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Kurzzusammenfassung

Durch die Nutzung immer kleinerer Strukturgréflen bei der Herstellung digitaler Systeme
entstehen durch Alterung und Zuverldssigkeit neue Probleme. In dieser Arbeit werden
Simulationsmethoden entwickelt, die in einem Industrieflow integriert werden. Anhand
des bedeutenden Alterungseffektes Bias Temperature Instability wird ein Alterungsmodell
entwickelt. Dabei werden die Einflussgrofien der Alterung, wie Temperatur und Versor-
gungsspannung, beriicksichtigt und durch eigene Modelle simuliert. Diese ermdglichen
die Simulation von komplexen Nutzungsszenarien. Da Zeitrdume von mehreren Jahren
simuliert werden, wurde bei der Entwicklung dieser Modelle darauf geachtet, dass sie effizient
parallel ausgefilhrt werden kénnen, um sie auf Manycore-Systemen und Grafikkarten zu
beschleunigen. AbschlieBend wird die vorgestellte Methodik auf ein Industriedesign angewen-

det: Anhand eines 32bit-Prozessors wird exemplarisch die Alterung iiber mehrere Jahre simuliert.

Schlagworter: Alterungssimulation, Zuverlassigkeit, NBTI, Thermische Simulation

Abstract

The use of smaller structure sizes in the production of digital systems raises new problems
caused by aging and reliability. This thesis develops simulation methods that are integrated
into an industry flow and develops an aging model on the basis of the important aging effect
Bias Temperature Instability. Parameters of the aging effect such as temperature and supply
voltage are considered and simulated through own models that allow the simulation of complex
use cases. The simulated time frames can be as long as several years. Therefore the models
can be efficiently parallelized on Manycore-Systems and graphics processing units. Finally the
presented method is applied to an industrial design and allows the aging simulation of an

32bit-processor over several years.
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KAPITEL 1

Einleitung

Motivation

Eine Prognose fiir den Umsatz des Halbleitermarktes fiir das Jahr 2017 zeigt, dass zum ersten Mal
400 Milliarden Dollar tiberschritten werden|18]. Heute befinden sich in den meisten Produkten
mehrere Halbleiterbauteile, und ein Arbeiten ohne Computer ist in vielen Bereichen nicht mehr
vorstellbar. Dementsprechend wird auch viel Geld in den Halbleitermarkt investiert, um neue
Produkte, aber auch neue Technologien, zu entwickeln. Betrachtet man weltweit die zehn Firmen,
die die hochsten Geldbetriage in Forschung und Entwicklung investieren, so kann man diese in
fiinf Branche unterteilen: ,,Automotive®, , Aerospace & Defense®, ,Computer & Electronics*,
,Healthcare“, Industrials“ und ,Software & Internet®. Auf einer Rangliste aus dem Jahr 2016
befinden sich auf dem 2. und 5. Platz Halbleiterhersteller[69]. Historisch betrachtet hat die
Computerindustrie innerhalb des Halbleitermarktes immer eine Vorreiterrolle fiir die Nutzung
von neuen Herstellungstechnologien inne gehabt. Dies liegt zum einen an der gewiinschten
Steigerung der Performance der Computer, um immer komplexere Aufgaben erfiillen zu kénnen,
zum anderen auch am Druck des Marktes, insbesondere den Gesetzen der Globalisierung, die
Verringerung der Herstellungskosten pro Computer méglichst gering zu halten. Durch die neuen
Herstellungstechnologien und immer komplexere Halbleiterprodukte sind die Herausforderungen
in Forschung, Entwicklung und Herstellung gestiegen. Betrachtet man die Halbleiterfirmen mit
den héchsten Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung, so ergibt sich fiir die zehn Erstplazierten
Firmen eine Gesamtausgabe von 35 Milliarden Dollar|49]. Andere Produktbereiche laufen
mit einem gewissen Abstand den Fertigungstechniken der Computerhalbleiter hinterher bzw.
konnten zum Computerbereich in den letzten Jahren aufschlieffen. In Abbildung ist der
genutzte Fertigungsprozess fiir Computerprozessoren als blaue Linie von 1970 bis zum Jahr 2020

eingetragen.
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Abbildung 1.1: Genutzter Fertigungsprozess von der Computerindustrie zum Ver-
gleich zu der Automobilindustrie[61].

Im Laufe dieser Zeit entstanden einige Herausforderungen, die als blaue Pfeile in der Abbil-
dung dargestellt sind: Ein erstes zu losendes Problem war die steigende dynamische Verlust-
leistung (Energie pro Berechnung). Anfangs konnten Prozessoren ohne Kiihler genutzt werden,
durch den Anstieg der Taktfrequenzen mussten sie dann zuerst mit passiven Kiithlkérpern und
schlieflich mit immer leistungsstarkeren aktiven Kiihlkérpern betrieben werden. In heutiger Zeit
wird ein System durch ein aktives Powermanagement bis an die thermische Leistungsgrenze
betrieben, d.h. abhéngig von der Temperatur werden bei Mehrkernprozessoren die Spannungen
und Taktfrequenzen dynamisch angepasst. Weitere Probleme, die durch die kleineren Struktur-
groflen auftreten, sind die statische Verlustleitung und die Auswirkungen der Prozessvariation.
In den letzten Jahren gesellt sich zu den bereits genannten Herausforderungen eine weitere hinzu,
die unter dem Oberbegriff Alterung zusammengefasst werden kann. Besonders die Alterung ist
ein Problem, da die Fehler erst im laufenden Betrieb, d.h. nach einer gewissen Laufzeit auftreten
konnen. Tests direkt nach der Herstellung konnen diese Fehler in einem Produkt meist nicht
finden. In den letzten Jahren mussten einige Produkte aufgrund von Alterungsfehlern zuriickge-
rufen werden und verursachten hierdurch erhebliche Kosten und Aufwand fiir die betroffenen
Firmen von der Herstellung iiber den Vertrieb bis zum Endverkauf. Im Jahr 2011 gab es von Intel
einen Produktionsstop und einen Riickruf von Chipsétzen, da es zu einer erhohten Ausfallrate
kommen kénne. Der Fehler war ein einzelner falsch ausgelegter Transistor, der nach einer
laingeren Nutzungszeit ausfallen kann, wodurch die langfristige Funktion der Chipsétze von
Intel nicht gewéhrleistet werden konnte. Der entstandene Schaden wurde von Intel mit einer

Milliarde Dollar angegeben! Bei einem weiteren Fall 2017, wurden hohere Ausfallraten bei Intel



Atom-Prozessoren festgestellt[16]. Einige Geréte fielen bereits nach einem Jahr aus. Es wird
angegeben, dass besonders die Gerédte ausfallen, die hdufiger stark ausgelastet sind. Die Folge ist

auch hier ein Riickruf von verschiedenen Herstellern, die den Intel Prozessor benutzten.

Diese vorgestellten Probleme, die zuerst bei der Herstellung der Computerhalbleiter durch
ihre fortgeschrittenen Fertigungstechniken auftreten, zeigen sich stets ab einer gewissen Techno-
logiegeneration, je nach Anwendung zu unterschiedlichen Zeiten. Um dies zu verdeutlichen ist in
der Abbildung neben den Computerprozessoren die genutzte Halbleiter-Fertigungstechnik
und die Herausforderungen in der Automobilindustrie in griiner Farbe dargestellt. Neben den
bereits angefithrten Herausforderungen aus der Computerindustrie, ist bei der Automobilindus-
trie eine wichtige Eigenschaft von besonderer Bedeutung: die Betriebssicherheit (Safety). Die
genutzten Halbleiter im Automobilbereich miissen besonders robust gegeniiber Ausfillen sein.
Neben der Sicherheit treten die iibrigen Probleme mit der Nutzung der StrukturgréBen mit dem
zeitlichen Versatz dann auch bei der Automobilindustrie auf. So spielen dort dieselben Probleme
wie in der Computerindustrie eine Rolle. Dieser zeitliche Versatz ist in der Abbildung durch den
Abstand zwischen den blauen und griinen Pfeilen zu sehen. Die jlingste Herausforderung, die
Alterung, stellt ein besonderes Problem in der Automobilindustrie dar, da sie die Zuverlédssigkeit
und damit auch die Sicherheit der genutzten Halbleiter beeinflusst. Ein Ausfall von Systemen

wéahrend der Fahrt kann dramatische Folgen haben.

Neben den vorgestellten Schwierigkeiten kommt es bei der Entwicklung neuer und kleinerer
Strukturen zu Problemen. Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Nutzung kleinerer Struktur-
groflen fiir Prozessoren verlangsamt sich in den letzten Jahren die Entwicklung und kommt
damit an ihre physikalische Grenze. Durch zukiinftige Forschungsbeitrage verschiebt sich die
Skalierungsgrenze. Da es aber physikalisch eine minimale Strukturgréfie gibt, weil die Strukturen
nicht kleiner werden kénnen als einzelne Atome, wird der Aufwand in der Forschung komplexer.
Obwohl jede neue Generation durch das Marketing mit einer nm Zahl benannt wird, so ist die
tatséchlich genutzte Strukturgrofie grofer als die Marketing Zahlen angeben. In einem Bericht
des International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) wird fur die industrielle
16/14 nm StrukturgroBe, die von vielen Herstellen genutzt wird, eine tatsichliche Strukturgrofie
der Transistoren von 24 nm angegeben|34]. Ebenso wird in diesem Bericht eine prognostizierte
Grenze der effektiv genutzten Strukturgroflen bei etwa 10 nm angegeben, die als ,,end of 2D
Domain“ bezeichnet wird. So wurde das mooresche Gesetz in den letzten Jahren mehrfach auf

die neuen erkannten Probleme angepasst[82][83].

In Abbildung ist dieser Sachverhalt, dass sowohl die Computer- als auch die Auto-
mobilindustrie an ihre Grenzen bei der Fertigungstechnik fiir Halbleiter kommen, durch rote
Linien dargestellt, d.h. bei der Computerindustrie kommt man an die physikalischen Herstel-
lungsgrenzen der aktuell genutzten Verfahren und Aufbaustrukturen der Transistoren. Bei der
Automobilindustrie hingegen ist vor dieser physikalischen Grenze eine Nutzung der in der Com-
puterindustrie genutzten StrukturgréBen aufgrund von Problemen mit der Zuverldssigkeit nicht

mehr ohne weiteres moglich. Dies ergibt sich durch die Kombination aus Safety-Anforderungen
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Abbildung 1.2: Ausschnitt aus Abbildung der die Grenzen der Fertigungstech-
nik der Computer- (blau) und Automobilindustrie (griin) aufzeigt[61][34]. Die an-
gegebenen Grenzen verschieben sich durch neue Forschungsergebnisse, 16sen aber
nicht die generellen Herausforderungen bei der Erforschung kleinerer Strukturgro-
Ben.

(das System muss funktionieren), Alterung (das System wird irgendwann ausfallen) und Variation
(der Ausfallzeitpunkt ist bei jedem System unterschiedlich). Die Zuverlassigkeitsgrenze wird
durch die Alterungseffekte der Transistoren verursacht. Es bedarf einer Beurteilungsmoglichkeit
der hergestellten Systeme, ob diese unter einem Szenario, bei dem das System genutzt wird,
zuverldssig arbeiten konnen. Neben einer Beurteilung, wie stark die Alterung die Schaltung
beeinflusst, wird in dieser Arbeit auch die Liicke, die es nicht ermoglicht kleinere Strukturen
aufgrund von Zuverldssigkeitsproblemen zu nutzen, mit den Verfahren der vorliegenden Arbeit

verringert.

Eigener Forschungsbeitrag

Die vorliegende Arbeit soll es ermdglichen, fiir ein digitales System unter verschiedenen Nut-
zungsszenarien die Auswirkung der Alterung zu berechnen. Hierbei werden die verschiedenen
Einflussgréfien beriicksichtigt, die die Alterung erheblich beeinflussen. So werden unter anderem
folgende, entscheidende Fragen beantwortet:

Wie entstehen die Einflussgréofien und wie hdngen diese vom Szenario ab? Welche Auswirkungen
konnen die Alterungseffekte auf unterschiedliche Technologien haben? Wie kénnen die Alte-
rungseffekte und die Einflussgroflen mit den bereits etablierten Industrieabldufen in Einklang
gebracht werden? Wie gut lassen sich die Ansétze skalieren und kénnen diese fiir grofiere Systeme
eingesetzt werden?

Aus diesen Fragen ergeben sich folgende Ziele der Arbeit:

e Durchfiihrung einer Alterungssimulation fiir digitale Systeme, die schnell und préizise unter

verschiedenen Nutzungsszenarien die Alterung von Designs simuliert.

e Entwicklung von geeigneten Modellen zur Simulation der Einflussgréfien, die durch ein

Nutzungsszenario beeinflusst werden.

e Integration in den bestehenden Industrieflow ohne grofie Anpassung.



e Skalierung der Ansétze so, dass sie fiir grofle Systeme eingesetzt werden kdnnen.
o Flexibles Gesamtkonzept, das auch fiir zukiinftige Technologien genutzt werden kann.

Es existieren bereits einzelne Ansétze, um Alterungseffekte zu simulieren. Diese zeigen
allerdings nur mit groffen Einschrankungen, wie sich die Einflussgroflen tiber die Zeit verdandern.
Hierbei handelt es sich meistens um Worst-Case-Abschéatzungen. Dabei hat sich bereits bei
der Verlustleistung gezeigt, dass die Worst-Case-Abschiatzungen nur eine geringe Aussage iiber
realistische Szenarien geben. Beispielsweise werden deshalb bei Intel fiir die Auslegung der
Kiihlung eine ,,Thermal Design Power® anstatt einer Worst-Case-Angabe genutzt[28].

Das Ziel der Arbeit ist es, eine Methodik zu entwickeln, um die Alterungssimulation von Systemen
auf Gatter- und Registertransferebene fiir grofle Designs zu ermoglichen. Es gibt verschiede-
ne Alterungseffekte. Anhand eines der zurzeit aktuellsten Alterungseffektes mit dem Namen
NBTI wird das Vorgehen entwickelt. Hierbei wird nicht nur ein Alterungsmodell entwickelt,
sondern auch noch Modelle, um die Einflussgréfien der Alterung zu bestimmen. Die Alterungs-
einflussgrofien werden zu einem Szenario zusammengefasst. Diese Alterungsgréfien entstehen
durch die zeitliche Nutzung des alternden Systems und beeinflussen die Alterung erheblich. Die
Ergebnisse sollen in einem frithen Entwicklungsstadium dem Designer ermoglichen, Aussagen
iiber die Alterung des entwickelten Designs zu machen, um Optimierungen durchzufiihren.
Die entwickelte Methodik dieser Arbeit soll es erméglichen, das in der Industrie verwendete
Vorgehen durch die hier entstandenen Methodiken so zu erweitern, dass kein tiefer gehender
Eingriff in die bereits etablierten Verfahren stattfinden muss. Durch dieses Vorgehen erlaubt
die Methodik die Alterungssimulation von komplexen industriellen Designs. Am Ende soll dies
evaluiert werden. Ein weiterer wichtiger Beitrag der Arbeit ist die Implementierung der Modelle
und des Vorgehens. Da die zu untersuchenden Systeme aus mehreren Millionen Transistoren
bestehen kénnen und die Alterung {iber Zeitrdume von mehreren Jahren simuliert werden soll,
miissen fiir diese Vorhaben die Methoden besonders effizient umgesetzt werden. Die Losung
hierfiir ist, die Umsetzungen hochgradig zu parallelisieren. Ohne diesen zeitintensiven Teil der
Arbeit - die Implementierung - wére es nicht moglich gewesen, die Ergebnisse von grofieren

Designs am Ende des Evaluationsteils durchzufiihren.

Vorgehensweise und Aufbau der Forschungsarbeit

Anhand des aktuell einflussreichen Alterungseffektes NBTT wird ein Modell entwickelt. Aulerdem
wird analysiert, welche Einflussgrofien existieren. Fiir die Einflussgréfien werden mehrere Modelle
entwickelt. Anschliefend wird der Alterungseffekt mit diesen entwickelten Modellen in den
industriellen Designflow integriert. Hierbei wurde die Arbeit von Ergebnissen von Helms|24]
und Eilers[14] beeinflusst und die gewonnenen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden mit
diesen verglichen.

Die Arbeit unterteilt sich in sechs Teile. Nach der Finleitung, werden in dem Kapitel Grundlagen

die Begriffe und Verfahren erlautert, die zum Verstédndnis der gesamten Arbeit bendtigt werden.
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Anschliefend werden im Kapitel Stand der Technik relevante Arbeiten, die sich mit dem Thema
beschéftigen, analysiert und verglichen. Dabei wird eine eigensténdige Problemstellung entwickelt
und der eigene Ansatz herausgearbeitet. Daran schlieft sich das Kapitel Konzepte und Modelle an.
In diesem wird anhand des Alterungseffektes NBTI ein Alterungsmodell entwickelt. Ausgehend
von diesem Modell werden die Modelle fiir die Einflussgréfien entwickelt und in den Industrieflow
integriert. Im Abschluss dieses Kapitels wird diskutiert, welche Moglichkeiten es gibt, die Alterung
zu verringern. Im Kapitel zur Implementierung werden die genutzten Modelle umgesetzt. Im
Folgenden wird im Kapitel zur Fvaluation tiberpriift, wie sich die entwickelten Modelle im
Vergleich zu den vorhandenen Methoden verhalten. Hierbei werden zuerst die einzelnen Modelle

verifiziert und anschliefend das Vorgehen an industriellen Beispielen dargestellt.



KAPITEL 2

Grundlagen

2.1 Hardware-Entwurf

Ein typisches Vorgehen bei dem Entwurf von Hardware ist der Top-Down-Entwurf. Hierbei
wird das System in einer abstrakten Darstellung zunichst hardwareunabhéngig beschrieben.
Anschlieend wird der Entwurf in verschiedenen Schritten verfeinert, um letztendlich eine
Implementierung fiir eine bestimmte Hardware zu erhalten. Schon 1983 haben Gajski und Kuhn
das Y-Diagramm vorgestellt[17]. Dieses wurde im Laufe der Jahrzehnte von vielen Autoren
genutzt und weiterentwickelt. Angelehnt an die Version von [52] und [80] wurde das Modell in

Abbildung 2:1] an die Gegebenheiten der vorliegenden Arbeit angepasst und veréndert.

Im Y-Diagramm sind die verschiedenen Sichtweisen und Ebenen beim Hardware-Entwurf
dargestellt. Diese sind unterteilt in Verhaltens-, Struktur- und Geometriedoméne. Ausgehend
von der dufleren Schicht, die die Systemebene darstellt, verfeinert jeder Schritt die Sichtweise
auf das zu entwerfende Design. So beginnt die Strukturdoméne auf der héchsten Ebene mit
Prozessoren und System-on-a-Chip (SoC) und endet auf der untersten Ebene bei dem System,
das letztendlich aus Transistoren aufgebaut ist. Ein Wechsel der Doménen ist auf jeder Ebene
moglich und oft auch notwendig.

Ein Beispiel ist durch blaue Pfeile in der Abbildung [2:1] dargestellt, diese zeigen das Vorgehen,
die Ebenen und Sichtweisen, die in der vorliegenden Arbeit genutzt werden. Beginnend mit einer
Designbeschreibung wird das zu entwerfende System durch eine hardwareunabhéngige Synthese
auf die Gatterebene gebracht und anschliefend wird eine Synthese mit einer Gatterbibliothek
durchgefiihrt (ein alternativer Weg fithrt iber die Registertransferebene). Hiermit gelangt
man von der Verhaltens- auf die Strukturdoméne des Designs. Anschliefend wird auf die

Transistorebene gewechselt, da fiir die Alterung Transistor-Informationen benttigt werden.
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Abbildung 2.1: Y-Diagramm mit den drei Sichtweisen und den Ebenen zum
Hardware-Entwurf. Die blauen Pfeile stellen den wesentlich genutzten Teil der
vorliegenden Arbeit dar. Angelehnt an Quelle: [80].

Zusétzlich werden fiir die Alterungssimulation die Temperaturen des Designs benotigt. Hierzu
wird auf die Geometriedoméne gewechselt und durch einen Floorplaner die Platzierung des
Designs durchgefiihrt. Zusétzlich wird neben dem Floorplan auch ein Package fiir die thermische
Simulation bendtigt, d.h. dieses Package ist der physikalische Aufbau des Gehduses. An dieser
Stelle wird also eine abstrakte Sichtweise auf das System bendétigt. Dies ist nur ein Beispiel,
welche Rolle das Y-Diagramm im Hardware-Entwurf spielt. Weitere Vertiefungen zum Ablauf

der Methodik werden in den spéteren Kapiteln dieser Arbeit erlautert.

2.2 Transistoren

Seit der ersten Patentanmeldung eines Feldeffekttransistors des Physikers Oskar Heil im Jahr
1934[29] wurden Aufbau und Funktion des Transistors stetig weiterentwickelt. Die Strukturgréfien
haben sich von 10 gm im Jahr 1971 bis zur heutigen Zeit (2017) auf 14 nm verkleinert. Gleichzeitig
hat sich die mogliche maximale Anzahl an Transistoren, die in einem System sind, auf mittlerweile
19 Milliarden erhoht[12]. Hierbei kommt es bei der Forschung, Entwicklung und Herstellung
immer kleinerer und schnellerer Transistoren auch zu grofleren Herausforderungen, die bereits in
der Einleitung dieser Arbeit vorgestellt wurden (siehe hierzu auch Abbildung . Eine Losung
ist es unter anderem, den iiber einen langen Zeitraum genutzten geometrischen Aufbau der
Transistoren zu &ndern. In Abbildung sind ein Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
(MOSFET) in planaren und in FinFET-Aufbau zu sehen. Bei den FinFETs wurde der leitfihige
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Abbildung 2.2: Dreidimensionale Darstellung von MOSFETs in planarer Herstel-
lung und als FinFETs; nicht maflstabsgetreue, vereinfachte Darstellungen iibernom-
men von Intel.

Kanal des Transistors dreidimensional und hat hierdurch einen vergréflerten Kanalbereich. Der
leitfahige Kanal ist in der Abbildung gelb dargestellt. Durch den vergroflerten Kanalbereich
verbessern sich einige Eigenschaften des Transistors wie z.B. kiirzere Schaltzeiten. Es kommt zu
grundlegenden Anderungen, wie die Temperaturabhiingigkeit des Delays eines Gatters, das mit
FinFETs aufgebaut ist. Gatter mit planaren Transistoren haben das lingste Delay bei hohen
Temperaturen, wohingegen Gatter aus FinFETs bei niedrigen Temperaturen das ldngste Delay
haben[44].

Im Kapitel zur Fvaluation werden 45 nm planare und 16 nm FinFETs-Transistoren zum Aufbau
von Logikgattern genutzt. In den immer kleineren Strukturen kommt es vermehrt zu Problemen
mit den Effekten, die die Transistoren altern lassen. Diese Alterungseffekte werden im néchsten

Abschnitt genauer betrachtet.

2.3 Alterungseffekte

Durch die immer kleineren Strukturen der Transistoren gibt es immer groflere Herausforderungen
bei der Herstellung der Schaltungen. Neben Problemen mit der Verlustleistung sind auch die
Zuverlissigkeit der Transistoren ein Problem. In Abbildung ist eine Ubersicht von Effekten,
die die Zuverléssigkeit von Transistoren beeinflussen, dargestellt.

Hierbei kann in rdumliche und zeitliche Effekte unterteilt werden. Bei den rdumlichen kann
zusétzlich in zuféllige, wie z.B. Variation der Dotierung (Random Dopant Fluctuations, RDF),
und systematische unterteilt werden. Bei den zeitlichen Effekten gibt es die Unterteilung in
Alterung und voriibergehende Effekte. Voriibergehende Effekte sind z.B. Single Event Upset
(SEU) oder Electromagnetic Interference (EMI). Der Schwerpunkt in dieser Arbeit liegt bei den
Alterungseffekten.

In Tabelle 2.1] sind bekannte Alterungseffekte und was diese Effekte beeinflusst, dargestellt.

Zusétzlich ist in der Tabelle auch aufgelistet, worauf die Effekte besonders sensitiv reagieren.
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Abbildung 2.3: Darstellung der Zuverlissigkeit von Systemen und die systemati-
sche Einordung von Alterung (grau eingefirbt), bei der der Schwerpunkt in dieser
Arbeit liegt; iibernommen aus Quelle: [50].

Name Betrifft Einfluss™*
Elektromigration (EM) Leiterbahn | Temperatur, Material, Stromdichte
Hot Carrier Injection (HCI) Transistor Versorgungsspannung, Aktivitat
Time-Dependent Dielectric Breakdown | Transistor Feldstérke
(TDDB)
Bias Temperature Instability (BTI) Transistor | Temperatur, Versorgungsspannung,
Aktivitdt

Tabelle 2.1: Alterungseffekte von CMOS-Schaltungen; * Einflussgrofien sind nur
exemplarisch, dabei werden einige wichtige Parameter aufgefiihrt.

So ist z.B. Elektromigration einer der &dltesten bekannten Effekte, der materialabhingig
ist, auf hohe Temperaturen reagiert und abhéangig von der Stromdichte des Leiters beeinflusst
wird. Hot Carrier Injection beeinflusst die Schalteigenschaften eines Transistors. Elektronen
oder Locher werden durch ein starkes elektrisches Feld beschleunigt und gelangen so in Bereiche
von Transistoren, in die sie normalerweise nicht kommen sollten. Dieser Effekt kann aber
auch zum Positiven genutzt werden, so z.B. bei einem nichtfliichtigen Flash-Speicher, hierbei
werden die Elektronen in einem Floating Gate , gefangen“ und konnen so als Speicher genutzt
werden. Time-Dependent Dielectric Breakdown beschreibt das Auftreten eines leitfahigen Pfades
durch das Oxid des Transistorkanals. TDDB entsteht durch das Tunneln von Elektronen in
das Oxid des Transistors und beschidigt dadurch den Transistor dauerhaft. Bias Temperature
Instability verdndert durch Vorgénge im Oxid/Kanal eines Transistors die Schalteigenschaften
des Transistors. Dieser Alterungseffekt bildet den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit und

wird daher im nédchsten Unterkapitel genauer betrachtet.
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2.3.1 Bias Temperature Instability

Durch Bias Temperature Instability (BTI) werden die Schalteigenschaften des Transistors ver-
dndert. BTI kann sowohl im PMOS- als auch im NMOS-Transistor auftreten. Hierbei wird
beim PMOS-Transistor von ,Negative Bias Temperature Instability* (NBTI) und beim NMOS-
Transistor von ,Positive Bias Temperature Instability“ (PBTI) gesprochen. Der in letzter Zeit
flir aktuelle Technologien am meisten beachtete Effekt ist NBTI. NBTI ist ein Degradationsef-
fekt, der iiber mehrere Jahre hinweg die Schwellspannung der PMOS-Transistoren erh6ht und
letztendlich zu einem Punkt fithren kann, bei dem ein Transistor nicht mehr richtig durchschaltet.
Dieser Schwellspannungsschaden entsteht durch Defekte im Bereich des Oxides/Kanales eines
Transistors. Es gibt verschiedene Modelle in der Literatur, die die physikalischen Eigenschaften
des Effektes abbilden. Diese sind aufgrund von neuen Erkenntnissen aus Messungen immer
wieder iiberarbeitet und verbessert worden. Eines der ersten Modelle, die NBTT beschrieben,
war das Reaction—Diffusion-Modell, hierbei werden die Defekte hauptsichlich durch diffundierte
Wasserstoffatome aus dem Oxid eines Transistors erklért|19]. Das Reaction-Diffusion-Modell
wurde von vielen wissenschaftlichen Arbeiten auch zur Simulation der Gatteralterung genutzt.
Es hat sich bei neueren Messungen herausgestellt, dass dieses Modell besonders die Erholung
(Recovery) bei NBTI nicht korrekt abbilden kann|22]. Dieses hat zu einem neuen Switching-
Trap-Modell gefiihrt. Es beschreibt, wie die Fehlstellen/Defekte im Transistor als ein Trap mit
zwei stabilen Zustinden (two-state-Modell) beschrieben werden kann|21], wobei jeder dieser
Traps einen Beitrag zum Schwellspannungsschaden hat. Die Trap-Zustinde werden als geladen
(charged state) und ungeladen (uncharged state) bezeichnet. Zusétzlich hat sich bei weiteren
Forschungen (Silizium Messungen) herausgestellt, dass auch dieses Modell mit nur zwei Zu-
stédnden erweitert werden muss, um die Vorgédnge, die durch Messungen beobachtet wurden,
durch ein Modell korrekt abbilden zu kénnen. In Abbildung ist ein Multi-State-Modell aus
vier Zustanden dargestellt, bei dem zusétzlich zu den beiden bekannten stabilen Zustidnden
noch zwei meta-stabile Zustdnde hinzukommen, bei diesem Modell sind die Defekte auf eine
Trennung von Silizium-Silizium Verbindungen zuriickzufithren. Als gute Naherung kann fiir das

komplexere Multi-State-Modell das two-state-Modell genutzt werden|19].

Two-state-Modell und RC-Modell

Um dieses two-state-Modell zu nutzen, kann das Modell als ein Markov-Prozess gesehen werden:
Es gibt zwei feste Zustinde und Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen diesen Zustinden und
die vergangenen Zusténde haben keinen Einfluss auf die Folgezustédnde (Markov-Prozess). Die
Ubergangswahrscheinlichkeiten konnen durch Capture and Emission Time berechnet werden|20).
Diese Capture and Emission Time konnen auch als Lade- und Entladevorgang eines Kondensators
iiber Widerstande aufgefasst werden. Die Gleichungen und beschreiben als Zeitkonstante
diesen Sachverhalt. In Abbildung ist eine Schaltung aus zwei Widerstdnden, zwei idealen
Dioden und einem Kondensator zu sehen, der den Vorgang des Ladens und Endladens eines

Defektes erklart. Beim Ladevorgang fliefit der Strom iiber den oberen Widerstand, beim Ent-
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Abbildung 2.4: NBTI-Multi-State-Modell. Es zeigt das Entstehen von Defekten im
Siliziumdioxid eines Transistors; iibernommen aus Quelle: [20].

laden hingegen durch den unteren. Der Ladezustand des Kondensators entspricht bei dieser

Veranschaulichung dem Zustand des Traps.

Te = Rc * Ctrap (21)
Te = Re * Ctrap (22)
Rc | Ctrap
I
Re

Abbildung 2.5: Dargestellt ist das RC-Trap-Modell; iibernommen aus Quelle: [20].

CET-Karten

Die Capture and Emission Times (CET) kénnen auch zur Alterungssimulation in CET-Karten
eingetragen werden, die vergleichbar mit zweidimensionalen Histogramm-Karten sind[20]. Eine
CET-Karte gilt fiir einen festen Temperaturwert und eine feste Stressspannung, da sich die 7,
und 7. Werten durch die Temperatur und die Stressspannung dndern. Auf der x-Achse der Karte
sind die Werte der Capture-Zeiten und auf der y-Achse die der Emission-Zeiten aufgetragen, die
durch eine Rasterung in dquidistante Klassen eingeteilt werden. Die unterschiedlichen Einfliisse

der Traps auf die Schwellspannung werden dann abhéngig von den 7, und 7. Werte bei den
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passenden Klassen einsortiert und die Schwellspannung fiir diese Klasse aufsummiert. Hierbei
kann die Karte mit Absolut- oder Normiert-Werten dargestellt werden. In Abbildung ist
eine solche CET-Karte dargestellt. Sowohl das RC-Modell als auch die CET-Karten kénnen zur

Alterungssimulation genutzt werden|73][14].

T [s]

10° 108 1016
Te [s]

Abbildung 2.6: Abgebildet ist eine CET-Karte bei einer konstanten Temperatur
und Stressspannung.

2.4 Verlustleistung

Ein entscheidender nicht funktionaler Parameter bei der Entwicklung von digitalen Systemen
ist die aufgenommene Leistung des Systems, also die umgesetzte Energie bezogen auf einen
Zeitraum. Besonders bei mobilen Geréten ist es ein entscheidender Faktor, wie lange ein Gerét
lauft. Aber auch nichtmobile Geréte, die keine externe Einschrinkung zur aufgenommenen
Leistung haben, werden z.B. durch eine maximale thermische Grenze beschréankt. Die elektrische
Energie in einem Halbleiter wird vollstdndig in Warme umgewandelt. Letztendlich wird die
elektrische Energie z.B. in Bewegung, Photonen (Licht) oder Phononen (Wérme) umgesetzt.
Die Verlustleistung kann in die statische Verlustleistung und in die dynamische unterteilt

werden. Folglich ergibt sich die gesamte Verlustleistung wie in Gleichung [10].
Ptotal = P)leak + den (23)

2.4.1 Statische Verlustleistung

Statische Verlustleistung (Leakage) ist die aufgenommene Leistung eines Halbleiters, die un-
abhingig von den Schaltvorgingen der Transistoren stattfindet, also im statischen Zustand
des Transistors. Historisch betrachtet hat sich iiber die Zeit die Anzahl und Auswirkung der

Leakage-Varianten durch die kleineren Strukturen und die genutzten Materialien erhéht. In
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Abbildung 2.7: Abgebildet sind sieben unterschiedliche Leakage-Varianten, die in
einem Querschnitt durch den Kanal aus einem planaren MOSFET aus Abbildung
eingetragen sind; iibernommen aus Quelle: [24]

Abbildung sind sieben unterschiedliche Leakage-Varianten abgebildet. Diese Abbildung
soll verdeutlichen, wie iiber die Zeit immer neue Leakage-Effekte hinzukommen und so die
Verlustleistung verstarkt haben. Dies kann auch als eine Analogie zu den Alterungseffekten
gesehen werden, die in ihrer Auswirkung in den letzten Jahren zugenommen haben.

Die statische Verlustleitung ist von vielen Parametern abhingig, so sind z.B. einige der
Leakage-Varianten abhangig davon, ob der Transistor im sperrenden oder im leitenden Zustand ist.
In Tabelle[2:2]ist die statische Verlustleistung abhéngig von unterschiedlichen Eingangsbelegungen
fiir ein NOR-Gatter bei 25 °C und 1.1 V aus der NanGate 45 nm Bibliothek zu sehen.

Logischer Pegel am Eingang | Statische Verlustleistung [nW]
1A1 & 1A2 20.20
1A1 & A2 16.33
Al & A2 18.68
Al & A2 29.58

Tabelle 2.2: Leakagewerte in Abhingigkeit von den Eingangswerten eines 45 nm
NOR-Gatters bei 25°C und 1.1 V Versorgungsspannung

2.4.2 Dynamische Verlustleistung

Die dynamische Verlustleistung kann in zwei Vorgéinge unterteilt werden: Der erste ist das Laden
und Entladen der kapazitiven Last eines Gatters. Der andere ist der Kurzschluss, der eine kurze
Zeit beim Schaltvorgang des Gatters stattfindet. Bei diesen Schaltvorgdngen wird die Energie
in Wiarme umgesetzt. Die dynamische Verlustleistung ergibt sich aus Gleichung . Sie ist

abhéngig von der Schaltfrequenz der f, der Aktivitdt o und der Versorgungsspannung Vpp.
1 2
den:§*f*a*C*VDD (2.4)

2.5 Versorgungsnetz und IR-Drop

Abhéngig vom verwendeten Material und der Geometrie haben Leitungen im Versorgungsnetz

einer Schaltung unterschiedlich grole Widersténde. Bei einem stromdurchflossenen Leiter kommt
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es durch den Widerstand zu einem Spannungsabfall iiber diesem Leiter. Hierdurch wird die
Spannung verringert, die letztendlich an dem zu versorgenden Bauteil anliegt. Dieser Sachverhalt,
dass {iber die Leitung ein Spannungsabfall stattfindet, wird IR-Drop genannt. Der IR-Drop kann
zeitlich gesehen sowohl statisch (also rein ohmsch) oder auch dynamisch (mit Beriicksichtigung
der Kapazitaten und Induktivitidten) betrachtet werden, wobei der dynamische Fall zur Unter-
scheidung oft als Droop bezeichnet wird[45]. In Abbildung ist der IR-Drop exemplarisch an
einer Schaltung dargestellt.

R
L1 |L

D Qv

RL2

1
| S

Abbildung 2.8: Schaltung zur Veranschaulichung des IR-Drops.

Die Spannungsquelle Uy soll die Last Up,s versorgen, dabei fliet der Strom I, durch die
Versorgungsleitungen mit den Widerstdnden Rp, und Rro. Hierbei ergibt sich der wie in Glei-
chung [2.5] beschriebene Sachverhalt: Die Spannung an der Last wird durch die Spannungsabfille,

die an den Leitungen auftreten, reduziert.

Urast =Up — Rp1 %Iy, — Rpo * I (2.5)

Betrachtet man den Sachverhalt bei digitalen Systemen, so haben die Anderungen der
Versorgungsspannung Einfluss unter anderem auf die Verlustleistung und damit auch auf die
Temperatur des Systems. Dieser Sachverhalt wird im néchsten Unterkapitel elektrothermische

Kopplung genauer betrachtet.

2.6 Elektrothermische Kopplung

Die elektrothermische Kopplung beschreibt den Sachverhalt, dass die Temperatur die Verlust-
leistung verdndert und die Verlustleistung wiederum zu einer Verédnderung der Temperatur
fiihrt[11]. In Abbildung [2.9]ist dies dargestellt.

Besonders die statische Verlustleistung ist temperaturabhingig und verédndert so die ge-
samte Verlustleistung, die aus der dynamischen und statischen besteht. Diese neue, verdnderte
Verlustleistung dndert die Temperatur und dies fithrt dann wieder zu einer neuen verdnder-
ten Verlustleistung. In typischen Féllen fithrt der Effekt zu einer moderaten Verdnderung der
Temperatur und der Verlustleistung. Er kann aber auch in extremen Féllen, z.B. bei einer
schlechten Kiihlung des Systems, zu einem ,thermal Runawvay“E|ﬁih1ren7 so dass sich das System

bis zur Zerstorung tiberhitzt. Neben der elektrothermischen Kopplung ist in Abbildung [2.9]
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Abbildung 2.9: Abbildung der elektrothermischen Kopplung.

noch zusétzlich die Beeinflussung durch eine Verédnderung der Versorgungsspannung, die z.B.
durch IR-Drop hervorgerufen werden kann, dargestellt. Die Stéarke des Einflusses kann durch
die Gleichung abgeschétzt werden, hier geht die Versorgungsspannung quadratisch in die

Berechnung der dynamischen Verlustleistung ein.

2.7 Delay und kritischer Pfad

Fiir die Taktfrequenz eines digitalen Systems sind die Signallaufzeiten, die ein Logiksignal durch
einen kombinatorischen Schaltungsblock benétigt, der entscheidende Faktor, um die maximale
Taktfrequenz des Systems festzulegen. Es gibt noch weitere Faktoren, die bei der Festlegung
der Taktfrequenzen eine Rolle spielen, wie z.B. die Setup- & Hold-Zeiten der Flipflops, die an
dieser Stelle nicht genauer erldutert werden. Um die Ermittlung der maximalen Taktfrequenz
eines Systems zu veranschaulichen, ist in Abbildung als Beispiel der Aufbau einer synchron
getakteten Schaltung dargestellt.

kombinatorische

DFF Schaltung

DFF

clk |—> |—> p—

Abbildung 2.10: Synchron getaktete Digitalschaltung.

Hierbei werden die Logiksignale in Flipflops gespeichert und bei einer steigenden Taktflanke
werden neue Logiksignale gespeichert und an die Ausgéinge der Flipflops weitergegeben. Fiir
die Taktfrequenz ist also die maximale Zeit, die ein Logiksignal durch den kombinatorischen
Schaltungsblock bendtigt, ausschlaggebend. Hierbei ist der langste Pfad der, der sich aus den
Delays der einzelnen Gattern des Pfades zusammensetzt. Dieser ldngste Pfad wird auch kritischer
Pfad genannt. Das Delay eines Gatters ist tiber die Zeitspanne definiert, die ein Logiksignal von

einem Eingang zum Ausgang des Gatters benétigt. In Abbildung ist ein Eingangs- und

1 Thermal runaway occurs in situations where an increase in temperature changes the conditions in a way
that causes a further increase in temperature, often leading to a destructive result. It is a kind of uncontrolled
positive feedback.“ |https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_runaway; Stand 01. Juni 2017]
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Ausgangssignalverlauf mit der Bestimmung des Delays fiir einen Inverter Gatter dargestellt.

A

Abbildung 2.11: Definition des Delays eines Inverter Gatters; iibernommen aus
Quelle: [4].

Das Delay wird bei 50% des Signalpegels gemessen. In der Abbildung ist dies fiir ein
fallendes T und steigendes 7T} Delay dargestellt. Neben der Abhéngigkeit von einer steigenden
und fallenden Flanke ist das Delay auflerdem abhéngig von der Technologie, der Versorgungs-
spannung, der Temperatur und der Slew Rate (Flankensteilheit). Die Slew Rate ist hierbei die
Anstiegs- oder Abfallgeschwindigkeit des Logiksignals und ist wie in Abbildung dargestellt
definiert.

Abbildung 2.12: Definition der Slew Rate; iibernommen aus Quelle: [4].

Die Slew Rate ist die Zeitspanne, die ein Logiksignal fiir das Erreichen des 30% und 70%
Pegels benotigt, wie dies fiir die steigende und fallende Slew Rate in der Abbildung dargestellt

ist.

2.8 Reduktion der kritischen Pfade

Ein System besteht nicht nur aus einem kritischen Pfad, sondern durch Alterung kann sich der
Pfad auch verdndern. Dies wird in spéteren Kapiteln noch aufgegriffen. Im Folgenden wird ein
Verfahren vorgestellt[47], dass die Anzahl der moglichen kritischen Pfade reduzieren und so den
Rechenaufwand minimieren kann.

Das Verfahren besteht aus drei unabhéngigen Schritten, die nacheinander ausgefiithrt werden
und jeweils die Gesamtzahl der moglichen Gatter stark reduziert. Hier wird nun der erste Schritt
erldutert, da dieser den grofiten Einfluss hat. Der Ausgangspunkt ist die Annahme, dass alle Pfade
kritisch sein kénnen. Mit Hilfe einer Static Timing Analysis (STA) wird die Schaltung analysiert
und es werden zum einen die Delays und Timings der Gatter fiir den ungealterten Fall berechnet,
zum anderen die Delays und Timings fiir den schlimmsten Alterungsfall, d.h. der Worst Case fiir
die Alterungsparameter. Anhand dieser beiden Falle konnen die kritischen Pfade, mit den drei

Verfahren, reduziert werden. Bei der ,,Path-based“-Reduktion wird eine Static Timing Analysis
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mit Worst-Case-Delay-Werten durchgefiihrt, die durch eine Worst-Case-Alterung entstanden
sind. Die STA erhaltenen kritischen Pfade sind nur bei der Alterung von Interesse, wenn die
Pfade langer sind als der ungealterte kritischste Pfad. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung
veranschaulicht. Hierbei sind die gealterten Delays von Pfaden einer Schaltung dargestellt, wobei
zusdtzlich in der Grafik das ungealterte Delay als Grenze eingetragen ist. Es sind nur die rot
abgebildeten Pfade von Interesse, da die griin dargestellten Pfade in einem beliebigen Szenario
nicht stérker altern konnen als der Worst-Case-Fall dieses kritischen Pfades. Schon durch diesen

einfachen Schritt lasst sich die Anzahl der zu untersuchenden Pfade erheblich reduzieren.

Mogliche kritische Pfade

f—lﬁ
> A
g | I Ungealtertes Delay
9 des kritischen Pfades
+—
©
()
o == = = = >

Pfad

Abbildung 2.13: In der Grafik sind die Worst Case gealterten Delays von unter-
schiedlichen Pfaden dargestellt (sortiert beginnend mit dem lingsten Pfad). Zu-
satzlich ist das Delay des kritischsten ungealterten Pfades als gestrichelte Linie
eingezeichnet. Bei der Alterung sind nur die Pfade von Interesse, bei denen das
Delay im Worst-Case-Alterungsfall iiber dem kritischsten ungealterten Pfad liegt.
Nur diese Pfade konnen bei einem Szenario durch Alterung auch einen lingeren
Pfad als der ungealteterte kritischste Pfad haben; iibernommen aus Quelle: || .

2.9 Thermische Simulation

Es gibt mehrere Moglichkeiten, das thermische Verhalten von Systemen zu simulieren und die
Temperaturen zu berechnen. Die physikalischen Informationen, die zur Berechnung benotigt
werden, sind die thermische Warmeleitfdhigkeit x, die thermische Kapazitét C, und die Dichte
p des Materials, aus dem das System aufgebaut ist. Die allgemeine Diffusionsgleichung [2.6]
zeigt die zu losende Differentialgleichung zur Berechnung der Temperaturverteilung 7' fiir nicht-
konvektive thermische Systeme[43]. Neben den bereits erwéhnten physikalischen Gréfien werden
zur Berechnung noch die Leistungsverteilung P benétigt, die die Ursache der Warmegewinnung
darstellt. Die Leistungsverteilung ist bei Transistoren die Verlustleistung, die sich aus dem
statischen und dynamischen Anteil zusammensetzt, wie dies bereits in dem vorherigen Kapitel
dargestellt wurde.

pCp%T(F, 1) = V(k(F,O)VT(F, 1)) + P(F,1) (2:6)

Der Term P(r,t) der Gleichung ist der inhomogene Teil einer ansonsten mathematisch
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homogenen Differenzialgleichung. Um diese Gleichung zu 16sen, kdnnen zwei Félle unterschieden
werden: Die Steady State Simulation, bei der die Temperatur fiir nicht zeitabhédngiges x und P
nach einer unendlich langen Zeit berechnet wird (eingeschwungener Zustand) oder die transiente
Simulation, bei der die zeitliche Verdnderung der Temperatur unter moglicher zeitlicher Variati-
on, insbesondere von P, berechnet wird. Bei der Steady State Simulation vereinfacht sich die
Berechnung, da der linke Teil der Gleichung [2.6] Null ist. Die Wérmekapazitit und die Dichte,
die zur Verinderung der Temperatur notwendige Energie (also Leistung {iber Zeit) bestimmen,
spielen bei der Steady State Simulation keine Rolle.

Zusammengefasst werden folgende Punkte fiir die thermische Simulation benétigt: der physika-
lische Aufbau (Package), die Leistungsverteilung der aktiven Komponenten (Verlustleistung),

sowie die Position der Verlustleistung (Floorplan).

2.9.1 Floorplan

Der Floorplan beschreibt die Position der einzelnen Komponenten eines Systems. Je nach
Abstraktionsebene werden unterschiedliche Daten in einem Floorplan dargestellt. So werden
auf der Transistorebene die Position der Polygone, aus denen die Transistoren aufgebaut sind,
dargestellt. Auf der Gatterebene werden die Zellen und auf der Registertransferebene die Module
dargestellt. Hauptaufgabe des Floorplans, aus der Sicht der thermischen Simulation, ist es, die

Position der Verlustleistung fiir das simulierte System anzugeben.

2.9.2 Package

Das Package beschreibt den physikalischen Aufbau des thermisch zu simulierenden Systems, d.h.
aus welchen physikalischen Materialien das System aufgebaut ist. Fiir die thermische Simulation
werden also der dreidimensionale Aufbau des Systems und die Beschreibung des Materials mit
den physikalischen Materialeigenschaften Dichte, thermischer Widerstandswert und thermische

Kapazitdt benétigt. In Abbildung [2:14] ist ein Beispiel eines typischen Packages zu sehen.

2.9.3 Thermische Modelle - RC-Netzwerke

Unabhéngig von der zeitlichen Betrachtung gibt es verschiedene Ansétze die Temperaturen zu
berechnen. Ein typisches Vorgehen zur thermischen Simulation eines Packages ist es, das Package
als ein elektrisches Netzwerk, bestehend aus Widerstdnden und Kapazitiaten (RC-Netzwerk),
aufzufassen. Hierbei wird das Package in eine beliebige Anzahl an Volumina unterteilt. Je nach
benétigter Auflosung fithrt diese Darstellung zu unterschiedlich komplexen RC-Netzwerken, wobei
diese Netzwerke iiblicherweise aus einzelnen Elementen, wie sie in Abbildung dargestellt
sind, bestehen. Einer der einfachsten Ansétze, eine thermische Simulation durchzufiihren, ist die
Finite-Differenzen-Methode (FDM). Hierbei wird das System in einzelne, gleichgrofie Volumina
und Zeitschritte unterteilt und der thermische Fluss zwischen diesen Volumina unter den

Annahmen, dass die Temperatur in einem endlich kleinen Volumen und iiber eine endlich kleine
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Abbildung 2.14: Beispiel eines QFN32-Packages, wie es zur Oberflichenmontage
auf einer Platine genutzt wird; erstellt wurde das Package mit dem Package-Editor,
der wihrend dieser Arbeit entwickelt wurde (Anhang [B.0.6); zu sehen ist die Un-
terseite eines entlang einer Achse aufgeschnittenen Packages; verschiedene Farben
entsprechen unterschiedlichen Materialien; gut zu erkennen ist, dass das Package
aus zwei aktiven Transistorebenen besteht.

Zeit konstant sind, iterativ berechnet. Ein in wissenschaftlichen Veréffentlichungen sehr héufig
genutztes Tool, das auf diesem Modell basiert, ist HotSpot von der Universitét Virginia.
HotSpot wird als Open Source angeboten und bietet sich daher besonders fiir die Forschung an.
So wird im Kapitel zur Evaluation dieser Arbeit auch HotSpot zur Uberpriifung der Ergebnisse

eingesetzt.

Abbildung 2.15: RC-Netzwerk zur thermischen Simulation.

Eine andere Herangehensweise ist die Finite-Elemente-Methode (FEM). Hier sind die Volu-
mina nicht mehr gleich grof3, sondern kénnen beliebig geformt sein, was zwar den Aufwand zur
Uberfithrung in ein mathematisches Problem erhoht, aber aufgrund der geeigneteren Wahl der
Grenzen der Volumina deren Anzahl und damit den Aufwand der numerischen Losung reduziert.

Bekannte kommerzielle Programme sind hier ANSYS oder COMSOL Multiphysicsﬂ

2http://www.ansys.com, http://www.comsol.com
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2.10 Industrieflow

In Abbildung ist ein typisch industriell genutzter ASIC-Designflow zu sehen.

Beginnend mit einer Spezifikation wird das Design in einer Hardwarebeschreibungssprache
erstellt. Durch eine Synthese wird das Design von der Registertransferebene auf die Gatterebene
gebracht. Mit Hilfe einer Gatterbibliothek wird dann eine Netzliste des Designs erstellt.
Anschliefilend kann mit der Netzliste eine Static Timing Analyse (STA) durchgefiihrt werden,
um das Timing des Designs zu {iberpriifen. Durch das Einfiigen von Teststrukturen in die
Netzliste, wie Built-In Self-Test (BIST), kann die spéter gebaute Schaltung nach der Fertigung
iberpriift werden.

Der letzte Schritt ist die Analyse der Verlustleistung des Systems. Anschliefend kann die
Netzliste genutzt werden, um die Gatter zu platzieren und zu routen, was auch physikalische
Synthese genannt wird. Durch eine formale Verifikation oder eine Simulation koénnen die
einzelne Schritte im Designflow tiberpriift werden. Auflerdem ist es stets notwendig zu
iiberpriifen, ob das Design der Spezifikation entspricht, sollte z.B. bei der STA auffallen,

dass das Timing der Schaltung nicht mehr eingehalten wird, muss das Design {iberarbeitet werden.
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Abbildung 2.16: ASIC-Designflow, wie

nommen aus Quelle: [80].
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KAPITEL 3

Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik zu den relevanten Themen der vorliegenden
Arbeit erlautert. Hierbei werden die Forschungsliicken hervorgehoben, die im Stand der Technik
gesehen werden, um darauf basierend die Ziele der Arbeit abzuleiten. Im Mittelpunkt steht
das Hauptziel der Arbeit, dass es erméglichen soll, die Alterung von digitalen Systemen auf
Registertransfer- und Gatterebene, abhidngig von Nutzungsszenarien und unter Beriicksichti-
gung der Einflussfaktoren der Alterung, wie Temperatur, Versorgungsspannung und Aktivitét,
durchzufiithren. Hierbei soll es moglich sein, auch groflere Designs zu untersuchen, um die Aus-
wirkungen von Optimierungen zu analysieren oder auch die Auswirkungen der Alterung in einer
Verhaltenssimulation zu betrachten. Damit dies durchgefithrt werden kann, ist neben der Wahl
und der Entwicklung von geeigneten Modellen auch entscheidend auf die Performance zu achten,
da Alterungen iiber grofiere Zeitrdume mit mehreren tausenden Gattern durchgefithrt werden
sollen. Hierbei unterteilt sich der Stand der Technik auf die Bereiche der Alterungssimulation,
bei der der Effekt NBTI betrachtet wird, auf den Bereich Temperatursimulation und den Be-
reich Versorgungsspannung. Weitere Informationen, die fiir die Alterungssimulation bené6tigt
werden, werden an passenden Stellen in den spéteren Kapiteln erldutert. Zusétzlich werden
bereits existierende Industrietools fiir die Alterungssimulation und Patente in den betreffenden

Bereichen betrachtet.

3.1 Alterungssimulation

Bei der Alterungssimulation des NBTI-Effektes lassen sich andere Arbeiten, wie in der Tabelle
dargestellt, in folgende Kategorien unterteilen und bewerten: Diese sind das genutzte
NBTI-Modell und das damit unterstiitzte Szenario, das mit diesem Ansatz beriicksichtigt werden

kann. Zuséatzlich wird die Performance des Ansatzes bewertet, da die Alterungssimulation in
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dieser Arbeit fiir groflere RT-Designs durchgefiihrt werden soll. Daher ist eine gute Performance

zwingend erforderlich.

Veroffentlichung NBTI-Modell Szenario Performace
Wang|77], DeBole[13], Lorenz[46] Analytisch Worst Case schnell
Huard|27], Mintarno|54],Caol[§]
Barke[2] Stiickweise analytisch | Variable schnell
Kiikner[39] CET-Karten Variable langsam
Eilers|[15] Phasenraum Variable langsam
Kaczer[36], Unutulmaz|73] Trap-Simulation Variable | sehr langsam

Tabelle 3.1: Vergleich von unterschiedlichen Veréffentlichungen zur Alterungssimu-
lation von Logikgattern, sortiert nach der Performance.

Einige der Arbeiten[77][|13][46](27](54][8] nutzt zur Alterungssimulation einen analytischen
Ansatz und beschreiben den Alterungsvorgang durch vereinfachte Annahmen. Hierbei wird
der Alterungseffekt durch Annahmen einer konstanten Temperatur, Versorgungsspannung und
Eingangsaktivitit auf eine einfache Gleichung reduziert. Dies fithrt zu einer reinen Worst-Case-
Abschéitzung, die mit diesen Ansdtzen moglich ist. Durch diese Ansétze wird eine unschlagbare
Performance erreicht, da z.B. fiir jeden Transistor bei einer Alterung von zehn Jahren nur eine
einfache Gleichung berechnet werden muss. In der vorliegenden Arbeit wird in dem Kapitel
FEvaluation anhand von Beispielen gezeigt, wie deutlich sich die Ergebnisse von einem Worst-
Case-Szenario und einem Nutzungsszenario, bei dem die Einflussgréfien der Alterung simuliert
werden, unterscheiden.

Ein Ansatz von Barke|2] zur Alterungssimulation nutzt einen abschnittsweisen, zusammengesetz-
ten, analytischen Ansatz, bei diesem wird fiir jeden zeitlichen Teilschritt des Nutzungsszenarios
bei der Simulation die Lésung durch einen analytischen Ansatz berechnet. Durch dieses Verfahren
konnen fiir die einzelnen Teilschritte unterschiedliche Temperaturen, Versorgungsspannungen
und Eingangsaktivitdten gewdhlt und so auch komplexere Szenarien simuliert werden. Die
Performance des Ansatzes ist sehr hoch, da weiterhin nur einfache Gleichungen pro Teilschritt
berechnet werden miissen. Es hat sich gezeigt, dass dieser Ansatz die Vorgéinge von NBTT nicht
ausreichend abbilden kann und es bei der Simulation von Szenarien mit variablen Einflussgréfien
zu erheblichen Abweichungen kommt|14], die ein variables Szenario nicht mehr korrekt abbilden.
Ein weiterer Ansatz ist von Kiikner[39], der ein Alterungsmodell nutzt, das auf CET-Karten
basiert. Hierbei werden bei dem Szenario nur variable Eingangsaktivitdten der Gatter unterstiitzt.
Die Temperatur als auch die Versorgungsspannung ist bei diesem Ansatz konstant und kann
nicht iiber ein Nutzungsszenario simuliert werden. Der Rechenaufwand des Ansatzes ist auch
deutlich aufwendiger als ein analytischer Ansatz.

Der Ansatz von FEilers|15] basiert ebenfalls auf den CET-Karten und wird Phasenraum ge-
nannt. Bei diesem Ansatz werden die Berechnungen der CET-Karten, die normalerweise fiir eine
konstante Temperatur und Stressspannung erstellt wurden, so erweitert, dass es moglich ist,

Nutzungsszenarien mit variabler Temperatur, Versorgungsspannung und Eingangsaktivitat zu
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simulieren. Hierbei wurde in der Arbeit von Eilers gezeigt, dass dieser Ansatz, im Vergleich zu
einer Trap-Simulation, eine hohe Genauigkeit erreicht. Das Modell hat einige Nachteile, so dass
es fiir groBere Designs nicht einsetzbar ist: Die Erweiterung der CET-Karten auf eine Unterstiit-
zung von Temperatur und Stressspannung verringert die Performance so weit, dass nur Designs
mit weniger als 100 Gattern in einer akzeptablen Rechenzeit durchgefithrt werden kénnen. Im
Kapitel Fvaluation folgen dazu weitere Details. Fiir eine neue Transistor-Technologie miissen
erhebliche Charakterisierungen durchgefiithrt werden, die auf einem Rechenserver zweieinhalb
Wochen dauern. Dies fiithrt zu einem Ziel der vorliegenden Arbeit: Ein flexibles Gesamtkonzept
zu entwickeln, das auch fiir zukiinftige Technologien genutzt werden kann, z.B. werden in dieser
Arbeit zwei unterschiedliche Technologien zur Evaluation genutzt.

Bei Eilers werden auflerdem bei dem Nutzungsszenario die Versorgungsspannung auf einzelne
diskrete Werte beschrinkt, da jeder weitere Wert den Speicherbedarf und Rechenaufwand des
Ansatzes erheblich erhohen wiirde.

Die letzten vorgestellten Ansétze kommen von Kaczer|36], bzw. Unutulmaz|73]. Sie basieren auf
einer Trap-Simulation, d.h. bei der Simulation kann jeder einzelne NBTI-Trap mit einem exakten
Szenario, bei dem die Temperatur, Versorgungsspannung und Aktivitat variiert, simuliert werden.
Diese beiden Ansétze sind von allen hier vorgestellten die langsamsten, haben aber den Vorteil,
dass ein Nutzungsszenario korrekt abgebildet werden kann.

Betrachtet man die Ansétze nach der moglichen Anzahl der Gatter, die altern, so kénnen mit
den analytischen Ansétzen ganze Prozessoren untersucht werden, wie bei der Arbeit von Mintar-
no[54]. Bei dieser wurde ein ,sub-45nm Commercial Microprocessor® untersucht. Dies entspricht
etwa einer sechs- bis siebenstelligen Anzahl an Gattern. Bei der Arbeit von Kiikner[39] werden
einzelne Registertransferkomponenten in der Form von Addierer und Multiplizierer betrachtet,
dies entspricht einer dreistelligen Anzahl von Gattern. Bei der Arbeit von Eilers|14] wurde ein
4bit-Addierer untersucht, also eine zweistellige Anzahl an Gattern. Bei der Trap-Simulation
konnen, wie bei der Arbeit von Unutulmaz|73|, nur einzelne Transistoren und Gatter betrachtet
werden.

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass keines dieser Modelle den Anforderungen einer
Simulation eines variablen Nutzungsszenarios mit einer hohen Genauigkeit und gleichzeitig mit
einer hohen Performance gerecht wird. Es zeigt sich in der Tabelle eine grofle Liicke zwischen
den analytischen Ansétzen, die auf Worst-Case-Berechnungen zuriickgreifen, und den préaziseren
Modellen, die eine zu niedrige Performance bieten. Daraus ist ein weiteres Ziel der vorliegenden
Arbeit entstanden: Die Durchfiihrung einer Alterungssimulation fiir digitale Systeme, die schnell
und préazise unter verschiedenen Nutzungsszenarien die Alterung von Designs simuliert. Um die
Liicke zu schlieen und um eine schnelle Simulation zu erreichen, wird in dieser Arbeit die Trap-
Simulation von Unutulmaz|73] aufgegriffen und das Modell so angepasst und erweitert, dass es die
bendtigte Performance erreicht, um gréflere Designs von einigen tausend Gattern zu simulieren.
Hierbei ist das Ziel der Arbeit, eine Simulation eines variablen Nutzungsszenarios fiir eine vier-

bis fiinfstellige Anzahl an Gattern zu erméglichen. Damit wird ein Ziel der Arbeit aufgegriffen:
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Die Skalierung der Ansétze so zu entwerfen, dass sie fiir grofle Systeme eingesetzt werden kénnen.
Dieses ausgewahlte Modell von Unutulmaz ist zwar das rechenauwendigtste, es bietet aber durch
die Berechnung jedes einzelnen Transistors auch das grofite Optimierungspotential, da die Idee
darauf basiert, die Traps auf einer geeigneten Hardware parallel auszufithren und gleichzeitig die
Anzahl der Traps durch Optimierungen zu verringern. Neben der Entwicklung eines geeigneten
Alterungsmodells, ist ein weiteres Ziel der vorliegenden Arbeit, geeignete Modelle zur Simulation
der Einflussgréflen, die durch ein Nutzungsszenario beeinflusst werden, zu entwerfen. Dies ist
besonders wichtig, da die Einflussgroflen bzw. das Nutzungsszenario einen erheblichen Einfluss
auf die Alterungssimulation haben, d.h. zu einer Alterungssimulation gehéren auch passende

Modelle, die die Einflussgréfien bestimmen.

3.2 Thermische Simulation

Die Anforderungen an die thermische Simulation in dieser Arbeit richten sich nach den zu
simulierenden Nutzungsszenarien der Alterungssimulation. Hierbei sollen Szenarien von einigen
Monaten bis zehn Jahren und mehr unterstiitzt werden. Eine Lésung der thermischen Gleichun-
gen, die ein thermisches System beschreibt, kann z.B. durch das Modell eines RC-Netzwerks wie
es im Kapitel zu den Grundlagen angesprochen wurde, durchgefiihrt werden. Aus Sicht dieser
Arbeit ist ein grofles Problem, dass viele der Losungswege auf ein Stabilitdtsproblem stoflen,
das die Losung nicht konvergieren lasst, so dass die maximale zeitliche Schrittweite bei der
Simulation eingeschrankt wird[76].

FEin bekannter Vertreter des RC-Netzwerk-Modells ist das thermische Simulations Tool Hot-
Spot|66]. Da es aber fiir den genutzten Ansatz in dieser Arbeit aus Performancegriinden nicht
ausreicht, muss ein anderer Ansatz gewéhlt werden. Die Performance von HotSpot wird im
Kapitel zur Evaluation aufgezeigt.

Ein vielversprechender Ausgangspunkt fir eine schnelle und gleichzeitig genaue thermische
Simulation ist die Klasse von Ansétzen, die auf der Green-Funktion basieren. Im Wesentlichen
wird das zu simulierende System durch eine punktformige Warmequelle (Impulsfunktion) ange-
regt, um die thermische Impulsantwort (Green-Funktion) des Systems zu erhalten. Mit dieser
Impulsantwort und einer beliebigen Leistungsverteilung kann iiber eine Faltung die Temperatur
des Systems berechnet werden|30|. In vielen der Verdffentlichungen wird auf die Probleme des
Green-Ansatzes eingegangen und versucht, die Fehler des Ansatzes zu verringern, da es mehrere
Eigenschaften gibt, die das System erfiillen muss, damit diese Berechnung angewendet werden
kann|11]. Da dies fiir den weiteren Verlauf der Arbeit keine Rolle spielt, wird an dieser Stelle
nicht detailliert auf die Probleme eingegangen, sondern es wird sich nur auf das Wesentliche
beschrankt, um ein Verstédndnis fiir die Probleme und das Vorgehen des Ansatzes zu erhalten.
Schwierigkeiten zeigen sich bei den Randwerten und den inhomogenen thermischen Strukturen
innerhalb des simulierenden Systems. Hierbei ist das Hauptproblem die Annahme, dass thermi-

sche Systeme in x/y-Richtung homogen sind. Diese Annahme wird durch jedes detaillierte und
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realitdtsnahe Package verletzt, da es viele verschiedene Strukturen innerhalb des Chips gibt, wie
z.B.: Bonddréhte, Ball Grid Arrays oder Vorzugsrichtung in der Metallisierungsebene in einem
Chip. Aber auch bei 3D-Stapeln mit mehreren aktiven Ebenen miissen diese durch Leitungen
(through-silicon via, TSV) untereinander verbunden werden, die sowohl aus elektrischer als auch
thermischer Sicht aus leitfdhigem Material bestehen, was wiederum die Homogenitét verletzt.
Ein anderes Problem ist auch die Annahme, dass die Warme nur durch die z-Richtung abgefiihrt
wird (Randwertproblem). In der Abbildung [3.1]ist auf der linken Seite eine thermische Impuls-
antwort (Green-Funktion), die ein System charakterisiert, dargestellt. Auf der rechten Seite ist
die Temperaturabweichung zwischen einer Berechnung mit Green und mit einem kommerziellen
Finite-Elemente-Simulators zu sehen. Dieses kommerzielle Programm ANSYS simuliert auch die
Wiérme, die an den Seiten an die Umgebung abgegeben wird. Deshalb sind in der Abbildung die

Fehler an den Randwerten des simulierten Systems zu erkennen.
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Abbildung 3.1: Auf der linken Seite ist die Package-Charakterisierung mit der
Green-Funktion (Impulsantwort eines Packages) und auf der rechten Seite die
Auswirkungen der Randwerte auf das Ergebnis einer thermischen Simulation mit
Green-Funktion dargestellt (Differenz: Green - ANSYS); iibernommen aus Quelle:
(89].

Es gibt auch Ansétze, die die Green-Funktion nutzen, allerdings werden die vorgestellten
Probleme nicht beriicksichtigt, und so ermoglichen diese Ansétze zwar eine schnelle Simulation,
haben aber auch einen deutlich groferen Fehler gegeniiber RC-Netzwerk-Ansatzen|11][51].
FEinen besonderen Schwerpunkt an Verdffentlichungen zu der thermischen Green-Simulation
gibt es von der Quantum Electronics Group der University of California. Im Folgenden werden
einige der Veroffentlichungen erlédutert. Dies erfolgt in chronologischer Reihenfolge, um den
Verlauf der Entwicklung des Ansatzes aufzuzeigen. Die Idee dieses Ansatzes entstand aus der
Bildverarbeitung und wird als ,,Power Blurring“ bezeichnet, letztendlich ist es die Ausnutzung
des Green-Ansatzes. Hierbei liegt der Schwerpunkt darauf, dass neben einer Beschleunigung
auch eine hohe Auflésung in x/y-Richtung bei einem geringen Fehler erreicht wird. Hierzu ist
das System in dquidistante Blocke geteilt, fiir die die Temperaturen berechnet werden. Die erste
Veroffentlichung des Green-Ansatzes fiir 2D-Systeme erschien 2006[38] und wurde in einigen

anderen Veroffentlichungen, teilweise mit einem mathematischeren Schwerpunkt|78|, oder einer
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detaillierteren Analyse von Beispielen|59] noch einmal erweitert. Erste Ansitze zur Losung
der Ungenauigkeiten und Probleme von Green wurden 2007[26] veroffentlicht und basieren auf
der Idee, eine fiir jedes zu simulierende Package eine Korrekturfunktion durch einen anderen
langsameren, aber genaueren Ansatz, zu berechnen. Hierbei wurde auch eine Evaluation mit
Packages gemacht, die nicht mehr homogen in x/y-Richtung aufgebaut sind. Ein Vergleich der
Genauigkeit von drei verschiedenen Simulationstools (HotSpot, SescTherm und ANSYS) und der
Green-Variante wurde 2011 in einem veréffentlichten Paper|[88] durchgefiihrt. Eine Vorstellung
von mehreren aktiven Schichten, also dem 3D-Einsatz, bei dem auch TSVs beriicksichtigt
werden kénnen, wurde 2012 in [87] verdffentlicht. In einem Journal|89] aus dem Jahr 2014
werden die Erkenntnisse aus den bisherigen Veroffentlichungen zusammengefasst und zu einem
Gesamtkonzept ausgebaut. In dem Evaluationsteil des Journals wird der Power Blurring Ansatz
mit HotSpot verglichen. Hierbei benotigt eine thermische Simulation eines Prozessors, der zwei
Sekunden lang lduft, 193 Minuten mit HotSpot und 67 Minuten mit Power Blurring. Zusétzlich
wird eine Beschleunigung des Ansatzes durch eine Verringerung der Auflésung der Impulsantwort
vorgestellt und evaluiert. Die Verringerung der Auflosung reduziert die Simulationszeit von
Power Blurring auf fiinf Minuten bei einem Fehler von unter 5%. Dies zeigt, dass der Ansatz

eine 38-fache Beschleunigung gegeniiber HotSpot bietet.

Das Ziel der vorgestellten Ansétze ist eine schnelle Berechnung einer hochauflésenden Tem-
peraturkarte. Hierbei spielt die Genauigkeit in x/y-Richtung eine grofie Rolle. Aufgrund der
Anforderungen der Alterungssimulation muss die Temperatursimulation fiir die vorliegende
Arbeit Simulationen tiber ldngere Zeitrdume durchfithren kénnen. Dies muss bei einer akzepta-
blen Geschwindigkeit moglich sein. Hierbei ist eine groflere detaillierte Temperarturkarte nicht
notwendig, da die Temperaturen nach einer langen Simulation auf ein hundertstel Grad genau
iiberdimensioniert sind. So wird in dieser Arbeit eine Temperatursimulation vorgestellt und
implementiert, die ebenfalls auf der Green-Funktion basiert und auf Komponentenebene die
Temperaturen berechnet. Hierbei wird nicht eine hochauflésende Berechnung in x/y-Richtung
durchgefiihrt, sondern es werden die Temperaturen der Komponenten berechnet. Dies geschieht
durch eine Charakterisierung jeder einzelnen Komponente und durch den Einfluss auf andere
Komponenten, d.h. es findet an dieser Stelle keine Charakterisierung des Packages statt, sondern
eine Charakterisierung der Komponenten. Diese ist unterschiedlich fiir jedes Package. Dieses
Vorgehen 16st auch die Probleme, die andere Green-Ansétze mit Randwerten und inhomogenen
Strukturen haben. Das Nicht-Mehr-Vorhanden-Sein der Probleme ist darauf zuriickzufiihren,
dass jede einzelne Komponente charakterisiert wird. Weitere Details dazu folgen im Kapitel
Konzepte und Modelle, in dem das Verfahren ndher vorgestellt wird. Zusétzlich profitiert der
Ansatz der vorliegenden Arbeit davon, dass er massiv parallel ausgefiihrt wird und so z.B.
auch auf Grafikkarten, die eine hohe Performance fiir parallele Berechnungen haben, ausgefiihrt
werden kann.

FEin anderer Ansatz, der auch Temperaturberechnungen auf Grafikkarten durchfiihrt, ist von

Vincenzi[74]. Hierbei wird ebenfalls eine hochauflésende Temperaturkarte berechnet. Die Imple-
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mentierung basiert auf neuronalen Netzen. Der Ansatz zeigt nur eine mittelméflige Performance
gegeniiber RC-Netzwerken und ist vergleichbar mit dem Vorgehen des Green-Ansatzes, bei dem
eine Charakterisierung durchgefithrt wird. In diesem Fall ist die Charakterisierung ein Trainieren

des neuronalen Netzes.

3.3 Versorgungsspannung und IR-Drop

Da neben der Temperatur auch die Versorgungsspannung einen Einfluss auf den Alterungseffekt
NBTT hat, sollte diese auch bei einem Nutzungsszenario beriicksichtigt werden. So wird bei
heutigen Systemen, z.B. durch ,,Dynamic Voltage and Frequency Scaling“ (DVFS), die Ver-
sorgungsspannung des Systems wahrend des Betriebs angepasst, was eine Auswirkung auf die
Alterung hat. Zusétzlich kommt es zu einer Schwankung der Versorgungsspannung durch den
IR-Drop. Dieser wurde bereits im Kapitel zu den Grundlagen vorgestellt. Vor diesem Hintergrund
wird in dieser Arbeit auch der IR-Drop bei dem Nutzungsszenario mitberiicksichtigt. Hierzu wird
der statische IR-Drop berechnet, der durch die Widerstdnde des Versorgungsnetzes entsteht. Der
IR-Drop ist nur ein Randeffekt, der bei der Simulation des Nutzungsszenarios mitberiicksichtigt
werden kann. Auch hier ist es so, dass ein Nutzungsszenario eine Laufzeit iber mehrere Jahre
hat. Dabei ist die Performance fiir die Berechnung ein ausschlaggebender Faktor.

Folglich ist der Beitrag dieser Arbeit, ein IR-Drop-Modell zu entwickeln, das eine moglichst
hohe Performance unter Ausnutzung von paralleler Berechnungen bei einer noch akzeptablen
Genauigkeit bietet. Ein Flow, der die Zusammenhénge der Temperatur, der Verlustleistung,
des IR-Drops und der Alterung betrachtet, wurde bereits von Rosinger[64] vorgestellt. Hier-
bei wird eine elektrothermische Simulation, die die Kopplung zwischen der Temperatur, der
Verlustleistung und des IR-Drops durchfiihrt, erldutert. In diesem Zusammenhang wird auch
auf die Auswirkungen und das allgemeine Vorgehen zu einer Integration der simulierten Daten
fir eine Alterungssimulation eingegangen und der allgemeine Zusammenhang zwischen den
Einflussgréfen erldutert. Fiir die Simulation von NBTI wird ein analytischer Ansatz vorgeschla-
gen. Das Vorgehen zur Berechnung der elektrothermischen Kopplung und des IR-Drops in der
vorliegenden Arbeit basiert auf dieser Veroffentlichung.

Eine andere Veréffentlichung, die &hnliche Untersuchungen gemacht hat, ist von Su[70]. In dieser
wird ebenfalls ein Flow fiir die elektrothermische Kopplung mit der Simulation des statischen
IR-Drops vorgestellt. Hier wird jedoch nicht auf die Auswirkungen und die Integration einer

Alterungssimulation eingegangen.

3.4 Industrietools

Folgende drei grofien EDA-Tool-Hersteller bieten auch Tools zur Simulation von Alterungseffekten
an. Diese Tools sind Mentor Graphics Reliability Simulator (Eldo), Cadence Reliability Simulator
(BERT/RelXpert) und Synopsys Reliability Simulator (MOSRA). Alle drei bieten Unterstiitzung
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fir die Alterungseffekte HCI und BTI an, wobei sie auf eigene Formate fiir die Alterungsdaten
setzen, die von Halbleiterherstellern bereitgestellt werden miissen, um diese Tools nutzen zu
koénnen. Zusétzlich bieten diese Tools an, eigene Gleichungen fiir die Alterungseffekte zu definieren.
Die Tools nutzen die von den Herstellern angebotenen SPICE-Simulatoren. Die Alterungseffekte
konnen hierbei wahrend der Simulation die SPICE-Parameter der simulierten Transistoren
verdndern und koénnen so auch direkte Riickwirkungen in der Schaltung aufzeigen. Die Tools
nutzen bei den Modellen die analytischen Ansétze, wie sie im Unterkapitel Alterungsmodelle
angesprochen wurden. Da die Simulationen mit SPICE stattfinden und diese Simulationen aus
Performancegriinden nicht iiber einen ldngeren Zeitraum durchgefithrt werden kénnen, kénnen
die Tools an dieser Stelle nur eine Extrapolation der Alterungseffekte durchfithren. Hierbei
werden nur einzelne Transistoren simuliert, um die Ergebnisse fiir die tibrigen Transistoren in
Schaltungen zu nutzen|50].

Diese Tools der Hersteller eignen sich lediglich fiir eine Worst-Case-Abschétzung, da sie weder
eine geeignete Moglichkeit, ein Nutzungsszenario anzugeben, bieten, noch gréflere Schaltungen
simulieren. Das Einsatzgebiet ist hauptséchlich in der Simulation von analogen Schaltungen zu
sehen und spielt deshalb fiir diese vorliegende Arbeit keine relevante Rolle. Ein passendes Tool zur
Simulation von BTI fiir groflere digitale Schaltungen werden von diesen Herstellern zurzeit nicht
angeboten. Deshalb ist es ein Ziel dieser Arbeit, eine geeignete Moglichkeit fiir die Integration
der Alterungssimulation in den Industrieflow ohne grofie Anpassung zu entwickeln[53]. Hierbei
werden die Tools der oben genannten Hersteller fiir die Entwicklung von digitalen Schaltungen

genutzt.

3.5 Patente

Patente sind ein Ausschliellichkeitsrecht und erlauben dem Patentinhaber die ausschlielliche
Nutzung fiir einen Zeitraum von 25 Jahren des genehmigten Patentes. Ein Patent wird vergeben,
wenn drei Punkte erfiillt sind. Diese Punkte sind, dass die Erfindungen wirtschaftlich verwertbar
und neu sind und dass eine erfinderische Hohe vorliegt[3]. Fiir die Recherche wurde tiber die
Patentsuchmaschine des Européischen Patentamtes (EPA) nach passenden Patenten gesucht[60].
Firmen beantragen Patente, um ihr Wissen, das aus Forschungstétigkeiten hervorgegangen ist,
zu schiitzen. Seltener veroffentlichen Firmen wissenschaftliche Publikationen, da dies fiir sie
keinen wirtschaftlichen Vorteil bringt und wissenschaftliche Ergebnisse oft Firmengeheimnisse
bleiben. Deshalb beantragen Firmen Patente, da diese ihnen wie bereits beschrieben, ein Aus-
schlieBllichkeitsrecht zur Nutzung des Erforschten einrdumt. Im Gegensatz zur Wissenschaft,
in der meist Publikationen zum Stand der Technik entstehen, spiegeln also Patente den Stand
der Technik von Firmen starker wider. Daher werden im vorliegenden Kapitel auch Patente
beriticksichtigt.

Es gibt eine grofle Anzahl an Patenten, die den Alterungseffekt NBTI betreffen. Hierbei gibt es

viele Patente, die von bekannten Halbleiterfirmen beantragt wurden, so hat z.B. IBM einige
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Patente zur Testschaltung und Verfahren zur Erkennung von NBTI in Schaltung erhalten. So
wird in dem Patent ,BTTI DEGRADATION TEST CIRCUIT#|35] ein Verfahren beschrieben,
wie fertige Schaltungen gestresst werden und dabei NBTT gemessen werden kann. Bei einem
anderen Patent von IBM[5] werden Verfahren fiir Alterungseffekte vorgestellt, wie Schaltungen
analysiert werden sollen. Hierbei wird z.B. fiir den Alterungseffekt NBTI aufgezeigt, dass nur
PMOS-Transistoren, die auf dem kritischen Pfad liegen, analysiert werden miissen.

Es gibt aber neben den bekannten Halbleiterfirmen auch Patente von Forschungsinstituten,
wie z.B. von dem belgischen Institut IMEC, das ein Patent , Time and workload dependent
circuit simulation“[9] hat. Dieses Patent ist eine Anmeldung der NBTI-Alterungssimulation,
die von Kaczer|36] veroffentlicht und in Tabelle eingetragen ist. Bei der Patentsuche wurde
kein passendes Patent gefunden, das den in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren zur Simu-
lation von NBTT entspricht, ebenso wurde kein Patent zu der vorgestellten Integration der

Alterungssimulation in die Industrietools gefunden, wie dies in dieser Arbeit vorgestellt wurde.






KAPITEL 4

Konzepte und Modelle

In diesem Kapitel werden die im Laufe dieser Arbeit entwickelten Modelleﬂ vorgestellt. Diese
Modelle werden genutzt, um das gesamte Konzeptﬂ der Alterungssimulation auf Gatter- und
Registertransferebene durchzufithren. Das Augenmerk liegt dabei darauf, die Modelle so zu
wahlen, dass sie moglichst efﬁziemﬂ ausgefiihrt werden, damit auch gréflere Designs untersucht
werden koénnen. Die Umsetzung der Methoden erfolgt im Kapitel zur Implementierung. Die
einzelnen Unterkapitel sind unterteilt in ,Voraussetzungen“, in dem die Zusammenhénge der
Modelle vorgestellt werden und in ,,Umsetzung®, in dem die Modelle genauer erlautert werden.
In dem ersten Unterkapitel wird auf den in dieser Arbeit genutzten Alterungseffekt NBTI
eingegangen und das genutzte Modell wird vorgestellt. Ausgehend von dem NBTI-Modell wird
das Missions- und Stressszenario abgeleitet. Anschliefend werden das thermische Modell, das
Package-Modell, die Beriicksichtigung der Verlustleistung mit der elektrothermischen Kopplung
und die IR-Drop-Berechnung vorgestellt. Darauf folgt die Auswertung der kritischen Pfade und
die Berechnung der Delays. Zum Abschluss des Kapitels wird der Zusammenhang zum Ablauf
auf Gatter- und Registertransferebene aufgezeigt, dabei wird unter anderem auf die moglichen
Optimierungen eingegangen. Abbildungen stellt eine Ubersicht iiber den Aufbau des Kapitels

dar.

IModell=Abstraktion von Vorgingen auf wesentliche Eigenschaften, die benétigt werden.
2Konzept=Zusammenhang und Vorgehen, wie vorgestellte Modelle genutzt werden.
3Effizient im Sinne von Optimierung auf heutige Hardware, die auf parallele Ausfithrung ausgerichtet ist.
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Abbildung 4.1: Ubersicht iiber die entwickelten und genutzten Modelle, die in
diesem Kapitel erarbeitet werden. Die Kapitelnummern sind in Kreisen zu den
jeweiligen Themen angegeben.

In der Arbeit werden ausgehend aus dem Degradations-Modell (NBTI-Modell) (4.1) die
Anforderungen abgeleitet, die an ein Stressszenario (4.2) gestellt werden. Aus dem Missions-
szenario (4.2) wird mit Hilfe des thermischen Modells (4.3), dem Package-Modell (4.3), dem
Verlustleistungs-Modell (4.4), dem IR-Drop-Modell (4.5) sowie des elektrothermischen Kopp-
lungsmodells (4.6) ein Stressszenario erzeugt. Aus dem Stressszenario und dem NBTI-Modell
kann mit Hilfe des Delay-Modells (4.7) die Zuverlédssigkeitbewertung (4.9) eines Systems be-
stimmt werden. In Kapitel 4.8 wird der Gesamtflow vorgestellt und in Kapitel 4.10 werden

Optimierungsmoglichkeiten erlautert.

4.1 Degradations-Modell

4.1.1 Voraussetzungen

Wie bereits im Kapitel zu den Grundlagen bzw. im Kapitel Stand der Technik vorgestellt
wurde, gibt es einige Modellansétze zur Simulation von NBTI, die nicht den Anforderungen
gerecht werden. NBTT wird hier und in den folgenden Kapiteln als Synonym fiir alle Klassen von
Alterungseffekten, die durch ein Trap-Modell abgebildet werden kénnen, gesehen. Da fiir diese
Arbeit nur technologische Informationen zu NBTI vorliegen, beschrankt sich die Entwicklung
und Evaluation auf NBTI. Andere trap-basierte Modelle wie z.B. PBTI oder HCI lassen sich
ebenfalls mit dem hier vorgestellten Modell simulieren. Da PBTI und HCI iiber die gleiche
CET-Karte beschrieben werden, kann das hier entwickelte NBTI-Modell ohne grole Anpassung
auch fir die anderen Effekte genutzt werden|32]. Vor allem die variable Temperatur- und
Spannungsvariation werden in anderen Arbeiten nicht hinreichend abgebildet. Die Modelle,

die es bisher gibt, konnen keine variable Temperatur- und Spannngsvariationen berechnen
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oder haben beispielsweise wie das Trap-Modell das Problem, dass sie deutlich zu langsam
sind. In Abbildung ist die Spezifikation fiir das NBTI-Modell in Form des wesentlichen

Ausgangspunktes und den erwarteten Ergebnissen, die in diesem Kapitel vorgestellt werden,

zusammengefasst.
Vpp(t)
Aktivitat(t) —— oL Ay (1)
Modell
Temp(t)

t € [0,30 Jahren]

Abbildung 4.2: Anforderungen an das NBTI-Modell: Das Modell soll es ermogli-
chen, den von NBTI hervorgerufenen Schwellspannungsschaden abhingig von der
Versorgungsspannung, der Eingangsaktivitdt und der Temperatur zu berechnen.
Alle drei genannten Groflen sind dabei zeitvariabel, d.h. sie konnen sich beliebig
iiber die Zeit dndern. Das Modell muss in einer dem Entwurfsprozess angemessenen
Berechnungszeit Vorhersagen iiber lange Zeitrdume (Jahre) machen.

Als Spezifikation fiir ein NBTI-Modell kann also zusammengefasst werden, dass ein Modell
bendtigt wird, welches es ermoglicht, die Auswirkungen der Temperatur, Versorgungsspannung
und Eingangsaktivitat iber die Zeit auf die Schwellspannung eines Transistors zu erhalten.
Ausgehend von dieser Spezifikation soll im néchsten Unterkapitel ein passendes NBTI-Modell

entwickelt werden.

4.1.2 Umsetzung

Ausgangsbasis fiir das in dieser Arbeit genutzte NBTI-Modell ist das NBTI-Trap-Modell. Es
basiert auf der Veréffentlichung von Unutulmaz|73] und wird in diesem Abschnitt vorgestellt:
Bei dem Trap-Modell wird jede Fehlstelle des Transistors in Form einer Auflade- und Entlade-
Zeitkonstanten angegeben. Diese Angabe bezieht sich auf eine Ersatzschaltung, die aus einem
Widerstand und einem Kondensator besteht. In dem Kapitel Grundlagen wird darauf ndher
eingegangen. Mit Hilfe dieses Ansatzes ldsst sich eine Schaltung aufbauen. Diese ist in Abbildung

konkret dargestellt.

Vstress C)
V

Abbildung 4.3: Ersatzschaltung nach [73], die das Verhalten eines NBTI-Traps nach-
bildet. Die Spannung V;..ss 14dt und entléddt iiber die Widerstinde den Kondensa-

tor. Der Ladezustand des Kondensators (V},,,) entspricht bei diesem Modell dem
Ladezustand des Traps.

trap
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In dieser Schaltung ist Vi ess die Spannung, mit der der Kondensator C' tiber den Widerstand
R, aufladt, und R, ist der Widerstand, der den Kondensator entladt. Die Widerstdnde werden wie
in Gleichung aus den 7, und 7. Zeitkonstanten berechnet. Hierbei sind die 7 Werte fest durch
Messungen bzw. durch TCAD-Simulation|6§] Vorgegebenlﬂ Die Kapazitdt des Kondensators

kann an dieser Stelle frei gewéhlt werden.

R, = % und R, = % (4.1)

Die Spannung des Kondensators V;.q, beschreibt den Zustand des NBTI-Traps. Um die
Spannung zu berechnen, wird durch das Aufstellen der Maschen- sowie der Knotengleichung die
Differentialgleichung gewonnen.

R AUrap(t)

Ustress (t) = ﬁcUtrap(t) + R(‘OT (42)

Die Losung der DGL wird im Anhang [A] hergeleitet, die Losung der DGL ist in Gleichung
dargestellt. In dieser Losungsgleichung ist ¢ der Zeitschritt der Simulation und die Spannung
Virapo die Anfangsspannung des Kondensators, falls dieser bereits geladen ist.

Te

T 1 1
e Vra - Vs ress ° ). 7t'(;+;) 4.3
TC+T@+(tpO t TC+TE)€ (4.3)

V;&rap(t) = Vstress .

Ausgehend von dieser Gleichung [£.3]kann die Gleichung[£.4] abgeleitet werden. Hierbei werden
die Spannungen durch den Ladezustand (oder Wahrscheinlichkeiten) ersetzt. Dies geschieht, da
die Hohe der Spannung nicht fiir die Lade- und Entlade-Geschwindigkeit ausschlaggebend ist.
Daher kann die Berechnung unabhéngig von einer Stressspannung berechnet werden.

Te

o Te _t.(L_A'_L)
t) = — . Te T Te 4.4
PO = T - ) e (4.9

Mit Gleichung [£.4] kann eine Alterungssimulation fiir jeden der Traps eines Transistors
durchgefiihrt werden. Mit der Gleichung kann im Anschluss dann der gesamte Schwell-
spannungsschaden, der durch die einzelnen Traps verursacht wird, ausgerechnet werden. In der
Gleichung ist p;(t) der Ladezustand jedes einzelnen Traps und V;y, ; der Schwellspannungsschaden,

den jeder Trap verursacht.

AVir(t) = pilt) - Vina (4.5)

Der Beitrag eines einzelnen Traps zu dem Schwellspannungsschaden ist je nach Transistor-
technologie unterschiedlich. Die Berechnung des Schwellspannungsschadens V;y, ; ist in Gleichung
vereinfacht dargestellt. Hierbei haben neben der Breite w und Lénge | des Transistors

noch einige technologische Groien Einfluss auf die Spannung|20], auf die an dieser Stelle nicht

4Erlauterung zur Gewinnung der 7 Werte im Kapitel zur Implementierung ; TCAD = Technology Computer
Aided Design
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weiter eingegangen werden soll, weil es zu dem Themenschwerpunkt dieser Arbeit nicht mehr
dazugehort.
1

Vini ~ —— 4.6
i~ — (4.6)

Dieses bis hier vorgestellte Trap-Modell ermdéglicht es also, den Schwellspannungsschaden
eines Transistors in Abhéngigkeit von dessen iiber die Zeit &ndernde Temperatur und Versor-
gungsspannung zu berechnen. Leider ist dieses Vorgehen zu rechenintensiv: Fiir jede Anderung
der Temperatur und Spannung muss ein neuer Rechenschritt durchgefiihrt werden. Schon fiir
einen einzelnen Transistor fiihrt dies zu einer nicht beherrschbaren Berechnung, wenn der Tran-
sistor schnell schaltet. Da das Ziel dieser Arbeit eine schnelle und effektive Berechnung fiir
Komponenten auf der Gatter- und Registertransferebene ist, wird in den folgenden Abschnitten
das Modell erweitert, um in dem spéateren Kapitel Implementierung eine effiziente Simulation

fiir eine groBere Anzahl an Transistoren zu erméglichen.

Spannungs- und Temperaturabhangigkeit

In diesem Abschnitt wird nun auf die 7 Werte eingegangen. Die Werte fiir 7. und 7. sind sowohl
spannungs- als auch temperaturabhéngig. Dies fiihrt dazu, dass bei einer Alterungssimulation die
Berechnung Abschnitt fiir Abschnitt mit gleichen Spannungen und Temperaturen durchgefiihrt
werden muss. D.h. sobald sich zum Zeitpunkt des Simulationszeitschrittes die Temperatur oder
die Spannung der simulierenden Traps &ndert, d&ndern sich auch die 7 Werte bei der Gleichung

In Abbildung [4.4]ist ein Beispiel dieses Sachverhaltes dargestellt.

X A T 7.(310K,1.1V)
2 310 K &1.(310K,1.1V)
[] I
Q
E) 300 K < T 7.(305K,1.0V)
g ~ &71.(305K,1.0V)
g 11V
c
c
8 0 ;)
A T, T, T, T,

Zeit

Abbildung 4.4: Beispiel zur Spannungs- und Temperaturabhiingigkeit von 7: Abge-
bildet sind ein Temperatur- und Versorgungsspannungsverlauf iiber die Zeit. Durch
Anderung der Temperatur und Spannung #ndern sich die 7 Werte. In diesem Bei-
spiel entstehen vier unterschiedliche Intervalle mit verschiedenen Werten fiir 7.
und 7.. Die Intervalle T, werden im folgenden als Simulationsintervalle bezeichnet.

In dem Beispiel entstehen durch die unterschiedlichen Verldufe der Temperatur und Spannung
vier Intervalle, bei denen die Werte von 7. und 7, unterschiedlich sind. In den folgenden
Abschnitten werden diese Intervalle als Simulationsintervalle bezeichnet. Ein Simulationsintervall

ist ein Zeitschritt, bei dem die Temperatur und Spannung als konstant angenommen werden.
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Die Berechnung der Alterung wird also abschnittweise fiir die einzelnen Simulationsintervalle
durchgefiihrt, wie dies in der Abbildung [£.4] dargestellt ist.

In dieser Arbeit werden rein digitale Systeme betrachtet, daher sind die Spannungspe-
gel abhéngig von den Logikpegeln 0 (Low-Pegel) oder 1 (High-Pegel) an den Eingéngen der
Transistoren. Es muss an dieser Stelle also eine Abbildung von den Logikpegeln auf die dazu
verwendete Spannung stattfinden, um eine Alterungssimulation durchfithren zu kénnen. Durch
die Betrachtung von z.B. Voltage Scaling oder Spannungsschwankungen ist der Spannungspegel
zu dem Logikpegel High-Pegel nicht konstant, sondern verdndert sich {iber die Zeit, wie dies auch
im Beispiel der Fall ist. Im néchsten Abschnitt werden die digitalen Eingangssignale genauer

betrachtet.

Eingangsaktivitat

Die Eingangsaktivitdten an den zu simulierenden Transistoren haben - wie bereits gezeigt - durch
die Spannungsabhéngigkeit direkte Auswirkungen auf die Alterung. PMOS-Transistoren schalten
bei einem Low-Pegel an den Eingéngen (aus Transistorsicht muss eine negative Spannung
zwischen Source und Gate anliegen) und sperren bei einem High-Pegel. Der Signalverlauf der
Logiksignale kann zeitlich beliebig verteilt sein und kann unter bestimmten Voraussetzungen fiir
die Alterungssimulation zusammengefasst werden. Dieses Vorgehen verringert die Anzahl der
Simulationsschritte und beschleunigt somit effektiv die Alterungssimulation. Um dies genauer zu
analysieren, wird im folgenden Abschnitt untersucht, unter welcher Voraussetzung die Signale

zur Simulation vereinfacht werden konnen.
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Eingangsaktivitat und Signalwahrscheinlichkeit

In Abbildung 45 ist ein Beispiel von drei Logiksignalen dargestellt, bei denen die Ergebnisse
unterschiedlicher Trap-Simulationen untersucht werden. Hierbei ist A ein Logiksignal mit
beliebigen High- und Low-Pegeln. Bei den Signalen B und C wurden die High- und Low-Pegel
von Signal A zusammengefasst, d.h. sie haben dieselbe Haufigkeit von High- und Low-Pegel
wie Signal A mit dem Unterschied, dass bei B zuerst alle High-Pegel und bei C zeitlich alle
Low-Pegel zuerst kommen. Da bei NBTI- der PMOS-Transistor bei einem Low-Pegel stiarker
gestresst wird als bei einem High-Pegel, bedeutet dies, dass Signal B zuerst die Traps weniger
stresst und danach stérker, wohingegen Signal C zuerst stark den Transistor stresst und danach

weniger.

N\
1
A
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Abbildung 4.5: Beispiel von Logiksignalen, die zur Untersuchung genutzt werden.
Logiksignal A besteht aus einer beliebigen Anzahl verteilter High- und Low-Pegel.
Die Signale B und C haben die High- und Low-Pegel zeitlich zusammengefasst,
wobei bei B zuerst die High-Pegel und bei C die Low-Pegel zuerst kommen. Diese
Signale werden als Stresssignale fiir die Trap-Simulationen genutzt und die Ergeb-
nisse der drei unterschiedlichen Signale werden verglichen. In Abbildung sind
die Ergebnisse dargestellt.

Diese drei Signale werden als Stresssignal zur Trap-Simulation genutzt. Die Ergebnisse der
Simulation werden miteinander verglichen, um zu zeigen, dass die Signale unter bestimmten
Bedingungen zusammengefasst werden konnen. Hierzu werden Trap-Simulationen mit zuféllig
generierten 7.,7. Werten, Logikpegeln und Simulationsintervallen durchgefithrt. Insgesamt wur-
den 1 Million Simulationen eingesetzt. Die Ergebnisse von unterschiedlichen Trap-Simulationen
sind in Abbildung [.6] dargestellt. In dieser Abbildung ist auf der y-Achse der maximale relative
Fehler, der zwischen dem Signal A und den Signalen B/C besteht, dargestellt. Dies ist der
magzimale relative Fehler = max(|E2 —1;|ES —1|), wobei p, das Ergebnis der Trap-Simulation
fiir ein Signal ist. Auf der x-Achse ist das Verhéltnis aus dem maximalen 7 Werten und dem
Simulationsintervall T aufgefithrt. Dabei ist Timee = Mz (Te,low; Te,low; Te,high; Te,high), Wobei
bei den 7., Werten x fiir die Capture/Emission-Werte und y fiir den Low-/High-Pegel stehen
(Vergleich hierzu Abbildung [4.4]).

Aus der Untersuchung kann geschlossen werden, dass bei einem grofien Verhéltnis von 7, 7,
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Abbildung 4.6: Ergebnisse von 1 Million unterschiedlicher Trap-Simulationen. Bei
den Simulationen wurden die 7.,7. Werte, die Logikpegel fiir die Stresssignale und
die Simulationsintervalle zufillig generiert. In der Abbildung sind auf der x-Achse
die 7,4, Werte im Verhiltnis zum Simulationsintervall und auf der y-Achse die ma-
ximalen relativen Fehler dargestellt. Der maximale relative Fehler ist der grofite
relative Fehler zwischen den drei durchgefiihrten Trap-Simulationen mit den Signa-
len aus Abbildung[4.5] Bei dem Ergebnis kann erkannt werden, dass die Verteilung

der maximalen relativen Fehler bei hoheren % deutlich kleiner wird. Bei einem %

von 10 ist der Fehler bereits unter 1%, bei 7>1000 ist er kleiner als 1075 und bei
10”7 geht er in den numerischen Fehler der Simulation iiber.

zum Simulationsintervall die Logikpegel zusammengefasst werden kénnen. Hieraus ergibt sich
die Bedingung (Gleichung @, dass die 7,7, Werte deutlich grofler als das Simulationsintervall
sein miissen, damit die Logikpegel fiir ein Intervall zusammengefasst werden kénnen, ohne einen

signifikanten Fehler bei der Alterungssimulation zu verursachen.

Te/Te >>T (4.7)

Diese Zusammenfassung der Logikpegel entspricht dem Berechnen der Signalwahrschein-
lichkeit (Einswahrscheinlichkeit) eines Logiksignals. In Gleichung ist die Definition der
Signalwahrscheinlichkeit dargestellt.

B Anzahl der Einsen
~ Gesamtzahl der Einsen/Nullen

p (4.8)

Es gibt eine Einswahrscheinlichkeit p, die angibt, wie wahrscheinlich es ist, dass das Signal
den High-Pegel hat und es gibt die Nullwahrscheinlichkeit p, wobei 1 — p die Nullwahrscheinlich-
keit ist. Die Signalwahrscheinlichkeit kann als Rechtecksignal mit einem Tastgra(ﬂ gleich der
Signalwahrscheinlichkeit dargestellt werden, bzw. als Zusammenfassen der Einsen und Nullen

des Signals, so dass es nur noch eine Flanke in dem Signal gibt. Diese Zusammenfassung ermog-

5Tastgrad oder auch Tastverhéltnis (engl.: Duty cycle) ist definiert bei einem Rechtecksignal als das Verhiltnis
aus Einschaltzeit t und Periodendauer T: %; Taschenbuch der Elektrotechnik, Kories, S. 493
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licht es, komplexe Signale fiir die Alterungssimulation zu vereinfachen und die Anzahl der zu
simulierenden Zeitschritte zu verringern und gleichzeitig die Schrittweite (das zu simulierende
Zeitintervall) zu erhdhen.

In Abbildung [4.7] ist ein Beispiel, das das Vorgehen anhand von zwei Beispielsignalen
darstellt. Beide Signale haben dieselbe Signalwahrscheinlichkeit und erfiillen die Bedingung
aus Gleichung [£.7] Hierdurch konnen sie zu einem Rechtecksignal mit dem Tastgrad, der der

Signalwahrscheinlichkeit entspricht, zusammengefasst werden.

N
1
Ao Y S
%1 E> 0 ‘ ‘ - >
B 2 Zeit
0 > —3
— Seit Tastgrad = 5
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3
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Abbildung 4.7: Zwei digitale Signale A und B, die einen unterschiedlichen Verlauf

haben, aber dieselbe Signalwahrscheinlichkeit. Beide Signale kénnen fiir die Alte-

rungssimulation zu einem Rechtecksignal mit einem Tastgrad von % zusammenge-

fasst werden, da die Bedingung aus Gleichung in diesem Beispiel erfiillt ist. Die
fiir eine Alterungssimulation notwendigen Simulationsschritte wurden bei Signal
A von 6 Schritten und bei B von 4 Schritten auf 2 Schritte reduziert (unter der
Annahme, dass die Temperatur und die Spannung fiir diese Abschnitte konstant
sind).

Ein weiteres Beispiel ist in Abbildung dargestellt. Hier haben beide Signale A und B, wie
im vorherigen Beispiel auch, dieselbe Signalwahrscheinlichkeit. Nur in diesem Fall ist bei dem
Signal B die Zeitkonstante nicht deutlich grofler als das Simulationsintervall. Bei der Simulation
der beiden Signale unterscheiden sich die Ladeverlaufe des Traps deutlich, obwohl beide Signale
dieselbe Signalwahrscheinlichkeit haben. Erkldren lisst sich dies, da das Signal A konstant in
kleinen Zeitabschnitten den Trap ladt, wohingegen bei Signal B der Trap zuerst durch eine
héhere Spannung geladen und anschlieend durch eine niedrigere entladen wird.

Der Sachverhalt, dass einige Signale vereinfacht werden kénnen und andere nicht, wird im

néchsten Unterkapitel noch weiter betrachtet und analysiert.

Short- und long-term

Die Schaltfrequenzen der digitalen Signale kénnen bei heutigen Systemen von einigen MHz-
bis in den GHz-Bereich gehen. Dieses hdufige Schalten wiirde bei einer Alterungssimulation,
bei der Traps mit niedrigen 7 Werten vorhanden sind, zu einer unbeherrschbaren Anzahl an
Simulationsschritten fithren (wie dies schon im letzten Abschnitt mit Abbildung angedeutet

wurde). Die Losung fiir dieses Problem ist eine Unterteilung der Traps in zwei Klassen. Die erste
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Abbildung 4.8: Gegenbeispiel zu der Abbildung Beide Signale haben dieselbe
Signalwahrscheinlichkeit. Die Simulationen fiihren allerdings zu unterschiedlichen
Ergebnissen, da bei Signal A 7 deutlich grofler als das Simulationsintervall ist, wih-
rend dies bei Signal B nicht der Fall ist. Bei Signal A wechselt das Ladeverhalten in
kleinen Schritten. Daher entstehen nur kleine Anderungen, die zu einer flachen La-
dekurve des Traps fithren. Wohingegen Signal B zuerst den Trap mit einer héheren
Spannung lddt und anschlieflend durch eine niedrigere Spannung entliddt. Anmer-
kung zum Ladeverhalten von Signal B: Der PMOS wird durch einen 0 Pegel am
Gate eingeschaltet und altert dadurch, wohingegen er bei einem 1 Pegel stirker
heilen kann.

Klasse schaltet sehr schnell und hat kleine 7 Werte. Es ist das kurzzeitige Altern (short-term),
d.h. die Traps sind schnell aufgeladen und entladen sich auch wieder schnell. Die andere Klasse
sind Traps, die einen deutlich lingeren Lade- und Entladevorgang haben. Es handelt sich hierbei
um die Klasse der langfristigen Alterung (long-term). Diese Traps haben somit auch deutlich
langere Zeitkonstanten. In Abbildung ist dieses Vorgehen veranschaulicht, die Trapliste wird
in die zwei Klassen unterteilt und anschliefend wird fiir jede der beiden Klassen eine separate

Alterungssimulation durchgefiihrt.

Die long-term Traps werden mit Hilfe der Signalwahrscheinlichkeiten simuliert, wie es im
vorherigen Kapitel bereits erldautert wurde. Die Simulation kann durch diesen Schritt erheblich
beschleunigt werden. Zusétzlich zu den Intervallen mit unterschiedlichen Signalwahrscheinlichkei-
ten, miissen die Intervalle noch in Teilintervalle eingeteilt werden, bei denen sich die Temperatur
oder die Spannung verdndert hat. Diese Temperatur- und Spannungsberiicksichtigung wurde
mit Abbildung [£4] erldutert. Die Klasse der short-term Traps wird separat behandelt. Da diese
Traps schnell reagieren, macht es keinen Sinn, diese Traps {iber einen langen Zeittraum zu
simulieren. An dieser Stelle bieten sich zwei Moglichkeiten zur Behandlung der Traps an: Die
erste Moglichkeit ist, die Traps erst zum Ende der Laufzeit zu simulieren, d.h. soll z.B. eine
Alterung eines Systems iiber einen Zeitraum von zehn Jahren simuliert werden, so werden die
long-term Traps fiir zehn Jahre simuliert und erst zum Schluss werden die short-term Traps fir
z.B. eine Alterungssimulation von einem Tag mit simuliert. Eine Erweiterung hierzu ist, die
short-term Traps weiter zu unterteilen: Dabei kann jeder dieser Traps genau zu den passenden,
relevanten Zeitpunkten bei den long-term Traps mitsimuliert werden. Nach Abschluss der

Simulation werden die Auswirkungen der einzelnen Traps wie in der Gleichung [£.5] berechnet.
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Abbildung 4.9: Aufteilung der Traps mit hoher und niedriger Zeitkonstanten. Die
Traps werden anschlieBend separat simuliert. Die long-term Traps mit hohen Zeit-
konstanten konnen iiber die Signalwahrscheinlichkeit und das bereits vorgestellte
Vorgehen simuliert werden. Die short-term Traps mit einer niedrigen Zeitkonstan-
ten konnen entweder nur iiber einen kurzen Zeitraum simuliert werden oder der
Worst-Case-Fall wird angenommen, d.h., dass alle short-term Traps aktiviert wer-
den.

Die zweite Moglichkeit, die short-term Traps zu simulieren, ist die Annahme des Worst-Case-
Falles: D.h. die long-term Traps haben z.B. iiber einen sehr langen Zeitraum von zehn Jahren
mit unterschiedlichen Temperaturen und Spannungen unterschiedliche Ladezustédnde erreicht.
Weitere Anderungen an den Ladezustéinden der long-term Traps werden einige Zeit dauern,
wohingegen die short-term Traps sich teilweise bei jeder Signalverdnderung laden bzw. entladen.
Von daher ist die Annahme des Worst-Case-Falles, dass alle short-term Traps vollstindig geladen
sind, ohne sie zu simulieren, ein sinnvolles Vorgehen. Es ist schliellich die Zuverlassigkeit relevant,
wie sich ein System z.B. nach etwa zehn Jahren verhélt und dann genau nach einem extremen
Kurzzeit-Stress (Worst Case).

Die Moglichkeit des Auslassens der Simulation der short-term Traps durch die Signal-
wahrscheinlichkeit und das Laden bzw. Entladen eines Traps ist in Abbildung durch den
gestrichelten Kasten angedeutet. Es wird an dieser Stelle der Worst-Case-Fall angenommen. In
Ausnahmefillen kann zur genaueren Untersuchung aber auch eine ,echte“ Simulation durchge-

fiihrt werden.

Reduktion der Traps

Je nach Anzahl der Traps pro Transistor - diese kénnen je nach Technologie bei tausenden
von Traps liegen und der Anzahl der einzelnen Temperaturen/short-term Zusténde - kann die
Simulation sehr lange dauern, auch mit den bereits vorgestellten Schritten. Von daher ist es
sinnvoll, die Anzahl der zu simulierenden Traps weiter zu verringern und die Simulation somit
weiter zu beschleunigen.

Zu einer weiteren Reduktion der Traps, die schon durch die Unterteilung in short-term und
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long-term Traps geschehen ist, miissen die einzelnen Traps genauer betrachtet werden. Jeder
einzelne Trap hat eine unterschiedliche Zeitkonstante (Capture and Emission Time), die von der
Spannung und der Temperatur abhéngig sind. Es gibt also einige Traps, die schon bei niedrigen
Spannungen und Temperaturen eine niedrige Zeitkonstante (hohe Besetzungswahrscheinlichkeit)
haben, wohingegen andere erst bei viel hoheren Spannungen und Temperaturen aktiviert
werden. Aus dieser Tatsache ergibt sich, dass es sinnvoll ist, vor der eigentlichen Simulation
der unterschiedlichen Transistoren bzw. der Traps, erst eine Analyse zu machen, welche Traps
iiberhaupt bei dem aktuellen Szenario aktiviert werden kénnen. D.h. bevor die eigentliche
Simulation stattfindet, wird erst eine Worst-Case-Trap-Simulation durchgefiihrt. Bei dieser wird
ermittelt, welche Traps eigentlich fir dieses Szenario benotigt werden. Das Worst-Case-Szenario
besteht aus der héchsten Temperatur, der hochsten Versorgungsspannung und der héchsten
Signalwahrscheinlichkeit, die wihrend der geplanten Alterungssimulation auftreten kann. Hierbei
werden die globalen maximalen Werte genommen, diese miissen auch nicht zur selben Zeit

auftreten. Das Vorgehen ist in Abbildung dargestellt.

Trapliste Worst-Case- _ Worst Case =
P NBTI-Trap-Simulation max(Temp(t))
7 max(Vpp(t))
max(py(t))
Reduzierte Trapliste °

Abbildung 4.10: Reduktion der Traps durch eine Worst-Case-Simulation: Alle Traps
werden mit den Worst-Case-Werten aus dem aktuellen Szenario simuliert. Die
Traps, die keine Auswirkungen auf die Schwellspannung haben, werden fiir dieses
Szenario aus der Trapliste gelGscht.

Anders als bei der short-term Simulation, wird an dieser Stelle jeder Trap aus der Trapliste
einmal fiir den Worst-Case-Fall simuliert. Sollte ein Trap nach der simulierten Alterung keinen
Beitrag oder nur einen sehr geringen zum Schwellspannungsschaden haben, so kann dieser Trap
aus der Trapliste fiir dieses Szenario gestrichen werden. Dabei hat dieser Vorgang keinen Einfluss
auf die spatere Simulation. Dieser Schritt muss nur einmal fiir jedes neue Szenario durchgefiihrt
werden. Anschliefend wird mit der reduzierten Trapliste jeder einzelne Transistor mit den Traps
simuliert.

Tests haben ergeben, dass sich die zu simulierenden Traps, je nach Szenario, mit diesem
Reduktionsschritt erheblich verringern lassen. Weitere Ergebnisse zur Reduktion der Traps sind

im Kapitel Fvaluation zu finden.
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Gesamter Ablauf

Zum Abschluss geht es nun um den Ablauf der NBTI-Alterungssimulation. Dieser ist in Abbil-
dung dargestellt. In einem ersten Schritt wird die Trapliste reduziert, wie dies in Abbildung
erlautert wurde. Anschliefend wird die Trapliste unterteilt in short- und long-term Traps.
Dies ist moglich, da die Traps bei der Berechnung des Schwellspannungsschadens nach Gleichung
unabhéngig voneinander sind. Mit den long-term Traps wird eine Alterungssimulation durch
ein vorher definiertes Stressszenario durchgefiihrt. Als letzter Schritt wird der Schwellspannungs-
schaden durch die short-term Traps zu den long-term Traps hinzugerechnet. Als Ergebnis erhélt
man den Schwellspannungsschaden fiir einen Transistor fiir ein bestimmtes Stressszenario.

In dem néchsten Kapitel wird das Stressszenario genauer definiert und erldutert, welche Infor-
mationen und Voraussetzungen fiir das Erstellen eines Szenarios fiir die Alterungssimulation

bendtigt werden.

Trapliste Worst-Case-
™ NBTI-Trap-Simulation

(fUr einen Transistor)

Worst Case Werte T
Reduzierte Trapliste
Stressszenario | -
Temp., Spannung und Short/long_term
Eingangsaktivitat Trapliste
Uber die Zeit T
Long-term

| NBTI-Trap-Simulation

(fur jeden Transistor)

T
Short-term
NBTI-Trap-Simulation

(fur jeden Transistor)

AV,

(fur jeden Transistor)

Abbildung 4.11: Ablauf der NBTI-Alterungssimulation: Ausgehend von der Trap-
liste wird zuerst eine Reduzierung und anschlielend eine Aufteilung der Traps
durchgefiihrt. Die eigentliche Trap-Simulation nutzt dann die long-term Traps mit
einem vorher definierten Stressszenario, das aus der Temperatur, der Spannung
und der Eingangsaktivitdt an den Transistoren besteht. Nach der long-term Simu-
lation wird eine short-term Simulation der Traps durchgefiihrt. Letztendlich erhilt
man aus der gesamten Simulation den Schwellspannungschaden fiir die einzelnen
Transistoren aus diesem Flow.
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4.2 Missions- und Stressszenario Modell

4.2.1 Voraussetzungen

Ausgehend von dem vorgestellten NBTI-Modell wird in diesem Kapitel das Missionsszenario
beschrieben. Das Missionsszenario legt fest, wie ein Design tiber die Zeit genutzt wird. Aus
diesem Missionsszenario wird ein Stressszenario fiir die Alterungssimulation abgeleitet. Das
Missionsszenario ist der Ausgangsspunkt fiir die Alterungssimulation, da es ein Unterschied
ist, wie ein System genutzt wird. Der in dieser Arbeit simulierte Alterungseffekt NBTT ist,
wie bei der Vorstellung des Modells in dem letzten Kapitel bereits erlautert, temperatur-,
versorgungsspannungs- und eingangsaktivitdtsabhéngig.

In Abbildung [£.12] sind die Temperaturen fiir Oldenburg aus dem Jahr 2014 zu sehen. Der
Hochstwert liegt bei 31 °C und der Tiefstwerte bei -8 °C. D.h. ein System hat neben seinem
inneren Zustand, in dem es sich befindet und woraus durch die Verlustleistung eine Erwarmung
des Systems entsteht, auch duflere Einflussgrofien wie die Aulentemperatur, die sich iiber die

Zeit andern kann.
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Abbildung 4.12: Temperaturverlauf in [°C] von Oldenburg im Jahr 2014. Der
Screenshot stammt aus dem in dieser Arbeit entwickelten Missionsszenario-Editor;
Quelle der Temperaturdaten .

4.2.2 Umsetzung

Um diesen Sachverhalt des externen Einflusses und dem Gewinnen des Stressszenarios abzubil-
den, muss der Entwickler des digitalen Systems in einem ersten Schritt ein Missionsszenario

beschreiben. Das Missionsszenario kann wie folgt definiert werden:

MS = (S(t)7Tamb(t)) (49)
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Abbildung 4.13: Entstehung von Missionsszenarien und der daraus enstehenden
Stressszenarien. Das Stressszenario ist der Input fiir die Alterungssimulation.

Es besteht aus den Zustédnden des Systems S, die sich tiber die Zeit &ndern kénnen und der
Umgebungstemperatur Ty,,;, die ebenfalls zeitabhéngig ist. Mit dem Missionsszenario wird dann,
wie in Abbildung[.13]dargestellt ist, durch verschiedene Modelle, die in den néichsten Abschnitten
vorgestellt werden, ein Stressszenario erstellt. Bei der Simulation des Missionsszenarios kénnen
die zu simulierenden Grofen in kurzfristige (short-term) und langfristige (long-term) unterteilt
werden. Es wird betrachtet, welche Aktivitdt des Systems ausgefiihrt wird und wie die Temperatur
und Versorgungsspannung in diesem Szenario ist.

Ausgehend von den verschiedenen short-term Szenarien wird dann ein long-term Szenario
erstellt. Hierbei werden die short-term Szenarien in eine zeitliche Reihenfolge gebracht. Die
einzelnen short-term Szenarien kénnen beliebig hdufig vorkommen, sowie in unterschiedlichen
zeitlichen Langen und Reihenfolgen. Von der Gesamtldnge wird dann ein typischer Lebenszyklus
des Designs simuliert, z.B. zehn Jahre. Zuséatzlich kommt neben der zeitlichen Reihenfolge noch
ein long-term Temperaturwert hinzu. Dieser Temperaturwert stellt die Umgebungstemperatur
des Systems tiber das long-term Szenario dar und wird zu den short-term Temperaturwerten

addiert (innere Temperatur, durch Selbsterwérmung).

Das Stressszenario ist die Eingabe fiir die Alterungssimulation und kann folgendermafien

definiert werden:

SS = (Vpp(t), T(t), Py(t)) (4.10)

Hierbei ist Vpp die Versorgungsspannung, T' die Temperatur und P, die Signalwahrschein-
lichkeit. Dies wurde bereits in dem letzten Unterkapitel erlautert. In den nédchsten Unterkapiteln

wird auf die Entstehung der Stressszenarien eingegangen.
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4.3 Thermisches und Package-Modell

4.3.1 Voraussetzungen

Die Temperatur ist eine der wichtigsten Einflussgrofien bei der Entwicklung zukiinftiger digitaler
Systeme. Zum einen kann sie durch die umgesetzte Verlustleistung das Design beschranken und
damit auch die maximal genutzten aktiven Komponenten einschranken, zum anderen hat sie
auch einen direkten Einfluss auf die Alterung. Dies wurde bereits in dem Degradations-Modell
Kapitel gezeigt. Um eine thermische Simulation durchfithren zu kénnen, sind, wie im Kapitel zu
den Grundlagen bereits vorgestellt wurde, grundsétzlich drei Informationen des zu simulierenden

Systems notig:

1) die umgesetzte Verlustleistung, die aus der dynamischen und statischen Verlustleistung

besteht.

2) die rdumliche Verteilung der Verlustleistung, d.h. wo wird sie umgesetzt und auch auf

welcher Flache.

3) die Information, wie das System physikalisch aufgebaut ist, d.h. genauer aus welchen

Materialien das System besteht und wie es an die Umgebung angebunden ist.

Im Folgenden werden die drei oben aufgefiithrten Aspekte in den Unterkapiteln niher erlautert

und anschlieBend wird der gesamte Ablauf der thermischen Simulation vorgestellt.

4.3.2 Umsetzung: Package-Modell

Das Package ist der physikalische Aufbau des thermisch zu simulierenden Systems. Es besteht aus
den geometrischen Informationen und den Materialeigenschaften, die aus der Warmeleitfahigkeit
, der Dichte p und der Warmekapazitidt C),, bestehen. Dies ist das Package-Modell. Diese
Informationen werden durch einen Package-Editor erstellt und sind meistens eine 3-dimensionale
Beschreibung des Systems. Der néchste Schritt ist eine Diskretisierung des 3-dimensionalen
Packages. Diese Rasterung wird fiir die Simulation benétigt und hat einen direkten Einfluss
auf die Simulationsgeschwindigkeit und Genauigkeit der Ergebnisse. Je nach der gewéhlten
Rasterung, kann es auch zur Entstehung von Materialien kommen, die aus verschiedenen
Materialien bestehen, aber nur mit einem Satz Materialeigenschaften beschrieben werden sollen.
Dies fithrt zur Entstehung von Metamaterialien. Diese Entstehung von Metamaterialien ist
in Abbildung dargestellt. In der Abbildung ist durch ein rotes Gitter die Rasterung des
Packages zu sehen. Auf der rechten Seite der Abbildung kommt es durch die Wahl der groben
Rasterung zu mehreren Blocken, die aus unterschiedlichen Materialien bestehen, hieraus werden
neue Metamaterialien erstellt.

Die Berechnung des neuen Metamaterials aus den alten Materialien, die sich in einem
Rasterblock befinden, ist fiir die drei Materialeigenschaften unterschiedlich. Bei der Dichte p und

der Warmekapazitidt C, wird abhédngig von dem eingenommenen Volumen der Materialien ein
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Abbildung 4.14: Ein kontinuierlich beschriebenes Package wird durch eine Raste-
rung diskretisiert. Hierbei kann es durch die Wahl der Rasterung (rotes Gitter), wie
auf der rechten Seite dargestellt, zu neuen Metamaterialien mit anisotropen Mate-
rialeigenschaften kommen. Dies ist eine Veranschaulichung eines 2-dimensionalen
Beispiels, typischerweise ist die Package-Beschreibung allerdings 3-dimensional.

Durchschnittswert gebildet. Dies ist in Gleichung [£.17] fiir die Dichte und in Gleichung [£.12] fiir
die Warmekapazitiat dargestellt. V,, ist die Gewichtung, wie viel Prozent des jeweiligen Materials

in dem zu berechnenden Rasterblock ist.

N
oM = Z Vipn (4.11)
n=0
N
Cort = Y VaCyn (4.12)
n=0

Fiir die Berechnung der Warmeleitfahigkeit x miissen mehrere Dinge bei der Berechnung
beachtet werden. Zum einen ist nicht nur das Volumen des jeweiligen Materials ausschlag-
gebend, sondern auch die Anordnung in dem Rasterblock, zum anderen kénnen sich fiir die
unterschiedlichen Richtungen des Materials andere x Werte ergeben. Die Gleichungen [£.13] und
[£14) geben die Formeln zur Berechnung der neuen Wérmeleitfihigkeit an, diese sind identisch
mit den bekannten Leitwerten-Formeln aus der Elektrotechnik zur Berechnung von Reihen- und

Parallelschaltunﬂ mit der Ausnahme, dass zusétzlich noch ein Volumenfaktor V,, benotigt wird.

1 )
Ky = m (Reihenschaltung) (4.13)
N
Ky = Z Vikn (Parallelschaltung) (4.14)
n=0

Dieser Sachverhalt der Berechnung wird anhand dreier Beispiele genauer erldutert. In

6Taschenbuch der Elektrotechnik, Kories,(1.33) und (1.35)
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Abbildung sieht man drei Rasterblocke, die aus unterschiedlichen Materialien bestehen,

wodurch es zur Bildung von Metamaterial kommt und neue Leitwerte berechnet werden miissen.

_1 1 _1 1
1.) ; Ky1 = 35Kq T 5Kp P1 = 3Pa T 5Pp
KaKp =1 1
Ky1 = 1111 = Cp1 = 3Cpa T 3Cpb
e K, + Kp
2Kg 2Kp a
_1 11 _ _3 1
2.) ﬂ Kz =0 YT 1T = %92 P2 T 3Pp TP
2K: 2Kp 3 1
¢ orh Cp2 = z6pb + 7Cpc
_ 1 _ 10 5 1
3) Kx3 =1 1 11 P3 = 1gPa + 16Pb + 16Pc
21 1 2Kq _ 10 5 1
Grx1t3kx2) a Cp3 = 1e€pa + 16pb + 16Cpc
_1 1 1
Kys =311 171 T3%a

251 2%,

X
lT Material: & H [

Abbildung 4.15: Beispiele zur Berechnung der Materialeigenschaften von Metama-
terialien. Die Rasterbl6cke sind aus Abbildung entnommen. Das 1. Beispiel
besteht in x-Richtung aus einer Parallelschaltung und in y-Richtung aus einer Rei-
henschaltung von zwei Materialien. Das 2. Beispiel hat in x- und y-Richtung den-
selben Leitwert. Das 3. Beispiel besteht aus mehr als zwei Materialen, wodurch die
Berechnungen komplexer werden.

4.3.3 Umsetzung: Thermisches Modell

Neben den erwidhnten Losungswegen fiir die thermische Gleichung, wie sie im Kapitel zu den
Grundlagen beschrieben wird, gibt es auch noch den Ansatz, die Gleichung iiber die Green-
Funktion zu 16sen. Die Methode der Green-Funktion ist ein nach Georg Green benanntes
Verfahren. Es wird zur Losung inhomogener Differentialgleichungen genutzt. Dieser Green’sche
Losungsansatz wird z.B. in der Elektrotechnik bei der Systemtheorie eingesetzt. Ein lineares
zeitinvariantes System (LZI-System)D hat, wie der Name schon nahelegt, ein lineares Verhalten,
d.h. das Superpositionsprinzip gilt und das Verhalten am Ausgang ist nicht von der absoluten
Zeit abhéngig. Dabei gilt: Wenn f(t) eine Losung fiir die Umgebungsbedingung U(t) ist, dann
ist f(t+T) auch eine Losung fiir U(t + T') wobei VT € R (zeitinvariant).

Aufgrund dieser Eigenschaften kann das System mit einer Impulsfunktion angeregt werden
und das Ergebnis am Ausgang ist fiir das System eine charakteristische Funktion (Impulsantwort).
Aus dieser Impulsantwort kann mit einer Faltung, mit einem beliebigen Eingangssignal, das

neue Ausgangsverhalten berechnet werden. Dieser Sachverhalt ist in Gleichunﬂ dargestellt.

o) = [ a0t = idr = 2(0) « (0 (4.15)

— 00
Hierbei ist ¢(t) die Impulsantwort des Systems, dass durch einen Impuls am Eingang

des Systems erzeugt wurde und z(t) ist das neue Eingangssignal. Wobei * der Faltungsoperator ist.

"LTI-System (englisch linear time-invariant system)
8Taschenbuch der Elektrotechnik, Kories|41], (6.28)
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Dieses bekannte Vorgehen aus der Elektrotechnik kann auch zur Losung der thermischen
Gleichung genutzt werden, da es auch ein LZI-System ist. Im Kapitel zu den Grundlagen wurde
bereits vorgestellt, dass ein thermisches System als RC-Modell dargestellt werden kann. Da von
der Simulation eine zeitdiskrete Simulation stattfinden soll, ergibt sich die Gleichung]|[4.16] zur
Berechnung der diskreten Faltung.

y(z) = Z foGn—v (416)
v=0

In Abbildung ist ein thermisches System dargestellt, das aus zwei Komponenten K1
und K2 besteht. Das System ist ein LZI-System. Die zwei Blocke konnen, wie in Abbildung
als LZI-System dargestellt werden.

i

R

vyl

Abbildung 4.16: Abgebildet sind zwei aktive thermische Blécke (K1 und K2), die
iiber den Widerstand R,> verbunden sind. Die Darstellung ist in diesem Beispiel 2-
dimensional, typischerweise kommen fiir den 3-dimensionalen Fall noch zusitzliche
Widerstidnde hinzu. P, ist die Energiequelle, die im Fall von digitalen Systemen die
Verlustleistung der Transistoren ist. T;; und T}, ist die Temperatur der Blécke, die
berechnet werden soll.

P P,

E11 Tia 62, Ty
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Abbildung 4.17: Darstellung der thermischen Bl6cke aus Abbildungals ein LZI-
System. Die Terme g, , sind die thermischen Impulsantworten der Blocke, wobei
g1_1 die Impulsantwort von P1 auf die Komponente K1 und ¢; » die Impulsantwort
von P2 auf Komponente K2 ist. Fiir die Darstellung des zweiten Blocks gilt das
gleiche Schema.

Mit Hilfe der Gleichung kann die Temperatur der Komponenten aus den thermischen
Impulsantworten und der gegebenen Leistungswerte durch diskrete Faltungen berechnet werden.

In Gleichung und ist dies fiir die beiden Komponenten aus Abbildung dargestellt.

9Taschenbuch der Mathematik, Bronstein[6], (15.119)
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Tk1=Prxg1 1+ Pa*xga 1 (4.17)

Tio=Poxgs o+ Prxg1 2 (4.18)

Die Impulsantworten fiir die unterschiedlichen Komponenten werden im Folgenden auch
als thermische Charakterisierung bezeichnet. In Abbildung ist das Ergebnis einer solchen

thermischen Impulsantwort dargestellt.

Temperatur [C°]

1 ®eq

LY T

LX)

0 ..’..000000000000000..0.000.0.
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeitschritte [s]

Abbildung 4.18: Diskrete Impulsantwort einer Komponente: Die Temperaturwerte
werden diskret fiir eine bestimmte Schrittweite gespeichert. In diesem Beispiel ist
die Schrittweite der Simulation eine Sekunde.

Ausgehend von diesem Beispiel, bestehend aus zwei Komponenten, kann das Vorgehen auf
eine beliebige Anzahl von Komponenten tibertragen werden. Es muss fiir jede der Komponenten
des zu simulierenden Systems die thermische Impulsantwort simuliert werden. Hierbei muss
sowohl die direkte Impulsantwort, d.h. die Wirkung der angeregten Leistung auf die Komponente,
als auch die Impulsantworten auf die iibrigen Komponenten, simuliert und gespeichert werden.
Mit Hilfe dieser Charakterisierung kann dann mit Gleichung die Temperatur fiir jede

Komponente berechnet werden.

TKz = TK:zr,z + TKz,... = Px *Jzr zx + Z Py * Gy (419)
ye{i€Nli#z}

Die Terme der Gleichung bedeuten, dass die Temperatur einer Komponente sich zusammen-
setzt aus der Eigenerwarmung Tk, , und die Erwirmung der anderen Komponenten Tk, ...
Der Teil auf der rechten Seite der Gleichung berechnet dies dann mit der Faltung aus den
Impulsantworten und den Leistungswerten der Komponenten.

Im nun folgenden Abschnitt wird die Berechnung der Verlustleistung vorgestellt, die direkten

Einfluss auf die Temperaturberechnung hat.
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4.4 \Verlustleistungs-Modell

4.4.1 Voraussetzungen

Im dem Kapitel zu den Grundlagen wurde bereits die Entstehung der Verlustleistung erlautert
sowie der Aspekt, dass die Verlustleistung sich aus der dynamischen und der statischen Verlust-
leistung zusammensetzt. In diesem Unterkapitel werden nun die Modelle, die in dieser Arbeit
genutzt werden, beschrieben. Es gibt zu dem Thema Verlustleistung eine Fiille von Verdffentli-
chungen. Diese beschéftigen sich mit der Berechnung und der Abstraktion der Verlustleistung
fir die unterschiedlichen Abstraktionsebenen, wie der physikalischen Ebene, wie Transistoren-
iiber Gatterebene bis zu abstrakteren Darstellungen auf Systemebene. In dieser Arbeit ist der
Ausgangspunkt, dass bereits eine Berechnung der Verlustleistung mit einem der Verfahren
durchgefithrt wurde. Im Kapitel zur Implementierung wird kurz auf die durch Industrietools

unterstiitzte Generierung der Verlustleistung eingegangen.

4.4.2 Umsetzung
Dynamische Verlustleistung

Die Gleichung zur Berechnung der dynamischen Verlustleistung wurde im Kapitel zu den Grund-
lagen in Gleichung [2.4] aufgefiihrt. Die Gleichung hat eine Abhéngigkeit von der Schaltaktivitét
und eine quadratische von der Versorgungsspannung. Fiir die Zwecke in dieser Arbeit ist beson-
ders die quadratische Abhéngigkeit von der Versorgungsspannung von Interesse. Es gibt keine
Abhéngigkeit von der Temperatur, diese ist rein auf die statische Verlustleistung beschrankt. Bei
einer gegebenen dynamischen Verlustleistung und der Versorgungsspannung kann aus Gleichung

[2:4) die neue Verlustleistung mit den Gleichungen [£:20] und [£.21] berechnet werden.

P, n,re

Cdyn,ref = Vde ref (420)
DD,ref

den(VDD) = Cdyn,ref . VDQD (421)

Hierbei ist Pyyn, s die bereits vorhandene dynamische Verlustleistung fiir die Versorgungs-
spannung Vpp ref. Aus Cgyn rey und der neuen Versorgungsspannung Vpp kann dann die neue

dynamische Verlustleistung berechnet werden.

Statische Verlustleistung

Die statische Verlustleistung setzt sich, wie in dem Kapitel zu den Grundlagen erklart wurde,
aus vielen unterschiedlichen Leakage-Varianten zusammen und ist primar von der Techno-
logie abhéngig. Besonders ist hier auch der unterschiedlich starke Einfluss der Temperatur
hervorzuheben, was letztendlich zu der Problematik der elektrothermischen Kopplung fiihrt.

Diese elektrothermische Kopplung wird in einem spéteren Abschnitt genauer beschrieben. Die
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statische Verlustleistung wird in dieser Arbeit durch vorberechnete Lookup-Tabellen umgesetzt.
In Gleichung ist dies dargestellt. Durch Lookup-Tabellen werden die Werte fiir die statische
Verlustleistung abhéngig von dem Gattertyp, der Temperatur 7', der Versorgungsspannung Vpp

und der Schwellspannung V;;, ausgegeben.

Piotal teak = Lookup_tabelle(Gattertyp, T, Vpp, Vin) (4.22)

Im folgenden Unterkapitel wird auf den IR-Drop eingegangen, der die dynamische Verlust-

leistung beeinflusst.

4.5 IR-Drop-Modell

4.5.1 Voraussetzungen

Durch die kleineren Strukturgréflen der Transistoren werden auch die Versorgungsleitungen
reduziert. Dadurch nehmen die Leitungswiderstédnde dieser Strukturen zu. Wie im Kapitel zu den
Grundlagen bereits erldutert wurde, kommt es durch einen stromdurchflossenen Widerstand zu
einem Spannungsabfall an dem Widerstand, der IR-Drop genannt wird. Dies geschieht auch in den
Versorgungsleitungen einer digitalen Schaltung. Da durch die Versorgung der einzelnen Gatter
ein nicht unerheblicher Strom im Verhéltnis zu den Widerstdnden der Versorgungsleitungen
fliefit, entsteht ein Spannungsabfall an diesen Versorgungsleitungen, der eine Verringerung der
Versorgungsspannung bewirkt, welche die Gatter letztendlich erreicht. In Abbildung ist im
oberen Teil der Aufbau eines Versorgungsnetzes, bestehend aus den Leitungen Vpp und Vgg,

sowie den einzelnen Gattern in Grau, zu sehen.

VDD VDD

VSS

Abbildung 4.19: Oben: Abbildung eines Versorgungsnetzes mit mehreren unter-
schiedlichen Gattern mit den Versorgungsleitungen Vpp und Vgg; unten: Ersatz-
schaltung des Versorgungsnetzes, wobei die einzelnen Gatter als Stromquellen und
die Leitungen als Widerstidnde dargestellt sind.

Im unterem Teil ist der Aufbau einer Ersatzschaltung zu sehen. Hierbei sind die Versorgungs-
leitungen als Widerstdnde zwischen den einzelnen Komponenten dargestellt und die Gatter sind
Stromquellen, die abhéingig von der Versorgungsspannung, der Temperatur und ihrer Aktivitit

einen unterschiedlichen eingepréigten Strom aufweisen. Wichtig ist hierbei auch, dass sowohl die
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Versorgungsleitungen Vpp, als auch die Vgg Leitung einen Widerstand aufweisen und bertick-
sichtigt werden miissen. Je nach GréBe und Aufwand des Designs konnen neben der Versorgung
von rechts und links auch noch zusétzliche globale Versorgungsleitungen von oben und unten

hinzukommen.

4.5.2 Umsetzung

Zur Berechnung der Schaltung aus Abbildung koénnen z.B. vorhandene Schaltungssimulati-
onstools genutzt werden wie z.B. SPICE. Da es bei der Simulation zu einer grolen Anzahl von
Gattern kommt, die auch iiber hunderttausend liegen kann, sollte die Berechnung des IR-Drop
moglichst performant laufen, aulerdem ist durch die elektrothermische Kopplung ein haufiges
Neuberechnen des IR-Drops notwendig.

Ein Ansatz, der sich anbietet, um die Versorgungsnetzschaltung zu berechnen, ist der Uberlage-
rungansatz oder auch Superpositionsansatz[42]. Bei diesem Ansatz wird jede Spannungs- und
Stromquelle unabhéngig voneinander betrachtet und die jeweiligen Strome durch die Widerstan-
de werden separat berechnet. Die in jedem Schritt nicht betrachteten Stromquellen werden als
offene Leitungen und Spannungsquellen als Kurzschliisse behandelt. Dieser Ansatz berechnet
die exakte Losung der Strome/Spannungen in der Schaltung und ist keine Heuristik, d.h. bei
der Uberpriifung im Kapitel FEvaluation sollten sehr geringe Abweichungen im Vergleich zur
SPICE-Simulation auftreten.

In Abbildung [£20] ist ein Beispiel, bestehend aus zwei Stromquellen und zwei Spannungsquellen,
dargestellt. Mit Hilfe dieses Beispiels werden im Folgenden die Gleichungen zur Berechnung des
IR-Drops hergeleitet:

In einem ersten Schritt (Abbildung a) wird jede Spannungs- und Stromquelle in der
Schaltung einzeln betrachtet. In der Abbildung [4.20] zeigt die rechte Seite die betrachteten
Stromquellen und auf der linken Seite die Spannungsquellen. Hierbei werden - wie bereits
erwahnt - die anderen Quellen durch Kurzschliisse (Spannungsquelle) und offene Leitungen
(Stromquelle) ersetzt. D.h. aus einer Schaltung, die aus N Quellen besteht, wird eine Berechnung
auf N Teilrechnungen aufgeteilt. Durch Teilschaltungen hat sich das Berechnen der Strome
durch die Widerstidnde erheblich vereinfacht, da die Widerstédnde zusammengerechnet werden
koénnen. Die Widerstédnde bilden eine Reihenschaltung und werden wie in Gleichung jeweils
fir den rechten und linken Teil der Schaltung addiert.

Rinks/rechts = Y, Ra (4.23)
links/rechts
Die Strome in den Schaltungen teilen sich bei der Stromquelle in einen Strom, der nach
links fliefit und einen, der nach rechts fliefit, auf. Die Schaltung ist ein einfacher Stromteiler
(Abbildung b linke Seite). Hieraus ergeben sich fiir die beiden Strome die Gleichungen m
und
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Rrechts
Ipp=———"7-"—1I, 4.24
B Rlinks + Rrechts ( )
IRz _ Rlinks I:g (425)

Rrechts + Rlink:s
Bei den Spannungsquellen ergibt sich die rechte Schaltung in Abbildung [£:20]b, die Schaltung
besteht nur noch aus der Spannungsquelle und einem Widerstand. Der Gesamtwiderstand ist

eine Reihenschaltung aus den einzelnen Widerstédnden (Gleichung [4.26)).

Rgesamt = Z R (426)
Der Strom, der durch den Widerstand flie3t, ldsst sich durch das Ohm’sche Gesetz, wie es in
Gleichung [£.27] steht, berechnen.

Iyp = =22 (4.27)

Rgesamt

Nachdem alle Strome durch die Widerstdnde berechnet sind, kénnen nun die Stréome der
Ursprungsschaltung durch Superposition bestimmt werden. Bei dieser Berechnung heben sich
die Strome, die durch die beiden Spannungsquellen flieen, auf ¢), da sie gleich sind und in
entgegengesetzte Richtungen flieflen.

In einem letzten Schritt wird aus dem Widerstand und dem Strom durch das Ohm’sche
Gesetz die Spannung iiber dem Widerstand berechnet, was letztendlich der IR-Drop des einzelnen
Widerstandes ist. Zur Berechnung der verringerten Versorgungsspannung miissen nun noch die
einzelnen Spannungen iiber den Widerstidnden abgezogen werden, die bis zu jedem einzelnen
Gatter liegen (Gleichung . Dies sind sowohl die Spannungen iiber den Widerstdnden auf
der Vpp Leitung als auch die Spannungen iiber den Widerstdnden der Vsg Leitung.

n—1

V;rdrop(n) =Vpp — Z Reon - I; (‘/’L) (428)
=0

Dieser Ansatz ist ideal fiir die parallele Ausfiihrung geeignet, um so die Berechnung zu
beschleunigen. Es kann bei einer Anzahl von NV Gattern in einem Versorgungsnetz die Berechnung
in N Teilschaltungen aufgeteilt werden. Sobald diese Berechnungen abgeschossen sind, kénnen

durch Superposition die Gesamtstréome und hiermit auch die Spannungen berechnet werden.
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lro= l1+ - v =1+, ’ =ly,
V¢o=RO - I,

Abbildung 4.20: Superpositionsansatz zur Berechnung der Strome in der obigen
Schaltung, die aus zwei Spannungsquellen und zwei Stromquellen besteht. Beim
Superpositionsansatz werden die Spannungs-/Stromquellen unabhingig voneinan-
der betrachtet, hierbei werden die nicht betrachteten Stromquellen durch offene
Leitungen und die Spannungsquellen durch Kurzschliisse ersetzt. Um auf den Wert
des Stromes durch einen Widerstand zu kommen, werden die einzelnen Strome zum
Gesamtstrom addiert (Superposition), wobei auf die Stromrichtungen der Strome
geachtet werden muss: Die Strome der beiden Spannungsquellen heben sich z.B.
auf, da sie gleich sind und in gegensétzliche Richtungen flief3en.
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4.6 Elektrothermische Kopplung

4.6.1 Voraussetzungen

Wie bereits im Abschnitt tiber die Verlustleistung genauer erlautert wurde, ist die statische Ver-
lustleistung temperaturabhéngig. Durch die Berechnung der Temperatur aus der Verlustleistung

entsteht hier eine Kopplung, die elektrothermische Kopplung genannt wird.

4.6.2 Umsetzung

In Abbildung ist der Zusammenhang zwischen Temperatur und Verlustleistung noch
einmal als Kopplung eingetragen. Zusétzlich zur Temperaturabhingigkeit kommt noch die
Spannungsabhéngigkeit bei der statischen und dynamischen Verlustleistung hinzu. D.h. wie
neben der elektrothermischen Kopplung der Abbildung dargestellt ist, beeinflussen auch Span-
nungsverinderungen durch einen IR-Drop die Verlustleistung und damit auch die Temperatur

des Systems.

Verlustleistung

IR-Drop

dynamisch statisch

Elektrothermische
Kopplung

Thermische Simulation

Abbildung 4.21: In der Abbildung ist der Zusammenhang zwischen der thermischen
Simulation und der Verlustleistung dargestellt, die als elektrothermische Kopplung
verstanden wird. Zusiétzlich zur elektrothermischen Kopplung hat die Versorgungs-
spannung einen Einfluss auf die Verlustleistung und damit auch auf die Temperatur.

Im néchsten Unterkapitel wird das Delay der Gatter untersucht. Dabei wird ein Modell

entwickelt, das zur Berechnung des gealterten Delays genutzt wird.
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4.7 Delay-Modell

4.7.1 Voraussetzungen

In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen den alternden Transistoren innerhalb eines
Gatters und der Berechnung des Gatter-Delays hergestellt. Bei der NBTI-Alterungssimulation
des Designs altern alle Transistoren unterschiedlich. Abhéngig ist dies z.B. von Temperatur,
Spannung und Eingangsaktivitdt der Transistoren. In Abbildung ist die Anforderung an
das Delay-Modell dargestellt. Mit den Parametern der einzelnen Transistoren, die zusammen

ein Gatter ergeben, soll auf das Delay des Gatters geschlossen werden.

Transistoren:
VDD' AVth' T'
Cioaar Slew Rate

Delay- Gatter:
Modell Delay

Abbildung 4.22: Anforderungen an das Delay-Modell: Das Modell soll mit Hilfe
der Ergebnisse aus der Alterungssimulation (also dem Schwellspannungsschaden)
und den Parametern Versorgungsspannung, Temperatur, Slew Rate und kapazitive
Ausgangslast das Delay der einzelner Gatter berechnet werden.

Zusétzlich soll in diesem Unterkapitel die Anzahl der zu alternden Transistoren auf die we-
sentlichen reduziert werden, um die Simulation weiter zu beschleunigen und um das Untersuchen
von grofleren Designs zu ermdglichen. Deshalb stellt sich die wichtige Frage, welche Transistoren
letztendlich betrachtet werden miissen, die auf die Funktion einer Schaltung (bei Alterung
dieser) eine Auswirkung haben? Bereits im Kapitel zu den Grundlagen wurde geschrieben, dass
die Anzahl der zu betrachteten Transistoren auf die beschrankt werden kann, die auf einem
kritischen Pfad liegen. Hierbei ist es so, dass es nicht nur einen kritischen Pfad gibt, sondern es
werden je nach Design, mehrere Pfade existieren, die ein dhnliches Delay aufweisen. Durch die
unterschiedliche Alterung der Transistoren kann es vorkommen, dass ein Pfad bei einem nicht
gealterten System nicht der kritischste Pfad ist, der spater durch die Alterung dann zu dem mit
dem héchstem Delay wird.

Von daher wird im ersten Unterkapitel auf die eigentliche Delay-Berechnung eingegangen. An-
schliefend wird untersucht, welche Transistoren innerhalb eines Gatters altern und welche
Informationen von der Transistorebene zur Gatterebene bendtigt werden. Im Anschluss wird die
Kritische-Pfad-Analyse vorgestellt, die die betrachteten Pfade auf die einschrankt, die durch die

Alterung zu einem kritischen Pfad werden koénnen.

4.7.2 Umsetzung
Gatter-Modell

In Abbildung ist auf der linken Seite der Aufbau eines AND-Gatters abgebildet. Es besteht
aus drei NMOS- und drei PMOS-Transistoren. Der Alterungseffekt NBTT betrifft nur die
PMOS-Transistoren, die in der Abbildung rot hervorgehoben sind. Fiir die Simulation wird
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unter anderem die Signalwahrscheinlichkeit fiir die einzelnen Transistoren benétigt, die auch fir
die Berechnung der dynamischen Verlustleistung verwendet wird und auf dieselbe Art berechnet
werden kann|[33]. Bei den Transistoren an den Eingéingen ist dies die Signalwahrscheinlichkeit
des Eingangssignals, wie dies auch im Degradations-Modell Kapitel erlautert wurde. Wie in
der Abbildung zu sehen ist, liegt der Eingang von Transistor T3 auf einem internen Netz
innerhalb des Gatters. Das bedeutet, die Berechnung der Signalwahrscheinlichkeit fiir dieses
interne Netz wird aus den an den Eingéngen des Gatters liegenden Signalwahrscheinlichkeiten
durchgefiihrt. Das AND-Gatter kann als ein Hintereinanderschalten eines NAND-Gatters und ei-
nes Inverters aufgefasst werden, wie dies in der Abbildung auf der linken Seite abgebildet ist.

TVDD
A10-|é” Azo—|én I_‘ETE; AL
N

A10—|'JT4 :?ZN » :3 N Dc -

A2

%1

AZO-I ::ITS

= VSS

Abbildung 4.23: Dargestellt ist ein AND-Gatter mit zwei Eingingen, das in eine
NAND-Gatter und einen anschlielenden Inverter aufgeteilt werden kann. Die fiir
die NBTI-Alterung relevanten PMOS-Transistoren sind rot dargestellt. Sind die
Signalwahrscheinlichkeiten fiir die Signale A1 und A2 vorhanden, so kann mit Hilfe
der Formel aus Tabelle die Signalwahrscheinlichkeit fiir das interne Signal N
berechnet werden, das fiir die Alterung des Transistors 73 bendtigt wird.

Mit Hilfe von den Berechnungsformeln aus Tabelle konnen die Signalwahrscheinlichkeiten

fir einzelne Gatter berechnet werden.

Gattername | Signalwahrscheinlichkeit
INV 1—pa

AND pa-pp- = [ pe
NAND 1—1T]pe

OR 1-]]p=z

NOR 17z

Tabelle 4.1: Berechnung der Signalwahrscheinlichkeit am Ausgang von unterschied-
liche Gattertypen; p, stellt die einzelnen Einginge eines Gatters dar.
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Die Herleitung der Formeln ist wie folgt: ein Inverter, wie der Name bereits sagt,
invertiert das Eingangssignal, d.h. die Signalwahrscheinlichkeit ist eins minus der Eingangs-
Signalwahrscheinlichkeit. Bei dem AND-Gatter werden die Eingangs-Signalwahrscheinlichkeiten
miteinander multipliziert, wie dies aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung bekannt isﬂ Ein
NAND- Gatter ist ein AND-Gatter mit einem invertierten Ausgang, folglich kann durch das
Nutzen der beiden Formeln vom AND- Gatter und Inverter die Gleichung des NAND Gatters
berechnet werden. Das OR-Gatter kann aus dem NAND-Gatter mit der Hilfe von der De
Morganschen Regeﬂ berechnet werden. Ein NOR kann durch Invertierung der Eingédnge des
OR berechnet werden.

In Tabelle ist ein Beispiel fiir das AND-Gatter aus Abbildung durchgefiihrt worden.

Transistorname | Berechnung | Signalwahrscheinlichkeit
T1 P1 0.2

T2 P2 0.4

T3 =1-P1*P2 0.92

T4 P1 0.2

T5 P2 0.4

T6 =1-P1*P2 0.92

Tabelle 4.2: Signalwahrscheinlichkeiten der Eingidnge und der einzelnen Transisto-
ren eines AND-Gatters mit zwei Eingidngen. Der Aufbau entspricht einem NAND-
Gatters mit anschlieBendem Inverter. Bei diesem Beispiel haben die Einginge A1l
eine Signalwahrscheinlichkeit P1 = 0.2 und P2 = 0.4 fiir A2; fiir NBTI sind nur die
Transistoren T1,T2 und T3 von Interesse.

Mit diesem Vorgehen kann fiir jeden Transistor eines Gatters, falls der Transistor nicht ein
Eingang ist, die Signalwahrscheinlichkeiten berechnet werden. Diese interne Berechnung der
Signalwahrscheinlichkeiten wird fir alle Gatter durchgefiihrt, fiir die eine Alterungssimulation

durchgefiihrt werden soll.

Zusatzlich muss bei in Reihe geschalteten Transistoren beriicksichtigt werden, dass sie je
nach Position innerhalb der Reihenschaltung unterschiedlich altern. Dies ist auf den Umstand
zuriickzufithren, dass PMOS-Transistoren bei NBTT altern, wenn eine Spannung zwischen Source-
/Gate-Anschluss anliegt(fiir den Schaltvorgang wird eine Spannung von Vs < Vi, bendtigt)
und zusétzlich der Transistor-Kanal in InversiorB ist. Hierzu muss der Source-Eingang des
Transistors auf Vpp liegen. Durch die Reihenschaltung von PMOS-Transistoren kann es nun dazu
kommen, dass einer der ndher zu Vpp liegenden Transistoren ausgeschaltet ist und somit alle
darunter liegenden Transistoren von Vpp getrennt sind und nicht altern. Dieser Sachverhalt ist

vergleichbar mit Power Gating. Dies kann zur Reduktion der statischen Verlustleistung genutzt

10Taschenbuch der Mathematik, Bronstein[6], (16.41b): fiir Unabhingige Ereignisse A und B gilt: P(AB) =
P(A)P(B).

'De Morganschen Regel [Taschenbuch der Mathematik, Bronstein[6], (5.255)]: a AND b=a OR b — a OR b =
@ NAND b.

2Inversion= Entstehung des leitenden Kanals beim MOSFET-Transistors; die Dichte der Minoritatsladungs-
trager erreicht oder {ibersteigt die Dichte der Majoritatsladungstréger
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werden. Hierbei wird ein Transistor seriell in die Versorgung einer Schaltung eingebaut, der die
Schaltung von der Versorgungsspannung trennen kann und somit die statische Verlustleistung
verringert.

In Abbildung wird der Sachverhalt anhand eines NOR-Gatters erldutert. Die Signal-
wahrscheinlichkeit (Einswahrscheinlichkeit) von Transistor T1 ist 0.4 und 0.2 fiir T2. Der
PMOS-Transistor schaltet bei einem Low-Pegel am Gate-Eingang, d.h. bei der Alterung von
PMOS-Transistoren ist die Nullwahrscheinlichkeit von Interesse. Diese ist 0.6 fiir T1 und 0.8
fir T2. Da beide Transistoren im NOR-Gatter in Reihe geschaltet sind, kann der Transistor
T1 den Transistor T2 von der Versorgungsspannung Vpp trennen. D.h. fir die NBTI-Alterung
bedeutet dies, dass bei Transistor T1 der Wert von 0.6 genommen wird und bei T2 die Werte
von T1 und T2 miteinander multipliziert werden miissen, wie dies auch bei der Berechnung
der Signalwahrscheinlichkeit vom AND-Gatter in Tabelle geschehen ist. Diese Berechnung
gilt nur, wenn die Signalwahrscheinlichkeiten unabhéngig voneinander sind. Sind die Eingénge
nicht unabhéngig, so kann als Worst-Case-Abschitzung angenommen werden, dass sich die
FEinschaltvorgénge der Transistoren maximal {iberlappen. Fiir das Beispiel bedeutet dies, dass
der Transistor T1 zu 60% der Zeit angeschaltet ist und Transistor T2 zu 80% der Zeit zwar ein
Low-Pegel hat, aber nur 60% eine Verbindung zu Vpp. Hieraus folgt das T2 fiir die Alterung
auch 60% der Zeit gestresst wird. Der Sachverhalt der NBTI-Alterung von in Reihe geschalteten

PMOS-Transistoren wurde auch bereits von [48] verwendet.
VDD
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Abbildung 4.24: Alterung eines NOR-Gatters. Da die PMOS-Transistoren in Rei-
he liegen, konnen die Signalwahrscheinlichkeiten nicht direkt zur Berechnung ge-
nutzt werden. Es muss beriicksichtigt werden, dass Transistor T1 den Transistor
T2 von der Versorgungsspannung Vpp trennt. Ein PMOS-Transistor schaltet bei
einem Low-Pegel, daher muss zuerst die 1-Signalwahrscheinlichkeit berechnet wer-
den. Fiir Transistor T2 bedeutet dies, dass die NBTI-Stress-Wahrscheinlichkeit eine
UND-Verkniipfung aus der P4; und P4> Wahrscheinlichkeit ist (bei unabhingigen
Signalwahrscheinlichkeiten).

Der vorgestellte Sachverhalt kann auch zur Alterungsoptimierung genutzt werden und wird
im ndchsten Kapitel sowie bei den vorgestellten Optimierungsmoglichkeiten noch einmal genauer

erldutert. Im néchsten Abschnitt werden einzelne Transistoren noch einmal genauer betrachtet,
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die unter bestimmten Umstédnden nicht bei der Alterung berticksichtigt werden miissen, da sie

keinen Einfluss auf das Gatter-Delay haben.

Transistor-Reduktion

Neben der Frage, welche Gatter eigentlich auf einem kritischen Pfad liegen und bei der Alterungs-
simulation betrachtet werden miissen, kann auch die Frage gestellt werden, welche Transistoren
eines Gatters iiberhaupt betrachtet werden miissen? Der Alterungseffekt NBTI betrifft nur
PMOS-Transistoren, d.h. die NMOS-Transistoren werden nicht mit simuliert. Bei Betrachtung
von z.B. Abbildung [£.25] bei der der kritische Pfad iiber ein AND-Gatter und von Eingang A1l
zu ZN verlauft, stellt sich die Frage, ob die Alterung des Transistors T2 Auswirkungen auf den
kritischen Pfad hat.

T Voo
1->0
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Abbildung 4.25: In der Abbildung ist dargestellt, welche Transistoren bei Schalt-
vorgingen aktiv sind und somit einen Einfluss auf das Delay haben und bei der
Alterung beriicksichtigt werden miissen. In diesem Beispiel ist ein AND-Gatter
dargestellt, bei dem der Eingang A2 konstant auf 1 liegt und der kritische Pfad
iiber den Eingang Al geht. In diesem Fall muss der PMOS-Transistor 72 fiir die
NBTI-Alterung nicht beriicksichtigt werden. Roter Pfeil: Bei einem Signalwechsel
von 1 auf 0 an dem Eingang Al schalten die Transistoren 71 und 76. Da nur 71
ein PMOS ist, miisste nur dieser Transistor fiir die Alterung simuliert werden. Bei
dem Beispiel mit dem blauen Pfeil ist nur der Transistor 73 von Interesse.

Das Beispiel aus Abbildung zeigt, dass die Verbindung A1 zu ZN auf einem kritischen
Pfad liegt. Hierbei muss A2 auf eins liegen, damit der Pfad aktiviert ist. Wie man durch die
zwei Pfeile erkennen kann, gibt es zwei Schalt-Konstellationen, die bei diesem Beispiel auftreten
konnen: Bei einer steigenden Flanke an Eingang Al werden die Transistoren T4 (NMOS) und
T3 (PMOS) geschaltet. Bei einer fallenden Flanke an A1l schalten die Transistoren T1 (PMOS)
und T6 (NMOS). D.h. bei diesem Beispiel sind fiir die Alterungssimulation von NBTI nur die
PMOS-Transistoren T1 und T3 von Interesse. Die NMOS-Transistoren spielen bei NBTI keine
Rolle und der PMOS Transistor T2 liegt konstant auf eins. Hier kann erwartet werden, dass
die Alterung von Transistor T2 keine Auswirkungen auf das Delay des kritischen Pfades hat,

da der Transistor parallel zu dem Transistor T1 angeschlossen ist. Wie wiirde das bei einer
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Reihenschaltung von Transistoren aussehen? Dies soll nun anhand von SPICE-Simulationen

iberprift werden.

Untersuchung der Transistor-Reduktion

Um diese Frage zu klaren, wird jeweils das Delay eines NAND- und NOR-Gatters aus Abbildung
genauer mit Hilfe von Simulationen in SPICE untersucht. Bei dem NAND-Gatter liegen die
PMOS-Transistoren parallel zueinander und bei dem NOR-Gatter in Reihe.

T Voo Voo

Al ;n A20—| é T2

T 20 ZN AZO‘I
T3
T3 T4
AZO‘I E T4 Al AZO_I q
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Abbildung 4.26: Linke Seite: Aufbau eines NAND-Gatters mit der Annahme, dass
der kritische Pfad iiber den Eingang A1l verlauft, die PMOS-Transistoren sind
parallel geschaltet; rechte Seite: NOR-Gatter mit in Reihe geschalteten PMOS-
Transistoren.

Um die Untersuchung durchzufiihren, wurden fiinf Gatter eines Typs in Reihe zu einem
kritischen Pfad {iber die Eingéinge A1 verschaltet, wie dies in Abbildung [£.27) beispielhaft fiir das
NAND-Gatter dargestellt ist. AnschlieBend wurden die PMOS-Transistoren mit Schwellspan-
nungsschiaden versehen und die Delays vom Eingang zum Ausgang des letzten Gatters in SPICE
simuliert. Hierbei wurden vier Félle fiir die beiden Transistoren T1 und T2 betrachtet: Keiner,

jeweils einer der Transistoren und beide Transistoren haben einen Schwellspannungsschaden.

- P
1 12

Abbildung 4.27: Mit dieser Schaltung wird untersucht, ob nur die Transistoren
eines Gatters, die auf einem kritischen Pfad liegen, Auswirkungen auf das Delay
haben. Der kritische Pfad besteht aus fiinf NAND-Gattern. Damit er aktiv ist,
sind die Einginge, die nicht auf dem kritischen Pfad liegen, auf Eins geschaltet.
Fiir NOR-Gatter miissen die Eingidnge auf Null geschaltet werden.
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Die Tabelle zeigt die Simulationsergebnisse der beiden Schaltungen. Zusétzlich wurde der
Schwellspannungsschaden der Transistoren eingetragen. Wie bereits vermutet wurde, hat bei der
Parallelschaltung, der Schwellspannungsschaden des Transistors T2 beim NAND-Gatter keine
Auswirkungen auf das Delay. Im Gegensatz hierzu hat bei dem NOR-Gatter (Reihenschaltung)
der Transistor T2 eine Auswirkung auf das Delay des Gatters und kann nicht ohne Fehler
vernachléssigt werden. Die Abweichung kann bei anderen Szenarien, bei gréBeren Gattern bzw.
bei anderer Technologie noch weit stiarker ausfallen als bei diesem Beispiel.

Zusétzlich fallt bei dieser Untersuchung des NOR-Gatters auf, dass bei gleicher Alterung die
Position der Transistoren bei der Reihenschaltung Auswirkungen auf das Delay hat. Dies wird
in dem Fall sichtbar, wenn der Eingang A1 des NOR- Gatters auf dem kritischen Pfad bei der
Alterung von T2 (T1=keine Alterung, T2=Alterung) liegt im Vergleich zu dem Fall, wenn A2
auf dem kritischen Pfad (T1=Alterung, T2=keine Alterung) liegt. Diese Eigenschaft kann fiir
die Alterungsoptimierung ausgenutzt werden. In Kombination mit dem im letzten Unterkapitel
bereits angesprochenen Sachverhalt wird die Optimierung als Pin Swapping bezeichnet. Hierbei
wird der kritische Pfad auf den Eingang der Gatter gelegt, die ein geringeres Delay aufweisen.

Das Vorgehen wird im Unterkapitel zur Optimierung noch einmal aufgegriffen.

Untersuchtes Gatter | Alterungsparameter (alle Gatter) Ausgangsdelay nach fiinf Gattern

NAND Eingang A1 | T1=0 | T2=0 vise = 100%; dyan = 100%

Ti=A | T2=0 rise = 123%; d o = 125%
T1=0 | T2=A rise = 100%; d qn = 100%
Ti=A | T2=A rise = 123%; d o = 125%

NOR Eingang A1 | T1=0 | T2=0 rise = 100%; d s = 100%

Ti=0 | T2=A rise = 109%; dfau = 114%
T1=A | T2=A rise = 129%; dran = 139%
NOR Eingang A2 T1=0 | T2=0 rise = 100%; dqn = 100%

T1=A | T2=0
T1=0 | T2=A
T1=A | T2=A

rise — 108%, dfall = 111%
rise — 119%7 dfall - 125%

dy
dys
dys
d.;
dys
T1=A | T2=0 drise = 121%; dfan = 125%
d
d
d
d
d
drise = 127%; dyan = 136%

Tabelle 4.3: Delay-Simulation von kritischen Pfaden bestehend aus fiinf NAND-
Gatter oder fiinf NOR-Gattern, wie dies in Abbildung abgebildet ist. Die
Angabe der Gatter-Einginge bezieht sich auf die genutzten fiir den kritischen Pfad.
Die Alterungsparameter T1=0 und T2=A, bedeuten das Transistor T1 ungealtert
ist und T2 einen Schwellspannungsschaden hat. Die Ergebnisse beziehen sich jeweils
auf den ungealterten Zustand (= 100%). Es ist gut zu erkennen, dass beim NAND-
Gatter die Alterung des parallel liegenden Transistors keine Auswirkungen auf
das Delay hat. Bei dem NOR-Gatter (Eingang A1) gibt es deutliche Unterschiede
zwischen dem Fall das (T1=A, T2=0) und dem Fall, wenn beide Transistoren altern
(T1=A, T2=A). Die Simulation wurde mit 45 nm Transistoren bei einem typischen
Schwellspannungschaden durchgefiihrt.

Als Ergebnis der Untersuchung kann festgehalten werden, dass Transistoren, die parallel
liegen, nicht mitberiicksichtigt werden miissen. Im Gegensatz hierzu haben Transistoren in Reihe
eine Auswirkung bei der Alterungssimulation und miissen daher beriicksichtigt werden. Im

néchsten Abschnitt wird auf die eigentliche Berechnung des Delays eingegangen.
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Separation der Gatter

Um eine Alterungssimulation eines Designs durchzufithren, werden die einzelnen Gatter sepa-
riert und einzeln bei der Alterung betrachtet. Hierbei werden die Signalwahrscheinlichkeiten
und gegebenenfalls die internen Signalwahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Gatter berechnet.
Anschlieflend wird fiir die relevanten Transistoren innerhalb des Gatters die Alterung simuliert.
Je nach Gattertype konnen einzelne Transistoren ausgelassen werden, die keinen Einfluss auf
die Alterung haben, wie dies im letzten Abschnitt untersucht wurde. Als Ergebnis wird ein
Schwellspannungsschaden fiir die einzelnen Transistoren der Gatter erhalten. Mit Hilfe einer
vorher erstellten Datenbank werden die Delays und Slew Rates fiir die Gatter interpoliert. Hierzu
werden neben dem Schwellspannungsschaden, die Versorgungsspannung, die Temperatur, die
Lastkapazitat und die Slew Rate (Flankensteilheit) benotigt. In der Gleichung ist dieser

Zusammenhang zur Berechnung des Delays und der Slew Rate dargestellt.

Delay, SlewRate = Interpolate(Gattertype, Vi, Vpp, T, C, Slew Rate) (4.29)

In Abbildung ist ein Beispiel dargestellt, in dem ein Gatter aus einem kritischen Pfad
betrachtet wird. Da in diesem Beispiel nur einer der Eingénge auf dem kritischen Pfad liegt, wird
auch nur ein Transistor gealtert. Im letzten Schritt wird das neue Delay mit den Ergebnissen

der Simulation berechnet.
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Abbildung 4.28: Beispiel einer Alterung und Delay-Berechnung einer Gatterschal-
tung. Bei der Simulation werden die Gatter einzelnen behandelt, losgel6st von der
eigentlichen Schaltung(1.). Hierzu werden die notwendigen Transistoren erkannt
(2. roter Transistor). Nach der Alterung wird das Delay der einzelnen Gatter mit
Hilfe einer Interpolation berechnet. Hierbei ist neben einiger anderen Groflen auch
die Lastkapazitdt von groflem Einfluss.

Da bereits alle anderen Parameter aufler der Lastkapazitit betrachtet wurden, wird dies im

néchsten Abschnitt vorgenommen.

Lastkapazitat

Die Lastkapazitét ist eine der Grofien, die das Delay beeinflussen. Die Kapazitét setzt sich aus der
Leitungs- und der Eingangskapazitit der angeschlossenen Gatter zusammen. Der Zusammenhang
ist in Gleichung [£.30] dargestellt. In Abbildung [£:29]ist ein Beispiel zu der Berechnung dargestellt.

Soll fiir das Gatter U2 das Delay berechnet werden, so muss die Leitungskapazitidt und die



4.7 Delay-Modell 71

Eingangskapazitdten der Gatter U4 und U5 berucksichtigt werden. Es reicht bei der Delay-
Betrachtung also nicht aus, sich nur auf die Gatter zu beschrdnken, die auf dem kritischen Pfad
liegen, sondern es sind auch Informationen der Gatter nétig, die ebenfalls an die Leitungen des

kritischen Pfades angeschlossen sind.

N
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Abbildung 4.29: Beispiel zur Kapazitidtsberechnung. Die Berechnung des Delays
von Gatter U2 benoétigt die Eingangskapazitaten von U4 und U5. D.h. selbst wenn
nur der kritische Pfad von Interesse ist (durch den blauen Pfeil dargestellt) miissen
Informationen zu dem anderen angeschlossenen Gatter vorliegen.

Nachdem in den letzten Unterkapiteln alle Parameter, die fiir die Delay-Berechnung benotigt

werden, besprochen wurden, werden im néchsten Abschnitt die kritischen Pfade betrachtet und

es wird analysiert, wie diese reduziert werden kénnen.

Kritische Pfade

Wie schon an einigen anderen Stellen erwdhnt wurde, gibt es bei einem Design im ungealterten
Zustand einen kritischen Pfad mit dem langsten Delay, oder sogar mehrere, die das gleiche Delay
haben. Durch die Alterung kann es dazu kommen, dass ein anderer Pfad starker altert als der
anfanglich kritische Pfad. Die Griinde hierfiir konnen z.B. sein, dass die Signalwahrscheinlichkei-
ten auf den einzelnen Pfaden die Alterung so beeinflussen. In Abbildung ist ein solcher Fall
dargestellt. Der anfénglich kritische Pfad (blauer Pfeil) hat drei Gatter und in diesem Beispiel
das liangste Delay. Bei den angegebenen Signalwahrscheinlichkeiten in diesem Beispiel kann es
passieren, dass der andere Pfad, der durch einen griinen Pfeil dargestellt ist, nach einiger Zeit
ein hoheres Delay durch die Alterung hat.

Deshalb reicht es nicht aus, fir die Alterungssimulation nur den kritischen Pfad einer
Schaltung zu betrachten, da er sich durch die Alterung der Transistoren &ndern kann. Es macht
aber auch keinen Sinn, alle Transistoren bei der Alterungssimulation zu berticksichtigen, da
zum einen die Menge der Transistoren bei grofleren Schaltungen nicht mehr handhabbar sind
und zum anderen ist nicht jeder mogliche Pfad, den es in einer Schaltung gibt, durch Alterung
automatisch ein kritischer Pfad.

In dem Kapitel zu den Grundlagen wurde bereits ein Verfahren vorgestellt, dass die Anzahl
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Abbildung 4.30: In der Abbildung ist ein Beispiel dargestellt, bei dem sich der
kritische Pfad durch Alterung verédndert. In diesem Beispiel passiert dies durch die
angegebenen Signalwahrscheinlichkeiten. Am Anfang besteht der kritische Pfad
aus den Gattern Ul, U2 und U4. Bei diesem Pfad ist nur der A2-Eingang von
Gatter U2 auf dem 0 Pegel, wodurch der PMOS-Transistor durchschaltet. Bei dem
Pfad, bestehend aus U3 und U4, altern bei beiden Gattern die PMOS-Transistoren
maximal, da beide Einginge einen 0 Pegel haben.

der kritischen Pfade reduziert und damit die Anzahl der bei einer Alterungssimulation zu
betrachteten Transistoren verringert. Dieser Ansatz wird auch in dieser Arbeit genutzt. Im
néchsten Unterkapitel wird der gesamte Designflow vorgestellt. Hierbei wird unter anderem

dann auch das Reduktionsverfahren der kritischen Pfade eingesetzt.

4.8 Designflow

4.8.1 Voraussetzungen

In diesem Abschnitt werden die bisher vorgestellten Modelle zu einem Gesamtkonzept zusam-
mengesetzt. Wichtig bei diesem Schritt ist die Integration der Modelle in den industriellen
Toolflow. Dies hat den Vorteil, dass nicht von Grund auf ein neues Vorgehen entwickelt werden
muss. Es konnen bereits entwickelte Standards, Formate und Tools genutzt werden. Gleichzeitig
koénnen die entwickelten Modelle auf einfache Art und Weise mit anderen Industrietools genutzt
werden. Ausgehend von dem Industrieflow im Kapitel Grundlagen wurde dieser Flow auf die
wesentlichen Schritte, die in dieser Arbeit von Interesse sind, vereinfacht. Dargestellt ist dies in
Abbildung Ausgehend von einer Hardwarebeschreibung auf Registertransferebene wird mit
einer gegebenen Gatterbibliothek (.lib) eine Gatter-Netzliste erstellt. Mit Hilfe dieser Netzliste
wird das Design platziert und verdrahtet (Place & Route). Anschliefend kann mit den erhaltenen
Informationen des Delays eine Static Timing Analysis durchgefiihrt werden.

In den folgenden Unterkapiteln wird zuerst die Aus- und Weitergabe der gealterten Delays
erldutert. Anschliefend wird der Gesamtflow vorgestellt und zum Abschluss noch ein Konzept

zur Ausfiihrung der einzelnen Designschritte prasentiert.
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Abbildung 4.31: Auf die wesentlichen Punkte, die in dieser Arbeit benotigt werden,
reduzierter Industrieflow, verglichen mit dem vorgestellten Flow aus der Literatur
in Abbildung hat diese Reduktion keine Auswirkungen auf die Anwendbarkeit.

4.8.2 Umsetzung
Aus- und Weitergabe der Ergebnisse

Durch den NBTI-Alterungseffekt erhalten die PMOS-Transistoren einen Schwellspannungsscha-
den und mit Hilfe des Delay-Modells wird das Delay eines Gatters berechnet. Nachdem die neuen
Delays fiir alle Gatter eines Designs vorhanden sind, miissen diese wieder in den Designflow
zuriickgefithrt werden, damit z.B. mit diesen neuen Werten eine Timing Analyse durchgefiihrt
werden kann. Hier bieten sich mehrere Moglichkeiten an, die Delay-Werte anderen Tools zur
Verfligung zu stellen. Ausgangspunkt ist der Industrieflow aus Abbildung Eine Moglichkeit
wire z.B., die neuen Delay-Werte in die Gatterbibliothek zu schreiben und die alten Werte dort
zu ersetzen. Ein Problem an dieser Stelle ist, dass pro Gattertyp nur ein Eintrag in der Bibliothek
vorhanden ist und durch die Alterungssimulation werden fiir jede Gatterinstanz eines Gattertyps
unterschiedliche Delays erzeugt. Neue Eintréage fiir unterschiedlich gealterte Gattertypen kénnen
in die Bibliothek eingefiigt werden. Der Aufwand und vor allem der Speicherbedarf wiren dabei
immens.

Als eine sehr gute und auch praktisch anwendbare Losung hat sich die Riickfithrung der neuen
Delay-Werte in das sogenannte Standard Delay Format (SDF) erwiesen. SDF ist ein 2001 ent-
standener IEEE Standard|31] zum Speichern und Austauschen von Timing Daten. Er wird von
sehr vielen industriellen Tools z.B. zur Timing Analyse oder zur Schaltungssimulation genutzt.
Im Anhang ist ein Auszug einer solchen SDF-Datei dargestellt. Es ist moglich, in das SDF
fiir jede Instanz eines Gatters die Delay-Werte fiir alle Ein-/Ausgangsverbindungen zu schreiben
und die SDF-Datei mit externen Programmen z.B. zur Timing Analyse zu nutzen.

Die SDF-Datei muss auflerdem nicht aus allen Gattern des Design bestehen, sondern sie kann
auch nur aus den Delay-Werten bestehen, die von Interesse sind. Fiir den Alterungsflow bedeutet
dies, dass auch nur die Delays, die auf einem kritischen Pfad liegen, in die SDF-Datei geschrieben
werden miissen. Bei dem Einlesen einer SDF-Datei mit einem Timing Tool werden die bereits aus

der Gatterbibliothek erzeugten Delay-Werte dann mit denen aus der SDF-Datei in der internen
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Datenbank des Tools iiberschrieben. Anschlieflend kann eine STA durchgefithrt werden, wobei
die Gatter, die nicht alterungsrelevant sind, auch keine gealterten Delays haben, sondern nur
Gatter, die kritisch werden koénnen. Bei einer Verhaltenssimulation mit gealterten Delay-Werten
sollten im Gegensatz zu der Timing Analyse alle Gatter gealtert werden. Diese werden dabei in
die SDF-Datei geschrieben, um eine exakte Simulation zu erhalten, in der auch durch Alterung
des Delays entstandene Glitches und Hazards{r_g] beriicksichtigt werden.

In Abbildung ist der Ablauf zur Erstellung einer SDF dargestellt. Dieses Vorgehen ist
Tool-Hersteller unabhéngig und kénnte z.B. auch ohne Probleme statt fiir ASICs fiir FPGAs

genutzt werden.

Delay-Berechnung

v

Ausgabe als
Standard Delay Format (SDF)

1
.

Static Timing Analysis (STA),
Verhaltenssimulation,
Optimierung, ...

Abbildung 4.32: Ablauf zur Ausgabe der Delay-Werte als Standard Delay Format
(SDF). Da das SDF-Format standardisiert ist, wird es von allen bewihrten Tool-
Herstellern als Ein- und Ausgabe Format fiir Timing Daten angeboten (sowohl bei
ASIC als auch bei FPGA Tools). Hierdurch kann das durch den Alterungsflow neu
berechnete Delay z.B. durch Tools zur statischen Timing Analyse, Verhaltenssimu-
lation mit gealterten Delay-Werten oder zur Optimierung eingesetzt werden.

Angepasster Industrieflow/Gesamtflow

In diesem Abschnitt werden die vorher vorgestellten und verwendeten Informationen zur
Alterungssimulation genutzt. Diese Arbeit beschrinkt sich auf die Betrachtung von NBTI.
Es ist mit den entwickelten Tools und dem Entwurfsfluss soweit vorbereitet, dass weitere
Alterungseffekte leicht einzubauen sind, wie dies bereits an anderer Stelle aufgefithrt wurde.

Hierzu muss nur das Alterungsmodell auf andere Effekte angepasst werden.

Der zusammenhéngende Ablauf, der in diesem Kapitel einzeln vorgestellter Modelle, ist in
Abbildung dargestellt. Zur Ubersichtlichkeit wurden Zwischenschritte in der Abbildung
weggelassen. Diese Zwischenschritte wurden in den vorherigen Unterkapiteln ndher erldutert.
Ausgehend von einem Design, das auf Gatter- oder Registertransferebene vorhanden ist, wird eine
Synthese durchgefithrt und eine Netzliste des Designs erstellt. Die Netzliste wird anschlieBend
platziert und verdrahtet (P&R). Aus den gewonnenen Daten und einer Verhaltenssimulation

der Netzliste kénnen dann die IR-Drop- und die Temperatursimulation durchgefiithrt werden.

13Glitch=ungewollter Schaltvorgang, der durch Delay Differenzen in einer Schaltung enstehen kann; Ha-
zard=eine Schaltung, in der potenziell Glitches moglich sind.
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Bei der Temperatursimulation muss zusédtzlich noch ein Package mit Hilfe des Package-Editors
angelegt werden. Diese Simulation der elektrothermischen Kopplung muss fiir jedes short-term
Missionsszenario durchgefithrt werden, das spéter fiir die Alterungssimulation genutzt werden soll.
Angedeutet ist dies durch den gestrichelten Pfeil von Testbenches nach dem Missionsszenario-
Editor in der Abbildung. Zusédtzlich kann die Schaltung auf die kritischen Pfade reduziert
werden, um die Anzahl der zu betrachtenden Transistoren zu verringern. Es gibt aber auch die
Moéglichkeit, eine Simulation aller Gatter des Designs durchzufithren. Anschliefend wird mit
dem Missionsszenario-Editor das long-term Szenario aus den einzelnen short-term Szenarien
zusammengebaut. Hierbei muss unter anderem entschieden werden, wie lange das System
betrieben wird (Lange der Alterung) und wie sich die Umgebungstemperatur iiber die Zeit
verdndert. Als néchster Schritt wird die Alterungssimulation mit dem gewéhlten long-term
Missionsszenario durchgefiihrt, in diesem Fall das NBTI-Modell, wie es im entsprechenden
Kapitel beschrieben wurde. Der Schwellspannungsschaden wird anschliefend mit dem Delay-
Modell genutzt, um die Werte der einzelnen Gatter zu bestimmen. Das Ergebnis des Flows sind
die gealterten Delays des Designs in einer SDF-Datei. Diese Datei kann, da sie standardisiert

ist, mit einem beliebigen Industrietool weiterverarbeitet werden.

Design Kritische Pfade |
T f (Reduktion)
Netzliste
Testbenches i 2
| 1 Logik-Sim. | P&R
¢ e e e e, \
Missionsszenario | |( Verlustleistung |3 IR-Drop :
Package & H =T |
Charakterisierung | || Temperatur )
| N e — ——— \J/ _____ —
|
> Stressszenario iiber die Zeit
[ g——— R —— )
SDF-Ausgabe Kk Delay kH NBTI-Trap-Sim. | k—
—————— )

Abbildung 4.33: Alterungsflow mit den einzelnen Modellen, die in diesem Kapitel
vorgestellt wurden. Ausgehend von den typischen Entwicklungsschritten, Synthese
und Place & Route wird aus einem Missionsszenario ein Stressszenario abgeleitet.
Hierbei wird die elektrothermische Kopplung (ETK) durch das Verlustleistungs-
Modell, das IR-Drop-Modell und die thermische Simulation durchgefiihrt.
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Konzept zur Toolausfiihrung

Zu dem Gesamtkonzept dieser Arbeit gehort es, unterschiedliche Modelle zu entwickeln und diese
in einem industriellen Toolflow zu integrieren. Hierbei werden in den Anwendungen die Program-
me in bestimmter Reihenfolge ausgefiihrt. Der Toolflow nutzt unterschiedliche Programme/Tools,
wobei auch Bedingungen und Abhéngigkeiten iiberpriift werden miissen. Hierfiir wurde ein
Konzept zur Ausfithrung und Uberwachung der unterschiedlichen aufzufiithrenden Programme
entwickelt. Dieses entwickelte Konzept basiert darauf, dass ein aufzufithrender Programmflow
als Petri-Netz dargestellt wird. Ein Petri-Netz ist ein endlicher Automat, der aus Transitionen
und Stellen besteht. Die Transitionen und Stellen sind iiber gerichtete Kanten verbunden, wobei
nur Transitionen mit Stellen und Stellen mit Transitionen verbunden werden kénnen. Zusétzlich
kann in jeder Stelle eine Marke gesetzt werden. Hat eine Transition an jeder Eingangsstelle eine
Marke und sind alle Ausgangsstellen frei, so kann diese Transition schalten. Hierbei werden alle
Marken an den Eingangsstellen entfernt und an jeder Ausgangsstelle wird eine Marke gesetzt.
Hervorzuheben ist, dass Petri-Netze mit dieser Schaltbedingung der Transitionen Nebenldufigkeit
abbilden. Transitionen kénnen unabhéngig voneinander schalten, sobald die Schaltbedingung
erfiillt ist[™]

Ubertragen auf die Ausfithrung von vielen unterschiedlichen Programmen bedeutet dies, dass
ein Programm als eine Transition und die Informationen (z.B. eine Datei), die das Programm
bendtigt, als Stelle aufgefasst werden kann. Beim Ausfithren eines Programms miissen alle
Eingabe-Informationen vorhanden sein (d.h. Marken gesetzt), damit das Programm ausgefiihrt
werden kann. Auch ist es gewollt, dass ein nebenldufiges Ausfithren der Programme durchgefiihrt
wird. In Abbildung a) ist diese Interpretation der Ausfithrung eines Programms als ein
Petri-Netz dargestellt. In Abbildung b) wird dies anhand eines Beispiels noch einmal
veranschaulicht. Im Kapitel Implementierung wird naher auf das Petri-Netz-Konzept und die

Umsetzung eingegangen.

4.9 Zuverldssigkeitsbewertung

4.9.1 Voraussetzungen

Das Ergebnis des Alterungsflows, der im letzten Unterkapitel vorgestellt wurde, ist das Delay
einer gealterten Schaltung, dass in einer SDF-Datei gespeichert wird. Mit Hilfe der Datei kann
eine Static Timing Analysis (STA) durchgefiihrt werden. Diese STA liefert als Ergebnis fiir das

gealterte Szenario das kritische Timing fiir diese Komponente.

4.9.2 Umsetzung

Um eine Bewertung der Zuverldssigkeit der Komponente durchzufiihren, wird das ungealterte

Timing der Komponente als Ausgangspunkt genommen. Es dient auch zur Uberpriifung, ob das

M Weitere Eigenschaften von Petri-Netzen kénnen in folgender Literatur nachgelesen werden [62][63]
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Abbildung 4.34: In Abbildung a) ist das Petri-Netz fiir ein beliebiges auszufiihren-
des Programm dargestellt. Das Programm benétigt zur Ausfiihrung eine bestimmte
Anzahl an Eingabedateien und erzeugt eine beliebige Anzahl an Ausgabedateien.
Uberfiihrt in ein Petri-Netz bedeutet dies, dass die Eingabe- und Ausgabedatei-
en Stellen sind. Die Marken geben an, dass die Dateien vorhanden sind und das
auszufiihrende Programm ist die Transition. Eine Transition kann nur ausgefiihrt
werden, wenn alle Eingangsstellen mit Marken besetzt sind und alle Ausgabestellen
leer sind. Abbildung b) zeigt ein Beispiel, bei dem die Temperatursimulation dar-
gestellt ist. Die benstigten Eingangsdaten in Form von drei Dateien sind als drei
Stellen (Verlustleistung, Package und Thermische Charakterisierung) dargestellt.
Es gibt eine Stelle als Ausgang der Transition ,,Thermische Simulation“, dies ist
die berechnete Temperatur. Damit eine Temperatursimulation durchgefiihrt wer-
den kann, miissen alle drei Eingangsdateien vorhanden sein. Dies ist in dem Beispiel
durch die drei Marken an den Eingangsstellen zu sehen.

Ausgabedateien

Design der Spezifikation entspricht. Die Spezifikation bedeutet in diesem Fall, dass das Design
alle Timing Vorgaben erfiillt und es mit einer vorgegebenen Taktfrequenz betrieben werden kann.
Mit dem Alterungsflow kénnen nun unterschiedliche Missionsszenarien getestet werden. Fur
unterschiedliche Szenarien, d.h. fiir unterschiedlich lange Laufzeiten oder andere Temperaturen
werden unterschiedliche Alterungen durchgefiihrt. Das Ergebnis der einzelnen Alterungssimula-
tionen sind unterschiedliche SDF-Dateien, die mit Hilfe einer STA das Timing der Komponente
liefern. Fiir jedes der Szenarien wird das spezifizierte Timing iiberpriift. Das Gesamtergebnis ist
eine Sammlung von unterschiedlichen Szenarien, bei denen die Komponente funktionstiichtig
ist oder Timing-Probleme aufgetreten sind. In Abbildung ist dieses Vorgehen dargestellt.
Es wurden fiir unterschiedliche Zeitrdume Alterungen simuliert. Aus den SDF-Dateien wird
das Timing bestimmt und einige, in Rot dargestellte Komponenten und Instanzen, halten nach
den Alterungen das spezifizierte Timing nicht mehr ein. Zusétzlich kénnen, wie dies in der
Abbildung dargestellt ist, auch verschiedene ,,Process Corners“ der Herstellungstechnologie der
Komponente abgedeckt werden, um die Verteilung der Lebenserwartung abschétzen zu kénnen.

Im n#chsten Abschnitt wird auf die Optimierungsmoglichkeiten eingegangen.
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Abbildung 4.35: Systembewertung einer gealterten Komponente: Mit dem vorge-
stellten Alterungsflow werden fiir verschiedene Szenarien Alterungen simuliert. Mit
Hilfe von einer STA wird aus den erhaltenen SDF-Dateien das Timing der Kom-
ponente berechnet. AnschlieBend wird iiberpriift, ob das Timing noch innerhalb
des spezifizierten Timings liegt. In diesem Beispiel sind drei verschiedene ,,Pro-
cess Corners“ der Transistoren dargestellt (slow/slow, typical/typical, fast/fast fiir
NMOS/PMOS).

4.10 Zuverlassigkeitsoptimierung

4.10.1 Voraussetzungen

Anschlieffend kénnen mit den Erkenntnissen zu den Timings der kritischen Pfade, Optimierungen
des Designs durchgefiihrt werden. Die Optimierungsméglichkeiten sind im néchsten Unterkapitel

vorgestellt, wie sie in den Designflow integriert werden kénnen.

4.10.2 Umsetzung
Systemoptimierung

In diesem Unterkapitel werden einige Moglichkeiten vorgestellt, die genutzt werden kénnen, um
das Design gegeniiber Alterungsproblemen zu hérten, so dass das Design auch in einem gealterten
Zustand noch funktioniert. Zusétzlich wird in diesem Unterkapitel jeweils aufgezeigt, wie diese
Optimierungsmoglichkeiten mit dem vorgestellten Designflow umgesetzt werden kénnen. Die
hier vorgestellten Ideen werden im Kapitel Evaluation einzeln getestet und dabei wird bewertet,
wie gut sie letztendlich fiir die Alterungsoptimierung geeignet sind. Generell muss an dieser
Stelle noch einmal erwéhnt werden, dass diese Optimierungen nur fiir NBTT betrachtet werden
und fiir andere Alterungseffekte auch andere Optimierungen sinnvoll sein kénnen.

Wie im Kapitel Grundlagen schon herausgearbeitet wurde, sind fiir NBTT folgende Einflussgrofien
besonders wichtig: Herstellungstechnolgie, Temperatur und Versorgungsspannung des Systems
und die Aktivitdt der PMOS-Transistoren. Die entwickelten Modelle und die Integration dieser
in den Industrieflow ermoéglichen es Mafinahmen abzuleiten, um detaillierte Informationen
iiber die Ursachen des Alterungsproblems des untersuchten Designs zu erfahren. Dies bedeutet,
dass einzelne Gatter identifiziert werden kénnen, die besonders durch die Alterung betroffen

sind. Hierbei konnen detaillierte Szenarien betrachtet werden, die in diesem Umfang noch mit
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keinem anderen Ansatz umgesetzt werden konnten. Im Kapitel Evaluation werden die einzelnen

Optimierungen exemplarisch fiir einen 32bit-Addierer angewendet.

Herstellungstechnologie

Die erste Konsequenz aus der Technologieabhéngigkeit von NBTT ist eine andere Technologie
auszuwahlen, die nicht so sensitiv auf den Alterungseffekt reagiert. Wie bereits im Kapitel
Grundlagen aufgezeigt wurde, wird das Problem mit NBTI bei kleinen Herstellungsgréfien
stiarker. D.h. besonders Designs, die hoheren Temperaturen und Spannungen ausgesetzt sind, wie
z.B. Leistungselektronik, sollten weiterhin kleinere Herstellungstechnologien meiden. Normaler-
weise werden Leistungshalbleiter ohnehin in wesentlich grofleren Herstellungsgrofien produziert.
Es gibt aber zunehmend hochintegrierte Hybridhalbleiter, die aus Leistungselektronik- und
Digitaltechnikteil bestehen.

Dynamic voltage and frequency scaling

Uunter ,,Dynamic Voltage and Frequency Scaling” (DVFS) versteht man das dynamische Anpassen
der Versorgungsspannung und der Frequenz eines Designs oder einer Komponente. Hierbei wird
durch das Verringern der Taktfrequenz die Moglichkeit gegeben, die Spannung zu senken, da die
kritischen Pfade, die die Taktfrequenz bestimmen, nun geringer sind. Dies ist nur mdoglich, wenn
das System zu diesem Zeitpunkt eine geringere Rechenleistung anbieten muss. Ein Nebeneffekt
von der Absenkung der Spannung und der Taktfrequenz ist, dass die dynamische Verlustleistung
erheblich verringert wird, vergleiche hierzu die Formel der dynamischen Verlustleistung im Kapitel
Grundlagen. Aus der Verringerung der Verlustleistung ergibt sich wiederum eine niedrigere
Temperatur. D.h. durch DVFS werden zwei wichtige Einflussgrofien (Versorgungsspannung und
Temperatur) fiir NBTI verringert, die einen erheblichen Einfluss auf die Alterung haben. Zum

Test des Einflusses von DVFS auf NBTI gibt es ein Szenario im Kapitel Fvaluation.

Power Gating

Power Gating wird die Methode genannt, um einen Teil oder das gesamte Design auszuschalten
und von der Versorgungsspannung voriibergehend, wenn die Schaltung nicht bené6tigt wird, zu
trennen. Dies geschieht durch zusétzliches Hinzufiigen von Transistoren zum Abschalten der
Komponente. Der Einfluss von Power Gating auf die NBTT liegt dabei auf der Hand: Durch
das Abschalten kénnen sich die Transistoren regenerieren und der Schwellspannungsschaden
nimmt hierbei ab. Zusétzlich nimmt die Gesamtverlustleistung des Systems ab und verringert
so die Temperatur. In dieser Arbeit wird das Hinzufiigen zusétzlicher Steuerlogik und das
Hinzufiigen der Power-Gating-Transistoren nicht beriicksichtigt. Diese Arbeit beschrinkt sich
auf Auswirkungen auf die vorhandene Schaltung. Auch die durch Power Gating hinzugefiigten

Transistoren unterliegen der Alterung und kénnen so zu neuen Alterungsproblemen fithren.
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Pipelining und Parallelisierung

Zwei wichtige Entwurfstechniken bei der Entwicklung von digitalen Systemen, um die Rechenleis-
tung zu erhohen, sind Pipelining bzw. die Parallelisierung von Komponenten. Beim Pipelining
werden zusétzlich Register in die Komponente eingebaut, um so den kritischen Pfad zu verkiirzen.
Man erreicht hierdurch eine Datenlatenz der Komponente, d.h. es dauert mehrere Takte, bis das
Ergebnis zu den Eingaben am Ausgang erscheint. Durch die kiirzeren kritischen Pfade kann die
Komponente héher getaktet werden, wodurch sie einen héheren Datendurchsatz als die nicht
gepipelinten Komponente erreicht.

Bei der Parallelisierung wird die Komponente mehrfach ausgefithrt und kann gleichzeitig mit
einer niedrigeren Frequenz und Spannung betrieben werden. Der Nachteil ist, dass weiterer Platz

fur die zusétzlichen Komponenten benétigt werden.

Pin Swapping

Pin Swapping oder Pin Reordering|85] nutzt den Sachverhalt aus, dass die Eingénge eines Gatters
unterschiedlich stark auf die Alterung reagieren kénnen (Reihenschaltung von Transistoren),
d.h. das gealterte Delay eines Gatters héngt auch von dem genutzten Eingang eines Gatters ab
und nicht nur von den Alterungsparameter Versorgungsspannung, Temperatur und Signalwahr-
scheinlichkeit. Diese Eigenschaft wurde bereits im Unterkapitel Gatter-Modell und Transistor-
Reduktion angesprochen. Zur Optimierung kann das schlechteste Delay bzw. der Eingang, der auf
einem alterungsrelevanten kritischen Pfad liegt, mit einem besseren Eingang getauscht werden.
Der Aufwand der Optimierung ist an dem Designflow recht gering, das Stressszenario und die
Alterungssimulation werden nicht gedndert, sondern es werden nur die Signalwahrscheinlichkeiten

an den Eingdngen vertauscht, dieser Eingriff betrifft also die Delay-Berechnung.

Temperatur- und Floorplan-Optimierung

Die Temperatur ist eine entscheidende Grofe fiir die meisten Alterungseffekte, wie dies auch
fiir NBTI am Anfang dieses Kapitels gezeigt wurde. Es macht also durchaus Sinn, aus den
Ergebnissen, die sich durch die Alterungssimulation ergeben, sich auch die Temperaturwerte der
kritischen Gatter anzusehen und so gegebenenfalls eine Floorplan-Optimierung durchzufithren.
Weitere Moglichkeiten zur Senkung der maximalen Temperatur sind zum einen das genutzte
Package und zum anderen die genutzte Kiithlung des Systems. Hier ist es z.B. sinnvoll von
einer passiven auf eine aktive Kiihlung zu wechseln. Durch ein Andern des Floorplans oder der
Temperatureigenschaften muss das gesamte Stressszenario sowie die Alterungssimulation mit

Delay-Berechnung erneut durchgefithrt werden.
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4.11 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die einzelnen, in dieser Arbeit entwickelten und genutzten Modelle
zur Entwicklung eines Designflows zur Alterungssimulation, vorgestellt. Hierbei werden zuerst
die einzelnen Teilmodelle vorgestellt, die man zur Simulation benétigt.

Ausgangspunkt ist ein Trap basiertes NBTI-Modell, bei dem man fiir einen Transistor die
einzelnen Traps als eine RC-Schaltung simulieren kann. Zusétzlich werden die zu simulierenden
Traps in einen long-term und short-term Teil unterteilt. Die long-term Traps kénnen unter
bestimmten Voraussetzungen mit Hilfe der Signalwahrscheinlichkeit, die an den Eingéngen des
alternden Transistors anliegen, simuliert werden. Bei dem short-term Traps reicht es in den
meisten Féllen aus, den Worst-Case-Fall, d.h. dass alle Traps aktiviert sind, anzunehmen. Fir
das NBTI-Modell werden also die Signalwahrscheinlichkeit, die Temperatur und die Versorgungs-
spannung benotigt, diese Informationen, die zeitabhéngig sind, nennt man Stressszenario. Dieses
wiederum ist also der Ausgangspunkt fir die Alterungssimulation. Es wird genutzt, um mit Hilfe
des vorgestellten NBTI-Modells den Schwellspannungsschaden fiir jeden relevanten Transistor
zu berechnen, woraus dann letztendlich das gealterte Delay fiir die Gatter errechnet wird.

Um ein Stressszenario zu erhalten, muss zuerst ein Missionsszenario definiert werden, das be-
schreibt, wie das System iiber die Laufzeit genutzt wird. Das Missionsszenario ist dann der
Ausgang fir die Simulation eines Stressszenarios mit Hilfe von Simulationsmodellen fir die
thermische Simulation, IR-Drop-Simulation, den Verlustleistungs-Modellen und der elektrother-
mischen Kopplung.

Das vorgestellte thermische Modell basiert auf der Methode der Green-Funktion und beschleunigt
durch eine Charakterisierung des thermischen Systems die Berechnung. Zusétzlich wird fiir die
thermische Simulation eine Beschreibung des zu simulierenden Systems benétigt. Hierzu wird
ein Package-Modell vorgestellt.

Neben der Temperatur spielt auch die Versorgungsspannung bei NBTI eine Rolle, aus diesem
Grund wird ein IR-Drop-Modell vorgestellt, dass es ermoglicht, Spannungsschwankungen der
Versorgungsleitungen zu simulieren.

Zusétzlich wird ein Ablauf entwickelt, der die elektrothermische Kopplung abbildet. Hierbei
wird die Wechselwirkung zwischen der Temperatur und der Verlustleistung beriicksichtigt.
Nachdem die Transistoren gealtert sind, muss das neue Delay der Gatter berechnet werden.
Hierzu wird ein Delay-Modell vorgestellt. Dabei wird besonders darauf geachtet, dass bei der
Simulation der Alterung nur die Transistoren betrachtet werden, die auch relevant sind. Dabei
kann die Anzahl der Gatter und Transistoren, z.B. durch die Kritische-Pfad-Reduktion, verrin-
gert werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt in diesem Kapitel ist der Aufbau des Gesamtflows, also der Ablauf
und das Verbinden der einzelnen Modelle. Ein zentraler Aspekt ist hierbei auch die Integration
in einen typischen in der Industrie anwendbaren Designflow.

Es wird auf die Zuverlassigkeitsbewertung eingegangen, um aufzuzeigen, wie die Ergebnisse

weiterverarbeitet werden und welche Erkenntnisse aus den Ergebnissen gewonnen werden kénnen.
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Zum Abschluss des Kapitels wird vorgestellt, wie die Ergebnisse genutzt werden kénnen, um
das Design zu optimieren.

Im folgenden Kapitel Implementierung werden die hier vorgestellten Modelle umgesetzt. Dabei
liegt ein Schwerpunkt darauf, die Modelle auf eine parallele Ausfithrung zu optimieren. Dies
ist besonders von Interesse, da heutige Hardwarearchitekturen aus parallelen Recheneinheiten

bestehen.



KAPITEL B

Implementierung

In diesem Kapitel wird erldutert, wie die im vorherigen Kapitel vorgestellten Konzepte
und Modelle umgesetzt werden. Hierbei wird zum einen betrachtet, wie die benotigten Infor-
mationen fiir die einzelnen Modelle erhalten werden kénnen und zum anderen wird auf ihre
Implementierung eingegangen. Wie bereits bei den einzelnen Modellen beschrieben, wurde bei
den Konzepten darauf geachtet, dass die Modelle sich besonders fiir die Parallelisierung eignen
und so eine ausreichende Performance fiir den gesamten Alterungsflow bieten. Im folgenden
Abschnitt wird die Programmiersprache und das Modell hinter OpenCL vorgestellt, das zum
Verstandnis der nidchsten Unterkapitel benotigt wird. AnschlieBend werden die Implementierung
der einzelnen Modelle aus dem letzten Kapitel erlautert. Hierbei wird dieselbe Reihenfolge bei

der Implementierung der Modelle gewahlt wie im Kapitel Konzepte und Modelle.

5.1 OpenCL

Die Umwandlung der Verlustleistung in Abwérme hat sich seit dem Jahr 2005 bei den CPUs als
eine physikalische Grenze herausgestellt. Beschrinkt durch die Kosten ergab sich hierbei eine
Grenze der Taktfrequenz eines Einzelkernprozessors bei etwa 4 GHz. Die Folge dieser Grenze
war der Wechsel von einzelnen CPU-Kernen zu Mehrkernprozessoren.

In den letzten Jahren hat sich auch neben den CPUs immer mehr die Nutzung von Grafikkarten
(GPUs - Graphics Processing Unit) zur Berechnung von parallelen Aufgaben durchgesetzt. Im
Gegensatz zu CPUs, die mittlerweile auch immer mehr parallele Berechnungseinheiten aufweisen,
sind GPUs von vornherein fiir die parallele Berechnung entwickelt worden. Urspriinglich wurden
diese GPUs eigentlich fiir Computerspiele entwickelt. Beide grofie Grafikkartenhersteller, AMD
und NVIDIA, haben mittlerweile ihre Produkte auch auf den Supercomputing Markt ausgerichtet

und bieten hierfiir auch speziell angepasste Losungen an. Besonders bei der wissenschaftlichen
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Berechnung kommt es nicht nur auf die Berechnung von Daten in einfacher Genauigkeit (single
precision - SP) an, sondern viele Probleme benotigen auch eine doppelte Genauigkeit (double
precision - DP). Heutige GPUs haben einige Tausend Berechnungseinheiten auf einer Grafikkarte
integriert und erreichen Rechenleistungen von mehr als zehn TeraFlops bei einfacher Genauigkeit.
Die Rechenleistung fiir die doppelte Genauigkeit ist sehr stark von der GPU-Architektur abhéngig
und kann zum einen durch eine eigene DP-Hardware implementiert sein, zum anderen durch
eine Zusammenschaltung der SP-Einheiten.

Jeder der beiden Hersteller bietet eigene Programmiersprachen und Entwicklungstools zur
Programmierung ihrer GPUs an, diese sind bei AMD-Stream und bei NVDIA-Cuda. Leider sind
beide Sprachen nicht direkt kompatible zueinander, d.h. man legt durch die Wahl der Hardware
auch die Programmiersprache und Entwicklungstools fest. Bei der Wahl der Programmiersprache
wurde in dieser Arbeit eine Alternative zu Steam und Cuda gewéhlt, die OpenCL heifit. OpenCL
(Open Computing Language) ist eine im Jahre 2008 von der Khronos Group verdffentlichte
herstellerunabhingige Sprache, die fiir die parallele Berechnung auf unterschiedlicher Hardware
geeignet ist, d.h. die entwickelten Programme kénnen sowohl auf CPUs als auch auf GPUs

genutzt werden. Die einzige Voraussetzung ist ein OpenCL-Treiber fiir die Hardwareﬂ

5.1.1 Compute Device

Da OpenCL herstellerunabhéngig ist, ist es besonders wichtig, dass es ein einheitliches Modell
fiir die Hardware als auch fiir die Programmierung dieser gibt. Dieses Modell wurde als OpenCL-
Standard verdffentlicht und wird auch aktiv von vielen Herstellern gemeinsam weiterentwickelt.
Die aktuelle Version ist 2.0. Je nach Hardware werden nicht immer die aktuellsten Versionen
unterstiitzt. Das zentrale Element in OpenCL ist das Compute Device. Es beschreibt wie die
Hardware auszusehen hat, die den OpenCL-Code ausfiihren soll. In Abbildung[5.1]ist der Aufbau
des Compute Device dargestellt. Es besteht aus mehreren Compute Units, die wiederum in

einzelne Processing Elements unterteilt sind.

Die Processing Units sind letztendlich die Hardwareeinheiten, die die Berechnung durch-
fithren. Ein Beispiel fiir ein Compute Device (CD) ist ein Quad-Core-CPU, wobei die vier
Kerne der CPU die Compute Units (CU) darstellen. Innerhalb der einzelnen CPU-Kerne gibt es
dann mindestens ein Processing Element (PE), diese kénnen je nach Hardware auch mehrere
Einheiten sein.

Bei GPUs ist die Anzahl der vorhandenen PEs deutlich hoher, da historisch betrachtet gerade
die Bild-Verarbeitung hochgradig parallel bearbeitet werden kann. Im Anhang[C|ist der Aufbau
einer CPU im Vergleich zu einer GPU genauer dargestellt.

1Fir die schriftliche Ausarbeitung des Kapitels wurden unterschiedliche Quellen verwendet, siehe hierzu
Literaturverzeichnis [37](55][65]
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Abbildung 5.1: Hierarchischer Aufbau eines OpenCL Compute Devices. Ein Com-
pute Device besteht aus mehreren Compute Units, die wiederum aus mehreren
Processing Elements bestehen. Diese sind die Recheneinheiten, die letztendlich
den Code ausfiihren. Die Anzahlen der einzelnen Einheiten unterscheiden sich ab-
hingig vom Hersteller und des Produktes erheblich. Die Anzahl der PEs kann von
einigen wenigen bis zu einigen Tausenden gehen; iibernommen aus Quelle: [55].

5.1.2 Speicherhierarchie

Zum Aufbau der Berechnungseinheiten gehort auch der Aufbau der Speicherhierarchie. In
Abbildung ist der Aufbau der einzelnen Speicher eines OpenCL CUs zu sehen. Der Speicher
ist in einen globalen Speicher fiir allgemeine Daten und in einen konstanten Speicher fir nur
lesbare Daten unterteilt. Die zu verarbeiteten Daten werden von der Hostanwendung, die die
Berechnung auf dem CD startet, in diesen globalen/konstanten Speicher kopiert. Zusétzlich wird
dieser globale, konstante Speicher auch gecacht, da er im Vergleich zu dem {ibrigen Speicher
langsamer ist. Neben dem bisher vorgestellten Speicher gibt es noch einen lokalen und einen
privaten Speicher. Der lokale Speicher kann von den jeweiligen PE einer CU gelesen und
geschrieben werden, wohingegen andere CU nur auf ihren eigenen lokalen Speicher zugreifen
kénnen. Der private Speicher ist nur von den einzelnen PEs nutzbar. Wichtig ist an dieser
Stelle, dass die Nutzung des unterschiedlichen Speichers aktiv vom Anwendungsentwickler im
Programmcode gesteuert werden muss.

Von der Performance ist der globale Speicher am langsamsten und der private am schnellsten,
wohingegen der globale Speicher einige GByte grof} ist und der private nur einige KByte hat. Die
Synchronisierung von Daten ist ein wichtiger Aspekt. Wie bereits beschrieben wurde, kénnen PEs
innerhalb einer CU sich iiber einen lokalen Speicher austauschen. Ein Datenaustausch zwischen
einzelnen CU hingegen ist nur iiber den globalen Speicher moglich. Eine noch schlechtere
Anbindung ist die Synchronisierung von mehreren CDs, da dies iiber die Hostanwendung

durchgefiihrt werden miisste.

5.1.3 Ausfiithrung

In diesem Unterkapitel wird vorgestellt, wie die entwickelten OpenCL-Anwendungen ausgefiihrt
werden. Ein geschriebenes OpenCL-Programm wird in OpenCL als Kernel bezeichnet und auf

den Compute Devices ausgefiihrt. Hierzu wird zunéchst eine Hostanwendung benétigt, die die
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Compute Device

Compute Unit 1 Compute Unit N
Private Private Private Private
memory 1 | | memory M memory 1l | | memory M
| | | |
PEL | | PEM | | PE1 | | PEM
! §
Local Local
memory 1 memory N

‘ Global/Constant memory (with data cache) l

v

‘ Host memory l

Host

Abbildung 5.2: Aufbau der OpenCL-Speicherhierarchie. Von der Hostanwendung
werden die Daten aus dem Hostspeicher in den globalen Speicher des Compute
Device kopiert. Die einzelnen Compute Units konnen auf den globalen Speicher
zugreifen. Sie konnen auch auf einen lokalen Speicher innerhalb einer Compute Unit
zugreifen oder die einzelnen Processing Elemente konnen den privaten Speicher
nutzen. Die Compute Units konnen nicht auf den lokalen Speicher der anderen CUs
zugreifen, genauso wenig wie PEs nicht auf den privaten Speicher einer anderen
PE zugreifen; iibernommen aus Quelle: [55].

Verwaltung, Konfiguration und Kompilierung fiir die OpenCL Compute Devices erledigt. In
Abbildung [5.3]ist der Ablauf zum Ausfithren von OpenCL-Kernels dargestellt.

Compute Device 0

Command Queue 0

Execute Execute
—> —>
Kernel B Kernel A CPU

Host
(CPU) Command Queue 1

Compute Device 1

Read Execute
_’
data Kernel A GPU

Abbildung 5.3: Beispiel des OpenCL Host Interfaces. Dieses Beispiel besteht aus
einem Host, der zwei Compute Devices hat. Der Host ist typischerweise eine CPU,
die Devices sind eine GPU und die CPU selbst. Die Hostanwendung baut jeweils
eine Command Queue zu den CUs auf, iiber die Befehle wie z.B. das Kopieren von
Daten oder das Ausfiihren von Kernels laufen; iibernommen aus Quelle: [65].

Hierbei erstellt die Hostanwendung sogenannte Command Queues, die eine Verbindung
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zwischen dem Host und den CDs herstellen. Durch diese Command Queue kann der Host Befehle
an die CDs senden. Diese sind z.B. das Ausfiihren eines Kernels oder das Lesen und Schreiben
in den globalen Speicher des CDs. Wichtig ist an dieser Stelle, dass es eine Queue ist und die
Befehle auf den CDs in-order ausgefiihrt werden. D.h. der Host kann mehrere Befehle in die
Queue senden, ohne wissen zu miissen, ob andere Befehle bereits ausgefithrt werden. Die typische
Reihenfolge der Queue-Befehle sind somit: Daten schreiben, Kernel ausfithren und Daten lesen.
Zusétzlich kénnen auch mehrere Kernels ausgefiihrt werden, ohne neue Daten zu schreiben oder
alte Daten aus dem CD zu lesen. Dieses Vorgehen ist dann sinnvoll, wenn durch diesen Schritt
eine globale Synchronisierung innerhalb des Kernels vermieden werden kann. Zusétzlich ist noch
auf eine Besonderheit in Abbildung hinzuweisen: Der Host kann neben der Ausfiithrung der
Hostanwendung auch als CD genutzt werden. Dies wird in vielen Fallen genauso genutzt, wobei
sich bei diesem Vorgehen das Lesen und Schreiben der Daten zum CD erheblich beschleunigt,
da die Daten von der Hostanwendung bereits geladen wurden. D.h. hier hat die CPU einen
erheblichen Vorteil gegeniiber einer GPU, da hier erst die Daten von der Hostanwendung in den
globalen Speicher der GPU geladen werden miissen und anschlieSend wieder gelesen werden.

Dieser Sachverhalt wird spéater im Kapitel Evaluation erneut aufgegriffen.

5.1.4 Workgroups und Workitems

Der ausgefiihrte Kernel auf einem PE wird als Workitem bezeichnet. Die Workitems werden
durch Workgroups zusammengefasst. Workgroups werden einzelnen CUs zugewiesen. Je nach
zu berechnenden Kernel und wie die Workgroup-Gréfle gewéhlt wird, hat die Wahl der Grofle
der Workgroup und Workitems einen sehr hohen Einfluss auf die Performance. Schon beim
Entwickeln der Kernels muss darauf geachtet werden, das z.B. nur innerhalb einer Workgroup
auf den gemeinsamen lokalen Speicher zugegriffen werden kann. Im Idealfall sind genauso viele
Workitems und Workgroups vorhanden, wie in der Hardware CUs und PEs existieren. Dies
ist typischerweise nicht der Fall, oft muss die Partitionierung an die Hardware durch Tests
angepasst werden, um die optimale Performance zu erreichen. In Abbildung ist ein Beispiel
zur Auswirkung von der Workgroups- und Workitems-Grofie abgebildet. Abgebildet sind zwei
unterschiedliche Varianten a.) und b.) zur Auswirkung der Wahl der Workgroups und Workitems.
Die Varianten a.) und b.) sind in der Abbildung jeweils mit einem gestrichelten Kasten umrandet.
Beide Moglichkeiten sollen dasselbe Problem l6sen und zwar die Addition von zwei Arrays A und
B. Fiir dieses Problem gibt es unterschiedliche Moglichkeiten der Auswahl der Workgroups- und
Workitems-Grofle. Auf der rechten Seite im schwarz umrandeten Kasten ist ein einfacher Kernel
dargestellt, der die Addition der zwei Arrays durchfithren soll. Durch die Codezeile get_global_id
wird die Id jedes einzelnen ausgefiihrten Workitem auf den PEs bestimmt und erméglicht jedem
ausgefiihrten Workitem auf einen anderen Array-Bereich zuzugreifen. Das Array reicht in beiden
Féllen a.) und b.) von 0 bis 15 (siehe Abbildung kleine aneinandergereihte Késtchen). Im Beispiel
a.) wird festgelegt, dass die Workgroup-Grofe aus vier Workitems besteht, d.h. insgesamt werden

vier Workgroups benotigt, um 16 Elemente (von 0 bis 15) zu berechnen. In dieser Variante wird
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jeweils eine Workgroup auf einer CU mit jeweils vier PEs ausgefiihrt. Da die Hardware aus zwei
CUs mit jeweils vier PEs besteht, ist das System voll ausgelastet. Im Beispiel b.) wird eine
Workgroup-Grofie von 16 Workitems gewdhlt (0 bis 15) und diese wird ebenfalls mit der gleichen
Hardware wie im ersten Beispiel a.) ausgefiihrt. Da hierbei nur eine Workgroup vorhanden ist,
wird sie nur auf einer CU Unit berechnet. Bei dieser Wahl der Workgroup-Grofie wird also nur

50% der Hardware ausgelastet.

I I

| L [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ | Fingabe 1

! Daten A,B :
a): | Workgroup 0 | Workgroup 1 | Workgroup 2 | Workgroup 3| I
|

: 4 Workitems 1

" |

pro Workgroup

_kernel void add(...)
{
P CuU CU |CcD int id =get_global_id(0);
E Clid]=A[id]+B[id]
}
16 Workitems |

pro Workgroup L »
Workgroup 0 |

O
-
_—— = T = - =g

Abbildung 5.4: Auswirkungen der Workgroup- und Workitems-Grofe.
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5.2 NBTI-Simulation

In diesem Abschnitt werden die Umsetzung des vorgestellten NBTI-Modells aus dem Kapitel
Konzepte und Modelle erlautet. Zuerst wird das Erstellen der Zeitkonstanten 7 erlautert und

anschliefend die Umsetzung des NBTI-Modells.

5.2.1 Zeitkonstanten und TCAD-Simulation

Durch TCAD-Simulationen (Technology Computer Aided Design) konnen die Zeitkonstanten
7 fiir die Transistoren, die fiir die NBTI-Simulation bend6tigt werden, gewonnen werden. Die
Parameter dieser TCAD-Simulationen basieren auf echten Silizium-Messungen der Traps[61].
Bei diesen Messungen werden die Transistoren durch ein Stresssignal belastet und anschliefend
wird die Heilung der Transistoren gemessen. Das Ergebnis der TCAD-Simulation sind pro
Trap zwei Dateien fiir zwei unterschiedliche Temperaturen, um die Temperaturabhéngigkeit der
Zeitkonstanten zu erhalten. Der Inhalt jeder einzelnen Trap-Datei sind die Werte fiir 7. und
T, fiir unterschiedliche Stressspannungen. Je nach gewéhlter Transistor Technologie kann die
Anzahl an Traps pro Transistor bei einigen Tausend liegen. Der Inhalt einer solchen Trap-Datei

mit der Dateiendung ".crv” ist im Anhang [B.0.2] dargestellt.

5.2.2 Ablauf

Die NBTI-Simulation wird so durchgefiihrt, wie der Ablauf im Kapitel Konzepte und Modelle
vorgestellt wurde. Mit Hilfe der Gleichungen [£.4] und lassen sich die Zustinde der
einzelnen Traps der Transistoren berechnen. Hierbei kénnen die einzelnen Traps unabhéingig
voneinander berechnet werden. Nur die Berechnung des Schwellspannungsschadens benotigt die
Rechenergebnisse aller Traps (Gleichung , d.h. die Berechnung der Trap-Wahrscheinlichkeiten
ist besonders stark parallelisierbar. Daher bietet sich die Implementierung in einer Program-
miersprache zur Parallelisierung von Berechnungen wie OpenCL besonders an. Bei eigenen
Tests hat sich herausgestellt, dass eine Berechnung bei einfacher Genauigkeit (Single Precision
(SP), 32 Bit Floating Point) zu erheblichen Rundungsfehlern beim Simulieren der Traps fiihrt.
Daraus ergibt sich, dass sich die Simulation zwar sehr stark parallelisieren lisst, allerdings
dabei die Anforderung an die Hardware hat, dass die Berechnungen mit doppelter Genauig-
keit (Double Precision (DP), 64 Bit Floating Point) durchgefiihrt werden miissen. Da nicht
jede OpenCL-Hardware DP-Berechnungseinheiten hat, bzw. gerade die Performance von DP
sehr stark bei unterschiedlicher Hardware ist, muss darauf bei einer spateren Ausfithrung der

Simulation geachtet werden.

Anhand dieses vorgestellten Ablaufs wurde das NBTI-Modell umgesetzt, diese Ausfithrung

wird im néchsten Unterkapitel zusammengefasst.
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5.2.3 Simulation

In Abbildung ist die entwickelte NBTI-Simulation des Stressszenarios zu sehen. Hierbei
werden in der Vorverarbeitung die Trapdaten eingelesen und fiir die Berechnung der Traps
vorbereitet. Bei dieser Vorverarbeitung wird die Anzahl der Stressspannungen fiir die 7, und 7,
Werte auf das Stressszenario angepasst. Typischerweise haben die Spannungen eine Schrittweite
der 7 Werte von 0.1 Volt, also eine zu grobe Auflésung, die durch Interpolation vergréfert
werden muss. Auflerdem wird in diesem Bearbeitungsschritt der Ausschnitt der Werte auf
den genutzten Wertebereich des Stressszenarios eingegrenzt. Hat das Stressszenario z.B. eine
maximale Versorgungsspannung von 1 Volt, dann wird der Wertebereich fiir unterschiedliche
Stressspannungen darauf eingeschrankt, also von 0 bis 1 Volt. Gleichzeitig wird die bendtigte
Auflésung z.B. in 0.01 Volt Schritten interpoliert. Dieses Vorgehen verringert zum einen die Menge
der 7 Werte auf die die im passenden Stressspannungsbereich liegen und zum anderen erspart die
kleinere Schrittweite die Interpolation in OpenCL, da eine hohere Auflésung als 0.01 Volt bei der
Stressspannung nicht bendtigt wird. Ein Beispiel dazu: Fiir einen Spannungsbereich von 0 bis 1
Volt bei 0.01 Volt Schritten, sind dies 200 7. und 7. Werte. Hat die Transistor-Technologie z.B.
1000 Traps pro Transistor, so miissen insgesamt 200000 7 Werte fiir die Berechnung gespeichert
werden. Bei der Berechnung der Traps in OpenCL kénnen direkt die passenden 7, und 7. Werte
aus dem Speicher genutzt werden.

Die Berechnung der Temperaturabhéangigkeit der 7 Werte wird durch eine Interpolation in
der OpenCL Implementierung umgesetzt. Hierzu bestehen die 7 Werte aus Daten fiir zwei
unterschiedliche Temperaturen, die dann zur Interpolation genutzt werden.

Im néchsten Schritt in Abbildung [5.5] wird, wie bereits im Kapitel Konzepte und Modelle
vorgestellt, aus dem Stressszenario die maximale Temperatur, Spannung und Signalwahrschein-
lichkeit ermittelt. Mit diesen Werten wird fiir die Traps eines Transistors eine NBTI-Simulation
durchgefiihrt, um anschlieSend die Traps auszusortieren, die keinen oder nur einen geringen
Beitrag zu dem Schwellspannungsschaden bei diesem Stressszenario haben. An dieser Stelle
kann die Genauigkeit des NBTI-Modells, die mit den reduzierten Traps erreicht wird, frei
gewdhlt werden und so kann auch die Performance durch eine Verringerung der Traps pro
Transistor weiter gesteigert werden. Die reduzierte Trapliste wird anschliefend in short-term
und long-term Traps unterteilt. Mit der long-term Trapliste wird dann fiir jeden Transistor
und dem Stressszenario eine NBTI-Simulation durchgefiithrt. Diese Berechnung erfolgt in
OpenCL. Hierbei werden die Daten fiir die 7 Werte und das Stressszenario benotigt, die aus den

Spannungswerten, den Temperaturen und der Signalwahrscheinlichkeit des Transistors bestehen.

Im Anschluss werden die Schwellspannungsschiden fiir die short-term Traps zu den long-term
Schiaden dazugerechnet. Das Ergebnis ist der Schwellspannungsschaden fiir jeden einzelnen
Transistor des Stressszenarios. Die Schwellspannungsschdden werden dann anschlieBend fiir die

Delay-Simulation genutzt.
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Abbildung 5.5: Simulation der NBTI-Alterung mit Hilfe des vorgestellten NBTI-
Modells. Die Kernidee basiert darauf, die Trapanzahl pro Transistor massiv zu
verringern und gleichzeitig die Parallelitéit des vorgestellten NBTI-Modells fiir die
Trap-Simulation auszunutzen. Die NBTI-Trap-Simulationen finden mit Hilfe von
OpenCL statt. Die einzelnen Schritte wurden aus Abbildung iibernommen

5.3 Missions- und Stressszenario

Das Missionsszenario wurde im Kapitel Konzepte und Modelle durch die Anforderungen des
Alterungsmodells definiert. Es besteht, wie in Gleichung definiert wurde, aus den Zustdnden,
die das System einnehmen kann, und der Umgebungstemperatur iiber die Zeit. Im Laufe dieser
Arbeit ist ein Missionsszenarien-Editor entstanden, der im Anhang zu sehen ist. Mit
diesem Editor ist es moglich, aus einzelnen Zusténden des Systems und Temperaturverldufen, ein
Missionsszenario zu definieren. Hierfiir wird die Umgebungstemperatur iiber die Zeit eingegeben
bzw. aus vorhanden Datensédtzen geladen. Dies kann z.B., wie dies in Abbildung dargestellt
ist, die gemessene Auflentemperatur von Oldenburg im Juli 2015 sein. An dieser Stelle kénnen

auch mehrere gespeicherte Datensétze verbunden und bearbeitet werden.

Als néchstes wird der zeitliche Verlauf der Zustdnde des zu simulierenden Systems eingegeben.
Auch hier kénnen vorhandene Datensétze verbunden und bearbeitet werden. Ein Beispiel ist in
Abbildung dargestellt, bei dem mehrere Zustdnde und der zeitliche Verlauf erstellt wurden.

Abschlielend erfolgt die Verbindung der Temperaturen und der Zustidnde zu dem
Missionsszenario. In diesem Schritt wird angegeben, wie lange das Missionsszenario laufen soll,

also wie das System mit diesen Zustdnden altern soll. Ist die gewiinschte Laufzeit ldnger als



92 5 Implementierung
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Abbildung 5.6: Erzeugter Temperaturverlauf fiir ein Missionsszenario. Dieser wird
auch im Anhang dargestellt. Dieser Temperaturverlauf wurde mit dem
Missionsszenario-Editor erstellt. Die Temperatur ist die gemessene Auflentempera-
tur von Oldenburg im Juli 2015. Quelle der Daten

1-Jan 3-Jan §-Jan 7-Jan 9-Jan 11-Jan 13-Jan 15-Jan 17-Jan 18-Jan 21-Jan 23-Jan 25-Jan 27-Jan 28-Jan
Time

W statz1 Wstate2 [ state3

Abbildung 5.7: Zeitlicher Ablauf der Zustinde eines Systems. Dargestellt sind drei
unterschiedliche Zustiande durch unterschiedliche Farben.

der zuvor beschriebene Temperaturverlauf oder die Abfolge der Zusténde, so werden diese
zeitlichen Verldufe solange wiederholt, bis sie dem gewiinschten Alterungszeitraum entsprechen.
In Abbildung [5.8]ist die Verbindung aus dem vorherigen Temperatur- und Zustandsbeispiel
dargestellt. Bei diesem Beispiel wurde ein Missionsszenario von zwei Monaten gewéhlt, d.h.
der zuvor definierte Temperatur- und Zustandsverlauf wird zweimal wiederholt. Zuséatzlich
kann es bei der Verbindung der Temperaturen und Zustdnde sinnvoll sein, die Anzahl der
Temperaturen zu reduzieren, da z.B. zu viele Temperaturdaten vorhanden sind. Hier bietet
es sich an, die Durchschnittstemperatur fiir jeden der Zusténde zu berechnen und diesen als

Temperaturverlauf zu nutzen.

Der Missionsszenario-Editor wurde eigentlich zur Bearbeitung und Erstellung der Missions-
szenarien entwickelt. Er kann auch ohne weiteres als alternativer Weg zur direkten Erstellung

bzw. Bearbeitung von Stressszenarien genutzt werden, ohne anschliefend eine Temperatur,
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Abbildung 5.8: Abgebildet ist ein Missionsszenario, das aus den Temperaturen und
dem Zustandsverlauf aus den Abbildungen und entstanden ist. Die Laufzeit
wurde auf zwei Monate festgelegt, d.h. da der Temperatur- und Zustandsverlauf ur-
spriinglich einen Monat umfasst, wurde genau dieser Verlauf bis zum Laufzeitende
wiederholt.

IR-Drop und elektrothermische Kopplung durchzufiihren. Da ein Stressszenario fiir NBTI,
wie dies in Gleichung [£.10] definiert wurde, aus der Versorgungsspannung, der Temperatur
und der Signalwahrscheinlichkeit besteht, so kann im Editor statt der Umgebungstemperatur
direkt die Temperatur des zu simulierenden Systems eingegeben werden. Die Zustdnde beste-
hen dann wie vorher schon aus der Signalwahrscheinlichkeit und z.B. aus einer vorgegebenen

Versorgungsspannung. In Abbildung [5.9]ist der Ausschnitt eines Stressszenarios dargestellt.

Szenario

Temperature [=c]

09:30  10:00 10:30 1100 11:30 1200 1230 1300 1330 1400 1430 1500 1530 1800  16:30 1700 1730 1800 18:30
Date

|—Core Temp Widle Wspeed_15_12 Ospeed_20_15 [Ispeed_25_20 lspeed_max_25‘

Abbildung 5.9: Erstelltes Stressszenario mit dem Missionsszenario-Editor. Statt
einer Umgebungstemperatur wird direkt im Editor die Stresstemperatur angege-
ben. Die Temperatur wurde, z.B. durch eine Mittelwertbildung, an die Anzahl
der Werte so angepasst, dass pro Zustand eine Temperatur vorhanden ist. Es wird
fiir die Alterungssimulation keine Simulation eines Missionsszenarios durchgefiihrt,
sondern direkt mit dem Stressszenario eine Alterungssimulation.
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5.4 Thermische Simulation und Package

Die Voraussetzung, um eine thermische Simulation durchfithren zu kénnen, sind das Package,
die Verlustleistung und die Position der Verlustleistung. Mit dem vorgestellten Package-Modell
und dem thermischen Modell wird in diesem Abschnitt die Implementierung der Modelle und
der Ablauf zur Anwendung dieser vorgestellt. Begonnen wird mit der Erstellung eines Packages
und der Rasterung. Anschlielend wird auf die thermische Charakterisierung und die eigentliche

thermische Simulation eingegangen.

5.4.1 Package-Rasterung

Das Package ist die physikalische Beschreibung der Materialien und die Position des zu simulieren-
den Systems. Die Materialien bestehen aus den physikalischen Eigenschaften Warmeleitfahigkeit
k, Dichte p und Warmekapazitiat C,, wie dies bereits im Kapitel Konzepte und Modelle beschrie-
ben wurde. Das Package wird mit Hilfe eines CAD-Tools (Computer Aided Design) entworfen.
Hierzu wurde in dieser Arbeit neben eines einfachen Material-Editors auch ein Plug-in fiir
das OpenSource-CAD-Programm Blender entwickelt. Dieses Plug-in erweitert Blender mit der
Moéglichkeit, Objekten Materialien mit den physikalischen Eigenschaften zuzuweisen. Zusétzlich
bietet das Plug-in die Moglichkeit, das entworfene Package als XML-Datei zu ex- und importieren.
Im Anhang ist der einfache Material-Editor und die Nutzung des Plug-ins dargestellt. In
einer weiteren Abbildung im Anhang sind Beispiele fiir erstellte Packages dargestellt.

Dieses erstellte, kontinuierlich beschriebene Package, muss fiir die thermische Charakterisierung
gerastert werden. Es entsteht hierbei eine diskrete Package-Beschreibung. Je nach Wahl der
Rasterung kann es zu neuen Metamaterialien kommen, wie dies im Kapitel Konzepte und Modelle
vorgestellt wurde. Der Ablauf der Rasterung sieht folgendermaflen aus: Fiir eine vorgegebene
Rastergrofle wird das kontinuierliche Package analysiert. Bildlich gesprochen wird das Package
in kleine Wiirfel (Rasterblocke) geschnitten, dabei wird eine Rastergrofie vorgegeben. Dies ist in

Abbildung dargestellt.

Abbildung 5.10: Diskretisierung eines kontinuierlich beschriebenen Package. In ro-
ter Farbe sind die Rasterblécke dargestellt. Die Darstellung wurde aus der Abbil-

dung iibernommen.

Besteht nun ein Rasterblock nur aus einem Material, so werden die physikalischen Eigen-
schaften aus der kontinuierlichen Beschreibung iibernommen. Besteht der Rasterblock aber aus

mehr als einem Material, so miissen iiber die Gleichungen [£.17], £.12] [£.13] und [#.14] die neuen
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physikalischen Eigenschaften berechnet werden. Hierbei kénnen die Berechnungen, wie dies
bereits das Beispiel aus dem Kapitel Konzepte und Modelle gezeigt hat, schnell komplex werden.
Daher bietet es sich an, folgende, aus Implemtierungssicht, einfache Losung zu wéhlen: Besteht
der Rasterblock aus zwei Materialien, die parallel oder in Reihe liegen, so kann das neue Material
aus den obigen Gleichungen berechnet werden. Besteht der Rasterblock aber aus mehr als zwei
Materialien, bzw. aus einer komplexen Materialverteilung, so wird die Berechnung rekursiv
durchgefiihrt. D.h. dieser Rasterblock wird solange in kleinere Rasterblécke zerschnitten, bis
wieder eine einfache Berechnung moglich ist. Danach wird das einfache Ergebnis an die vorher
komplexe Berechnung zuriickgegeben, um diese wiederum zu einer einfachen Berechnung zu
machen. Implementiert ist dies durch eine Rekursion. In Abbildung [5.11]ist dieses Vorgehen

anhand des komplexeren Beispiels aus dem Kapitel Konzepte und Modelle dargestellt.

/ Aufrufbaum der

Rekursion

I
Schnitt

Ruckrechnung

Abbildung 5.11: Beispiele zur Berechnung der Materialeigenschaften eines Raster-
blocks, der aus mehreren Materialien besteht. Der Rasterblock wird so oft un-
terteilt, bis die neu entstandenen Blocke einfach zu berechnen sind. Dies wird
durch eine Rekursion durchgefiihrt. In der Abbildung ist der Aufrufbaum, der bei
der Berechnung des komplexen Beispiels aus Abbildung ensteht, dargestellt.
Die Blidtter des Baumes sind mit den Gleichungen aus dem Kapitel Konzepte und
Modelle direkt berechenbar. Die Riickrechnung des Aufrufbaums ist im unteren
Bereich der Abbildung dargestellt und verdeutlicht, wie sich durch Rekursion das
komplexe Beispiel in einfache Rechnungen unterteilt.

Das wahrend dieser Arbeit entstandene Programm zur Rasterung des Packages, der Package-
Slicer, ist im Anhang[B.0.7 niher erldutert. Es liest das exportierte Package im XML-Format ein,
das mit Hilfe von Blender entworfen werden kann und speichert das gerasterte Package in einem
XML-Format. Zu beiden Formaten, der kontinuierlichen und diskreten Package-Beschreibung,

ist ein Beispiel im Anhang [B.0.6| und [B:0.7] zu finden.

5.4.2 Position der Komponenten

Als néchstes wird fiir die thermische Simulation die Position der einzelnen Komponenten in-
nerhalb des Chips benétigt. Hierbei gibt es bei dem vorgestellten thermischen Modell keine

Einschrankung auf rein 2-dimensionale Systeme, die nur eine aktive Transistorebene haben. Mit
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dem genutzten Modell kénnen ohne Einschrinkung auch Multilayer-Systeme simuliert werden,
die mehrere aktive Transistorebenen haben.

Auflerdem miissen bei der thermischen Simulation die Komponenten nicht zwangsldufig den
Registertransferkomponenten eines Designs entsprechen, sondern es kann sich an dieser Stelle
anbieten, z.B. groflere Registertransferkomponenten weiter zu unterteilen oder kleinere zusam-
menzufassen. Dieses Vorgehen des Aufteilens macht an den Stellen Sinn, an denen eine héhere
Auflésung der Temperaturen benodtigt wird, bzw. die Zusammenfassung, wenn bei bestimmten
Komponenten keine detailliertere raumliche Auflésung der Temperaturen gebraucht wird. Zusétz-
lich sollte auch nicht aufler Acht gelassen werden, dass mit steigender Anzahl an Komponenten
der Rechenaufwand der thermischen Simulation ansteigt.

Ausgehend von einer Netzliste auf Gatterebene ist es moglich mit Hilfe von einer LEFﬂ-Datei ein
Floorplaning mit Industrietools durchzufiihren, z.B. kann hierfiir das Industrietool Encounter
von Cadence genutzt werden. Das Ergebnis ist ein platziertes und geroutetes Design, das in
einer DEPﬂDatei gespeichert werden kann. Die Positionsinformationen zu den Komponenten
konnen tiber die DEF-Datei oder direkt aus dem Floorplaner, z.B. iiber eigene TCL-Skripte
(Anhang in eine XML-Datei exportiert werden.

Die Positionen der Komponenten werden zur thermischen Simulation zwar zwingend bendétigt,
aber es muss an dieser Stelle nicht zwangslaufig die Informationen aus den Industrietools genutzt
werden, da diese Informationen erst zu einer sehr spaten Designphase zur Verfiigung stehen.
D.h. auch eine Flachenabschéatzung der Komponenten und ein damit durchgefiithrtes frithes
Floorplanning auf Systemebene reicht fiir die Durchfithrung einer thermischen Simulation mit

den in dieser Arbeit vorgestellten Modellen aus.

5.4.3 Thermische Charakterisierung

Um eine thermische Simulation mit dem vorgestellten Modell durchfithren zu kénnen, wird eine
Charakterisierung des Packages benétigt. Dies bedeutet, es miissen die thermischen Impuls-
antworten der einzelnen Komponenten des Systems bestimmt und fiir die spitere Simulation
gespeichert werden. Hierbei wird diese Charakterisierung fiir jede Komponente des Systems
durchgefiihrt. Durch dieses Vorgehen werden Problemeﬂ die andere thermische Ansétze haben,
die auf den Green-Funktionen basieren, durch die einzelnen Charakterisierungen gelost. In Ab-
bildung ist der Ablauf zur thermischen Charakterisierung dargestellt. Der erste Schritt ist
die Package-Rasterung, wie sie im vorherigen Unterkapitel beschrieben wurde. Das Ergebnis ist
das gerasterte Package, mit diesem wird anschlieflend eine thermische Simulation durchgefiihrt,
bei dem jede einzelne Komponente mit einem Impuls angeregt wird und die Impulsantworten

fir die einzelnen Komponenten gepeichert werden.

2LEF=Library Exchange Format: beinhaltet Informationen zu den einzelnen Gattern einer Gatterbibliothek

SDEF=Design Exchange Format: beinhaltet das komplette physikalische Layout eines Designs

4Andere bereits Veroffentlichte Ansitze haben Probleme mit Randwerten des Packages (Randwertpro-
blem), aber auch mit nicht homogenen Materialien innerhalb der aktiven Ebene wie z.B. durch Silizium-
Durchkontaktierungen (through-silicon via, TSV). Fiir diese Probleme zu 16sen miissen bei anderen Ansétzen
Ausgleichsrechnungen durchgefithrt werden|87].
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Kontinuierliche

Package-Beschreibung J
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N T 3
Thermische Impulsantworten fir B
Charakterisierung Komponenten é
v o
Thermische

Impulsantworten

Abbildung 5.12: Dargestellt sind die Vorverarbeitungsschritte, die fiir die thermi-
sche Simulation bendtigt werden: Die Rasterung des Packages und die Charak-
terisierung des Packages. Von einer kontinuierlichen Package-Beschreibung, die
mit einem CAD-Tool erzeugt wurde, wird durch Rasterung eine diskrete Package-
Beschreibung erstellt. Anschlielend wird eine thermische Charakterisierung des
Packages durchgefiihrt. Hierbei werden fiir jede Komponente, von der spiter die
Temperatur benotigt wird, die Impulsantworten simuliert. Dies wird mit Hilfe einer
thermischen Simulation durchgefiihrt, in dieser Arbeit wird hierzu das thermische
Simulationstool HotSpot verwendet.

Der Ablauf der thermischen Charakterisierung ist auch noch einmal an einem Beispiel in
Abbildung dargestellt. In diesem Beispiel wird die Charakterisierung fiir ein System mit

vier Komponenten durchgefiihrt.

Floorplan Leistungsimpuls
KL | K2 = KL
+ 3
K3 K4
Zeit
‘ Thermische Simulation
4:?, K1 % K2 % K3 % K4
Zeit Zeit Zeit Zeit

GleichermaRen wiederholen fiir K2, K3 und K4

Abbildung 5.13: Beispiel einer thermischen Charakterisierung bei einem System
mit vier Komponenten. Fiir jede Komponente wird eine thermische Simulation mit
einem Leistungsimpuls durchgefiihrt und die Impulsantworten werden jeweils ge-
speichert. Dies bedeutet fiir das Beispiel, dass vier thermische Simulationen durch-
gefiihrt werden miissen und insgesamt 16 Impulsantworten gespeichert werden.

Fiir die Simulation der Impulsantworten wird in dieser Arbeit das thermische Simulationstool

HotSpot eingesetzt|75]. Das Tool ist Open Source und wird als Standardtool im wissenschaftlichen
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Bereich genutzt. Um es mit dem entwickelten, vorgestellten Package-Modell zu verwenden, wurde
es um eine Einlese-Funktion fiir das gerasterte XML-Package-Format erweitert. Im néchsten
Abschnitt geht es darum, wie die Charakterisierung genutzt wird, um eine thermische Simulation

durchzufiihren.

5.4.4 Thermisches Modell

Mit der im letzten Abschnitt vorgestellten thermischen Charakterisierung, der Verlustleistung
der einzelnen Komponenten und der Gleichung [£.19] aus dem Kapitel Konzepte und Modelle

kann nun die thermische Simulation durchgefiithrt werden.

Impulsantwort K K K K
(thermische Sw | 2w | 1w 1w
Charakterisierung) l—"' | |

vyy
Verlustleistung 2W -—)

= ] t+1 1

- : +10K | +4K | +2K +5K [+2K [ +1K

Ringspeicher - ok | ok wx | 2x ok

Temperatur zum Zeitpunkt t: 18K

—1=l=

Temperatur zum Zeitpunkt t+3: 19K

Temperatur zum Zeitpunkt t+1: 19K

t+2¢

K
. E

K
2

—1=l=

T—'

YVYVY YVYY
ow <= | 3W
T t+3 TTH
rl_ﬁ A l \ 4 l
+0K | +0K +0K +3K +15K | +6K
3K 0K 7K 0K 4K 1K

Temperatur zum Zeitpunkt t+2: 36K

Abbildung 5.14: Beispiel zur Umsetzung der thermischen Simulation: In diesem
Beispiel wird die Temperatur einer Komponente berechnet. Als Eingabe wird die
Impulsantwort und die Verlustleistung der Komponente benétigt. Ausgehend von
der Impulsantwort wird jeder Wert der Impulsantwort mit dem Verlustleistungs-
wert multipliziert und zu den vorhandenen Werten in den Ringspeicher addiert.
Das Temperaturergebnis der Komponenten liegt an der Startspeicheradresse, die
im ersten Zeitschritt an der ersten Stelle im Ringspeicher liegt. Bei jedem Zeit-
schritt bewegt sich die Startspeicheradresse im Ringspeicher einen Schritt weiter.
Auflerdem wird der zeitlich gesehene #lteste Wert (Startspeicheradresse - 1) im
Ringspeicher auf Null gesetzt. In der Abbildung ist die Berechnung fiir vier Zeit-
schritte dargestellt, die Verlustleistung ist fiir diese Zeitschritte 2W, 1W, 3W und
OW. Die Ergebnistemperaturen fiir diese Zeitschritte sind 18K, 19K, 36K und 19K.
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Das Vorgehen der Berechnung wird anhand des Beispiels in Abbildung genauer
veranschaulicht. In diesem Beispiel ist die Berechnung der Temperatur fiir eine Komponente
dargestellt. Dabei wird jeder Wert der thermischen Impulsantwort mit der aktuellen Verlustleis-
tung der Komponente multipliziert und in einen Ringspeicher abgelegt. Hierbei werden bereits
gespeicherte Temperaturen aus vorherigen Zeitschritten, die im Ringspeicher liegen, zu den
Berechnungen addiert. Dieser Schritt berechnet, wie die Verlustleistung die Komponente zum
aktuellen Zeitpunkt und in den zukiinftigen Zeitschritten erwarmt.

Zuséatzlich gibt es einen Zeiger, der auf die Postion der aktuellen Temperatur im Ringspeicher
zeigt. Nachdem die Berechnungen fiir diesen Zeitschritt abgeschlossen sind, wird die Temperatur,
die an der Zeiger-Position gespeichert ist, als aktuelle Temperatur der Komponente ausgegeben.
Anschlieflend wird der Wert an dieser Zeiger-Position auf Null gesetzt. Dieser Schritt spiegelt
den Sachverhalt wieder, dass eine Verlustleistung nur eine endliche Zeit eine Erwarmung des
Systems in der Zukunft hervorruft und der élteste Temperaturwert im Ringspeicher auf Null
gesetzt wird. Als letzter Schritt riickt die Postion des Zeigers um eine Stelle weiter.

Dieses Vorgehen der Temperaturberechnung wird fiir jeden weiteren Zeitschritt wiederholt.

In diesem Beispiel wurde nur die Eigenerwdrmung der Komponente berechnet. Besteht das Sys-
tem aus mehr als einer Komponente, so muss bei jedem Zeitschritt zusétzlich noch die Erwarmung
durch die iibrigen Komponenten mit eingerechnet werden. In diesem Beispiel wurde also nur der

erste Teil der Gleichung vor dem Summenzeichen berechnet, da es nur eine Komponente gab.

Verlustleistung,

thermische y _
Charakterisierung Y Write Data
M
\ /
Vorverarbeitun / Kernel A:
g / Komponenten
—_——— e ——/ T
f | .
Thermische Kernel B:
I Simulation l Gesamt Ergebnis
I\ \L OpenCI_/I v
______ ——— Read Data
Temperatur

pro Komponente

Abbildung 5.15: Abgebildet ist der Ablauf der thermischen Simulation. Die ei-
gentliche Berechnung wird mit OpenCL durchgefiihrt. Die Verlustleistung und die
thermische Charakterisierung werden in der Hostanwendung geladen und vorverar-
beitet, d.h. in die richtige Datenstruktur gebracht. Anschlieflend werden die Daten
an das Compute Device iibertragen.

Der gesamte Vorgang zur Durchfithrung der thermischen Simulation ist in Abbildung

dargestellt. In einer Vorverarbeitung werden die Daten fiir die Simulation aufbereitet und dann
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auf das OpenCL Compute Device ibertragen.

Anschliefflend wird Kernel A auf dem Device ausgefiihrt, hierbei wird die Berechnung aus
Gleichung verwendet. Der Kernel teilt die Berechnung auf N Workitems auf, wobei N
die Anzahl an Komponenten ist. Jeder der Workitems benutzt einen Teil des Speichers als
Ringspeicher, in dem die Ergebnisse der Temperaturberechnungen zwischengespeichert werden,
wie dies bereits im Beispiel erldutert wurde. Wie im Beispiel gibt es auch einen globalen Zeiger,
der auf die aktuelle Postion im Speicher zeigt, an dem die Temperatur zum aktuellen Zeitschritt
liegt. Nach der Berechnung der Temperaturen wird Kernel B ausgefiihrt, dieser wird nur durch
ein Workitem ausgefiihrt. Der Kernel hat die Aufgabe, die aktuellen Temperaturen aus dem
Speicher auszulesen und anschliefend den aktuellen Wert, auf den der globale Zeiger zeigt im
Ringspeicher jeder Komponente auf Null zu setzen. Als letztes wird der globale Zeiger um eine

Stelle im Speicher verschoben.

5.5 Simulation der Verlustleistung

In diesem Unterkapitel wird die Berechnung der Verlustleistung erldutert. Das Berechnen der
Verlustleistung wird auf die Gatterebene beschriankt. Die Arbeit leistet dabei keinen neuen

Beitrag und nutzt hier bereits bekannte Vorgehensweisen|24].

5.5.1 Dynamische Verlustleistung

Zur Berechnung der dynamischen Verlustleistung wird, wie in Abbildung dargestellt, eine
Schaltungssimulation mit Hilfe von Testbenches durchgefiihrt. Das Ergebnis der Schaltungssi-
mulation ist die Signalaktivitdt der Schaltung, die typischerweise in einer Value Change Dump
(VCD) Datei gespeichert wird. Das Format speichert die Schaltaktivitaten im ASCII-Format.
Hierbei kénnen sehr schnell grofie Datenmengen entstehen. Neben dem VCD-Dateiformat gibt
es noch das Switching Activity Interchange Format (SAIF). Hierbei werden die Informationen
aus zeitlichen Informationen, d.h zu welcher Zeit dndern Signale ihre Werte, zu statischen Infor-
mationen, d.h. wie hdufig ist ein Signal in einem bestimmten Zustand. In der SAIF-Datei stehen
auch die Signalwahrscheinlichkeiten, die fiir die Alterungssimulationen benétigt werden. Eine
Konvertierung von VCD zu SAIF wird von den meisten Schaltungssimulatoren angeboten. Mit
der Angabe zur Versorgungsspannung, Schaltfrequenz und der Lastkapazitat kann aus Gleichung

2.4 aus dem Kapitel zu den Grundlagen dann die dynamische Verlustleistung berechnet werden.
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Abbildung 5.16: Berechnung der dynamischen Verlustleistung, wie sie mit Indus-
trietools umgesetzt wird. Aus dem Design und dem charakteristischen Eingangssi-
gnal wird eine Gattersimulation durchgefiihrt. Anschlielend kann aus den erhalte-
nen Schaltungsaktivitdten die dynamische Verlustleistung berechnet werden.

5.5.2 Statische Verlustleistung

Fiir die Berechnung der statischen Verlustleistung wird, wie diese in der Abbildung[5.17)zu sehen
ist, eine SPICE-Simulation fiir die einzelnen Gattertypen einer Gatterbibliothek durchgefiihrt,
um eine Lookup-Tabelle zu erzeugen. Mit Hilfe der Lookup-Tabelle wird dann bei der Berechnung

eine Interpolation durchgefithrt, um die statischen Verlustleistung der Gatter zu erhalten.

Design, Vpp, T, Vi, Gattertypen
vy
SPICE-Simulation
\/

Lookup-Tabelle

Berechnung der
stat. Verlustleistung

Abbildung 5.17: Berechnung der statischen Verlustleistung. Fiir jeden Gattertyp
der Gatterbibliothek wird eine SPICE-Simulation durchgefiihrt, um eine Lookup-
Tabelle zu erstellen. Diese Charakterisierung muss nur einmalig fiir eine Gatterbi-
bliothek durchgefiihrt werden. Die Berechnung der statischen Verlustleistung ist
dann ein Interpolieren der Daten aus der Lookup-Tabelle.

5.6 IR-Drop Simulation

Ausgehend von dem vorgestellten Superpositionsansatz im Kapitel Konzepte und Modelle wird in

diesem Unterkapitel die Umsetzung dieses Konzepts mit Hilfe von OpenCL genauer vorgestellt.

5.6.1 Voraussetzungen

Fiir die Berechnung des IR-Drop wird die Position der Gatter (Floorplan), der Aufbau des
Versorgungsnetzes mit den Informationen zum physikalischen Aufbau der einzelnen Metalli-
sierungsebenen bendtigt. Hierzu gehoren auch die Angaben zum Widerstand der Leitungen:
Widerstand pro Léange / Querschnitt und die Verlustleistung der Gatter. In Abbildung ist

ein Beispiel zur Gewinnung der Informationen, die fiir die Berechnung des IR-Drop bendtigt
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werden, dargestellt. Nicht abgebildet ist die Verlustleistung, da diese im letzten Unterkapitel
behandelt wurde.

Netzliste, LEF-Datei
)

Place & Route
v
DEF-Datei,
Floorplan (XML),
Versorgungnetz (XML)

Abbildung 5.18: Erstellung der bendétigten Informationen fiir die Berechnung des
IR-Drop. Aus der Netzliste und den Layout-Informationen, die in einer LEF-Datei
fiir eine Gatterbibliothek stehen, kann das Design platziert und geroutet werden.
Die Ergebnisse konnen als eine DEF-Datei ausgegeben werden. Zusitzlich wurden
Exportskripte entwickelt, die eine einfachere Weiterverarbeitung ermoglichen, da
der Floorplan und das Versorgungsnetz als XML ausgeben werden konnen.

Hierbei werden die Daten mit Hilfe eigener Exportskripte aus den Daten des Industrietools
Encounter von der Firma Cadence gewonnerﬂ Die erhaltenen Informationen werden fiir die
spatere Weiterverarbeitung in XML-Dateien gespeichert. Dies ist zum einen eine Floorplan-Datei
mit der Position der Gatter und zum anderen eine Datei, in der die geometrischen Informationen
zum Versorgungsnetz stehen. Im Anhang [B.0.3]ist der Aufbau und Inhalt der Export XML-
Dateien, die in dieser Arbeit entstanden sind, dargestellt. Zusammen mit der Verlustleistung der
Komponenten kénnen damit dann die verschiedenen Versorgungsspannungen der Komponenten

berechnet werden.

5.6.2 Ablauf

Durch den Uberlagerungssatz (Superpositionsansatz) kénnen die einzelnen Stréme durch die
Widerstéande unabhéngig voneinander berechnet werden. Dies ergibt den Ablauf, wie er in
Abbildung dargestellt ist. In einem Vorverarbeitungsschritt werden die Daten, die fiir die
Berechnung benétigt werden, aufbereitet. In diesem Schritt miissen die Leitungswiderstédnde
berechnet werden. Hierzu werden mit Hilfe des Floorplans die Abstdnde zwischen den einzelnen
Komponenten ermittelt und daraus die Widerstéande. Aulerdem werden die Widerstdnde und die
Verlustleistung in eine passende Datenstruktur fiir OpenCL gebracht. Diese Schritte geschehen
in der OpenCL-Hostanwendung, die anschlieBend die OpenCL-Berechnung startet.

In Abbildung ist auf der rechten Seite der Ablauf der OpenCL-Berechnung dargestellt.

Zuerst werden die Daten von der Hostanwendung an das Compute Device gesendet und

5Eine andere Herangehensweise ist das Parsen der Formate LEF/DEF, diese enthalten ebenfalls die benétigten
Informationen. Der Aufwand, die LEF/DEF Dateien einzulesen, ist deutlich gréier als die Exportskripte. Der
Austausch von Daten durch XML-Dateien macht eine spatere Anpassung an andere Tools deutlich einfacher. Als
Ersatz der Exportskripte kann auch ein LEF/DEF zu XML-Konverter entwickelt werden. Ein Ziel dieser Arbeit
ist es unter anderem, dass die einzelnen, entwickelten Module einfach erweiterbar und austauschbar sind, dies gilt
auch fiir die genutzten Datei Formate. Dies ist mit XML als Ein-/Ausgabe Format deutlich besser durchfiihrbar.
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Abbildung 5.19: Ablauf der IR-Drop-Berechnung mit Hilfe von OpenCL. Ausge-
hend von dem Floorplan, dem Versorungsnetz und der Verlustleistung wird der
IR-Drop berechnet. In einem Vorverarbeitungschritt werden die Daten fiir die Be-
rechnung aufbereitet, hierbei werden unter anderem aus dem Aufbau des Versor-
gungsnetzes die Widerstinde berechnet. Die benotigten Daten werden dann an das
OpenCL Compute Device iibertragen. AnschlieBend werden drei Kernels gestartet.
Kernel A berechnet die Widerstinde und Strome, wie dies in Abbildung im
Kapitel Konzepte und Modelle erlautert wurde. Kernel B fiihrt die Superpostion
durch und Kernel C berechnet den IR-Drop. Anschlielend werden die Ergebnisse
an den Host iibertragen.

anschliefend die Kernels zur Berechnung gestartet. Bei der Entwicklung des Kernels hat es
sich herausgestellt, dass es fiir die Performance technisch sinnvoller ist, die Berechnung, statt
nur mit einem Kernel durchzufiihren, auf drei aufzuteilen. Der erste Kernel berechnet fiir die
Teilschaltungen zuerst die Ersatzwiderstdnde und anschliefend die Strome, wie es in dem

Kapitel Konzepte und Modelle in den Gleichungen [4.:23] [£.24] und [£:25] angegeben ist. Hierbei

kann der Kernel bei N Gattern auf insgesamt N Workitems parallel ausgefithrt werden. Der
néchste Kernel fithrt die Superpostion aus. Er berechnet aus den Teilstromen den Gesamtstrom
durch jeden der Leitungswiderstédnde. Hierbei berechnet der Kernel, die Strome fiir Vpp als auch
Vsg, wodurch der Kernel auf N + 1E] Workitems ausgefiihrt wird. Der letzte Kernel berechnet
die Spannung, mit der die einzelnen Gatter versorgt werden. Dies wurde mit Gleichung und
beschrieben. Die Ausfithrung wird hier wieder auf N Workitems aufgeteilt. Anschlieflend
kénnen die Ergebnisse aus dem Compute Device zuriick an die Hostanwendung iibertragen
werden, dort werden dann die Ergebnisse weiterverarbeitet.

Der Ansatz wurde an dieser Stelle auf der Gatterebene erlautert, es ist aber auch moglich,
die Gatterstrukturen zusammenzufassen und den Ansatz auf der Ebene der Komponenten zu
nutzen. Hierdurch wird zwar keine exakte Simulation pro Gatter durchgefiihrt, es wird aber ein

Mittelwert des IR-Drops gebildet, der fiir eine Abschitzung auf Komponentenebene geeigneter ist.

Im Kapitel Evaluation werden die Ergebnisse mit SPICE-Simulationen verglichen und die

6N + 1 da es bei dem Versorgungsnetz 2 * N + 2 Widerstinde gibt und im Kernel die Stréme durch zwei
Widerstédnde berechnet werden.
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Performance der Kernels wird auf unterschiedlichen Compute Devices getestet. Besonders durch
die gute Aufteilung auf viele Workitems kann eine gute Beschleunigung durch Grafikkarten(GPU)
erwartet werden. Im nédchsten Abschnitt wird auf die Kopplung zwischen der thermischen

Verlustleistung und IR-Drop-Simulation eingegangen.

5.7 Elektrothermische Kopplung

Wie im Kapitel Konzepte und Modelle dargestellt wurde, bildet die elektrothermische Kopplung
den Zusammenhang zwischen dem thermischen Verhalten und der Verlustleistung. Zusétzlich
konnen andere Effekte, wie z.B. der IR-Drop noch Wirkung auf die Kopplung haben. In
den vorherigen Abschnitten wurden die Implementierungen zu der thermischen Simulation,
die Verlustleistungsberechnung und der IR-Drop vorgestellt. Im Pseudo Code wird nun
dargestellt, wie die einzelnen Modelle zusammen berechnet werden. Hierzu wird fiir jeden neuen
Zustandswechsel aus dem definierten Missionsszenario zuerst die neue Verlustleistung und dann
mit Hilfe der Verlustleistung der IR-Drop berechnet. Diese Berechnung wird solange wiederholt,
bis sie nahezu konvergiert. Dann wird mit Hilfe der konvergierten Verlustleistung eine thermische
Simulation durchgefiihrt. Da das Ergebnis der Berechnungen iiber einen ldngeren Zeitraum
gehen kann, wird an dieser Stelle das Ergebnis z.B. nur zu bestimmten Zeitschritten oder
bei definierten Anderungen (Stress Event) der Temperatur oder der Versorgungsspannung
durchgefithrt. Das hierbei gespeicherte Ergebnis ist das bereits definierte Stressszenario. Diese
Schritte werden nun fiir die thermische Simulation so lange wiederholt, bis zeitlich der néchste
Zustand kommt. Hierbei hat die thermische Simulation eine vorgegebene interne zeitliche
Auflésung (internal time_ step). Dieser Sachverhalt spiegelt das gewiinschte Verhalten eines
zu simulierenden Systems wider, dass sich die Kopplung der Verlustleistung/IR-Drop deutlich
schneller dndert als die Verlustleistung/Temperatur. Die Temperatur hat also eine Trégheit
gegeniiber der Verlustleistung und benétigt deutlich ldnger fiir eine Anpassung der Temperatur.
Die Verlustleistungs- und IR-Drop-Berechnung findet nur bei Anderung der Temperatur oder
bei einem Wechsel in einen neuen Zustand statt. Im néchsten Abschnitt wird die Umsetzung

der Delay-Berechnung vorgestellt.
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foreach (state in mission_scenario) {
calc_power ()
while (!duration_reached) {
if (temp_changed or state_changed) {
while (!power_conv) {
calc_ir_drop()

calc_power()

}

calc_temperature()

if (stress_event) {
store_stress_scenario()

}

internal_time_step()

}

Auflistung 5.1: Pseudo Code der elektrothermischen Kopplung. Fiir jeden Zustand
wird zu Beginn die Verlustleistung als Startwert bestimmt. Anschlielend werden
abwechselnd der IR-Drop und die neu entstandene Verlustleistung berechnet,
bis das Ergebnis der Verlustleistung konvergiert ist. Mit dieser wird dann eine
thermische Simulation durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Simulationen, d.h. die
Temperatur und die Versorgungsspannung konnen entweder zu festen Zeitpunkten
oder bei bestimmten Ereignissen (stress_event) gespeichert werden, wie z.B.:
Die Temperatur hat sich um ein Kelvin verdndert. Die Berechnung wird solange
wiederholt, bis der Zeitraum des simulierten Zustandes zu Ende ist und in den

nichste Zustand gewechselt wird.
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5.8 Delay-Berechnung

5.8.1 Umsetzung

Im Kapitel Konzepte und Modelle wurde bereits herausgearbeitet, dass die relevanten Parameter,
von dem das Delay abhéngt, der Gattertyp, die Schwellspannung V;;,, die Versorgungsspannung
Vbp, die Temperatur T, die Lastkapazitit C und die Slew Rate (Flankensteilheit) ist. Ausgehend
von diesen Parametern, wird aus mehreren SPICE-Simulationen eine Lookup-Tabelle fiir die
unterschiedlichen Gatter und den Parameter erstellt. Aus dieser Lookup-Tabelle kann dann
zur Berechnung neuer Delay-Werte eine Interpolation aus den Werten aus der Lookup-Tabelle
durchgefiihrt werden. Bei diesem Vorgehen wird auch die Slew Rate an den Ausgéngen der Gatter
berechnet, die sich durch die Alterung ebenfalls verdndert. Da das Delay eines Gatters von der
Eingangs Slew Rate abhéngt, muss bei der Berechnung der gealterten Delays die Ausgangs Slew
Rate des vorherigen Gatters bekannt sein. D.h. die gealterten Delays miissen von den globalen
Eingédngen zu den Ausgingen einer Schaltung berechnet werden, um jeweils die bendtigte Slew
Rate des vorherigen Gatters zu erhalten. In Abbildung ist der Ablauf der Berechnung
der Delays und Slew Rates dargestellt. Im Anhang ist ein Beispiel einer Netzliste im
XML-Format dargestellt, die mit Hilfe von eigenen TCL Skripten in dem Synthesetool erzeugt
wurde. In dieser XML-Datei werden nach der Erstellung im Synthesetool die Informationen aus
der Alterungssimulation eingetragen und anschliefend wird diese Datei zur Delay-Berechnung

genutzt.

Netzliste,
Vipy Vo, T, €
v
Von den Eingdngen zu | Slew Rate an den
den Ausgangen globalen Eingangen

!
Gattertyp, Vy, Voo, T,
C, Eing. Slew Rate

v

Ausgangs L Delay- und Slew-Rate- | Lookup Tabelle aus
Slew Rate Berechnung SPICE Simulationen

V
Delay

Abbildung 5.20: Berechnung neuer Delay-Werte. Die Berechnung beginnt bei den
globalen Eingingen und errechnet fiir jedes Folgegatter das neue Delay und die
Slew Rate. Die Slew Rate wird dann bei den Folgegattern als Eingangs Slew Rate
genutzt. Das Ergebnis der Berechnung ist das Delay fiir jedes Gatter, das spater
als SDF ausgegeben werden kann.
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5.8.2 Kiritische Pfade

Da die Anzahl der Gatter, die bei der Alterungssimulation betrachtet werden muss, eine direkte
Auswirkung auf die Dauer der Alterungssimulation hat, ist es von besonderem Interesse, die
Anzahl der moglichen Gatter, die betrachtet werden miissen, gering zu halten. Hierzu wurde
bereits im Kapitel Grundlagen ein Verfahren zur Reduktion der zu betrachtenden Gatter
vorgestellt. Aus diesem Ansatz ist ein Tool entstanden, das im Anhang[B.0.8] dargestellt ist. Es
liest die Netzliste des zu reduzierenden Designs ein und baut daraus den Timing Graph auf.
Hierzu wird eine ungealterte SDF-Datei und eine durch Worst-Case-Alterung erzeugte SDF
benétigt. Das Vorgehen ist in Abbildung dargestellt.

Typical Case: T=25 °C, V,,=500 mV, ...
Worst Case: T=150 °C, V,;,=800 mV, ...

Netzliste

\L Ungealtertes SDF
Analyse der g Delay-

kritischen Pfade Berechnung
\I/ Worst Case

gealtertes SDF
Liste alterungs-

relevanter Gatter

Abbildung 5.21: Analyse der kritischen Pfade, um die Anzahl der Gatter, die bei der
Alterungssimulation betrachtet werden miissen zu reduzieren. Ausgehend aus einer
Netzliste wird eine ungealterte SDF-Datei und eine mit Worst-Case-Annahmen
gealterte SDF-Datei erzeugt. Mit diesen zwei Timing-Dateien kann eine Analyse
der kritischen Pfade durchgefiihrt werden. Das hierbei genutzte Verfahren wurde
im Kapitel Grundlagen vorgestellt.

Diese beiden SDF-Dateien kénnen direkt mit dem vorgestellten Weg zum Berechnen der
Delays aus dem vorherigen Unterkapitel und dem Erzeugen von SDF-Dateien im néchsten
Kapitel erstellt werden. Das Ergebnis der Analyse ist eine reduzierte Liste von Gattern, die auf

moglichen kritischen Pfaden liegen und daher fur die Alterung relevant sind.
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5.9 Designflow

5.9.1 Aus- und Weitergabe der Ergebnisse — SDF

Ausgehend von der Delay-Berechnung werden in die SDF-Datei die Delay-Werte fiir jedes Gatter
mit den passenden Eingangs- und Ausgangspins eingetragen. In Abbildung ist der Ablauf
dargestellt. Fiir die Erstellung einer SDF-Datei wird der genaue Aufbau der Datei benotigt, der
in einer Lookup-Tabelle fiir die unterschiedlichen Gatter abgelegt ist.

Wie dies bereits im Kapitel Konzepte und Modelle zu den SDF-Dateien erwéhnt wurde, muss
eine SDF-Datei nicht alle Gatter einer Schaltung enthalten, sondern nur die, bei der das Timing
angepasst werden soll. Bei einer Static Timing Analysis (STA) bedeutet dies, dass nur die
Gatter, die auf einem kritischen Pfad liegen, in der gealterten SDF-Datei stehen. Beim Laden
der SDF-Datei im STA-Tool werden die internen Delay-Werte in der Datenbank durch die neuen
aus der SDF-Datei tiberschrieben. Wichtig an dieser Stelle ist, dass die Instanz-Namen mit den
Gattern aus der Netzliste {ibereinstimmen und eindeutig sind, da {iber die Instanz-Namen die

Zuweisung in die Industrietools durchgefithrt wird.

Delay-Berechnung

v

Ausgabe als SDF-Struktur
Standard Delay Format (SDF) Lookup-Tabelle
v

Static Timing Analysis (STA),
Verhaltenssimulation,
Optimierung, ...

Abbildung 5.22: Ausgabe der Delay-Werte als eine SDF-Datei. Ausgehend aus den
berechneten Delay-Werten kann eine SDF-Datei erzeugt werden. Die SDF-Datei
beinhaltet die Delay-Werte von den Eingangspins zu den Ausgangspins jedes ein-
zelnen Gatters. Fiir die Erstellung des SDF wird eine Lookup-Tabelle bendétigt,
in der die von den Industrietools erwartete Struktur einer SDF-Datei fiir jeden
Gattertyp eingetragen ist.

5.9.2 Angepasster Industrieflow/Gesamtflow

In Abbildung ist der Designflow dargestellt. Ausgehend von einem typischen Industrieflow
wird mit dem Missionsszenario-Editor ein Szenario fiir die Alterung erstellt. Aus der thermischen
Simulation, der Verlustleistung und dem IR-Drop wird das Stressszenario simuliert. Fiir die ther-
mische Simulation wird ein Package benétigt, das vorher mit dem Package-Editor erstellt werden
kann. Das Stressszenario ist dann mit der Netzliste, bzw. den kritischen Pfaden, Ausgangspunkt
fiir die NBTI-Simulation. Anschliefend wird eine Delay-Berechnung aus den Ergebnissen aus der
NBTI-Simulation durchgefiihrt. Die Delay-Werte konnen in einem letzten Schritt als SDF-Datei
ausgegeben werden. Die SDF-Datei kann dann fiir die Weiterverarbeitung in den Industrietools

genutzt werden.
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Design Kritische Pfade |
| (Reduktion)
Netzliste
Testbenches \: %
: 1 Logik-Sim. | P&R
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Abbildung 5.23: Uberarbeiteter Designflow aus Abbildung Im Vergleich zu
dem bereits vorgestellten Flow ist hier zusitzlich der Package-Editor und der
Missionsszenario-Editor eingetragen.

5.9.3 Konzept zur Toolausfiihrung

Im Kapitel Konzepte und Modelle wurde ein Konzept vorgestellt, wie die Ausfithrung von
unterschiedlichen Programmen mit Hilfe von Petri-Netzen durchgefiihrt werden kann. Dies hat
den Hintergrund, dass in dieser Arbeit viele kleine Programme durch die vorgestellten Modelle
entstanden sind und diese in einem Gesamtflow ausgefiihrt werden sollen. Hierbei liegt auch ein
Augenmerk auf dem Austausch der Daten, der in den meisten Fallen mit Hilfe von XML-Dateien
durchgefiihrt wird. Dies ermoglicht eine einfache Erweiterung der Dateiinhalte, aber auch eine
Erweiterung der Programme durch neue oder andere Alterungseffekte, Optimierungen, andere
Industrietools, usw.

Zusétzlich haben aber auch die Industrietools eine Restriktion, so dass sie nur auf bestimmten
Rechnern mit Lizenzen laufen kénnen. Hinzu kommt hier noch, dass es bestimmte Anforderungen
an die OpenCL Compute Devices gibt, die in einem Rechner vorhanden sein muss, wie z.B. die
Unterstiitzung von Berechnungen mit doppelter Genauigkeit.

Aus diesen Anforderungen ist das Konzept, das in Abbildung dargestellt ist, entstanden.

Der in dieser Arbeit entstandene Editor ist im Anhang dargestellt. Er erlaubt es,
Ablaufpldne von Programmen zu erzeugen und diese lokal auszufiihren. Das Konzept zur
Server-seitigen Ausfithrung ist eine Erweiterung des Editors, es befindet sich in einem frithen
Entwicklungsstadium. Eine besondere Schwierigkeit an diesem Client/Server Konzept ist es,
u.a. auch fiir eine ausreichende Sicherheit bei der Kommunikation und bei der Ausfiihrung von

fremden Programmen zu sorgen. Derzeit besteht der Server-seitige Teil nur aus einem Prototyp,
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der als Consolen-Anwendungen ohne grafische Benutzeroberfliche ausgefithrt wird.

Editor/ o
B —»]
enutzer Viewer ﬂz
y
— Schedule &
Daten- s ) ot
bank (Server 3

2
— a1,

Execute
(Client)

Abbildung 5.24: Vorstellung der Umsetzung des Petri-Netz-Konzepts, bei dem un-
terschiedliche Programme mit vorgegebener Reihenfolge und unter Beriicksichti-
gung von Abhingigkeiten ausgefiihrt werden sollen. Der Benutzter gibt in einen
Editor die Ausfiihrungsreihenfolge, die Verbindung der einzelnen Tools und die
Eingabe-/Ausgabedaten der Programme an. Sind alle Programme lokal vorhanden,
kann die Ausfiihrung lokal auf dem Rechner ausgefiihrt werden. Die Erweiterung
des Konzeptes ist eine Server-seitige Ausfiihrung. Hierzu ist ein zentraler Server no-
tig, der das Scheduling iibernimmt und die Programmausfiihrung auf die passenden
Clients verteilt. Der Server hat auflerdem eine Datenbank, in der Informationen
zu den einzelnen Clients gespeichert sind, z.B. welcher Client bestimmte Lizenzen
hat oder auch welche Hardware/Performance vorhanden ist.
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5.10 Zusammenfassung

In dem Kapitel Implementierung werden die im Kapitel Konzepte und Modelle vorgestellten
Modelle umgesetzt. Zu Beginn gibt es eine Einfiihrung in die verwendete Programmiersprache
OpenClL, insbesondere konzentriert sie sich auf die fiir diese Arbeit relevanten Kernelemente.
OpenCL ist insofern eine besondere Programmiersprache, da sie Berechnungen massiv parallel
auf unterschiedlicher Hardware ausfithren kann. Die Umsetzung des NBTI-Modells wird anhand
von OpenCL durchgefiihrt, auf diesem Modell liegt auch der Schwerpunkt der Arbeit. Dabei wird
zum einen auf die Erzeugung der NBTI-Technologie-Daten, die zur Simulation benétigt werden,
eingegangen. Zum anderen wird der Ablauf der NBTI-Simulation genauer analysiert. Ein zentraler
Punkt der Umsetzung des NBTI-Modells ist, die Anzahl der Traps auf ein Minimum zu reduzieren
und ihre Berechnung parallel mit Hilfe von OpenCL auszufithren. Durch dieses Vorgehen der
parallelen Ausfithrung der Traps und der Reduktion wird eine massive Beschleunigung erreicht.
Neben der Umsetzung des NBTI-Modells geht es auch um das umgesetzte Modell der thermischen
Simulation und des Package-Modells. Da fiir das thermische Modell eine genaue Charakterisierung
des Packages notig ist, wird zuerst der Ablauf der Entstehung eines Packages und die Schritte,
die zur Package-Charakterisierung benotigt werden, beschrieben. Die Charakterisierung erfolgt
mit dem thermischen Tool HotSpot. Anschliefend wird die thermische Simulation erldutert, die
mit OpenCL umgesetzt wird. Auch hier wird, wie beim NBTI-Modell, darauf geachtet, die zu
verarbeiteten Daten und die Berechnung parallel auszufithren, um die Vorteile von OpenCL
auszunutzen. Der néichste Schritt besteht in der Gewinnung der Verlustleistung mit industriellen
Tools. Die Verlustleistung wird zur thermischen Simulation und zur Berechnung des IR-Drops
bendétigt. Das IR-Drop-Modell wird wie die NBTI- und thermische Simulation mit OpenCL
umgesetzt. Eine weitere wichtige Umsetzung ist die elektrothermische Kopplung, hierbei wird
aufgezeigt, wie das Missionsszenario mit dem thermischen Modell, der Verlustleistung und dem
IR-Drop in ein Stressszenario umgewandelt wird. Weiterhin wird die Berechnung der Delay-Werte
iiber eine Interpolation aus Lookup-Tabellen behandelt, sowie der Ansatz zur Reduktion der
kritischen Pfade. Bei der Umsetzung der Designflows wird auf die SDF-Ausgabe eingegangen,
auf die Anpassung des Industrieflows durch Erweiterung der in dieser Arbeit entstandenen
Modelle und es wird aufgezeigt, wie die Umsetzung zu der Ausfiihrung und Uberwachung von
Programmen mit Hilfe von Petri-Netzen arbeitet. Im folgenden Kapitel Evaluation werden
die Umsetzungen der Konzepte und Modelle mit Hilfe anderer, vergleichbarer Modelle sowie
gleichzeitig die Annahmen des Kapitels Konzepte und Modelle in ihren einzelnen Schritten

iberpriift.
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Evaluation

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte und Modelle tiberpriift.
Hierzu wird zuerst die Modellbewertung vorgestellt, in dieser werden die Fehlerbewertung und die
genutzte Evaluationsplattform erldutert. Bei der Evaluation werden zuerst die einzelnen Modelle
NBTI, die thermische Simulation, IR-Drop und die kritischen Pfade betrachtet. Anschlieflend

werden komplexere Beispiele mit Ergebnissen vorgestellt.

6.1 Modellbewertung

6.1.1 Fehlerbewertung

Da bei der Evaluation die Ergebnisse zwischen verschiedenen Methoden, die Auswirkungen
auf die Ergebnisse durch Anderungen der simulierten Szenarien haben und z.B. die Nutzung
unterschiedlicher Herstellungstechnologien untersucht werden, wird in dieser Arbeit der relative
Fehler zwischen dem urspriinglichen und dem neuen Ergebnis betrachtet. Da die Aussagekraft
des absoluten Fehlers eher gering ist, wird nur an einigen Stellen ein Beispiel der absoluten Zahlen
gegeben. Daraus ergeben sich zur Bewertung der Evaluation in den Unterkapiteln folgende
Fehlerbeurteilungen: Der relative FehleIE ist das Verhéltnis aus der Abweichung vom idealen
Ergebnis. Er ist wie in Gleichung definiert. In der Gleichung ist Az der absolute Fehler von
dem Sollwert x dargestellt.

I Taschenbuch der Mathematik, Bronstein[6], (16.210)
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Zusétzlich werden der relative Maximal- und Minimalerfehlelﬂ wie er in Gleichung und
[6-3 angegeben ist, genutzt.

0Zmaz = maz(0xy, ...,0x,) (6.2)

0&min = min(dxy, ..., 0xy,) (6.3)

Eine weitere hierzu passende Angabe ist der Mittelwertﬂ aus den relativen Fehlern und die
relative Standardabweichungﬂ des relativen Fehlers, wie sie in den Gleichungen und
gegeben sind.

_ 1 o
LTrel = 5 ; ox; (64)

n

1
— .7 2
Orel = n—1 ;:1 (6.%‘1 xrel) (65>

6.1.2 Evaluationsplattform

Zur Evaluation der Performance der vorgestellten Modelle, die in OpenCL umgesetzt wurden,
werden in dieser Arbeit drei verschiedene OpenCL Compute Devices getestet, die in Tabelle
[6.1] dargestellt sind. In der Tabelle werden fiir eine Intel CPU und zwei GPUs von AMD
und NVIDIA die Anzahl der Processing Units und die Performance fiir einfache und doppelte
Genauigkeit aufgefithrt. Die unterschiedlichen Devices werden in folgenden Evaluationen durch
ihren Herstellernamen abgekiirzt, wobei hier immer das aufgefiihrte Modell in der Tabelle gemeint
ist. Die Messungen der Ausfithrungszeiten der einzelnen Devices, die in den Evaluationsteilen
durchgefiihrt werden, beziehen sich immer auf die Ubertragung der Daten zum OpenCL Device,
die Durchfithrung der Berechnung (Ausfiihren der OpenCL Kernels) und dem Ubertragen

der Ergebnisse. Auf die Besonderheiten zu OpenCL wurde im Kapitel zur Implementierung

hingewiesen.
Name Intel i5-3570K | AMD RX 480 | NVIDIA Titan Black
Type CPU GPU GPU
Compute Units 4 36 15
Processing Units - 2304 2880
einfache Genauigkeit [GFlops] 30 5161 5120
doppelter Genauigkeit [GFlops[] | 15 323 1700

Tabelle 6.1: Dargestellt sind die in dieser Arbeit genutzten OpenCL Devices. Es
werden eine 4 Kern CPU und zwei GPUs von unterschiedlichen Firmen genutzt.

2Taschenbuch der Mathematik, Bronstein[6], (16.212)

3Taschenbuch der Mathematik, Bronstein[6], (16.120)

4Taschenbuch der Mathematik, Bronstein|[6], (16.121)

5Gemessen wurden die OpenCL Performance mit dem Benchmark tool ,Flops“ Hierbei wird ein Kernel
ausgefiihrt, der nur aus 32bit/64bit MAD (Multiply and Add) Befehlen besteht. D.h. die Zahlen geben an,
wie viele MAD Befehle pro Sekunde ausgefiihrt werden kénnen (GFlops= 10° floating point operations per
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6.1.3 Technologiedaten zur Evaluation

Fiir die Evaluation wurden die NBTI-Daten von dem Forschungsprojekt MoRV[61] genutzt.
Diese Trapdaten bestehen aus TCAD-Simulation[67] fiir 16 nm und 45 nm Transistoren.
Die Transistor-Daten basieren auf den SPICE-Modellen von Predictive Technology Model
(PTM)(72], die fir die Delay-Berechnung genutzt werden. Zusatzlich zu den Transistoren wird
noch eine Gatterbibliothek benotigt. Dies ist die 45 nm NanGate Open Cell Library|56]. Da fiir
die 16 nm Transistoren keine passende Gatterbibliothek zur Verfiigung stand, wurden aus den 16
nm PTM-Transistoren in Anlehnung an die vorhandenen 45 nm NanGate-Gattern eigene 16 nm
Gatter gebaut. Da der Aufwand eine komplette Gatterbibliothek aufzubauen zu zeitaufwendig
ist, beschréankt sich die Evaluation auf die Nutzung der drei Gattertypen NOR und NAND mit
jeweils zwei Eingdngen und einem Inverter (INV). Die Wahl dieser drei Gattertypen ist darauf
zurlickzufiithren, dass das genutzte Synthesetool als Voraussetzung mindestens den Gattertyp
Inverter und einen weiteren verkniipfenden Gattertyp verlangt, obwohl aus mathematischer
Sicht fiir eine Boolesche Algebra die Operation NOR oder NAND ausreichen wﬁrderﬂ Um
die Gesamtzahl der Gatter weiter zu senken und um auch fir die Alterung zusétzlich beide
PMOS-Transistor-Verschaltungen (parallel/seriell) zu haben, wurde die Gattertypen auf NOR,
NAND und INV festgelegt.

6.1.4 Genutzte Tools in der Evaluation

Fir die Evaluation werden zum Erstellen des Designs die Industrietools Synopsys Design
Compile|71] fiir die Synthese und Cadence Encounter(7] fiir das Floorplaning genutzt. Neben
diesen Tools wird auch das Open Source SPICE Tool NGSPICE|57] und HSPICE|7] von Synopsys

genutzt. Zur Evaluation der thermischen Simulation wird HotSpot|75] verwendet.

6.1.5 Genutzte Designs in der Evaluation

Zur Uberpriifung des industriellen Einsatzes der entwickelten Modelle und des Toolflows werden
in der Evaluation unterschiedliche digitale Schaltungen eingesetzt. Hierzu werden die héufig von
wissenschafltichen Verdffentlichungen verwendeten Schaltungen aus dem ISCAS-Benchmark|23]
genutzt, um die Auswirkungen der Alterung auf die kritischen Pfade zu untersuchen. Weiterhin
wird fiir die verschiedenen Optimierungsméglichkeiten die Alterung eines 32bit-Addierers be-
trachtet. Fiir die Uberpriifung, ob auch gréfere Designs mit den vorgestellten Modellen und den
Industrietools durchgefiihrt werden kénnen, wird ein grofles Industriedesign simuliert. Dabei

handelt es sich um einen LEON 3 32bit-Prozessor von Aeroflex Gaisler[1].

second). Die Ergebnisse geben einen Eindruck, wie viele MAD Operationen im Idealfall ausgefithrt werden kénnen.

Diese Leistung ist aber nicht auf die Performance von echten Kernels iibertragbar, da hier nicht nur die MAD

Performance eine Rolle spielt, sondern auch z.B. die Speicherperformance. Weitere Daten im Anhangq
6Taschenbuch der Mathematik, Bronstein[6],Boolesche Algebren und Schaltalgebra (Definition 5.7.1



116 6 Evaluation

6.2 Uberpriifung der einzelnen Modelle

6.2.1 NBTI-Modell

In diesem Kapitel wird das in dieser Arbeit vorgestellte NBTI-Modell evaluiert. Hierzu dienen
die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Gatter Daten sowie die bereits erwdhnten Trapdaten

zu den Transistoren der Gatter.

Short-term und long-term Unterteilung

Im Kapitel zu den NBTI-Modellen wurde im Abschnitt ,,Short- und long-term* die Unterteilung
der NBTI-Traps in zwei Klassen vorgestellt. Die erste Klasse sind die short-term Traps, die sehr
schnell auf die Anderung der Stresszustidnde reagieren. Die zweite Klasse sind long-term Traps,
die deutlich ldnger bendtigen, bis sich der Einfluss eines Stresszustand bemerkbar macht. Der
Ablauf der Unterteilung der Traps wurde genauer in der Abbildung vorgestellt. Da die short-
term Traps schnell reagieren, miissen diese nicht iiber den gesamten Zeitraum mitberiicksichtigt
werden, sondern es reicht aus, dass diese erst zum Ende der Simulation mit den long-term Traps
simulieren werden. Die Uberpriifung der Unterteilung der Traps und den damit verursachten
Fehlern soll in diesem Abschnitt untersucht werden.

Fiir die Evaluation wurden zuféllige Stressszenarien mit unterschiedlichen Laufzeiten erzeugt.
Anschliefend wurden die Traps fiir diese Szenarien in short- und long-term unterteilt und mit
dem gegebenen Stressszenario eine Alterung durchgefiihrt. Die Grenze der Unterteilung der
Traps wurde auf 1% der Gesamtlaufzeit (Simulationszeitraum der Alterung) festgelegt, d.h. die
Traps, die innerhalb des kurzen Zeitraums einen Einfluss auf den Schwellspannungsschaden
haben, werden als short-term Traps klassifiziert. In Tabelle[6.2]sind die Ergebnisse der Simulation
abgebildet. Die Ergebnisse der Unterteilung, bei dem die long-term Traps iiber den gesamten
Zeitraum und die short-term Traps nur fiir 1% der Zeit simuliert werden, werden mit den
Ergebnissen verglichen, bei dem alle Traps gleich lange simuliert wurden. Bei jedem der Alte-
rungszeitrdumen wurden jeweils 100 unterschiedliche Stressszenarien genutzt, womit dann die
Fehlerbewertung, die am Anfang des Kapitels vorgestellt wurde, angewendet wurde. Auflerdem
ist in der Tabelle angegeben, wie viele der Traps als short-term Traps klassifiziert wurden. Bei
den Ergebnissen ist zu erkennen, dass die Unterteilung der Traps und das verkiirzte Simulieren
der short-term Traps zu einem sehr geringen Fehler fithrt. Dabei reicht die Anzahl der short-term
Traps von 34% bis 51% der gesamten Traps. Aus diesem Ergebnis kann geschlossen werden, dass
die Annahmen, die zur Unterteilung gefithrt haben, korrekt sind. Aus der Unterteilung ergibt sich
ein erheblicher Geschwindigkeitszuwachs, da die zu simulierenden Traps auf die long-term Traps
beschrinkt werden konnen. Hierbei kénnen der Rechenaufwand durch die Zusammenfassung der
Logiksignale auf die Signalwahrscheinlichkeiten beschleunigt werden. In diesen Beispielen war
die Beschleunigung der Simulation mehr als 30 mal so schnell als eine Simulation bei der die
Traps nicht unterteilt wurden. Zum einen kénnen die short-term Traps wie in diesem Beispiel

am Ende der Lauzeit der long-term Traps simuliert werden. Zum anderen ist es sinnvoll bei den
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short-term Traps den Worst Case anzunehmen, d.h. das alle short-term Traps ihren maximalen
Schwellspannungsschaden verursachen. Dies spiegelt den Sachverhalt wieder, das den Designer
eines Systems interessiert, wie das System nach zehn Jahren im Worst-Case-Fall sich durch
Alterung verhélt und nicht, wie der exakte Zustand jedes einzelnen Traps nach zehn Jahren
aussieht, der sich aber nach 30 Sekunden durch die short-term Traps wieder &ndern kann. Das
Auslassen der short-term Trap-Simulation beschleunigt die Berechnung noch einmal deutlich,

was in den weiteren Evaluationsteilen noch gezeigt wird.

Alterungszeitraum | Short-term Traps | 0Tmaz | OTmin Trel Orel
1 Woche 51% -0.02% | -0.13% | -0.07% | 0.02%
1 Monat 44% 0.14% | -0.20% | -0.07% | 0.08%
1 Jahr 39% 0.43% | -0.34% | 0.02% | 0.26%
10 Jahre 34% 0.57% | -0.38% | 0.04% | 0.32%

Tabelle 6.2: Dargestellt sind die Evaluationsergebnisse von unterschiedlichen NBTI-
Trap-Simulationen, bei denen die der Traps in short- und long-term Traps un-
terteilt sind. Fiir jede der unterschiedlichen Alterungszeitrdiume wurden 100
Stressszenarien mit unterschiedlichen Signalwahrscheinlichkeiten durchgefiihrt.
Die Stressszenarien wurden fiir eine Woche, einen Monat, ein Jahr und zehn Jahre
durchgefiihrt. Die Anteile der short-term Traps, die in der zweiten Spalte darge-
stellt sind, sinken zum Vergleich mit den long-term Traps bei lingeren Simulations-
zeiten, da die Gesamtzahl der betrachteten Traps bei einer liangeren Simulation
zunehmen. Diese Zunahme der long-Term Traps wird in Tabelle im nichsten
Abschnitt erlautert.

Reduktion der Traps

In diesem Teil wird die Reduktion der Traps untersucht. Im Kapitel Konzepte und Modelle wurde
im Abschnitt ,Reduktion der Traps“ vorgestellt, dass die NBTI-Traps deutlich reduziert
werden konnen, da ein grofler Teil der Traps aufgrund von zu geringer Stressspannung oder
der Temperatur bei bestimmten Szenarien keinen Einfluss auf die Schwellspannung haben. Das
Vorgehen wurde in Abbildung erldutert. Um die nicht bendtigten Traps 16schen zu kénnen,
muss eine Worst-Case-Simulation bei der maximalen Temperatur und Stressspannung, die in dem
gewahlten Stressszenario vorkommt, durchgefithrt werden. Diese Simulation dauert weniger als 60
Sekunden und kann die Anzahl der Traps fiir die eigentlichen Stressszenarien deutlich reduzieren.
In Tabelle sind Ergebnisse von Worst-Case-Simulationen fiir unterschiedliche Temperaturen
und Stressspannungen bei den genutzten 16 nm und 45 nm Technologien dargestellt.

Wie zu erkennen ist, kann bei einem Stressszenario mit einer maximalen Temperatur von 350
K und einer maximalen Stressspannung von 0.8 V 68% bei 16 nm und 81% bei 45 nm der Traps
geloscht werden. Bei hoheren maximalen Temperaturen und Stressspannungen haben mehr
Traps eine Auswirkung auf die Schwellspannung, dies fithrt zu einer Reduktion der Traps um
23% und 40% bei 450 K und 1.2 V. Bei der Auswahl der Traps kann frei gewahlt werden, welcher
Fehler durch die nicht mehr beriicksichtigten Traps noch akzeptabel ist. Je nach Fehlergrenze
kénnen dann mehr Traps bei dem Stressszenario vernachlissigt werden.

In Tabelle wurden noch zusétzlich die Auswirkungen des Alterungszeitraums auf die An-
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Stressspannung
0.8V 1V 1.2V
Temperatur | 16 nm | 45 nm | 16 nm | 45 nm | 16 nm | 45 nm
350 K 67% 81% 62% 78% 52% 72%
400 K 54% 72% 44% 64% 32% 54%
450 K 38% 56% 28% 47% 21% 38%

Tabelle 6.3: Reduktion der NBTI-Traps auf nur noch relevante, die einen Einfluss
auf die Schwellspannung haben. In der Tabelle sind die Traps angegeben, die nicht
mehr fiir ein bestimmtes Stressszenario, das iiber zehn Jahre lauft, beriicksichtigt
werden miissen. D.h. z.B. fiir ein Stressszenario bei dem maximal 1 V und 400
K bei 45 nm vorkommen, miissen nur noch 100% — 64% = 36% der urspriinglichen
Traps simuliert werden. Hierzu wurde eine Worst-Case-NBTI-Simulation fiir unter-
schiedliche Stressspannungen sowie unterschiedliche Temperaturen fiir die 16 nm
und 45 nm Technologie durchgefiihrt. AnschlieBend werden bei den Ergebnissen der
Simulation die Traps aussortiert, die einen sehr geringen Beitrag zu dem Schwell-
spannungsschaden haben. Die Grenze, ab denen ein Trap aussortiert wird, kann je
nach gewiinschter Genauigkeit gewihlt werden. Bei dem abgebildeten Ergebnissen
wurde die Grenze so gewihlt, dass der Fehler durch die reduzierten Traps stets
kleiner als 1% ist.

zahl der reduzierten Traps evaluiert. Hierbei ist es so, dass bei langerer Laufzeit mehr Traps
Auswirkungen auf die Schwellspannung haben und so nicht mehr vernachléssigt werden kénnen.
So kénnen bei einem Stressszenario bei 1 V, 400 K maximal Temperatur und einer Laufzeit
von einer Woche 46% der Traps bei der Simulation nicht betrachtet werden. Bei einer ldngeren
Laufzeit von zehn Jahren sind es nur noch 28% der Traps, die keine Auswirkungen haben. D.h.
iiber eine ldngere Laufzeit werden mehr Traps aktiviert, die bei einer kiirzeren Laufzeit noch
keine Rolle spielen. Die Anzahl der long-term Traps nimmt bei ldngeren Laufzeiten zu. Diese

Zunahme der long-term Traps wurde schon in der Erklarung der Tabelle angesprochen.

Alterungszeitraum
1 Woche 1 Monat 1 Jahr 10 Jahre
Temperatur | 16 nm | 45 nm | 16 nm | 45 nm | 16 nm | 45 nm | 16 nm | 45 nm
350 K 1% 84% 69% 83% 65% 80% 62% 78%
400 K 62% 78% 58% 76% 51% 70% 44% 64%
450 K 46% 66% 42% 61% 34% 53% 28% 47%

Tabelle 6.4: Reduktion der NBTI-Traps. In der Tabelle sind die Traps, die kei-
nen oder nur noch einen geringen Einfluss auf ein Szenario haben, abhingig von
der Temperatur und der Laufzeit, abgebildet. Bei diesen Simulationswerten wurde
die Stressspannung auf 1 V festgelegt. D.h. die zehn Jahresspalte entspricht der
mittleren Spalte aus Tabelle

Reduktion der Stresszustiande

In diesem Kapitel soll iiberpriift werden, welche Auswirkungen die Anzahl der Zustédnde des
Stressszenarios auf die Alterungssimulation haben. Im Kapitel zur Implementierung wurde im
Abschnitt zur elektrothermischen Kopplung bzw. im Pseudo Code schon darauf hingewiesen,
dass nicht fiir jede Temperaturdnderung ein zuséatzlicher Zustand erstellt werden muss, sondern

es erst ab einer bestimmten Anderung der Temperatur sinnvoll ist. Um die Moglichkeit der
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Reduktion der Zusténde zu iiberpriifen, wurden 1000 zuféllige Stressszenarien erstellt, die jeweils
100000 Zustidnde haben. Bei jeder dieser Szenarien wurden anschliefend die Zustdnde zusam-
mengefasst, bei denen sich die Temperatur nicht {iber einen festgelegten Wert dndert. Zusétzlich
werden aber maximal 50 Zusténde, die aneinander liegen, zusammengefasst, dies soll verhindern,
dass, falls sich die Temperatur iiber einen langen Zeitraum nur langsam &dndert, keine grofien
Fehler durch das Zusammenfassen entstehen. Bei dem Zusammenfassen der Zustédnde werden
die Parameter der Zustinde entsprechend verrechnet, so werden aus zwei unterschiedlichen
Signalwahrscheinlichkeiten eine neue berechnet, wobei hierbei die zeitlichen Lingen der Zustinde
addiert werden. Hat z.B. ein Zustand eine Signalwahrscheinlichkeit (Einswahrscheinlichkeit) von
80% bei einer 100 Sekunden Zustandslinge und ein zweiter Zustand 50% bei 200 Sekunden, so

hat der neue Zustand eine Signalwahrscheinlichkeit von 60% bei einer Laufzeit von 300 Sekunden.

Die Ergebnisse der Simulation sind in der Tabelle dargestellt. Hierbei sind in der ersten
Spalte die Temperaturschwellen angegeben bis zu denen die Zustdnde zusammengefasst werden.
D.h. in der dritten Spalte stehen die Ergebnisse fiir den Fall, dass hintereinander liegende Zu-
stdnde solange zusammengefasst werden, bis der néchste Zustand eine Temperaturdnderung von
2 K zum Vergleich zum ersten Zustand hat oder eine maximale Anzahl an zusammengefassten

Zustanden erreicht ist.

Temperaturschwelle | Anzahl der Zustédnde | 6Tmaz | 0Tmin Trel Orel
0K 100000 0% 0% 0% 0%
1K @ 32918 0.3% | -0.2% | -0.02% | 0.06%
2 K @ 13789 -0.01% | -0.6% | -0.1% 0.1%
5K @ 3543 -0.1% | -1.1% | -0.3% 0.2%
10 K @ 2109 -0.2% | -2.0% | -0.6% 0.3%

Tabelle 6.5: Reduktion der Zustinde von Stressszenarien. In der Tabelle sind die
Ergebnisse verschieden starker Reduktionen der Zustidnde von zufillig generierten
Stressszenarien. Das Kriterium zur Reduktion ist die Anderung der Temperatur
zwischen den Stressszenariozustinden. Zustinde des Stressszenarios werden zu-
sammengefasst, bis der nichste Temperaturwert die Temperaturschwelle von x K
iiberschritten hat. Insgesamt wurden pro Temperaturschwelle 1000 zufillige Stress-
szenarien getestet.

Das Ergebnis zeigt, dass selbst bei einer starken Reduktion der Stresszustinde bei einem
Schwellwert von 10 K der grofite relative Fehler von 2% erreicht wird. Der gemittelte relative
Fehler hat einen Wert von 0.6%. Durch die Reduktion der Zustédnde wird die Alterungssimulation
um den Faktor 47 beschleunigt, da nur noch etwa 2100 Zustdnde anstatt der 100000 Zusténde
simuliert werden miissen.

Auffallig ist auBlerdem, dass es durch die Reduktion zu einer Unterschétzung der Alterung kommt.
Dies ist an den negativen Fehlern zu erkennen. Es passiert aufgrund der Zusammenfassung
der Temperaturen durch eine Durchschnittstemperatur der Zustdnde, da héhere Temperaturen

zu einer starkeren Alterung fithren als niedrigere Temperaturen. Eine alternative Moglichkeit
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zur Zusammenfassung der Temperaturen ist, dass anstatt einer Durchschnittstemperatur die
maximale Temperatur der Zustdnde genommen wird. In Tabelle sind die Ergebnisse darge-
stellt, bei der die maximale Temperatur der zusammengefassten Zustinde genutzt wird. Dies
fiihrt zu einer Uberschitzung der Alterung, bei dhnlichen relativen Fehlerwerten verglichen mit
Tabelle Auch hier zeigt sich, dass mit einem relativen maximalen Fehler von 5.4% eine
beachtliche Beschleunigung der Simulation erhalten wird. Eine weitere Losungsmoglichkeit ist
bei der Berechnung zu berticksichtigen, wie die Temperatur in die Alterungsberechnung einfliefit:
Die Temperatur geht dabei exponentiell in die Alterungsberechnung ein. Hierbei ist das Problem,
dass jeder Trap eine andere Temperaturabhédngigkeit hat. D.h. es kann nicht eine einzelne neue
Temperatur durch das Zusammenfassen berechnet werden, sondern viele fiir jeden einzelnen

Trap. Da ein Transistor aus mehreren Tausend Traps bestehen kann, ist der Aufwand zu hoch.

Temperaturschwelle | Anzahl der Zustande | dZpmaz | 0Tmin Trel Orel
0K 100000 0% 0% 0% 0%
1K @ 32918 0.9% | -0.03% | 0.4% | 0.2%
2K @ 13789 2.5% -0.3% | 1.0% | 0.6%
5K @ 3543 5.8% -0.5% | 2.3% | 1.4%
10 K @ 2109 8.5% 0.5% | 3.3% | 1.9%%

Tabelle 6.6: Reduktion der Stresszustidnde durch ein Zusammenfassen von aufein-
ander folgender Zustinde abhingig von einer Temperaturschwelle. In der Tabelle
werden die Ergebnisse von 1000 zufilligen Stressszenarien, bei denen die Zustiande
reduziert wurden, mit den nicht reduzierten Werten verglichen. Im Gegensatz zu
Tabelle wird bei dem Zusammenfassen der Zustinde die maximale Temperatur
der Zustinde iibernommen. Die Ergebnisse zeigen am Mittelwert, dass durch die
maximalen Temperaturen beim Zusammenfassen eine Uberschitzung des Schwell-
spannungsschadens entsteht.

Vergleich mit anderen Modellen

Um das in dieser Arbeit entwickelte NBTI-Modell mit anderen Modellen zu vergleichen, werden
die Daten aus der Arbeit von Eilers|14] genutzt, in der ebenfalls ein NBTI-Modell entwickelt und
ausfiihrlich gegen andere Modelle evaluiert wurde. In Tabelle sind die Performance-Werte
von unterschiedlichen NBTI-Modellen fir eine Simulation von einem PMOS-Transistor aus
den Daten von Eilers dargestellt. Die Daten geben an, wie viel Zeit eine Simulation eines
Stressszenarios fiir drei unterschiedliche Modelle benétigt. Die Modelle sind der Phasenraum,
das CET- und das Trap-Modell. Da nur Daten fiir eine Laufzeit von einer Woche bei Eilers
vorhanden waren, wurden die Laufzeiten fiir ein Jahr und zehn Jahre aus den gegebenen Daten
extrapoliert. Das Phasenraum-Modell benétigt fiir eine Alterungssimulation fiir einen Transistor
28 Minuten bei einer Signalperiode von 10 Hz. Im Vergleich hierzu bendtigt das CET-Modell 22
Tage, das Trap-Modell benétigt fiir das gleiche Szenario 452 Tage Rechenzeit. Dies zeigt, dass
sowohl das CET-Modell als auch das Trap-Modell nicht in der Lage sind, in einer annehmbaren
Zeit einen Transistor altern zu lassen. Selbst das Phasenraum-Modell bendtigt 28 Minuten, wenn
man dies auf ein grofleres Design umrechnet, das aus mehreren Hundert Transistoren besteht,

dauert diese Simulation viel zu lange. Bei 100 Transistoren wiirde die Berechnung ca. 46 Stunden
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brauchen.
Modell Signalperiode [Hz] | Laufzeit der Alterungssimulation fiir

1 Woche 1 Jahr 10 Jahre
Phasenraum-Modell 1 3,29 s 2,9 min* 29 min*
10 3.22s 2,8 min* 28 min*

CET-Modell 1 6,1 min 5,3 h* 53 h*

10 61,1 min | 2,2 T* 99 T*

Trap-Modell 1 13,2 h 28,7 T* 287 T*

10 20,8 h | 452 T* 452 T*

Tabelle 6.7: Geschwindigkeitsvergleich zwischen unterschiedlichen NBTI-Modellen.
Quelle der Daten ist eine andere Arbeit[14]. Fiir das Szenario gilt: eine Woche
Stressszenario bei einer konstanten Temperatur 350 K, Versorgungsspannung 0.8
V und Signalwahrscheinlichkeit 85%. Die Signalperiode ist 1 Hz und 10 Hz. Die
Werte fiir ein Jahr und zehn Jahre sind aus den Daten einer Woche extrapoliert
und gerundet. s=Sekunde, min=Minute, h=Stunde, T=Tag, *=extrapoliert.

Da das in dieser Arbeit entwickelte Vorgehen auf dem Trap-Modell basiert, ist dieses der
Vergleichswert zwischen den Angaben von Eilers aus der Tabelle und den Werten aus meinen
eigenen Berechnungen, die in Tabelle dargestellt sind. In dieser Tabelle ist das Ergebnis
des in dieser Arbeit entwickelten NBTI-Modell abgebildet. Ausgangspunkt ist das in OpenCL
umgesetzte Trap-Modell, es zeigt bei beiden Szenarien, 1 Hz und 10 Hz Signalperiode, eine
Performance, die abhéngig von dem Alterungszeitraum steigt. D.h. fiir eine Simulation der
Signalperiode von einem Hertz iiber eine Woche miissen insgesamt 60 * 60 x 24 x 7 = 604800
Signalperiode simuliert werden. Jede Signalperiode besteht aus einem Low- und High-Pegel, dies
flihrt insgesamt zu einer Anzahl von 1.2 Millionen Simulationsschritten fiir die Trap-Simulation.
Entsprechend liegt die Anzahl der Simulationschritte fiir 10 Hz fiir eine Woche bei 12 Millionen.
Daraus ergibt sich eine extrapolierte Simulationszeit von 28,7 Stunden fiir eine Simulation des
10 Hz Beispiels iiber den Zehnjahreszeitraum. Dies zeigt schon eine erhebliche Beschleunigung
zu dem gegebenen Wert von Eilers aus der Tabelle mit 452 Tagen. Nur die Implementierung
in OpenCL ergibt schon eine Beschleunigung um den Faktor 378. Weiterhin ist das Phasenraum-
Modell 62-fach schneller als das Trap-Modell in einer OpenCL-Umsetzung. Wendet man jetzt
die Unterteilung in short- und long-term Szenario an, dann beschleunigt sich die Berechnung
erheblich. Eine Berechnung eines Transistors auf zehn Jahre dauert nun nur noch drei Sekunden.
Dieser Wert ist abhéngig von der Unterteilung, wie lange ein long- bzw. short-term Szenario ist.
Aus diesen Griinden sind die Berechnungen fiir eine Woche und ein Jahr kiirzer als fiir zehn Jahre.
Der letzte Schritt, um das Modell noch weiter zu beschleunigen, ist, das short-term Szenario nicht
mit zu simulieren und an dieser Stelle den Worst Case als short-term Szenario anzunehmen. Es
wird also nur das long-term Szenario simuliert und kann erheblich reduziert werden, wie dies in
den vorherigen Evaluationsteilen gezeigt wurde. Dies fithrt zu einer Ausfiihrungszeit, die kleiner
ist als 0.01 Sekunden. Dieser Wert hingt stark von dem Szenario ab, d.h. wie hdufig kénnen
einzelne Zustédnde des Stressszenarios zusammengefasst werden. Dies wurde schon im vorherigen
Abschnitt durch die Reduktion der Stresszustinde besprochen. Dieses selbst entwickelte Modell

ermoglicht es auch, groflere Designs mit mehreren Tausend Transistoren altern zu lassen, was
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mit dem anderen Modell nicht moglich ist.

Modell Signalperiode [Hz| | Laufzeit der Alterungssimulation fiir
1 Woche 1 Jahr 10 Jahre
Trap OpenCL - 1 19,5 s 17,1 min 3,1h
alle Traps
10 3,3 min 2,9 h 28,7 h*
Trap OpenCL - 1 0,3 s 0,3 s 3s
short /long-term
10 0,3 s 0,3 s 3s
Trap OpenCL - 1 <001ls | <0.01s < 0.01s
long-term &
Worst Case short-term 10 <0.01ls | <0.01s < 0.01s

Tabelle 6.8: Geschwindigkeitsvergleich zwischen unterschiedlichen NBTI-Modellen.
Fiir das Szenario gilt: eine Woche Stressszenario bei einer konstanten Temperatur,
Versorgungsspannung und Signalwahrscheinlichkeit. Die Signalperiode ist 1 Hz und
10 Hz. Fehler < 0.4%. s=Sekunde, min=Minute, h=Stunde, *=extrapoliert.

In Tabelle [6.9] sieht man nun die einzelnen Modelle, die ersten beiden Modelle sind aus der
Arbeit von Eilers tibernommen, wihrend das dritte Modell das eigene darstellt. Als Referenz
ist das unoptimierte Trap-Modell zugrunde gelegt. Der Phasenraum zeigt einen maximalen
quadratischen Mittelwert von 4.7%. Im Vergleich hierzu zeigt das CET-Modell schon deutlich
groBere Fehler von 15.3% . Im Vergleich hierzu zeigt das von mir entwickelte optimierte Trap-
Modell, bei dem das long-term Szenario tiber den gesamten Alterungszeitraum simuliert wird und
das short-term Szenario nur am Ende, einen deutlich niedrigeren quadratischen Mittelwert von
unter 0.5% . Der Vergleich mit den anderen Modellen zeigt, dass die von mir entwickelte optimierte
Trap-Simulation einen sehr geringen Fehler aufweist und gleichzeitig zu einer erheblichen
Performance des urspriinglichen Trap-Modells fithrt. Keine der anderen Modelle ermoglicht es,
grofere Designs in einer annehmbaren Zeit zu simulieren, wo hingegen sie im Vergleich zum

Trap-Modell auch noch zusétzlich einen deutlich gréfleren Fehler aufweisen.

Modell Zeitraum Signalperiode Signalwahr.
1T 1W 1M 1Hz | 10Hz | 10% | 50% | 90%
Phasenraum [%] 3.8 4.3 4.2 4.0 4.2 4.7 44 3.0

CET [%)] 5.4 6.7 14.9 8.5 11.2 15.3 5.0 6.0

Trap OpenCL [%)] 0.3 0.5 0.2 0.4 0.3 0.4 0.2 0.4
short /long-Term

Tabelle 6.9: Vergleich von unterschiedlichen NBTI-Modellen fiir verschiedene
Stressszenarien.
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OpenCL-Performance

In diesem Abschnitt wird die Performance der eigenen Methode, die in OpenCL umgesetzt
wurde, gemessen. In Abbildung ist die Performance der Trap-Simulation fiir eine Million

Stresszustéande fiir unterschiedliche Trapanzahlen im Vergleich zur Ausfithrungszeit dargestellt.

1000
= 100
D
)
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2 C ~
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Trapanzahl

Abbildung 6.1: Performance der Trap-Simulation fiir unterschiedliche Trapanzahlen
bei einer Million Stresszustdnde.

Fiir 100 Traps ist die Intel CPU etwa fiinfmal schneller als die beiden GPUs. Dies dndert
sich ab etwa 1000 Traps, dann sind die GPUs schneller als die CPU. Im Maximum liegen hier
die GPUs um den Faktor drei vor der CPU. Zu sehen ist hier zum einen, dass die GPUs eine
bestimmte Overhead haben, der besonders bei einer geringen Trapanzahl eine Auswirkung
hat und erst ab einer Grofle von etwa 5000 steigt die Ausfiihrungszeit mit der Trapanzahl
an. Dieses Verhalten ist bei der CPU nicht zu sehen. Zum anderen erreichen die GPUs nur
einen geringen Vorteil gegeniiber der CPU, obwohl sie zumindest aus der Spezifikation eine
deutlich bessere Performance bieten sollten. Die Temperatursimulation zeigt hier deutlich bessere
Performance auf der GPU, was im néchsten Abschnitt vorgestellt wird. Grund fiir das schlechte
Abschneiden der GPU ist der Sachverhalt, dass die Daten anwendungsbedingt ungeordnet im
Speicher liegen. Dies liegt daran, dass je nach Szenario, abhingig von der aktuellen Temperatur
und Spannung, andere Trapdaten aus dem Speicher geladen werden miissen. GPUs haben einen
breiten Speicherbus, der zwischen 256 bis zu 512bit breit sein kann, um die nétigen Daten fiir die
Recheneinheiten zu laden. Idealerweise sollten die zu ladenden Daten geordnet im Speicher liegen,
um eine bessere Performance mit GPUs erreichen zu kénnen. Dies ist fiir die Trap-Berechnung
leider nicht moéglich. Von daher ist, obwohl die Rechenleistung der GPUs hoher ist, die CPU
fast gleich schnell bei der Berechnung.

In der nichsten Abbildung ist die Performance bei unterschiedlicher Anzahl von Stress-
zusténden gegeniiber der Ausfithrungszeit dargestellt. Diese Messung wurde bei einer Anzahl
von 5000 Traps durchgefiihrt. Hierbei ist die Ausfithrungszeit linear von der Anzahl der zu
simulierenden Stresszustdnden abhéngig. Die unterschiedlichen OpenCL Compute Devices haben

in diesem Fall nur einen geringen Einfluss. 100 Stresszustdnde bendtigen 0.01 Sekunden und bei
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Abbildung 6.2: Performance der Trap-Simulation bei unterschiedlicher Anzahl von
Stresszustinden bei einer konstanten Anzahl von 5k Traps.

zehn Millionen Zusténden etwa 100 Sekunden.

Insgesamt erreicht die OpenCL-Implementierung eine ausreichende Performance, um Trap-
Simulationen auch fiir komplexe Szenarien durchzufithren. Durch die vorgestellte Unterteilung
der Traps und der Zusammenfassung von Zusténden ergibt diese eine erhebliche Beschleunigung,

um auch deutlich gréflere Designs betrachten zu kénnen.
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6.2.2 Thermisches Modell
Vergleich mit HotSpot

In diesem Abschnitt wird das entwickelte Modell mit HotSpot verglichen. Hierbei wird, wie bereits
zuvor beschrieben, eine thermische Charakterisierung mit Hilfe von HotSpot durchgefiihrt. Durch
diese Charakterisierung kann eine thermische Simulation des thermischen Modells durchgefiihrt
werden. Das genutzte Evaluationsbeispiel ist ein Alpha-EV6-Prozessor, der aus 30 Komponenten
besteht[66]. Der Floorplan des Prozessors ist in Abbildung auf der linken Seite dargestellt.
Auf der rechten Seite der Abbildung ist das Ergebnis zu einem Zeitpunkt einer thermischen
Simulation abgebildet, bei der zu diesem Zeitpunkt die Recheneinheiten des Prozessors besonders

warm sind, wohingegen die Caches eher eine niedrige Temperatur aufweisen.
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Abbildung 6.3: Linke Seite: Floorplan des Alpha-EV6-Prozessors mit 30 Kompo-
nenten. Rechte Seite: Ergebnis einer thermischen Simulation zu einem Zeitpunkt
der transienten Simulation. Das Ergebnis zeigt eine Erwiarmung im Bereich der
Recheneinheiten des Prozessors.

Mit diesem Prozessor wurde eine 3000 Sekunden lange thermische Simulation mit HotSpot
und dem eigenen entwickelten Modell durchgefiihrt. Fiir die Simulationsschrittweite der eigenen
Methode wurde eine Sekunde gewihlt. Der relative Fehler ist in Abbildung dargestellt. Die
Fehler und die Rechenzeit sind in Tabelle [6.10] eingetragen. Der maximale relative Fehler lag
bei 0.61% und der minimale bei -0.52%. Der Mittelwert des relativen Fehlers liegt bei 0.12%.
Die Rechenzeit von HotSpot lag bei etwa vier Stunden und die Simulation mit OpenCL bei 0.7
Sekunden. Die thermische Simulation hat einen vernachléssigbaren Fehler und trotzdem eine

erhebliche Beschleunigung von mehr als 20000.

Simulationsschritte Rechenzeit 0Tmaz | OTmin Trel Orel
HotSpot OpenCL
3000 14368 s ~ 4 h 0.7s 0.61% | -0.52% | 0.12% | 0.09%

Tabelle 6.10: Simulation des Alpha-EV6-Prozessors mit 30 Komponenten.

In Abbildung ist die Ausfithrungszeit im Vergleich zur Komponentenanzahl der OpenCL-
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Abbildung 6.4: Relativer Fehler zwischen HotSpot und dem vorgestellten Modell.
Die Simulationszeit ist 3000 Sekunden bzw. 50 Minuten. Das thermisch simulierte

System besteht aus 30 Komponenten. Der Floorplan des simulierten Systems ist
in Abbildung dargestellt.

Implementierung bei 10000 Zeitschritten dargestellt. Es zeigt sich, dass die Intel CPU bei
einer Anzahl bis zu 128 Komponenten schneller ist als die beiden GPUs. Hier ist die CPU im
Maximum etwa dreimal schneller als die GPUs. Beide GPUs liefern eine dhnliche Performance
und erreichen im Maximum eine 73-fache Beschleunigung gegeniiber der CPU. In diesem Fall
ist wie bei der Trap-Simulation zu sehen, dass erst ab einer grofleren Anzahl an parallelen
Berechnungen (Komponentenanzahl) die GPU schneller ist als die CPU. Im Gegensatz zur
Trap-Simulation gibt es bei dieser Implementierung keine Probleme mit dem Speicherzugriff, die

GPU zeigt hier deutliche Vorteile bei der parallelen Berechnung.
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Abbildung 6.5: Performance des thermischen Modells fiir 10k Zeitschritte.

Zusatzlich wurde noch die Abhéngigkeit zwischen der Ausfiihrungszeit und der Anzahl der
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Simulationsschritte fiir 32 Komponenten evaluiert. In Abbildung sind die Ergebnisse fiir die
drei OpenCL Devices dargestellt. Alle drei Devices haben eine lineare Abhéngigkeit zwischen der
Ausfithrungszeit und der Anzahl der Simulationsschritte. Fiir zehn Simulationsschritte ben6tigt

die CPU etwa 0.001 Sekunden und fiir zehn Millionen Schritte 100 Sekunden.
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Abbildung 6.6: Performance des thermischen Modells fiir 32 Komponenten.

6.2.3 IR-Drop-Modell

In diesem Evaluationsteil wird das entwickelte IR-Drop-Modell evaluiert. Die erste Evaluation
ist die Uberpriifung der Berechnungsergebnisse mit SPICE-Simulationen. Es wurden 100 Schal-
tungen mit jeweils einer Grole von 100k Gattern erstellt. Hierzu wurden typische Werte fiir die
Leitungswiderstdnde und die Verlustleistung durch Zufallszahlen generiert. Das Ergebnis ist eine
so geringe Abweichung zwischen den Werten von SPICE und des Superpositionsansatzes, dass
auf eine Angabe des Mittelwerts und der Standardabweichung an dieser Stelle verzichtet wird.
Der maximale relative Fehler in den simulierten Schaltungen ist kleiner als 10~° und beschrinkt
sich auf Genauigkeitsfehler durch die Zahlendarstellung, sowie der eingestellten Toleranzen bei
den SPICE-Simulationen.

Die Zeit, die fiir die Simulationen eines Versorgungsnetzes von SPICE und OpenCL bendtigt
wurde, ist in Tabelle dargestellt.

Name Performance fir 100k Gatter
NGSPICE | 24.03 s
GPU AMD | 0.16 s

Tabelle 6.11: Geschwindigkeitsvergleich zwischen GPU- und SPICE-Simulation bei
100k Gatter.

In Abbildung ist die OpenCL-Performance der drei unterschiedlichen Devices dargestellt.
Hierbei sind unterschiedlich grofie Gatterzahlen und auf der anderen Achse die Laufzeit fiir einen
Berechnungsdurchlauf aufgetragen. Zu sehen ist hierbei, dass die GPUs im Vergleich zur CPU
einen bestimmten Overhead haben und erst ab etwa 4000 Gatter die GPUs schneller sind. Bei
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einer Anzahl von 100 Gattern ist die CPU 25 mal schneller als die GPUs. Im Gegensatz hierzu
erreichten die GPUs ihre Vorteile bei 100000 Gattern mit einer Beschleunigung um Faktor 65
gegeniiber der CPU.
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Abbildung 6.7: Performance der IR-Drop-OpenCL-Implementierung.

IR-Drop-Gatter-Reduktion

Da die Fehler des Modells im Vergleich zu SPICE-Simulationen einen so geringen Wert haben,
bietet es sich an, die Gatter fiir die Simulation zusammenzufassen und so bei einem annehmbaren
Fehler die Berechnung zu beschleunigen. Hierzu wurden bereits vorgestellte Evaluationsbeispiele
mit den 100k Gattern genutzt, um hieran die Reduktion der Gatter zu evaluieren. Die Ergebnisse
sind in Tabelle aufgelistet. In der Tabelle sind die Laufzeit und die relativen Fehler im
Vergleich zu den SPICE-Simulationen dargestellt. Erst ab einer Grofle von 100 Gattern steigt
der maximale und minimale relative Fehler auf eine zu beachtende Grofe von 2.4% und -2.3%.
Dies fiihrt zu einer erheblichen Verringerung des Rechenaufwandes, da die zu berechnende

Gatteranzahl erheblich verringert werden kann.

Gatteranzahl | Laufzeit OpenCL (Intel) | 02ax 0T min Trel Orel
100k 11.1s 0% 0% 0% 0%
50k 2.8 s 0.006% | -0.007% | -0.0001% | 0.002%
10k 0.1s 0.03% -0.03% | -0.0001% 0.01%

1k 0.002 s 0.26% -0.26% | 0.00001% 0.1%
100 0.0002 s 2.4% -2.3% 0.01% 1.1%
10 0.0002 s 26.0% -20.7% 0.9% 10.6%

Tabelle 6.12: IR-Drop-Reduktion.
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6.2.4 Delay-Modell

In diesem Abschnitt wird das Delay-Modell evaluiert, das in Kapitel [5.8] und [4.7] vorgestellt
wurde. Das Delay-Modell berechnet aus fiinf Parametern das Delay und die Slew Rate eines
Gatters. In dieser Arbeit wird - wie in der Einleitung dargestellt - eine 16 nm und eine 45 nm
Technologie genutzt. Um den Aufwand gering zu halten, werden nur die Gatter INV, NOR
und NAND genutzt. Aus Lookup-Tabellen werden die Delays und die Slew Rates der Gatter
berechnet. Fiir die drei Gatter gibt es jeweils vier verschiedene Tabellen, d.h. fiir Slew Rate und
Delay in je zwei Technologien. Die Lookup-Tabellen werden zur Interpolation der Delays und
der Slew Rates genutzt. In Tabelle [6.13]sind die Parameter und die genutzten Bereiche, in denen

die Parameter genutzt werden, dargestellt.

Parameter Symbol | Bereich
Temperatur T [-25°C, 150°C]
Versorgungsspannung 45 nm | Vpp 0.9V, 1.25 V]
Versorgungsspannung 16 nm | Vpp [0.75 V, 0.95 V]
Lastkapazitét Cload [2 fF, 100 {F]
Slew Rate SR [0 ps, 100 ps]
Schwellspannungsschaden AV, [0V, 0.3V]

Tabelle 6.13: Delay-Parameter

Zur Uberpriifung des Modells wurde fiir jedes Gatter 100000 zufillige Parameter erstellt.
Mit diesen Parametern wurde dann das Delay und die Slew Rate mit SPICE simuliert und eine
Berechnung mit Hilfe der Lookup-Tabellen durchgefiihrt. In Tabelle sind die Ergebnisse mit
den bekannten Fehlermaflen fiir die Delay-Berechnung dargestellt. Bei den Ergebnissen ist zu
sehen, dass die maximalen Fehler sich im Bereich von 7% bis zu 20% bewegen und der minimale
Fehler im Bereich von -2% bis 9%. Der Fehler von 20% ist grof}, aber die Delay-Berechnung
wird nicht nur fiir ein Gatter durchgefiihrt, sondern fiir ganze Komponenten, die aus mehreren
tausend Gattern bestehen. Von daher ist der Mittelwert und auch die Standardabweichung an
dieser Stelle ausschlaggebend. Der Mittelwert liegt bei der 16 nm Gattern unter 0.5% und bei
den 45 nm unter 2.5%. Die Standardabweichung liegt bei 16 nm bei unter 2.5% und bei 45 nm
unter 4.2%. Die Ergebnisse liegen allesamt im annehmbaren Bereich von unter 5%. Auffallig
ist an dieser Stelle, dass die Fehler fiir die 45 nm grofler sind als fir die 16 nm. Dies ist zum
einen auf die Wahl der Werte, die in der Lookup-Tabelle gespeichert sind, zuriickzufithren und
zum anderen aber auch darauf, dass hier nicht nur zwei verschiedene Strukturgréfien verglichen
werden, sondern dass die 16 nm Gatter aus FinFET-Transistoren aufgebaut sind und andere

Eigenschaften als die 45 nm Transistoren haben.

0T maz Tmin Trel Orel
Gattertyp | 16 nm | 45 nm | 16 nm | 45 nm | 16 nm | 45 nm | 16 nm | 45 nm
INV 6.8% | 13.3% | -8.6% | -3.8% | 0.5% 1.2% 2.5% 2.5%

NAND 7.5% | 13.5% | -7.7% | -1.7% | 0.03% | 2.3% 1.0% 2.8%
NOR 11.5% | 20.2% | -9.1% | -3.8% | 0.03% | 2.5% 0.9% 4.2%

Tabelle 6.14: Delay
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In Tabelle sind die Evaluationsergebnisse fiir die Slew-Rate-Berechnung dargestellt.
Auch bei diesen Ergebnissen ist zu erkennen, dass die fiir 45 nm maximalen Fehler grofer sind
als die fiir 16 nm. Hier sind ebenfalls der Mittelwert und die Standardabweichung von gréfierer
Bedeutung. Wie bei den Delay-Werten auch sind die Ergebnisse besonders bei den 16 nm Gatter

von unter 0.1% annehmbar.

5xma$ 5$min Trel Orel
Gattertyp | 16 nm | 45nm | 16 nm | 45nm | 16 nm | 45 nm | 16 nm | 45 nm
INV 7.8% | 15.8% | -15.0% | -1.5% | 0.01% | 1.9% 2.1% 3.5%
NAND 10.1% | 15.9% | -15.3% | -0.8% 0.1% 3.1% 1.4% 3.9%
NOR 10.9% | 21.1% | -13.4% | -1.0% | 0.08% | 3.5% 1.3% 5.2%

Tabelle 6.15: Slew Rate

Neben der Genauigkeit der Delay-Berechnung ist auch die Dauer der Berechnung wichtig, da
eine Komponente aus einer grofien Anzahl aus Gattern bestehen kann und ggf. unterschiedliche
Szenarien fiir eine Komponente getestet werden sollen, die zu vielen neuen Berechnungen der
Gatter-Delays fithren. In Tabelle ist die Zeitdauer fiir die Berechnung von 1000 Gattern
angegeben. Da die 45 nm und 16 nm Gatter auf unterschiedlichen Transistor-Modellen basieren,
mussten unterschiedliche SPICE-Simulatoren genutzt werden. NGSPICE wurde fiir die 45 nm
Gatter genutzt und da es OpenSource ist, konnte das 45 nm Transistor-Modell sowie die daraus
gebauten Gatter so erweitert werden, dass zusétzliche Parameter fiir die Alterung vorhanden
sind (siehe hierzu auch Anhang @ Bei dem 16 nm Gatter musste HSPICE als Simulator genutzt
werden, da es hier nicht moéglich war, das Transistor-Modell anzupassen. Die Losung fiir dieses
Problem war, dass fiir jeden Transistor eine eigene Modell-Datei mit den Alterungsparametern fiir
jede Simulation erzeugt werden musste. Dieser Sachverhalt fithrt zu dem Ergebnis, dass HSPICE
11 mal ladnger fiir die Simulation benotigt als NGSPICE. Die Interpolation aus den Lookup-
Tabellen benétigt 8.7 Sekunden fiir 1000 Gatter und ist etwa 13 mal schneller als NGSPICE.
Hinzuweisen ist an dieser Stelle, dass NGSPICE und HSPICE aufgrund ihrer Lizenzen auf
einem speziellen Server laufen und die Interpolation hingegen auf einem lokalen Rechner. Die
Implementierung der Interpolation wird zurzeit nur auf einem Prozessorkern ausgefiihrt. Die
Berechnung der Gatter kann in einer spateren Erweiterung auf beliebig viele Kerne aufgeteilt

werden.

Name Performance fiir 1k Gatter
NGSPICE 45 nnﬂ 113 s

HSPICE 16 nnfY 1246 s

Lineare Regressiorﬁl 8.7s

Tabelle 6.16: Delay-Berechnung, Performance SPICE vs. Linearer Regression.

7AMD Opteron 6376 1.4 GHz
8 AMD Opteron 6376 1.4 GHz
91ntel 3570K 3.4 GHz
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6.2.5 Kiritische Pfade

In dieser Arbeit wurde an mehrerern Stellen darauf hingewiesen, dass es nicht nur einen
kritischen Pfad in einer Komponente geben kann, sondern dass sich der kritische Pfad durch
die Alterung &ndern und so ein anderer Pfad mit anderen Gattern kritisch werden kann. Um
zu tberpriifen, ob der kritische Pfad sich tatsdchlich &ndert, wurden zehn unterschiedliche
Schaltungen aus dem ISCAS-Benchmark|23] untersucht. Die Namen der Schaltungen und
auch die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle dargestellt. Die Anzahl der Gatter
reichen von 7 bis zu 2826 Gatter. In einem ersten Schritt wurden alle Gatter mit einem
Worst-Case-Szenario simuliert, d.h alle Gatter der Schaltung altern mit der gleichen maximalen
Temperatur, Versorgungsspannung und der maximalen Stressaktivitiat. Das Ereignis ist in
der dritten Spalte dargestellt. Wie zu erwarten war, gibt es fiir keinen der kritischen Pfade
eine Anderung, da alle Gatter gleich stark gealtert sind und die Delays der Gatter sich gleich

verandert haben.

Schaltung | Gatter Anderung des kritischen Pfades
Anzahl | T,V=max | T,V=max | T,V=var
p=max p=var p=var
cl7 7 Nein Nein Nein
c432 170 Nein Ja Ja
c499 558 Nein Ja Nein
c880 395 Nein Ja Nein
c1355 533 Nein Ja Ja
c1908 396 Nein Nein Nein
c2670 707 Nein Ja Ja
3540 883 Nein Nein Nein
ch315 1670 Nein Ja Ja
c6288 2826 Nein Ja Ja

Tabelle 6.17: Verdnderung durch Alterung der kritischen Pfade von zehn
unterschiedlichen Schaltungen aus dem ISCAS-Benchmark. T=Temperatur,
V=Versorgungsspannung, p=Signalwahrscheinlichkeit, max=maximum, var=vari-

abel.

Bei der néchsten Untersuchung wurden bei der Alterungssimulation reale Transistor-
Signalwahrscheinlichkeiten genutzt, weiterhin bleibt die maximale Temperatur als auch die
maximale Versorgungsspannung unverdndert. Das Ergebnis ist in der vierten Spalte dargestellt.
Es zeigt sich hier, dass sich die kritischen Pfade teilweise gedndert haben. Bei drei Schaltungen,
wie z.B. C17, gibt es anscheinend keinen anderen kritischen Pfad, der durch die Alterung der

Gatter aktiviert werden kann.

Bei der letzten Untersuchung wurde ein Stressszenario gewahlt, in dem die Temperatur, die
Versorgungsspannung und die Signalwahrscheinlichkeit der Gatter variabel sind. Hierbei zeigte
sich, dass die kritischen Pfade bei den Schaltungen ¢499 und ¢880, die sich bei der vorherigen
Untersuchung verdndert haben, nun aber konstant bleiben. D.h. hier zeigt sich, dass nicht nur

die Aktivitdt eine Rolle spielt, sondern auch die Temperatur und die Versorgungsspannung.
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Als Ergebnis lésst sich festhalten, dass sich die kritischen Pfade &ndern kénnen, dies muss
allerdings nicht zwangsldufig passieren. Fiir eine Alterungssimulation reicht es nicht aus, nur
den kritischen Pfad eines ungealterten Designs zu betrachten und nur diesen altern zu lassen.
AuBerdem haben sich durch eine Worst-Case-Alterung die kritischen Pfade nicht verdndert. Erst
durch die Beriicksichtigung der Signalwahrscheinlichkeit passiert eine Anderung der Pfade. Aber
auch durch eine Alterungssimulation mit Stressszenarien, bei denen sowohl die Temperatur, die
Versorgungsspannung und die Signalwahrscheinlichkeit sich iiber die Zeit &ndern, muss es nicht

zu einer Anderung des Pfades kommen.

6.3 Stressszenario und Optimierung

In diesem Teil soll die Alterung und die Optimierung eines 32bit-Addierers betrachtet werden.
Um ein realitdtsnahes Missionsszenario zu erzeugen wurde mit einem PC—Diagnoseprogramnﬂ
Auslastungsdaten auf einem PC aufgezeichnet. Diese Daten, wie die CPU-Auslastung und die
Taktfrequenz iiber die Zeit, wurden genutzt, um ein Missionsszenario zu erstellen. In Abbildung
[6-8ist das erstellte Missionsszenario, bestehend aus fiinf unterschiedlichen Auslastungszusténden,

fiir eine Zeitdauer von 12 Stunden zu sehen.

0000 0100 0200 0300 0400 0500 0800 0700 0800 0900 1000 1100 12:00
Time
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Abbildung 6.8: Missionsszenario, aus dem die Stressszenarien erstellt werden. Das
Szenario besteht aus fiinf unterschiedlichen Zustinden, die den Addierer unter-
schiedlich stark auslasten.

Ausgehend von diesem Missionsszenario wurde mit Hilfe der in dieser Arbeit entwickelten
Methoden Stressszenarien erstellt, mit denen die Alterung des Addierers simuliert wird. In
Abbildung [6.9] ist der Temperaturverlauf fiir den einfachen Fall, d.h. ohne die Nutzung von
»2Dynamic Voltage and Frequency Scaling® oder Power Gating, dargestellt. Da in diesem Szenario
keine Anpassung der Versorgungsspannung oder eine Abschaltung des Addierers durchgefiihrt
wird, bewegt sich die Temperatur im Bereich von 370 bis 400 K. Dieses Stressszenario wird fiir
einen Zeitraum von zehn Jahren fiir die Alterung des Addierers genutzt.

In Tabelle [6.18] sind die Ergebnisse fiir den Worst-Case-Alterungsfall und das Stressszenario
des Addierers fiir 16 nm und 45 nm dargestellt. Hierbei zeigt der kritischste Pfad des Addierers

10Core Temp: http://www.alcpu.com/CoreTemp/. Mit Hilfe des Programmes wurden folgende Daten eines
Prozessors erfasst: Zeit [s], CPU-Auslastung [%] und CPU-Taktung [MHz]
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Abbildung 6.9: Temperatur Stressszenario, das aus dem Missionsszenario mit Hilfe
der Temperatursimulation erstellt wurde.

eine Alterung des Delays bei 16 nm von 95% und bei 45 nm von 68%. Diese Worst-Case-
Abschétzung wiirde zu einer Fehleinschidtzung der Alterung fithren und somit miisste die
Auslegung der Taktfrequenz fiir ein solches System halbiert werden. Im Gegensatz zu dieser
Abschéatzung fithrt eine Simulation des Stressszenarios zu einer Alterung des kritischen Pfades
von 14% fiir die 16 nm und zu 10% fiir 45 nm Gatter. Es ist zum einen zu sehen, dass der Worst
Case deutlich von dem eigentlichen Ergebnis des Szenarios abweicht und zum anderen, dass bei
16 nm sowohl bei dem Worst-Case-Fall als auch bei dem Stressszenario die Anderung des Delays

grofler ist als bei der 45 nm Transistoren.

Herstellungstechnologie | Worst Case | Stressszenario
16 nm 94.8% 14.0%
45 nm 67.7% 10.0%

Tabelle 6.18: Prozentuale Erh6hung des Timings des kritischen Pfades eines 32bit-
Addierers unter Worst-Case-Annahmen und realistischem Stressszenario.

Dynamic Voltage and Frequency Scaling

Bei der nichsten Betrachtung haben die fiinf Zustdnde des Szenarios unterschiedliche Versor-
gungsspannungen, um damit die Wirkung von ,,Dynamic Voltage and Frequency Scaling® zu
untersuchen. In Abbildung [6.10]ist die Temperatur des Stressszenarios dargestellt. Im Vergleich
zu dem ersten Stressszenario verindert sich die Temperatur des Addierers deutlich durch die
Nutzung von DVFS. Die Temperaturen bewegen sich bei einer starken Auslastung des Systems
von 400 K, wohingegen bei einer geringen Auslastung der Addierer eine Temperatur von fast
300 K hat. Dieser Sachverhalt, dass DVFS die Temperatur beeinflusst, aber auch gleichzeitig die
Versorgungsspannung verdndert, hat einen groflen Einfluss auf die Alterungssimulation.

Die Ergebnisse der Alterung durch das Stressszenario sind in Tabelle dargestellt. Die
Nutzung von DVFS reduziert die Alterung des Addierers bei 16 nm um 38% und bei 45 nm um
42%. DVFS ist also eine gute Moglichkeit, die Alterung eines Systems zu senken, die Auswirkung
von DVFS ist abhéngig von dem eigentlichen Szenario, d.h. wie hdufig ist welcher Zustand aktiv

und wie ist die Temperatur des Systems.
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Abbildung 6.10: Temperaturverlauf des DVFS-Stressszenarios. Die Temperaturen
verandern sich deutlich stiarker im Vergleich zum ersten Stressszenario durch die
Anderung der Versorgungsspannung.

Herstellungstechnologie | DVFS-Stress- | Reduzierung der Alterung im Vergleich
szenario zu den Werten aus Tabelle Iml

16 nm 8.7% 37.9%

45 nm 5.8% 42.4%

Tabelle 6.19: Verringerung der Alterung des Addierers durch Anwendung von
DVFS auf das Szenario von Tabelle .

Power Gating

Fine weitere Optimierungsmoglichkeit ist Power Gating, dabei werden Komponenten eines
Systems, die nicht genutzt werden, ausgeschaltet. Bei diesem Szenario wird bei Zusténden mit
einer geringen Auslastung der Addierer ausgeschaltet. In Abbildung [6.11] ist der simulierte
Temperaturverlauf dargestellt. Da im Vergleich zum DVFS-Szenario die Versorgungsspannung
nicht in verschiedenen Stufen abgesenkt wird, sondern nur zwischen Komponente an oder aus

wechselt, hat der Temperaturverlauf Spriinge zwischen 300 K und 380 K.
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Abbildung 6.11: Temperaturverlauf des Power Gating Stressszenarios. Das Abschal-
ten des Addierers durch Power Gating fiihrt zu deutlichen Temperaturspriingen,
da im ausgeschaltetem Zustand das System sich schnell abkiihlt.

Dieses Szenario fiihrt zu dem Ergebnis, das in Tabelle abgebildet ist. Power Gating
fithrt zu einer Reduktion der Alterung von etwa 35% fiir den 16 nm und 45 nm Addierer. Es

zeigt, ebenso wie DVFS, eine gute Moglichkeit die Alterung zu verringern. Im Vergleich zu



6.3 Stressszenario und Optimierung 135

DVFS werden haufiger hohe Temperaturen erreicht, da die Spannung in den unterschiedlichen
Zusténden nicht verringert wird. Das Ergebnis ist aber auch hier abhéngig von dem Szenario.
Die in dieser Arbeit vorgestellten Modelle ermoglichen genau diese Abwégung, wie sinnvoll
bestimmte Optimierungsvarianten genutzt werden kénnen und unter welchen Szenarien welche

Auswirkungen auf die Alterung eines Systems bestehen.

Herstellungstechnologie | Power Gating | Reduzierung der Alterung im Vergleich
Stressszenario | zu den Werten aus Tabelle m

16 nm 9.1% 35.1%

45 nm 6.6% 34.6%

Tabelle 6.20: Auswirkungen von Power Gating auf die Alterung. Verglichen wird
an dieser Stelle mit dem Beispiel aus Tabelle

Pin Swapping

Pin Swapping ist eine Optimierungsmoglichkeit, die bei in Reihe geschalteten PMOS-Transistoren
angewendet werden kann. Dieser Sachverhalt wurde im Kapitel Gatter-Modelle erldutert. Durch
ein Vertauschen der Eingangspins kann die Alterung des Gatters in Abhéngigkeit von den
Signalwahrscheinlichkeiten verringert werden. Dieses Vorgehen funktioniert nur bei Gattern, bei
der die PMOS-Transistoren in Reihe geschaltet sind, wie z.B. einem NOR-Gatter. Da der kritische
Pfad des Addierers aus den obigen Beispielen zum groBten Teil nur aus NAND-Gattern besteht,
hat diese Optimierung keine Verbesserung fiir den kritischen Pfad gezeigt. Aus diesem Grund
wurde der Addierer zuséitzlich nur aus NOR- und INV-Gattern aufgebaut. Anschlieffend wurde
das Design mit dem Stressszenario gealtert und die Gatter mit Pin Swapping auf dem kritischen
Pfad optimiert. Anschliefend wurde mit dem neunen Design eine Alterung durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle dargestellt. Die Optimierung brachte eine Verringerung der
Alterung um 22% fiir den 16 nm und 19% fiir den 45 nm Addierer. Diese Optimierung hatte
eine Verringerung der Alterung erwirkt, ohne in das Szenario einzugreifen. Es hat eindeutig den
Nachteil, dass dies nicht fiir alle Designs zu einem Erfolg fithren muss, da diese Optimierung nur
fiir Gatter, bei denen die Transistoren in Reihe geschaltet sind, funktioniert. Auflerdem kann
die Anderung der Eingangspins Auswirkungen auf den kritischen Pfad haben, was durch eine

Timing Analyse iiberpriift werden muss.

Herstellungstechnologie | Stressszenario | Pin Swapping | Reduzierung
Stressszenario

16 nm 27.4% 21.4% 21.7%

45 nm 12.3% 10.0% 18.6%

Tabelle 6.21: Auswirkung von der Pin Swapping Optimierung auf den kritischen
Pfad eines Addierers, der aus NOR- und INV-Gattern aufgebaut ist.
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Temperatur- und Floorplan-Optimierung

Neben der Versorgungsspannung und der Signalwahrscheinlichkeit spielt die Temperatur fir
die Alterung eine entscheidende Rolle. D.h. eine weitere Moglichkeit die Alterung zu verringern,
besteht darin, die Temperatur des Systems durch eine bessere Kiihlung oder eine bessere
Platzierung an einer kiithleren Stelle der kritischen Komponente innerhalb des Systems zu
reduzieren. Um diese zu verdeutlichen, wurde bei dem Stressszenario, bei dem die maximale
Temperatur 400 K betragt, um 10, 25 und 50 K gesenkt. Die Ergebnisse der Alterung sind in
Tabelle [6.22] dargestellt. An den Ergebnissen ist deutlich zu sehen, dass sich die Alterung des
kritischen Pfades durch eine Senkung der Temperatur von 10 K um 14% bzw. 19% fiir die 16 nm
und 45 nm verringert. Bei einer grofleren Absenkung der Temperatur um 50 K verringert sich
die Alterung bei dem 45 nm sogar um deutliche 68%. Der 16 nm Addierer zeigt fiir die gleiche
Anderung der Temperatur nur eine Verringerung der Alterung von 44%. Diese Unterschiede der
verschiedenen Auswirkungen der Temperatur sind auf die andere Strukturgréfie zuriickzufithren.
Dies zeigt, wofiir die in dieser Arbeit vorgestellten Modelle und Umsetzungen eingesetzt werden
konnen: Es konnen die Alterung von Designs, die in unterschiedlichen Herstellungstechnologien

hergestellt werden, verglichen und Optimierungen durchgefiithrt werden.

Herstellungstechnologie Reduzierung der Alterung im Vergleich
zu den Werten aus Tabelle

- 10K 25 K -50 K
16 nm 14.4% 29.3% 43.7%
45 nm 18.5% 43.8% 67.6%

Tabelle 6.22: Reduzierung der Alterung durch Verringern der Temperatur.

6.3.1 GroBes Industriedesign

Um zu zeigen, dass die in dieser Arbeit vorgestellten Methoden nicht nur auf einfache Re-
gistertransferkomponenten wie einen Addierer angewendet werden kénnen, sondern dass die
Methoden auch die Alterungssimulation eines kompletten gréfleren Designs, das aus mehreren
Komponenten besteht, leisten kann, wurde ein LEON 3 32bit-Prozessor von Aeroflex Gaisler|1]
genutzt. Dieser Prozessor wird im wissenschaftlichen als auch kommerziellen Bereich genutzt. Die
Synthese des Prozessors ergab mit den in dieser Arbeit genutzten Industrietools eine Designgrofie
von 1.2 Millionen Logikgattern. Hierbei wurde der interne Speicher des Prozessors nicht mit
einberechnet. Mit diesem Syntheseergebnis wurde eine Alterungssimulation der 1.2 Millionen
Gatter fiir zehn Jahre durchgefiihrt. Die Rechenzeit dieser Simulation dauerte auf der Intel
CPU 38.6 Stunden. Die generierte SDF-Datei mit den gealterten Delays wurde anschliefend
fiir eine Static Timing Analysis genutzt. Die SDF des gesamten Designs hat eine Grée von ca.
400 MB und lief§ sich mit den Industrietools ohne weiteres verarbeiten. Der kritischste Pfad des
gealterten Designs hat eine Linge von 179 Gattern und befindet sich in dem 32bit-Multiplizierers
des LEON 3 Prozessors. Die Ergebnisse fiir das simulierte Stressszenario und den Worst Case

sind in Tabelle [6.23] dargestellt. Der Worst Case ist in diesem Fall die hochste Temperatur,
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Versorgungsspannung und maximale Schaltaktivitat, die in dem Stressszenario vorkommt. Bei
den Ergebnissen ist zum einen zu sehen, dass die 16 nm eine stiarkere Alterung gegeniiber der 45
nm Technologie aufweist. Zum anderen ist zu sehen, dass die Worst-Case-Alterung des Designs
eine deutliche Uberschitzung des eigentlichen Stressszenarios des Prozessors darstellt und nicht
fiir eine hilfreiche Aussage genutzt werden kann. Neben der Nutzung der SDF-Datei zur Static
Timing Analysis kann diese auch zu Timing-Simulationen genutzt werden. Mit Hilfe dieser
Simulationen kann z.B. untersucht werden, wie sich Berechnungen auf dem gealterten Prozessor
auswirken, hierbei kann z.B. auch eine Optimierung der Software durchgefiihrt werden. Da
bei grofleren Designs die Timing-Simulation sehr lange dauern kann, gibt es unterschiedliche
Ansétze die Timing-Simulation zu beschleunigen, wie z.B. die Timing-Simulation auf FPGAs

mit Hilfe der SDF-Delay-Daten|[79).

Herstellungstechnologie | Worst Case | Stressszenario
16 nm 141.2% 19.6%
45 nm 75.8% 13.4%

Tabelle 6.23: Ergebnisse der Alterungssimulation iiber zehn Jahre des LEON 3
Prozessors: Der kritischste Pfad hat eine Linge von 179 Gatter und befindet sich
im Multiplizierer des Prozessors.
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6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel Evaluation werden die in dieser Arbeit implementierten Konzepte und Modelle
evaluiert. Hierbei wird der relative Fehler, der maximale und minimale Mittelwert und die Stan-
dardabweichung als Fehlermafl genutzt. Um die Ergebnisse dieser Arbeit bewerten zu kénnen,
werden drei unterschiedliche OpenCL Devices als Evaluationsplattform ausgewéahlt. Als Techno-
logiedaten werden 45 und 16 nm Transistoren eingesetzt. Hieraus wird eine Gatterbibliothek
mit den Gattern NOR, NAND und INV genutzt. Die Modelle werden im einzelnen tiberpriift,
dabei werden beim NBTI-Modell zuerst die Annahmen zur short- und long-term Unterteilung,
danach zur Reduktion der Traps, und zum Schluss der Stresszusténde erfolgreich tiberpriift.
Anschliefend wird das entwickelte NBTI-Modell mit anderen Modellen verglichen. Hierbei stellt
sich heraus, dass das Modell einen sehr geringen Fehler und durch das optimierte NBTI-Modell
und die OpenCL-Implementierung eine deutlich hohere Performance hat. Im Anschluss wird
die OpenCL-Performance des NBTI-Modells auf der Evaluationsplattform untersucht. Hierbei
stellt sich heraus, dass es keine deutlichen Vorteile fiir die GPU gab. Die GPU ist im Maximum
dreimal so schnell wie eine CPU.

Das thermische Modell wird mit den Simulationsergebnissen mit HotSpot verglichen. Dabei
zeigt sich, dass die OpenCL-Implementierung in einem Beispiel 20000 mal schneller war als die
HotSpot-Simulation bei einem vernachléssigbaren Fehler.

Bei der OpenCL-Performance auf der Evaluationsplattform zeigten die GPU im Maximum eine
73-fache deutliche Beschleunigung gegeniiber der CPU.

Das IR-Drop-Modell wird mit einer SPICE-Simulation evaluiert und zeigt einen vernachlassig-
baren Fehler. Im Maximum war die OpenCL-Performance mit GPU um das 65-fache schneller
als die CPU.

Das Delay-Modell, dass auch die Slew-Rate-Berechnung beinhaltet, errechnet sich aus einer
Interpolation aus Lookup-Tabellen. Die Ergebnisse aus dieser Interpolation werden zum Uber-
prifen des Modells mit SPICE-Simulationen verglichen. Dabei zeigt sich, dass der gemittelte
Fehler bei 16 nm unter 1% und bei 45 nm unter 4% lag.

Anschlieflend wird untersucht, wie sich die kritischen Pfade von zehn Schaltungen des ISCAS-
Benchmarks durch Alterung verédndern konnen. Hierbei ergibt sich, dass es durch eine Worst-
Case-Alterung zu keiner Anderung der kritischen Pfade kommt. Erst eine Alterungssimulation,
bei der die Signalwahrscheinlichkeiten beriicksichtigt werden, fiithrt zu einer Anderung der
kritischen Pfade. In der Untersuchung wird auch deutlich, dass diese kritischen Pfade abhéngig
vom Szenario, also der Temperatur, Spannung und Aktivitét, sind. Dies zeigt, dass man bei
Alterungssimulationen nicht nur den ungealterten kritischen Pfad beriicksichtigen muss, sondern
es deutlich mehr Transistoren sind, die durch die Anderung des kritischen Pfades ebenfalls
betrachtet werden miissen.

Im Folgenden werden verschiedene Optimierungen, die die Alterung verringern sollen, an einem
32bit-Addierer durchgefiihrt: Dies sind ,,Dynamic Voltage and Frequency Scaling“, Power Gating,
Pin Swapping und Temperatur-Floorplan-Optimierung. Der Erfolg der umgesetzten Methodik
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wird durch die Anwendung des Konzepts auf ein grofles Industriedesign unterstrichen. Ein Leon
3-Prozessor mit 1.2 Millionen Gattern wurde tiber zehn Jahre altern gelassen. Diese Berechnung

konnte auf einer Standard-Intel-CPU unter 40 Stunden durchgefiihrt werden.






KAPITEL [

Fazit und Ausblick

Durch den heutigen technologischen Fortschritt werden Systeme immer komplexer, wodurch
es aber auch zu Problemen der Zuverlassigkeit kommen kann. Wie bereits in der Einleitung
erlautert, betrifft dies vor allem die Alterung. Das Ziel dieser Arbeit ist es, unter Beriicksichtigung
eines Nutzungsszenarios, eine Alterungssimulation von Systemen durchfithren zu kénnen. Da die
Alterungseffekte von vielen Einflussfaktoren abhéngen, gehort es zu der Zielsetzung der Arbeit,
auch geeignete Modelle fiir die Einflussgrofien zu entwickeln. Durch die komplexen Systeme ist
es zudem ein Ziel, dass die entwickelten Modelle in einem industriellen Designflow genutzt und
auch Alterungssimulationen von grofien Designs durchgefiihrt werden kénnen.

Fiir die Alterungssimulation wird ein geeignetes NBTT-Modell entwickelt, das es durch eine
parallele Berechnung der NBTI-Traps ermoglicht, eine effektive Alterung zu simulieren. Hierbei
wird in der Arbeit OpenCL verwendet. Aufgrund des Alterungseffektes werden geeignete Modelle
fiir die Einflussgrofien entwickelt. Da die Alterungszeitrdume in Bereichen von einigen Jahren
liegen, miissen die Modelle - wie schon das NBTI-Modell - eine geniigend hohe Performance
haben, um dies leisten zu koénnen. Bei der Betrachtung von mehreren Schaltungen wird in der
Evaluation gezeigt, dass eine Alterung mit Worst-Case-Werten eine deutliche Uberschétzung
der Alterung ist. Auch bei einer Worst-Case-Alterung dndern sich die kritischen Pfade nicht.
Erst bei einer Simulation mit variablen Einflussgrofien, wie dies in der Arbeit durchgefiihrt wird,
gibt es auch einen Einfluss auf die kritischen Pfade.

Um die Alterung zu verringern, hat es sich als sinnvoll erwiesen, die Optimierungen zu nutzen,
die die Einflussgréfien verringern, ohne dabei in die Funktionsweise des Systems tiefer gehend
einzugreifen. Die getesteten Optimierungen haben dabei unterschiedliche Einfliisse auf das
System. Aus den Schwéchen, die sich aus dem Stand der Technik herausarbeiten lassen und den

Fragen aus der Einleitung ergeben sich fiinf Ziele fiir die Arbeit:
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Es wird ein NBTI-Modell entwickelt, das mit einer hohen Performance verschiedene Nutzungs-
szenarien simulieren kann und dabei zusétzlich eine hohe Genauigkeit besitzt. Die Evaluation
hat gezeigt, dass das Modell deutlich préaziser arbeitet als andere Ansétze und gleichzeitig eine
deutlich hohere Performance aufweist.

Es gibt drei Einflussgrofien fiir den simulierten Alterungseffekt NBTI, die als Nutzungsszenario
gesehen werden: Diese sind Temperatur, Versorgungsspannung und die Signalaktivitat. Es werden
in der Arbeit geeignete Modelle fiir Temperatur und Versorgungsspannung entwickelt und das
Vorgehen zur Berechnung der Singalaktivitit, um ein Gesamtkonzept zum Nutzungsszenario zu
erstellen.

Das genutzte Alterungsmodell basiert auf der Trap-Simulation, d.h. fiir die Nutzung von anderen
Technologien, z.B. Strukturgréfien, miissen nur die Traplisten ausgetauscht werden. Es hat
sich in der Literatur gezeigt, dass HCI und NBTI zusammenhéngen und sich auch iiber eine
Trap-Simulation simulieren lassen. Damit ldsst sich also das vorliegende Konzept auch auf den
Alterungseffekt von HCI iibertragen und anwenden. Zusétzlich ist es so, dass kleinere Strukturen
zu einer kleineren Anzahl von Traps fiihren|81] und dies beschleunigt wiederum den Ansatz.
Derzeit werden ein Transistor pro Simulationsdurchlauf simuliert. So hat sich die Trapanzahl bei
kleineren Strukturen immer weiter verringert, die vorliegenden Daten zeigen, dass die Trapanzahl
von 130 nm im fiinfstelligen Bereich liegen, in dem Bereich von 16 nm im vierstelligen und
bei zukiinftigen Technologien gehen sie dann nur noch in den dreistelligen Bereich bzw. noch
geringer|[61]. Dies fiihrt dazu, dass mit dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten Ansatz ohne
grofle Anpassung mehrere Transistoren gleichzeitig in einem Durchlauf simuliert werden kénnen.
Dieses Vorgehen beschleunigt den Ansatz erheblich.

Der Aufbau des Konzeptes wird auch so gewahlt, dass jede Teillosung autark arbeitet. Dies
bedeutet, dass Teilprobleme iiberschaubar und einfach auszutauschen sind. Dies wird auch
mit dem Ausfithrungsmodell zur Uberwachung und Ausfiihrung mit Petri-Netzen verwendet.
Uber XML-Formate kénnen Technologiedaten und Informationen, z.B. zu Nutzungsszenarien,
ausgetauscht werden, die einfach nach Bedarf erweitert werden kénnen.

Neben den entstandenen Modellen sind auch erste Prototypen fiir die Entwicklungssoftware aus-
gearbeitet worden, die den Ablauf des Gesamtkonzeptes veranschaulichen und es erst ermoglicht
haben, die Ergebnisse dieser Arbeit zu liefern. Sie bestétigen die erfolgreiche Umsetzbarkeit des
vorliegenden Gesamtkonzeptes. Diese werden im Anhang umfangreich dargestellt.

Es wird aufgezeigt, wie die Ergebnisse der Simulation durch SDF-Dateien in dem Industrieflow
genutzt werden konnen. Auflerdem werden in der Arbeit Exportskripte eingesetzt, die mit den
Industrietools genutzt werden, so konnen zur Evaluation industrielle Designs verwendet werden.
Sowohl das Temperatur-, als auch das IR~, sowie das NBTI-Modell werden so entwickelt, dass
die Berechnungen parallel ausgefiihrt werden kénnen, um so eine erhebliche Performance bieten
zu kénnen, die es ermoglicht hat, grofle Industriedesigns problemlos zu simulieren. Zu Beginn
des Forschungsvorhabens war die Zielsetzung allgemein gehalten, diese wurde in der Einleitung

allgemein definiert und im Kapitel Stand der Technik konnte dieses Forschungsziel durch eine
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Liicke bei den Alterungssimulationen weiter préizisiert werden und hieraus wurde schliellich
das Ziel konkretisiert: eine Simulation eines variablen Nutzungsszenanrios fiir eine vier- bis
flinfstellige Anzahl an Gattern zu erméglichen. Im Kapitel Evaluation wurde das Konzept an
einem 1.2 Millionen Gatter groflen Design erfolgreich getestet. Dieses Ergebnis iiberschreitet bei
weitem das gesteckte Ziel, das aus dem Stand der Technik abgeleitet wurde.

Aufgrund der Erreichung aller oben genannten Ziele ist es mit den Modellen, Implementierungen
und Konzepten dieser Arbeit erfolgreich maoglich, Alterungsbewertungen mit Missionsszenarien
durchzufithren. Dies erlaubt eine detaillierte Uberpriifung, welchen Einfluss Optimierungen und
Testschaltungen durch die Alterung haben. Auflerdem ist es moglich, mit den Ergebnissen eine
Verhaltenssimulation durchzufiihren, so kann z.B. auch tberpriift werden, welchen Einfluss die
Alterung auf ausgefithrte Software auf einen gealterten Prozessor haben.

In der Arbeit wurden Modelle fiir die Gatter- bzw. Registertransferebene aufgestellt, es ist
sinnvoll, diese weiter zu abstrahieren, um auch Simulationen auf Systemebene durchzufiihren.
Hierzu wurde bereits ein Konzept mit ersten Ergebnissen veréffentlicht[40][25]. Es ist ebenso
sinnvoll weitere Optimierungen durchzufithren, um weitere Erkenntnisse daraus zu gewinnen,
z.B. was eine Floorplan-Optimierung bringt. Hier wére es auch sinnvoll, den Ansatz zu nutzen,
um die Robustheit von Software zu bewerten. Ein weiteres Thema, das den Fokus der Arbeit
streift, ist das Reagieren auf Alterungseffekte durch aktives Management des Systems.

Fiir die Entwicklung zukiinftiger Systeme wird es sich dhnlich entwickeln, wie dies in der Vergan-
genheit bei der Verlustleistung geschehen ist. Hier waren Worst-Case-Abschétzungen typische
Parameter eines Systems, fiir die das System ausgelegt wurde. Es hat sich in der Vergangenheit
gezeigt, dass z.B. Intel bei ihren Prozessoren die Worst-Case-Verlustleistung nicht mehr angeben,
sondern eine typische Verlustleistung fiir ein realitdtsnahes Szenario. Fir diese Werte wird
z.B. die Kiihlleistung des Systems ausgelegt, sollte das System dennoch wiahrend des Betriebes
eine hohere Leistung aufnehmen als der typische Wert, fiir den die Kihlleistung ausgelegt
ist, so greift an dieser Stelle ein Thermal Management, das in das System aktiv eingreift, um
die Verlustleistung zu senken. Das aktive Eingreifen erfolgt, z.B. durch die Reduktion der
Taktfrequenz. Ubertragen auf die Alterung bedeutet dies, dass Systeme eine Uberwachung der
Alterung durchfiihren, z.B. durch Uberwachungsschaltungen und sobald diese signalisieren, dass
das System in einem kritischen Alterungszustand ist, muss ein aktives Management dhnlich
der Verlustleistung z.B. die Taktfrequenz des Systems reduzieren|86]. D.h. es kann bis auf
die Testschaltung auf bereits vorhandene Funktionen zuriickgegriffen werden, die bereits in
heutigen Systemen genutzt werden. Fiir die Uberpriifung solcher Szenarien, die bei Problemen
in zuktnftigen Technologien hervorgerufen werden, eignen sich die in dieser Arbeit vorgestellten

Methoden.






ANHANG A

NBTI-Trap-Modell

Herleitung

In diesem Teil wird die Gleichung fiir die Berechnung der Spannung Vi, aus Abbildung [AT]
hergeleitetﬂ

Vstress C

Abbildung A.1l: Ersatzschaltung nach [73], die das Verhalten eines NBTI-Traps
nachbildet. Die Spannung Vy;...s lddt und entladt iiber die Widerstidnde den Kon-
densator. Der Ladezustand des Kondensators (V;,,;,) entspricht bei diesem Modell
dem Ladezustand des Traps.

Maschengleichung;:
‘/;tress(t) - Ic(t)Rc + V;&rap(t) (A]-)
Knotengleichung:
‘/trap(t) d‘/trap(t)
I.(t) = A2
o(t) = et 4 (4.2)

Aufstellen der inhomogenen Differentialgleichung durch Einsetzen von in Gleichung

Worapt) (B 1y ) = Virens (1) (A9)

RO dt R,

1Vorgehen zur Losung von linearer Differentialgleichungen 1. Ordnung nach Taschenbuch der Elektrotechnik,
Kories|41|, Kapitel 1.2.5
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Anfangsbedingung, der Kondensator ist bereits auf die Spannung V3.0 aufgeladen:
Virap(t = 0) = Virapo (A.4)
Die Losung setzt sich aus der homogenen und einer speziellen Losung zusammen:
Virap(t) = Virap,homogen(t) + Virap,speieit (t) (A.5)

Losung des homogenen Teils der DGL (A.3| mit Viypess(t) = 0)

thrap,homogen (t) 1 1
dt metmoo

)‘/trap,homogen (t) =0 (A6)
Losung einer DGL erster Ordnung lautet:
‘/trap,homogen(t) =k-e* (A?)

Mit dem Einsetzen von [A7]in ergibt sich:

1 1
_|_

L pat
ka-e +(Re-C RO

Y-t =0 (A.8)

Hierbei ist Folgendes eine mogliche Losung der Gleichung :

11
R.-C R.-C

Dies ergibt als Losung der homogenen DGL in[A7]:

) (A.9)

o=~

V;frap,homogen(t) =k- ei(ﬁJrﬁ)t (AlO)
Eine spezielle Losung der DGL ist Viyqp(t — 00):

R, R
V;Erap,speziell(t) = (Ri + 1) . V:stress = m

Die gesamte Losung der inhomogenen DGL lautet( +[A.11)):

. ‘/;tress (All)

(1l 1 R,

V;‘/rap(t) = V;frap,homogen (t) + ‘/t’r‘ap,speziell(t) =k-e (RC'CJFRC'C)t + ‘/;tress . m (A12)

Mit der Anfangsbedingung in [A12}
Re
‘/trap(t = 0) = k + Vvstress ) m - ‘/trapO (A13)
ergibt sich:
R
k= ‘/trapo - Vetress ' (A14)

R.+ R,
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Hieraus ergibt sich die Losung;:

R 1 1 R
Vra t) = Vra - V:s ress ° —c ). _(W+m)t ‘/5 ress ° —_—
trap(t) = (Virapo t RC+R€)€ + Vit R.+ R,
Mit 7./ = Rej. - C kann die Gleichung auch geschrieben werden:
V;frap(t) - V;'tress : Te + (‘/trapO - V;tress : Te ) : eit.(?ledF%”)

Te + Te Te+ Te

(A.15)

(A.16)






ANHANG B

Tools und Dateiformate

In dem folgenden Abschnitt werden Tools sowie genutzte Dateiformate vorgestellt, die bei der
Umsetzung des Konzeptes dieser Arbeit entstanden sind. Diese wurden von mir selbst entwickelt,

bzw. entstanden unter Mitwirkung von wissenschaftlichen Hilfskraften.

B.0.1 Tool command language - TCL

Die , Tool command language“, auch kurz TCL genannt, ist eine Skript-Sprache, die ab 1988 von
John Ousterhout an der University of California (Berkeley) entwickelt wurde. Sie ist eine haufig
genutzte Sprache in der Electronic Design Automation (EDA) Industrie und wird von den meisten
Toolherstellern aktiv unterstiitzt. Mit der Skriptsprache ist es moglich, sémtliche Vorgénge, die
der Benutzer in der Software umsetzten will, mit Hilfe von TCL Skripten zu automatisieren. In
Auflistung[B]ist ein TCL-Skript dargestellt, das eine Synthese auf Gatterebene fiir den Sysnopsis
Design Compiler durchfithrt. Die meisten in den folgenden Seiten aufgelisteten Ausgabe-Formate

sind mit Hilfe der genutzten Industrietools und von TCL Skripten einstanden.

read_file -format vhdl {adder.vhd}

analyze -library WORK -format vhdl {adder.vhd}
elaborate adder -architecture vhdl -library DEFAULT
compile —-exact_map —ungroup_all

write —-format verilog $current_design -output gate_level_adder.v

Auflistung B.1: Beispiel TCL-Skript fiir den Synopsis Design Compiler, um eine
Schaltung auf Registertransferebene einzulesen und daraus die Synthese auf
Gatterebene auszufiihren. Das Synthese-Ergebnis wird anschlielend als Verilog

Datei abgespeichert.
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B.0.2 NBTI-Trap-Datei

## NMP four state trap

#i trapNr=0 T=398.0 xPos=6.418e-08 yPos=3.994e-10 xt=3.994e-10 weightFactor
— =1.096 Et=-1.78 Etp=-0.5061 R12p=0.02229 S12p=1.047 R1p2=0.4136 S1p2
— =1.065 EpsT2=0.04858 Epslpl1=0.1988 Eps2p2=0.5508 Vd=-0.1 W=1.5e-06 L
— =4.5e-08 toxl1=1.15e-09 epsrl=3.9 tox2=9.5e-10 epsr2=25.0 etar=1.0

#n Vg tauc taue Eox Eleff EatIfChannel charge

#u Vs s V/m eV eV 1

1.0 5.8454937e+21 5.4726882e-06 -234915031.0 -2.11428575 0.368232352 0.0

0.9 2.78494246e+21 1.46736182e-05 -178530035.0 -2.05189843 0.41794512 0.0

-0.9 1.59988827e+12 0.0607167772 379942886.0 -1.05040194 1.14007731 0.0
-1.0 1.0271339e+12 0.0972989193 446453393.0 -1.01634947 1.1520083 0.0
-1.1 6.85440547e+11 0.15765878 515522076.0 -0.983500256 1.1623235 0.0
-1.2 4.71639725e+11 0.257987527 586214461.0 -0.95160904 1.17132927 0.0

Auflistung B.2: Auszug aus einer CRV Datei eines NBTI-Traps, in der die 7 Werte

fiir unterschiedliche Stressspanungen gespeichert werden. Quelle: [61]

B.0.3 Versorgungsnetz

<Design Name="example'">
<PowerNets>
<Net Name="VDD">
<Wire X1="15.065" Y1="100.1" X2="100.13" Y2="100.1"
— Shape="corewire" Width="0.17" Layer="M1"/>
<Wire X1="15.065" Y1="102.9" X2="100.13" Y2="102.9"

— Shape="corewire" Width="0.17" Layer="M1"/>

</Net>
<Net Name="VSS">
<Wire X1="55.065" Y1="109.9" X2="100.13" Y2="109.9"
— Shape="corewire" Width="0.17" Layer="M1"/>
<Wire X1="55.065" Y1="107.1" X2="100.13" Y2="107.1"

— Shape="corewire" Width="0.17" Layer="M1"/>

</Net>

</PowerNets>
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</Design>

Auflistung B.3: XML-Datei, in der der Aufbau eines Versorgungsnetzes gespeichert

ist.

B.0.4 Standard delay format - SDF

(DELAYFILE

(SDFVERSION "OVI 2.1")
(DESIGN "adder")

(DATE "01/07/2017")
(PROGRAM "aged SDF")
(DIVIDER /)

(TIMESCALE 1ns)

(CELL

(CELLTYPE "AND2_X1")

(INSTANCE U1)

(DELAY
(ABSOLUTE
(IOPATH A1 ZN (0.0099016:0.0099016:0.0099016)

— (0.0147959:0.0147959:0.0147959))

(TOPATH A2 ZN (0.0110669:0.0110669:0.0110669) (0.0158:0.0158:0.0158))
)

)

Auflistung B.4: Beispiel einer SDF-Datei, in der die Delay Informationen eines

AND-Gatters eingetragen sind.

B.0.5 XML-Datei fiir die Delay-Berechnung

<Design Name="Design_05">

<Cell Name="U7" Type="NAND3_X1" Voltage="1.1" Temp="125" DelVth="0.064 0.064
— 0.064 0 0 0" Inputs="A1l A2 A3" Outputs="ZN" SignalProp="0 0.500 0.655"
— TransProp="0 0.1000 0.0156" LoadCap="2.229003">

<Cell Name="U8" Type="INV_X1" Voltage="1.1" Temp="125" DelVth="0.064 0" Inputs
— ="A" QOutputs="ZN" SignalProp="0.837" TransProp="0.0430" LoadCap="
— 1.579341">
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<Cell Name="U9" Type="0AI21_X1" Voltage="1.1" Temp="125" DelVth="0.064 0.064
— 0.064 0 0 0" Inputs="B1 B2 A" Outputs="ZN" SignalProp="0.829 0 0.829"
— TransProp="0.0068 0 0.0684" LoadCap="2.193258">

<Cell Name="U10" Type="A0I21_X1" Voltage="1.1" Temp="125" DelVth="0.064 0.064
<~ 0.064 0 0 0" Inputs="B1l B2 A" Outputs="ZN" SignalProp="0.655 0.500 0"
> TransProp="0.0156 0.1000 0" LoadCap="1.579341">

</Design>

Auflistung B.5: XML-Datei mit Informationen zur Delay-Berechnung der Gatter.
Die Datei wird mit eigenen Skripten in dem Synthese-Tool erzeugt (Gatter
Informationen) und anschlielend werden zusitzliche Informationen durch die

Alterungssimulation hinzugefiigt.
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B.0.6 Package-Editor und XML-Formate

75 Blender

User Persp

® 0Ar@ 2sC

# 0 Aluminia 92% (AI203)

# 0 Beryllium Oxide

# 0 Copper (Cu) CHEy

® 0 example PCB (‘dersity:  5769.00 '
@ A

* 0 Molding Compound
0 Silicon

® 0Tin

Abbildung B.1: Erweiterung fiir das Open Source CAD Programm Blender. Mit
dieser Erweiterung kann das CAD Programm als Material-Editor benutzt werden.
Es wurden in der GUI des Programms neue Elemente hinzugefiigt, um bei den
erstellten 3D Objekt Material Eigenschaften zuzuweisen, die fiir die thermische
Simulation bendtigt werden.
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Abbildung B.2: Beispiele unterschiedlicher Packages, die mit Hilfe von Blender und
der Material Erweiterung erzeugt wurden.

| £| ChUsershmaltelworkspacetXPDEditoripackage_pyramide_ballGridArray_2.xml = IDIEI
File Settings Help

Materials | Package | Visualization |

# ame Capacity [Wikg*K)] | Conductivity [Wiiim®...|  Density [gicm~3] Color

1| 4ir @ 25C 1.005|0.0261 0.0261 0.0261 1,184

Z|example PCE 1.04G(25.4 25.4 25.4 z.197 |
3 0 1

4|Aluminia 92% (AIZ03) 963(15.0 18.0 15.0 ]
S|Capper (Cu) 385(401.0 401.0 401.0 2,900
&|Silicon 703(150,0 150.0 150.0 2,336 I
7 Molding Compound F00(0.635 0,635 0,635 1830 I
&|Beryllium Oxide 1.023|218.0 218.0 215.0 3.020

Description:

Add Remave

Abbildung B.3: Einfacher Material-Editor zur Bearbeitung von Materialien, die fiir
ein Package genutzt werden konnen.
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<system>
<materials>

<material id="material2">
<description>PCB is made of glass-epoxy and copper</description>
<name>example PCB</name>
<density>2197</density>
<capacity>1048</capacity>
<conductivity>25.4 25.4 25.4</conductivity>
<color>0 0.75 0</color>

</material>

</materials>
<packages>
<package>
<size>360.0 180.0 20.0</size>

<substrate material="material4" layerType="activeLayer">
<position>0 0 0</position>
<size>320.0 160.0 10.0</size>

</substrate>

</package>
</packages>

</system>

Auflistung B.6: Beispiel einer XML-Ausgabedatei des Package-Editors

B.0.7 Package-Slicer und XML-Datei

E¥ C:\WINDOWS\system32\cmd.exe — O ¥

Auflésung der
Rasterung

Eingabedatei: Ausgabedatei:

Ungerastertes Gerastertes
Package Package

Ausgabe des Programms

converter>g,

Abbildung B.4: Der Package-Slicer fiihrt die Rasterung des Packages durch. Das
Ergebnis ist ein gerastertes Package.
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<Package XLENGTH="36.0" YLENGTH="18.0" ZLENGTH="20.0">
<Materials>

<Material NAME="Aluminia 92} (AI203)" KAPPX="18.0" KAPPY="18.0" KAPPZ="
< 18.0" CAPA="963.0" RH0="3650.0"/>

<Material NAME="example PCB" KAPPX="25.4" KAPPY="25.4" KAPPZ="25.4" CAPA="
< 1048.0" RH0="2197.0"/>

<Material NAME="Air @ 25C" KAPPX="0.0261" KAPPY="0.0261" KAPPZ="0.0261"
— CAPA="1005.0" RHO="1.184"/>

<Material MIX="Aluminia 92% (AI203): 0.56 Air @ 25C: 0.44" KAPPX="0.06"
— KAPPY="10.01" KAPPZ="10.01" CAPA="981.67" RH0="2028.30"/>

</Materials>
<Composition>
<Layer>
<Row>0 0 0 3</Row>
<Row>0 0 0 3</Row>
<Row>0 0 0 3</Row>
<Row>4 4 4 5</Row>

</Layer>

</Composition>

</Package>

Auflistung B.7: Beispiel XML-Datei des Packages nach dem Rastern. Ausgabedatei

des Package-Slicers.
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B.0.8 Analyse-Tool fiir die Reduktion von kritischen Pfaden

r.:;,,Pathn=_-¢ucnon_-gatewew_ — e = |
R T B RO A R T
® N M BT BEm @ R B e
® m I P LN L gl
m P ™ E\m L TR
& o mrT B ®
& M ®
&
&

Abbildung B.5: Die Abbildung zeigt die Ein- und Ausginge der Schaltung (rot und
griin), als Blocke sind die Gatter dargestellt, wobei Flipflops grau zu sehen sind,
in gelb wurde der kritische Pfad der Schaltung hervorgehoben.

[ L2 Path reduction - timing arcs view W . . eiChiete
GG I G I G I G I B R G I L &
SN ING I S o R  OIN  BG B G I O B &
NNGING 5w e e s e e 0
& @ o ® %g GG '
) ® UGG ® @ /ey
& ™ o o @ e @

&) @D & ©
\c; & o

@3

&

3

®

Abbildung B.6: Darstellung derselben Schaltung aus Abbildung als Timing
Graph, der zur Reduktion der kritischen Pfade genutzt wird. Hervorgehoben ist
hier der kritische Pfad.
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B.0.9 Missionsszenario-Editor

Szenario

—

Design:
—

Design File:

Temp File
10vears.tml
State File:
stateProfile1.stml

Temperature rslales rszenariu ‘

—
Date Time Temp E
01.01.2004 00:03 1.8 ] Temperature by Time
01.01.2004 |00:33 F2.1 =
01.01.2004 |01:03 F2.1
01.01.2004 [01:35 2.1 0
01.01.2004 |02:03 -21
B L 20
01.01.2004 02:33 F2.2 2
01.01.2004 |03:03 F2.1 E o
01.01.2004 |03:33 -2.2 E
01.01.2004 |04:03 -1.9 e m
01.01.2004 04:33 F1.8
01.01.2004 |05:03 -1.8 m
01.01.2004 |05:33 -1.9
01.01.2004 08,03 2.0 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
01.01.2004 |06:33 F2.1 Time
01.01.2004 |07:03 -21
01.0132004[07:33 18 — 1oyears_ol
01.01.2004 108:03 -1.8 —
Edit Current Profile Profiles
@ Temp ! Date 10vears_ol (10years.tmil) 10years.tml [~
I:l ’— 'Oldenburg0307.tml =
Oldenburg0308.tml
Reduce Datapoints Oldenburg0309.tmi
Oldenburg0310.tml
Aggregate every EEpumts Oldenburg0311.tml
Strategy: Oldenburg0312.tml
Oldenburg0401.tml
Oldenburg0402.tml
Oldenburg0403.tml
'Oldenburg0404.tml =

Merge ‘

‘Saue>‘

Set as Pr

Abbildung B.7: Missionsszenario-Editor: Dargestellt ist die Konfiguration des Tem-
peraturprofiles fiir das zu simulierende System.

Szenario

[ —
Design:
—

Design File:

Temp File:
10vears.tml
State File:
stateProfile1.stml

fTemperalure rslales rszenariu ‘
s

=3 Mormal 1 il E
[ statez 02T1810
[} state2 naT20:52
[ state1 03T12:27
[ state2 naT0E 36 =
[y statea paToz17 "
[ state 06T04:13 = [—
[ statez 0708 25 g
[} states paT20:41 =
[ statez 04T0E:28
[y state1 10T04 50
[} states paT15:45
D state3 04718:50 30-Dez  14Jan 20.Jan 13-Feb 26-Feb 15-Mar  30-MEr 14Apr  20-Apr 14Mal  20-Mai
[y statez 10T13:27 Time
[ stater 0771845 B Hstatet Wstate? [stats3
Current Profile Profiles
Mormal 1 {stateProfile1.stml) igugilgi.stml 1=
o) e lealel Kpege
m m.stml
m2.stml [
(08ffoBo.stml
m IstateProfile1.stml
statePrafile2.stml r
stateProfile3.stml
T test.stml
11.01.2015 - 24.05.2015 esttstml =
Merge Save > Set as Profile

Abbildung B.8: Missionsszenario-Editor: Erstellen der Zustinde des Systems die
zur Simulation benutzt werden.
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| 2| Mission Szenario Editor -[O]x]|

Szenario Temperature r/ States r/ Szenario
‘ | Time State Temp
04.02.2004 stale2 1.8 - -
Design. 05.02.2004 [stale2 1.1 = Szenario
] | 14022004 statet 7.5 35
) 16.02.2004 |statsZ |98 a0
Design Flie. 24.02.2004 stale3 |64
26.02.2004 [state3 1.1 ®
02.03.2004 [staleZ |54 o 20 b
Terp File: 06.03.2004 staled 137 o Nomal 1 &
10years.tml 17.03.2004 stale3  [14.4 > ]
20.03.2004 [statel (9.1 n
State File: 30032004 [stated (3.0 s
stateProfilel.stml 07.04.2004 stale3  [7.7 .
11.04.2004 stale? |62
20.04.2004 |statel 201 Mai-2004 Jul-2004 Sep-2004 Nov-2004 Jan-2005
37.04.2004 [stale3 129 Date
02.05.2004 stale2 117
08.05.2004 |state3  [16.9 = ‘— 10years_ol l state1 [ state2 [ state3

]

ar st Expor
vorzm | g O Stateto Temp 100

ek @ Temp to State

=
Aggregation

o

Abbildung B.9: Missionsszenario-Editor: Erstellung des Szenarios. Hierbei wird der
Temperaturverlauf aus Abbildung [B.7| mit den Zustéinden des Systems zusammen-
gefiihrt. Das Ergebnis ist das Missionsszenario.

B.0.10 Toolflow-Editor

File Edit Navigate Search Project Run Modularis Window Help

= R namm SRS R R - L= e i AR A SR Quekacees: | 5 | Fleva)

PRENE = O § aging simulationmdd £ =0,
co&| BB 5 Palette v ||
N Ry Select
2 tool flow

[x) project

& aging_simulation.mdd

5

I connection - Connection tool can be used to

© connect the various modules. =

1 Stress scenario

=10

" Modules @

£ Mission scenario editor

Package editor
BTl simulation

3 Thermal simulati BT ot 4
b 3 L BTlsmultion % Delay m
B 12

Delay model - Calculate the delay

planning
IR-drop simulation
Notepad - Notepad editor

Yower simulation - Power Simulation

2% SDF output - Generate SDF File

15 Stress scenarlo - Stress scenari for b
Simulation

8 Mission scenario editor % Notepad 1 Synthesis design - Synthesis design to gate
level

P 2

hermal simulation

5 XML Viewer - XML viewer

<L m .
Problems @ Javadoc [3) Declaration | E) Console 3 ME-me=0O

No consoles to display at this time,

Abbildung B.10: Toolflow-Editor: Dargestellt ist der Toolflow-Editor, der die Aus-
fiihrung unterschiedlicher Programme ermoglicht, zu planen und ihre Ausfiihrung
zu iiberwachen. In griin ist dargestellt, wenn Programme erfolgreich abgeschlos-
sen sind, in blauer Farbe sind Programme dargestellt, die aktuell laufen. In weif3
Programme, die noch ausgefiihrt werden miissen.



160 B Tools und Dateiformate

T
Fie Edt Navigate Sesrch Project Run Modularis Window Help
[ e BRI D) e e A e Quick Access glgg\
fP S N® = O | 4§ agingsimulationmdd 53 Sols
c>@|BBli i
= tool flow
1 project

& aging_simulation.mdd

g 5 Delay model 5 SDF output.
2 13

[82 Problems @ Javadoc [2) Declaration [E) Console 2
No consoles to display at this time.

ME-H-=8

Abbildung B.11: Toolflow-Editor: Sollte eines der Programme nicht erfolgreich ab-
schlieflen, ist dies in rot dargestellt. Der Toolflow-Editor kann hierauf unterschied-
lich reagieren und kann z.B. das Ausfiihren aller anderen Programme abbrechen.
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OpenCL

Vergleich von GPU und CPU
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Abbildung C.1: NVIDIA Kepler GK110 Grafik Prozessor (GPU): Zu sehen sind die
15 Streaming Multiprozessoren(SMX, Compute Units), die jeweils aus 192 Single
Precision Units (griin) und 64 Double Precision Units (gelb) bestehen. Insgesamt
sind es 2880 Single Precision Units und 960 Double Precision Units die auf eine

on kommen. Quelle: [Whitepaper - NVIDIA’s Next Generation CUDA Compute

Rechenleistung von 5.1 TFlops Single Precision und 1.7 TFlops Double Precisi-
Architecture: Kepler GK110]
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NN =  Memory | |
Processor an Controllen};

Graphics el g " 1 Py : including

SharedL3Cache** |

Memory Controller I/0

Abbildung C.2: Intel Ivy-Bridge Quad Core CPU mit zusitzlich integrierter GPU.
Im Vergleich zur Grafikkarte besteht der Prozessor aus 4 Compute Units. Die
integrierte Grafikkarte kann ebenfalls als OpenCL Device genutzt werden, hat aber
eine deutlich geringere Leistung als eine externe Grafikkarte. Quelle: [Intel]

Theoretical GFLOP/s

5750

5500
5250 GeForce 780 Ti

5000 ==p==NVIDIA GPU Single Precision
4750 =msmmNVIDIA GPU Double Precision

4500 e=s==|ntel CPU Double Precision GeForce GRCTITAN
4250 e=mgmm|ntel CPU Single Precision

4000
3750
3500
3250
3000 GeForce GTX 680
2750
2500
2250
2000
1750 GeForce GTX 580
1500 GeForce GTX 480
1250

1000
750 GeForce 8800 GTX

Tesla K40
Tesla K20X

GeForce GTX 280
Tesla M2090
Tesla C2050
Tesla C1060
Harpertown

500 GeForee 7800-6TX
GeForce 6800 Ultra
230 GeForce FX 5800

Pentium 4
Apr-01 Sep-02 Jan-04 May-05 Oct-06 Feb-08

vy Bridge

oodcrest

Westmere

Bloomfield
Jul-09 Nov-10 Apr-12 Aug-13 Dec-14

Abbildung C.3: Vergleich der theoretischen Performance von unterschiedlichen Pro-
zessoren und Grafikkarten. Die eigentliche erreichte Performance der Devices ist
von der Implementierung und von der Moglichkeit der Parallelisierung der umge-
setzten Berechnung abhingig. Hier spielen auch viele weitere Faktoren eine Rolle,
wie z.B. die Implementierung den Speicher nutzt. Quelle: [NVIDIA]
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BSIM Erweiterung

Erweiterung der SPICE-Gatter zur Temperatur-, Spannungs- und Alterungssimulation

Um die Auswirkungen der NBTT Alterungssimulation auf das Delay in SPICE simulieren zu
konnen, miissen bei den gealterten Gattern die Transistorparameter gedndert werden. Die
Anforderungen durch meine Arbeit sind eine Temperatur-, Versorgungsspannungs- und Schwell-
spannungsédnderung innerhalb eines Gattermodells in SPICE durchzufiihren.

Um die genannten Anforderungen umzusetzen, wurden die SPICE-Gatter-Modelle so angepasst,
dass sie zuséatzliche Parameter haben, um fiir jeden Transistor des Gatters eine eigene Temperatur
und einen Schwellspannungsschaden zu setzen. Die Anderung der Versorgungsspannung musste
nicht extra angepasst werden, da sie direkt durch die vorhandenen Versorgungseingénge der
Gatter einzeln variiert werden kann. In Abbildung [D.1]ist der Aufbau eines NOR-Gatters aus
vier Transistoren und in Auflistung [D-I]ist das erweiterte Modell der SPICE-Gatter anhand
eines NOR-Gatters dargestellt. Hinter dem eigentlichen Gattertyp, in diesem Beispiel ein NOR2
mit der Treiberstérke eins, wird die Versorgungsspannung angegeben, anschliefend die Ein-
und Ausginge angeschlossen. Darauf folgen die neu eingebauten Parameter, dies sind: fir jeden
einzelnen Transistor zuerst die Temperaturen mit dem Parameter T M und anschlieffend die
Schwellspannungsschiden DELVTO__M. Diese Erweiterung wurde fir die gesamte NanGatter
Bibliothek umgesetzt und die Parameterliste der einzelnen Gatter in einer Liste, die in Abbildung
[D-2]zu sehen ist, gespeichert. Mit dieser Liste konnen nach der Alterungssimulation die passenden

Parameter identifiziert und zugewiesen werden.
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Abbildung D.1: Aufbau eines NOR-Gatters

.SUBCKT NOR2_X1_TV VDD VSS TEMP_MO DELVTO_MO TEMP_M1 DELVTO_M1
TEMP_M2 DELVTO_M2 TEMP_M3 DELVTO_M3

Versorgungsspannung -> Voltage Scaling, Power Gating und IR-Drop
-> Aktivitat
Temperatur -> Temperatursimulation

Vth -> Schwellspannungsschaden durch Alterung

Auflistung D.1: Anpassung der SPICE-Gatterdateien. Abgebildet ist der Header
eines NOR-Gatters, bei dem neue Parameter fiir die Temperatur und den

Schwellspannungsschaden fiir jeden einzelnen Transistor hinzugefiigt wurden.

* Auto generated nangate spice models with temperature (unit: kelvin) and
< delta vth (unit: volt) parameters
* example: .SUBCKT AND2_X1 VDD VSS A1 A2 ZN TEMP_M0=273.15 DELVTO_MO=0V ...
— TEMP_M5=300.15 DELVTO_M5=0.1V
* number of gates: 268
x filename / transistor count / spice subcircuit with new parameters
AND2_X1_lpe_tv.spi 6 .SUBCKT AND2_X1 VDD VSS A1 A2 ZN TEMP_MO DELVTO_MO
— TEMP_M1 DELVTO_M1 TEMP_M2 DELVTO_M2 TEMP_M3 DELVTO_M3 TEMP_M4 DELVTO_M4
< TEMP_M5 DELVTO_M5

NOR2_X1_lpe_tv.spi 4 .SUBCKT NOR2_X1 VDD VSS A2 ZN A1 TEMP_MO DELVTO_MO
— TEMP_M1 DELVTO_M1 TEMP_M2 DELVTO_M2 TEMP_M3 DELVTO_M3

Auflistung D.2: Liste mit allen Gattern einer Bibliothek, fiir die die neuen

Parameter der Gatter angegeben sind.
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