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Pre-silicon logic bugs per generation
( Source: Tom Schubert, Intel, DAC 2003 )

7855

2240800

25000

Pentium Pentium Pro Pentium 4 Next ?



�

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

Logic Gates

S
im

ul
at

io
n 

V
ec

to
rs

E
ng

in
ee

r 
Y

ea
rs

20

200

2000

1995

2001

2007

100M

10B

1000B

1M 10M 100M

Source: Synopsys

Source: G. Spirakis, keynote address at DATE 2004

Data from SoC Designs



�

$�
����	�������%
���	�����
��&������ $�
����	�������%
���	�����
��&������ 

�� � �+ ��� � ���� ���
� �+ ��� � ���� ���
 99�& �� ��& �� �

�� �� � �
 ���� + �� ��	 �� � ����(< # � ��� ���� � �
 ���� + *�� � �
 ���� + �� ��	 �� � ����(< # � ��� ���� � �
 ���� + *

���� ���� ���
 � �����
 � 
 � ���+ �
 ��� ���� ���
 � �����
 � 
 � ���+ �
 �

�� 
 
 � ��% � �0 / �� ��% + �$ 
 � ����
 
 � ��% � �0 / �� ��% + �$ 
 � ����== �
 � 
 ����� ����� � �<�
 � 
 ����� ����� � �<

Number of spins in IC Designs

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

1 2 3 4 5
Spin Count

P
er

ce
nt

 o
f D

es
ig

ns

2000
2002

�� % �� 
 4��� % �� 
 4��� �
 ���� �
 �� �� �
 �� ���� � ���$ 
 �
 ��� ��� �
 �� ���� � ���$ 
 �
 ��� �

71% of SoC re-spins 
are due to logic bugs



	 


!����
��#�	'�
����
�!����
��#�	'�
����
�

�� / 
 ��� ���� ��
/ 
 ��� ���� ��
 99�& �� ���& �� ���������� 1 � ������ 
 ��� �� ��	 
 �1 � ������ 
 ��� �� ��	 
 �

������ � + �& �
 ��% �
 ��� ��> ��������� 
 �� � ��
 � �? ������ � ����� � + �& �
 ��% �
 ��� ��> ��������� 
 �� � ��
 � �? ������ � �

�����& ��� 
 ����
 ���� ��
 ������& ��� 
 ����
 ���� ��
 ���



	 	

�
�
����������
����
�
����������
���

�� �� � �
 ���� + �� �� 
 
 ���� ��
 � � � � ��
 �� % ��
 �� 
 ���� ���
 ���� ��������� � �
 ���� + �� �� 
 
 ���� ��
 � � � � ��
 �� % ��
 �� 
 ���� ���
 ���� �������

����3 ��
 ���	 
 ��� ��3 ��
 �3 ���� 
 ����& & 
 ��3 ���� % + �����3 ��
 ���	 
 ��� ��3 ��
 �3 ���� 
 ����& & 
 ��3 ���� % + �

�� $ % � ��� 
 �� 
 ����� ���� � �(���� % + ��
 ��� ���
 �
 � ��� � ��� ���
 � � � 
 �� *�$ % � ��� 
 �� 
 ����� ���� � �(���� % + ��
 ��� ���
 �
 � ��� � ��� ���
 � � � 
 �� *�

� ��
 �����& � �
 � ������ ��� ��� �
 ��� �% ��� �� ��
 �����& � �
 � ������ ��� ��� �
 ��� �% ��� �

�� 
 �� � ��
 ���  % ��� 
 ����� ���
 ���� 
 �� ���� 
 � ��� �
 � % + �
 �� �& 
 �
 �� � ��
 ���  % ��� 
 ����� ���
 ���� 
 �� ���� 
 � ��� �
 � % + �
 �� �& 
 �

�� ��+ � ���� �� ��� ��
 �% � 
 �� 
 ����� ���� � �� � �����+ � ���� �� ��� ��
 �% � 
 �� 
 ����� ���� � �� � ���

�� � 
 ���� �� ��& ��> �� ����
 ? �����
 ������ �> �� ��
 ���? �� 
 ���� �� ��& ��> �� ����
 ? �����
 ������ �> �� ��
 ���? �



	 �

�

�����

����

�� - �
 �� 
 ����� ���� � �, �& .������- �
 �� 
 ����� ���� � �, �& .������

�� / ���
 �
 � ��0 ���% �
 �� � �
 ���� ��$ % � ��� 
 �� �������� �/ ���
 �
 � ��0 ���% �
 �� � �
 ���� ��$ % � ��� 
 �� �������� �

�� � �� �� ��� ���
 � �% ���� �� �� ��� ���
 � �% ��� �� �% ��� � ��% ��� + �$ % � ��� 
 �� �������� ��� �% ��� � ��% ��� + �$ % � ��� 
 �� �������� �

�� $ % � ��� 
 �
 �� & 
 ��� ���
 � 	 �� +$ % � ��� 
 �
 �� & 
 ��� ���
 � 	 �� +

��'�, 
 � 
 ����$ - 1 �� 
 ��� �� �� + �'�, 
 � 
 ����$ - 1 �� 
 ��� �� �� + �

�� �% � � ��� ��� ���� � � �% ��� � ��% � � ��� ��� ���� � � �% ��� � �



	 �

(�
	�������&		�	�(�
	�������&		�	�

�� 
 �� � 
 ��.) & 
 ����� + ��� � ����� � �� ������� � ���'+ �� +
 �� � 
 ��.) & 
 ����� + ��� � ����� � �� ������� � ���'+ �� +

�� / 
 � �� 
 �����% �
/ 
 � �� 
 �����% �


�� - �� �� + �0 ���% �
- �� �� + �0 ���% �


�� �� ���@ ��� ���� ���@ ��� ��

�� '+ + �
 ���� 
 �/ 
 & �� � � 
 � �'+ + �
 ���� 
 �/ 
 & �� � � 
 � �

�� 1 � 3 �1 � 3 �� ��� ��

�� ) � 
 �� �� � 	 �� +) � 
 �� �� � 	 �� +

�� 
 % �����
 ��
 ��+ � ��� ���
 �
 �+ 
 ��� ������ ��
 �% ����� �
 % �����
 ��
 ��+ � ��� ���
 �
 �+ 
 ��� ������ ��
 �% ����� �

�
 � �� 
 .��� �� + �����% �
 ��
 � �� 
 .��� �� + �����% �
 �

�� � �� % ��� �% ��� + �/ 
 �
 � ��� �� % ��� �% ��� + �/ 
 �
 � ��

�� / 
 ��+ � ��� � & �
 5 ���/ 
 ��+ � ��� � & �
 5 ���

) & 
 ����� � ��
����% �
 �

0 % � � ��� � ��
����% �
 �



	 �

���	�������)	��������	��
�������	�������)	��������	��
����

�� �� � �
 ��
 ��� �� ������� � �� ��& �� � 
 ���& ���� 
 �
 ���� � 
 ��+ 
 � 
 ����� � ��� � �
 ��
 ��� �� ������� � �� ��& �� � 
 ���& ���� 
 �
 ���� � 
 ��+ 
 � 
 ����� � �

�� A � ���A � ���99� ��
 ��
 ��+ � �+ 
 ���� + �� � �
 �
 5 & 
 � ��� 
� ��
 ��
 ��+ � �+ 
 ���� + �� � �
 �
 5 & 
 � ��� 


�� > �
 ��
 ������ �3 � ���> �
 ��
 ������ �3 � ���99� ��
 ? ��
 ��+ � �� % ��� 
 �
 ��� ���� �
 ��� �� ��
 ? ��
 ��+ � �� % ��� 
 �
 ��� ���� �
 ��� �

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

) ��+ �� ����� % �� 
 4�) ��+ �� ����� % �� 
 4���� ���� � � ������ ����� ������



	 �

0

50

100

150

200

250

H
ea

t F
lu

x 
(W

/c
m

2)

40

50

60

70

80

90

100

110

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

� "

� " "

� " " "

� " " " "

� " " " # " " ! # " � � " B # � !

Technology N ode (nm )

M
ea

n 
N

u
m

b
er

 o
f D

o
pa

n
t 

A
to

m
s

�
��	���	��
�����
��	���	��
����

Heat Flux (W/cm2)
Results in Vcc variation

Temperature Variation (°C)
Results in Hot spots

Random Dopant Fluctuations

�� % �� 
 4��� % �� 
 4���
 	 �����
 	 ��� �� �	 ���� �	 ������ �
 ����� �
 �



	 �

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02

1.0E+03

1.0E+04

S
of

t E
rr

or
 R

at
e 

(F
IT

/c
hi

p
)

 SRAM

 latch  6 FO4s

 logic  6 FO4s

(��
(��
**&		�	�!	����&		�	�!	����

� SER per chip of logic circuits
• Nine orders of magnitude increase from 600 nm to 50 nm 
• Dominant source of soft errors after 50 nm
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DSN 2002]
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...
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…
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…

Two semaphores sem1, sem2 are initialized to 0
Ti

m
e

Thread 1 Thread 2

SEMP

SEMV

SEMV

SEMP

What’s the correct 
semantic in checker 
processors?

Barrier



��

/�	��	��������&		����
�����
�
�/�	��	��������&		����
�����
�
�

Thread 1: 
...
if (flag == 0)
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…
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…
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