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Аннотация. Выполнен расчет частоты модуляции fm тактового сигна-

ла процессора при использовании критического терморезистора на ос-

нове диоксида ванадия для реализации режима троттлинга. Показано, 

что fm линейно увеличивается с ростом средней затраты энергии на 

выполнение машинной команды и линейно уменьшается с ростом тем-

пературы окружающей среды Q, когда  

Q << Tt – δt/2. Частота модуляции стремится к нулю, когда Q стремит-

ся к температуре фазового перехода металл-полупроводник Tt = 68 °C. 

Ключевые слова: защита процессора от перегрева, режим троттлинга, 

VO2, критические терморезисторы. 

 

Ââåäåíèå. Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðå-

ãðåâà ÿâëÿåòñÿ ðåæèì òðîòòëèíãà. Â ýòîì ðåæèìå, ïðè íàãðåâå ïðî-

öåññîðà âûøå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû, âêëþ÷àåòñÿ ðåæèì 

ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû òàêòîâîãî ñèãíàëà [1]. Êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëÿþòñÿ 

ïóñòûå òàêòû, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîöåññîð íå âûïîëíÿåò ìàøèííûå 

êîìàíäû. Ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñíèæàåòñÿ è ïðîöåññîð îñòûâàåò. Ïðè 

äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû ðåæèì ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû 

âûêëþ÷àåòñÿ, è ïðîöåññîð íà÷èíàåò ðàáîòàòü ñ ïðåæíåé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòüþ. Åñëè âíîâü âîçíèêàåò ïåðåãðåâ, ïðîöåññîð îïÿòü ïåðåõî-

äèò â ðåæèì òðîòòëèíãà. Òàê ïðîäîëæàåòñÿ ïîêà íå áóäåò âûïîëíåí 

ó÷àñòîê ïðîãðàììû, òðåáóþùèé ýíåðãîåìêèõ ðåñóðñîâ àïïàðàòóðû 

ïðîöåññîðà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðåæèìà òðîòòëèíãà ÿâëÿåòñÿ 

òî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà êîòî-

ðûõ ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà.  

Ðàíåå äëÿ çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà áûë ïðåäëîæåí 

ïðîñòîé ñïîñîá àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ðåæèìà òðîòòëèíãà, êîòîðûé 

îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè äèîêñèäíîâàíàäèåâûõ êðèòè÷åñêèõ òåðìî-

ðåçèñòîðîâ [2]. Â ðàáîòå [3], â ðàìêàõ ýòîãî ñïîñîáà, âûïîëíåí àíàëèç 
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çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðà â ðåæèìå òðîòòëèíãà îò 

ñðåäíåé ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà âûïîëíåíèå ìàøèííîé êîìàíäû 

Ein. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàê æå àíàëèç çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ìîäó-

ëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà îò âåëè÷èíû Ein. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòà-

íîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà â ðå-

æèìå òðîòòëèíãà è ñðåäíåé ýíåðãèåé, çàòðà÷èâàåìîé íà âûïîëíåíèå 

ìàøèííîé êîìàíäû Ein. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êðèòè÷åñêèõ òåð-

ìîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå VO2 ÿâëÿåòñÿ ñêà÷îê ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ, áîëåå äâóõ ïîðÿäêîâ, âîçíèêàþùèé ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå 

ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê (ðèñ. 1). Òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

Tt=68°Ñ áëèçêà ê òåìïåðàòóðå 90 °Ñ, ïðè êîòîðîé, ñîãëàñíî òåõíè÷å-

ñêèì íîðìàì, äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåä-

ñòâà çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà [1]. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ 

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçè-

ñòîðîâ íà îñíîâå VO2 õàðàêòåðåí ãèñòåðåçèñ, ñâÿçàííûé ñ ôèçèêîé 

ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê (ÔÏÌÏ). Ãèñòåðåçèñ ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè ñêà÷îê ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèñõîäèò 

ïðè òåìïåðàòóðå Tt + δt/2, à ïðè îõëàæäåíèè − ïðè òåìïåðàòóðå Tt − 
δt/2 (ðèñ. 1). Øèðèíà ïåòëè òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà δt çàâèñèò îò 
÷èñòîòû è ñòåõèîìåòðèè äèîêñèäà âàíàäèÿ è ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 2 

äî 10 îÑ [4].  

 
Ðèñóíîê 1 − Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà íà îñíîâå VO2 

 

Ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà, êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçè-

ñòîð â ðåæèìå òðîòòëèíãà, ïðè åãî õîðîøåì òåïëîâîì êîíòàêòå ñ ÷è-

ïîì ïðîöåññîðà, äîëæåí âêëþ÷àòü ìîäóëÿöèþ òàêòîâîãî ñèãíàëà, êî-
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ãäà òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ Tt + δt/2 è âûêëþ-
÷àòü ïðè îñòûâàíèè ïðîöåññîðà äî òåìïåðàòóðû Tt − δt/2. Ïîýòîìó â 
ðåæèìå òðîòòëèíãà, ðåàëèçîâàííîãî ñ ïîìîùüþ ñõåìû, ïðåäëîæåííîé 

â [2], òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà èñïûòûâàåò êîëåáàíèÿ â èíòåðâàëå  

Tt − δt/2 ≤ T ≤ Tt + δt/2. ×àñòîòà ýòèõ êîëåáàíèé ñîâïàäàåò ñ ÷àñòî-
òîé ìîäóëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà fm. Ýòó ÷àñòîòó ìîæíî îöåíèòü, åñ-

ëè íàéòè èíòåðâàë âðåìåíè tw, ñîîòâåòñòâóþùèé íàãðåâó ïðîöåññîðà, 

è èíòåðâàë âðåìåíè tc, ñîîòâåòñòâóþùèé åãî îõëàæäåíèþ â óêàçàí-

íîì âûøå èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. ×àñòîòà ìîäóëÿöèè fm ìîæåò áûòü 

îïðåäåëåíà ÷åðåç ýòè èíòåðâàëû âðåìåíè êàê 

fm = 1/(tw + tc).        (1) 

Âûïîëíèì àíàëèç fm ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ïðî-

öåññîðà f, êîëè÷åñòâî êîìàíä âûïîëíÿåìûõ çà îäèí òàêò n, à ñðåäíèå 

çàòðàòû ýíåðãèè íà âûïîëíåíèå ìàøèííîé êîìàíäû Ein ïðåâûøàþò 

ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ Ein min, ïðè êîòîðîé ïðîöåññîð ïåðåõîäèò â 

ðåæèì òðîòòëèíãà [3]. Ó÷òåì òàêæå, ÷òî òîêè ÷åðåç òåðìîðåçèñòîð 

äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ïðîöåññîðà, íåâåëèêè è íå âûçûâàþò åãî 

ðàçîãðåâ. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðèìåì, ÷òî òåìïåðàòóðà TCU îäè-

íàêîâà âî âñåõ òî÷êàõ ïðîöåññîðíîãî ÷èïà è ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé 

êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà. Òîãäà óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà, 

îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðîöåññîðà è êðèòè÷åñêîãî 

òåðìîðåçèñòîðà ïðè íàãðåâàíèè, èìååò âèä: 

inCUCU nfE∆TK
dt

Td∆
C =+

,       (2) 

ãäå CCU – òåïëîåìêîñòü ïðîöåññîðíîãî ÷èïà; t – âðåìÿ; ∆T=TCU – Q 
− òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà ïðîöåññîðà; Q − òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé 
ñðåäû; KCU – êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ïðîöåññîðà ñ îêðóæàþùåé 

ñðåäîé. 

Èç óðàâíåíèÿ (2) âûòåêàåò, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, êîãäà 

d∆T/dt = 0, òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà ïðîöåññîðà ðàâíà 

CU

in

K

nfE
∆T =

.          (3) 

Ýòà òåìïåðàòóðà ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè òàêòîâîé ÷àñòîòû f, 

êîëè÷åñòâà êîìàíä, âûïîëíÿåìûõ çà îäèí òàêò n, è ñðåäíåé ýíåðãèè, 

çàòðà÷èâàåìîé íà âûïîëíåíèå ìàøèííîé êîìàíäû Ein. Ïðè ôèêñèðî-

âàííûõ çíà÷åíèÿõ f è n óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðîöåññîðà ïðîèñ-
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õîäèò çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ áëîêîâ ïðîãðàìì, òðåáóþùèõ ïðèâëå÷åíèÿ 

ýíåðãîåìêèõ àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ ïðîöåññîðà, êîãäà Ein âîçðàñòàåò. 

Ïîñêîëüêó ïðîöåññîð ïåðåõîäèò â ðåæèì òðîòòëèíãà ïðè òåìïåðàòóðå 

ïåðåãðåâà ∆Tt+δt/2, èç óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ 
ìèíèìàëüíîé ñðåäíåé ýíåðãèè Ein min, çàòðà÷èâàåìîé íà âûïîëíåíèå 

ìàøèííîé êîìàíäû, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåæèì òðîòòëèíãà: 








 +=
2min
t

t
CU

in

δ
∆T

nf

K
E

,        (4) 

Ðåøåíèå (2) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ t=0, ∆T=∆Tt−δt/2 èìååò 
âèä: 









−















 −−−=
CU

t
t

CU

in

CU

in

τ

tδ
∆T

K

nfE

K

nfE
∆T exp

2 ,     (5) 

ãäå τCU = ÑCU/KCU – òåïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðîöåññîðà. 
Ñ ó÷åòîì (4) óðàâíåíèå (5) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó: 









−





















 −−






 +−






 +=
CU

t
t

t
t

in

int
t

in

in

τ

tδ
∆T

δ
∆T

E

Eδ
∆T

E

E
∆T exp

222 minmin .  (6) 

Èíòåðâàë âðåìåíè tw, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîöåññîð â ðåæèìå 

òðîòòëèíãà íàãðåâàåòñÿ îò òåìïåðàòóðû Tt − δt/2 äî òåìïåðàòóðû  
Tt + δt/2, ìîæíî íàéòè, ïîäñòàâèâ â (6) ∆T = ∆Tt + δt/2 è t = tw: 




























 +













−

+=

2
1

1ln

min

t
t

in

in

t
CUw

δ
∆T

E

E

δ
τt

.      (7) 

Â èíòåðâàëå âðåìåíè tc, êîãäà ïðîöåññîð îõëàæäàåòñÿ îò òåì-

ïåðàòóðû Tt+δt/2 äî òåìïåðàòóðû Tt−δt/2 è íå âûïîëíÿåò ìàøèííûõ 
êîìàíä Ein=0. Ïîýòîìó óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà (2) ïðèíèìàåò 

âèä: 

0=+
CUτ

∆T

dt

Td∆

.         (8) 

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ t=0, 

∆T=∆Tt+ δt/2 îïèñûâàåò êèíåòèêó îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðà â ðåæèìå 
òðîòòëèíãà: 









−







 +=
CU

t
t

τ

tδ
∆T∆T exp

2 .       (9) 
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Èíòåðâàë âðåìåíè tc íàéäåì, ïîäñòàâèâ â (9) t = tc, 

∆T=∆Tt−δt/2 



















−

+
=

2

2ln
t

t

t
t

CUc δ
∆T

δ
∆T

τt

. (10) 

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (1), (7) è (10) ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè òàêòî-

âîãî ñèãíàëà fm â ðåæèìå òðîòòëèíãà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîð-

ìóëîé: 
1

min 2
12

2ln
1

−




























 −−













−

+
−−

+−
=

t
t

in

in

t

t
t

t
t

CU
m

δ
QT

E

E

δ

δ
QT

δ
QT

τ
f

. (11) 

Êàê âèäíî èç (11) ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè fm îïðåäåëÿåòñÿ òåïëî-

âîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïðîöåññîðà τCU. Îíà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, êî-
ãäà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà âûïîëíåíèå ìàøèííîé êî-

ìàíäû Ein, ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ Ein min. Ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâå-

ëè÷åíèè Ein, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å-

íèþ, îïðåäåëÿåìîìó ñîîòíîøåíèåì: 
1

max

2

2ln
1

−



















−−

+−
=
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Èç (11), (12) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà 

â ðåæèìå òðîòòëèíãà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû Q. 

Ïðè ôèêñèðîâàííîì îòíîøåíèè Ein/Ein min > 1, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ 

ðåæèì òðîòòëèíãà, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïå-

ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Êîãäà Q ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ Tt − δt/2, 
÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð íà 

îñíîâå VO2 íå èìååò âîçìîæíîñòè ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå ñ âûñîêèì ñî-

ïðîòèâëåíèåì ïðè Q ≥ Tt − δt/2. Ïîýòîìó ïîäà÷à òàêòîâûõ èìïóëüñîâ 
â ïðîöåññîð áëîêèðîâàíà, è ïðîãðàììà íå âûïîëíÿåòñÿ. 

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû, êîãäà âûïîëíÿåò-

ñÿ óñëîâèå Tt − Q >> δt/2, ëîãàðèôìè÷åñêóþ ôóíêöèþ â (11) ìîæíî 
ðàçëîæèòü â ðÿä, îãðàíè÷èâøèñü ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ. Ýòî 

ïðèâîäèò ê áîëåå ïðîñòîìó âûðàæåíèþ äëÿ ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè: 
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Èç (13) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà â 

ðåæèìå òðîòòëèíãà ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñðåäíåé çàòðàòû 

ýíåðãèè íà ìàøèííóþ êîìàíäó Ein è ëèíåéíî óáûâàåò ñ ðîñòîì òåì-

ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Âûâîäû. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû Q<<Tt–

δt/2, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà ïðîöåññîðà â ðåæèìå 
òðîòòëèíãà ëèíåéíî ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåé çàòðàòû ýíåðãèè 

íà ìàøèííóþ êîìàíäó Ein è ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Q. Êîãäà 

òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû Q ñòðåìèòñÿ ê òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî 

ïåðåõîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê Tt = 68oC â VO2, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè 

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. 
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