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1. Bevezetés

Az integralt aramkorok sebességének fejlédése az utobbi masfél év-
tizedben akadélyokba itkozott az egyre névekvé disszipacidsiiriiség, és
az ennek kovetkeztében kialakulé termikus problémdak miatt (1. abra).
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1. abra. A processzorok egyes paramétereinek valtozasa 1970 és 2014
kozott

A jelenség kezelésére nagyobb teljesitményti hiitési megolddsokat,
valamint egyre fejlettebb, az dramkor egyes pontjainak homérsékletét is
figyelembe veve és az aktudlis igenybevételéhez igazddo vezérlést alkal-
maznak. Amig az Ggynevezett mainstream félvezetd eszkozok gyartasi
technolégiajaban alapvetd valtozas nem all be, a leend6 élvonalbeli
integralt aramkorok miikodését egyre nagyobb mértékben fogjik be-
folyasolni a termikus viszonyok. Ez indokolja azt, hogy a tervezési
folyamat sordn — lehetdleg mar a korai fazisban is — figyelembe le-
hessen venni a lapka hémérsékleteloszlasanak az aramkor funkciondlis
viselkedésére gyakorolt hatasat.



El6zmények

Az integralt aramkorok elektromos/funkciondlis és termikus viselke-
désének egyiittes vizsgalataval a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem Elektronikus Eszkozok Tanszékén Tarnay Kalman és
Székely Vladimir korai munkédja nyoman tobb kollégam is foglalkozott,
igy Pohl Léaszl6, Timar Andrés, Nagy Gergely eredményeibdl kiindulva
kezdhettem a doktori kutatémunkat. A logi-termikus szimulacié tekin-
tetében a tanszéki termikus iskola kiindulé munkéja egy 1997-es IEEE
publikécié volt [1].

Timar Andrés a logi-termikus szimuldciés paradigma [1] alapjin
implementalt egy létezé tervezoi eszkozoket hasznald keretrendszert,
amely figyelembe veszi a standard celldk hémérsékletfiiggd késlelteté-
sét [2]. Nagy Gergely a médszert tovabbfejlesztette és egy sajat fejlesz-
tésii logikai szimuldtor motort illesztett a tanszéki fejlesztésti termikus
motorhoz [3].

Kulfoldi kutatocsapatok is foglalkoznak a termikus és funkciona-
lis viselkedés Osszekapcsolasaval. T. Bouhadiba és tarsainak munkaja
magas absztrakciés szinten megvaldsitott modellek termikus viselkedé-
sének vizsgalatat teszi lehet6vé [4]. S. Vinco és munkatarsai kiilonb6zé
tartomanyok egytittes szimuldcidjat valositottak meg SystemC felhasz-
néldséval [5]. A tartomanyon beliili és azok kozotti kommunikaciot a
modellezéshez hasznalt SystemC és SystemC-AMS nyelvi elemeivel va-
16sitottak meg. A Ctherm funkciondlis-termikus szimulator egy szabad
hozzaférési IP konyvtar komponenseit hasznalja funkcionalis modell-
ként, a termikus szimuldciokhoz a HotSpot szimulatort alkalmaztak [6].
Ehhez hasonléan M. y. Hsieh és csapata egy nyilt forraskédu szimuldtor-
csomagot bovitett ki a disszipaciot, hdmérsékletet és megbizhatdsagot
modellezé komponensekkel [7].

A fenti megoldasokban kozos, hogy kizardlag egy absztrakcids szin-
ten hasznélhatéak, legyen az kapuszint vagy magasabb elvonatkoztatasi
szint.



Célkittizések

A kutatdsom sordn integralt &ramkorok hémérsékletfiiggd viselkedé-
sének szimulacigjaval foglalkoztam. A cél egy olyan szimulacids modszer
kidolgozasa volt, amely nem rendelkezik a korabban emlitett limita-
ciéval, azaz tetszOleges elvonatkoztatasi szinten realizalt funkcionalis
modellt képes legyen kezelni, a termikus viselkedést az absztrakciés szin-
ten elvarhaté pontossdggal jellemezni. A széleskorti alkalmazhatdsag
elsédleges szempont volt az 1j eljards kidolgozdsanal, amit a hagyo-
manyos tervezési folyamatba valé beépités biztosit. Ennek feltétele,
hogy a vizsgdlandé aramkori modellen kiviil az 1j eljarashoz sziikséges
tobbletinformaécié is rendelkezésre alljon.



2. Felhasznalt eszkozok és modszerek

A kutatas els6 fazisaban kitlizott szempontoknak megfeleléen az 1j
eljaréas kidolgozasakor a hagyomanyos tervezési folyamatban is alkalma-
zott eszkozoket hasznaltam, igy a modellezési nyelvek, szimuldtorok és
tovabbi IC tervezdi eszkdzok mind szabvanyos megoldasok. Példadram-
korok funkcionalis modellezéséhez SystemC, SystemC-AMS konyvtara-
kat és Verilog nyelvet, szimuliciéhoz SystemC-t, a Mentor® Questa"
Sim és a Cadence® IES-t, analég szimulaciékhoz Cadence® Virtuoso®-
t hasznaltam. Az RTL és fizikai szintézist a Cadence® RTL Compi-
ler illetve Encounter’ = programjaval végeztem, target technolégiaként
az AustriaMicroSystems 0,35 pm-es CMOS standard cellakdnyvtéarat
megadva. A LEF/DEF adatbézisokkal specifikélt layout beolvasisédhoz,
valamint a PDK-ban taldlhat6 Liberty  adatbézis feldolgozasahoz nyilt
forraskodu szoftvereket vettem igénybe. A fentieken kiviil felhasznaltam
a Sniper nevii magas elvonatkoztatdsi x86 processzorszimuldtort [§]
is az 1j egyiittes szimulacios eljaras rugalmas alkalmazhatdsaganak
bemutatédsara.

Az aramkor funkciondlis modellezésére hasznélt standard eszk6zok-
kel szemben az egyes termikus szimulaciés megoldasok csak sokkal
sziikebb korben elterjedtek. Az IC tervezd cégek az igényeiknek leg-
megfelel6bb CAD eszkoézoket hasznaljdk a termikus viselkedés model-
lezésére, valamint akadémiai kutatdsok is foglalkoznak az IC lapkak
termikus szimuldciéjanak problémakorével. Utobbi kategériaba sorol-
hatéak az altalam is hasznalt szimuldtorok, a szukcessziv halézat re-
dukciés algoritmusra épiild SUNRED [9], valamint a nyilt forrdskédu,
szabadon elérheté 3D-ICE [10] és HotSpot [11]. Megvaldsitottam egy
minta termikus szimuldtor motort is, amihez a szabadon is hozzaférheto
PARALUTION linéris algebra kényvtarat [12] hasznaltam fel.

A kutatasi eredmények alapjan megvaldsitott keretrendszer imp-
lementéalasdhoz C++ és Python programozasi nyelveket hasznaltam,
a szimulaciés eredmények feldolgozasdhoz és szemléltetéséhez az R
nyelvet alkalmaztam.



3. Uj tudomanyos eredmények
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2. abra. Az interfész altal megvaldsitott szimuldtor csatolas

A funkciondlis (F') és termikus (7") szimuldciés tartomanyok Gssze-
kapcsoldsahoz bevezettem a funkciondlismodell-komponens (F;), a disszi-
pacidforras (p;) és layout alakzat (L;) fogalmakat.

Funkcionédlismodell-komponens. Az F; funkcionilismodell-komponensek
a funkcionalis modell diszjunkt részhalmazai, egy komponens hé-
mérsékletét annak T; paramétere jellemzi.

Disszipaciéforras. A disszipaciéforrasok a P disszipaciomodell ele-
mei. Minden F; funkcionalis komponenshez egy disszipacioforras
rendelhetd, amely annak a komponensnek a teljesitményfelvételét
becsli.



Layout alakzat. A layout része a T termikus modellnek. A layou-
tot alkoté l;; téglalapok {z,y, 2}, poziciéval és {z,y}, mérettel
rendelkeznek, a fizikai struktiraban elfoglalt pozicié és méret
alapjan a layout primitivek hémérséklete meghatarozhato. Ezek-
nek a téglalapoknak az unidja egy L; layout alakzat, amely egy F;
funkcionalismodell-komponenshez rendelhetd. A layout alakzatok
paronként diszjunktak.

I. Tézis. Absztrakt interfészt dolgoztam ki az integrdlt dramko-
rok funkcionalis és termikus tartomdnybeli modelljeinek 6ssze-
kapcsoldsihoz. Az uj interfész felhaszndlhato szimuldtorcsato-
lassal megualdsitott funkciondlis-termikus egyiittes szimuldcids
eljardshoz, és tetszoleges nyelven implementdlt, tetszdleges elvo-
natkoztatdsu modellel dolgozé szimuldtor programhoz illeszthe-
té [J1, J2, J3],[C1, C2, C3].

Bovitett tervezési folyamat

Az 1. tézisben leirt szimuldciés mddszer gyakorlati alkalmazasihoz
az absztrakt interfész elemeinek reprezenticiéjat biztositani kell az
adott elvonatkoztatasi szinten. A tervezés soran a funkciondlis modellt
jellemzben valamilyen modellez6 vagy hardverleiré nyelven implemen-
taljak. A funkcionalis modellt hierarchidba szervez6dé elemek alkotjik,
aminek a miikodését parhuzamosan kiértékel6do, folytonos értékadasok
és szekvencialis utasitasblokkok irjak le. EDA eszk6zokben — példaul
RTL/logikai szintézerekben — a funkciondlis modell legkisebb, egyértel-
milen azonosithaté alkotéelemei a hierarchiaba szervezddd elemek.

Az 1. tézisben leirt modszer dltaldnos jellegének megérzése céljabol
az F; funkcionalismodell-komponenseként a HDL-ek hierarchidba szer-
vez6d6 elemét valasztottam. Az ehhez tartozo p; disszipaciéforrasok és
L; layout alakzatok eléallitdsdhoz hasznédlhatdéak hagyoméanyos EDA
eszkozok — magas szint(l, RTL/logikai és fizikai szintézer programok,
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3. dbra. A layout reprezentici6 eléallitasa

illetve a szakirodalomban ismertett szabvinyos modellezési nyelvhez
illeszthetd eljarasok is (3. és 4. abrak).

Kapuszintli elvonatkoztatasi szint esetén az 1j szimuléciés modszer
megfelel a logi-termikus szimulécios eljaras Timar Andras altal imple-
mentalt valtozatanak [2]. A standard celldkat tartalmazo leirds alapjén
minden kapuhoz egy disszipacitforrdas és egy alakzat rendelhets. A
disszipacioforras a logikai szimulaciés motorban regisztralt kapcsolasi
aktivitas, és a standard celldkat tartalmazo Liberty adatbézisban talal-
haté jelvaltasokhoz tartozé disszipdlt energia alapjan adja a termikus
a fizikai szintézerprogrambdl kinyerheté6 LEF/DEF layout leir6 fajlok
tartalmazzék.

A magasabb absztrakcioji regiszter atviteli szinten nem &ll ren-
delkezésre kozvetlen informécié az aramkor fizikai megvaldsitasarol, a
szakirodalom azonban szdmos eljarast ismertet RTL modellek disszi-



kézi specifikacio/
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4. dbra. A disszipaciémodellek el6allitdasa

paciéjanak becsléséhez. Azok a disszipaciémodellek illeszthet6ek az
altalam javasolt bévitett tervezési folyamatba, amelyek eléallithatbak
szabvanyos tervez6i eszk6zok felhasznédlasaval. A layout alakzatok mé-
retét és helyzetét az el6zetes szintézist felhasznalva lehet meghatdrozni.
A regiszter atviteli szint{i funkciondlis modell egyes moduljaihoz/egye-
deihez egy disszipacitforras, valamint layout alakzat kapcsolédik. Ez
a valasztas a jelenleg elérhetd tervezérendszerek korlataibdl szarmazik,
ugyanis az RTL és az abbdl szintetizdlt kapuszintii modell kézott a
ezek a legkisebb, egymasnak megfeleltethet6 tervezési elemek.

A termikus felbontést regiszter atviteli szinten a modulok/egyedek
szama hatarozza meg, ezért érdemes a funkcionalis-termikus egyiittes
szimulaciéhoz hasznalt RTL modellt minél részletesebb, tobb kiilonb6z6
modulra/egyedre particionalni. A struktiralis RTL modellek tulajdon-
saga, hogy a miikdodés mellett részletes informdaciét tartalmaznak az
aramkor szerkezetére vonatkozoan is. Mivel ennek a kédolasi stilusnak



a kovetkezménye a sok kiilonallo, bGnmagukban alap digitalis funkcidkat
ellaté modulokbdl/egyedekbél felépiilé modell, ez az RTL modellezési
modszer ajanlott funkcionalis-termikus szimulaciohoz.

Ilyen jellegli dramkori leirasokhoz lehetséges tobbszoros linearis
regresszids modellek [13] illesztése. A disszipacioforras altal indikélt
disszipaciot a regresszidés modell a portok kapcsolasi aktivitdsanak alap-
jan becsiili meg. Ez a megoldas olyan modellek esetén alkalmazhato,
amelyeknél az egyes modulok bels6 allapotainak valtozasa a portok
aktivitdsan is megjelenik.

I1. Tézis. FEljardst dolgoztam ki az 1. tézisben bemutatott inter-
fészt alkalmazo funkciondlis-termikus egyiittes szimuldciés maod-
szernek az integralt dramkordk tervezési folyamatdba valé illesz-
téséhez. A bovitett eljdrdasban a disszipdcicforrdsok és layout alak-
zatok modellezéséhez a szakirodalomban ismertetett tetszdleges
eljards alkalmas, amely a hagyomdnyos tervezési folyamatban al-
kalmazott formdlis nyelvekhez, illetve az alkalmazott egyedi funk-
ctondlis szimuldtorhoz illeszthetd. Az dltalam megualdsitott el-
jards alkalmazdsdval o fejlesztés tobb lépésében ugyanabban a
szimuldacios kornyezetben valik vizsgalhatovd az dramkor termi-
kus viselkedése [J1, J2], [C4].

Uj termikus szimulator

Termikus szimulaciok soran gyors homérséklet-valtozasok lekdveté-
séhez és az allanddsult allapot kozelében eltéro idolépést érdemes alkal-
mazni. Tranziensek elején a homérséklet nagyobb mértékben valtozik,
ezért rovid idékozonként kell megoldani az termikus problémat leird
egyenletrendszert a pontos eredmény érdekében. Termikus rendszerek
szimulacidja és mérése soran bevett gyakorlat a szimulacié 1épéskozét,
illetve a mintavételek idépontjat logaritmikus idéskalan felvenni, mert
az egységugrasu gerjesztésre exponencidlis jellegli a rendszer valasza.



Ez a megkozelités nem alkalmazhaté funkcionalis-termikus szimulacio
soran, mivel a gerjesztés idében nem &allandé, jovobeli értéke ismeretlen.

A szimultan iteraciot alkalmazé TRANZ-TRAN elektromos és elekt-
ro-termikus szimuldtor olyan adaptiv algoritmussal rendelkezik, amely
tul nagy szimuléciés 1épéskoz esetén csokkenti azt [14]. Nagy id6lépés
esetén el6fordulhat, hogy az egyenletmegoldé algoritmus nem a megol-
dast allitja el, hanem egy masik lokalis minimumot taldl. A TRANZ-
TRAN ebben az esetben eldobja az igy el6allitott eredményt, csokkenti
a szimulacio 1épéskozét, és az allapottér egy véletlenszertien kivalasztott
pontjabdl kiindulva jrakezdi a szamitast.

Miésik gyakori megvaldsitasa tobb szimuldcids tartomény Osszekap-
csoldsdnak a relaxaciés modszer. Ennél a megoldasnal fontos a szimu-
laciés motorok kozotti adatcsere gyakorisdganak helyes megvalasztésa.
A funkcionélis szimulaciés motor két egymaést kovetd termikus szimula-
ci6 kozott konstans hémérsékletet feltételez. Amennyiben az egyiittes
szimulécids ciklus til nagy id6lépést alkalmaz, a hémérsékletek nagy
mértékben valtozhatnak a soron kévetkez6 termikus szimulécids 1épés-
ben, ami hibds eredményre vezethet. A probléma azonban kikiiszo-
bélhetd, ha a funkciondlis és termikus motorok kozotti adatcsere egy
iteraciéja a kozos ciklusban jelentésen révidebb szimulacids idokozon-
ként torténik, mint a termikus modellben 1évé layout alakzatok (L;)
legkisebb termikus idéallandéja.

A fenti okok miatt egy olyan algoritmust valdsitottam meg, amely
a hémérséklet id6 szerinti derivéltja és az utolsd szamitds éta eltelt
szimulacids id6 alapjan megbecsiili a hémérsékletvaltozast (5. abra).
Az algoritmus t. szimuléacios id6kozonként hajtédik végre. A At valtozd
a legutébbi hémérsékletek meghatarozasa ota eltelt szimulacios idot
tarolja, ATyiszsb €S Atyiszop valtozdk az algoritmus bemend paramé-
terei. Az els6 paraméter az a kiiszobérték, amit ha meghalad a becsiilt
hémérsékletvaltozés, akkor a termikus motor meghatarozza az 1j hémér-
sékleteket. A masodik pedig az a szimuldcids id6, amely elteltével az 1j
hoémeérsékleteket garantaltan meghatdrozza a szimuldtor. Az algoritmus
a becsiilt hémérsékletvaltozast elorelépé Euler mddszerrel hatarozza
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At = At + At,

A

A

dTij/dt (i, k)

nem

At > Atki]széb

(dTju0/dt)-At > AT g

igen

5. dbra. Az adaptiv id6lépést meghatarozo algoritmus

meg, azaz a becsiilt hémérsékletvaltozas a tényleges valtozasnal mindig
nagyobb lesz.

Egy struktira szimulaciéjat végeztem el konstans 1ms és 1 ps id6-
lépéssel, valamint 1 ps és 1 ms kozott valtozd adaptiv idOlépéssel. Az 1.
tablazat foglalja 0ssze a harom szimuldcié futasi idejét és a hibat refe-
rencianak tekintett 1ps esethez képest.

1d5lépés | Futasi idé | Hiba

1ps 8,77h
lps — 1ms 1,32h 0,167°C
1ms 5,53 min 0,82°C

1. tablazat. Futasi idok és a szamitott hiba 6sszehasonlitdsa
Az 1ms id6lépést alkalmazva a szimuldcié nagyon gyors, azonban

a nagy hémérsékletvaltozas hibat okozhat funkcionalis-termikus egytit-
tes szimuldcié soran, amennyiben a vizsgalni kivant jelenség lefutasa

11



gyorsabb az iddlépésnél. Az 1ps id6lépést alkalmazva a hémérséklet
valtozésa egymast kovetd lépésekben csekély, azonban ennek az ara
a szazszorosara novekedett futdsi idé. Az adaptiv megkozelités eld-
nye, hogy a gerjesztéshez automatikusan igazodik az id6lépés, igy az
allandosult allapot kozelében nagy, a tranziens elején kicsi id6lépést
alkalmaz.

II1. Tézis. Uj termikus szimuldtort dolgoztam ki, amely mo-
dern processzorarchitektiurdkon jelentdsen gyorsabb a hasonlo,
jelenlegi megolddsokndl. Az j termikus motor a bemenetként
kapott gerjesztések alapjan kiszdmitja a becstilt homérsékletval-
tozast, ami alapjan adaptiv modon vdltoztatja o termikus szimu-
lacio iddlépését. Ez a maodszer lehetévé teszi, hogy a gerjesztés
bekapcsoldsdnak pillanatdaban fellépd nagy hémérsékletvaltozdst
automatikusan detektdlja, és rovidebb idékézonként szamitsa ki
az aramkor feliiletén kialakulo hémérsékleteloszlast, igazodva a
kisebb termikus idddllandokhoz, mig dallandésult dllapot kozelében
nagyobb idokozonként szdmitja ki az uj hdmérsékleti értékeket,
csokkentve ezzel a funkciondlis-termikus szimuldcio szdmitdsi
igényét [C5].

Funkcionalis-termikus verifikaciés modszer

Hagyomanyos verifikacié soran nincs lehet6ség termikus effektusok
figyelembevételére, mert a jelenlegi modellez6 és szimuldcids eszkozok
nincsenek erre felkészitve. Funkciondlis-termikus verifikdcié soran a
hagyomanyos verifikaciéval feltarhaté hibakon kiviil — megfeleléen fel-
készitett modellel — lehetséges a hémérsékletbdl fakadd funkcionalis
hibak feltarasa, az aramkor hémérsékletfiiggé paramétereinek modelle-
zése, és az azokbdl adb6do viselkedés Osszevetése a specifikacioval.

A 6. 4bran lathaté a termikus szempontokat is figyelembe vevo
funkcionéalis verifikacié folyamata. Az altalam javasolt verifikdcids el-
jarasban az aramkor implementaldsdval parhuzamosan, kozvetleniil a
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6. abra. Funkciondlis-termikus verifikacié folyamata

kovetelmények alapjan el lehet kezdeni az aramkor termikus kérnyeze-
tének modellezését, a termikus szimulaciéhoz szitkséges peremfeltételek
meghatarozasat.

Szimulaciés eredmények

A funkcionélis-termikus verifikacio altal felfedhet6 hibakat hérom,
kiilonb6z6 elvonatkoztatasi szinten megvaldsitott processzoros rend-
kapuk hémérsékletfiiggését modelleztem hasonléan Timar Andras mun-
kajahoz. Az éltala kifejlesztett CellTherm-hez képest azonban az 1j
modszer alkalmas magasabb elvonatkoztatast modellek szimuléaciéjara,
igy csak a kritikus (legnagyobb késleltetésii) jelutat alkoté modulokat
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vizsgaltam a logikai kapuk szintjén, a processzor tobbi része regiszter

atviteli szintli volt.
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7. 4bra. A kritikus Ut késleltetése

A két szimuléci6 futési ideje egy nagysdgrenddel tért el egyméstol
— a kevert modell esetén 42 perc volt, egységesen kapuszintii modellt
alkalmazva pedig 8 6ra 20 percnek adédott. Ekézben a hémérséklet és
a szamitott késleltetés relativ hibaja 2 % volt a referencidnak tekintett

kapuszintii logi-termikus szimuldci6hoz képest (7. dbra).
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8. dbra. A PID szabélyozd ugrasvilasza
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A maésodik példaban egy kozepes méretli processzormaggal, vala-
mint DAC és ADC modellekkel megvalésitott PID szabalyozé marado
hibajdnak hémérsékletfiiggését demonstralom. A DAC és ADC dramko-
rok homérsékletfliiggése miatt a szakasz egységugrds gerjesztés hatasara
a valtozé homérséklet miatt nem az alapjel értékére all be (8. dbra).
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9. dbra. Az egyes processzormag hémérséklete

A harmadik szimuldciéban egy magas elvonatkoztatasi x86 pro-
cesszormodellben megvaldsitott hémérséklet menedzsment algoritmus
miikodését vizsgaltam. A megvaldsitott algoritmus 100 MHz-re csok-
kenti annak a processzormagnak az érajelfrekvencidjat, amelynek a
hémérséklete meghaladja a 80°C-t (9. dbra).

IV. Tézis. Az I. tézisben megfogalmazott absztrakt interfész dl-
taldnos jellegét felhaszndlva maodszert dolgoztam ki digitdlis, va-
lamint analdg és kevert-jelt; (mized-signal) dramkérok funkciond-
lis-termikus egyiittes verifikdacidjdra. Az uj eljdrassal az dramkor
viselkedésére hato hémérsékletfiiggé paraméterek is figyelembe
vehetdek a verifikdcio sordn, amelyhez az dramkor termikus kor-
nyezetének modelljén tul a hagyomdnyos funkciondlis verifikdcio
sordn alkalmazott eszkozok haszndlhatdak [J2], [C6].
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4. Az eredmények gyakorlati alkalmazasa

A kutatasi eredményeken alapuld funkcionalis-termikus szimulécios
mobdszerrel a tervezési folyamat tetszOleges fazisdban vizsgalhaté az
integralt aramkori modell miik6désének homérsékletfiiggése. A mecha-
nikai terveken dolgozé gépészmérnokok és a modul funkcionalitasat
implementald villamosmérnokok munkéja Osszefiigg, a két tartomany
egymasra hatasat érdemes egy szimulacios kornyezetben vizsgéalni. Ez
megkoénnyitheti a funkciondlis modellen és a termikus megoldason dol-
goz6 mérnokok munkajanak osszehangolasat.

Az 1j verifikdcios médszerrel olyan tervezési dontések tdmasztha-
téak ald, amelynek hatdsa van az aramkor termikus és funkcionalis
viselkedésére. Modern digitalis integralt aramkorok esetén erre példaul
a DTM és DVFS algoritmusok, és egyéb, a lapka homérsékletének méré-
sén alapuld, az aramkor miikodését befolyasold szabalyozé algoritmusok
implementaldsakor van sziikség. Hagyomanyos tervezési folyamatban
erre csak az aramkori szinti elektro-termikus szimulaciéval nyilik lehe-
t0ség.
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