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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska mgr. inz. Macieja Frankiewicza poswigcona jest bardzo waznej i aktualnej
tematyce dotyczacej dynamicznego zarzadzania termicznego, ang. Dynamic Thermal Modelling
(DTM), praca uktadow scalonych. Biorac pod uwagg, ze podwyzszenie temperatury pracy uktadow
zaledwie o kilkanascie stopni skraca o potowg ich zywotnos¢, nadmierna temperatura jest obecnie
przyczyna zdecydowanej wigkszosci awarii uktadow mikroelektronicznych. Z powyzszego powodu
tematyka ta jest aktualnie przedmiotem badan naukowych w wiodacych os$rodkach badawczych
na $wiecie.

Rozprawa ma charakter zdecydowanie praktyczny, a zaprezentowane w niej wyniki symulacji
numerycznych zostaty zweryfikowane eksperymentalnie. Na wstgpie Doktorant uzasadnit podjecie
zaproponowanej tematyki badawczej oraz wyraznie nakreslit stawiane przed nim cele formutujac
nastgpujaca teze Rozprawy:

Mozliwe jest zaprojektowanie scalonego generatora przestrajanego w sposob ciggly i natychmia-
stowy temperaturq ukladu scalonego, gwarantujgcego bezpieczenstwo termiczne pracy cyfrowego
uktadu scalonego (np. procesora) przy jednoczesnym zapewnieniu mozliwie wysokiej wydajnosci
pracy tego ukladu.

Zatem glownym zadaniem badawczym zrealizowanym przez Doktoranta bylo zapewnienie
termicznego bezpieczenstwa pracy cyfrowego uktadu scalonego poprzez wykorzystanie generatora
czestotliwosci przestrajanego temperaturg (TCO), a 0Osiggnigcie tego zamierzonego celu wymagato
pogodzenia dwoch niejako przeciwstawnych celow; minimalizacji mocy rozpraszanej w ukladzie
przy jednoczesnej maksymalizacji jego mocy obliczeniowe;j.



Rozprawa zawiera siedem rozdzialow oraz obszerny wykaz literatury. Pierwsze dwa rozdziaty
wprowadzajg czytelnika w tematyke Rozprawy. Rozdziat 3 definiuje podstawowej pojecia, w tym
koncepcje¢ bezwladnosci termicznej uktadow, oraz uzasadnia konieczno$¢ podjecia zaproponowanej
tematyki badawczej. Wtasciwy trzon Rozprawy tworza Rozdziaty 4-6 prezentujace uzyskane przez
Autora wyniki symulacji komputerowych i pomiaréw eksperymentalnych oraz wnioski koncowe.
Rozdziat 7 stanowi podsumowanie catej Rozprawy.

Rozdziat 1 jak wspomniano stanowi wprowadzenie w tematyke Rozprawy i okre$la stawiane
przed Doktorantem cele i zadania przewidziane do realizacji. Rozwazania teoretyczne ograniczaja
si¢ w zasadzie jedynie do Rozdziatu 2, w ktorym Doktorant oméwil podstawowe metody kontroli
temperatury 1 wydajnosci pracy uktadow scalonych, w tym metody programowe i sprzetowe, przy
czym wyraznie wyodrebnit metody predykcyjne stanowigce wtasciwy temat Rozprawy. Rozdziat 3
ilustruje metodyke konstruowania modeli termicznych uktadow scalonych oraz definiuje pojecie
bezwladnosci termicznej uktadow wykorzystywane przez Doktoranta w dalszej czesci Rozprawy.
Na zakonczenie rozdzialu przeanalizowane zostaly rézne rozwigzania konstrukcyjne generatoréw
przestrajanych napigciem; oscylatory rezonansowe i pierscieniowe. W wyniku przeprowadzonych
analiz Autor dokonat wyboru rozwigzania w postaci oscylatora pierScieniowego z uwagi na tatwos¢
jego realizacji praktycznej w uktadach scalonych.

W Rozdziale 4 Doktorant dokonat analizy stabilnosci systemu regulacji temperatury uktadu
scalonego z generatorem TCO w petli sprzgzenia zwrotnego formulujac matematyczny model
w postaci uktadu rownan opisujacego temperatur¢ ukladu w stanie ustalonym oraz czestotliwosé
generowang przez oscylator. W wyniku przeprowadzonych analiz mozliwe stato si¢ okreslenie
przestrzeni dopuszczalnych charakterystyk toru sprzezenia zwrotnego zapewniajacych stabilizacje
temperatury pracy uktadu. Wnioski te zostaly wykorzystane w Rozdziale 5, w ktérym Doktorant
przeprowadzil w srodowisku Matlab dla tego samego wejSciowego wektora testowego wielokrotne
symulacje czasowe majace na celu okre§lenie optymalnej charakterystyki czestotliwo$ciowo-
temperaturowej toru sprzgzenia zwrotnego. Najpierw Autor rozwazyt model o skokowo zmiennej
czestotliwosci generatora w funkcji temperatury pracy ukltadu, model 0 monotonicznie malejace;j
czestotliwosci wraz z temperaturg uktadu oraz model mieszany. Nastepnie Autor rozwazyl tez
wykorzystanie dodatkowego rozniczkujacego czlonu predykcyjnego reagujacego na chwilowe
trendy zmian temperatury. W konkluzji Doktorant stwierdzit, ze dla osiggnig¢cia zamierzonego celu
najlepsze s3 modele predykcyjne, a w szczego6lnosci ten o skokowo zmiennej czestotliwosci.

Rozdziat 6 Rozprawy prezentuje wilasciwe realizacje praktyczne ukladow generatora TCO
zaprojektowane 1 wykonane przez Autora. Wersja uproszczona uktadu przedstawiona na wstepie,
zawierajaca jedynie pojedynczy czujnik temperatury PTAT, realizuje koncepcje mieszanej kontroli
czgstotliwosci generowane] przez oscylator z opcjonalnym torem predykcyjnym, w ktérym ciagla
zmiang czestotliwosci umozliwia uktad ksztaltowania charakterystyki oparty na jednostopniowym
wzmacniaczu odwracajacym z przesuni¢ciem poziomu sygnalu, a skokowa zmiana czgstotliwosci
dokonywana jest poprzez dyskryminator poziomu sygnatu analogowego z czujnika temperatury
dziatajacy na zasadzie podobnej do przetwornika typu ,,flash”. Poprawnos$¢ dziatania tego uktadu
zostala zweryfikowana przez Doktoranta eksperymentalnie.

Wzbogacona wersja uktadu prototypowego umozliwia nie tylko sprzetows, lecz 1 programowa
kontrolg generacji czestotliwosci, a takze wykorzystuje sygnaly pomiarowe z czterech czujnikéw
PTAT. Réwniez 1 ta wersja uktadu pomyslnie przeszta etap weryfikacji praktycznej jego dziatania.
Ostatnig z prezentowanych przez Doktoranta realizacji praktycznych jest uklad procesora RISC
OctaLynx dedykowany do pracy z przestrajanym generatorem czestotliwosci TCO, co daje jego
potencjalnemu uzytkownikowi duzg swobode kontroli temperatury i mocy obliczeniowej uktadu
metodami sprzgtowymi 1 programowymi. Wigkszos¢ prac badawczych omawianych w Rozprawie
zostata sfinansowana w ramach grantu NCN N N515 5003 40 oraz srodkéw wlasnych AGH.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize irodel / w tym literatury
swiatowej, stanu wiedz i zastosowan w przemysle / swiadczqgcy o dostatecznej wiedzy autora?
Czy wnioski 7 przeglgdu Zrédel sformutowano w sposob jasny i przekonujgcy?

Lista bibliograficzna jest dosy¢ obszerna. Doktorant odwotuje si¢ w Rozprawie do 103 pozycji
literaturowych, przy czym ponad 40% stanowig prace opublikowane w ciggu ostatnich pigciu lat,
co dowodzi, ze Autor ma bardzo dobre rozeznanie w aktualnym stanie wiedzy na $wiecie. Posrod
cytowanych prac znajduje si¢ 27 pozycji wspoétautorskich Doktoranta, z czego 6 publikacji znajduje
si¢ w bazie Web of Science - Core Collection, w tym 4 artykuty z listy A MNiSW oraz 9 pozycji
z listy B.

Whioski wynikajace z cytowanej przez Doktoranta literatury zostaty sformutowane w sposob
przejrzysty i przekonujacy. Posrod pozycji literaturowych odczuwalny jest co prawda brak pewnych
klasycznych publikacji z tej dziedziny dokumentujgcych wyniki prac prowadzonych przez wiodace
osrodki badawcze w USA i Europie, np.:

K. Skadron, M. Stan, K. Sankaranarayanan, W. Huang, S. Velusamy, and D. Tarjan, “Temperature-
aware micro-architecture: modelling and implementation”, ACM Transactions on Architecture and
Code Optimization, Vol. 1, pp. 94-125, 2004,

P. Chaparro, J. Gonzalez, G. Magklis, Q. Cai, A. Gonzalez, “Understanding thermal implications
of multi-core architectures”, IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, Vol. 18, pp.
1055-1065, 2007,

lecz jest to kwestia dyskusyjna.

3. Czy autor rozwiqzal przedstawione zagadnienia, czy uiyl wlasciwej do tego metody i czy
priyjete zaloZenia sq uzasadnione?

Doktorant w petni zrealizowal postawione na wstepie Rozprawy cele naukowe, a zastosowane
przez niego metody badawcze sg wiasciwe, co $wiadczy dobitnie o jego dojrzatoéci naukowe;j.
Zaproponowane w Rozprawie modele matematyczne opisujace dziatanie czujnikow temperatury
PTAT oraz generatora TCO, prowadzace do uktadu Roéwnan 4.10-11, pozwolity okresli¢ wptyw
temperatury otoczenia i mocy rozpraszanej w uktadzie na jego temperaturg oraz czestotliwo$¢ pracy
oscylatora pier§cieniowego. Przeprowadzone na ich podstawie doglebne analizy stabilno$ci systemu
umozliwity zaprojektowanie rzeczywistych generatorow TCO, ktore pozwalaja na kontrolowanie
temperatury uktadéw scalonych w czasie rzeczywistym, a poprawnos¢ ich dziatania zostata w petni
udowodniona eksperymentalnie.

4. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
jak jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych
przez literature swiatowg?

Prace naukowe zrealizowane przez Doktoranta i1 opisane w Rozprawie wpisujg si¢ doskonale
w tematyke badan prowadzonych obecnie na §wiecie. Za nowe i oryginalne osiagnigcia Autora
nalezy uzna¢ przede wszystkim:

e zaproponowanie koncepcji wykorzystania generatora TCO do kontrolowania temperatury oraz
wydajnos$ci obliczeniowej cyfrowych uktadéw scalonych,

e zdefiniowanie i wykorzystanie pojecia bezwtadnos$ci termicznej uktadu,
e praktyczna realizacja uktadu umozliwiajgcego mieszang kontrole generowanej czestotliwosci,

e wykorzystanie elementu predykcyjnego do kontroli temperatury uktadu,



e umozliwienie jednoczesnej sprzetowej i programowej kontroli temperatury uktadu,

e przeprowadzenie na rzeczywistych uktadach scalonych udanej weryfikacji eksperymentalnej
zaproponowanych koncepcji teoretycznych.

5. Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonujqgcego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow /zwiezlosé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy/?

Podziat Rozprawy na rozdziaty nie budzi zadnych zastrzezen; jest on logiczny i przemyslany.
Pod wzgledem edytorskim Rozprawa jest przygotowana dosy¢ starannie, cho¢ Autor nie ustrzegt
si¢ pewnych drobnych btedow. Oto niektore uwagi dotyczace strony edytorsko-jezykowej pracy:

e tekst rozprawy zawiera nieliczne uchybienia natury stylistycznej w rodzaju czestych powtorzen
tego samego wyrazu w sasiadujacych wierszach, np. wyraz ,,zosta¢” powtorzono trzykrotnie
w 2 sagsiadujacych wierszach na s. 78,

e zwyczajowa jednostka rezystancji termicznej jest K/W, a nie °C/W jak podaje Doktorant, cho¢
liczbowo to wartos$ci te sg identyczne,

e dyskusyjna jest kwestia umieszczania odno$nikow do rysunkéw w tekscie rozprawy, zamiast
bezposrednio pod podpisami do nich,

e cze$¢ wiadomosci teoretycznych dotyczacych teorii dziatania czujnikow PTAT oraz oscylatora
pierscieniowego zamieszczonych w Rozdziale 3 zostata powtorzona w Rozdziale 6,

e naRys. 1.1 w celu lepszego zobrazowania skali problemu na osi pionowej nie dokonywatbym
normalizacji skali,

e liczby opisujace osie na Rys. 3.6 sg niewidoczne; nalezato umiesci¢ oba wykresy bezposrednio
pod soba w znacznym powigkszeniu,

e tekst na Rys. 3.8 jest nieczytelny,

e krzywe oznaczone na Rys. 4.2-7 symbolami literowymi nie zostaly dostatecznie jasno opisane
w tekscie Rozprawy,

e slowo ,.fabrykacja” ma znaczenie pejoratywne (S.1 w.1 od gory),

e zwigkszonym a nie zwigkszanym (s.1 w.2 od gory),

e sformutowanie ,,generator przestrajany na punkt pracy” jest niezreczne (s.9 .5 od gory),
e powinno by¢ ,,Ostatnim waznym wnioskiem” (s.33 w.9 od gory),

e wyrazenie ,,na rysunkach widoczna jest rozdzielczos¢ przetwornika” jest niewtasciwe (5.34 w.8
od dotu),

e zwrot ,chwilowy brak zrodla (ciepta)” jest niezbyt precyzyjny, gdyz odnosi si¢ nie do braku
zrodta jako takiego, lecz do stanu jego chwilowego wyltaczenia (3.36 w.5 od dotu),

e w danym kontekscie powinno by¢ ,,przewazajaca” (s.38 w.7 od gory),
e sformutowanie ,,rozdziat rozwazy” jest niezrgczne (5.45 w.3 od dotu),

e Zzamiast ,,prowadzi ... do krdtszego czasu potrzebnego ... do zaprojektowania” lepiej napisacé
,»skraca czas potrzebny do zaprojektowania” (.83 w.5-6 od gory),

e powinno by¢ ,,zbocza sygnatu” (s.106 w.4 od gory),

e poprawnie jest ,,uktad scalony zawierajacy” (s.116 w.6 od gory).



6. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gtowne wady?

Pomimo jednoznacznie wysokiej oceny merytorycznej Rozprawy, ma ona takze pewne stabe
strony. Najwigcej uwag krytycznych dotyczy Rozdziatu 3, w ktérym zaproponowany przez Autora
model termiczny jest zbyt uproszczony, aczkolwiek wystarczajacy do zilustrowania wystepowania
zjawiska bezwtadno$ci termicznej. Wystarczylo wykorzysta¢ do tego celu powszechnie uzywane
darmowe oprogramowanie HotSpot stuzace do symulacji termicznych procesoréw oferowane przez
grupe badawczg z University of Virginia (W. Huang, S. Ghosh, S. Velusamy, K. Sankaranarayanan,
K. Skadron, M. Stan, ,,HotSpot: a compact thermal modeling methodology for early-stage VLSI
design”, IEEE Transactions on VLSI Systems, 2006, Vol. 14, pp 501-13.).

Ponadto w catej Rozprawie marginalnie traktowana jest przez Doktoranta kwestia poprawnego
okreslenia warunkéw brzegowych, ktore determinujg warto$¢ temperatury uktadu. Przyktadowo,
jak sam Autor przyznaje na s.25 zalozenie o jednorodno$ci temperatury uktadu jest zbyt silne, lecz
moze by¢ uzasadnione w przypadku ztych warunkéw chtodzenia uktadu. Tymczasem w Rozprawie
nigdy nie precyzuje on jakie byly rzeczywiste warunki chtodzenia podczas pomiaréw, a ich ocena
nie jest mozliwa na podstawie zamieszczonych w Rozprawie fotografii (Rys. 3.7 i 6.9). Ponadto nie
sg tez znane wymiary i typ obudowy badanych uktadéw oraz uzytych podczas pomiaréw radiatora
I wentylatora ani sposob ich zamontowania. Nie podano takze ilo$ci mocy wydzielanej w uktadzie,
CO jest bardzo istotne, poniewaz warunki brzegowe, szczegdlnie przy otwartej obudowie uktadu,
silnie zaleza od temperatury jego powierzchni.

Kolejna wazna kwestia dotyczy czujnikow PTAT. Uwazam, ze w przypadku prezentowania
pomierzonych charakterystyk czujnikow powinna zosta¢ liczbowo podana ich czuto$¢ w mV/K. Nie
wiadomo tez jaki byl rozrzut ich parametrow. Na s. 27 Autor pisze, ze do dalszych eksperymentéw
wykorzystano pojedynczy czujnik potozony w $rodku. Czy chodzi o czujnik numer 8 na Rys 3.4?
Dlaczego te charakterystyki tak znacznie r6znig si¢ od siebie? Jak majg si¢ one do charakterystyki
przedstawionej na Rys. 6.2?

Ostatnia, istotna uwaga krytyczna dotyczy prezentowanych w Rozprawie uktadow scalonych,
1 w Rozdziale 3 oraz 3 w Rozdziale 6. Na podstawie dostgpnych informacji nie mozna stwierdzi¢
jednoznacznie czy Doktorant byl samodzielnym projektantem wszystkich badanych uktadéw. Brak
jest tez pewnych istotnych danych, min. dotyczacych rozmieszczenia czujnikéw PTAT w uktadzie
oraz potozenia oscylatora TCO w omawianym procesorze OctaLynx. Dane te sa niezbgdne dla
dokonania oceny rzetelnej op6znien odpowiedzi czujnikow, a zarazem poprawnosci projektu pod
wzgledem mozliwos$ci dokonywania predykcji temperatury na skutek zmian wartosci wydzielanej
mocy.

Nie jest tez do konca jasne czy analizy parametryczne zaprezentowane na s. 62-8 sag wynikami
symulacji komputerowych, czy tez dotycza pomiaréw rzeczywistych uktadow. Z jednej strony
nalezatoby przypuscié, ze sa to wyniki symulacji uzyskane na podstawie pewnych zatozonych
wartosci parametrow modeli, jednakze Doktorant pisze na s. 62, ze czujniki zostaty przetestowane z
wykorzystaniem generatora szerokopasmowego przestrajanego napieciem.

Rys. 5.1 nie jest wystarczajagco dobrze opisany. Nie wiadomo jakie jednostki przedstawione
sa na osi poziomej. Prawdopodobnie jest to przyrost temperatury, ale przeciez rozpraszana moc
powinna by¢ wyrazona w watach, a amplituda sygnatu zegarowego w woltach. Ponadto wyrazenie
Ltemperatura statyczna” nie wydaje si¢ najszczgsliwsze, gdyz jest to warto$¢ temperatury w stanie
ustalonym, do ktorego w danej chwili dazy uktad. Powyzsze uwagi dotyczg tez innych podobnych
rysunkow w Rozdziale 5.



Pozostate szczegdlowe uwagi natury merytoryczne;j:

e ciepto jest miarg ilo$¢ energii wewnetrzne] przekazywanej w procesie wymiany ciepta, a nie
jest rodzajem energii, tak jak energia kinetyczna czy tez potencjalna (5.37 w.10 od dotu),

e analizujgc oscylator rezonansowy autor nie podat zadnych konkretnych warto$ci pojemnosci
i indukcyjno$ci, a poza tym nie wiadomo jak pojemnos¢ C wystepujacymi we wzorze 3.10
wiaze si¢ z pojemnosciami ze schematu na Rys. 3.11,

e wielokrotnie wspominana przez Autora komora termiczna nie zostata doktadnie opisana, zatem
nie wiadomo jakie sg jej wlasciwosci 1 parametry techniczne.

W zwiazku z powyzszymi uwagami krytycznymi chciatbym Doktorantowi zada¢ dwa pytania:

1. Prosz¢ o wyjasnienie niejasnosci zwigzanych z czujnikami PTAT, tzn. kwestii dotyczacych ich
czulo$ci, rozrzutu parametrow oraz ich wzajemnego potozenia i odleglosci wzgledem zrodet
ciepta.

2. Prosze o wyjasnienie watpliwosci dotyczacych kolejnych wersji uktadéow scalonych, w tym
informacji o wzajemnym potozeniu czujnikdw i zrodet ciepta oraz warunkach chtodzenia
podczas pomiarow.

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Wyniki badan naukowych przedstawionych w Rozprawie mogg by¢ zastosowane praktycznie
do dynamicznego zarzadzania temperaturg uktadow scalonych w celu zapewnienia bezpieczenstwa
termicznego przy jednoczesnej maksymalizacji ich mocy obliczeniowej. Przedstawione rozwigzanie
sprzgtowe jest oryginalne z uwagi na wykorzystanie elementu predykcyjnego oraz zaproponowang
przez Doktoranta mieszang metode regulacji czestotliwo$ci. W polaczeniu z zaawansowanymi
metodami programistycznymi, min. przetaczaniem rdzeni procesora lub migracja watkow, moze
ono by¢ z powodzeniem stosowane w wielordzeniowych architekturach procesoréw.

8. Ocena koncowa

Rozprawa doktorska mgr. inz. Macieja Frankiewicza ma charakter praktyczny. Doktorant
wykazat si¢ w Rozprawie gleboka wiedza w zakresie mikroelektroniki, zarowno z punktu widzenia
teoretycznego jak i praktycznego. Stawiane przez Autora cele zostaly osiggnigte, a teza Rozprawy
udowodniona i zweryfikowana eksperymentalnie. Wszystkie przedstawione uwagi krytyczne maja
charakter konstruktywny i nie obnizaja zdecydowanie pozytywnej oceny Rozprawy.

W konkluzji stwierdzam, ze Rozprawa doktorska mgr. inz. Macieja Frankiewicza zatytutowana
., Generator taktujgcy TCO sterowany temperaturq jako nowy element systemu zwigkszania mocy
obliczeniowej i redukcji energii zasilania” spelnia z nadmiarem wszystkie wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w Ustawie o tytule i stopniach naukowych z dnia 14 marca 2003 roku, wraz
z pozniejszymi zmianami, i wnioskuj¢ 0 dopuszczenie Rozprawy do publicznej obrony.



