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系统级芯片动态温度响应快速估计方法研究 

黄晏志 杨宏来 

(同济大学电子信息工程学院 上海 201804) 

摘 要 针对高性能集成芯片的热管理，提出了一种动态温度的快速估计方法。该估计方法利用等价热阻网络建立 

芯片热电模型，在实时电路中把芯片由于外部激励和 自生耗能引起的温度变化反馈到估计过程中，并采用数字滤波原 

理，将连续时域响应函数转化为离散时域响应函数，通过温度一功耗迭代计算可以准确高效地估计动态电路的温度变 

化。通过 C语言程序实现了该温度估计算法，并通过实验验证 了该方法能够有效地提高实时温度响应估计的准确度 

和实时性，适用于系统级芯片动态温度管理。 
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System Level Dynamic Temperature Estimation for SOC 
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A~tmct Increase of non-uniform power density and high switching frequency has presented new challenges in predic— 

ring transient temperature response to fast changing power inputs in highly integrated circuit．This work presented a 

fast algorithm for predicting temperature evolution of a System on Chip(SoC)or more general semiconductor devices． 

It utilizes the equivalent thermal RC network for modal reductions，and adopts recursive infinite impulse response(IIR) 

digital filters for accelerated computation in discrete time-domain．The algorithm is validated by comparison to existing 

convolution integral methods，yielding excellent agreement with several orders of magnitude improvement in eomputa 

tion efficiency．Due to its simplicity in implementation，the algorithm is very suitable for ru~time evaluation of tempera 

ture response for dynamic power management applications． 
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1 引言 

在深亚微米技术的推动下，不断减小的半导体器件特征 

尺寸使得电子设备的集成度越来越高，集成芯片的工作频率 

以及功率密度也随之迅速增长。集成芯片不断增长的功率密 

度已经成为延续摩尔定律继续发展的主要约束[ J。同时，由 

于金属互联线的焦耳自热效应以及封装的散热问题使得不断 

增长的芯片温度对芯片性能以及稳定性造成了不可忽视的影 

响，也对电子封装和电路结构设计提出了严峻挑战。为了保 

证电子系统正常工作和稳定可靠，针对系统级的热管理已经 

变得越来越重要。 

高效可靠的芯片温度估计吸引了广大学者的研究兴趣。 

由于集成芯片的温度与其功耗变化以及其组成部件的散热系 

数、散热时间常数等因素严格相关，这种考虑温度分布状况的 

设计方法称为温度感知设计(Thermal—aware design)[2 j。在 

芯片设计早期和验证阶段，通过准确的动态温度响应估计，预 

测出局部热点可能带来的散热问题和潜在风险，对降低封装 

成本以及完善整个芯片级的实时温度管理有着十分 著的意 

义。温度感知设计需要解决的首要问题便是如何精确描述芯 

片的实时温度响应。同时，为了应对不同的环境因素(散热条 

件、环境温度等)以及芯片自身功耗分布不均衡性对芯片性能 

的影响，需要建立一种高效可靠的温度预测模型来实时反映 

芯片的动态温度响应，从而高效准确地描述芯片模块级和系 

统级的温度特征对芯片封装、性能的影响。 

目前，已有的芯片温度估计方法可分为两大类：1)通过对 

稳态等效热路的测量来估计某一特定结点在功率分配下的温 

度；2)瞬态温度响应测量技术[ 。其中，部分学者提出了一种 

基于有限元算法(FEM)[5 的估计策略，但其等效热路拓扑较 

为复杂，算法复杂度高。还有学者对封装建模提出了一种离 

散化的分布热阻网络 ]，亦提出简化网络的矩量匹配法 ，但 

其计算量大、实时陛差，无法提供快速的温度估计，在需要实 

时温度估计和动态温度管理(Dynamic Thermal Management) 

的电子系统应用中受到了很大的限制 。另外，基于等效热路 

的HotSpot仿真工具虽然能快速而准确地估计结温的分布情 

况，但对于封装设计者来说，不够直观，且不利于优化。 

本文通过研究一种电路温度的等效热阻网络，提 出了一 
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种应用于集成芯片系统级的动态温度快速估计方法。该方法 

的核心在于根据热传导理论对实际封装模型进行等效热阻网 

络建模，在实时电路中把电路由于自身耗能引起的温度变化 

反馈到估计过程中，通过温度一功耗迭代计算可以准确高效地 

估计动态电路的温度变化。该估计方法采用数字信号处理中 

广泛使用的无限冲击响应(IIR)数字滤波原理，阐述并推导出 

基于参数化热阻网络的 IIR滤波系数，并通过模型验证该热 

路建模方法的有效性。通过与传统温度估计算法的比较展示 

了该算法在计算速度上的优越性。最后，讨论该算法在高性 

能集成芯片动态温度管理上的应用 。 

2 温度估计模型 

2．1 等效热路模型 

芯片在工作过程中，其功耗以热能形式释放出来，并通过 

与封装材料和周围环境的热交换不断改变自身的工作温度。 

温度的变化又通过影响半导体材料载流子的流动性和阈值电 

压来影响电路的功耗，这就形成了温度与功耗之间的相互影 

响关系。 

目前，广泛使用的热路模型就是通过最优化方法构建福 

斯特(Foster)型RC网络(见图1)来拟合功率脉冲引起的热 

响应_8]。其中热阻网络相当于功率激励的阶跃响应 ，具有元 

器件的全部热属性，包括了对系统热特性的全面描述。 

口Rthi⋯[ Rthn 
图1 Foster型 RC网络 

} ． 
T( )一 To+ I T( )·Z ( 一r)dr (1) 

J0 

基于 Foster型 RC网络， ( )可以表达为： 

— — ． — — — ￡一  

Z (￡)一 ∑Re, ·(1一e thi {) (2) 

其中，响应函数 ( )可 以通过最有限元建模方法或直接测 

量得到。假定芯片温度稳定变化(即忽略温度对材料参数的 

影响)，那么对于任意功率输入P(f)和已知初始温度，f0，便可 

通过式(1)卷积计算出响应温度T( )。 

然而 Foster型 RC网络所描述的仅仅是系统行为，不能 

反映期间的物理性质。通过等效转换的考厄(Cauer)型 RC 

网络(见图2)，该模型可以更进一步描述热量传递以及温度 

响应函数 (￡)。 
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图 2 Cauer型 RC网络 

针对热阻网络中R枷(￡)、 ( )的确定，学者们研究出了 

多种方法。例如，利用最小二乘法在时域[ ]或者频域_1o]拟合 

仿真／测量得到温度响应曲线，从而得到阻容的最优值；文献 

[11]提出了一种通过瞬态热响应曲线来确定 RC网络的时间 

常数方法，而文献[12]将该方法扩展到频域，对冲击响应频谱 

应用类似解析方法求得相应热参数。对于典型的集成芯片， 

小于十级的RC模型便可以精确地描述出其响应函数 (￡)。 

2．2 积分算法 

当响应函数 ( )确定后，给定输入功率P( )，便可通过 

式(1)求得相应响应 。在 ￡≥o时，可通过快速傅立 叶变换 

(FFT)将卷积积分转化为简单的乘积运算，但是 由于积分限 

的不断变化 ，在每个时间间隔都要进行一次傅立叶变换，这反 

而导致了方法的计算效率很低。因此，直接应用时域卷积计 

算更具优势。文献E13]介绍了一种在时域中利用叠加原理的 

半解析方法，以此可将式(1)转化为： 
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．
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式中，T( )一Pj+ = ·(t--tj)一 + ·(t--tj)， 一 
J十1 

R觑C蚍，￡一 + ， 为 RC网络级数。文献[14]介绍了一种类 

似利用三次样条差值方法来求解 T( )的方法。对于在相邻 

时间点间的常量功率输入 PJ ，一0，式(3)可简化为： 

T( )一∑PJ．[ ·(t--b)一 ·(t--tj+1)] (4) 

虽然这种时域卷积方法在计算速度上较频域卷积方法有 

显著提高，但式(3)和式(4)中的求和宽度与时步 m成正比， 

导致了其计算开销都将随时间线性增加。因此，在应对不断 

变化的功率输入以及长时间的温度估计方面，这两种算法仍 

然不能满足高效率的计算需求。 

2．3 递归 IIR数字滤波算法 

图 1中所示的 RC网络实质上是一个 级串联一阶低通 

滤波网络，在输入端功率激励与输出端温度响应间形成了一 

个模拟滤波器。通过等效转换的数字滤波电路 ，在离散时域 ， 

将输出响应按一定间隔 的输人采样值表达出来： 
N M  

(￡)一 ·x(n--i)一 ·y(n-j) (5) 

对于Foster型 RC网络描述的热响应系统，由于其指数 

衰减形式，可用 IIR滤波电路描述其冲击响应 ( )，并且模 

拟滤波电路的连续时域响应函数 H( )可通过 z变换为离散 

时域响应H(2)，从而确定其前馈系数 以及后馈系数6 。 

在连续时域系统中，图 1的转移函数可表达为： 
D  
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整理式(7)，并进行逆 Z变换，则 ： 
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与式(1)相比，式(8)在计算瞬时温度响应时不需要进行卷 

积积分运算，它仅南前一时刻的温度值、功率以及当前时刻的 

功率决定。对于一个多热源系统，我们所父心的某模块或芯片 

系统的瞬态温度响应便可由相关激励通过式(8)计算得到。 

3 模型验证 

将样品芯片置于恒温环境 To一55℃，由于其静态漏电功 

耗，芯片内部温度略高于环境温度，与环境温度间发生热传 

导。通过采样间隔 —lms记录一段时间内在不同功率激 

励下的温度响应。利用 Matlab最小二乘优化算法(fmincon 

函数)拟合得到一组 k一5的等效热路参数 R (￡)、 (f)。 

通过如下 C程序描述迭代周期 —lms的 IIR滤波算法，将 

温度估计值与样品芯片实际温度测量值比较，验证该算法的 

有效性。通过式(3)积分算法、式(4)样条差值算法计算速度 

的比较，验证 IIR滤波算法的高效性。 

for(i一0；i< K；i++){ 

if(dt< tau[i]){ 

TEi]一((2．0*tauEi~一dt)*T[i]+dt*(。1dP+P)*R[i])／ 

(2．0*tauB~--dt)； 

}else{ 

if(oldP> P){ 

TEi]一(oldP *REi])： 

}else{ 

T[i]一(P *R[i])； 

} 

newT+一 TEi]： 

} 

oldP= P： 

return newT； (9) 

如图3所示，芯片温度与功率激励变化趋势一致，温度变 

化滞后于功率变化。估计算法应用的热RC网络很好地描述 

了电路特性。图4为估计温度与实测温度的误差统计图，可 

见该算法温度估计误差均在±5 以内，呈 N(0，0．025)正态 

分布，从而证明了该算法的有效性。 

图3 递归 IIR滤波式温度估计算法验证 
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图4 递归 IIR滤波式温度估计算法误差分布 

图 5通过 C语言描述，并仿真、建立计算时步与计算花费 

时长函数，比较了式(8)中IIR滤波算法以及式(3)中半解析 

积分算法、式(4)中样条差值算法的计算效率。由于迭代 IIR 

· 28 · 

滤波算法中递归地应用到前一时刻估计值，因此该算法相邻 

迭代之间的计算开销不变，总开销随样本长度线性增加。然 

而，式(3)、式(4)由于其复杂的积分计算导致其千倍于滤波算 

法的计算开销，其较大的计算延迟不利于长时间的温度估计。 

0 

：：： 
．  

1％ 一 -． ．-_ 一 1 
时3y 

图 5 积分算法与 IIR滤波算法计算效率比较 

结束语 本文论述了一种针对系统级芯片瞬时温度响应 

的快速估计方法。该估计方法基于对芯片系统动态温度响应 

建立等效RC网络，通过数学方法提取热路参数 ( )、 

(￡)，用于描述该系统温度响应特性，并采用递归 IIR数字滤 

波原理 ，将连续响应函数 H( )化为离散响应函数 H( )，从而 

降低了时域卷积估计算法的计算复杂度，提高了算法计算效 

率。该估计算法仅与当前功率以及前一时刻的功率、温度相 

关，以固定的计算开销及高效的计算速率快速估计出瞬时温 

度响应。与传统积分算法相比，简单快速的递归滤波公式使 

得该算法非常适用于系统级芯片热管理的实时温度响应估 

计。 
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稳定；而 MK1库则随着矩阵规模和非零元数 目的变化 ，表现 

出很不稳定的性能。 

图 8 稀疏矩阵一向量运算算法性能评测 

3)实际应用性能分析 

本文实验结果分析所使用的硬件环境是一个有 8个节点 

IBM高性能 HS21刀片服务器的集群计算平台，集群中所有 

节点的处理器都是多核结构的，具体硬件系统的参数如下： 

8个 HS21刀片服务器组成高性能计算集群 ；每个刀片 

服务器有两个 Intel(R)Xeon(R)CPU E5440 Quad core，即8 

个计算核心；每个刀片服务器配置 16G内存；每个刀片服务 

器配置 146G本地硬盘；每个刀片服务器配有两块网卡，分别 

是 1000M 和 10000M 以太 网 网卡；8个 刀片 服务器 通过 

IO00M／IO000M 网络互联。该集群 的软件环境为 RedHat 

Linux 5．4 32位 ，openmpi 1．1．3，gcc 4．1．2，支持 OpenMP，图 

9给出了性能测试结果。 

图 9 实际应用中并行稀疏矩阵一向量运算算法 

从图9中可以看出，采用优化设计并行稀疏矩阵一向量运 

算算法的OpenSeesSP性能明显提升，这表明动力有限元分 

析时求解线性／tP线性方程组是 OpenSees的主要性能瓶颈， 

优化的并行稀疏矩阵一向量运算求解算法有效地提高了主进 

程方程组求解的效率。 

结束语 本文从应用驱动的并行程序性能优化的角度出 

发，以分层并行计算模型思想为指导 ，首先提出了面向多核处 

理器芯片体系结构的并行算法设计模型，在此基础上对并行 

扫描算法进行分析优化，得出新的具有良好扩展性、高性能的 

g-scan算法。之后深入研究 13种核心计算实体之一的稀疏 

线性代数计算实体 ，应用 g-scan算法设计实现了新的稀疏矩 

阵一向量运算算法，并将其应用于结构工程领域中广泛使用的 

有限元分析，大大提升了其执行效率。 

在以后的研究工作中可以考虑对其他计算实体进行性能 

分析及优化，以及在更多领域的应用中设计新的稀疏矩阵一向 

量运算算法。 
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