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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob kontroli mocy w strukturach mikroprocesorowych i uktad
kontroli mocy w strukturach mikroprocesorowych.

Moc obliczeniowa mikroprocesoréw, okreslona jako stosunek ilosci operacji logicznych proceso-
ra wykonanych w jednostce czasu, jest proporcjonalna do ilosci tranzystoréw zawartych w strukturze
procesora i czestotliwosci oscylatora taktujgcego. Z drugiej strony oba wymienione parametry majg tez
bezposredni i proporcjonalny wptyw na wartos¢ wydzielanej mocy cieplnej w strukturze procesora.
Poniewaz wspotczesne technologie umozliwiajg realizacje mikroprocesoréw przystosowanych do pra-
cy przy bardzo wielkich czestotliwosciach, maksymalng wydajnos¢ obliczeniowg procesora ogranicza-
ja gléwnie zjawiska cieplne wynikajgce z faktu duzej koncentracji zrédet ciepta w niewielkiej objetosci
struktury procesora. W celu skutecznego zabezpieczenia struktury procesora przed przegrzaniem,
przy jednoczesnym wykorzystaniu petnej dostepnej mocy obliczeniowej, konieczne jest zastosowanie
specyficznych obwoddw nadzorujgcych i kontrolujgcych, zaréwno warto$¢ rozpraszanej mocy cieplnej,
jak i wydajnos¢ obliczeniowg procesora.

Typowe sposoby redukcji ciepta wydzielanego w strukturze procesora wykorzystujg dynamiczng
regulacje jednego z parametréw decydujgcych o wartosci w wydzielanej mocy cieplnej, takich jak
zmniejszenie czestotliwosci oscylatora lub obnizenie wartosci napiecia zasilajgcego mikroprocesor.
Jednakze bezposrednie sposoby kontroli nie pozwalajg na petne wykorzystanie dostepnej mocy obli-
czeniowej procesora; rowniez niekorzystne dla systemu jest skokowe przestrajanie czestotliwosci
oscylatora, poniewaz zwiekszone zostaje prawdopodobienstwo wystgpienia hazardu. Dlatego tez
poszukuje sie nowych strategii zarzgdzania mocg obliczeniowa, ktére pozwolity na petniejsze wyko-
rzystanie mozliwosci obliczeniowych procesora.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr US 7 464 278 znany jest sposob i uktad przeznaczony
do optymalnej termicznej kontroli struktur procesorowych, w ktérym zastosowano potgczenie kontroli
temperatury w strukturze procesora z prognozowaniem. Dodatkowy program nadzorczy analizuje
uprzednio zarejestrowany przebieg zdarzen z przesziosci oraz zestawianie instrukcji przewidzianych
do realizacji przez procesor w najblizszej przysztosci, nastepnie, w oparciu o wyniki analiz, oblicza
parametr operacyjny systemu, ktory kontroluje temperature systemu. Jezeli prognozowane wartoSci
parametréw termicznych zostang oszacowane jako wieksze od wartosci dopuszczalnych parametr
operacyjny zostanie zredukowany, tak aby prognozowana wartos¢ parametru termicznego byta mniej-
sza od warto$ci dopuszczalnej. Parametr operacyjny ustala warto$¢ napiecia zasilania lub czestotli-
wos$¢ oscylatora. Przedstawiony w opisie uktad zawiera co najmniej jeden miernik sprawdzajgcy czy
nie zostato przekroczone ograniczenie termiczne, co najmniej jeden kalkulator okreslajgcy przedziat
czasowy w przysztodci w ktérym temperatura bedzie utrzymana w ustalonych granicach, co najmniej
jeden kontroler ustalajgcy czestotliwos¢ oscylatora i napiecie zasilania procesora, gdzie kontroler
okresla przedziat czasowy w ktérym nastgpi przekroczenie granicznej wartosci parametru i nastepnie
redukuje co najmniej jeden z parametréw takich jak czestotliwo$¢ lub napiecie w celu redukcji kon-
sumpcji mocy do takiego poziomu, Ze nie nastgpi przekroczenie granicznej wartosci parametru.

Znany jest z amerykanskiego opisu patentowego nr US 7 353 414 sposéb kontroli wydajnosci
mikroprocesorow, ktéry adaptuje sie do zmiennych wymagan dotyczacych wydajnosci procesora,
zapewniajgc jednoczesnie ustalong zaprogramowang wydajnos¢. Metoda wedtug tego wynalazku
toleruje zmiany chwilowej aktywnosci procesora w stosunku do ustalonej zaprogramowanej wydajno-
Sci procesora, w tym nawet przekroczenie warto$ci zaprogramowanej, jednakze $rednia wartos¢ za-
programowanej wydajno$ci procesora utrzymana jest na statym poziomie.

Oprécz elementéw niezbednych, takich jak czujnik temperatury i przestrajany oscylator; wymie-
nione sposoby kontroli wymagajg zastosowania szybkich blokéw pamieci w ktérych rejestrowane sg
zdarzenia z przesziosci, takze zestawienie instrukcji oczekujgcych realizacji oraz specyficznych pro-
gramow nadzorczych.

W rozwigzaniu wedtug wynalazku nadzér moze byé znacznie uproszczony, bez koniecznosci
stosowania obwoddéw analizujgcych.

Istota sposobu kontroli mocy w strukturach mikroprocesorowych polega na tym, ze przed wia-
Sciwym procesem kontroli poprzez dobdr wartosci elementéw obwodu elektrycznego ustala sie warto-
Sci parametrow decydujgce o przebiegu procesu kontroli takie jak: pierwsza graniczna wartos¢ tempe-
ratury, druga graniczna warto$¢ temperatury, hipotetyczna graniczna wartos¢ temperatury oraz po-
przez dobdér wartosci wzmocnienia w bloku ksztattowania charakterystyki ustala sie warto$¢ parametru
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okreslajgcego stopien reakcji oscylatora na zmiane temperatury mikroprocesora pomiedzy drugg gra-
niczng wartoscig temperatury a hipotetyczng graniczng wartoscig temperatury, nastepnie w czasie
kontroli wprowadza sie, na biezgco, do wejscia przetwornika wartosci sygnatéw okreslajgce czestotli-
wosC¢ oscylatora, po czym w oparciu o zmierzone wartosci temperatury i ustalone wartosci parametrow
dla pierwszej granicznej wartosci temperatury, drugiej granicznej wartosci temperatury i hipotetycznej
granicznej wartosci temperatury, za posrednictwem bloku arbitrazowego, wybiera sie sygnat sterujgcy
czestotliwoscig oscylatora, w taki sposob, ze dopdki zaden z czujnikdw temperatury nie zarejestruje
przekroczenia drugiej granicznej wartosci temperatury, czestotliwo$¢ wyjsciowg oscylatora ustala war-
tos¢ sygnatu wprowadzonego na wejscie przetwornika, natomiast, jezeli co najmniej jeden z czujnikow
temperatury zarejestruje przekroczenie drugiej granicznej temperatury, czestotliwos¢ oscylatora okre-
Sla wartos¢ sygnatu wyjsciowego z bloku ksztattowania charakterystyki, ktéry jest zalezny od tempera-
tury procesora, jednoczesnie obniza sie warto$¢ czestotliwosci oscylatora az do chwili, gdy najwyzsza
wartos¢ temperatury zmierzona przez ktérykolwiek z czujnikdw bedzie nizsza od wartosci pierwszej
granicznej temperatury, po czym ponownie ustala sie nowg zadang wartos¢ czestotliwosci oscylatora
zgodnie z nowg wartoscig sygnatu wprowadzonego na wejscie przetwornika bezposrednio sterujgce-
go czestotliwoscig oscylatora.

Sposaéb kontroli mocy charakteryzuje sie tym, ze kolejne wartosci sygnatéw na wejsciu przetwornika
ustalajgce czestotliwos¢ oscylatora dobiera sie programowo stosujgc metode aproksymacji sukcesywne;.

Uktad kontroli mocy w strukturach mikroprocesorowych ma czujnik temperatury i oscylator potg-
czony za pomocag dwéch obwoddéw posredniczacych, przy czym w pierwszym obwodzie posrednicza-
cym wejscie sygnatowe sterujgce czestotliwoscig oscylatora potgczone jest poprzez przetgcznik ana-
logowy, z wyjsciem przetwornika cyfrowo analogowego, ktérego wejscie potgczone jest z rejestrem
aproksymujgcym, ktory z kolei poprzez blok arbitrazowy potgczony jest z czujnikiem temperatury, na-
tomiast w drugim obwodzie posredniczacym, wejscie sygnatowe sterujgce czestotliwoscig oscylatora
pofgczone jest poprzez przetgcznik analogowy, z wyjsciem bloku ksztattowania charakterystyki, ktory
pofgczony jest z czujnikiem temperatury, ponadto z bloku arbitrazowego wyprowadzony jest sygnat
sterujgcy przetgcznikiem analogowym.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania uwidoczniono na rysunku, na ktérym fig. 1 wyja-
$nia metode kontroli temperatury, fig. 2 wyjasnia metode kontroli temperatury z zastosowaniem opty-
malnego doboru Zzgdanej wartosci czestotliwosci oscylatora, fig. 3 przedstawia schemat blokowy ukta-
du kontroli mocy struktur mikroprocesorowych, fig. 4 przedstawia przyktadowg realizacje uktadu kon-
troli mocy struktur mikroprocesorowych posiadajgcg mozliwo$¢ automatycznego doboru wartosci
optymalnej czestotliwosci oscylatora.

Sposéb kontroli mocy w strukturach mikroprocesorowych wyjasnia wykres przedstawiony na fig. 1.
W przypadku obcigzenia mikroprocesora petng mocg obliczeniowg temperatura struktury procesora
oscyluje pomiedzy dwiema zadanymi temperaturami granicznymi T, i T,. Po przekroczeniu temperatu-
ry T, czestotliwos¢ oscylatora sterowana jest sygnatem z czujnika temperatury. Taka kontrola powo-
duje obnizenie temperatury zgodnie z krzywg dazgcg do wartosci temperatury T,. Po dojsciu do tem-
peratury granicznej T, ukfad jest rekonfigurowany w taki sposéb aby czestotliwos¢ byta sterowana za
pomocg zadanej mocy obliczeniowej mikroprocesora. Korzystne jest zmniejszenie czestotliwosci oscy-
lacji temperatury, poniewaz wydtuza sie wzgledny czas pracy mikroprocesora z zgdang czestotliwo-
$cig, ponadto maleje czestotliwo$¢ przetgczen pomiedzy trybem pracy z zgdang wartoscig czestotli-
wosci a trybem pracy w ktdrym czestotliwosé oscylatora OSC kontrolowana jest za posrednictwem
uktadu mierzacego temperature. Zatem, celowe jest zastosowanie procedury, ktéra pozwolitaby na
dobieranie wartosci optymalnej zgdanej czestotliwosci. Optymalna warto$¢ Zzgdanej czestotliwosci
moze by¢ oszacowana w oparciu o pomiar okresu oscylacji temperatury pomiedzy wartoscig T, i war-
toscig T;.

Innym sposobem, zapewniajgcym szybsze dopasowanie, jest metoda aproksymacji sukcesyw-
nej, ktérg wyjasnia wykres przedstawiony na fig. 2. Sposdb doboru optymalnej czestotliwosci oscylato-
ra OSC polega na tym, ze kazdorazowe przekroczenie granicznej temperatury T, powoduje obnizenie
wartosci zgdanej czestotliwosci, innymi stowy, skutkiem przekroczenia granicznej temperatury T, na-
stepuje wprowadzenie nowej skorygowanej zgdanej wartosci czestotliwosci. W poczgtkowym okresie
nowa zgdana warto$¢ nie ma wplywu na czestotliwos¢ oscylatora OSC, poniewaz w tym okresie (AT,)
czestotliwosé oscylatora OSC ustala obwdd analizujgcy temperature struktury mikroprocesora, jed-
nakze po uptywie czasu (AT;) czestotliwos¢ oscylatora OSC ustala nowa skorygowana wartos¢ zgda-
nej czestotliwosci. Analizujgc przebieg zmian temperatury struktury mikroprocesora po dokonaniu
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korekty zgdanej wartosci czestotliwosci i uptywie czasu (AT, + A), od chwili przekroczenia granicznej
wartosci T, i ustawienia nowej zadanej wartosci czestotliwosci, uktad arbitrazowy AU dokonuje weryfi-
kacji korekty. Nowa skorygowana wartos¢ zgdanej czestotliwosci zostanie zaakceptowana jezeli po
uptywie czasu (AT, + A) temperatura struktury mikroprocesora bedzie wyzsza od natomiast jezeli po
uptywie czasu (AT, + A) temperatura struktury mikroprocesora bedzie nizsza od wartosci T, wprowa-
dzona korekta zostanie wycofana i przywrécona zostanie poprzednia wartos$¢ zadanej czestotliwosci.
Wymienione dwa przypadki przedstawiono na fig. 2, gdzie: ,W-R” — odrzucenie korekty, ,W-A" — ak-
ceptacja korekty.

Proces doboru optymalnego parametru jest wieloetapowy, a warto$¢ korekty moze by¢ parame-
trem zmiennym. Optymalna wartos¢ korekty moze byé dobierana jedng z metod kolejnych przyblizen
stosowanych w uktadach konwersji A/C: metodg matych jednakowych krokéw lub metodg aproksyma-
cji sukcesywnej, gdzie kolejno wprowadzane i weryfikowane wartosci korekty pozostajg wzgledem
siebie w stosunku jak 8:4:2:1. Przykladowo: pierwsza korekta zmienia zadang wartos¢ czestotliwosci
0 50% w stosunku do wartosci maksymalnej (punkt A), druga korekta zmienia poprzednig juz zweryfi-
kowang wartos¢ o 25% punkt (B), trzecia o 12,5%, itd. Przyktadowg realizacje przedstawiono na fig. 4.
Obwod zawiera rozbudowany blok arbitrazowy AU, ktéry wyposazony zostat dodatkowo w komparato-
ry prébkujgce SC, zadaniem ktérych jest Sledzenie zmian temperatury struktury procesora po procesie
korekty zadanej czestotliwosci oscylatora. Blok arbitrazowy AU za posrednictwem rejestru aproksy-
macyjnego i przetwornika DAC.

Przedstawiony na fig. 3 uktad kontroli mocy w strukturach mikroprocesorowych ma co najmniej
dwa czujniki temperatury TS. Czujniki temperatury TS potaczone sg z uktadem selekcji temperatury
maksymalnej MT, ktéry przekazuje wybrany sygnat do bloku ksztalttowania charakterystyki WSC, ktéry
w zaleznosci od wartosci wybranych wejsciowych parametrow procesu kontroli dokonuje ksztattowa-
nia charakterystyki przejsciowej dla wybranego analogowego sygnatu czujnika temperatury TS. Blok
ksztattowania charakterystyki WSC potaczony jest z uktadem arbitrazowym AU, do ktdérego wprowa-
dza sie takze wybrane wejsciowe parametry procesu kontroli, takie jak: pierwsza graniczna wartosé
temperatury T, i druga graniczna wartos¢ temperatury T, oraz parametr okreslajgcy wartos¢ zgdanej
czestotliwosci oscylatora OSC. W zalezno$ci od wyniku poréwnania maksymalnej zmierzonej tempe-
ratury z zgdanymi wejsciowymi parametrami procesu kontroli czestotliwo$¢ oscylatora OSC ustala sie
bezposrednio w oparciu o wartos¢ zgdanej czestotliwosci oscylatora OSC, pod warunkiem, ze nie
zostata przekroczona, przez ktérykolwiek z czujnikéw TS, druga graniczna warto$¢ temperatury T».
W przypadku, gdy co najmniej jeden z czujnikéw temperatury TS zarejestruje przekroczenie drugiej
granicznej temperatury T,, czestotliwos¢ oscylatora OSC ustalana jest w zaleznosci od zmierzonej
temperatury (okresy AT,, DT, na fig. 1). Obwdd pomiaru temperatury stopniowo obniza warto$¢ cze-
stotliwosci oscylatora OSC, az do chwili gdy najwyzsza warto$¢ temperatury zmierzona przez ktory-
kolwiek z czujnikéw temperatury TS bedzie nizsza od wartosci pierwszej granicznej temperatury T4, po
czym ponownie ustala sie zgdang warto$¢ czestotliwosci oscylatora OSC zgodnie z wartoscig para-
metru ustalajgcego zgdang moc obliczeniowg mikroprocesora. Dynamiczne parametry procesu kon-
troli mocy ustala sie poprzez ustawienie hipotetycznej granicznej wartosci temperatury Ty i wartoSci
wspétczynnika wzmocnienia sygnatu w bloku ksztattowania charakterystyki WSC. Oba wymienione
parametry ustalajg szybko$¢ schiadzania struktury mikroprocesora pomiedzy ustalong drugg gra-
niczng wartoscig temperatury T, i ustalong pierwszg graniczng wartoscig temperatury T;. Hipotetyczna
graniczna wartos¢ temperatury Ty jest parametrem pomocniczym ustalajgcym dynamike procesu kon-
troli. Jest to wartos¢ temperatury ktérg osiggnetaby struktura mikroprocesora w przypadku silnego
obcigzenia procesora i zastosowaniu kontroli czestotliwosci oscylatora OSC wytgcznie w oparciu
0 pomiar jego temperatury.

Przyktad wykonania

Figura 4 przedstawia przykfad realizacji uktadu kontroli mocy. W uktadzie zastosowano rozbu-
dowany uktad arbitrazowy AU, przystosowany do wspotpracy z rejestrem aproksymujgcym SAR. W tej
aplikacji uktad arbitrazowy AU wyposazono dodatkowo w komparatory probkujgce SC i elementy
opdzniajgce DEL1, DEL2. Aplikacja umozliwia wykorzystanie petnej dostepnej mocy obliczeniowej bez
obawy przekroczenia dopuszczalnych warunkéw pracy procesora. Dzieki zastosowaniu aproksymaciji
sukcesywnej, ktéra umozliwia stopniowe dobieranie optymalnej czestotliwosci oscylatora minimalizuje
sie amplitude i czestotliwos¢ oscylacji temperatury, a takze czestotliwo$é zmian trybu pracy. Tym sa-
mym wydtuzone zostajg okresy pracy procesora z zgdang programowo ustalong optymalng czestotli-
woscig oscylatora.
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposob kontroli mocy w strukturach mikroprocesorowych polegajgcy na kontroli czestotliwo-
Sci taktowania oraz kontroli napiecia zasilania w oparciu o zmierzone, dla kazdego z rdzeni procesora,
wartosci temperatury, znamienny tym, ze przed wiasciwym procesem kontroli poprzez dobér wartosci
elementéw obwodu elektrycznego ustala sie wartosci parametréow decydujace o przebiegu procesu
kontroli takie jak: pierwsza graniczna warto$¢ temperatury (T,), druga graniczna warto$¢ temperatu-
ry (T,), hipotetyczna graniczna warto$¢ temperatury (T) oraz poprzez dobdér wartosci wzmocnienia
w bloku ksztattowania charakterystyki (WSC) ustala sie warto$¢ parametru okreslajacego stopien re-
akcji oscylatora (OSC) na zmiane temperatury mikroprocesora pomiedzy drugg graniczng wartoscig
temperatury (T,) a hipotetyczng graniczng wartoscig temperatury (Ty), nastepnie w czasie kontroli
wprowadza sie, na biezgco, do wejscia przetwornika (DAC) wartosci sygnatéw okreslajgce czestotli-
wos$¢ oscylatora (OSC), po czym w oparciu o zmierzone wartosci temperatury i ustalone wartosci pa-
rametrow dla pierwszej granicznej wartosci temperatury (T,), drugiej granicznej wartosci temperatury (T,)
i hipotetycznej granicznej wartosci temperatury (Ty), za posrednictwem bloku arbitrazowego (AU),
wybiera sie sygnat sterujacy czestotliwoscig oscylatora (OSC), w taki sposob, ze dopoki zaden z czuj-
nikdow temperatury (TS) nie zarejestruje przekroczenia drugiej granicznej wartosci temperatury (T5),
czestotliwosé wyjsciowag oscylatora ustala wartos¢ sygnatu wprowadzonego na wejscie przetworni-
ka (DAC), natomiast, jezeli co najmniej jeden z czujnikdéw temperatury (TS) zarejestruje przekroczenie
drugiej granicznej temperatury, czestotliwos¢ oscylatora (OSC) okresla warto$¢ sygnatu wyjsciowego
z bloku ksztaltowania charakterystyki (WSC), ktory jest zalezny od temperatury procesora, jednocze-
$nie obniza sie wartos¢ czestotliwosci oscylatora (OSC) az do chwili, gdy najwyzsza wartos¢ tempera-
tury zmierzona przez ktérykolwiek z czujnikow (TS) bedzie nizsza od wartosci pierwszej granicznej
temperatury (T;), po czym ponownie ustala sie nowg zadang wartos¢ czestotliwosci oscylatora (OSC)
zgodnie z nowg wartoscig sygnatu wprowadzonego na wejscie przetwornika (DAC) bezposrednio
sterujgcego czestotliwoscig oscylatora (OSC).

2. Sposob wedtug zastrzezenia 1 i 2, znamienny tym, ze kolejne wartosci sygnatéw na wejsciu
przetwornika (DAC) ustalajgce czestotliwos¢ oscylatora (OSC) dobiera sie programowo stosujgc me-
tode aproksymacji sukcesywne;.

3. Uktad kontroli mocy w strukturach mikroprocesorowych zawierajgcy co najmniej jeden czujnik
temperatury potgczony posrednio z obwodem przestrajanego oscylatora, znamienny tym, ze czujnik
temperatury (TS) i oscylator (OSC) potgczono za pomocg dwéch obwoddw posredniczgcych, przy
czym w pierwszym obwodzie posredniczacym wejscie sygnatowe sterujgce czestotliwo$cig oscylato-
ra (OSC) potgczone jest poprzez przetgcznik analogowy (PA), z wyjsciem przetwornika cyfrowo-ana-
logowego (DAC), ktérego wejscie potgczone jest z rejestrem aproksymujgcym (SAR), ktéry z kolei
poprzez blok arbitrazowy (AU) potgczony jest z czujnikiem temperatury (TS), natomiast w drugim ob-
wodzie posredniczacym, wejscie sygnatowe sterujgce czestotliwoscig oscylatora (OSC) potgczone jest
poprzez przetgcznik analogowy (PA), z wyjsciem bloku ksztattowania charakterystyki (WSC), ktory
potgczony jest z czujnikiem temperatury (TS), ponadto z bloku arbitrazowego (AU) wyprowadzony jest
sygnat sterujacy przetgcznikiem analogowym (PA).
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