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» Generator taktujgcy TCO sterowany temperaturqg
jako nowy element systemu zwigkszania mocy obliczeniowej i redukcji energii zasilania”

Technologia fabrykacji wspoétczesnych ukladow scalonych podlega ciggtemu procesowi
skalowania w celu sprostania rosngcym wymaganiom zwigzanym ze zwigkszanym zapotrzebowaniem
na moc obliczeniowa. Oznacza to, ze razem ze zmniejszaniem rozmiaréw charakterystycznych
elementéw zawartych w uktadzie, znacznemu wzrostowi ulega gestos¢ mocy wydzielanej w obudowie
tego uktadu. W rezultacie podwyzszona zostaje temperatura pracy uktadu scalonego, co powoduje
zaistnienie probleméw termicznych, ktoére musza by¢ brane pod uwage przez inzynierow w procesie
projektowania. Zjawiska termiczne wystgpujace w uktadach scalonych powoduja zmniejszanie
niezawodnosci ich pracy, a tym samym prowadzg do bledow w pracy lub, w najgorszym przypadku,
do uszkodzenia uktadu.

Glownym celem pracy jest przedstawienie metody dynamicznej kontroli mocy wydzielanej
w ukladzie scalonym oraz implementacja tej metody w prototypowym uktadzie scalonym.
Zaprezentowany uklad stanowi generator sygnatu zegarowego przestrajany temperaturg - TCO
(ang. Temperature-Controlled Oscillator), ktorego zadaniem jest utrzymanie jak najwyzszej
wydajno$ci pracy taktowanego ukladu, zwykle procesora, przy czym konieczne jest aby jego
temperatura byla nizsza od dozwolonej maksymalnej wartosci. Rozwazana metoda zostala oparta na
technice dynamicznego skalowania czgstotliwo$ci, a sygnatl sterujacy oscylatorem wytwarzany jest
bezposrednio na podstawie pomiaru wewnetrznej temperatury uktadu scalonego. W pracy tej zostata
przedstawiona i udowodniona nastgpujaca teza:

Mozliwe jest zaprojektowanie scalonego generatora priestrajanego w sposob ciggly
i natychmiastowy temperaturq ukladu scalonego, gwarantujgcego bezpieczenstwo termiczne
pracy cyfrowego ukladu scalonego (np. procesora) przy jednoczesnym zapewnieniu moZliwie
wysokiej wydajnosci pracy tego uktadu.

Struktura pracy sktada sie z kilku zasadniczych czesci ujetych w siedmiu rozdziatach. Pierwszy
znich stanowi wprowadzenie do problematyki pracy, definiuje jej teze¢ oraz streszcza zawarto$é
dalszej czesci pracy. Tres¢ drugiego rozdziatu stanowi przeglad literatury dotyczacej istniejacych
metod kontroli wydajnosci pracy uktadu scalonego zuwzglednieniem jego temperatury (DPM —
ang. Dynamic Power Management). Koncentruje si¢ on na fizycznych realizacjach metod,
pozwalajacych na oceng ich przydatnosci. Metody te najogdlniej mozna podzieli¢ na realizowane
W sposob programowy lub sprzgtowy. Posréd rozwiazan sprzetowych mozna wyrdzni¢ metody
przestrzenne (ang. spatial), tj. wykorzystujace zasoby sprzetowe architektur procesorow
wielordzeniowych (np. migracj¢ watkow pomiedzy rdzeniami procesora) oraz czasowe (ang.
temporal), tj. wplywajace na wydajnos$¢ pracy procesora w trakcie jego dziatania poprzez regulowanie
parametréw fizycznych. W ostatniej grupie nalezy wymieni¢ techniki dynamicznego bramkowania
zegara (DCT — ang. Dynamic Clock Throttling), dynamiczne skalowania napigcia zasilania (DVS —
ang. Dynamic Voltage Scaling) oraz dynamiczne skalowania czgstotliwo$ci taktowania zegara (DFS —
ang. Dynamic Frequency Scaling). Szczegblng uwage w tym rozdziale poswigcono rozwigzaniom
predykcyjnym, majacym potencjalnie zagwarantowa¢ wicksza efektywnos$¢ pracy uktadu. Zauwazono,
ze wszystkie rozwiazania usitujace przewidzie¢ temperaturg uktadu scalonego sg metodami z grupy
metod programowych. Tymczasem uktad bedacy przedmiotem pracy doktorskiej w tej klasyfikacji
nalezy zaliczy¢ do grupy metod sprz¢towych — jest on oparty na technice DFS z pewnymi elementami
techniki DCT oraz predykcja temperatury metoda sprzetowa.

Kolejne czgsci pracy dotycza badan przeprowadzonych bezposrednio przez autora oraz opisuja
prototypowe wersje uktadu zaprojektowane i przetestowane przez autora. Rozdzialy nastgpujace po
przegladzie literatury oraz ich przedmiot stanowig oryginalny wktad wilasny autora pracy. Przed
przystapieniem do prac projektowych wykonano szereg dzialan majacych na celu doktadne poznanie
zjawisk termicznych mogacych zachodzi¢ w uktadach scalonych oraz majacych wptyw na ich



dziatanie. Zagadnieniom tym poswigcono rozdziat trzeci pracy. Jego pierwsza czes¢ dotyczy
pomiaréw parametréw termicznych uktadu scalonego pracujacego w roznych konfiguracjach,
wlaczajac w to sposob chtodzenia uktadu scalonego, jego polozenie oraz zastosowana obudowe.
Zaproponowana konfiguracja pracy uktadu ma istotny wpltyw na temperatur¢ osiggang przez uktad
scalony. Z tego powodu konieczna jest dokladna znajomo$¢ wartosci tych parametrow. Wiedza ta
pozwala roéwniez na precyzyjne konstruowanie modeli termicznych ukladéow scalonych. Zebrane
wyniki zostaly wykorzystane w drugiej czgsci rozdziatu trzeciego. Opisuje on szczegdlny przypadek
bezwtadnosci termicznej uktadu scalonego, mogacy mie¢ duze znaczenie przy projektowaniu uktadow
dynamicznie zarzadzajacych wlasng temperaturg. Badane zjawisko zostalo najpierw wyjasnione
symulacyjnie na podstawie modelu termicznego uktadu scalonego, a nastgpnie eksperymentalnie
dowiedziono prawdziwosci wyciagnietych wnioskéw oraz udowodniono mozliwo$¢ wystapienia tego
zjawiska w rzeczywistym ukladzie scalonym. Ostatnia cze$¢ rozdziatu trzeciego rozwaza wplyw
temperatury na roézne konstrukcje generatoroOw przestrajanych napieciem. Taki uktad stanowi jeden
z najwazniejszych elementéw projektowanego uktadu TCO. Kluczowy element przygotowania do
prac projektowych zwigzany byl z wyborem wlasciwej struktury generatora oraz znajomos$cia jego
reakcji na zmiang¢ temperatury pracy.

Po zapoznaniu si¢ z mozliwymi zjawiskami termicznymi wystgpujacymi w uktadach scalonych
oraz przeanalizowaniu wpltywu temperatury na uklady scalone mozliwe bylo rozpoczgcie prac
stanowigcych teoretyczne podwaliny pod projekt uktadu TCO. W rozdziale czwartym zawarto
analityczne rozwazania na temat dzialania projektowanego uktadu oraz wplywu temperatury na
czgstotliwos¢ generowang przez uktad TCO. Dzigki usystematyzowanemu podejsciu matematycznemu
mozliwe byly rowniez analizy parametryczne, pozwalajace na przebadanie wplywu ksztaltu
charakterystyk czujnika temperatury oraz przestrajanego generatora na punkt pracy ukladu TCO.
Rozdzial piaty przedstawia analizy numeryczne badajace w sposob behawioralny mozliwe do
zaimplementowania struktury uktadu TCO. Przebadane modele pozwolily na oceng efektywnosci
réznych metod ochrony przed przegrzaniem ukladu scalonego z zastosowaniem generatorow
przestrajanych temperatura. Rozdziat ten pokazuje réwniez przydatno$s¢ metod predykcyjnych
pozwalajacych na osiagniecie lepszej wydajnosci pracy uktadu scalonego. Wyniki przedstawione
w rozdzialach czwartym i pigtym miaty bezposrednie przetozenie na wybdr zaimplementowanej
struktury uktadu scalonego.

Najistotniejszg czes¢ pracy stanowi rozdzial szosty opisujacy zaprojektowany prototypowy uktad
generatora TCO, bedacego wynikiem prac zawartych we wszystkich poprzedzajacych rozdziatach.
Przedstawione zostaly dwie zaprojektowane, wyprodukowane i przetestowane wersje uktadu:
uproszczone, realizujaca podstawowe funkcjonalnosci uktadu TCO, oraz peitng, zawierajaca catosc
przewidywanych do realizacji funkcji. Podstawowa cecha wyrézniajacg zaprojektowany uktad sposrod
innych istniejacych rozwigzan jest jego ciagla (tj. realizowana w sposob analogowy, nie dyskretny)
oraz natychmiastowa (tj. bez zbednego opodznienia) reakcja na temperatur¢ uktadu scalonego.
Zrealizowana strukture uktadu przedstawia ponizszy rysunek.
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Z powyzszego rysunku wynika, ze mozliwe sa dwa podstawowe tryby kontroli czestotliwosci
generowanej przez uklad, a tym samym mocy wydzielanej przez pracujacy procesor: programowy RE
(ang. Required Efficiency), realizujacy wydajnos¢ wymagang przez blok nadrz¢dny (np. system



operacyjny) lub sprzgtowy, na podstawie informacji z czujnikéw temperatury PTAT. Czujniki te
zostaly w sposdb rownomierny rozmieszczone na powierzchni uktadu scalonego. Informacja
pochodzaca z czujnikéw ulega przetworzeniu w celu odnalezienia maksymalnej wartosci temperatury
wystepujacej chwilowo w uktadzie scalonym. Maksymalna odnaleziona warto$¢ temperatury postuzy
nastgpnie, po przetworzeniu przez blok ksztaltowania charakterystyki (WSC, ang. Wave Shaping
Circuif), do bezposredniego przestrajania generatora sygnatu taktujacego procesor (VCO,
ang. Voltage-Controlled Oscillator). Blok kontrolny zawiera rowniez uktad predykcyjny, wskazujacy
na kierunek zmian temperatury, a tym samym pozwalajagcy uwzgledni¢ informacje¢ o przysziej
wartos$ci temperatury w procesie przestrajania generatora. Czas przetwarzania sygnalu pochodzacego
z czujnikOw temperatury jest pomijalnie maly w pordwnaniu z termicznymi stalymi czasowymi
uktadu scalonego, tym samym uzasadnione jest stwierdzenie natychmiastowej reakcji uktadu TCO.
Ponizsze rysunki przedstawiaja finalng wersj¢ topografii uktadu wyprodukowanego w technologii
CMOS UMC 180 nm 1,8 V oraz zmierzong zaleznos¢ pomig¢dzy aktualng maksymalng temperaturg
uktadu scalonego oraz czestotliwoscia sygnaty zegarowego generowane przez uktad TCO.
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Zaprojektowany uktad moze wspoétpracowaé w zasadzie z dowolnym procesorem zdolnym do
pracy ze zmienng czgstotliwoscig zegara, jednak w celach testowych zrealizowana zostata architektura
procesora OctaLynx D zawierajacego jednostk¢ odpowiedzialng za obsluge zdarzen termicznych.
Procesor ten oprocz m.in. dedykowanych rejestrow zawierajacych informacje o aktualnie
maksymalnej wartoéci temperatury dostarczonej przez uktad TCO oraz nastawy dla generatora VCO
(w przypadku sterowania programowego) zawiera roOwniez zestaw przerwan termicznych
pozwalajacych na programowa kontrole termiki procesora. Przerwania te zostaly wykorzystane
w porcie systemu operacyjnego FreeRTOS na opisywany procesor. Procesor razem z dedykowang
wersja systemu operacyjnego stanowig elementy toru RE..

Wiasnym, oryginalnym wkladem autora w stan wiedzy technicznej wniesionym przez powyzsza
roZprawe sa:

— koncepcja uktadu TCO jako generatora przestrajanego temperaturg w sposob ciagly, przy
jednoczesnym zastosowaniu sprzetowej metody predykcji temperatury,

— proba klasyfikacji istniejacych metod zarzadzania moca wydzielang w ukladzie scalonym
z uwzglednieniem metod predykcyjnych oraz umiejscowienie projektowanego uktadu
w zaprezentowanej klasyfikacji,

— analiza wybranych zjawisk termicznych wystepujacych w uktadach scalonych, a zwlaszcza model
i pomiar laboratoryjny szczegoélnego przypadku bezwladnoséci termicznej uktadu scalonego
polegajacego na lokalnym wzroscie temperatury powierzchni uktadu po ograniczeniu wydzielania
W nim mocy,

— analiza dziatania, modelowanie, projekt oraz testy ukltadu TCO wyprodukowanego w dwodch
wersjach: o podstawowej i petnej funkcjonalnosci.

Przeprowadzone prace, a zwlaszcza koncowy projekt itesty uktadu scalonego potwierdzaja
i udowadniaja tezg zawarta na poczatku pracy. W trakcie realizacji pracy opublikowanych zostato
ponad trzydziesci artykutow, ktore ukazaty sie w specjalistycznych czasopismach (w tym cztery
artykuty w czasopismach posiadajacych wspotczynnik ,,Impact Factor”) oraz materiatach znaczacych
konferencji migdzynarodowych ikrajowych. Prezentacje konferencyjne dotyczace tresci
przedstawianych w pracy byly nagradzane przez komitety naukowe konferencji: prezentacja
zatytutowana ,,Thermal models for dynamic clock control” zostata nagrodzona ,,Outstanding Paper
Award” podczas 19-tej migdzynarodowej konferencji Mixed Design of Integrated Circuits and
Systems majacej miejsce w Warszawie w 2012 roku, natomiast prezentacja ,,Overheat protection
circuit for high frequency processors” zostata wyrdézniona podczas X Krajowej Konferencji
Elektroniki majacej miejsce w Dartdéwku w2011 roku. Autor pracy byl stypendysta w ramach
projektu ,.Doctus - Malopolski fundusz stypendialny dla doktorantdéw” wspotfinansowanego ze
srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego. Wigksza cze$¢ prac
badawczych oraz projektowych zostata sfinansowana z grantu Narodowego Centrum Nauki
»~Generator taktujacy TCO sterowany temperaturg jako nowy element systemu zwigkszania
wydajnosci oraz redukcji energii zasilania procesorow” o numerze NCN N N515 500340. Czgsc
dotyczaca ekstrakcji parametréw termicznych uktadu scalonego zostala sfinansowana z grantu
dziekanskiego pod tytutem ,Badanie wlasnosci termicznych uktadu scalonego wraz z modelami
termicznymi procesora dla generatora taktujacego sterowanego temperatura” o numerze
15.11.230.091.



