AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI, AUTOMATYKI, INFORMATYKI | ELEKTRONIKI
KATEDRA ELEKTRONIKI

AUTOREFERAT
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ]

MGR INZ. SLAWOMIR MIKULA

ASYNCHRONICZNE STEROWANIE
AKTYWNOSCIA BLOKOW FUNKCJONALNYCH
SYSTEMOW SCALONYCH

Promotor:
Prof. dr hab. inz. Andrzej Kos

Krakéw, 2010



1 WSTEP

Rozprawa doktorska powstata w ramach prac doktoranta na wydziale Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Elektroniki Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Badania
zostalty wykonane pod kierunkiem naukowym prof. Andrzeja Kosa w zespole Mikro i Nano-
Systemow a takze podczas pobytu w ramach programu Socrates/Erasmus na Uniwersytecie w
Gandawie pod kierunkiem naukowym prof. Gilberta De Mey. Na podstawie aktualnej wiedzy
dotyczacej zagadnien termicznych w systemach wielordzeniowych autor wykazat stuszno$é
nastgpujacej tezy:

Istnieje mozliwo$¢ sterowania asynchronicznego modulami funkcjonalnymi w
systemach wielordzeniowych prowadzacego do lepszego wykorzystania wlasnoSci
termodynamicznych struktur polprzewodnikowych, w taki sposob aby zminimalizowa¢

maksymalng temperatur¢ chwilowa ukladu bez obnizania mocy obliczeniowe;j.

2 ASYNCHRONICZNE STEROWANIE BLOKAMI FUNKCJONALNYMI

Asynchroniczne przetaczanie aktywnosci mozemy zdefiniowaé jako zmiang stanu
danego rdzenia/modutu z aktywnej na pasywna asynchronicznie do gtéwnego zegara ukladu
scalonego. Stan aktywny zdefiniowany jest jako praca rdzenia tj. realizacja zadan
obliczeniowych. W tym stanie nastgpuje rozpraszanie mocy Strat dynamicznych. Stan
pasywny oznacza brak aktywnosci obliczeniowej rdzenia. Wszystkie dziatania funkcjonalne
rdzenia zostaja wstrzymane. Wystgpuje tylko statyczny pobor mocy. Czgstotliwose
przetaczania rdzenia pomigdzy stanem aktywnym a pasywnym nie jest stala i zalezy od
decyzji gléwnego algorytmu zarzadzajacego sterowaniem asynchronicznym. Nalezy
zaznaczyC, 1z czestotliwos¢ przetaczania jest kilka rzedow mniejsza od czgstotliwosci
glownego zegara pracy uktadu scalonego. Dodatkowo podkreslenia wymaga fakt podjgcia
przez algorytm decyzji o zmianie stanu rdzenia z aktywnego na pasywny niezaleznie od
gléwnego zegara. Zdarzenie to wystgpuje asynchronicznie — stad tez nazwa tego mechanizmu.
Zaproponowana metoda polega na zmianie stanu aktywno$ci danego rdzenia na podstawie
informacji termicznej dostgpnej dla kazdego rdzenia w catej architekturze systemu scalonego.

Zmiana stanu z aktywnego na pasywny nastgpuje dla kazdego rdzenia niezaleznie od stanu



pozostatych rdzeni.  Schematycznie zmiang temperatury ukladu scalonego podczas

sterowania aktywnoscia przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1: Schemat profilu termicznego dowolnego rdzenia w trakcie aktywnosci. Zaznaczono
przedzialy w ktorych nastepuje realizacja proponowanych metod algorytmu

Zostaty na nim zaznaczone trzy przedziaty zakresu temperatur:
o Taww — temperatura, powyzej ktorej nastgpuje realizacja mechanizmu
asynchronicznego przetaczania aktywnosci danego rdzenia
o Tisksw — temperatura, powyzej ktorej algorytm podejmuje decyzj¢ o przeniesieniu
wykonywania zadania do innego rdzenia.
®  Teritical — temperatura powyzej ktorej aktywnos$¢ rdzenia jest wstrzymywana.
Mechanizm asynchronicznego przelaczania aktywnosci dla przyktadowych 3 rdzeni
(oznaczonych jako moduty: MOD1-3) oraz mechanizmu przeniesienia wykonywania zadania

do innego rdzenia schematycznie przedstawiono na rysunku 2 obrazujacym asynchroniczne
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Rys. 2: Mechanizm asynchronicznego przelqczania aktywnosci oraz przenoszenia zadan



sterowanie oraz przenoszenie zadania pomiedzy rdzeniami na osi czasu.
Trzecim elementem na bazie ktdrego powstaje proponowany przez autora algorytm
jest maksymalizacja liczby rdzeni, ktére uczestnicza w danej operacji.

2.1 OBLICZANIE TEMPERATURY ZA POMOCA FUNKCJI GREENA WRAZ
Z WERYFIKACJA ASYNCHRONICZNEGO PRZELACZANIA

Dla potrzeb pracy doktorskiej opracowano algorytm obliczen temperatury w
dowolnym punkcie uktadu scalonego. Praca wykonana zostala w czasie pobytu autora na
Uniwersytecie Gent (Belgia) w ramach programu Socrates Erasmus przy wspolpracy
z prof. Gilbertem De Mey. Dla analizy czasowej dystrybucji ciepta w przestrzeni
wykorzystujemy funkcj¢ Greena. Uzywajac funkcji Greena, ktora okresla temperaturg uktadu
dla pojedynczego punktu, mozna wyprowadzi¢ réwnanie okres§lajace temperaturg w

dowolnym punkcie przestrzeni generowang przez prostokatne zrodto ciepta:
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Gdzie:

—  X,Y,Z — potozenie punktu badanego,

— t—czas dla ktérego obliczamy temperaturg uktadu

—  P(t) — moc rozpraszana przez aktywny modut

— 1y, t, — okres aktywnosci modutu

— Kk — przewodnos¢ cieplna

—  Cy— pojemnos¢ cieplna przy statej objetosci

Przedstawiony aparat matematyczny zostal zaimplementowany z wykorzystaniem

biblioteki GNU Scientific Library (GSL). Za pomoca wypracowanego modelu
matematycznego poddano analizie termicznej uktad scalony, w ktorym dziatanie
poszczegolnych rdzeni bylo aktywowane naprzemiennie. Czgstotliwo$¢ przelaczania byla
zmieniana w szerokim zakresie. Aby poprawnie wyliczy¢ warto$¢ temperatury, ktorej
zrodlem byt tylko i wylacznie sktadnik aktywny rozpraszania mocy skorzystano z metody
rozdzielania mocy wydzielanej w ukladzie na sktadowa stata oraz zmienna. Dla sktadowe;j

zmiennej po ustaleniu si¢ zmian temperatury dla okreslonej czgstotliwosci zmierzono



warto$ci temperatury miedzy-szczytowo. Wartosci te wykreslone wzgledem pulsacji

przelaczania zostaly przedstawione na rysunku 3 (rysunek w skali podwdjnie logarytmicznej).
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Rys. 3: Zaleznos¢ miedzy-szczytowej wartosci temperatury od pulsacji [w] zmiany
aktywnosci modutow, gdzie w=2-m- f

Na wykresie umieszczono dla pordéwnania lini¢ pomocnicza o nachyleniu Y. Jak
wida¢ zalezno$¢ temperatury migdzy-szczytowej od pulsacji czgstotliwosci przetaczania

mozna wyrazi¢ wzorem

T oc% (2)

gdzie o jest pulsacja przetaczania aktywnosci rdzeni. Temperatura chwilowa jest zalezna od
czestotliwosci przetaczania aktywno$ci uktadu scalonego. Ten wniosek jest kluczowym
elementem, na ktérym zostal zbudowany zaprezentowany mechanizm asynchronicznego
przetaczania aktywno$ci modutéw funkcjonalnych uktadu scalonego. Wzor (2) potwierdza
uzyteczno$¢ sterowania aktywnos$cia rdzeni w sposob kontrolowany oraz ze zmiennym
(asynchronicznym) czasem aktywnos$ci. Zastosowany aparat matematyczny zostal
zweryfikowany w osrodku krakowskim oraz os$rodku Gent za pomoca m.in. metod

termograficznych.



3 DYNAMIKA TERMICZNA UKLADOW VLS| Z ALGORYTMICZNA
METODA WYBORU RDZENI

Aby opisa¢ przyczynowo-skutkowe zmiany temperatury modutu scalonego w funkcji
pobudzen wprowadzono wielko$¢, ktora okresla dynamikg ukladu scalonego — czas
punktowej reakcji termicznej (Point Heating Time — PHT). Warto$¢ czasu punktowej reakcji
termicznej jest warto$cia czasu wzrostu temperatury w dowolnym punkcie pomiarowym
zlokalizowanym w badanym uktadzie scalonym (X,y,z). Wzrost temperatury jest
spowodowany przez zrodto(a) ciepta zlokalizowane na powierzchni uktadu scalonego (np.
aktywny rdzen). Warto$¢ czasu punktowej reakcji termicznej zostata uzyta do estymacji czasu
potrzebnego do osiagnigcia maksymalnej temperatury dla okreslonych warunkéw badanej
struktury scalone;j.

Analizie poddana zostanie warto$¢ czasu punktowej reakcji termicznej (PHT) dla calej
powierzchni uktadu w zaleznos$ci od potozenia geometrycznego modutu na powierzchni
uktadu scalonego oraz zmiennych fizycznych definiujacych punkt pracy uktadu. W celu
ustalenia warto$ci czasu punktowej reakcji termicznej (PHT) w zalezno$ci od potozenia
modulu funkcjonalnego autor modelowat $ciezki przesunigcia modutu, tak aby dostarczyc
informacji dla wszystkich charakterystycznych potozen aktywnego modutu. Sciezki przejsé

dla modutow oraz wymiary analizowanego uktadu scalonego zostaty przedstawione na

rysunku 4.
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Rys. 4: Sciezki przejs¢ aktywnego rdzenia dla ukladu
Ze wzgledu na konieczno$¢ ustalenia zalezno$ci czasu punktowej reakcji termicznej

w zaleznos$ci od zmiany warunkow fizycznych okreslajacych dzialajacy uktad scalony autor

przedstawil analize wartosci PHT wzgledem zmiany wspotczynnikow konwekcji. Dla



badanych przypadkéw autor zdecydowat si¢ na wprowadzenie pigciu par wspdiczynnikow
konwekcji dla gornej i dolnej powierzchni uktadu scalonego. Wybrany charakterystyczny
przypadek zostal przedstawiony na rysunku 5 dla ktorego alphal oznacza pary
wspotczynnikow konwekcji dla goérnej/dolnej powierzchni uktadu scalonego réwne 40/20
[W/mZK]. Analogicznie wartosci alpha2 wynosza 20/0, alpha3 0/20, alpha4 40/40, alpha5
20/40.
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Rys. 5: Wartos¢ PHT wzgledem odlegtosci od modutu dla wspotczynnikow
konwekcji, uklad CHIPI - sciezka 1 — potozenie modutu 2

Obserwacje wynikéw prowadza do wnioskow, iz wartosci PHT sa mniejsze dla
wigkszych warto$ci wspotczynnikow konwekcji — oznacza to, iz uklad scalony bedzie
potrzebowat mniej czasu do osiagnigcia wigkszych warto$ci temperatury. Autor
przeprowadzit analiz¢ zmiany warto$ci wspoiczynnika PHT dla zmiany potozenia elementu
grzejnego zgodnie ze $ciezkami przesunig¢ przedstawionymi na rysunku 4. Wykresy
wartosci PHT wzgledem odleglosci od srodka elementu aktywnego zostaty przedstawione na

rysunku 6, na ktérym wartosciami modulel-7 oznaczono kolejne potozenia modutu na
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Rys. 6: Wartosci PHT wzgledem odlegtosci od elementu aktywnego —
- Sciezka przesuniec nr 1



powierzchni uktadu scalonego.

Dla kompletno$ci informacji autor przeprowadza dodatkowa analiz¢ wplywu wielu
aktywnych rdzeni na warto$¢ czasu punktowej reakcji termicznej (PHT). Analizie poddano
uktad scalony z trzema aktywnymi modutami rozmieszczonymi na powierzchni uktadu.
Badano zmienno$¢ warto$ci PHT wzgledem aktywnos$ci okreslonej kombinacji modutéw dla

kilku grubosci podtoza. Wyniki zostaly przedstawione na rysunku 7.
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Rys. 7. Zmiennos¢ wartosci PHT dla trzech aktywnych modutow

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 7 zmienno$¢ PHT w poroéwnaniu z wartoscia PHT dla
$redniej arytmetycznej temperatury jest znaczna. Najwigksza zmienno$¢ wystgpuje dla
przypadkow, w ktorych powierzchnia aktywnych modutow jest najmniejsza. W przypadku
zwigkszania si¢ liczby aktywnych modutow gradient wartosci PHT staje si¢ mniejszy. W
konsekwencji w przypadku pelnej aktywnosci calej powierzchni uktadu scalonego warto$¢
PHT jest stala i identyczna z wartoscia PHT wyliczana dla $redniej arytmetycznej

temperatury uktadu.

4  ALGORYTMY STEROWANIA RDZENIAMI

Na podstawie zebranych wnioskow analitycznych zostal przygotowany algorytm
taczacy przedstawione elementy w jeden spojny mechanizm obliczeniowy. Jednym z

podstawowych zatozen algorytmu jest mozliwo$¢ jego implementacji w szerokiej gamie



uktadéw charakteryzujacych si¢ dowolna liczba rdzeni. Gtéwnymi elementami, ktore znalazty
si¢ w proponowanym finalnym algorytmie sa:
e metoda sterowania asynchronicznego aktywnoscia rdzeni — tzw. activity switching
e metoda przenoszenia zadan do innych rdzeni — tzw. task switching
e metoda doboru optymalnego rdzenia do istniejacych warunkow termicznych —
wykorzystanie warto$ci czasu punktowej reakcji termicznej
Analizie poddano strukture fizyczna procesora CELL oraz implementacje jego obstugi w
jadrze GNU/Linux wersji 2.6.x. Na podstawie przedstawionych zatozen wstgpnych algorytm
zostal podzielony na dwa elementy (moduly jadra Linux):
e SPUFS - ASTER_CTRL — pierwszy modut, ktéry realizuje przydziat nowych zadan
dla okreslonych rdzeni majac na uwadze uwarunkowania termiczne
e ASTER - MODULE — modut stworzony catkowicie przez autora, ktory zajmuje sig
nadzorowaniem zachowania termicznego wszystkich rdzeni uktadu scalonego oraz
realizujacy mechanizm przetaczania asynchronicznego aktywnos$ci poszczegoélnych
rdzeni

Moduty te oraz ich wspoéldziatanie zostalo przedstawione schematycznie na rysunku 8.
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Rys. 8: Schemat dzialania modutow: sterujqcego przydziatem zadan SPUFS (aster ctrl)
oraz realizujqcego asynchroniczne przelqczenie aktywnosci ASTER (module)

Przedstawione algorytmy zostaly zaimplementowane w rdzeniu systemu operacyjnego
GNU/Linux wersji 2.6.28. System operacyjny uruchomiono w symulatorze procesora CELL
systemsim. Dane aktywnoS$ci poszczegdlnych rdzeni podczas wykonywania testowych zadan
zostaly przeniesione do oprogramowania analizy termicznej Fluent. W zdefiniowanym tam

modelu termicznym procesora CELL nastgpowata weryfikacja poprawnosci dziatania



algorytmu oraz wykre§lenie zmian temperatury poszczegdlnych rdzeni uktadu scalonego.
Porownywano trzy mechanizmy sterowania rdzeniami: pierwszy — Standardowy (STD
KERNEL); drugi — rozszerzony o mechanizm przelaczania pracy rdzenia stosowany w
procesorze CELL (THROTTLING) oraz algorytm ASTER. Porownanie termiczne czasu
wykonania okreslonego zadania dla algorytmu ASTER oraz standardowego oprogramowania

zostato zbiorczo przedstawione w tabeli 1.

Wyniki
Wartosé STD KERNEL THROTTLING ASTER
Temperatura maksymalna [K] 340,05 325,6 320,9
Czas wykonania [s] 0.363 0.462 0.493

Tabela 1. Wyniki symulacji termicznej dzialania algorytmu

Jak przedstawiono powyzej algorytm ASTER charakteryzuje si¢ znaczacym zyskiem
temperatury w stosunku do pozostatych opracowan. Jednoznacznie wskazuje to na zalete
algorytmu ASTER w stosunku do domys$lnego algorytmu THROTTLING. Zaleta
zaproponowanego algorytmu jest oprocz zmniejszenia maksymalnej temperatury pracy
uktadu scalonego réwniez zmniejszenie gradientu temperatury na powierzchni uktadu
scalonego. W konsekwencji prowadzi to do pracy uktadu scalonego blisko swojej granicy
termicznej. Nalezy w tym przypadku zaznaczy¢, iz w kazdym z tych przypadkow nie jest
realizowany zaden z algorytméw skalowania czgstotliwosci/napigeia pracy. Jak widaé
maksymalna temperatura pracy uktadu CELL jest nizsza niz dla pozostatych analizowanych
przypadkow. Pozwala to na zwigkszenie maksymalnej czestotliwosci pracy uktadu.
Przyjmujac zwigkszenie czgstotliwosci pracy uktadu procesora CELL z 3,2 GHz do 3,5GHz
na podstawie ogélnie znanych zalezno$ci mozemy wnioskowaé, iz zwigkszy sig w tym
przypadku moc strat oraz temperatura generowana przez uklad scalony. Zmiana temperatury
bedzie proporcjonalna do czgstotliwosci pracy - zakladajac niezmienno$¢ pozostatych
parametrow pracy uktadu scalonego. W tym przypadku wykres temperatury dla algorytmu
ASTER zostanie przesunigty w kierunku wyzszych warto$ci osiagajac przy pewnej
czgstotliwosci warto$ci prezentowane przez algorytm THROTTLING. Osiagamy w ten

sposob potwierdzenie zwigkszenia wydajnos$ci obliczeniowych systemu scalonego przy

10



zastosowaniu algorytmu ASTER do sterowania aktywnoscia blokow funkcjonalnych danego

uktadu scalonego. Obrazowo mechanizm ten przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9: ASTER - zwiekszenie mozliwosci obliczeniowych, przy takich samych warunkach
termicznych jak algorytm throttling (rysunek pogladowy)

Gradient temperatury podczas obliczen dla algorytméw znajduje si¢ w okolicach rdzeni

obliczeniowych. Dla standardowego algorytmu nastgpuje zwigkszenie gradientu temperatury

w okolicach pigciu pierwszych rdzeni, ktére realizuja obliczenia. Dla algorytmu ASTER

aktywno$¢ przejawiaja wszystkie rdzenie. Wykres zmian temperatury z zaznaczeniem

modutow funkcjonalnych procesora CELL zostatl przedstawiony na rysunkach 101 11.
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Rys. 10: Przestrzenny rozktad temperatury dla

Rys. 11: Przestrzenny rozktad temperatury czasu, w ktorym wystqpita maksymalna

dla czasu, w ktorym wystqpita maksymalna temperatura chwilowa uktadu — algorytm

temperatura chwilowa uktadu — domysiny ASTER - zaznaczenie modutow
algorytm jqdra Linux — zaznaczenie funkcjonalnych

modutow funkcjonalnych



5 PODSUMOWANIE

Aby osiagna¢ zatozone cele zmierzajace do udowodnienia tezy pracy zrealizowano
nastgpujace zadania:

Definicja zadania — zdefiniowano mechanizmy dziata systemow wielordzeniowych.
Opracowano wstepna koncepcje sposobu sterowania uktadem scalonym.

Algorytm sterowania asynchronicznego — opracowano na podstawie zebranych informacji
analitycznych i1 pracy symulacyjnej algorytm asynchronicznego sterowania aktywnoS$cia
systemow wielordzeniowych.

Algorytm przydzielania zadan dla systemu wielordzeniowego — opracowano algorytmu
przydzielania zadan dla istniejacej puli rdzeni w systemie scalonym. Glownym zadaniem jest
powiazanie wiasno$ci termodynamicznych oraz fizycznych charakterystyk uktadu scalonego
z decyzja wyboru okreslonego rdzenia.

Modelu termiczny — opracowano model procesora CELL. Dla danego modelu zostaty
okreslone warunki fizyczne — budowa fizyczna modelu oraz warunki brzegowe.

Analiza zmiennoS$ci czasu punktowej reakcji termicznej — w celu analizy dynamiki
termicznej badanych ukladéw zdefiniowano zmienna Czas Punktowej Reakcji Termicznej
oraz zbadano jego zmienno$¢ wzgledem potozenia aktywnych modutdéw na powierzchni
uktadu scalonego wraz ze zmiang parametréw fizycznych opisujacych dany uktad scalony.
Algorytm sterowania asynchronicznego ASTER - utworzono algorytm sterowania
rzeczywistego przypadku tj. procesora CELL wykazujacego shuszno$¢ tezy pracy. Na
podstawie dostgpnego modelu matematycznego i symulacyjnego dla rzeczywistego procesora
zaimplementowano w tym systemie algorytm sterowania asynchronicznego ASTER. Wyniki i
poprawnos¢ przyjetego mechanizmu sterowania zweryfikowano za pomoca analizy
termicznej ukladu scalonego wraz z poroéwnaniem z aktualnie stosowanymi mechanizmami

sterowania systemami wielordzeniowymi.
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