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The simulation
Paradigm now

A 4.2 nm MOSFET
In production 2023

A 22 nm MOSFET
In production 2008
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Meeting the Design Challenges
of the Nano CMOS Electronics

Meeting the Design Challenges
of the Nano CMOS Electronics

CHARACTE-
RISTICS

D
E

V
IC

E
S

COMPACT
DEVICE

PARAMETERS

CHARACTE-

RISTICS

C
IR

C
U

IT
S

CIRCUIT 
SUMULATORS

SYSTEM 
SIMULATORS

Hierarchical IC Simulation

Simulators

COMPACT
CIRCUIT

PARAMETERS

Data Abstraction

C
O

M
P

A
C

T
C

IR
C

U
IT

M
O

D
E

L
S

C
O

M
P

A
C

T
D

E
V

IC
E

 M
O

D
E

L
S

P
A

R
A

M
E

T
E

R
E

X
T

R
A

C
T

O
R

P
A

R
A

M
E

T
E

R

E
X

T
R

A
C

T
O

R

MEASUREMENTS

DEVICE 
SIMULATORS

PROCESS 
SIMULATORS

T
C

A
D

Simple concept
Integrated Hierarchical 

Statistical Design

Complex data and workflows
Data- and Compute-Intensive

Security-Sensitive

A £4.5M EPSRC e-Science project



ETS Southampton 22 May 2006 7
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

������������ ���������������� ����


 �������
�����$

%�������������&''�	������������������()�


 ������
�����$

% 	�������������#�������"���#������


 �����	���
����������"���������������

% 	��������"���������#�������������#����� ����
�#����������


 �����"���������
����"������#�����

�������� ���������
�����������



ETS Southampton 22 May 2006 8
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

������������ ���������������� ����


 )����������$

% ���*��"�����
�����������������	�����

% 	���*��������������#����"������� ������	��
�"���������

% ��������
����������	��������������������#�
����
�����

% 
 ��"����� ����#*����+�
������������+�
�����#�����+��
���+�,,,

�������� ���������
�����������



ETS Southampton 22 May 2006 9
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

�
������
�����


���
��������
�����


�������


������������������������


���������������������������
��������������������


 �������������������



ETS Southampton 22 May 2006 10
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

�������������
�����������������
����

�!������!�����


 �������
�"��������

% "�����������������"�-&'&. �������/

% "������������������ �-&'&0 � ������/

% �1�������������*�##������ �-	�����������
)23�/

% ���*���#��"�������"��������-4�&''�56/

% ���*����
���""����������-4�"���������/

% ��
��
��� �-��������������"�������#������/

% ������"������������



ETS Southampton 22 May 2006 11
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

��
������
����


 ��#��1�	���
	����������
��������
��"������

% ��� ���"����
���"�����������
���
#��

% 	���$�70'+'''

% ��"���$�&'&.
��������	�������������
������ ���������



ETS Southampton 22 May 2006 12
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester


 ������������*������
���������

% �,�,�8*���������������
"���������������


 ���*������������+���


 ��������+�!�


 ���
�"����*������
���������

% �
������������"�

��
�
�
�
��
!
��
�
�
�
�

�
��


��
"
�
��
��
�
�


�
��
#
��
�
�
��
�


!
��
��

��

��
������
����



ETS Southampton 22 May 2006 13
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

��
����"��#
��������
����"��#
������


 9����"�����������
$
% $�������
�

% %����
������


% �������


 :���������$
�	�������"�
��
% ���������"��#
�������
�������

 �����������*������
�������������
��
�����

% ���*��������������#�������

% ������	 ��
;�������� ��������������

�

×
�&

1&

×
�.

1.

×
�<

1<

×
�=

1=

 #



ETS Southampton 22 May 2006 14
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

0&

/

)(

=

>

+−=

=

−=

�

�

Aset

fireAif

IAA

xwI

ttx

A

A

i

ii

k

iki

ϑ

τ

δ

�


 ���� ����������*��
*#����
"�
��

% ���������������������#�������

% ������������������������
�
��"��#�����������

% �������������������������
�������������>���� ? 
��� 

% �����������������1���
��
��������
+��������#����

% ��	��������+���#������ �
�����
+�@A

���������	���������	



ETS Southampton 22 May 2006 15
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester


 (6�������� "�
��

% ���������	���+�����#���+���������$

% �������#���������

v B�<'C�����$

% �+�	+���!�
�������
	��������+�#����1�"���$

)(

140504.0
2

ubvau

Iuvvv

−⋅=

+−++=

�

�

duu

cv

+=

=

( www.izhikevich.com )

���������	���������	

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-80

-60

-40

-20

0

20

40

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-80

-60

-40

-20

0

20

40

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0
- 1 4

- 1 2

- 1 0

- 8

- 6

- 4

- 2

0

2

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0
- 1 4

- 1 2

- 1 0

- 8

- 6

- 4

- 2

0

2

v

u



ETS Southampton 22 May 2006 16
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester


�������
����
�������
����


 ������

% 	��������������������""��������
���������� �����D�����E ������

% �� ���������

% ��#��"������������ $


 �������������#����+���



 ��������#����

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-80

-60

-40

-20

0

20

40

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-80

-60

-40

-20

0

20

40



ETS Southampton 22 May 2006 17
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

����
	�����
	�


 � ��������������
% ���	������������������
���#���"�


 �����
�������
��� �����������A

% �
������+������
������������

 5�		���+�����*5�		���+��9:+��9F+�,,,


 �1���D
��� ������E


 �������
 ��"���
%"����������"�����������


 F ��"�����������������



ETS Southampton 22 May 2006 18
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

�
������
�����


���
��������
�����


�������


������������������������


���������������������������
��������������������


 �������������������



ETS Southampton 22 May 2006 19
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

��
����$�������������
����$�����������


 9�����������������"������

% #��*���*����G�4&+'''

% �������������+��� ����������D�����E


 )�������	����� E��#����*���������

% �������������#��H���������


 ���	���� ���
����������I

% �1�����������������
������� 


 �����	���� ������������
�������



ETS Southampton 22 May 2006 20
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester


 �������������������������
��

– N �������

% 
�������������

% �������������
�����#
���� ����������"����

% ������� 

% ��	�������������
#������

�&������'
��
����
��
'�������� (�)
"����
�*++,�

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

fi
ri
n
g
 r

a
te

parameter

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

fi
ri
n
g
 r

a
te

parameter

N∝

��
����$�������������
����$�����������



ETS Southampton 22 May 2006 21
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

 Unordered 
N-of-M 

Ordered 
N-of-M 

M-bit 
binary 

Number of codes CN
M
 M!/(M-N)! 2

M
 

e.g. M=100, N=20 1021 1039 1030 

e.g. M=1000, N=200 10216 10591 10301 
 

 


 ������������������� ��
��

% ������������#����#��"���������������#�2

% ��
����#�#������"� ����"� �����"�����

��
����$������������
����$����������



ETS Southampton 22 May 2006 22
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

��
����$�������������
����$�����������


 J���*��
�����
��

% ��#��"�������������
�#���
���
�&&*�#*.08
��
���� #����*���������$

% ������������"�"�� 
���#��"������������
���
$

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Dot product threshold

In
fo

rm
a
ti
o
n
 c

o
n
te

n
t 

(b
it
s
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Dot product threshold

In
fo

rm
a
ti
o
n
 c

o
n
te

n
t 

(b
it
s
)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Number of stored symbols
M

e
a
n
 d

o
t 

p
ro

d
u
c
t,

 o
c
c
u
p
a
n
c
y
, 

in
fo

rm
a
ti
o
n
 e

ff
ic

ie
n
c
y

mean dot product      

occupancy             

information efficiency

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Number of stored symbols
M

e
a
n
 d

o
t 

p
ro

d
u
c
t,

 o
c
c
u
p
a
n
c
y
, 

in
fo

rm
a
ti
o
n
 e

ff
ic

ie
n
c
y

mean dot product      

occupancy             

information efficiency



ETS Southampton 22 May 2006 23
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester


 &*�#*# �������
�����	���

"�"�� �-�F2/
% ��������������������
�"���"��������

% �����	��+����1���
������������"�"�� 


 J���*��
�����
�
��F2
% �������"�"�� �������

 ��"������������
��


 ��������� ������������2
% ���������
�����������"�
��H������
���

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � �

� � � � � 	


 � � 
 � �

� 
 � � 
 � � � � � � � 
 � �

��
����$������������
����$����������

(work by Joy Bose)



ETS Southampton 22 May 2006 24
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester


 J���*��
�����
�
��"����
% ��"������
 ��"�����#���#��"������
����� ��������	������������������������

Original                0.5%                   1%               10%                  50% 

(work by Basabdatta Sen, using image information
measure from Petrovic and Xydeas, ‘Objective

evaluation of signal-level image fusion performance’)

��
����$������������
����$����������



ETS Southampton 22 May 2006 25
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

��
����$�������������
����$�����������


 9������

% ����
�� ����������#����*���������� ���"�
�#��H���*��������������"�������A


 �����������������������

% ���� �������*�������������A


 ���������������� ���

% �,�,�"�"�� ����#��"����������������
����



"�������� ���"*������#����������������� A

% ���������������)���A



ETS Southampton 22 May 2006 26
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

�
������
�����


���
��������
�����


�������


������������������������


���������������������������
��������������������


 �������������������



ETS Southampton 22 May 2006 27
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

�����
��������
��� #��%���#��%���


 .'��J2K87��������������������

% &''�"���������������������������


 �����	���������� ���"�������
&'+'''���#������

% &''+'''���#�����������

%4&'&= 2(:�������


 :�����4�.0µ��������



ETS Southampton 22 May 2006 28
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

&'�&'�(
���(
�����"	�#"	�# �!�����!����


 .*�������
��
% )2:�L��FJ�2


 :����*��*������
�����
% ���#*��"�


% ��) ��������


 �� ����������
% ��������� ��������

% �� ������ ���


NNcmp

SDRAM

NNcmp

SDRAM

NNcmp

SDRAM

NNcmp

SDRAM

NNcmp

SDRAM

NNcmp

SDRAM

NNcmp

SDRAM

NNcmp

SDRAM

NNcmp

SDRAM

NNcmp

SDRAM

NNcmp

SDRAM

NNcmp

SDRAM



ETS Southampton 22 May 2006 29
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

"����"����

��"��"

#�������
���������

#�������
���������

#�������
���������

#�������
���������

#�������
���������

#�������
���������

#�������
���������

#�������
���������

J1���#J1���#

J1���#J1���#

J1���#J1���#

J1���#J1���#

91 ��#91 ��#

91 ��#91 ��#

91 ��#91 ��#

91 ��#91 ��#

"������
���������

"������
���������

������������

�
�	
��
�
�

�
�	
��
�
�


 )�""�����������
������
% �����������

%"��������


 �������������������
% �����4&���������


 2����������������

System
NoC



ETS Southampton 22 May 2006 30
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

�!������!�������"��"

�FJ�2���#�FJ�2���#

�FJ�2
-�##*����/

�FJ�2
-�##*����/

NoCNoC

#�������
���������

#�������
���������

#�������
���������

#�������
���������

#�������
���������

#�������
���������

to
router



ETS Southampton 22 May 2006 31
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester


��������#��������
��������#��������

�J2K������J2K�����

<.��
(����������

J�2

<.��
(����������

J�2

)�""�
��#

)�""�
��#

8=��
F���
J�2

8=��
F���
J�2

��)
��#

��)
��#

9�"���
�������

9�"���
�������F2�F2�(��������

�������

(��������
�������

)-#./0



ETS Southampton 22 May 2006 32
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester


 � ���"��#�&'+'''�()���������##�����"�������
#������


 3	;������$
% ����*��"�����#��"����


 ��������*������!����
*	�������������	��

% #���������������������������#��"�����
��

 � ���"������������������#��� ���������	��


 ������������ ���"����#����*��������
% �
������"���������&�����������


 ���������������"�
����������������#����������� 
% "�� �"����������D���������������#�#������E

% "�����������������������������������������


�
��
�
����������������������



ETS Southampton 22 May 2006 33
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester


 ��������
% ����*����
����
�����
D�"������ E ��������

% 
�����	���
���#������
"������������ ��

 
������#��������!������
������������������

% ���*��"��#����������
"��������

 "��������������������
���������

% �����"�����
�##����������


 ���������������������
����
����������

% ��������"����������������

 
�����
��������

 ����������������#����
�
����������


�
��
�
����������������������



ETS Southampton 22 May 2006 34
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

)���
����������)���
����������


 M��������������$
% ����������#�
��
��J2K87���	� ���"�
% ��������
�"�"�� �#�����
% 	������J�������������


 9������������������������#�#������
% �FJ�2���#+�J������#�������+�������������+�,,,


 M��������������
�����������������������A
% ������#���"�������� *��#����"�������#�������


 (����������#��A
% ���
��#���������*�����
����*��"�����#*����


 ��������$
% �"	�

�
����#*����+����*��"��������
��������
% ����������"�����������#������
�����������A



ETS Southampton 22 May 2006 35
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

�
������
�����


���
��������
�����


�������


������������������������


���������������������������
��������������������


 �������������������



ETS Southampton 22 May 2006 36
Combining the strengths of UMIST and
The Victoria University of Manchester

����������	�
���
������������	�
���
��


 �������()�����������������"���

% �����
�����������	���� 

% �������"�������#������������


 F��������������4<'N�#�������

% ���	� ��
���������������
��

% 	���	����� �"���������


 J����	���� ���"������������	�������#��"�

% ������
�)���������#��������������
�����A

% ��H������������������#������"����
�������A


