fejleszt6k ezeket az adatbazisokat készen kapjdk a tervezo6i eszkozkészlet (Process Design
Kit, PDK) részeként. Javaslatom szerint az dramkorgyarté cégek a hdmérsékletfiiggd id6zitési
fiuggvényeket karakterizdlva és a Liberty formatumba integralva biztosithatjdk az dramkor
tervezéknek.

A karakterizaciot SPICE szimulaciok segitségével lehet elvégezni. A cellak késleltetés-ho-
mérséklet fliggvényeinek meghatdrozdsa egy SPICE kompatibilis analég szimuldtorban a
kornyezeti hémérséklet pasztdzasaval allithato el6. A SPICE szimulator minden kornyezeti
hémérsékleti értékre meghatdrozza a vizsgalat alatt 1év6 cella bemeneti és kimeneti labai
kozotti késleltetést. A kornyezeti hémérsékletet tetszbleges tartomanyban és felbontassal lehet
allitani. A SPICE szimuléciok soran egyszerre egy cellat karakterizdlunk, igy a kornyezeti

hémérséklet valtoztatdsaval lehet imitdlni a cella h6mérsékletének valtozasat.

7.4. Késleltetés-h6mérséklet fiiggvények

Az &ltalam bemutatott példdban a kornyezeti hdmérséklet valtoztatdasat —20-85°C tar-
tomanyban végeztem el. A karakterizaciét elegendd volt az d&ramkorben szerepld celldkra
végrehajtani. Az inverter és NAND celldk homérsékletfiiggd késleltetési gorbéit mutatja a 7.5. és
a 7.6. abra. Ezekhez hasonl6 késleltetés-hémérséklet gorbéket mutat be [J2] is.
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7.5. dbra. Az inverter cella késleltetés-hGmeérséklet fiigguényei
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7.6. dbra. A NAND cella késleltetés-hGmérséklet fiigguényei

A SPICE szimuléciokkal kinyert késleltetéseket és kapcsolasi energidk értékeit az 5.4. sza-
kaszban ismertetett eljaras hasznalatdval 100-szoros skélafaktorral megnoveltem. Az altalam
javasolt modell és a hagyoményos SDF késleltetési modell 8sszehasonlitasat a skdldzas nem
befolyasolja, viszont segitségével a gigahertzes frekvencia tartomanyban m{ikodé dramkor
szimulacidjat toredék id6 alatt lehet végrehajtani.

A 7.5. és a 7.6. dbrakon bejeldltem a hagyomédnyos SDF modell altal reprezentalt h6mér-
sékletfiiggd késleltetéseket is. Az SDF adatbazisban a késleltetési értékek 0 °C, 25 °C és 65 °C
hémérsékletekre vannak karakterizdlva. A kdztes hdmérsékleti értékekhez tartozo késleltetés
értékeket linedris interpolédciéval lehet meghatarozni. Az SDF adatbazis késleltetési értékeit
szintén 100-szoros skélafaktorral noveltem meg a gyorsitas és az dsszehasonlithatésag érdeké-
ben.

Eszrevehetd a 7.5. és a 7.6. dbrakon, hogy a linearis interpolaciéval késziilt szakaszonként
linedris fiiggvények a tényleges, SPICE szimulaciékkal szamitott késleltetésektdl a karakteriza-
ciés pontoktol tavolodva a széleknél egyre nagyobb eltérést mutatnak. Ezek az eltérések hibat
okoznak az dramkor hémérsékletfiigg6 késleltetéseinek logi-termikus szimulaciéjdban.

7.5. Logi-termikus szimulacié SDF késleltetések alapjan

A demonstraciés dramkoron mind a hagyomanyos SDF modellel, mind az 4ltalam kidol-
gozott 4j modellel lefuttattam a logi-termikus szimulédciét. A szimuldciét mindkét esetben 4
masodperces szimulaciés id6ig végeztem. Ekkorra az aramkor méar mindkét esetben megkoze-
litette az 4dllandosult hémérsékletet.

Els6 1épésként a hagyomanyos SDF id6zitésekkel futtattam le a logi-termikus szimuléciot. A
tranziens hémérsékleti gorbét az inv5 celldra a 7.7. dbra mutatja. A bemutatott demonstracios
aramkorben az egyes cellak kozott kialakulé hdmérsékleti kiilonbség elhanyagolhat6 a teljes
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aramkor hémérsékletéhez képest, igy a tovdbbiakban az inv5 cella hémérsékletét veszem
alapul minden hémérsékletfiiggést bemutatd dbrén.
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7.7. dbra. Az inv5 cella hbmérsékleti tranziense

A 7.7. dbran megfigyelhetd, hogy az dramkor tobb mint 70 °C-ra melegszik fel 0 °C kornye-
zeti hdmérséklet esetében. A 7.5. és a 7.6. gorbéket megfigyelve lathato, hogy a 65 °C folotti
tartomanyon a hagyomanyos SDF modell késleltetései mar jelentdsen eltérnek a tényleges
késleltetési értékektdl.

A 7.7. dbran bejeloltem azt az id6t, amikor az dramkor inv5 celldja eléri a 25 °C homér-
sékletet. Ez a pont a gorbén azért érdekes, mert az SDF interpolalt szakaszonként linedris
fiiggvénynek itt van az egyetlen téréspontjal, tehat itt szamithatunk a hagyomanyos SDF
modell esetén a szimulédciés eredmények ugradsszerti valtozasdra. Az inv5 cella 0,144 s eltelte
utdn éri el a 25 °C hémérsékletet.

A hagyomdanyos SDF modellel tortént szimulacié eredményét mutatja a 7.8. dbra. A 7.8. ab-
rén a gyfir(s oszcillator kimenetén mért oszcillacié periédusideje lathaté a szimuléciés id6
figgvényében. Az egyszer(iség és dsszehasonlithatdsag kedvéért csak a periddusidét tiintettem
tel a diagramokon, a frekvencia értékek a periédusidé reciprokaval egyenléek.

A 7.8. dbran megfigyelhetd, hogy az oszcillator periédusideje 0,144 s-nal ugrdsszertien meg-
valtozik. Ennek oka az SDF modellben taldlhat6 toréspont 25 °C hémérsékleten. A 7.8. dbrabol
is lathato, hogy az SDF modellel torténd szimulacié esetében a késleltetés-hdmérséklet gorbék
linedaris kozelitése jelents hibakat okozhat.

Az oszcillator periédusidejét abrazolja a 7.9. dbra az inv5 cella hdmérsékletének fiiggvé-
nyében. A 7.9. dbran szembetlind a gorbék linedris jellege, ami nyilvanval6 az SDF késleltetés-
hémérséklet fliggvények linedris volta miatt. A 7.9. dbran két fiiggvény figyelhet6 meg. A
szimuldcids eredmény gorbéje mutatja a szimuldcié sordn meghatédrozott periédusidét.

A szimulaciés eredmény helyességének ellenérzésére analitikusan is meghatdroztam a

L A linedris interpolaciét hdrom pont kozott hajtjuk végre a hagyoméanyos SDF modell esetében, ezért a
szakaszonként linedris fliggvény toréspontja a kozépso értéknél lesz. Az els6 és harmadik interpoldcios
pont altal meghatarozott tartomédnyon kiviil extrapolaciét alkalmazunk.
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7.8. dbra. SDF késleltetésekkel mért periédusidd
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7.9. dbra. Periédusid6 az inv5 cella hémérsékletének fiigguényében

hémérsékletfiiggd periddusidé fliggvényt. Az SDF modell szakaszonként linedris fiiggvényeibol
meghatarozhaté a ring oszcilldtor eredd kimeneti periédusideje. Az SDF adatbézisban az
egyszerliség kedvéért az inverter celldk késleltetés gorbéi megegyeznek. Adott még ezen kiviil
a NAND cella késleltetés szakaszonként linedris fiiggvénye? az SDF adatbazisban. Ezekkel az
adatokkal konnyen meghatdrozhat6 analitikusan is az ered periédusid6 (7.2) segitségével.

tperiédus =2- (tnand +10- tinv)/ (7.2)

2 A NAND cella két bemenete és egy kimenete kozotti késleltetések a CMOS kialakitds miatt j6 kozelitéssel
egyformanak tekinthetk.
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ahol t,,,,; a NAND kapu késleltetése és t;,,, az inverterek késleltetése. A 7.9. dbrdn lathat6, hogy
a szimulaci6 eredménye megegyezik az analitikus szdmitas eredményével.

7.6. Logi-termikus szimuldci6 nagy felbontast h6mérsékletfiig-
g6 késleltetésekkel

A '7.5. szakaszban bemutatott logi-termikus szimulaciét elvégeztem az dltalam kidolgozott 4j
hémérsékletfiiggd késleltetési modellel is. Az oszcillator kimeneti periédusidejét a szimuldcios
id6 fiiggvényében a 7.10. dbra mutatja be.
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7.10. dbra. Nagy felbontdsii késleltetés-hGmérséklet gorbékkel szimuldlt periddusid6-idd fiigguény

Megfigyelhet6 a 7.10. dbrdn, hogy a periédusid6 valtozasa a 7.5. szakaszban bemutatott
SDF késleltetésekkel szimulalt eredményekhez képest sokkal részletesebb[C8].

Az eredd kimeneti periddusidé fliggvényt meghatdroztam az inv5 cella hémérsékletének
fiiggvényében is, melyet a 7.11. dbra mutat.

Az &ltalam javasolt hémérsékletfiiggd id6zitési modellel is végrehajtottam a periddusidék
analitikus szdmitasat a (7.2) képlet segitségével. A 7.11. dbra két gorbéje a szimuldlt és az
analitikusan szamitott gorbéket dbrazolja. Lathat6, hogy a szdmitas és a szimulacié eredményei
itt is megegyeznek. Megfigyelhet6 a 7.11. dbran az is, hogy a szimuléci6é gorbéje a 0—+72°C
tartomanyban értelmezett, mivel ekkora hdmérsékletre melegedett fel az dramkor a logi-termi-
kus szimulaci6 sordn. Az analitikusan szdmitott gorbe a karakterizacié —20-85 °C tartoménya
miatt szintén a —20-85 °C tartomanyba esik.

7.7. A hagyomanyos és az j modell 6sszehasonlitasa

A két modellel elvégzett logi-termikus szimuldciok eredményét Osszevetve kijelenthetd,
hogy az altalam kidolgozott nagy felbontdstt hdmérsékletfiiggd késleltetések alkalmazaséaval
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7.11. dbra. Nagy felbontdsii késleltetésekkel szimuldlt periédusid6-hdmérséklet fiiggvény

az eddiginél pontosabb logi-termikus szimulaciok hajthatok végre. Az id6zitési értékek hdmér-
sékletfiiggésének pontos karakterizacidja a logi-termikus szimulécidk el6tt tehat fontos 1épés.
A klasszikus SDF interpolalt késleltetésekkel szamolt és az dltalam kidolgozott Gij modellel tor-
ténd logi-termikus szimuldciok kozott jelentds felbontasbeli kiilonbség van, ami a szimulédciok
pontossagat befolyésolja.

A két modell kozotti kiilonbségeket a szimulaciés eredmények kozos diagramban torténd
dbrazolasaval lehet bemutatni[C8]. Ez lathaté a 7.12. dbran.
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7.12. dbra. A klasszikus és az 1ij modellek dsszehasonlitdsa az id0 fiigguényében

Megtigyelhet6 a 7.12. dbran, hogy a két modell felbontdsa és pontossaga kozott jelentSs
kiilonbség van. A pontos hdmérsékletfiiggd késleltetésekkel végzett szimuldcié esetében a
periédusidd gorbe nem valtozik meg ugrasszertien a 25 °C hémérséklet elérésével. A pontos
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késleltetésekkel mért gorbe jellegét a 10 inverter és a NAND celldk egyiittesen hatarozzdk meg.
A NAND cella késleltetési értékei nagyobbak az inverterek késleltetésénél (7.5. és 7.6. dbrdk),
viszont a 10 inverterbdl 4ll6 inverterlanc egytittes késleltetése domindns. Az inverter és NAND
celldkndl kimutathat6 az inverz hdmérsékletfiiggés jelensége is[52, 53, 54, 55], melyet a 6.1. sza-
kaszban fejtek ki b6vebben. A jelenség miatt elé6fordulhat, hogy a hémérsékletek novekedésével
a cella késleltetései lecsokkennek, tehat a miikodés felgyorsul. Ez a jelenség figyelhetd meg a
pontos homérsékletfiiggs késleltetésekkel végzett szimuldciés eredményeken is. Az oszcillator
periddusideje a hémérséklet novelésével egy ideig novekszik, tehat lassul a miikodés, majd
35°C felett csokken a periddusidd, tehat gyorsabban miikodik az eszkoz. Az dllandésult al-
lapot hémérsékletén végeredményben az daramkor miikodése lassabb lesz a kezdeti allapot
sebességénél, de a két széls6érték kozotti periddusidd (vagy frekvencia) valtozasat a klasszi-
kus egyenesekkel kozelitett késleltetési modellekkel (SDF) nem tudjuk pontosan kimutatni.
A 7.13. dbran lathat6 a periddusidd az inv5 cella hémérsékletének fliggvényében.

434 T T T T T

432 .
43 f .
428 - .
426 i
424 - i

22 F v -

Oszcillator periédusidd [ns]

42 - ‘ Nagy felbontast késleltetések ——
SDF késleltetések
! !

41.8 | L L
-20 0 20 40 60 80

Homérséklet [°C]

7.13. dbra. A klasszikus és az 1ij modellek dsszehasonlitdsa a hémérséklet fiigguényében

A celldk késleltetéseinek hoémérsékletfiiggd véltozadsa az egységnyi id6 alatt bekovetkezett
fogyasztast is modositja, hiszen a késleltetések mértékétsl fiigg, hogy adott id6 alatt a kapcso-
lasi aktivitds milyen mértéki, tehat mennyi az dramkoér dinamikus fogyasztasa. Az dltalam
bemutatott hdmérsékletfiiggd késleltetési modell segitségével a késleltetések véltozasa altal
okozott fogyasztasbeli kiilonbségek is kimutathatéak. A logi-termikus szimuldcié miatt ezek a
fogyasztdsban tortént valtozasok implicit médon szimuldlhatéak és a teljesitmény-valtozds ko-
vetkeztében kialakul6 hdmérsékleti kiilonbségek is felderithetdek. A két modell fogyasztasbeli
eltéréseit mutatja be a 7.14. dbra.

Megtigyelhet6 a 7.14. dbran, hogy a két modellel végrehajtott logi-termikus szimuldcidk
eltérése az dramkor altal fogyasztott teljesitmények kiilonbségében is megmutatkozik.
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7.14. dbra. Fogyasztdsi kiilonbségek a két modell kozott

7.8. A Liberty formatum bovitése

A pontos hémérsékletfiiggd késleltetés fiiggvényeket minden celldhoz tarolni kell valami-
lyen forméban. A Liberty nyilt forrdskédu forméatum lehetévé teszi felhasznalé dltal definialt
adattipusok létrehozdsat valamint alkalmas tobbdimenzios fiiggvények taroldsara[45]. A Li-

pay

berty adatbazisbol kinyerhet6 id6zités, teljesitmény és zaj adatok mind tdblazatos formaban
szerepelnek. Az adatbézist feldolgozo6 értelmez6 ezeket az adatokat elérhet6vé teszi egy prog-
ramoz0i interfész (API) segitségével, melyet sajat alkalmazdsunkban felhaszndlhatunk. A
CellTherm alkalmazds ezt a feldolgozé modult beépitve tartalmazza, igy tudja kinyerni a
fogyasztasi adatokat a Liberty adatbdzisbdl. Javaslatom szerint a hdmérsékletfiiggd késleltetés
tiiggvények kompakt formaban szintén eltarolhatéak ugyanebben a Liberty adatbédzisban, a
tobbi adat mellett. A fiiggvények Liberty adatbézisban torténd eltarolasaval a hémérsékletfiiggd
késleltetés fiiggvények minden celldhoz a meglévd, beépitett eszkdzkészlettel kinyerhet6k, mint
a teljesitmények esetében. A 7.1. kédrészlet egy ilyen bévitett Liberty f4jlt mutat be.

A Liberty formatumban az 1j fiiggvénytipusok tdroldsdra 1j tarol6csoportokat és attribatu-
mokat kell definidlni. Erre azért van sziikség, mert a nyelv szabalyrendszerébe nincs beépitve
expliciten a homérsékletfiiggd gorbék leirasdnak lehetésége. Az 4j tipusok és attribttumok
definicidjaval a nyelvi szabdlyoknak is eleget tesziink, és az értelmez6 ezeket az 4j tipusokat is
értelmezni tudja a feldolgozas soran.

A temper_template csoport egy olyan sablont definidl, melyet egységesen fel lehet hasznal-
ni kiilonb6zd hémérsékletfiiggs fliggvények lefrdsdra. A sablon definidlja a hémérsékletfiiggd
gorbék értelmezési tartomanyat, tehat a hGmérsékleti mintavételi tartomanyt. Ahdny értéket
definidlunk az index_1 mez&ben, annyi hémérséklet értékhez kell megadni a fiiggvényértéke-
ket. A példa esetében az értelmezési tartomény —20-85 °C fokonkénti felbontédssal, tehat 106
érték szerepel az index_1 mez&ben.

A temperature_dep_delay csoportban ezekhez a hémérsékletekhez hatdrozzuk meg a
késleltetési értékeket. A t_templ azonositéval hatdrozzuk meg a felhasznélni kivant sablont. A
values csoport tartalmazza a 106 fliggvényértéket.
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library (example)
define_group
define_group
define

("var

{

("temper_template","library");
("temperature_dep_delay","timing");
iable_1","temper_template","string");

define_group ("index_1","temper_template");
define_group ("values","temperature_dep_delay");
technology (cmos) ;
temper_template (t_templ) {
variable_1 : temperature;
index_1 ("-20, -19, -18, -17, -16, \
/% */
75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85") {}
}
cell (inv01) {
area : 2;
pin (R) {
direction : input;
capacitance : 1;
}
pin (Y) {
direction : output;
function : "!A";
timing () {
intrinsic_rise 0.49;
intrinsic_fall : 0.77;
rise_resistance : 0.1443;
fall_resistance : 0.0523;
related_pin "A";
VA A 74
temperature_dep_delay (t_templ) {
values (\
"1.727783e-9, 1.730767e-9, 1.733713e-9, 1 36751e-9, 1.739880e-9, \
/ * */
1.742603e-9, 1.745300e-9, 1.747969e-9, 1.750661e-9, 1.753310e-9, 1.755928e-9,
\
1.858606e-9, 1.855467e-9, 1.851824e-9, 1.849510e-9, 1.849963e-9") ({}
}
}
}

7.1. kédrészlet. BOvitett Liberty formdtum

2 2

A Liberty formatum bovitésére bemutatott példa leegyszertisitve mutatja be a formatum
testre szabhatdsagat. A példdban az érthet6ség és egyszerliség kedvéért a hdmérsékletfiiggd
késleltetési értékeket csak a hdmérséklettel paraméterezve mutattam be. A SPICE szimula-
ciokkal meghatédrozott késleltetési értékek azonban kiilonb6z6 bemeneti jelmeredekségek és
terhel® kapacitdsok esetében szintén kiilonbozéek lesznek. A Liberty formatum lehet6vé teszi
tobbdimenziés fliggvények hasonlé médon valé tarolasat. Igy a hémérsékletfiiggd késleltetési
gorbéket négy dimenzios fliggvényekként lehet eltarolni, ahol a négy dimenzié a bemeneti
jelmeredekség, a kimeneti terheld kapacitas, a hdmérséklet és a késleltetés.

Az &ltalam bemutatott bévitett Liberty formdtum hasonléképpen felhaszndlhat6 a telje-
sitmény-gorbék hémérséklettel torténd paraméterezésére is. A tobbdimenzids fliggvények
taroldsara mutat példat a B. fliggelékben a B.1. kédrészlet.




8. fejezet

Osszefoglalas

Ertekezésemben modern, nanoméretti mikroelektronikai sztenderd cellds digitalis integralt
aramkorok logikai és termikus egytittes szimulaci6jara dolgoztam ki modellt és eljarast [J3],[C1,
C2, C3].

A termikus szimuldtorok egyik alapvet6 bemeneti paramétere az dramkorben disszipalt
teljesitmény, amely a melegedést okozza. A bemeno teljesitmények ismeretében egy termikus
szimulétor segitségével meghatarozhaté egy dramkor feliiletén a hdmérséklet eloszlas és a
kiugréan magas hémérsékleti tertiletek (hot-spotok) felderithet&ek.

A logikai szimulatorok segitségével a digitélis sztenderd cellds aramkorok miikodése szi-

s

mulalhaté. A funkciondlis m{ikodés ellendrzése mellett az dramkor id6zitési viszonyai is
meghatarozhatéak. Az id6zitési vizsgalatok segitségével mar a tervezés fazisdban kimutathato-
ak a kiilonboz6 id6zitések miatt bekovetkez6 hibédk, hazardok.

Kutatdsom soran olyan szimuldciés eszkdzt dolgoztam ki, amely egyesiti a logikai és termi-
kus szimulétorok tulajdonsagait és melynek segitségével lehetévé vélik a logikai szimuldcié a
hémérsékleti hatdsok figyelembe vételével. Az altalam kidolgozott szimulacids eszkozt agy
alkottam meg, hogy az szabvanyos illeszt6feliileteken keresztiil épiiljon be az elektronikai
tervez6 rendszerekbe (EDA) [J1, J3, J4],[C4, C5, C6].

A logikai szimulatorok segitségével id6zitési analizis, hazardok, id6zitési hibak felderitése
lehetséges a digitalis aramkorokben. Az id6zitési, késleltetési paraméterek homérsékletfiiggése
miatt az altalam kidolgozott eljaras segitségével a logikai szimuldciokba hémérsékletfiiggd
késleltetések formdjaban vihetd be a valtoz6é hémérsékletek hatasa. A logikai szimulator az id6-
zitések elcstiszasébol, véltozasabol ad6do hibakat, hazardokat képes detektalni és megjeleniteni,
igy a megvaltozott hémérsékletek miatt eltolodott késleltetések hatdsaként keletkezett hazardo-
kat is képes kimutatni. A hdmérsékletfiiggs késleltetések hasznalataval a logikai szimuléci6
logi-termikus szimuldciéva bdvithet [J2, J4],[C6, C7].

Az &ltalam bemutatott nagy hémérsékleti felbontdst késleltetés gorbék segitségével olyan
hatdsok is modellezhetéek, mint példdul az inverz hémérsékletfiiggés. Az inverz hémér-
sékletfiiggés jelensége nanométeres csikszélességili aramkoroknél jelentkezik és hatterében a
toltéshordozok mobilitdsdnak és a kiiszobfesziiltség hdmérsékletfiiggése 4ll. Inverz hdmérsék-
letfliggés esetén a novekvd hémérséklettel az eszkdz gyorsabban miikodik. Ezt a jelenséget a
hagyomdényos id6zitési modellek nem, vagy csak korldtozottan tudjék leirni [C8].

A logi-termikus szimuldcié gyorsitdsara két modszert is kidolgoztam, melyeket egymastol
fliggetleniil és egytittesen is fel lehet haszndlni. A particionalas segitségével a termikus kompakt
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modell mérete csokkenthetd, és igy a kialakulé hémérsékletek szdmitdsa gyorsithato [J2],[C7]. A
rendszer késleltetéseinek és a cellak disszipacidjanak ardnyos skéldzdsaval a logikai szimulacioé
gyorsithat6 [C8].

Az éltalam kidolgozott 1j id6zitési modellt és logi-termikus szimulacids eljarast ipari méretii
és bonyolultsdgti nanométeres integralt &ramkorok szimuldcidjara hasznaltak fel az eurépai
FP7-es keretrendszerbeli THERMINATOR integralt projektben.

8.1. Az eredmények gyakorlati alkalmazasai

Kutatéi munkdm eredményeit a CellTherm alkalmazasban implementéaltam, melyet a THER-
MINATOR projekt keretében az STMicroelectronics dramkortervezd és gyartéd cég igényeinek
megfelel6en dolgoztam ki. Az STMicroelectronics a megvalésult implementaciét a projekt
lezartdval megkapta és a tovdbbiakban sajat ipari aramkoreinek logi-termikus vizsgélatdra
hasznalja fel. A THERMINATOR projekt 2012 decemberében fejez6dott be és a nemzetkozi
biral6 bizottsdg a projektet sikeresnek értékelte. Kutatasom 1j eredményeit tetszéleges digitalis
sztenderd cellds integralt aramkor szimulacidjaban fel lehet hasznalni. Az dramkor véltozo
termikus viselkedése miatt esetlegesen fellép6 hazardjelenségeket kutatdsom eredményeivel
ki lehet mutatni és javaslatot lehet tenni ezek kivédésére. Munkam tovébbi lehetséges alkal-
mazdsa az elhelyezé és huzaloz6 algoritmusok kiegészitése termikus kényszerekkel, melynek
segitségével mdr az elhelyezés és huzalozds 1épésben a feliileti topologiat a kritikus termikus
kolcsdnhatdsok minimalizalasaval lehetne kialakitani.
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A fuggelék

Adat-elokészitési idoO szimulacio

‘timescale 1ps / 100fs
‘include "adk.v"

module delay(d, clk, g, gb);
input d, clk;
output g, ab;

wire d, clk, g, gb;
wire buf_out;

buf02 bl (d,buf_out);
dff il1(.D(buf_out), .CLK(clk), .Q(qg), .QB(gb)) ;

endmodule

‘timescale 1ps / 100fs
module test_delay;

reg clk = 0;

reg data;

wire g, gb;

delay dutl(.d(data), .clk(clk), .q(g), .gb(gb) );

initial
begin
clk = 0;
data = 0;

#100 data = 1;

#1100 data = 0;

#300 data = 1;

#470 data = 0;

#2480 data = 1;
end

always #600 clk = ~clk;

endmodule

7”2

A.1. kédrészlet. DFF logikai iddzitési szimuldcié
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B fiiggelék

Liberty fajlformatum

library (c35_CORELIB) {
technology ( cmos ) ;

delay_model : table_lookup;
date : "13-MAR-2007"
revision : 2.22 ;
time_unit : "lns" ;
leakage_power_unit : "lpw"
voltage_unit : "1v"
pulling_resistance_unit : "lkohm"
current_unit : "1uA"

capacitive_load_unit (1000.000, £f£) ;
/* #+4 power tables are in energy units of 'pJ #** */

power_lut_template (power_outputs_0) {

variable_1 : input_transition_time;
index_1("0.050,0.500,1.000,2.000");
variable_2 : total_output_net_capacitance;
index_2("0.001,0.005,0.020,0.080,0.160");
}
VA V4
/%
— Description : 1 bit HALF ADDER
*
/

cell (ADD21) {
area : 145.6;

cell_footprint : "CORE_ADD2";
cell_leakage_power : 94.075 ;
Jx . *
pin (CO) {

direction : output;
max_capacitance : 0.32;

internal_power () {

rise_power (power_outputs_0) {

values( " 0.078, 0.054, -0.029, -0.358, -0.798",\
" 0.085, 0.061, -0.023, -0.352, -0.796",\
" 0.096, 0.072, -0.013, -0.344, -0.798",\
" 0.123, 0.097, 0.009, -0.323, -0.837");

}

fall_power (power_outputs_0) {

values ( " 0.149, 0.168, 0.246, 0.570, 1.00",\
" 0.151, 0.170, 0.248, 0.572, 0.995",\
" 0.163, 0.182, 0.259, 0.582, 0.989",\
" 0.191, 0.208, 0.283, 0.603, 0.873");

V2 I 74
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timing () {

}

related_pin
timing_sense

values( " 0.177,

" o0.221,
" 0.240,
" o0.241,
}

nan,
positive_unate;
cell_rise (del_0_4_5)

0.247,
0.268,
0.269,

{

0.206, 0.293, 0.614, 1.036",\

0.338, 0.657, 1.079",\
0.357, 0.678, 1.099",\
0.358, 0.679, 1.1");

rise_transition (del_0_4_5) {

values ( " 0.124,

" 0.125,
" 0.140,
" 0.161,

}
} /* cell (ADD21) +/

0.182,
0.189,
0.209,

0.174, 0.360, 1.142, 2.202",\

0.367, 1.142, 2.202",\
0.372, 1.148, 2.203",\
0.390, 1.156, 2.209");
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C fiiggelék

Roviditésjegyzék

ADK. Analog-Mixed Signal Design Kit

ALU. Arithmetic Logic Unit

AMS. Analog-Mixed Signal/AustriaMicroSystems
ANSYS. Multidomén szimulédtor

API. Application Programming Interface

ASIC. Application Specific Integrated Circuit
BME. Budapesti Mtiszaki Egyetem

CCS. Composite Current Source

CMOS. Complementary Metal Oxide Semiconductor
COMSOL. Multidomén szimulétor

CSV. Comma Separated Values

CUDA. Péarhuzamos programozoéi API (NVidia)
DEF. Feliileti topoldgia (layout) leir6 formatum
DFF. D Flip-flop

DRC. Design Rules Check

DSP. Digital Signal Processing

DTAS. Dynamic Thermal Aware Scheduling
DTM. Dynamic Thermal Management

DVFS. Dynamic Voltage and Frequency Scaling
ECSM. Effective Current Source Model

EDA. Electronic Design Automation

ELDO. Anal6g dramkor szimuldtor (Mentor Graphics)
FDM. Finite Difference Method

FEM. Finite Element Method

FET. Field Effect Transistor

FPGA. Field Programmable Gate Array

GDSII. Feliileti topoldgia (layout) leiré formatum
HDL. Hardware Description Language

HTC. Heat Transfer Coefficient

ITD. Inverse Temperature Dependence

IEEE. Institute of Electrical and Electronics Engineers
LEF. Feliileti topoldgia (layout) lefré formatum
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