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摘　要　对片上多核系统（ＭＰＳｏＣ）进行高效结构级热分析是进行温敏布图规划与实时功耗温度管理研究的关键．

由于需要预先使用 ＨｏｔＳｐｏｔ提取布图规划中功能模块之间的相关热阻参数，最新的结构级热分析算法ＢｌｏＴＡＭ在

温敏布图规划中的热分析效率并不理想．对于散热条件与内核尺寸确定的温敏布图规划，该文提出了一种预采样

的结构级热分析算法ＰＳＢｌｏＴＡＭ，它先使用 ＨｏｔＳｐｏｔ为采样模块阵列建立相关热阻预采样矩阵犛（即相关热阻

库），温敏布图规划产生一个方案后，ＰＳＢｌｏＴＡＭ可以根据方案中模块的大小与位置直接使用犛计算出模块之间

的相关热阻矩阵犚，然后使用犚计算出不同工作模式下的模块温度．采用传统的设计库思想，ＰＳＢｌｏＴＡＭ 能够快

速计算出不同布图规划方案所产生的热点温度．实验数据表明：（１）与 ＨｏｔＳｐｏｔ相比，ＰＳＢｌｏＴＡＭ 的平均误差与

最大误差分别小于１．６５％和６．６４％，可以获得４３倍的加速效果；（２）与ＢｌｏＴＡＭ相比，ＰＳＢｌｏＴＡＭ可以获得３．４倍

的加速效果；（３）在温敏布图规划的应用中，ＰＳＢｌｏＴＡＭ以小于１．２４％误差的代价、获得了比 ＨｏｔＳｐｏｔ快近１０倍

的加速效果．
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１　引　言

近年来随着集成电路的快速发展，芯片制造工

艺也在不断提高，为了规避高功耗与高工作温度所

带来的可靠性降低和设计复杂度增高的问题①，业

界大多采用多核并行架构来提高性能，降低芯片功

耗、工作温度以及设计复杂度［１３］．

多核并行架构被称为ＭＰＳｏＣ，即多核片上系统，

它的热点分散，运行时每一个核都会产生一个局部热

点［１］．鉴于存在多个的局部热点，为了保障芯片工作

在安全温度阈值内，设计者必须在芯片设计和测试阶

段，在模块级对芯片的功耗分布进行不断优化［２７］，需

要对 ＭＰＳｏＣ进行快速准确的结构级热分析
［４７］．

由于电热分析的相似性，为了获得芯片温度分

布的精确解，可使用有限差分方法（ＦＤＭ）对芯片进

行全芯片三维热分析［８］；在考虑温度对芯片功耗影

响的情况下，需要进一步采用迭代方法来逼近精确

解［９］．目前被广泛采用的模块级热分析软件ＨｏｔＳｐｏｔ

就是基于ＦＤＭ对 ＭＰＳｏＣ进行结构级热分析，并采

用迭代方法对受电热耦合效应影响的 ＭＰＳｏＣ进行

精确热分析［９］．尽管ＦＤＭ 方法可以得到精确解，但

其算法复杂度高，在实时功耗温度管理和布图规划领

域不能满足对ＭＰＳｏＣ进行快速热分析的需求
［４，１０］．

为了对结构级 ＭＰＳｏＣ的温度分布进行快速求

解，出现了多种加速算法［１２，５６，１０１１］．基于物理距离

的温度求解方法［２］具有简单、直观的优点，求解速度

最快，但精度最差．文献［１，５６］忽略模块与模块之

间的侧向热阻、以简化模块的温度求解，其结果是速

度快但精度差．基于学习的自回归算法
［１１］也以降低

精度的代价来提升求解速度，用以实现在线温度分

析．为了提高分析精度，最新文献［１０］给出了一种高

效的结构级热分析求解器ＬｉｇｈｔＳｉｍ，它先将侧向热

阻等效为一个以距离为自变量的线性函数，再采用

基于ＦＦＴ快速求解的格林函数算法进行快速求解，

在求解过程中，该方法还采用卷积计算技术来解决

温度对漏电流功耗影响的电热耦合问题，从实验结

果可以看出：ＬｉｇｈｔＳｉｍ 对瞬态热分析的加速效果

好，但对于结构级热分析主流的稳态分析的加速效

果一般，只能达到３．４８倍加速．

为了提高结构级热分析的效率，我们提出了一

种模块级热分析方法ＢｌｏＴＡＭ
［１２］，对于具有 犖 个

模块的布图规划，先采用 ＨｏｔＳｐｏｔ对犖 个模块进行

犖 个热阻向量的提取，以构建一个犖×犖 的相关热

阻矩阵犚，然后根据第犻种工作模式所产生的热量

注入向量犘、来直接求解其模块温度分布向量犜犻．采

用迭代逼近的方法，ＢｌｏＴＡＭ 可以在温度分析中考

虑温度与静态功耗之间的相互影响．由于ＢｌｏＴＡＭ

对任一种布图规划方案，都需要采用 ＨｏｔＳｐｏｔ进行

犖 次热阻向量的提取，而在温敏布图规划中需要尝

试大量的布图规划方案，所以ＢｌｏＴＡＭ 无法高效地

用于温敏布图规划的热分析．

为了能够在布图规划中进行结构级高效热分析，

本文对已有的ＢｌｏＴＡＭ
［１２］进行了改进，提出了一种

基于预采样的模块级热分析方法ＰＳＢｌｏＴＡＭ，它

包括如下３个算法步骤：（１）使用 ＨｏｔＳｐｏｔ为采样

模块阵列建立相关热阻预采样矩阵犛＝｛犪犻，犼｝，犻，犼∈

［０，犕）（即相关热阻库），犕 是采样模块的个数，为

了保证算法精度，犕＞１０犖；（２）温敏布图规划产生

一个方案后，ＰＳＢｌｏＴＡＭ 可以根据方案中模块的

大小与位置直接使用犛计算出模块之间的相关热阻

矩阵犚＝｛犚狆，狇｝，狆，狇∈［０，犖）；（３）使用犚计算出不

同工作模式下的模块温度，最终统计出芯片的最高

温度作为这种布图规划的温度值．

本文工作的贡献主要体现如下几点：

（１）在布图规划前，采用传统的设计库思想，根

据散热系统和芯片内核尺寸建立一个相关热阻库

犛＝｛犪犻，犼｝，犻，犼∈［０，犕）．本文采用 ＨｏｔＳｐｏｔ构建犛，

在实际应用中，也可以采用更精确的全芯片三维热

分析算法来构建犛，以提高结构级热分析的精度．

（２）根据相关热阻的定义，本文推导了一套完

整的采样热阻矩阵犛到实用热阻矩阵犚 的数学映

１０９１９期 邹　甜等：基于预采样的模块级热分析方法
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射方法，以获取尽可能精确的相关热阻矩阵犚．

（３）实验数据表明：与ＨｏｔＳｐｏｔ相比，ＰＳＢｌｏＴＡＭ

的平均误差与最大误差分别小于１．６５％和６．６４％，

可以获得４３倍的加速效果；与ＢｌｏＴＡＭ 相比，ＰＳ

ＢｌｏＴＡＭ可以获得３．４倍的加速效果．在温敏布图

规划的应用中，ＰＳＢｌｏＴＡＭ 以小于１．２４％误差的

代价，获得了比 ＨｏｔＳｐｏｔ快近１０倍的加速效果．

２　研究基础

２１　芯片的多核架构

当前集成电路设计已经从单核架构进入到多核

架构时代．目前ＣＰＵ基本上采用同构处理器核进

行多核设计，即每个核拥有相同面积的逻辑功能模

块、相同容量的独立缓存等功能模块．同时为减少芯

片总体功耗，ＣＰＵ中每个核均拥有相同数目的工作

模式，不同工作模式产生的功耗分布也不同．除了高

功耗的全速工作模式外，每个核还可以工作在多个

低速的节能工作模式．

对于图１所示的Ａｌｐｈａ２１２６４芯片物理布局
［１３］，

ＨｏｔＳｐｏｔ求解出的模块温度分布如图２所示，可以

看出功耗密度高的逻辑模块产生了一个局部高温度

区域，即产生了一个热点．因此，在芯片设计阶段，鉴

于功耗密度较大的逻辑功能模块产生较高的工作温

度，为了降低芯片温度，设计者一般会将功耗密度较

大的逻辑功能模块布放在散热性能好的芯片边沿

处，而将功耗密度较小的Ｌ２缓存布放在散热性能

差的芯片中央位置．

图１　Ａｌｐｈａ２１２６４芯片的物理布局

图２　Ａｌｐｈａ２１２６４的温度分布

２２　芯片热分析及犎狅狋犛狆狅狋模块级模型

为了降低 ＭＰＳｏＣ的结构级热分析复杂度，芯

片温度的计算一般采用稳态热分析方法［６７］．如图３

所示，根据芯片中功能模块的位置与面积可以获得

芯片的热导矩阵犌，对于输入的功耗密度分布向量

犘，采用如下公式计算各模块的温度分布向量犜：

犌×犜＝犘 （１）

　　在多核芯片ＤＰＴＭ研究中
［４，１４］，一般是先采用

等效热导模型、将芯片模块等效为一个节点，通过物

理建模获得热导矩阵犌
［１４］，然后采用式（１）计算得

到芯片模块的温度分布向量犜．

如图３所示，ＨｏｔＳｐｏｔ根据内核的物理布局与

芯片的热封装物理结构来构建热导矩阵犌，先将芯

片散热系统分为４层：内核层、扩热层、散热片层以

及热对流层；再将散热层进一步细分为物理块：

（１）内核层根据芯片的几何布局被分为１６块（序号为

１～１６），导热层相应地也被分为１６块（序号为１７～

３２）；（２）扩热层分为５块，包括与内核层完全对应的

第３３号中心块及其４块呈梯形状的环绕块（序号为

３４～３７）；（３）散热片层按照与扩热层相似的划分方

法，分为第３８号中心块及其两层８块呈梯形状的环

绕块（序号为３９～４６）．

如图３所示，在 ＨｏｔＳｐｏｔ结构级热分析中
［１５］，

所有模块均被视为一个节点，即将模块物理中心点

的温度作为该模块的节点温度，注入模块的热量被

加到该模块的中心点上，作为该节点的输入激励，以

获取节点热流注入向量犘；同时将相邻两个模块中

心点之间的热导作为相邻节点之间的热导，以构建

节点之间的热导矩阵犌．使用式（１）就可以求解出节
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图３　ＨｏｔＳｐｏｔ热分析等效模型
［５］

点温度分布向量犜，一个模块的节点温度就是该模

块的温度．

２３　电热耦合效应：温度对漏电流功耗的影响

芯片功耗由动态功耗犘ｄｙｎａｍｉｃ与静态功耗犘ｌｅａｋａｇｅ

两部分组成．近年来随着集成电路的快速发展，芯片

的主要能耗开销大部分来源于静态功耗犘ｌｅａｋａｇｅ．如

下式所示，静态功耗随温度升高而快速增加［１４］：

犘ｌｅａｋａｇｅ（犜）＝犞犱犱犐（犞０，犜０）犃犜
２ｅ
α犞犱犱

＋β

犜 ＋犅ｅ
γ犞犱犱＋（ ）δ

（２）

其中：犞犱犱和犜 分别是供电电压和工作温度；犞０和

犜０则是额定供电电压和设定的工作温度，犐（犞０，犜０）

是设定条件下的工作电流值，α，β，γ，δ，μ，η，犃，犅为

经验参数，其值如表１所示．

表１　α，β，γ，δ，μ，η，犃，犅取值

参数 α β γ δ μ η Α Β

取值 ４６６．４ －１２２４．７６．２８ ６．９ １．１９１．２０１．１４３Ｅ１２ １．０１３Ｅ１４

进而计算出运行时的模块功耗犘ｍｏｄｕｌｅ与温度之

间的关系式：

犘ｍｏｄｕｌｅ＝犆犞
２
犱犱犳＋犖ｇａｔｅ犐ｌｅａｋａｇｅ犞犱犱 （３）

式中的第１项为动态功耗，第２项为静态功耗．

对于本文４．１节测例３所定义的１６核ＣＰＵ，

如图４所示，在考虑温度对静态功耗影响的电热耦

合效应时，必须采用迭代方法逼近精确解，随着迭代

的进行，静态功耗和芯片温度均有明显的增加，这表

明在热分析中必须考虑温度对静态功耗影响，否则

其分析结果与实际结果相比将会产生较大误差．同

时，温度分析算法在考虑电热耦合情况下需要７次

迭代才能得到最终的精确解，与不考虑电热耦合效

应的算法相比，考虑电热耦合效应将使热分析算法

的复杂度增大７倍，因此在考虑电热耦合效应的情

况下，降低热分析算法的复杂度就具有重要的研究

意义．

图４　考虑电热耦合效应的多核芯片最高温度

与静态功耗的迭代求解［１２］

２４　犅犾狅犜犃犕：基于实用热阻矩阵犚的结构级热分

析的解析求解算法

为了有效地计算不同功耗模式下的模块温度分

布犜，文献［１２］提出基于等效电路的ＢｌｏＴＡＭ 方

法，即根据式（１），可知犜＝犌－１犘＝犚犘，因此可以通
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过提取实用热导矩阵犚＝犌－１来解析求解犜．文献

［１２］先采用 ＨｏｔＳｐｏｔ对犖 个模块所进行的犖 次热

阻向量提取，以构建一个相关热阻矩阵犚＝｛犜狇｝，

狇∈［０，犖），对于给定位置和面积的犖 模块版图，单

位热量注入模块狆，通过 ＨｏｔＳｐｏｔ计算得到所有模

块的温度升高向量犜＝｛犜狇｝，狇∈［０，犖），其中模块狇

的温度升高犜狇＝犚狆，狇．

当注入对应于一种工作模式的功耗分布向量犘

时，ＢｌｏＴＡＭ通过式（４）来解析计算出各个模块相

应的升高温度．

犜狆 ＝ ∑
狇∈［０，犖）

（犚狆，狇犘狇） （４）

　　如图５所示，ＢｌｏＴＡＭ 先使用 ＨｏｔＳｐｏｔ构建相

关热阻矩阵犚，再调用如图６所示的Ｒ２Ｔ子程序，

以使用迭代方法来解决电热耦合效应的非线性影

响．在每次迭代中，ＢｌｏＴＡＭ先使用式（４）来计算犜，

然后再使用式（２）和式（３）来刷新功耗密度向量犘，

累加所有模块的功耗来获得芯片功耗犘ｃｈｉｐ，当迭代

后的犘ｃｈｉｐ变化低于阈值ε，就结束迭代，输出收敛后

的犜和犘ｃｈｉｐ．

图５　ＢｌｏＴＡＭ流程

图６　考虑电热耦合效应，使用犚解析计算

犜犻的Ｒ２Ｔ子程序流程图

３　基于相关热阻预提取的模块级热分

析方法犘犛犅犾狅犜犃犕

３１　犘犛犅犾狅犜犃犕方法

ＰＳＢｌｏＴＡＭ采用预提取方法来构建热阻矩阵

犚的预采样热阻矩阵犛．如图７（ａ）所示，本文使用边

长为犺的正方形采样质元对芯片内核进行离散化，

可以得到犕＝狀狓×狀狔个采样质元（或质点），其中狀狓

和狀狔是内核离散化后在犡 和犢 轴的质元数目．使用

ＨｏｔＳｐｏｔ对犕 个模块所进行的犕 次热阻提取，就

可以获得预采样热阻矩阵犛＝｛犪犻，犼｝，犻，犼∈［０，犕）．

本文将犛＝｛犪犻，犼｝，犻，犼∈［０，犕）简称为采样热阻矩

阵，是采样质元犻与采样质元犼之间的互阻，是采样

质元犻的自阻．

本文工作根据相关热阻的定义来推导采样热阻

矩阵犛到实用热阻矩阵犚 的映射关系．为了求取模

块狆与模块狇之间的相关热阻犚狆，狇，必须将单位激

励加到模块狆上，来计算模块狇中心点的温度升高

犜狆，狇，犜狆，狇就是犚狆，狇．为此，必须先将单位激励分配给

图７（ｂ）所示的模块狆所包含的采样单元上；然后基

于热阻矩阵犛＝｛犪犻，犼｝，犻，犼∈［０，犕），使用这些受到

激励的采样单元去计算模块狇中心点的温度升高，

如果模块狇中心点不在采样单元的中心，如图７（ｃ）

所示，就需要计算模块狇中心点的４个相邻采样单

元的温度，再用４个相邻采样单元的温度进行插值

来获得模块狇中心点的温度升高犜狆，狇．本文３．２节

重点推导了采样热阻矩阵犛到实用热阻矩阵犚 的

映射关系．

图７　采样空间与实用空间的映射关系

基于求出的实用热阻矩阵犚，ＰＳＢｌｏＴＡＭ 使

用ＢｌｏＴＡＭ算法来计算不同工作模式下的模块温

度．设一种工作模式下的热量注入向量为犚＝｛犜狇｝，

狇∈［０，犖），可以采用下式计算出模块温度向量犜＝

｛犜狆｝，狆∈［０，犖）

犜狆 ＝ ∑
狇∈［１，犖）

犚狆，狇犘狇 （５）

　　基于获得的模块温度向量犜，我们可以采用式（２）

和（３）对热量注入向量犘进行更新，通过迭代计算
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获得考虑电热耦合效应的模块温度向量精确解．

３２　采样热阻矩阵犛到实用热阻矩阵犚的映射

（１）模块狆的单位热量均匀注入．

如图７（ｂ）所示，模块狆含有内部、边、角三类采

样质元，对于左下角和右上角坐标分别为（狓１，狆，

狔１，狆）和（狓２，狆，狔２，狆）的模块狆，采用边长为犺正方形

对其进行采样离散化，则其左下角与右上角坐标分

别为（犡１，狆＝狓１，狆／犺，犢１，狆＝狔１，狆／犺）和（犡２，狆＝狓２，狆／犺，

犢２，狆＝狔２，狆／犺）．

为了计算模块狆的内部质元数目狀１，狆，我们定义

其下／上／左／右边界分别为犢^１，狆＝犮犲犻犾（犢１，狆），犢

＾

２，狆＝

犳犾狅狅狉（犢２，狆），犡^１，狆 ＝犮犲犻犾（犡１，狆），犡

＾

２，狆＝犳犾狅狅狉 犡２，（ ）狆 ，

则内部采样质元数狀１，狆＝（犡

＾

２，狆－犡^１，狆）×（犢

＾

２，狆－

犢^１，狆）．同时为了计算模块狆的边质元和角质元数目

狀２，狆和狀３，狆，本文定义模块狆在下／上／左／右边采样质

元的实际面积占比分别为狉ｄｏｗｎ＝犢^１，狆－犢１，狆，狉ｕｐ＝

犢２，狆－犢

＾

２，狆，狉ｌｅｆｔ＝犡^１，狆－犡１，狆，狉ｒｉｇｈｔ＝犡２，狆－犡

＾

２，狆，则模

块狆的边采样质元数狀２，狆＝（犡

＾

２，狆－犡^１，狆）×［犮犲犻犾（狉ｕｐ）＋

犮犲犻犾（狉ｄｏｗｎ）］＋（犢

＾

２，狆－犢^１，狆）×［犮犲犻犾（狉ｌｅｆｔ）＋犮犲犻犾（狉ｒｉｇｈｔ）］

角采样质元数狀３，狆 ＝ ［犮犲犻犾（狉ｕｐ）＋犮犲犻犾（狉ｄｏｗｎ）］×

［犮犲犻犾（狉ｌｅｆｔ）＋犮犲犻犾（狉ｒｉｇｈｔ）］．因此，模块狆涵盖的采样

质元的数目狀狆＝狀１，狆＋狀２，狆＋狀３，狆．

由于模块狆的面积离散值为犃狆＝
１

犺２
（狓２，狆－

狓１，狆）×（狔２，狆－狔１，狆），所以模块狆在采样质元上产生

的平均激励值犫狆为

犫狆 ＝
１

犃狆
＝

犺２

（狓２，狆－狓１，狆）×（狔２，狆－狔１，狆）
（６）

　　对于模块狆所占的质元而言，其内部质元的激

励值为犫狆，上边／下边／左边／右边采样质元的激励值

分别为狉ｕｐ犫狆，狉ｄｏｗｎ犫狆，狉ｌｅｆｔ犫狆，狉ｒｉｇｈｔ犫狆，右上角／右下角／

左上角／左下角采样质元的激励值分别为狉ｕｐ狉ｒｉｇｈｔ犫狆，

狉ｄｏｗｎ狉ｒｉｇｈｔ犫狆，狉ｕｐ狉ｌｅｆｔ犫狆，狉ｄｏｗｎ狉ｌｅｆｔ犫狆．

（２）确定模块中心采样空间的投影及其对其产

生影响的相邻质点．

对于左下角物理坐标为（狓，狔）的采样质元，它

的中心点物理坐标为（狓＋０．５犺，狔＋０．５犺）．因此，模

块狆中心点的物理坐标为（狓犮，狆，狔犮，狆） （＝ 狓１，狆＋狓２，狆２
，

狔１，狆＋狔２，狆）２
，该中心点的离散化坐标可以定义为犡犮，狆＝

狓犮，狆

犺
－０．５，犢犮，狆＝

狔犮，狆

犺
－０．５取犡

＾

犮，狆＝犳犾狅狅狉（犡犮，狆），

犢

＾

犮，狆＝犳犾狅狅狉（犢犮，狆），犡^犮，狆＝犮犲犻犾（犡犮，狆），犢^犮，狆＝犮犲犻犾（犢犮，狆），

则对模块狆中心点产生影响的左下、右下、左上以

及右上邻点分别为点（犡

＾

犮，狆，犢

＾

犮，狆）、（犡^犮，狆，犢

＾

犮，狆），

（犡

＾

犮，狆，犢^犮，狆），（犡^犮，狆，犢^犮，狆）．

下面分４种情况来分析对模块中心点温度升高

犜狆产生影响的邻点数目及其影响系数：

第１种情况．如图７（ｃ）所示，如果犢

＾

犮，狆≠犢^犮，狆，

犡

＾

犮，狆≠犡^犮，狆，则模块狆中心点有４个邻点．模块狆中心

点到左下、右下、左上、右上邻点的距离分别为

犇犾犱＝ （犡犮，狆－犡

＾

犮，狆）
２＋（犢犮，狆－犢

＾

犮，狆）槡 ２，

犇犾狌＝ （犡犮，狆－犡

＾

犮，狆）
２＋（犢犮，狆－犢^犮，狆）槡 ２，

犇狉犱＝ （犡犮，狆－犡^犮，狆）
２＋（犢犮，狆－犢

＾

犮，狆）槡 ２，

犇狉狌＝ （犡犮，狆－犡^犮，狆）
２＋（犢犮，狆－犢^犮，狆）槡 ２

．

设Δ＝
１

犇犾犱
＋
１

犇犾狌
＋
１

犇狉犱
＋
１

犇狉狌
，则左下、右下、左上、右

上邻点对模块狆中心点的影响系数分别为

犆犾犱＝
１／犇犾犱
Δ
，犆犾狌＝

１／犇犾狌
Δ
，犆狉犱＝

１／犇狉犱
Δ
，犆狉狌＝

１／犇狉狌
Δ

．

第２种情况．如果犢

＾

犮，狆＝犢^犮，狆，犡

＾

犮，狆≠犡^犮，狆，则模

块狆中心点只有左右两个邻点（犡

＾

犮，狆，犢犮，狆）和（犡

＾

犮，狆，

犢犮，狆）．模块狆中心点到左、右两个邻点的距离分别

为犇犾狋＝犡犮，狆－犡

＾

犮，狆和犇狉狋＝犡^犮，狆－犡犮，狆，因此左右两

个邻点对模块狆中心点的影响系数分别为

犆犾狋＝
１／犇犾狋

１／犇犾狋＋１／犇狉狋
，犆狉狋＝

１／犇狉狋
１／犇犾狋＋１／犇狉狋

．

　　第３种情况．如果犢

＾

犮，狆≠犢^犮，狆，犡

＾

犮，狆＝犡^犮，狆，则模

块狆中心点有下两个邻点（犡犮，狆，犢^犮，狆）和（犡犮，狆，犢

＾

犮，狆）．

模块狆中心点到上、下两个邻点的距离分别为犇ｕｐ＝

犢^犮，狆－犢犮，狆和犇ｄｏｗｎ＝犢犮，狆－犢

＾

犮，狆，因此上、下两个邻点

对模块狆中心点的影响系数分别为

犆ｕｐ＝
１／犇ｕｐ

１／犇ｕｐ＋１／犇ｄｏｗｎ
，犆ｄｏｗｎ＝

１／犇ｄｏｗｎ
１／犇ｕｐ＋１／犇ｄｏｗｎ

．

　　第４种情况．如果犢

＾

犮，狆＝犢^犮，狆，犡

＾

犮，狆＝犡^犮，狆，则模

块狆中心点（犡犮，狆，犢犮，狆）正好是一个采样质元的中心

点，该采样质元中心点对模块狆中心点的影响系数

为１．

（３）模块空间内模块狆对模块狇的相关热阻为

犚狆，狇．

对模块狆，它的热量激励共覆盖狀狆个采样质元，

对于模块狇中心点的影响点犼，它对点犼温度升高

犜狆，犼的贡献为

犜狆，犼 ＝∑

狀
狆

犻＝１

｛犪犃犐
狆
（犻），犼×犅狆（犻）｝ （７）
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式中：犃犐狆（犻）是模块狆所包含的第犻个采样质元的

地址；犪犃
狆
（犻），犼是点犃狆（犻）和犼之间的热阻；犅狆（犻）是模

块狆所包含的第犻个采样质元的激励值．对模块狇

中心点的所有邻点温度升高犜狆，犼进行插值，可以获

得其温度升高犜狆，狇，即模块狆对模块狇之间的相关

热阻为犚狆，狇

犚狆，狇 ＝犜狆，狇 ＝∑

狀犮
狇

犼＝１

｛犜狆，犃犐狇（犼）×犆狇（犼）｝ （８）

式中：犃犐狇（犼）为模块狇中心点狀犮狇个邻点中的第犼个

邻点的地址；犆狇（犼）为模块狇中心点的第犼个邻点对

其的影响系数．

３３　犘犛犅犾狅犜犃犕算法流程

如图８所示，根据ＰＳＢｌｏＴＡＭ的工作原理，本

文设计了它的算法流程，主要包括如下３个步骤：

（１）采样热阻矩阵犛的预提取模块．输入芯片

内核的设计尺寸，先使用边长为犺的正方形采样质

元对内核进行离散，获得犕＝狀狓×狀狔个采样质元（或

质点），其中狀狓和狀狔是内核离散化后在犡 和犢 轴的

质元数目；再使用 ＨｏｔＳｐｏｔ对 犕 个模块所进行的

犕 次相关热阻向量提取，获得预采样热阻矩阵犛＝

｛犪犻，犼｝，犻，犼∈［０，犕）作为相关热阻采样空间，犪犻，犼是采

样质元犻与采样质元犼之间的互阻，犪犻，犻是采样质元犻

的自阻．

（２）根据犛求取实用热阻矩阵犚 的映射模块．

将采样热阻矩阵犛作为参数库输入．输入布局方案

中模块的面积与位置，先根据模块的角坐标来确定

每个模块所占的所有质元序号及其占比，再根据模

块的中心坐标来确定影响其温度的相邻质元序号及

其影响系数，然后根据犛参数库所提供的质元间相

关热阻犪犻，犼，来计算任意模块狆对所有模块中心点

的相邻质元所产生的温度升高犜狆，犼，用任意模块狇

中心点的相邻质元温度升高犜狆，犼来计算模块狆在模

块狇中心点上产生的温度升高犜狆，狇，即模块狆和模

块狇之间的相关热阻犚狆，狇．最后所有的犚狆，狇构成了

实用空间犚，进行输出．

（３）根据犚计算芯片温度犜ｃｈｉｐ模块．将实用空间

犚作为参数库输入．输入不同工作模式所对应的热量

注入向量犘序列，使用犘和犚计算模块温度犜狇，并将

模块温度的最高值作为芯片温度犜ｃｈｉｐ，输出犜ｃｈｉｐ序

列中的最高值犜ｍａｘ，来评价布图设计方案的热性能．

图８　ＰＳＢｌｏＴＡＭ的算法流程

４　实验数据及其分析

４１　实验平台与测例说明

为了验证ＰＳＢｌｏＴＡＭ方法的精度与效率，文本

构建了如下的５个测例，并选用热分析软件ＨｏｔＳｐｏｔ

作为验证基准来进行测试数据的对比分析．本文的

硬件平台为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统的ＰＣ机，配有Ｉｎｔｅｌ公

司４核ＣＰＵ，内存为１６ＧＲＡＭ．

测例１．如图９（ａ）所示，本文基于图１所示的

Ａｌｐｈａ２１２６４架构
［１３］生成了一个单核处理器测例，

包括逻辑模块ｃｏｒｅ和３个高速缓存模块Ｌ２＿Ｒｉｇｈｔ，
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Ｌ２＿Ｌｅｆｔ，Ｌ２，各模块的面积与功耗赋值如表２所示．

测例２．如图９（ｂ）所示，本文基于Ａｌｐｈａ２１２６４

架构［１３］生成了一个４核处理器测例．为了使测例２

与测例１具有相同的面积与芯片功耗，我们将测例２

中所有模块的面积与功耗缩小为表２所示值的１／４．

为了降低局部热点的温度，４核处理器的４个逻辑模

块被布放在散热条件好的４个角区域，同时将功耗密

度低的４个Ｌ２模块放到散热条件差的芯片中央．

表２　犃犾狆犺犪２１２６４架构中的各功能模块的参数设置

功能模块 面积／ｍｍ２ 动态功耗／Ｗ

Ｃｏｒｅ １２×１２ ４０～８０

Ｌ２＿ｌｅｆｔ ２０×１２ ４～１０

Ｌ２ ２０×２０ ８～２０

Ｌ２＿ｒｉｇｈｔ １２×２０ ４～１０

图９　基于Ａｌｐｈａ２１２６４架构的３个测例的版图

测例３．如图９（ｃ）所示，本文基于Ａｌｐｈａ２１２６４

架构［１３］生成了一个１６核处理器测例．为了使测例３

与测例１具有相同的面积与芯片功耗，我们将测例３

中所有模块的面积与功耗缩小为表２所示值的１／１６．

为了降低局部热点的温度，１６个逻辑模块被分为

４组，布放在散热条件好的４个角区域．

测例４．采用８核ＩｎｔｅｌＳａｎｄｙＢｒｉｄｇｅＥ架构

芯片①，其长／宽分别为２０．９ｍｍ、２０．８ｍｍ，面积为

４３５ｍｍ２．本文结构布局是按照其实际布局精简所得，

并根据其芯片结构对各模块的面积与功耗进行设定．

测例５．为了对异构多核芯片进行测试，本文

采用Ｉｎｔｅｌ公司２０１３年推出的第４代酷睿处理器ｉ７

４７９０②，它采用面向ＣＰＵ＋ＧＰＵ协同计算的ｈａｓｗｅｌｌ

架构，包括４个ＣＰＵ核、１个ＧＰＵ处理器、４块２ＭＢ

所构成的８ＭＢ容量Ｌ３Ｃａｃｈｅ和内存控制器与ＰＣＩ

总线控制器模块，芯片的内核面积为１７７ｍｍ２，长度

和宽度分别为２１．８ｍｍ、８．８ｍｍ，呈长方形．本文结

构布局是按照其实际布局精简所得，并根据其结构

对各模块的面积与功耗进行设定．

４２　本文方法的精度验证

本文ＰＳＢｌｏＴＡＭ通过预采相关热阻矩阵犛来

计算实际相关热阻矩阵犚，尽管是通过数学推导获

得的结果，但由于在推导过程中进行了近似，所以必

然会引入一定量的误差．为了考查犛→犚过程中引

入的误差量，本文采用 ＨｏｔＳｐｏｔ提取测例１的相关

热阻矩阵作为基准，以计算出ＰＳＢｌｏＴＡＭ 计算出

的相关热阻的相对偏差值，设犚犎狆，狇为 ＨｏｔＳｐｏｔ提取

出的模块狆和模块狇之间的相关热阻，犚
犛
狆，狇则为采

用犛计算出的值，犚犛狆，狇的相对偏差为（犚
犛
狆，狇－犚

犎
狆，狇）÷

犚犎狆，狇，如表３所示，测例１中所有模块之间的相关热

阻的相对误差均小于４．７３％，这表明本文犛→犚过

程中引入的误差量基本上可以接受．

表３　犘犛犅犾狅犜犃犕计算出的测例１所有
相关热阻的相对偏差δ犜 （单位：％）

模块 Ｃｏｒｅ Ｌ２＿ｌｅｆｔ Ｌ２ Ｌ２＿ｒｉｇｈｔ

Ｃｏｒｅ －４．７３ 　０．２６ 　３．３４ 　０．２６

Ｌ２＿ｌｅｆｔ ０．１５ －４．０１ ３．２６ ３．３０

Ｌ２ ３．１６ ３．２６ －３．３７ ３．２６

Ｌ２＿ｒｉｇｈｔ ０．１５ ３．３０ ３．２６ －４．０１

按照表３中的参数设定，本文产生１０００个

ＰｏｗｅｒＭａｐ（功耗密度分布向量），分别使用经典的

ＨｏｔＳｐｏｔ算法、文献［１２］给出的ＢｌｏＴＡＭ 算法和本

文提出的ＰＳＢｌｏＴＡＭ算法来求解各测例芯片的模

块温度分布向量，其中这个核的局部热点温度是它

的Ｃｏｒｅ模块温度．设犜ａｍｂｉｅｎｔ是环境温度，犜ＨｏｔＳｐｏｔ是

ＨｏｔＳｐｏｔ的测值，犜是ＢｌｏＴＡＭ 和ＰＳＢｌｏＴＡＭ 计

算出的温度值，本文使用δ犜＝
犜－犜ＨｏｔＳｐｏｔ

犜ＨｏｔＳｐｏｔ－犜ａｍｂｉｅｎｔ
来计

算ＢｌｏＴＡＭ 和ＰＳＢｌｏＴＡＭ 算法所计算出来的模

块温度的相对偏差，使用犈犜＝｜δ犜｜来计算这两种方

法的相对温度误差犈犜．

由图１０所示，对测例１各个模块而言，ＰＳ

ＢｌｏＴＡＭ算法所计算出来的模块温度误差最大不超

过２．８％，均在误差的允许范围内，但ｃｏｒｅ模块的误

图１０　ＰＳＢｌｏＴＡＭ所计算出的测例１各功能

模块热导的误差犈犜
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差大于ＢｌｏＴＡＭ方法的误差，这是因为ｃｏｒｅ模块的

功耗密度很大，其产生的电热耦合效应偏高，受电热

耦合效应的影响较小，而ＰＳＢｌｏＴＡＭ 算法是基于

预提取热阻矩阵犛来解析计算出实用热阻矩阵犚，

所以与ＢｌｏＴＡＭ相比，ＰＳＢｌｏＴＡＭ 的ｃｏｒｅ模块偏

差较大，但其精度仍满足要求．

如表４所示，与ＢｌｏＴＡＭ 算法相比，本文ＰＳ

ＢｌｏＴＡＭ算法的平均误差（１．６５％）均小于对比

算法（１．９８％），但最大误差（＜６．６４％）均大于对

比算法（＜４．８６４％），这表明本文通过预采样相关热

阻矩阵犛来计算实际相关热阻矩阵犚 的方法具有

很高的精度，体现了犛→犚的理论推导是准确的，引

入了较小的误差．由于最大误差小于６．７％，对于一

种结构级热分析算法而言，ＰＳＢｌｏＴＡＭ 可以提供

满意的热分析精度．

表４　多核芯片模块温度的分析精度对比

分析算法
ＢｌｏＴＡＭ

Ａｖｒ．犈犜／％ Ｍａｘ．犈犜／％

ＰＳＢｌｏＴＡＭ

Ａｖｒ．犈犜／％ Ｍａｘ．犈犜／％

测例１ ０．４０００ ０．５１００ １．３３００ ２．８０００

测例２ １．３６１０ １．５７４０ ０．７２００ ２．０７００

测例３ １．９８００ ２．３６００ １．６５００ ６．１１００

测例４ １．４４７０ ４．８６４０ １．３８００ ６．６４００

测例５ ０．２９００ ０．１９９５ ２．６６００ ５．７９７０

４３　本文方法的速度测试

因为ＰＳＢｌｏＴＡＭ 算法时间复杂度很低，我们

只采用结构较为复杂的测例３对ＰＳＢｌｏＴＡＭ算法

的热分析速度进行验证．在速度方面，由于ＢｌｏＴＡＭ

算法要采用 ＨｏｔＳｐｏｔ对相关热阻进行提取，其中

芯片共有中６４个模块，所以在ＢｌｏＴＡＭ 算法中，

ＨｏｔＳｐｏｔ进行参数抽取时需要６４次，所消耗的时间

被称为建模时间 犚犜Ｍｏｄｅｌ，在相同系统中，测得

犚犜Ｍｏｄｅｌ＝２．１２２ｓ．通过提取出的相关热阻矩阵犚以

及１０００个输入向量犘，ＢｌｏＴＡＭ 方法采用式（２）～

（３）计算芯片温度，所消耗的时间被称为热分析时间

犚犜ａｎａｌｙｓｉｓ．总耗时犚犜ｔｏｔａｌ＝犚犜Ｍｏｄｅｌ＋犚犜ａｎａｌｙｓｉｓ，最后得

出总耗时犚犜ｔｏｔａｌ为２．６１７ｓ．

ＰＳＢｌｏＴＡＭ算法由于采用的是采样矩阵犛预

提取方法，故只需要考虑ＰＳＢｌｏＴＡＭ 算法热分析

时间和犛→犚热阻矩阵映射时间，时间为０．２７７ｓ，即

犚犜Ｍｏｄｅｌ＝０．２７７ｓ，热分析时间犚犜ａｎａｌｙｓｉｓ为０．４９２ｓ，总

耗时犚犜ｔｏｔａｌ＝０．７６９ｓ．

如表５所示，可以得到：与 ＨｏｔＳｐｏｔ对比，本文

所提出的ＰＳＢｌｏＴＡＭ算法既满足热分析中所要求

的精度要求，也能提供令人满意的算法加速效果，

ＰＳＢｌｏＴＡＭ算法耗时的加速比犡ｔｏｔａｌ最大为４３倍，

而ＢｌｏＴＡＭ算法仅为１３倍，ＰＳＢｌｏＴＡＭ算法效率

是ＢｌｏＴＡＭ算法的３．４倍；与ＢｌｏＴＡＭ 算法相比，

ＰＳＢｌｏＴＡＭ建模时间加速比犡Ｍｏｄｅｌ可以达到７．６６

倍，很大程度上减少了建模时间．

表５　１０００次热分析的各个算法耗时犚狌狀狋犻犿犲（狊）及其

加速倍数犛狆犲犲犱狌狆（犡）对比

分析算法 犚犜ｔｏｔａｌ 犡ｔｏｔａｌ 犚犜Ｍｏｄｅｌ ＸＭｏｄｅｌ 犚犜ａｎａｌｙｓｉｓ Ｘａｎａｌｙｓｉｓ

ＨｏｔＳｐｏｔ ３３．１５ ＢＡＳＥ ＮＢ ＮＢ ３３．１５ ＢＡＳＥ

ＢｌｏＴＡＭ ２．６１７ １３ ２．１２２ ＢＡＳＥ ０．４９５ ６７

ＰＳＢｌｏＴＡＭ ０．７６９ ４３ ０．２７７ ７．６６ ０．４９２ ６７

如图１１所示，由于ＢｌｏＴＡＭ 算法需要进行６４

次 ＨｏｔＳｐｏｔ模拟对犚进行建模，所以随着分析次数

从１０００次降低到１００次，ＢｌｏＴＡＭ 算法所能提供的

加速比从１３倍降低到与 ＨｏｔＳｐｏｔ近似的速度．相反，

由于ＰＳＢｌｏＴＡＭ算法将建模时间降低到０．２７７ｓ，仅

相当于８．４次 ＨｏｔＳｐｏｔ模拟时间，所以随着分析次

数从１０００次降低到１００次，ＰＳＢｌｏＴＡＭ 算法所能

提供的加速比从４３倍降低到１０倍．这表明：在布局

规划过程中，通过压缩热阻矩阵犚的建模时间，可

以有效地改进热分析的效率，即使对工作模式较少

的布局规划，也可以获得满意的加速效果．

图１１　ＢｌｏＴＡＭ与ＰＳＢｌｏＴＡＭ算法加速对比图

由于都是采用相同的结构级热分析软件Ｈｏｔｓｐｏｔ

５．０１作为比较标准，因此可以将文献［１２］提出的

ＢｌｏＴＡＭ、文献［１０］所提供的ＬｉｇｈｔＳｉｍ和本文提出

的ＰＳＢｌｏＴＡＭ算法进行加速比和最大误差比较．

为此，本文将表４和表５中列出的ＰＳＢｌｏＴＡＭ 与

ＢｌｏＴＡＭ的最大误差与加速倍数提出来，与文献［１０］

所给出的ＬｉｇｈｔＳｉｍ相关参数放到一起进行比较．

如表６所示，对于布图规划中所用到的稳态热

分析而言，本文提出的ＰＳＢｌｏＴＡＭ可以获得４３倍

的加速，明显好于ＢｌｏＴＡＭ 的１３倍和ＬｉｇｈｔＳｉｍ的

３．４８倍加速效果，但由于在空间热阻矩阵犛向实用
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热阻矩阵犚 的映射过程中引入了少量误差，ＰＳ

ＢｌｏＴＡＭ的６．６４％最大误差要明显大于ＢｌｏＴＡＭ

的４．８６％和ＬｉｇｈｔＳｉｍ的１．８０％．但正如文献［１０］

所说的那样，结构级热分析算法更多地关注算法的

加速效果，而对算法的精度损失不作过多的要求，本

文ＰＳＢｌｏＴＡＭ 算法的６．６４％最大误差是基本上

可以满足结构级热分析对精度的要求，而它提供的

４３Ｘ加速则很好地满足结构级热分析对速度的需

求．总而言之，本文提出的ＰＳＢｌｏＴＡＭ算法是一种

全解析的热分析算法，具有理论性强、兼容基于参数

库的传统设计方法、并提供了最好的加速效果，可以

说：本文提出的ＰＳＢｌｏＴＡＭ 算法给结构级稳态热

分析的研究画上了句号．

表６　犘犛犅犾狅犜犃犕与最新算法面向布图

规划中稳态热分析的比较

算法 加速比／Ｘ 最大误差／％

ＬｉｇｈｔＳｉｍ
［１０］ ３．４８ １．８０

ＢｌｏＴＡＭ［１２］ １３．００ ４．８６

ＰＳＢｌｏＴＡＭ ４３．００ ６．６４

４４　犘犛犅犾狅犜犃犕算法在温敏布图规划中的应用

为了综合验证ＰＳＢｌｏＴＡＭ算法在温敏布图规

划的应用效果，本文采用模拟褪火算法对测例３进

行温敏布图规划，具体结果如表７所示．如图９（ｃ）

所示，在实验中，对于四角的４个核，将产生最高功

耗密度的逻辑模块分别固定在芯片的４角．因此，在

布图规划中，需要对剩余的１２个核进行模块位置的

优化，如图１２所示，每个核的模块位置有４种选项，

由于需要对４１２个布局方案进行穷举才能找到全局

最优的布图规划方案，所以本文采用模拟褪火算法

来搜寻局部最优解，获取芯片工作温度最低值的近

似解．以下是本文采用的模拟褪火算法的自然语言

表述：

１．输入布局信息．

２．随机产生一个布局方案，采用ＨｏｔＳｐｏｔ或ＰＳＢｌｏＴＡＭ

算法计算模块温度，并将模块温度的最高值作为芯片温度

犜ｃｈｉｐ；设改进失败次数为０，改进失败次数阈值为３０．

３．随机从１２个核中找出一个核，试探该核的其他３种

布局，采用 ＨｏｔＳｐｏｔ或ＰＳＢｌｏＴＡＭ 算法计算犜ｃｈｉｐ，取犜ｃｈｉｐ

最低的布局作为优选方案．

４．如果试探该核后所获得的犜ｃｈｉｐ确有降低，则将改进

失败次数置０，返回步骤３；否则将改进失败次数增１．

５．如果改进失败次数小于改进失败次数阈值，返回步骤３．

６．输出最佳的布图规划方案、芯片温度犜ｃｈｉｐ和优化时间．

其中在模拟褪火算法的步骤２和步骤３，对于一

种布局方案，需要针对１００种工作模式所产生的１００个

功耗密度分布图（ｐｏｗｅｒｍａｐ），先使用 ＨｏｔＳｐｏｔ或

ＰＳＢｌｏＴＡＭ算法计算每种工作模式的犜ｃｈｉｐ，再从

１００种工作模式所产生的犜ｃｈｉｐ中统计出最大值、作

为这个布局方案所对应的芯片温度犜ｃｈｉｐ．

图１２　核内４个模块的４种布局

如表７所示，本文进行了５次模拟褪火，用于搜

寻最佳的布局结果，将芯片峰值温度犜ｃｈｉｐ降得尽可

能地低．从犜ｃｈｉｐ的优化效果可以看出，与 ＨｏｔＳｐｏｔ

模拟算法相比，本文的ＰＳＢｌｏＴＡＭ 算法取得近似

的优化效果，绝对误差小于０．４９℃，相对误差小于

１．２４％，这表明该算法具有足够高的模拟精度．从运

行时间可以看出，与 ＨｏｔＳｐｏｔ模拟算法相比，本文

的ＰＳＢｌｏＴＡＭ 算法取得了７．２８～１１．９３倍的加

速，这表明本文算法提供了近１０倍的加速，加速效

果令人满意．因此，ＰＳＢｌｏＴＡＭ 算法能够满足温敏

布图规划对结构级温度分析精度与速度的要求．

表７　温敏布图规划中的方法比较

褪火

序号

ＨｏｔＳｐｏｔ

犜ｃｈｉｐ／℃ 时间／ｓ

ＰＳＢｌｏＴＡＭ

犜ｃｈｉｐ／℃ 误差／％ 时间／ｓ 加速／Ｘ

１ ８４．７５ ５０９．８４ ８４．９０ 　０．３８ ４２．７３ １１．９３

２ ８４．７３ ４２０．３０ ８４．５２ －０．５３ ５７．７３ ７．２８

３ ８４．６４ ４３９．４２ ８４．９４ ０．７６ ４３．７２ １０．０５

４ ８４．５２ ４８０．９７ ８４．５９ ０．１８ ５３．８３ ８．９４

５ ８４．５１ ５１０．８２ ８５．００ １．２４ ５２．８３ ９．６７

５　结　论

本文提出了一种预采样的结构级热分析算法

ＰＳＢｌｏＴＡＭ，使用 ＨｏｔＳｐｏｔ为采样模块阵列建立

相关热阻库，根据布图规划方案中模块的大小与位

置完成采样空间热阻矩阵犛 向实用热阻矩阵犚

的映射，进而使用犚来快速计算出不同工作模式下

的模块温度．与 ＨｏｔＳｐｏｔ对比，本文所提出的ＰＳ

ＢｌｏＴＡＭ算法既满足热分析中所要求的精度要求，

也能提供令人满意的算法加速效果，ＰＳＢｌｏＴＡＭ 算

法耗时的加速比犡ｔｏｔａｌ最大为４３倍；而与ＢｌｏＴＡＭ

算法相比，ＰＳＢｌｏＴＡＭ由于是采用预提取方法，然

后将根据方案中模块的大小与位置直接使用犛计算

出模块之间的相关热阻矩阵犚，芯片布局变化后无

需再次提取芯片模块的相关热阻，在建模时间上
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犘犛ＢｌｏＴＡＭ获得７．６６倍加速效果，在算法整体运

行时间上ＰＳＢｌｏＴＡＭ 可以获得３．４倍加速效果．

从温敏布图规划的应用实验可以看出：在小于

１．２４％误差的前提下，ＰＳＢｌｏＴＡＭ 算法可以为布

图规划设计方案快速计算出模块温度，获得近１０倍

的加速效果．
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ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（ＶＬＳＩ）

Ｓｙｓｔｅｍｓ．２００６，１４（５）：５０１５１３

［９］ ＪｕａｎＤＣ，ＭａｒｃｕｌｅｓｃｕＤ．Ａｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｆａｓｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｉｐｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ

／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＳＰＤＡＣ２０１２．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ，

２０１２：５９７６０２

［１０］ ＳａｒａｎｇｉＳＲ，ＡｎａｎｔｈａｎａｒａｙａｎａｎＧ，ＢａｌａｋｒｉｓｈｎａｎＭ．ＬｉｇｈｔＳｉｍ：

Ａｌｅａｋａｇｅａｗａｒｅｕｌｔｒａｆａｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＩＥＥＥ／ＡＣＭ ＡＳＰＤＡＣ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ，２０１４：

８５５８６０

［１１］ ＪａｎｉｃｋｉＭ，ＣｏｌｌｅｔＪＨ，ＬｏｕｒｉＡ，ｅｔａｌ．ＨｏｔＳｐｏｔｓａｎｄｃｏｒｅ

ｔｏｃｏｒｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｆｕｔｕｒｅｍｕｌｔｉｃｏｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２６ｔｈＩＥＥＥＳＥＭＩＴＨＥＲＭ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ

２０１０．ＬｏｓＡｌａｍｉｔｏｓ，ＵＳＡ，２０１０：２０５２１０

［１２］ ＹａｎＪｉａＱｉ，ＬｕｏＺｕＹｉｎｇ，ＴａｎｇＬｉａｎｇ，ＺｈａｏＧｕｏＸｉｎｇ．

Ａｃｃｕｒａｔｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｌｅｖｅｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ＭＰＳｏＣｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｌｅａｋａｇｅｐｏｗｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＳＱＥＤ’１３．ＳａｎｔａＣｌａｒａ，

ＵＳＡ，２０１３：１７８１８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ ＫｅｓｓｌｅｒＲＥ．ＴｈｅＡｌｐｈａ２１２６４ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ．ＩＥＥＥＭｉｃｒｏ，

１９９９，１９（２）：２４３６

［１４］ ＬｉａｏＷＰ，ＨｅＬ，ＬｅｐａｋＫＭ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅ

ａｗａｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐｏｗｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｔｍｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ｌｅｖｅｌ．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍ，２００５，２４（７）：１０４２１０５３

［１５］ ＳｋａｄｒｏｎＫ，ＳｔａｎＭＲ，ＨｕａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｗａｒｅ

ｍｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ２００３．ＬｏｓＡｌａｍｉｔｏｓ，ＵＳＡ，２００３：

２１３

犣犗犝犜犻犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９９２，Ｍ．Ｓ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｌｏｗｐｏｗｅｒｄｅｓｉｇｎ，ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ．

犔犝犗犣狌犢犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６８，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ

ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｌｏｗｐｏｗｅｒｄｅｓｉｇｎ，ｅｌｅｃｔｒｏ

ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ３Ｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｐａｒａｌｌｅｌ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ＣＡＩ）．

犢犃犖犑犻犪犙犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｃｏｍｐｕｔｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｗｏｒｋｍｏｄｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｏｃａｌ

ｈｏｔｓｐｏｔｓｏｎ Ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓｙｓｔｅｍｏｎａｃｈｉｐ（ＭＰＳｏＣ）．Ｔｈｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｗａｒｅｆｌｏｏｒｐｌａｎｎｉｎｇｓｈｏｕｌｄｃａｒｅｆｕｌｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅ

ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｌｅｖｅｌ（ＡＬ）ｄｅｓｉｇｎｔｏｌｉｍｉｔｌｏｃａｌｈｏｔｓｐｏｔｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｓａｆｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｓｉｎｃｅａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｕｌｅｌａｙｏｕｔｓ

ａｒｅｔｒｉｅｄｔｏｆｉｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｌｏｏｒｐｌａｎｎｉｎｇ

ｄｅｓｉｇｎｓｔａｇｅ，ｉｔｉｓｉｍｐｅｒａｔｉｖｅｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔＡＬ

ｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｏｒ．

ＡｓｔｈｅｗｉｄｅｕｓｅｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＡＬｔｏｏｌｓｏｆｔｗａｒｅ，ＨｏｔＳｐｏｔ

ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｃｃｕｒａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｕｔｉｓｓｌｏｗｅｒｔｏｆｌｏｏｒ
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ｐｌａｎｎｉｎｇｄｅｓｉｇｎｓｈｕｎｇｒｙｆｏｒｍｕｃｈｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔＡＬｔｈｅｒｍａｌ

ａｎａｌｙｓｅｓ．Ａｔｔｈｅ２０１３ＡＣＭ／ＩＥＥＥｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｙｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｎｑｕａｌｉｔｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｓｉｇｎ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ＢｌｏＴＡＭ，ａｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔＡＬｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｔｉｓｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔｈａｎＨｏｔＳｐｏｔｉｎｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｏｗｅｒａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＤＰＴＭ）ｏｆＭＰＳｏＣｓｗｈｉｃｈｏｗｎ

ｄｅｆｉｎｉｔｅｍｏｄｕｌｅｌａｙｏｕｔｓ．ＢｕｔＢｌｏＴＡＭ ｍｕｓｔｅｍｐｌｏｙＨｏｔＳｐｏｔ

犖ｔｉｍｅｓｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔｏｒ（ＴＲ）ｍａｔｒｉｘ

犚ｂｅｆｏｒｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ犜犻＝犚×犘犻ｆｏｒａＭＰＳｏＣｏｆ犖

ｍｏｄｕｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｉｔｉｓｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｗａｒｅ

ｆｌｏｏｒｐｌａｎｎｉｎｇｗｈｉｃｈｍｕｓｔｔｒｙｍａｎｙｍｏｒｅｌａｙｏｕｔｓａｎｄｅａｃｈ

ｏｎｅｎｅｅｄｓｔｏｅｘｔｒａｃｔ犚ｂｅｆｏｒｅｕｓｉｎｇＢｌｏＴＡＭ．

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋｉｍｐｒｏｖｅｓ ＢｌｏＴＡＭ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓａｐｒｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇＢｌｏＴＡＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＰＳＢｌｏＴＡＭ）ｆｏｒｔｈｅｆｌｏｏｒ

ｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＭＰＳｏＣｓｏｆｄｅｆｉｎｉｔｅｄｉｅｓｉｚｅｓａｎｄｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．ＰＳＢｌｏＴＡＭ ｆｉｒｓｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓａｓａｍｐｌｉｎｇｂｌｏｃｋ

ａｒｒａｙｔｏｏｆｆｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔａｐｒｅｓａｍｐｌｉｎｇＴＲ ｍａｔｒｉｘ犛 ｗｉｔｈ

ＨｏｔＳｐｏｔｏｒｏｔｈｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌｓ．Ｔｈｅｎｗｉｔｈ犛，ｉｔ

ｏｎｌｉｎｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｓ犚ｆｏｒａｔｒｉａｌｆｌｏｏｒｐｌａｎｎｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍｏｄｕｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄａｒｅａｓ．Ａｎｄｗｉｔｈ

犚，ＰＳＢｌｏＴＡＭｏｎｌｉｎｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｓ犜犻＝犚×犘犻ｔｏ

ｆｉｎｄ ｏｕｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｏｃａｌｈｏｔｓｐｏｔｓｆｏｒｔｈｅｆｌｏｏｒｐｌａｎｎｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＰＳＢｌｏＴＡＭｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｌｙａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅ４３ＸｓｐｅｅｄｕｐｏｖｅｒＨｏｔＳｐｏｔｆｏｒＡＬ

ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｅｓａｔｔｈｅｆｌｏｏｒｐｌａｎｎｉｎｇｄｅｓｉｇｎｓｔａｇｅ．Ｗｉｔｈｉｎ

ｏｕｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ＰＳＢｌｏＴＡＭｉｓｐｅｒｆｅｃｔｅｎｏｕｇｈｔｏｅｎｄｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｎｔｈｅＡＬｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｅｓ．

１１９１９期 邹　甜等：基于预采样的模块级热分析方法


