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Abstract

As the power density of modern-day chips has increased, the chip temperature, too, has in-
creased steadily. High temperature causes several adverse effects, affecting the chip’s perfor-
mance and reliability. It also increases the leakage power, which further increases the on-chip
temperature, resulting in a feedback effect. In order to carry out temperature-aware design opti-
mization, it is often necessary to conduct thousands of temperature simulations at various stages
of the design cycle, and thus the speed of simulation without a concomitant loss in accuracy is
essential.

State-of-the-art works in thermal estimation have serious limitations in modeling some impor-
tant aspects of thermal modeling. Additionally, these methods are slow. We overcome the
limitations of these works by developing fast Green’s function-based analytical methods.

Green’s function-based methods have been shown to be faster than the traditional finite differ-
ence and finite element methods, but their use has been limited to simple problems in the past.
In this thesis, we develop Green’s function-based methods for a wide range of complex thermal
problems and demonstrate their superior efficiency compared to existing works.

In the first work, we developed a fast and analytical leakage-aware thermal simulator for 3D
chips using Green’s functions (impulse response of a unit power source). We use several novel
algebraic techniques and transforms to arrive at a closed-form expression for the Green’s func-
tion. Next, we extend this work to compute the thermal profile for 3D chips with microchannels
by taking care of the anisotropicity in the thermal profile of such chips.

After that, we proceed to model the effects of process variation on the temperature since process
variation is increasingly becoming important as the device dimensions are decreasing. We pro-
pose an analytical thermal simulator that considers the effects of process variation, temperature-
dependent conductivity, and temperature-dependent leakage power altogether.

However, an analytical process variation-aware method cannot be extended to complex geome-
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tries. So in our final work, we propose a convolutional neural network architecture for thermal
estimation in the presence of variability that leverages the physics of the heat transfer. This
approach is capable of modeling modern-day 3D chips with microchannels and incorporates
accurate leakage power models.

In summary, by using a combination of rare mathematical transforms, algebraic manipulations,
and numerical and machine learning-based methods, we not only solve these complex problems
but also achieve greater than 100× speedup over the state-of-the-art simulators in all of our
works. Thus, the work presented in this thesis significantly advances the state-of-the-art in
ultra-fast thermal estimation.



सार 
 
जैसे-जैसे आधुनिक चिप्स की शक्ति घित्व में वदृ्चध हुई है, चिप के िापमाि में 
भी लगािार वदृ्चध हुई है। उच्ि िापमाि चिप के प्रदशशि और ववश्वसिीयिा को 
प्रभाववि करिे हुए कई प्रनिकूल प्रभाव डालिा है। यह ररसाव शक्ति (leakage 
power) को भी बढािा है, जो आग े ऑि-चिप िापमाि बढािा है, क्जसके 
पररणामस्वरूप प्रनिक्रिया प्रभावित होती है। 
िापमाि-जागरूक डडजाइि अिुकूलि करिे के ललए अतसर डडजाइि िि के 
ववलभन्ि िरणों में हजारों िापमाि लसमुलेशि करिा आवश्यक होिा है। इस ललए 
अिुकरण की गनि बबिा सहविी सटीकिा िुकसाि के अत्यन्ि आवश्यक है। 

िापमाि प्रततमान में अत्याधुनिक कायों की कुछ गंभीर सीमाए ंहैं। इसके साथ ही 
ये िरीके धीमे हैं। हम अत्याधुनिक कायों की सीमाओं पर काबू पािे के ललए 
अत्यन्ि-िजे ग्रीि फंतशि पर आधाररि ववश्लेषणात्मक िरीकों को ववकलसि करि े
हैं। ग्रीि-फंतशि-आधाररि िरीकों को पारंपररक पररलमि-अिंर (finite-difference) 
िथा पररलमि-ित्व विधियों (finite-element) की िुलिा में िेज ददखाया जा चूका 
है, लेक्रकि उिका उपयोग अिीि में साधारण समस्याओ ंिक ही सीलमि रहा है। 

इस थीलसस (thesis) में हम जदटल िापमाि प्रततमान की ववस्ििृ शे्रणी के ललए 
ग्रीि-फंतशि-आधाररि िरीकों का ववकास करि ेहैं। साथ ही हम मौजूदा कायों की 
िुलिा में उिकी बेहिर दक्षिा का प्रदशशि करि ेहैं। पहले काम में हमि े3D 
चिप्स के ललए ग्रीि फंतशि (एक इकाई शक्ति स्रोि की आवगे प्रनिक्रिया) का 
उपयोग कर एक िजे और ववश्लेषणात्मक लीकेज-जागरूक थमशल लसम्युलेटर 
ववकलसि क्रकया। हम ग्रीि-फंतशि के ललए एक बंद-रूप अलभव्यक्ति पर पहंुििे 
के ललए कई निीन बीजगणणिीय िकिीक और पररविशि का उपयोग करि ेहैं। 

इसके बाद हम इस काम का माइिोिैिल-सहहत 3D चिप्स के िापमाि-प्रततमान 
के ललए एनाइसोट्रोविससटी (anisotropicity) का ख्याल रखि ेहुए अधिक ववस्िार 
करि ेहैं। 



 

जैसे-जैसे डडवाइस के आयाम कम होि ेजा रहे हैं, प्रक्रिया लभन्ििा (process 
variation) िजेी से महत्वपूणश होिी जा रही है। इस ललए अिने दसूरे काम में 
हम िापमाि पर प्रक्रिया लभन्ििा के प्रभावों को मॉडल करिे हैं। हम एक 
ववश्लेषणात्मक थमशल लसम्युलेटर प्रस्िाववि करि ेहैं जो िापमाि-निभशर प्रक्रिया 
लभन्ििा, िापमाि-निभशर प्रिाहकत्त्ि (conductivity) तथा िापमाि-निभशर ररसाव 
शक्ति के प्रभावों को पूरी िरह से ध्यान में रखत ेहुए िापमाि प्रततमान करता 
है। 

हमारी प्रस्तावित ववश्लेषणात्मक प्रक्रिया लभन्ििा-जागरूक पद्धनि को जदटल 
ज्यालमनि िक िही ंबढाया जा सकिा है। इसललए अिने अनंिम कायश में, हम 
प्रक्रिया लभन्ििा-जागरूक िापमाि प्रततमान के ललए एक कोंिोलुशनल न्यूरल 
िेटवकश  (convolutional neural network) का प्रस्िाव करिे हैं जो इस समस्या 
के समािान के सलए गमी हस्िांिरण (heat transfer) के भौनिकी का लाभ 
उठािा है। यह विधि आधुनिक समय के माइिोिैिल वाली 3D चिप्स में सटीक 
ररसाव शक्ति मॉडल सहहत तािमान अनुमान में करिे में सक्षम है। 

संके्षप में, दलुशभ गणणिीय पररविशिों के संयोजि का उपयोग करके, बीजीय जोड़िोड़ 
और संख्यात्मक और मशीि लनििंग-आधाररि ववचधयों का इस्तमेाल कर, हम ि 
केवल इि जदटल समस्याओं को हल करिे हैं बल्कक अिने सभी कायों में हम  
अत्याधुनिक लसमुलेटर पर 100× से अचधक स्पीडअप भी प्राप्ि करि ेहैं। इस 
प्रकार इस थीलसस में प्रस्िुि कायश अत्यंत-तज़े तािमान प्रततमान की अत्याधुनिक 
विधियों को महत्वपूणश रूप से आगे बढािा है। 
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