Technische Universitat Miinchen m

Einfluss von Alterungseffekten auf die
Robustheit digitaler Schaltungen

Tutorial: Bewertung und Optimierung der Robustheit mikroelektronischer Systeme
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Ubersicht

= Motivation

= Alterungsanalyse auf Gatterebene

= Alterungsmodell auf RT-Ebene

= Alterungsgewahre Robustheitsbestimmung
= Zusammenfassung
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Warum lohnt es sich Robustheit zu messen?

= Schaltungsdesigner haben die Moglichkeit je nach Spezifikation und
Mission Profile zwischen verschiedenen Implementierungen einer
Schaltung zu wahlen

Spek I SoC
ALU Y Entwurfsprozess v
Berucksichtigung R=0,8 o
von Alterungs- R=08
effekten durch ALU
Temperatur- und R=0,6
Spannungsprofile MEM

Mission
Profile
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Ubersicht

= Motivation

= Alterungsmodell auf RT-Ebene
= Anpassung an der Robustheitskonzepte
= Zusammenfassung
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Notwendigkeit einer Alterungsanalyse
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Zeitliche Verlagerung des kritischen Pfades

a A Pfad 2
b ) \ § Pfad 1
©
. > S ©
TR ANDES v

Lebensdauer t

= Ohne Alterung: 1 kritischer Pfad
= Mit Alterung: mehrere mogliche kritische Pfade
= Abhangig von:

— Operationsbedingungen uUber Lebenszeit

— Arbeitslast (Eingangssignale Uber Lebenszeit)
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Dominante driftbasierte Alterungseffekte

Negative Bias Temperature Hot Carrier Injection
Instability (NBTI) * (HCI)
Transistortyp PMOS PMOS & NMOS
Modeliert durch  Schwellspannungsdrift AV, Degradation des Drain-

sattigungsstroms Al,,

Stressbedingung Transistor in Inversion Transistor schaltet

* Berucksichtigung von PBTI mit selben Ansatz leicht moglich, bei den von uns Verwendeten Technologien 8
allerdings noch nicht relevant.
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Anforderungen alterungsgewahres Timing-Modell

Use profile Modellierte Effekte
= Operationsbedingungen = NBTI
im Laufe der Lebenszeit = HCI

UL
UL

Arbeitslast Gealterte
= Signalwahrscheinlichkeit SP Gattereigenschaften q,g.4
= Ubergangsdichte TD = Gatterverzdgerung

= Ausgangsflankensteilheit
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Alterungsgewahres Gattermodell AgeGate*

Kononisches Gattermodell

Technologiespezifische Degradationsgleichung

Strukturinformation

**Aging Analysis of Circuit Timing Considering NBTI and HCI”, Lorenz et al., IEEE International On-Line
Testing Symposium (IOLTS) 2009

10



Technische Universitat Minchen m

Gealterte Gattereigenschaften fur Driften

Kononisches Gattermodell

Jaged = qfresh T Aq = dfresh T Z Z Xgn,,p WAV

meG peP

fresh,Qaged : fresh/aged gate performance
G, P : transistors of gate/aged parameters
X : sensitivity coefficient

Ap : parameter drift

Technologiespezifische Degradationsgleichung

Strukturinformation
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Driften durch Degradationsgleichung

Kononisches Gattermodell

Technologiespezifische Degradationsgleichung

*NBTI: AV}, = f(UP, tstress: W, L)
= HCI: ﬂfﬂn = f(UP, Ptz L s L)

tstress = P, stress * tlife )
UP : use profile

Piress : stress probability
W, L : transistor sizes

Strukturinformation
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Strukturinformation fur Driften benotigt

Kononisches Gattermodell

Technologiespezifische Degradationsgleichung

Strukturinformation

= Transistor-Grofe -
[ Ma
» Transistor-Stapel-Struktur
g |Ms
—q | Mc
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Berechnung der Stresswahrscheinlichkeit fur NBTI

Stressbedingung fur Transistor M:  Beispiel:
= A: Logische “0” an Gate von M M, aRérH=ARLf0”

F)stress = 1'SPA =0.5
= B: Logische “1” an Source P(B) = H Pon t
oder Drain von M tePATHNBTT
= Mg altert B & A auf “0”
NORS3 sp—os Jﬁ Pytress = 0.670.5=0.3
BHI‘ + 0.4 d ;}H Pstress,NBTI — P(A A B)
oSP 0.3 . ?ﬁ = P(A) - P(B)
1 .z
)
HLHOH
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Degradation des kritischen Pfades fur ISCAS’85
Benchmarkschaltungen

Degradation kritischer Pfad [%)]

20

18

16

14

12

10 -

m only HCI

only NBTI

M both effects

= |Industrielle 90nm
Zellbibliothek

= Use profile:

M both effects w/o aged slope 125°C, 1.32V, 10a

=  Worst-Case-

o N = ()} (o)
I I

Analyse

(SP=0 und TD=1
fur alle Netze)
= Laufzeit: 35s fur

I I I c/552
INININININININ |
QA LI S PS.o TEP - BN SN T TN. o SPSA R\
o ob?) (?9 ébtb (§§9 (,}?)Q &‘C/)\ &%b‘ ((J,;’)N &'\3) 6\(90) @QY

Beide Effekte relevant

Nichtbertcksichtigung der gealterten Ausgangsflankensteilheit

= 24% Unterschatzung
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Ubersicht

= Motivation
= Alterungsanalyse auf Gatterebene

= Alterungsgewahre Robustheitsbestimmung
= Zusammenfassung
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Motivation
Fortschreitende Miniaturisierung

Systemkomplexitat steigt

Steigender Einfluss der
Schaltungsdesign auf Alterungseffekte
hoheren Ebenen

Erfordert alterungsgewahres
Timing-Modell auf RT-Ebene

Solch ein Timing-Modell ermaoglicht:

= Berucksichtigung des Einflusses von Alterung in fruher Designphase
= Schnelle Performance Ermittlung auf Systemebene
= Robustheitsvalidierung
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Vorgeschlagenes alterungsgewahres Timing-Modell

|ldee: Vereinfachter Timing-Graph (TG), der nur noch mogliche
kritische Pfade (MKP) enthalt.

1

D e
0]

Netzliste Timing-Graph Vereinfachter Timing-Graph

= Gleiche Genauigkeit wie Alterungsanalyse auf Gatterebene
= Speed-up durch vereinfachten TG
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Reduktion des Timing-Graphen

AT =[9,11]
D2S = [13,16]

ay AT =[13,16]

——————— D2S = [9, 1]

_______ AT = [10,11]
D2S = [11,14]

AT = Ankunftszeit
D2S = Verzogerungszeit zum Ausgang

Alle Timing-Eigenschaften als
Intervalle [d,d, e o

Verwendung von
Intervallarithmetik

|dentifikation zu keinem MKP
gehorender Elemente durch:

1.
2.
3.

Slackbasierte Reduktion
Pfadlaufzeitbasiert Reduktion

Laufzeitbasierte Reduktion
einzelner Knoten

Reduktion gemeinsamer Kanten

Reduktion durch minimale
Schaltungsalterung
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Intervall-Arithmetik benotigt

= Statische Timing Analyse mit Intervallen
— Neudefinition der Summen- und Maximumsoperationen

sum([Ay, Ao, [Bu, Bo]) = [Au + Bu, Ao + By
max([Ay, Ao, [Bu, Bo]) = [max(A,, B, ), max(A,, B,)]

— Zusatzliche Vergleichsoperationen
Ay, Ap] < [Bu, Bo] = Ao < By,
Ay, Ao] > [By, Bo] = B, < Ay
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Pfadlaufzeitbasierte Reduktion

D(P,.,) =[10,12] = (Gealterte Laufzeit eines

~ MKPs muss grof3er als die
ungealterte Laufzeit des
kritischen Pfades sein

= Pfadlaufzeit;

D(P) = AT(u) + d(u,v)

D(P) =1[6,9]

N\ + D2S(v)
= AT(b) + d((b,d)) + D2S(d) 74

= Wenn D(P) < D(P,):
entferne Kante (u,v)
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Ankunftszeitbasierte Reduktion einzelner Knoten

AT =[7,11] = ‘>C
max([7,11], [4,6])

O

=  Statische Timing Analyse (STA) mit Intervallen
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Reduktion gemeinsamer Kanten

Idee: Uberpriifung, ob der schnellere zweier rekonvergenter Pfade
fur alle Belastungsfalle schneller als der andere ist.

4
AN
S 100 1 1.2 2562 "3 00 T
O >0 >0 >0 >0
I:)2
Ganzer Pfad Nicht gemeinsame Teilpfade
D(P2)=[2’4] D(PZ\P’I)=[1v2]
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path delay [ps]

Reduktion durch minimale Schaltungsalterung

220

asf o~ _

max. gealterte Verzogerung

g

— -

- —— -

- -
|
- —

/ min. g@,alteft:e' Verzégerung ‘

-

1

205 - - l
| .-~ ungealterte Verzdgerung -
200 |
— D(P_r)
195 | — DIPf)
-- D(P_r) lin.
D(P_f) lin.
1985 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
sP,,

Eingangsflanke

Bei fast allen Schaltungen tritt
unabhangig von der
tatsachlichen Belastung eine
Mindestalterung ein

Inverter-Kette als einfaches
Beispiel
Lineares Optimierungs-

problem zur Ermittlung der
minimalen Schaltungsalterung

OuUT

25.09.2012
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Pfadbasierte Reduktion mit minimaler Schaltungsalterung

|ldee: Verwendung der Verzogerungszeit des minimal gealterten
kritischen Pfades.

Mogliche Mogliche
kritische Pfade kritische Pfade —
_ N Ungealterter | _ Minimal
3 N kritscher o (—M gealterter
> 1 i Pfad R N kritischer Pfad
S f S p
o3 o3 ;
o o
0 o)
y= t
2 2
® '
O O
o ' ) :
Pfade Pfade
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Ergebnisse im Vergleich zum Stand der Technik*

c499

c1355
c2670
c3540
c5315
c6288
c7552

534
589
708
905
1484
2601
2242

#Pfade [#MKPs [#MKPs Reduktion .
Stand der (vorgestellter

Technik* |Ansatz -
452608 1487 375 4.0x
522368 3376 2224 1.5x
31286 21 21 1.0x

4248254 15276 1345 11.4x| =
738816 1568 899 1.7x
5.1le+16 6.8e+12 4.1e+12 1.6x
448564 3173 522 6.1

Setup: 90 nm Zellbibliothek; 125°C; 1.32V; 10a; nur NBTI

* “Testing for transistor aging”, Baba, VTS'09

#Gatter > 500
~25x speed-up
gegenuber
einer Alterungs-
analyse auf
Gatterebene

#MKPs konnen
um einen
Faktor 3x
reduziert
werden

25.09.2012
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Ubersicht
= Motivation
= Alterungsanalyse (Gatterebene)

= Alterungsmodell auf RT-Ebene

= Zusammenfassung
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Robustheitsvalidierung unter Berucksichtigung von
Alterungseffekten

= Eigenschaften ®@: Frequenz f

= QOperationsbedingungen IT:
— Temperatur T, Betriebsspannung Vg4

*
Via [V] H_ _________________ |
A LTS I
il i - -
// V\:\:~?~t,?,,:?’?,___ I
Vadmaxjzis== %__5:‘:-—1 j:_’_’_j.: ____
I ./. ------- . -
{ N Alterungs
| I1 | -analyse
. |
Vdd]_min ___________ A
N e
i —> T [C]
Tmin Tmax
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Robustheitsberechnung

= “StopSign” Ansatz (4 Ecken der Spezifikation ssp 8 Punkte)
— Feste Schrittlange

— Bisektion/Dichotomy

= Gradientenbasiert

= Grolte| | I1f
— Inner i I
— Aule

= Paretof

.
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Zeitabhangigkeiten

| T b2 5 4
/
 0Z700
N y
fnom fnom
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Robustheitsvalidierungs-GUI

CT7B0) BEE

= Berucksichtigung von NBTI und HCI
(Erweiterung leicht moeglich)

= Komandozeilenbasiert

= Benutzerfreundliche GUI

=  Spezifiaktion/Mission Profiles frei wahlbar
= |[SCAS'85 Benchmarkschaltungen

c
0°c
33°¢C

Te"‘Pe«’:etuxe 86°C 995072

| ¥ Show properties | Use properties \_H Save | | ¥ Saveplot| W Spec ) Grid Wire

) ) . Do
= 2D/3D Option (Integration der Zeit) | o wu
L=t = Spec.
1.4 _f m0a
_— =05
213+
e ] 1a
o 4
=g 1.5a
1.1 . m2a
9 1 2.5a
1-
e e e ] m3a
-50 0 50 100 150
Temperature [*C] m35a v
| ¥ show properties | | Use properties | |kd Save | | ¥ Save plot | w Grid Wire
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2 O ® RobustGUI

%

Properties

Property Value
Robustne... | /nfs/TUEIEDA...
Current w... | /nfs/TUEIEDA...
lib NangateDesi...
circuit cl7_i89
view netlist
dim 3D
constraints |/nfs/TUEIEDA...
xmllib /nfs/TUEIEDA...
Area calc... dichotomy
Use XML ... False

- Specification
Max age  12.0000
Initial ... |0.0000
Step size| 1.0000
Min. te...|-20.0000

c1355_i89 _[o
2D plot | 3D plot
15 B m Spec.
1.4 _: m Oa
] mla
=1.3
S ] 2a
8 ]
g 12 —: m3a
11 _: m4a
E S5a
1 —
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 ] ﬁa
-50 0 50 100 150
Temperature [°C] m7a v

Max. t... |65.0000
Min. v... |1.1760
Max. v... | 1.2120
Min. fr... | 3.5000
Max. f... |5.0000
Limit ... |-40.0000
Limit ... |125.0000
Limit ... |1.0500
Limit ... |1.5000
NBTI o True
HCI s True
Tolera... |0.0010
Interv... 0.0010
allRob... | & True
Verbose ... False

|  show p| se properiit |k Save | » Save p|l & Spec & Grid Wire
c1908_i89 -[of[x
2D plot | 3D plot
| » Show g se properti¢ |k Save | ¥ Savepl & Spec & Grid Wire

c17_i89

2D plot | 3D plot

| ¥ Show pi se properti¢ bk Save | | v Save pl & Spec ¥ Grid

Wire

CS580005"

BIEIE

2D plot | 3D plot

66°C 99°C
Temperature

| = Show p| 5e propettit |k Save | | ¥ Save pl & Spec W Grid

Wire

|q |» nding  pueLw

L

A
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Robustheitsdegradation durch Alterung

1 v
0,9

=

3 0,8 |

£ t, ——c17

.GE, ’ —8—c432

'E, 0,6 = C499

_%’ 880

g 0,5 c1355

L ——c1908

m ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

o 04 1 c2670

2 ¥ =

% 0.3 o iy c3540

5 ‘ c5315

o)

n% 0,2 c6288
c7552

0,1
0 >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Alter in Jahren

Setup: 90 nm Zellbibliothek; -20°C < T < 65°C; 1,17V < Vpp < 1,22V; -4% < f < +5%
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Ubersicht

= Motivation

= Alterungsanalyse (Gatterebene)

= Alterungsmodell auf RT-Ebene

= Alterungsgewahre Robustheitsbestimmung
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o —

o i —————

Zusammenfassung

= Alterungsanalyse durch = Vereinfachter TG mit allen
alterungsgewahres moglichen kritischen Pfaden
Gattermodell . = Gleiche Genauigkeit wie Timing

= Reduzierung der Analyse auf Gatterebene
Sicherheitspuffer / \_ = Speed-up von bis zu 56x y

~
______________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________
~
2 N

= Robustheitsmessung macht Implementierungen vergleichbar

= Robustheitsmodell basierend auf ® und IT Raum und einer Abbildung
durch System F bietet eine sehr hohe Flexibilitat

= Konkrete Eigenschaften ¢, und Operationsbedingungen w; mussen fur
den jeweiligen Anwendungsfall definiert werden (Mission Profile)

— Frequenz f

N—__—_—_—_—_—_—_—_—_—_——”

~ -
_________________________________________________________________________________________________________
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BACKUP
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Alterungsgewahres Gattermodell wird fur
Erzeugung/Auswertung des TM benotigt

= Ansatz unabhangig von
konkretem Gattermodell

Operations-
bedingungen
& Arbeitslast

= |ntervall fur Gatterlaufzeit,

A _D% Z AO——0Z da tatsachliche
[, ] i
— — Gatterlaufzeit unbekannt
" 7

= Gultigkeitsbereich:
— Max. Lebensdauer
— Max. Temperatur
— Max. Versorgungsspannung

dy: ungealterte Gatterlaufzeit
dageq- gealterte Gatterlaufzeit
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Robustheitsberechnung

= “StopSign” Ansatz
— Feste Schrittlange

— Bisektion/Dichotomy

= Gradientenbasiert

= Grofdte IIipsyo'dé QN
— Innerhalb &£ >
— Aulerhalb

=  Paretofrpnt

] < >

\'2 YV
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Zusammenfassung

= Alterungsanalyse durch alterungsgewahres Gattermodell

= Vereinfachter TG mit allen moglichen kritischen Pfaden

= Gleiche Genauigkeit wie Timing Analyse auf Gatterebene

= Speed-up von bis zu 56x (25x im Mittel)

=  Anzahl MKPs um weitere 3x reduziert gegenuber Stand der Technik
= Robustheitsmessung macht Implementierungen vergleichbar

= Robustheitsmodell basierend auf ® und IT Raum und einer Abbildung
durch System F bietet eine sehr hohe Flexibilitat

= Konkrete Eigenschaften ¢, und Operationsbedingungen w; mussen fur
den jeweiligen Anwendungsfall definiert werden (Mission Proflle)

— Frequenz f
— Temperatur T, Versorgungsspannung V

25.09.2012 Einfluss von Alterungseffekten auf die Robustheit digitaler Schaltungen 45



