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Zwiekszanie wydajnosci mikroprocesoréw z wykorzystaniem

informaciji o otoczeniu

Streszczenie. W artykule autorzy przedstawiajg system stuzacy do praktycznej realizacji modelu kontroli temperatury uktadu scalonego
uwzgledniajgcego zmienne warunki otoczenia. Proponowany model umozliwia poprawe wydajnosci obliczeniowej ukfadu scalonego, przy
zachowanej statej temperaturze pracy uktfadu. Przedstawiona zostafa fizyczna realizacja requlatora AT oraz wyniki dziatania systemu w odniesieniu

do standardowego rozwigzania.

Abstract. In the article authors present a system for the practical implementation of the model of temperature control system, which takes into
account the changing ambient conditions. The proposed solution improves performance of computing and maintains a constant operating
temperature of the integrated circuit (microprocessor). The paper presents a physical realization of the At control system and the computation
performance of the system in relation to the standard solution. (The microprocessors efficiency increasing using information about the

environment).
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Wprowadzenie

Obecnie zrealizowanych jest wiele algorytmow
sterowania pracg uktadoéw scalonych w celu polepszenia ich
wydajnosci. Wiekszos$¢ rozwazanych algorytméw opiera sie
na kontrolowaniu mocy procesora w zaleznosci od
zapotrzebowania na moc obliczeniowg [1] oraz temperature
uktadu. Kazdy ukfad scalony generuje straty w postacji
ciepta. Obecna miniaturyzacja uktadéw scalonych powoduje
generowanie duzej iloSci ciepta w przeliczeniu na
powierzchnie struktury [2]. Parametrem ograniczajgcym
moc procesora jest jego temperatura. Waznym elementem
kazdego systemu sterowania jest utrzymanie temperatury
procesora na bezpiecznym poziomie przy jednoczesnej
maksymalizacji wydajnosci ukfadu scalonego [3-5].
Przedstawiony system sterowania ma na celu weryfikacje
praktyczng modelu opartego na sterowaniu praca
procesora za pomoca regulatora AT [1, 6, 7] oraz zbadanie
mozliwosci zwiekszenia maksymalnej wydajnosci procesora
przy jednoczesnym zachowaniu statej dopuszczalnej
temperatury procesora. Do prawidtowego dziatania,
proponowane rozwigzanie wymaga uzycia dodatkowego
czujnika  temperatury  wbudowanego w  radiator.
Implementacja algorytmu nie wymaga zmiany sprzetowej
dziatajgcego uktadu scalonego, dzieki temu jest to
uniwersalne rozwigzanie, tatwo implementowane w
obecnych lub nowych uktadach scalonych.

Schemat blokowy proponowanego systemu
Obecnie stosowane systemy sterowania mocg uktadéw

scalonych oparte sg na pomiarze temperatury samego
uktadu. W wigkszosci przypadkow kazdy z uktadow
scalonych do prawidlowej pracy wymaga zastosowania
dodatkowego uktadu chtodzgcego w postaci radiatora lub
radiatora potaczonego =z wentylatorem. Stosowanie
dodatkowego radiatora powoduje, Zze uktad ztozony z
procesora i radiatora posiada wiekszg pojemnos¢ cieplng i
jest mniej podatny na szybkie zmiany temperatury
generowane przez ukfad scalony podczas zmiany jego
wydajnosci. Dodatkowy radiator ze wzgledu na swojg
pojemnos¢ cieplng zwieksza czas reakcji procesora na
zmiane warunkéw otoczenia. Czas reakcji ukladu
scalonego na zmiane warunkéw otoczenia w takim
przypadku zostat zdefinowany jako TS [6]. Zastosowane
rozwigzanie sterowania procesorem za pomocg regulatora
AT pozwala dostarczy¢ informacje o zmianie warunkéw
otoczenia do procesora zanim zostanie to wykryte przez
czujniki temperatury umieszczone w samym ukfadzie
scalonym. W chwili zwiekszenia chiodzenia, zastosowanie
wyzej wymienionej regulacji temperatury procesora pozwala
wczesniej zwiekszyé moc procesora przy jednoczesnym
utrzymaniu jego temperatury na statym poziomie, wpty-
wajgc tym samym na zwiekszenie wydajnosci procesora.

W artykule przedstawiony zostat kompletny system
umozliwiajgcy weryfikacje sterowania pracg procesora
numerycznego za pomocg regulatora AT [1]. Drugim
waznym zadaniem stanowiska pomiarowego jest mozliwosé
kontrolowania i sterowania warunkami otoczenia ukfadu
scalonego.
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Switch / LED

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 8/2017 39



Rysunek 1 przedstawia schemat blokowy
proponowanego stanowiska. Uktadem stuzgcym do testow
jest procesor numeryczny osadzony na ptycie gtownej
komputera. Sterowanie pracg procesora zrealizowane jest
poprzez petle PLL, ktéra umozliwia zmiane czestotliwosci
pracy procesora poprzez zmiane jego napiecia zasilania.
Do kontroli temperatury otoczenia, radiatora oraz uktadu
scalonego  wykorzystany zostat zewnetrzny ukiad
zrealizowany za pomocg mikrokontrolera STM32. Pomiar
temperatury zrealizowany jest za pomocg czujnikéw
rezystancyjnych PT100. Do sterowania warunkami
otoczenia wykorzystany zostat wentylator sterowany za
pomocg mikrokontrolera STM32. W celu weryfikacji pracy

Rys.2. Stanowisko pomiarowe

Aby wyeliminowa¢ wymiane ciepta, ptyta gtéwna zostata
zaizolowana od dolnej strony poprzez warstwe izolatora w
postaci styropianu. System zostat dopasowany tak, aby
umozliwi¢ zastosowanie do badan dowolnego procesora.
Najwazniejszymi elementami sg ptyta gtéwna z procesorem
oraz uktad kontrolno-pomiarowy, ktéry zostat podzielony na
kilka modutow: modut gtéwny, modut sterowania i kontroli
wentylatora, modut pomiaru temperatury.

Zadaniem modutu gtdwnego jest zbieranie i
przetwarzanie danych pochodzgcych z czujnikéw oraz
odbieranie i przekazywanie danych do ptyty gtéwnej. Modut
pomiaru temperatury odczytuje dane =z czujnikow
temperatury, przetwarza mierzong wielkos¢ fizyczng na
wartos¢ elektryczng i przekazuje do modutu gtéwnego.
Uktad sterowania i kontrolowania wentylatora stuzy do
regulacji obrotow dotgczonego wentylatora poprzez
wypetnienie sygnatu PWM pochodzgcego z mikrokontrolera
STM32 oraz umozliwia pomiar napiecia i prgdu zasilania
wentylatora. Stanowisko umozliwia jednoczes$nie pomiar
trzech temperatur (w tym jeden pomiar za pomocg czujnika
cyfrowego) oraz sterowanie mocg dwéch uktadow poprzez
modut sterowania i kontroli.

Procesor numeryczny dziala w oparciu o system
operacyjny Linux, w ktérym réwniez zostat napisany
algorytm sterowania pracg procesora i catego systemu. Do
zmiany czestotliwosci procesora wykorzystana zostata
technologia ,SpeedStep” [4] umozliwiajgca zmiane napiecia
i czestotliwosci procesora podczas dziatania systemu
operacyjnego. Na potrzeby pomiaréw zastosowana zostata
odpowiednia  konstrukcja dociskajgca radiatora do
procesora i umozliwiajgca tym samym odpowiednig
wymiang ciepta pomigdzy wyzej wymienionymi elementami.
Konstrukcja ta zostata odpowiednio dopasowana, aby
zminimalizowaé jej wplyw na wymiane ciepta pomiedzy
uktadem a otoczeniem.

wentylatora zrealizowany zostat réwniez uktad
umozliwiajgcy pomiar napiecia i pragdu zasilania
wentylatora. Wymiana danych pomiedzy piytg gtéwng a
uktadem do sterowania i Kkontrolowania warunkami
otoczenia zrealizowana jest za pomocg interfejsu UART.
Dane pomiarowe zapisywane sg w pamieci komputera.

Praktyczna realizacja systemu

Rysunek 2 przedstawia zrealizowany system do
weryfikacji dziatania modelu sterowania za pomocg
regulatora AT [1]. Stanowisko charakteryzuje sie budowg
modutowg, umozliwiajagcg dowolng jego konfiguracje
adekwatnie do wykonywanych pomiarow.

Algorytm sterowania systemem

Sterowanie systemem zostalo przedstawione na

rysunku 3. Algorytm zaczyna sie od ustalenia poczatkowych
warunkéw pracy po wczesniejszym obcigzeniu procesora
odpowiednim zadaniem. Stabilizacja warunkéw
poczatkowych polega na ustaleniu statej temperatury
procesora przy zgadanym obcigzeniu i okreslonych
warunkach chtodzenia. Etap ten utatwia okreslenie zmian
warunkoéw chtodzenia w dalszym sterowaniu.
Kolejnym krokiem jest pomiar temperatury procesora T_IC i
temperatury radiatora T_HS oraz wyznaczenie parametru
D1 jako roznicy temperatur T_IC i T_HS. Nastepnie po
krotkim opdéznieniu czasowym nastepuje kolejny pomiar
temperatury procesora i radiatora oraz wyznaczenie
parametru D2 jako réznicy tych temperatur. Wyznaczajgc
kolejno po sobie parametry D1 i D2 mozna okresli¢
kierunek zmian warunkéw otoczenia radiatora, czyli
pogorszenie lub poprawe chtodzenia.

W przypadku gdy D2 jest wieksza od D1 przy statej
temperaturze procesora, nastepuje zwiekszenie
czestotliwosci pracy procesora. Jest to przypadek, gdy
nastepuje polepszenie chtodzenia, w wyniku czego spadek
temperatury na radiatorze nastepuje szybciej niz spadek
temperatury procesora, jest to zwigzane z odpowiednig
pojemnoscia i rezystancjg uktadu scalonego i radiatora.

Przypadek gdy D2 jest mniejsze od D1 odzwierciedla
sytuacje gdy nastepuje pogorszenie chfodzenia, w wyniku
czego roznica temperatury pomiedzy procesorem a
radiatorem zaczyna sie zmniejsza¢. Aby utrzymaé statg
temperature procesora nastepuje zmniejszenie jego
czestotliwosci. Waznym elementem jest rowniez kontrola
temperatury procesora aby utrzymac jg na statym poziomie,
pomimo zmian warunkéw otoczenia.
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Rys.3. Algorytm dziatania systemu

Wyniki dziatania systemu

Ponizej na rysunku 4 i 5 przedstawione zostato
poréwnanie dziatania procesora numerycznego
sterowanego domys$inie w oparciu o pomiar temperatury
samego ukiadu scalonego oraz proponowane sterowanie
za pomocg regulatora AT. Na rysunku 4 wykres ,Fan”
przedstawia zmiane warunkéw chtodzenia, jako zmiane
predkosci obrotowej wentylatora chtodzgcego radiator. W
poczgtkowej fazie wentylator jest wytaczony. Wiaczenie

& L & >
- T_IC=const T_IC=const

nastepuje w 39 sekundzie pomiaru i trwa do okoto 69
sekundy. Pomiar zaczyna sie w kazdym przypadku od
ustalenia poczatkowej statej temperatury procesora dla
okreslonych warunkéw chtodzenia i okreslonej mocy
samego uktadu scalonego. Dzieki zastosowaniu
proponowanego algorytmu, nastepuje szybsze wykrycie
polepszonego chtodzenia i wczesniejsza reakcja systemu
poprzez zwigkszenie czestotliwosci dziatania procesora.
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Rys.4. Poréownanie domysinego sterowania systemem ze sterowaniem za pomocg regulatora AT
76,6 50
(20T IC[C] - = = (D)T_IC[C] Fan[rpm/100]
75,6
— 40
— 746
£ =SS TTS 30 8
g 73,6 —— ~ 2 “é
fam -~ - -
£72,6 = &
H
716 10
70,6 0
0 20 40 &0 0 100 120 140 160 180
Czas[s]

Rys.5. Poréwnanie temperatury procesora dla sterowania domys$inego oraz sterowania za pomoca regulatora AT
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Gdzie: T_IC, T_HS - temperatura procesora i radiatora,
F_IC — czestotliwos$¢ procesora, Fan — predkos¢ obrotowa
wentylatora, poziom chtodzenia, (A), (D) — oznaczenia
pomiaréw dla stosowanego algorytmu opartego na
regulatorze AT oraz domysinego rozwigzania.

Czas reakcji dla proponowanego algorytmu to okoto
8 sekund. Dla standardowego rozwigzania czas reakc;ji
wynosi okoto 22 sekundy. Czas reakcji na zalgczenie
wentylatora dla sterowania standardowego jest okoto
14 sekund dluzszy od czasu reakcji dla proponowanego
algorytmu. Réznica ta wynika z rezystancji i pojemno$ci
radiatora, co powoduje Zze spadek temperatury na uktadzie
scalonym nastepuje poOzniej niz spadek temperatury
radiatora, w sterowaniu za pomocg temperatury procesora
powoduje to spore opOznienie w reakcji na zmiane
warunkéw chtodzenia.

Na rysunku 4 zaznaczona zostata réznica temperatur
pomiedzy procesorem a radiatorem (wykres T_IC - T_HS),
w wyniku polepszonego chtodzenia nastepuje zwiekszenie
réznicy temperatur dla dwoch przypadkéw (okoto 45
sekunda pomiaru). Dla proponowanego sterowania réznica
ta przyjmuje warto$¢ poczatkowg szybciej w poréwnaniu ze
sterowaniem standardowym, wynika to z faktu, ze szybciej
nastepuje wyréwanie temperatury radiatora do wartosci
poczatkowe;.

Rysunek 5 przedstawia poréwnanie zmiany temperatury
procesora w wyniku zmiany chtodzenia. Podczas pomiarow
dopuszczone zostato maksymalne odchylenie temperatury
procesora o 0,5°C. W wyniku sp6znionej reakcji na zmiane
chtodzenia, dla sterowania standardowego mozna
zaobserwowaé spadek temperatury procesora (okoto 50 —
80 sekunda pomiaru), efekt ten nie wystepuje dla
proponowanego sterowania. Stosujgc regulator AT
temperatura procesora posiada mniejsze fluktuacje wartosci
w wyniku zmiany chtodzenia.

Podsumowanie

Opisany w artykule system sterowania umozliwia
weryfikacje dziatania algorytmu sterowania procesorem
opartego na regulatorze AT. W wyniku zastosowania
zaproponowanego algorytmu (uwzgledniajgcego
temperature procesora oraz radiatora) jest mozliwe
zwigkszenie wydajnosci procesora numerycznego o okoto

5-6% w poréwnaniu z innymi algorytmami opartymi tylko na
informacji o] temperaturze procesora. Stosujgc
proponowane rozwigzanie mozliwe jest przy$pieszenie
obliczen bez koniecznosci zmiany konfiguracji sprzetowe;j.
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