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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para la gestion térmica adaptativa en un dispositivo informatico portatil

DESCRIPCION DE LA TECNICA RELACIONADA

Los dispositivos informaticos portatiles ("PCDs") se estan convirtiendo en articulos de primera necesidad para la
gente en niveles personales y profesionales. Estos dispositivos pueden incluir teléfonos moviles, asistentes digitales
portatiles ("PDAs"), consolas de juegos portatiles, ordenadores de bolsillo y otros dispositivos electrénicos portatiles.

Un aspecto unico de PCDs es que tipicamente no tienen dispositivos de refrigeracién activa, como ventiladores, que
se encuentran a menudo en los dispositivos informaticos mas grandes, tales como ordenadores portatiles y de
escritorio. En lugar de utilizar ventiladores, los PCDs pueden depender de la disposicién espacial de embalaje
electronico, de modo que dos o mas componentes activos y de produccion de calor no estan posicionados de
manera proximal entre si. Muchos PCDs también pueden basarse en dispositivos de refrigeracion pasivos, tales
como disipadores de calor, para gestionar la energia térmica entre los componentes electronicos que forman
colectivamente un PCD respectivo.

La realidad es que los PCDs estan tipicamente limitados en tamaiio y, por lo tanto, el espacio para los componentes
dentro de un PCD a menudo tiene su precio. Como tal, usualmente no hay suficiente espacio dentro de un PCD para
que los ingenieros y los disefiadores mitiguen la degradacion térmica o el fallo de los componentes de
procesamiento mediante el uso de disposiciones espaciales inteligentes o la colocacion estratégica de los
componentes de refrigeracion pasiva. Por lo tanto, los sistemas y procedimientos actuales se basan en diferentes
sensores de temperatura incorporados en el chip del PCD para monitorizar la disipacién de energia térmica y, a
continuacioén, utilizar las mediciones para activar la aplicacién de técnicas de gestidon térmica que ajustan
asignaciones de carga de trabajo, velocidades de procesamiento, etc., para reducir la generacién de energia
térmica.

Por ejemplo, los sistemas y procedimientos actuales regulan la tensién y la frecuencia de un procesador a "niveles"”
predefinidos de rendimiento. Sobre la base de una lectura de temperatura observada, el procesador puede reducir
hasta un nivel que fue predeterminado para mitigar la generacion de energia térmica cuando el procesador esta bajo
una gran carga de trabajo. Cabe destacar que, para aligerar las cargas de trabajo que son menos exigentes en
recursos de procesamiento, la disminucion de la tensiéon y la frecuencia de un procesador a un nivel que estaba
predeterminado para mitigar la generacion de energia térmica bajo una gran carga de trabajo puede afectar
innecesariamente a la calidad del servicio (“QoS") proporcionada a un usuario. Por lo tanto, lo que se necesita en la
técnica es un sistema y procedimiento para la gestion térmica adaptativa en un PCD. Mas especificamente, lo que
se necesita en la técnica es un sistema y un procedimiento que, en lugar de tomar decisiones de mitigacién estaticas
predeterminadas que asumen el peor de los casos de uso, determina las decisiones de mitigacion térmicas en
tiempo de ejecucion en base a las lecturas de temperatura y a niveles de frecuencia/tension actuales de
componentes de procesamiento individuales.

El documento US 2007/156370 (A1) divulga multiples nucleos légicos de circuitos integrados y procesadores que se
pueden configurar para operar a frecuencias y tensiones independientes entre si. Ademas, otros componentes, tales
como un puente comun configurado para interconectarse con los nucleos légicos, pueden operar a una tension y
frecuencia independientes de la tension y de la frecuencia a las que los nucleos logicos estan operando. La
frecuencia y/o la tensidén de operacion de un nucleo légico se pueden ajustar de forma independiente por diversas
razones, incluyendo la administracién de energia y el control de temperatura. La circuiteria l6gica en una interfaz
entre el controlador y los nucleos légicos puede traducir sefiales légicas de una tension y/o frecuencia a otra para
permitir la comunicacién entre el puente y el nucleo légico cuando los dos estan operando a diferentes tensiones y/o
frecuencias.

El documento US 2008/036613 (A1) divulga un microprocesador que incluye un sensor de temperatura que
monitoriza una temperatura del nucleo Iégico del microprocesador durante la operacion y la informacién del punto
operativo desde el que N puntos operativos pueden determinarse en los que el nucleo del microprocesador puede
operar de forma fiable a una primera temperatura. Cada uno de los N puntos operativos tiene una combinacion
diferente de la frecuencia y tension operativa. Los N puntos operativos N comprenden un punto mas alto de
funcionamiento, un punto operativo mas bajo y una pluralidad de puntos operativos intermedios entre los puntos
operativos mas alto y mas bajo. El microprocesador también incluye un circuito de control que hace la transicion de
la operacidon de la logica del nucleo entre los N puntos operativos para intentar mantener la temperatura operacion
de la légica de nucleo proporcionada por el sensor de temperatura dentro de un intervalo de temperaturas cuyo
limite superior es la primera temperatura.

SUMARIO DE LA DIVULGACION

Se divulgan varios modos de realizacion de procedimientos y sistemas para las técnicas de gestion térmica
adaptativas implementadas en un dispositivo informatico portatil ("PCD"). Cabe destacar que, en muchos PCDs, los
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umbrales de temperatura asociados con diversos componentes en el PCD, tales como, pero no limitados a,
temperaturas de derivacion de la matriz, temperaturas de memoria de paquete en paquete ("PoP") y la "temperatura
de toque" de las superficies externas del propio dispositivo limitan el grado en que se pueden explotar las
capacidades de rendimiento del PCD. Generalmente, cuanta mas energia se consume mediante los distintos
componentes de un PCD, la generacion resultante de la energia térmica puede hacer que se superen los umbrales
de temperatura, necesitando por ello que el rendimiento del PCD sea sacrificado en un esfuerzo para reducir la
generacion de energia térmica. La invencion se define en las reivindicaciones independientes.

Es una ventaja de los diversos modos de realizacion de procedimientos y sistemas para la gestion térmica
adaptativa que, cuando se viola un umbral de temperatura, el rendimiento del PCD se sacrifica solo en la cantidad y
durante el tiempo necesario para eliminar la violacion antes de autorizar el componente(s) de procesado
térmicamente agresivo(s) para volver a una potencia operativa maxima. Uno de tales procedimientos para la gestion
térmica adaptativa en un PCD incluye, en primer lugar, la definicion de un nimero discreto de niveles de rendimiento
para uno 0 mas componentes de procesamiento en el PCD. Cada nivel de rendimiento se asocia con una tensién y
frecuencia de reloj que se puede suministrar al uno 0 mas componentes de procesamiento. Cada componente de
procesamiento funciona por defecto en su maximo nivel de rendimiento.

A continuacion, se definen los umbrales de temperatura asociados con uno o mas componentes sensibles o criticos
de temperatura en el PCD. En particular, como para muchos componentes en un PCD, la cantidad de energia
térmica generada directamente se correlaciona con el nivel de potencia al que se permite que el componente
funcione, estos umbrales de temperatura pueden ser vistos como temperaturas operativas "objetivo" a las que un
sistema de gestion térmica adaptativo puede buscar para accionar los componentes de procesamiento en el PCD.
En algunos modos de realizacion de un sistema y procedimiento de gestion térmica adaptativa, los umbrales de
temperatura estan asociados con uno o mas componentes, incluyendo un componente de derivacién, un
componente de memoria PoP o un componente de carcasa exterior.

En operacion, se monitorizan los sensores de temperatura que se pueden utilizar para medir o deducir temperaturas
asociadas con los componentes sensibles a la temperatura. En particular, uno o mas de los componentes sensibles
a la temperatura también pueden ser un componente térmicamente agresivo — un ejemplo no limitativo de un
componente sensible a la temperatura, que también puede ser un componente térmicamente agresivo, es un nucleo
en una unidad de procesamiento central (los aspectos de derivacion del nucleo son la temperatura critica y el
nucleo, en virtud del procesamiento de una carga de trabajo, consumos de energia y generacién de energia
térmica).

En algunos ejemplos, los sensores de temperatura se monitorizan para una sefial de interrupcion que se
desencadena por la violacion de un umbral inicial que es menor que cualquiera de los umbrales térmicos
preestablecidos asociados con componentes sensibles a la temperatura. Al recibir la interrupcién, modos de
realizacion del sistema pueden comenzar lecturas de muestreo desde los sensores a intervalos basados en el
tiempo definidos por una velocidad de muestreo relativamente lenta. Si una lectura de temperatura se toma en un
intervalo que indica que uno o mas de los umbrales de temperatura ha sido violado, a continuacion, modos de
realizacién pueden nivelar técnicas de escalado ("DVFS") de la tensiéon dinamica y de la frecuencia para reducir el
nivel de rendimiento de uno o mas componentes de procesamiento térmicamente agresivos desde el nivel operativo
maximo por defecto a un nivel por debajo del maximo. En el siguiente intervalo, las lecturas de temperatura se
sondean de nuevo Yy, si la violacion no ha sido eliminada, el nivel de rendimiento del componente(s) térmicamente
agresivo(s) se reduce al siguiente nivel mas alto. De esta manera, los modos de realizacién de gestion térmica
adaptativa aseguran que la potencia de procesamiento de cualquier componente de procesamiento dado solo se
reduce tanto como sea necesario para mantener la temperatura por debajo de los umbrales.

En particular, en algunos ejemplos, la violacion de un umbral asociado con un componente de "mision critica", tal
como un componente de derivacion, puede disparar el sondeo de los sensores a una velocidad mas rapida para
asegurar que se evitan las posibilidades de fuga térmica del PCD. Ademas, en los modos de realizacion, los
periodos de penalizaciéon se imponen después de la reduccion en los niveles de potencia de los componentes
térmicamente agresivos, reduciendo con éxito la generacion de energia térmica a un nivel que permita la violacion
del umbral que se ha de eliminar. Se prevé que los periodos de penalizaciéon puedan ser acumulativos segun la
frecuencia o la rapidez, el sistema de gestion térmica adaptativo requiere componente(s) de procesamiento
térmicamente agresivos para entrar, o volver a entrar, un estado de disminucién para eliminar una violacién del
umbral de temperatura.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

En los dibujos, numeros de referencia similares se refieren a partes similares en todas las diversas vistas, a menos
que se indique lo contrario. Para nimeros de referencia con designacion de letra de caracteres, tales como "102A" o
"102B", las designaciones de caracteres de letras pueden diferenciar dos partes o elementos presentes en la misma
figura. Las designaciones de caracteres de letra para numeros de referencia pueden omitirse cuando se pretende
que un numero de referencia abarque todas las partes que tienen el mismo numero de referencia en todas las
figuras.
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La figura 1 es un diagrama de bloques funcional que ilustra un modo de realizacién de un sistema en chip para la
implementacion de metodologias de gestion térmica adaptativa en un dispositivo informatico portatil ("PCD");

La figura 2 es un diagrama de bloques funcional que ilustra un aspecto ejemplar no limitativo del PCD de la figura
1 en la forma de un teléfono inaldambrico para la aplicacién de procedimientos y sistemas para la gestion térmica
adaptativa de componentes de procesamiento individuales basados en las lecturas de temperatura y los niveles
de frecuencia/tension actuales en tiempo de ejecucion;

La figura 3A es un diagrama de bloques funcional que ilustra una disposicién espacial ejemplar de hardware para
el chip que se ilustra en la figura 2;

La figura 3B es un diagrama esquematico que ilustra una arquitectura de software ejemplar del PCD de la figura
2 para gestion térmica adaptativa;

La figura 4 es un diagrama de flujo légico que ilustra un procedimiento para la gestion adaptativa de generacion
de energia térmica en el PCD de la figura 1;

La figura 5 es un diagrama de estado ejemplar que ilustra varios estados de adaptacion de politicas de gestion
térmica provocadas por las lecturas de temperatura asociadas con varias areas o componentes dentro del PCD
de la figura 1 y el comportamiento pasado de los componentes de procesamiento dentro del PCD de la figura 1;

La figura 6 es un diagrama que ilustra ejemplos de condiciones asociadas con los estados de politica particulares
ilustrados en la figura 5; y

La figura 7 es un diagrama de flujo I6gico que ilustra un subprocedimiento o subrutinas para aplicar técnicas de
reduccion térmica de escalado de tension y frecuencia dinamica ("DVFS").

DESCRIPCION DETALLADA

La palabra "ejemplar" se utiliza en el presente documento para significar "que sirve como ejemplo, caso, o
ilustracion". Cualquier aspecto descrito en el presente documento como "ejemplar" no debe interpretarse
necesariamente como exclusivo, preferente o ventajoso sobre otros aspectos.

En esta descripcion, el término "aplicacion" también puede incluir archivos que tienen contenido ejecutable, tales
como: codigo de objeto, secuencias de comandos, cédigo de bytes, archivos de lenguaje de marcas y parches.
Ademas, una "aplicacion" referida en el presente documento también puede incluir archivos que no son ejecutables
en naturaleza, tales como documentos que pueden necesitar ser abiertos u otros archivos de datos que necesitan
ser accedidos.

Tal como se utiliza en esta descripcion, los términos "componente", "base de datos", "mddulo”, "sistema",
"componente de generacion de energia térmica", "componente de procesamiento" y similares estan destinados para
referirse a una entidad relacionada con el equipo, ya sea hardware, firmware, una combinacién de hardware y
software, software o software en ejecuciéon. Por ejemplo, un componente puede ser, pero no se limita a, un proceso
que se ejecuta en un procesador, un procesador, un objeto, un ejecutable, un hilo de ejecucién, un programa y/o un
ordenador. A modo de ilustracion, una aplicacién que se ejecuta en un dispositivo informatico y el dispositivo
informatico pueden ser un componente. Uno o mas componentes pueden residir dentro de un proceso y/o hilo de
ejecucion, y un componente puede estar localizado en un ordenador y/o distribuido entre dos o mas ordenadores.
Ademas, estos componentes pueden ejecutarse desde diversos medios legibles por ordenador que tienen diversas
estructuras de datos almacenadas en el mismo. Los componentes pueden comunicarse por medio de procesos
locales y/o remotos, tal como de acuerdo con una sefial que tiene uno o mas paquetes de datos (por ejemplo, datos
de un componente que interactia con otro componente en un sistema local, sistema distribuido, y/o a través de una
red como Internet con otros sistemas por medio de la seial).

En esta descripcion, los términos "unidad de procesamiento central ("CPU")", "procesador de sefial digital ("DSP")",
"unidad de procesamiento grafico ("GPU")," y "chip" se utilizan indistintamente. Por otra parte, una CPU, DSP, GPU
o chip pueden estar compuestos de uno 0 mas componentes distintos de procesamiento, que se refieren en general
en el presente documento como "nucleo(s)". Ademas, en la medida en que una CPU, DSP, GPU, chip o nucleo es
un componente funcional dentro de un PCD que consume diversos niveles de energia para funcionar a varios
niveles de eficiencia funcional, un experto ordinario en la técnica reconocera que el uso de estos términos no limita
la aplicacion de los modos de realizacién divulgados, o sus equivalentes, al contexto de componentes de
procesamiento dentro de un PCD. Es decir, aunque muchos de los modos de realizacién se describen en el contexto
de un componente de procesamiento, se prevé que las politicas de gestidon térmica adaptativa puedan aplicarse a
cualquier componente funcional dentro de un PCD incluyendo, pero no limitado a, un médem, una camara, un
controlador de interfaz de red inalambrica ("WNIC"), una pantalla, un codificador de video, un dispositivo periférico,
una bateria, etc.
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En esta descripcion, se entendera que los términos "térmico" y "energia térmica" puede ser utilizados en asociacion
con un dispositivo o componente capaz de generar o disipar la energia que se puede medir en unidades de
"temperatura". En consecuencia, ademas, se entendera que el término "temperatura", con relacién a un valor
estandar, prevé cualquier medicién que pueda ser indicativa de la calidez relativa, o ausencia de calor, de un
dispositivo 0 componente de generacion de "energia térmica". Por ejemplo, la "temperatura" de dos componentes es
la misma cuando los dos componentes estan en equilibrio "térmico".

En esta descripcion, los términos "carga de trabajo", "carga de proceso" y "carga de trabajo de proceso" se utilizan
indistintamente y en general estan dirigidos hacia la carga de procesamiento o el porcentaje de carga de
procesamiento, asociado con un componente de procesamiento determinado en un modo de realizacion dado.
Adicionalmente a lo que se ha definido anteriormente, un "componente de procesamiento" o "componente de
generacion de energia térmica" o "agresor térmico" pueden ser, pero no se limitan a, una unidad central de
procesamiento, una unidad de procesamiento grafico, un nucleo, un nucleo principal, un sub-nicleo, un area de
procesamiento, un motor de hardware, etc., o cualquier componente que resida dentro de, o en su exterior, un
circuito integrado en un dispositivo informatico portatil. Por otra parte, en la medida en que los términos "carga
térmica", "distribucion térmica", "firma térmica", "carga de procesamiento térmico" y similares son indicativos de las
cargas de carga de trabajo que se estén ejecutando en un procesador, un experto ordinario en la técnica reconocera
que el uso de estos términos "térmicos" en la presente divulgacién puede estar relacionado con distribuciones de
carga de proceso, limites de la carga de trabajo y consumo de energia.

En esta descripcion, los términos "técnica(s) de reduccion térmica”, "politicas térmicas", "gestion térmica”, "medida(s)
de mitigacion térmica", "regulacion a un nivel de rendimiento” y similares, se usan indistintamente. En particular, un
experto ordinario en la técnica reconocera que, dependiendo del contexto particular de uso, cualquiera de los
términos enumerados en este parrafo puede servir para describir hardware y/o software operable para aumentar el
rendimiento a costa de la generacién de energia térmica, disminuir la generacién de energia térmica a expensas del

rendimiento o alternar entre dichos objetivos.

En esta descripcion, el término "dispositivo informatico portatil" ("PCD") se utiliza para describir cualquier dispositivo
que funcione con una fuente de suministro de capacidad limitada, tal como una bateria. A pesar de que PCDs
operados con bateria han estado en uso durante décadas, los avances tecnoldgicos en las baterias recargables,
junto con la llegada de la tercera generacién ("3G") y cuarta generacion ("4G") de la tecnologia inalambrica han
permitido numerosos PCDs con multiples capacidades. Por lo tanto, un PCD puede ser un teléfono movil, un
teléfono satelital, un buscapersonas, un PDA, un teléfono inteligente, un dispositivo de navegacion, un libro
inteligente o un lector, un reproductor de medios, una combinacién de los dispositivos mencionados anteriormente,
un ordenador portatil con una conexion inalambrica, entre otros.

La gestion de la generacion de energia térmica en un PCD, sin afectar innecesariamente a la calidad del servicio
("QoS"), se puede lograr mediante el aprovechamiento de una o mas mediciones de sensor que se correlacionan
con las temperaturas de las derivaciones de silicio en el nucleo(s), componentes de memoria paquete en paquete
("PoP"), y la carcasa exterior, es decir, "piel" del PCD. Mediante la monitorizacién de cerca de las temperaturas
asociadas con estos componentes, un médulo gestor de politicas térmicas adaptativas en un PCD puede reducir uno
cada vez sistematica e individualmente los niveles de rendimiento de los componentes de procesamiento
térmicamente agresivos en un esfuerzo por mitigar la generacién de energia térmica y evitar los umbrales criticos de
temperatura. Ventajosamente, centrandose en determinados puntos de temperatura en los que es aceptable operar
componentes especificos, en lugar de saltar de manera reactiva a un nivel de rendimiento de procesamiento
reducido predeterminado para mitigar la generacion de energia térmica en el peor de los casos, los sistemas y
procedimientos de gestidn térmica adaptativa pueden optimizar la calidad de servicio bajo cualquier carga de trabajo.
Ademas, y como uno con experiencia ordinaria en la técnica reconocera, como los procedimientos de gestion
térmica adaptativa pueden aplicarse sin tener en cuenta la mecanica especifica de disipacién de la energia térmica
en un PCD dado bajo una carga de trabajo dada, los ingenieros y los disefiadores pueden aprovechar un enfoque de
gestién térmica adaptativa sin tener en cuenta el factor de forma particular de un PCD.

En particular, aunque se describen ejemplos de modo de realizacién de los procedimientos de gestién térmica
adaptativa en el presente documento en el contexto de nucleos dentro de una unidad central de procesamiento
("CPU"), la aplicacion de metodologias de gestidon térmica adaptativa no se limita a los nucleos dentro de una CPU.
Se contempla que los modos de realizacion de los procedimientos de gestion térmica adaptativa puedan extenderse
a cualquier componente que pueda residir dentro de un sistema en un chip ("SoC") y ser operable en multiples
niveles de rendimiento, tales como, pero no limitados a, una unidad de procesamiento grafico ("GPU"), un
procesador de moédem, una camara, etc. Ademas, se contempla que un algoritmo de gestion térmica adaptativa
pueda ser aprovechado de forma individual en cualquier componente dentro de un SoC que puede ser operado en
multiples niveles de rendimiento. En estos casos, también se prevé que cada instancia de un algoritmo de gestion
térmica adaptativa dado en tales componentes del SoC puede compartir su propio estado de rendimiento con otros
casos para determinar el mejor estado de rendimiento posible para el SoC en general dentro de las restricciones
térmicas.

Como un ejemplo no limitativo de coémo se puede aplicar un enfoque de gestiéon térmica adaptativa a un nucleo de
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procesamiento en un PCD ejemplar, se supone que un numero discreto de niveles de rendimiento, P1, P2, P3, P4...
P15 (donde P15 representa un nivel maximo rendimiento y P1 representa un nivel de rendimiento mas bajo) se ha
definido para el nuacleo. Como uno de experiencia ordinaria en la técnica entenderd, el nivel P15 puede estar
asociado con un alto nivel de calidad de servicio y un alto nivel de generacion de energia térmica para un limite
determinado de carga de trabajo. Del mismo modo, para el mismo limite de carga de trabajo, el nivel P1 puede estar
asociado con un bajo nivel de calidad de servicio y un bajo nivel de generacion de energia térmica. Supongamos
también que:

un umbral limite de temperatura de la derivacién se ha fijado en 125 °C;

un limite de temperatura de la derivacion critico se ha fijado en 145 °C;

un umbral limite de temperatura de memoria PoP se ha fijado en 85 °C;

un umbral limite de temperatura de la piel del PCD se ha fijado en 55 °C;

un algoritmo de tiempo de reposicion, ALGO_RESET_TIME, se ha fijjado en 30 segundos;
una alta tasa de muestreo, HIGH_SAMPLING_RATE, se ha fijado en 50 ms;

una baja tasa de muestreo, LOW_SAMPLING_RATE, se ha fijado en 250 ms; y

una cantidad de penalizacion, PENALTY_UNIT_TIME, se ha fijado en 500 ms.

En el ejemplo no limitativo, el muestreo de los sensores de temperatura asociados, respectivamente, con las
derivaciones de matriz, componentes de memoria PoP y temperatura de la piel del PCD se inicia a partir de un
umbral inicial prefijado (inferior a lo que seria reconocido como una violacidon de cualquier umbral de temperatura
PoP, de la piel o derivacién) que se reconoce que se han cruzado. Se prevé que, en algunos modos de realizacion,
la activacion de la iniciacion de la toma de muestras del sensor se pueda realizar mediante el uso de sensores
basados en interrupcion. Una vez que la interrupcidon se genera, un modulo de gestion térmica adaptativa ("ATM")
y/o médulo de monitorizaciéon en el PCD comienza la monitorizaciéon de los sensores de temperatura designados en
alguna tasa de muestreo, como se explica a continuaciéon. Cabe destacar que, como un experto ordinario en la
técnica reconocera, los diversos sensores de temperatura controlados en un sistema de gestion térmica adaptativa
pueden generar lecturas de temperatura que indican estrechamente las temperaturas reales de los componentes
con los que los sensores estan asociados o, en la alternativa, pueden generar lecturas de temperatura a partir de las
cuales se pueden inferir las temperaturas reales de ciertos componentes.

Volviendo al ejemplo no limitativo, en el caso de una violacion de temperatura de derivacion reconocida, el modulo
ATM puede funcionar a una tasa de muestreo mas alta posible, HIGH_SAMPLING_RATE. Para las violaciones de
temperatura de la piel y PoP, el médulo ATM puede funcionar a una tasa mas lenta, LOW_SAMPLING_RATE. Cabe
destacar que, como se vera en el ejemplo no limitativo, en algunos modos de realizacion, la tasa de muestreo puede
dictar la tasa a la que un componente de procesamiento disminuye.

Cuando no hay violaciones y la toma de muestras se ha iniciado, el médulo ATM monitoriza los diferentes sensores
de temperatura en la LOW_SAMPLING_RATE. Si se produce una violacion PoP o de la piel en ausencia de
cualquier violacion de derivacion, entonces el modulo ATM puede continuar en la LOW_SAMPLING_RATE. Sin
embargo, tan pronto como se produce una violacién de derivaciéon, el médulo ATM puede cambiar la tasa de
muestreo a la HIGH_SAMPLING_RATE. Cuando se eliminan todas las violaciones de derivaciéon de todos los
componentes de procesamiento, el médulo ATM puede volver a la LOW_SAMPLING_RATE.

Antes de que se supere el umbral de temperatura inicial que se mencioné anteriormente, un nucleo ejemplar puede
estar funcionando a su maximo nivel de rendimiento, es decir, nivel ejemplar P15. Incluso después de que se supere
el umbral de temperatura inicial, el nucleo puede continuar funcionando a un nivel P15, mientras no se haya
registrado ninguna violacion de derivacion, PoP o de la piel. Cabe destacar que, a pesar de los diversos modos de
realizacidn descritos en esta memoria descriptiva incluyen umbrales de temperatura asociados con temperaturas de
derivacién, PoP y piel, se prevé que algunos modos de realizacién de un sistema de gestion térmica adaptativa
puedan no controlar las temperaturas de derivacion, PoP y de la piel. Es decir, se prevé que algunos modos de
realizacién puedan monitorizar temperaturas asociadas con otras combinaciones de componentes y, como tales, los
modos de realizacion de un sistema y procedimiento de gestién térmica adaptativa no se limitardan a la
monitorizacion de temperaturas especificas asociadas con las combinaciones ejemplares de componentes ilustrados
en esta descripcion.

Volviendo al ejemplo no limitativo, antes del reconocimiento de cualquier violacion de la temperatura, el nivel de
rendimiento de un nucleo de procesamiento ejemplar es P15. Un umbral de temperatura se supera, y asi el médulo
ATM provoca la entrada en un estado RAMP_DOWN. Dependiendo de la tasa de muestreo en el que el médulo
ATM se esta ejecutando en ese momento, en el estado RAMP_DOWN el nivel de rendimiento del nucleo se reduce
un nivel después de cada intervalo de muestreo hasta que la violacion de la temperatura se elimina. Por lo tanto,
supongamos, por ejemplo, para una cierta carga de trabajo que hizo que la temperatura de la piel fuera superior a 55
°C, el nivel de rendimiento del nucleo puede disminuir de P15 a P12 en tres ciclos muestreados en
LOW_SAMPLING_RATE, causando de este modo la eliminacién de la violacién de la piel en un tiempo total de 750
ms después de que se observara la primera violacion. Del mismo modo, si la violaciéon habia sido una violacién de
derivacién que requirié seis niveles de reduccidon de rendimiento antes de que la energia térmica generada por el
nulcleo se redujera a un punto que permitié eliminar la violacién, a continuacion, entonces el nucleo se habria ido del
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nivel de rendimiento P15 al nivel de rendimiento P9 en 300 ms (en caso de una violacion de derivacion, la tasa de
muestreo habria cambiado a 50 ms HIGH_SAMPLING_RATE). Una vez que se alcanza un nivel de rendimiento
seguro, es decir, el maximo nivel rendimiento al que el nucleo puede funcionar sin causar que se supere el umbral
de temperatura dado, se puede aplicar un calculo de tiempo de penalizacidn, tal como se explica a continuacion.

En particular, como un experto ordinario en la técnica reconocerd, la disminucién del nicleo puede continuar
ocurriendo solamente hasta el nivel P1. Una vez en el nivel de rendimiento P1, el moédulo ATM puede optar por
mantener el nucleo funcionando al nivel P1 si la violaciéon observada fuera solo una violacion de piel y/o PoP. En tal
caso, se prevé que todos los componentes de procesamiento sujetos al procedimiento de gestién térmica adaptativa
pueden converger a su respectivo nivel de rendimiento P1. Esta convergencia al nivel de rendimiento mas bajo
disponible puede producirse por cualquier nimero de razones, incluyendo, pero no limitado a, umbrales que no se
establecen correctamente o la temperatura ambiente a la que el PCD esta expuesto es tan alta que la energia
térmica no se puede disipar a una velocidad que permitiria eliminar las violaciones mediante cualquier medio. Si se
supera un limite de umbral de temperatura de derivacion, tal como el limite de derivacion critico ejemplar de 145 °C,
el médulo ATM puede elegir alimentar el colapso del nicleo en un esfuerzo para evitar dafios permanentes en el
nucleo.

En algunos ejemplos, una penalizacién puede aplicarse en el estado RAMP_DOWN solo después de terminar la
ralentizacion. Asi, por ejemplo, después de eliminar la violacion de la piel en el ejemplo no limitativo, el médulo ATM
puede causar un tiempo de penalizacién calculado que se gasta antes de que el nucleo esté autorizado a volver al
nivel de rendimiento maximo P15. En el ejemplo, la duracion de la penalizacién se establecié en 500 ms, por lo que
el médulo ATM hara que el nicleo permanezca en el ultimo nivel de rendimiento de P12 durante 500 ms adicionales,
después de que la violacion de la piel se elimine (es decir, 2 ciclos a lenta tasa de muestreo). Todavia otros modos
de realizacion pueden incluir un periodo de penalizacion que se acumula en su duracién, dependiendo de la
frecuencia y/o la duracién en que un nucleo entra en un estado RAMP_DOWN.

Como un experto ordinario en la técnica reconoceria, en el estado RAMP_DOWN, un sistema y procedimiento para
la gestion térmica adaptativa pueden aprovechar los medios para regular un nucleo de forma incremental a la baja
hasta un nivel 6ptimo de rendimiento. Como se describe mas especificamente a continuacion, las estrategias de
regulacion de varios procedimientos, aplicaciones y/o algoritmos que pueden ser empleados por el PCD para
aumentar su rendimiento mediante el ajuste de parametros de hardware y/o de software, tal como la velocidad del
reloj de una unidad de procesamiento central ("CPU") o similares. Ciertas estrategias de regulacién pueden
aumentar el rendimiento de un PCD a expensas de un aumento de la generacién de energia térmica; sin embargo,
ciertas otras estrategias de regulacidon pueden mitigar un aumento perjudicial de la temperatura operativa,
reduciendo el rendimiento del PCD. Un procedimiento de regulacion ejemplar que puede ser aprovechado por una
politica de gestion térmica adaptativa es un procedimiento de escalado dinamico de la tension y frecuencia ("DVFS"),
que se describe con mas detalle en relacion con la figura 7. A pesar de que las diversos modos de realizacion
ejemplares descritos en esta memoria descriptiva utilizan metodologias de regulacion, tal como DVFS, para mitigar
la generacion de energia térmica mediante un componente de procesamiento térmicamente agresivo, se prevé que
los sistemas y procedimientos para la gestién térmica adaptativa no se limitaran a la utilizacién de técnicas de
regulacion en un esfuerzo por orientar una temperatura de funcionamiento adecuada. Es decir, se prevé que algunos
modos de realizacién pueden, adicional o exclusivamente, utilizar técnicas de reduccion térmica al nivel del sistema
operativo tales como, pero no limitadas a, técnicas de carga de trabajo cambiantes.

La figura 1 es un diagrama de bloques funcional que ilustra un ejemplo de modo de realizaciéon de un sistema en
chip 102 para la gestion térmica adaptativa en un dispositivo informatico portatil 100. Para establecer los umbrales
de temperatura para la activacién de la entrada de un estado RAMP_DOWN en el que un componente de
procesamiento, tal como la CPU 110, se regula su nivel de maximo rendimiento en un esfuerzo por mitigar la
generacién de energia térmica, el sistema en chip 102 puede aprovechar varios sensores 157 para la medicion de
temperaturas asociadas con diversos componentes tales como los nucleos 222, 224, 226, 228, la memoria PoP
112A y la carcasa exterior del PCD 24. Ventajosamente, mediante la monitorizacion de las temperaturas asociadas
con los diversos componentes y la regulacion de forma incremental de los niveles de rendimiento de los agresores
térmicos 222, 224, 226, 228, la calidad de servicio experimentada por un usuario del PCD 100 se puede optimizar al
evitar la regulacién excesiva innecesaria. Por otra parte, la calidad de servicio experimentada por un usuario del
PCD 100 puede optimizarse aun mas mediante la autorizacidén de retorno a un nivel de rendimiento maximo en la
primera oportunidad razonable.

En general, el sistema emplea dos médulos principales que, en algunos modos de realizacién, pueden estar
contenidos en un unico moédulo: (1) un médulo de gestion térmica adaptativa ("ATM") 101 para el andlisis de las
lecturas de temperatura monitorizadas por un médulo de monitorizacion 114 (en particular, el modulo de
monitorizacion 114 y el médulo ATM 101 puede ser uno y el mismo, en algunos modos de realizacién) y provocar la
entrada en y fuera de un estado de politica RAMP_DOWN; y (2) un médulo DVFS 26 para la implementacion de
estrategias de limitacion incrementales en componentes individuales de procesamiento de acuerdo a las
instrucciones recibidas desde el moédulo ATM 101. Ventajosamente, los modos de realizacion del sistema y
procedimiento que incluyen los dos moédulos principales utilizan los datos de temperatura para optimizar el nivel de
rendimiento autorizado para los componentes 110 dentro del PCD 100 sin poner en riesgo de degradacion térmica a
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otros componentes dentro del PCD 100 o exceder los umbrales criticos de temperatura.

La figura 2 es un diagrama de bloques funcional que ilustra un aspecto ejemplar no limitativo del PCD 100 de la
figura 1 en la forma de un teléfono inalambrico para la aplicacion de procedimientos y sistemas para la gestion
térmica adaptativa de componentes de procesamiento individuales basados en las lecturas de temperatura y los
niveles de frecuencia/tension actuales reconocidos en tiempo de ejecucion. Como se muestra, el PCD 100 incluye
un sistema en chip 102 que incluye una unidad central de procesamiento de multiples nucleos ("CPU") 110 y un
procesador de sefial analdgica 126 que estan acoplados juntos. La CPU 110 puede comprender un ndcleo de orden
cero 222, un primer nucleo 224, y un nucleo N-ésimo 230 como se entiende por un experto ordinario en la técnica.
Ademas, en lugar de una CPU 110, un procesador de sefial digital ("DSP") puede también ser empleado como se
entiende por un experto ordinario en la técnica.

En general, el médulo de escalado de tension dinamica y frecuencia ("DVFS") 26 puede ser responsable de la
implementacion de las técnicas de regulacién a los componentes individuales de procesamiento, tales como los
nucleos 222, 224, 230 en forma incremental para ayudar a un PCD 100 a optimizar su nivel de potencia y mantener
un alto nivel de funcionalidad sin exceder perjudicialmente ciertos umbrales de temperatura.

El médulo de monitorizacion 114 se comunica con varios sensores operativos (por ejemplo, sensores térmicos 157A,
157B) distribuidos en todo el sistema en chip 102 y con la CPU 110 del PCD 100, asi como con el médulo ATM 101.
En algunos modos de realizacion, el moédulo de monitorizacion 114 también puede monitorizar los sensores de
temperatura de piel 157C para lecturas de temperatura asociadas con una temperatura de contacto del PCD 100. En
otros modos de realizacion, el médulo de monitorizacion 114 puede inferir temperaturas de contacto basadas en una
variacion probable con las lecturas tomadas por los sensores de temperatura en chip 157A, 157B. El médulo ATM
101 puede trabajar con el médulo de monitorizacién 114 para identificar los umbrales de temperatura que se han
superado e instruir la aplicacion de estrategias de limitacion a los componentes identificados en el chip 102, en un
esfuerzo para reducir las temperaturas.

Como se ilustra en la figura 2, un controlador de pantalla 128 y un controlador de pantalla tactil 130 se acoplan al
procesador de sefal digital 110. Una pantalla tactil 132 externa al sistema en chip 102 esta acoplada al controlador
de pantalla 128 y al controlador de pantalla tactil 130. EI PCD 100 puede incluir ademas un codificador de video 134,
por ejemplo, un codificador de linea de fase alternada ("PAL"), un codificador de color secuencial con memoria
("SECAM"), un codificador del comité de sistema(s) de television nacional ("NTSC") o cualquier otro tipo de
codificador de video 134. El codificador de video 134 esta acoplado a la unidad de procesamiento central ("CPU")
110 de multiples nucleos. Un amplificador de video 136 esta acoplado al codificador de video 134 y a la pantalla
tactil 132. Un puerto de video 138 esta acoplado al amplificador de video 136. Como se muestra en la figura 2, un
controlador bus serie universal ("USB") 140 esta acoplado a la CPU 110. Ademas, un puerto USB 142 esta acoplado
al controlador USB 140. Una memoria 112 y un moédulo de identidad de abonado (SIM) 146 también pueden estar
acoplados a la CPU 110. Ademas, como se muestra en la figura 2, una camara digital 148 puede estar acoplada a la
CPU 110. En un aspecto ejemplar, la camara digital 148 es una camara de dispositivo de carga acoplada ("CCD") o
una camara de semiconductor de éxido metalico complementario ("CMOS").

Como se ilustra adicionalmente en la figura 2, un CODEC de audio estéreo 150 puede estar acoplado al procesador
de sefal analégica 126. Ademas, un amplificador de audio 152 puede estar acoplado al CODEC de audio estéreo
150. En un aspecto ejemplar, un primer altavoz estéreo 154 y un segundo altavoz estéreo 156 estan acoplados al
amplificador de audio 152. La figura 2 muestra que un amplificador de micréfono 158 también puede estar acoplado
al CODEC de audio estéreo 150. Ademas, un micréfono 160 puede estar acoplado al amplificador de micréfono 158.
En un aspecto particular, un sintonizador de radio de modulacién de frecuencia ("FM") 162 puede estar acoplado al
CODEC de audio estéreo 150. Ademas, una antena FM 164 esta acoplado al sintonizador de radio FM 162.
Ademas, unos auriculares estéreo 166 pueden estar acoplados al CODEC de audio estéreo 150.

La figura 2 indica ademas que un transceptor de frecuencia de radio ("RF") 168 puede estar acoplado al procesador
de sefial analégica 126. Un conmutador RF 170 puede estar acoplado al transceptor RF 168 y una antena RF 172.
Como se muestra en la figura 2, un teclado 174 puede estar acoplado al procesador de sefial analdgica 126.
Ademas, un auricular mono con un micréfono 176 puede estar acoplado al procesador de sefial analdgica 126.
Ademas, un dispositivo vibrador 178 puede estar acoplado al procesador de sefal analdgica 126. La figura 2
también muestra que una fuente de alimentaciéon 188, por ejemplo, una bateria, acoplada al sistema en chip 102 a
través de PMIC 180. En un aspecto particular, la fuente de alimentacion incluye una bateria de CC recargable o una
fuente de alimentacion de CC que se deriva de una corriente alterna ("AC") a un transformador de CC que esta
conectado a una fuente de alimentacion de CA.

La CPU 110 también puede estar acoplada a uno o mas sensores internos, sensores térmicos en chip 157A, asi
como uno o mas sensores térmicos 157C externos fuera de chip. Los sensores térmicos en chip 157a pueden
comprender uno 0 mas sensores de temperatura proporcionales a la temperatura absoluta ("PTAT") que se basan
en la estructura PNP vertical y se dedican generalmente a circuitos semiconductores complementarios de éxido
metalico ("CMOS") con integraciéon a gran escala (circuitos "VLSI"). Los sensores térmicos fuera de chip 157C
pueden comprender uno o mas termistores. Los sensores térmicos 157C puede producir una caida de tension que
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se convierte en sefales digitales con un controlador de convertidor analégico a digital ("ADC") 103. Sin embargo,
otros tipos de sensores térmicos 157A, 157B, 157C se pueden emplear sin apartarse del alcance de la invencion.

El(los) médulo(s) DVFS 26 y el(los) médulo(s) ATM 101 pueden comprender software que se ejecuta por la CPU
110. Sin embargo, el(los) moédulo(s) DVFES 26 y el(los) médulo(s) ATM 101 también se pueden formar a partir de
hardware y/o firmware sin apartarse del alcance de la invencion. El(los) médulo(s) ATM 101, en relacion con el(los)
modulo(s) DVFS 26 puede(n) ser responsable(s) de la aplicacién de las directivas de limitacién que pueden ayudar a
un PCD 100 a evitar la degradacién térmica, manteniendo un alto nivel de funcionalidad y experiencia de usuario.

La pantalla tactil 132, el puerto de video 138, el puerto USB 142, la camara 148, el primer altavoz estéreo 154, el
segundo altavoz estéreo 156, el micréfono 160, la antena FM 164, los auriculares estéreo 166, el conmutador RF
170, la antena RF 172, el teclado 174, el auricular mono 176, el vibrador 178, la fuente de alimentacién 188, el PMIC
180 y los sensores 157C térmica son externos al sistema en chip 102. Sin embargo, se debe entender que el modulo
de monitorizacion 114 también puede recibir una o mas indicaciones o sefiales de uno o mas de estos dispositivos
externos por medio del procesador de sefal analégica 126 y la CPU 110 para ayudar en la gestion en tiempo real de
los recursos operables en el PCD 100.

En un aspecto particular, una o mas de las etapas del procedimiento descritas en este documento pueden
implementarse mediante instrucciones ejecutables y parametros almacenados en la memoria 112 que forman el uno
0 mas moédulos ATM 101 y modulo(s) DVFS 26. Estas instrucciones que forman el(los) médulo(s) 101, 26 pueden
ser ejecutadas por la CPU 110, el procesador de sefial analégica 126 u otro procesador, ademas del controlador
ADC 103 para llevar a cabo los procedimientos descritos en el presente documento. Ademas, los procesadores 110,
126, la memoria 112, las instrucciones almacenadas en la misma, o una combinacion de los mismos pueden servir
como medios para realizar una o mas de las etapas del procedimiento descritas en el presente documento.

La figura 3A es un diagrama de bloques funcional que ilustra una disposiciéon espacial ejemplar de hardware para el
chip 102 que se ilustra en la figura 2. De acuerdo con este modo de realizacion ejemplar, la CPU de aplicaciones
110 se coloca en la region lateral extrema izquierda del chip 102, mientras que la CPU de modem 168, 126 se
coloca en una region lateral extrema derecha del chip 102. La CPU de aplicaciones 110 puede comprender un
procesador de multiples nucleos que incluye un nucleo de orden cero 222, un primer nucleo 224 y un nucleo
enésimo 230. La CPU de aplicaciones 110 puede estar ejecutando un moédulo ATM 101A y/o moédulo DVFS 26A
(cuando se realizan en software) o puede incluir un médulo ATM 101A y/o médulo DVFS 26A (cuando se realizan en
hardware). La CPU de aplicacién 110 se ilustra adicionalmente para incluir un médulo de sistema operativo ("O/S")
207 y un médulo de monitorizacion 114. Mas detalles sobre el mdédulo de monitorizacion 114 se describiran a
continuacion en relacion con la figura 3B.

La CPU de aplicaciones 110 puede estar acoplada a uno o mas bucles de fase bloqueados ("PLLs") 209A, 209B,
que se colocan adyacentes a la CPU de aplicaciones 110 y en la region lateral izquierda del chip 102. Adyacente a
los PLLs 209A, 209B y por debajo, la CPU de aplicaciones 110 puede comprender un controlador 103 ("ADC") de
analégico a digital que puede incluir su propio médulo de gestion térmica adaptativa 101B y/o el médulo DVFS 26B
que funciona en conjuncién con los médulos principales 101A, 26A de la CPU de aplicaciones 110.

El gestor térmico adaptativo 101B del controlador ADC 103 puede ser responsable de la monitorizaciéon y el
seguimiento de multiples sensores térmicos 157 que pueden proporcionarse "en el chip" 102 y "fuera del chip" 102.
Los sensores térmicos internos en chip 157A, 157B se pueden situar en diversos lugares y estar asociados con
agresor(es) térmico(s) proximos a los lugares (tal como con el sensor 157A3 a continuacién de un segundo y tercer
transformadores graficos térmicos 135B y 135C) o componentes sensibles a la temperatura (tal como con el sensor
157B al lado de la memoria 112).

Como un ejemplo no limitativo, un primer sensor térmico interno 157B1 se puede colocar en una region central
superior del chip 102 entre la CPU de aplicaciones 110 y la CPU del médem 168, 126 y adyacente a la memoria
interna 112. Un segundo sensor térmico interno 157A2 puede estar situado por debajo de la CPU del médem 168,
126 en una region lateral derecha del chip 102. Este segundo sensor térmico interno 157A2 también se puede situar
entre una maquina de conjunto de instrucciones ("ARM") 177 de un ordenador de conjunto de instrucciones reducido
avanzado ("RISC") y un primer procesador de graficos 135A. Un controlador de sefial digital a analdgica ("DAC") 173
puede colocarse entre el segundo sensor térmico interno 157A2 y la CPU del médem 168, 126.

Un tercer sensor térmico interno 157A3 puede estar situado entre un segundo procesador de graficos 135B y un
tercer procesador de graficos 135C en una regién extrema derecha del chip 102. Un cuarto sensor térmico interno
157A4 puede estar situado en una regién extrema derecha del chip 102 y por debajo de un cuarto procesador de
graficos 135D. Y quinto sensor térmico interno 157A5 puede estar situado en una regién extrema izquierda del chip
102 y adyacente a los PLLs y al controlador ADC 103.

Uno o mas sensores térmicos externos 157C también pueden estar acoplados al controlador ADC 103. El primer
sensor térmico externo 157C1 puede estar situado fuera del chip y adyacente a un cuadrante derecho superior del
chip 102, que puede incluir la CPU del médem 168, 126, ARM 177 y el DAC 173. Un segundo sensor térmico
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externo 157C2 puede estar situado fuera del chip y adyacente a un cuadrante inferior derecho del chip 102, que
puede incluir el tercer y cuarto procesadores de graficos 135C, 135D. Cabe destacar que uno o mas de los sensores
térmicos externos 157C puede aprovecharse para indicar la temperatura de contacto del PCD 100, es decir, la
temperatura que puede experimentarse por un usuario en contacto con el PCD 100.

Un experto ordinario en la técnica reconocera que otras diversas disposiciones espaciales del hardware que se
ilustran en la figura 3A se pueden proporcionar sin apartarse del alcance de la invencién. La figura 3A ilustra todavia
una disposiciéon espacial ejemplar y como los médulos principales ATM y DVFS 101A, 26A y el controlador ADC 103
con sus médulos ATM y DVFS 101B, 26B pueden reconocer las condiciones térmicas que son una funcién de la
disposicion espacial ejemplar ilustrada en la figura 3A, comparar los umbrales de temperatura con temperaturas
operativas y/o temperaturas de contacto y aplicar politicas incrementales de regulacion.

La figura 3B es un diagrama esquematico que ilustra una arquitectura de software ejemplar del PCD 100 de la figura
2 y la figura 3A para soportar la aplicacion de las politicas de gestion térmica adaptativas basadas en umbrales de
temperatura. Cualquier nimero de algoritmos puede formar o ser parte de al menos una politica de gestion térmica
que puede aplicarse mediante el médulo ATM 101 cuando se cumplen ciertas condiciones térmicas, sin embargo, en
un modo de realizacion preferente, el médulo ATM 101 trabaja con el médulo DVFS 26 para aplicar de forma
incremental politicas de escalado de tensién y frecuencia a los agresores térmicos individuales en el chip 102
incluyendo, pero no limitado a, los nucleos 222, 224 y 230.

Como se ilustra en la figura 3B, la CPU o el procesador de sefial digital 110 esta acoplada a la memoria 112 a través
de un bus 211. La CPU 110, como se sefial6é anteriormente, es un procesador de nucleo que tiene N procesadores
de nucleo. Es decir, la CPU 110 incluye un primer nucleo 222, un segundo nucleo 224 y un N™**™ nucleo 230. Como
es conocido por un experto ordinario en la técnica, cada uno del primer nucleo 222, el segundo nucleo 224 y el N
M nucleo 230 estan disponibles para soportar una aplicacion o programa dedicado. Alternativamente, una o mas
aplicaciones o programas pueden estar distribuidos para su procesamiento a través de dos o mas de los nucleos
disponibles.

La CPU 110 puede recibir comandos desde el médulo(s) ATM 101 y/o médulo(s) DVFS 26 que pueden comprender
software y/o hardware. Si se realiza como software, el(los) modulo(s) 101, 26 comprenden instrucciones que son
ejecutadas por la CPU 110 que emite comandos para otros programas de aplicacion que se ejecutan en la CPU 110
y otros procesadores.

El primer nucleo 222, el segundo nucleo 224 hasta el enésimo nucleo 230 de la CPU 110 pueden estar integrados
en un unico chip de circuito integrado, o pueden estar integrados o acoplados en matrices separadas en un paquete
de varios circuitos. Los disefiadores pueden acoplar el primer nucleo 222, el segundo nucleo 224 hasta el

N-°*"" nacleo 230 a través de una o mas cachés compartidas y pueden implementar un mensaje o instruccién que
pasa a través de las topologias de red, tales como topologias de bus, anillo, malla y transversales.

El bus 211 puede incluir multiples rutas de comunicacion a través de una o mas conexiones cableadas o
inalambricas, como es conocido en la técnica. El bus 211 puede tener elementos adicionales, que se omiten por
razones de simplicidad, tales como controladores, memorias intermedias (cachés), drivers, repetidores y receptores,
para permitir las comunicaciones. Ademas, el bus 211 puede incluir conexiones de direccion, control, y/o datos para
permitir las comunicaciones apropiadas entre los componentes antes mencionados.

Cuando la légica utilizada por el PCD 100 se implementa en software, como se muestra en la figura 3B, debe
sefialarse que una o mas de la légica de inicio 250, la l6gica de gestion 260, la logica de la interfaz de gestion
térmica adaptativa 270, las aplicaciones en el almacén de aplicaciones 280 y las porciones del sistema de archivos
290 se pueden almacenar en cualquier medio legible por ordenador para su uso por, 0 en conexién con, cualquier
sistema o procedimiento relacionado con el ordenador.

En el contexto de este documento, un medio legible por ordenador es un dispositivo fisico electronico, magnético,
Optico, u otro, o medios que pueden contener o almacenar un programa de ordenador y datos para su uso por o en
conexién con un sistema o procedimiento relacionado con el ordenador. Los diversos elementos de légica y
almacenes de datos pueden realizarse en cualquier medio legible por ordenador para su uso por o0 en conexion con
un sistema, aparato o dispositivo de ejecucién de instrucciones, tal como un sistema basado en ordenador, sistema
que contiene procesador u otro sistema que puede traer las instrucciones del sistema, aparato o dispositivo de
ejecucion de instrucciones y ejecutar las instrucciones. En el contexto de este documento, un "medio legible por
ordenador" puede ser cualquier medio que pueda almacenar, comunicar, propagar o transportar el programa para su
uso por, 0 en conexion con, el sistema, aparato o dispositivo de ejecucion de instrucciones.

El medio legible por ordenador puede ser, por ejemplo, pero no limitado a, un sistema electronico, magnético, optico,
electromagnético, infrarrojo, o semiconductor, aparato, dispositivo o0 medio de propagaciéon. Ejemplos mas
especificos (una lista no exhaustiva) del medio legible por ordenador incluirian los siguientes: una conexién eléctrica
(electronica) que tiene uno o mas cables, un disquete de ordenador portatil (magnético), una memoria de acceso
aleatorio (RAM) (electrénica), una memoria de solo lectura (ROM) (electrénica), una memoria de solo lectura
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programable y borrable (EPROM, EEPROM, o memoria flash) (electrénica), una fibra éptica (éptica), y un disco
compacto portatil de solo lectura memoria (CDROM) (6ptico). Debe tenerse en cuenta que el medio legible por
ordenador podria incluso ser papel u otro medio adecuado sobre el cual se imprime el programa, ya que el programa
puede ser capturado electrénicamente, por ejemplo, a través de la exploracion optica del papel u otro medio, luego
compilado, interpretado o procesado de otro modo de una manera adecuada si es necesario, y luego almacenado en
una memoria de ordenador.

En un modo de realizacion alternativo, donde una o mas de la l6gica de inicio 250, la I6gica de gestion 260 y tal vez
la légica de la interfaz de gestion térmica adaptativa 270 se implementan en hardware, las diversas légicas pueden
implementarse con cualquiera o una combinacion de las siguientes tecnologias , que son cada una bien conocida en
la técnica: un circuito(s) logico discreto que tiene puertas logicas para implementar funciones logicas de las sefales
de datos, un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC) que tiene puertas logicas combinacionales
apropiadas, una matriz(ces) de puertas programable (PGA), una matriz de campo de puertas programables (FPGA),
etc.

La memoria 112 es un dispositivo de almacenamiento de datos no volatil, tal como una memoria flash o un
dispositivo de memoria de estado solido. Aunque se representa como un unico dispositivo, la memoria 112 puede
ser un dispositivo de memoria distribuida con almacenes de datos separados acoplados al procesador digital de
sefial 110 (o nucleos de procesador adicionales).

La Idgica de inicio 250 incluye una o mas instrucciones ejecutables para identificar, cargar y ejecutar selectivamente
un programa de seleccién para la gestion o el control de la ejecucion de uno o mas de los nucleos disponibles, tales
como el primer nucleo 222, el segundo ndcleo 224 hasta el N**™ nucleo 230. La logica de inicio 250 puede
identificar, cargar y ejecutar un programa de seleccién basado en la comparacién, mediante el médulo ATM 101, de
varias mediciones de temperatura con los ajustes de temperatura umbral asociados con un componente o aspecto
PCD. Un programa de seleccién ejemplar se puede encontrar en el almacén de programas 296 del sistema de
archivos integrado 290 y se define por una combinacion especifica de un algoritmo de escalado de rendimiento 297
y un conjunto de parametros 298. El programa de seleccion a modo de ejemplo, cuando se ejecuta mediante uno o
mas de los procesadores de nucleo en la CPU 110, puede operar de acuerdo con una o mas sefiales
proporcionadas por el médulo de monitorizacion 114 en combinacion con las sefiales de control proporcionadas por
el uno 0 mas moédulos ATM 101 y moédulo (s) DVFS 26 para escalar el rendimiento del respectivo nucleo del
procesador "arriba" o "abajo". En este sentido, el médulo de monitorizacion 114 puede proporcionar uno o mas
indicadores de eventos, procesos, aplicaciones, condiciones de estado de recursos, tiempo transcurrido, asi como la
temperatura, como se recibieron desde el médulo ATM 101.

La logica de gestion 260 incluye una o mas instrucciones ejecutables para la terminaciéon de un programa de gestion
térmica en uno o mas de los respectivos nucleos de procesador, asi como identificar, cargar y ejecutar
selectivamente un programa de sustitucion mas adecuado para la gestion o el control del rendimiento de uno o mas
de los nucleos disponibles. La légica de gestion 260 esta dispuesta para realizar estas funciones en tiempo de
ejecucion o mientras el PCD 100 es alimentado y en uso por parte de un operador del dispositivo. Un programa de
sustitucion se puede encontrar en el almacén de programas 296 del sistema de archivos integrado 290 y, en algunos
modos de realizacion, puede definirse por una combinacién especifica de un algoritmo de escalado de rendimiento
297 y un conjunto de parametros 298.

El programa de sustitucion, cuando se ejecuta por uno o0 mas de los procesadores de nucleo en el procesador de
sefial digital puede funcionar de acuerdo con una o mas sefales proporcionadas por el médulo de monitorizacion
114 o una o0 mas sefales proporcionadas en las respectivas entradas de control de varios nucleos de procesador
para escalar el rendimiento del nucleo del procesador respectivo. En este sentido, el médulo de monitorizacion 114
puede proporcionar uno o mas indicadores de eventos, procesos, aplicaciones, condiciones de estado de recursos,
tiempo transcurrido, temperatura, etc. en respuesta a las sefiales de control que se originan desde el médulo ATM
101.

La légica de la interfaz 270 incluye una o mas instrucciones ejecutables para la presentacion, gestion e interaccion
con las entradas externas para observar, configurar o actualizar la informacion almacenada en el sistema de
archivos integrado 290. En un modo de realizacion, la légica de interfaz 270 puede operar junto con entradas de
fabricante recibidas a través del puerto USB 142. Estas entradas pueden incluir uno o mas programas para borrarse
o afadirse al almacén de programas 296. Alternativamente, las entradas pueden incluir modificaciones o cambios en
uno o mas de los programas en el almacén de programas 296. Por otra parte, las entradas pueden identificar uno o
mas cambios o sustituciones enteras de una o ambas de la I6gica de inicio 250 y la légica de gestion 260. A modo
de ejemplo, las entradas pueden incluir un cambio en la légica de gestidon 260 que indica al PCD 100 suspender todo
el escalado de rendimiento en el transceptor RF 168 cuando la potencia de sefial recibida cae por debajo de un
umbral identificado. A modo de ejemplo adicional, las entradas pueden incluir un cambio en la l6gica de gestidon 260
que indica al PCD 100 aplicar un programa deseado cuando el cédec de video 134 esta activo.

La logica de interfaz 270 permite a un fabricante configurar y ajustar la experiencia del usuario final en condiciones
de funcionamiento definidas en el PCD 100 de manera controlable. Cuando la memoria 112 es una memoria flash,
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una o mas de la légica de inicio 250, la légica de gestion 260, la I6gica de interfaz 270, los programas de aplicacion
en el almacén de aplicaciones 280 o la informacion en el sistema de archivos integrado 290 se pueden editar,
sustituir o modificar de otro modo. En algunos modos de realizacién, la légica de interfaz 270 puede permitir que un
usuario final o el operador del PCD 100 busque, localice, modifique o sustituya la légica de inicio 250, la ldgica de
gestiéon 260, aplicaciones en el almacén de aplicaciones 280 y la informacion en el sistema de archivos integrado
290. El operador puede utilizar la interfaz que resulta de hacer cambios que se implementaran en el siguiente inicio
del PCD 100. Como alternativa, el operador puede utilizar la interfaz que resulta de hacer cambios que se
implementan durante el tiempo de ejecucion.

El sistema de archivos 290 integrado incluye un almacén de técnicas térmicas 292 dispuestas jerarquicamente. En
este sentido, el sistema de archivos 290 puede incluir una seccion reservada de su capacidad del sistema total de
archivos para el almacenamiento de informacion para la configuracion y gestion de los diversos parametros 298 y
algoritmos de gestiéon térmica 297 utilizados por el PCD 100. Como se muestra en la figura 3B, el almacén 292
incluye un almacén de nucleo 294, que incluye un almacén de programas 296, que incluye uno o mas programas de
gestion térmica.

La figura 4, que incluye las figuras 4A-4D, es un diagrama de flujo légico que ilustra un procedimiento 400 para la
gestion adaptativa de generacion de energia térmica en el PCD 100. El procedimiento 400 de la figura 4 comienza
con un primer bloque 402 en el que se establecen los parametros iniciales. Los parametros incluyen un parametro
de tiempo de restauracion, altas y bajas tasas de muestreo, unidad de tiempo de penalizaciéon y umbrales de
temperatura. Una vez que se establecen los parametros, en el bloque 404 un médulo de gestion térmica adaptativa
101 puede funcionar en conjuncién con el moédulo de monitorizacion 114 para monitorizar los diversos parametros de
umbral de temperatura. En un ejemplo de modo de realizacion, los umbrales de temperatura pueden estar asociados
con las derivaciones del nucleo, componentes de memoria PoP y temperatura de la piel del PCD 100.

Como los sensores asociados con los diferentes umbrales de temperatura se controlan en el bloque 404, en el
bloque de decisiéon 406 se determina si se ha excedido un umbral inicial. EI umbral inicial puede ser
significativamente menor que cualquier umbral de temperatura asociado a un aspecto de derivacion, PoP o de la
piel. Si no ha superado el umbral inicial, la rama "no" se sigue de nuevo al bloque 404 y los sensores se siguen
monitorizando. Si se viola el umbral inicial, una sefial de interrupcion se envia al modulo de monitorizacion 114 y/o el
modulo ATM 101 y la rama "si" se sigue al bloque 408. En el bloque 408, el muestreo de los diversos sensores 157
se inicia a una baja tasa de muestreo.

Con los sensores monitorizados a una baja tasa de muestreo en el bloque 408, la temperatura de la derivacion, la
temperatura PoP y/o temperatura de la piel se comparan con sus respectivos umbrales preestablecidos. Si en los
bloques de decision 410 y 412 se verifica que se no se ha superado ninguno de los umbrales de derivacion, PoP y/o
de contacto, las ramas "no" se siguen al bloque 414 y los sensores se muestrean de nuevo en el siguiente intervalo.
En particular, como un experto ordinario en la técnica reconoceria, la duracion del intervalo esta dictada por la
velocidad de muestreo que, en el bloque 414, se mantiene como una baja tasa de muestreo. En el bloque de
decision 416, después del intervalo de tiempo adicional del bloque 414, si se determina que la violacion del umbral
inicial se ha eliminado, a continuacién, se sigue la rama "si" al bloque 418 y termina el esfuerzo de muestreo. Cabe
destacar, en este punto en el procedimiento 400, que un nucleo ejemplar ha estado funcionando a un nivel de
maximo rendimiento.

Volviendo al bloque de decisién 416, si se determina que la violaciéon del umbral de temperatura inicial no se ha
eliminado, se sigue la rama "no" de nuevo a los bloques de decisién 410 y 412. Suponiendo que todavia no hay
violaciones de temperatura de derivacion, PoP y/o de la piel en los bloques de decision 410 y 412, el ciclo se repite
para otro intervalo en baja tasa de muestreo. Si en el bloque de decision 410, sin embargo, se determina que se ha
excedido un limite de temperatura de la unidn, entonces se sigue la rama "si" al bloque 420 (figura 4B). Del mismo
modo, si en el bloque de decisién 412 se determina que un limite de temperatura PoP o de la piel ha sido violado, la
rama "si" se sigue al bloque 438 (figura 4C).

Suponiendo ahora que no se ha violado un limite de derivaciones, pero se ha violado un limite de temperatura PoP
y/o de la piel, el procedimiento 400 avanza desde el bloque de decision 412 al bloque 438, donde el nucleo de
procesamiento ejemplar se regula a partir de un nivel de rendimiento maximo a un nivel de rendimiento
inmediatamente inferior. La frecuencia de muestreo contintia en la baja tasa de muestreo y, en el siguiente intervalo,
el bloque de decision 440 consulta si la violacién del umbral de temperatura PoP y/o de la piel se ha eliminado. Es
decir, dado que el nivel de rendimiento del ndcleo a modo de ejemplo, se redujo un nivel de rendimiento maximo
predeterminado, en el bloque de decision 440 se determina si dicha reduccion en el consumo de energia era
adecuada para mitigar la generacion de energia térmica, de manera que la lectura de la temperatura cay6 de nuevo
por debajo del umbral. Si la violacién del umbral se elimind, entonces la rama "si" se sigue al bloque 448 y el nivel de
rendimiento inferior se mantiene durante un periodo de tiempo igual al periodo de penalizacién configurado en el
bloque 402. Cabe destacar que, en algunos ejemplos, se prevé que el periodo de penalizacién no puede imponerse
en este punto en el procedimiento 400 debido a que la carga de trabajo no era lo suficientemente pesada como para
justificar una severa regulacién de multiples niveles del nucleo ejemplar antes de que se permita aumentar de nuevo
a su nivel de maximo rendimiento en el bloque 450.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 588 027 T3

En relacion con el periodo de la penalizacion, se prevé que algunos ejemplos puedan no aprovechar un periodo de
penalizacién en absoluto. Otros ejemplos pueden imponer un periodo de penalizacién cuando se cumplen solo
ciertas condiciones tales como, pero no limitadas a, la reentrada en el estado RAMP_DOWN antes de que expire un
periodo de reinicio. Otros ejemplos pueden aumentar el periodo de penalizacién a medida que la metodologia de
gestién térmica adaptativa progresa a través del procesamiento de una variedad de cargas de trabajo.

Volviendo al procedimiento 400, si en el bloque de decisién 440 se determina que la violacién del umbral de
temperatura PoP y/o de la piel no se ha eliminado después del intervalo de muestreo, la rama "no" se sigue al
bloque de decisién 442 y se determina si un siguiente nivel de potencia mas bajo esta disponible para el nucleo
ejemplar. Si es asi, entonces el nucleo permanece en el estado RAMP_DOWN vy el nivel de potencia del nucleo
ejemplar se reduce en un nivel individual adicional en el bloque 444. El muestreo continia a la baja tasa de
muestreo de un intervalo adicional en el bloque 446 y el procedimiento vuelve al bloque de decisién 440, donde los
umbrales se comprueban otra vez para eliminacion.

Si en el bloque de decision 442 se determina que un siguiente nivel de rendimiento inferior no esta disponible para el
componente de procesamiento ejemplar, es decir, el ciclo de rampa descendente ha continuado sin eliminar la
violacién de temperatura hasta que el procesador esta funcionando a su nivel de potencia mas bajo disponible,
entonces la rama "no" se sigue al bloque 452 y se mantiene el nivel de rendimiento mas bajo. La(s) violacién(es) de
temperatura PoP y/o de contacto se verifica(n) continuamente en los intervalos de baja frecuencia de muestreo en el
bloque de decisién 454 hasta que todos se ponen a cero. Una vez que se borran todas las violaciones de
temperatura PoP y/o de contacto, la rama "si" se sigue desde el bloque de decisién 454 al bloque 448. Como se
describié anteriormente, en el bloque 448 se impone el periodo de penalizacién, en su caso, y el componente de
procesamiento ejemplar se mantiene en su nivel de potencia mas bajo para la duracién del periodo de penalizaciéon
antes de recibir autorizacidon para aumentarse de nuevo a su nivel de rendimiento maximo en el bloque 450.

Una vez que se permite que el nucleo ejemplar salga del estado RAMP_DOWN en el bloque 450 y aumente su nivel
de potencia de nuevo a un maximo, el procedimiento 400 continta al bloque 456 de la figura 4D. En el bloque 456,
ciertos procedimientos para la gestién térmica adaptativa pueden imponer un periodo de reinicio que se ha
configurado en el bloque 402. Durante el periodo de reinicio, en el bloque 458, los diferentes sensores de
temperatura 157 se controlan y sus lecturas se comparan con los umbrales de temperatura asociados. Si en el
bloque de decisiéon 460 se determina que los umbrales no fueron violados durante el periodo de reinicio, a
continuacion, se sigue la rama "no" al bloque 462 y cualquier periodo de penalizacién que se haya acumulado a ese
punto se elimina y el proceso vuelve al bloque 404 de la figura 4A. Sin embargo, si en el bloque de decision 460 se
determina que cualquiera de los diversos umbrales son violados antes del final del periodo de reinicio, entonces el
periodo de penalizacién podra aumentarse en el bloque 464 por el valor de penalizacion.

De esta manera, un gran volumen de trabajo que provoca un umbral de temperatura que se viola casi
inmediatamente después de que se autorice que el nucleo salga del estado RAMP_DOWN influira en la duracion
que el nucleo permanece en el estado RAMP_DOWN sobre la reentrada, lo que aumenta de manera constante la
oportunidad de disipacion de la energia térmica hasta que la carga de trabajo se ha completado. Después del bloque
464, el procedimiento 400 procede al bloque 420 o al bloque 438. En particular, si el umbral de temperatura que fue
violado antes del final del periodo de reinicio era un umbral de temperatura PoP o de la piel, entonces el proceso
vuelve al bloque 438 de la figura 4C y el procedimiento se realiza como se ha descrito anteriormente, con la
salvedad de que cualquier periodo de penalizacion impuesto en el bloque 448 se habra incrementado como
consecuencia de las medidas adoptadas en el bloque 464. Sin embargo, si el umbral de temperatura que fue violado
antes del final del periodo de reinicio era un umbral de temperatura de derivacion, entonces el proceso vuelve al
bloque 420 de la figura 4B y el procedimiento se realiza como se describira a continuacién, con la salvedad de que
cualquier periodo de penalizacion impuesto en el bloque 434 se incrementara como consecuencia de las medidas
adoptadas en el bloque 464.

Volviendo al bloque de decision 410 de la figura 4A, si se supera el umbral de temperatura de derivacion, entonces
se sigue la rama "si" al bloque 420 de la figura 4B. En particular, como un experto ordinario en la técnica entendera,
las temperaturas asociadas con los aspectos de derivacion de los componentes de procesamiento en un PCD
pueden ser criticos para la salud del PCD.

En el bloque 420, el nivel de potencia del nucleo ejemplar se reduce en un nivel y el sensor de temperatura 157A
asociado con la derivacion del nucleo se muestrea a una alta tasa de muestreo. Después de un intervalo de
muestra, el sensor de temperatura 157A se comprueba para determinar si la violacion del limite de derivacién se
elimin6é como resultado del nivel de potencia reducida. Si no es asi, se sigue la rama "no" al bloque de decision 424 y
se determina si un umbral superior mas critico se ha excedido mientras tanto. Cabe destacar que, bajo una
condicion de desbordamiento térmico, por ejemplo, la temperatura del nucleo podria seguir aumentando
independientemente de la reduccién del nivel de potencia en el nucleo. Si se ha excedido un nivel de temperatura
critico, se sigue la rama "si" desde el bloque de decision 424 al bloque 436 y se colapsa la potencia al nucleo. Al
apagar el nucleo en el bloque 436, la degradacién térmica del nucleo puede evitarse y mantenerse la salud del PCD.
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Volviendo al bloque de decisiéon 424, si el umbral critico no ha sido violado (incluso si el umbral de violaciéon de
derivacion no se ha eliminado para el bloque 422), entonces se sigue la rama "no" al bloque de decision 426. En el
bloque de decisién 426 se determina si un nivel de rendimiento mas bajo esta disponible y, si es asi, la rama "si" se
sigue al bloque 428. Si no, la rama "no" se sigue al bloque 436 y el nucleo se colapsa en potencia. En algunos
modos de realizacion, el nucleo puede mantenerse en el nivel mas bajo, en lugar de colapsar la potencia con la
esperanza de que la violacion del umbral de derivacion se pueda eliminar posteriormente.

Si un siguiente nivel de potencia mas bajo esta disponible y se aplica en el bloque 428, entonces en el bloque 430 se
continua la alta velocidad de muestreo y el proceso vuelve al bloque de decisiéon 422. Si en cualquier momento en el
bloque de decisidén 422 se determina que la violacion del umbral de temperatura de derivacion se elimina, entonces
se sigue la rama "si" al bloque de decision 432. En el bloque de decisiéon 432, se determina si sigue habiendo una
violacion de temperatura PoP y/o de contacto y, si es asi, se sigue la rama "si" de nuevo al bloque 438 de la figura
4C (descrito anteriormente). Si no se reconoce ninguna violacion de temperatura PoP y/o de la piel en el bloque de
decision 432 (es decir, todas las violaciones se han eliminado), entonces se sigue la rama "no" al bloque 434. En el
bloque 434, el nivel de rendimiento al que el nucleo ejemplar se redujo durante el periodo de RAMP_DOWN se
mantiene durante el periodo de penalizacién. Al final del periodo de penalizacion, en el bloque 435, el componente
de procesamiento ejemplar esta autorizado a salir del periodo RAMP_DOWN y se reanudan las cargas de trabajo de
procesamiento al nivel de potencia maxima. El proceso vuelve al bloque 456 de la figura 4D para la aplicacion del
periodo de reinicio y el posible ajuste de un periodo de penalizacion posterior.

La figura 5 es un diagrama de estado 500 ejemplar que ilustra diversos estados de politica de gestion térmica
adaptativa 505, 510, 515 provocados por las lecturas de temperatura asociadas con los sensores 157 dentro del
PCD de la figura 1. El primer estado de politica 505 puede comprender un estado MAX_PERF en el que el médulo
ATM 101 ha autorizado un componente de procesamiento ejemplar para procesar cargas de trabajo a un nivel de
maximo rendimiento. Como se describié anteriormente, el componente de procesamiento puede permanecer en el
estado MAX_PERF a menos que y hasta que se reconozca una violacion del umbral de temperatura.

En el caso de que una violacion del umbral de temperatura se reconoce mientras que un componente de
procesamiento esta en el estado MAX_PERF, el moédulo ATM 101 puede dar instrucciones al componente de
procesamiento de entrar en el segundo estado de politica 510 y disminuir su nivel de rendimiento un solo nivel. En el
estado RAMP_DOWN, el nivel de potencia del componente de procesamiento se reduce sistematicamente y de
manera progresiva hasta que la generacion de energia térmica por el componente alcanza un nivel que permite
eliminar la violacion del umbral observada. Una vez que todas las violaciones se eliminan, el componente de
procesamiento puede ser autorizado a salir del estado RAMP_DOWN y aumentar su nivel de potencia al nivel
maximo.

Cuando esta en el estado de politica RAMP_DOWN, el médulo ATM 101 puede trabajar con un médulo DVFS 26
para rebajar el nivel de rendimiento del componente de procesamiento un nivel hasta que se determine el nivel de
consumo de energia mas alto a la que el componente de procesamiento térmicamente agresivo pueda operar sin
provocar una violaciéon de temperatura. De esta manera, es una ventaja de los sistemas y procedimientos de gestion
térmica adaptativa para poder optimizar la experiencia del usuario y la calidad de servicio independientemente del
factor de forma del PCD o de la carga de trabajo especifica que se esta procesando.

Si uno o mas umbrales de temperatura no se eliminan como resultado de la reduccion de los niveles de potencia en
el estado RAMP_DOWN, el componente de procesamiento puede ser instruido por el médulo ATM 101 para entrar
en el tercer estado de politica 515, CORE_OFF y colapsar la potencia. Un componente de procesamiento puede
colapsarse en potencia en un esfuerzo por evitar la degradacion térmica fuera de control y permanente del
componente. Con posterioridad al colapso de la potencia en el estado CORE_OFF, el componente de
procesamiento puede reiniciarse al estado MAX_PERF después de eliminar todas las violaciones.

La figura 6 es un diagrama que ilustra condiciones asociadas ejemplares con los estados de politica 505, 510, 515
particulares ilustrados en la figura 5. Mientras esté en el estado MAX_PERF 505, un componente de procesamiento
puede estar contribuyendo a las condiciones de temperatura que exceden un umbral inicial, pero ninguna
temperatura ha sido reconocida como superior a un umbral térmico asociado con un limite de derivacion, limite de
memoria PoP y/o limite de temperatura de contacto. En consecuencia, el componente de procesamiento puede
funcionar a plena potencia y frecuencia, procesando asi cargas de trabajo a su maxima eficiencia. El estado
MAX_PERF 505 se caracteriza por las bajas tasas de muestreo, si hay alguna tasa de muestreo, y por la alta calidad
de servicio y experiencia de usuario.

En el segundo estado RAMP_DOWN 510, un umbral de temperatura puede haber sido superado de tal manera que
la reduccion de potencia del componente de procesamiento esta garantizada en un esfuerzo para reducir la
generacion de energia térmica y desactivar la violacion de la temperatura. Como se describié anteriormente, el nivel
de potencia se puede reducir de forma incremental hasta que se elimine la violacion. De esta manera, se determina
el nivel de procesamiento maximo al que el procesador puede operar sin hacer que el umbral de temperatura dado
sea violado. Un componente de procesamiento en el segundo estado RAMP_DOWN 510 puede permanecer en el
estado RAMP_DOWN 510 durante un periodo de penalizacion después de que todas las violaciones de temperatura
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se hayan eliminado. El estado RAMP_DOWN 510 se caracteriza por una calidad de servicio y experiencia del
usuario reducidas, aunque la calidad de servicio se optimiza a la vista de las condiciones de temperatura buscadas
para su administracion.

En el tercer estado CORE_OFF 510, un componente de procesamiento puede colapsarse en potencia en un
esfuerzo por evitar el dafio permanente al componente u otros componentes dentro del PCD 100. En ciertos modos
de realizacién, un componente de procesamiento puede entrar en el estado CORE_OFF 515 como resultado de un
limite de temperatura de derivacion que se supera sin eliminarse en el estado RAMP_DOWN 510.

La figura 7 es un diagrama de flujo I6gico que ilustra un subprocedimiento o subrutina 420, 438 para aplicar técnicas
de reduccion térmica de escalado de tension y frecuencia dinamica ("DVFS"). Como se describié anteriormente, las
técnicas DVFS pueden ser aprovechadas por un mdédulo ATM 101 en la aplicacion de las politicas de gestion
térmica adaptativa. En ciertos modos de realizacion, las técnicas de regulacion DVFS se pueden aplicar a los
componentes individuales de procesamiento de forma incremental, reduciendo los niveles de potencia a un
determinado nucleo en un nivel hasta que se elimina una violacion de la temperatura.

Tal como se entiende por un experto ordinario en la técnica, la demanda de procesadores que proporcionan un alto
rendimiento y un bajo consumo de energia ha conducido al uso de diversas técnicas de administracion de energia,
tal como, por ejemplo, tension dinamica y escalado de frecuencia, a veces referido como tensiéon dinamica y
escalado de corriente ("DVCS") en disefios de procesadores. DVFS permite el equilibrio entre el consumo de
energia y el rendimiento. Los procesadores 110 y 126, por ejemplo, pueden estar disefiados para tomar ventaja del
DVFS, permitiendo que la frecuencia de reloj de cada procesador se ajuste con un ajuste correspondiente en la
tension.

Una reduccién en la tensién operativa usualmente resulta en un ahorro proporcional en la potencia consumida. Una
cuestion principal para activar los procesadores 110, 126 con DVFS habilitado es como controlar el equilibrio entre el
rendimiento y el ahorro de energia.

El bloque 705 es la primera etapa en el subprocedimiento o subrutina 420, 438 para la aplicacion de las técnicas de
reduccion térmica DVFS en un marco de gestion térmica adaptativa. En este primer bloque 705, el médulo ATM 101
puede determinar que un umbral de temperatura, tal como un umbral de derivaciéon se ha violado, basado en
lecturas de temperatura proporcionadas por los sensores térmicos 157A. De acuerdo con ello, el médulo ATM 101
puede entonces instruir al componente de procesamiento para entrar en el estado RAMP_DOWN 510 e iniciar
instrucciones al médulo DVFS 26 para revisar los ajustes actuales DVFS en el bloque 710. A continuacién, en el
bloque 715, el médulo DVFS 26 puede determinar que puede reducirse el nivel de potencia del componente de
procesamiento.

A continuacion, en el bloque 720, el modulo DVFS 26 puede ajustar o ejecutar comandos para ajustar
incrementalmente la configuracion actual DVFS, que puede incluir la tension y/o frecuencia, para mitigar las
condiciones de carga térmica. El ajuste de la configuracién puede comprender el ajuste o "escalado" de la frecuencia
de reloj maxima permitida en el algoritmo DVFS. Como se describio anteriormente, el médulo DVFS 26 puede estar
dedicado a un componente de procesamiento y de forma incremental ajustar el nivel de potencia del componente de
procesamiento un nivel hasta que se indique mediante el médulo ATM 101 que no se requiere ninguna reduccion
adicional de la configuracion DVFS. Cabe destacar que, aunque el médulo de monitorizacion 114, el médulo de ATM
101 y el moédulo de DVFS 26 se han descrito en la presente divulgacion como moédulos separados con
funcionalidades separadas, se entendera que en algunos modos de realizacion los distintos modulos o aspectos de
los distintos modulos pueden estar combinados en un médulo comun para la implementacion de politicas de gestion
térmica adaptativa.

Ademas, un experto ordinario en la programacion es capaz de escribir un coédigo de ordenador o identificar hardware
y/o circuitos apropiados para poner en practica la invencién descrita sin dificultad sobre la base de los diagramas de
flujo y la descripcion asociada en esta memoria descriptiva, por ejemplo. Por lo tanto, no se considera necesaria la
divulgacion de un conjunto particular de instrucciones de cédigo de programa o dispositivos de hardware detallados
para una adecuada comprension de cdmo hacer y utilizar la invencidon. La funcionalidad de la invencion de los
procesos reivindicados implementados en ordenador se explica con mas detalle en la descripciéon anterior y en
conjuncion con los dibujos, que pueden ilustrar diversos flujos de proceso.

En uno o mas aspectos ejemplares, las funciones descritas pueden implementarse en hardware, software, firmware,
o cualquier combinacién de los mismos. Si se implementan en software, las funciones pueden almacenarse o
transmitirse como una o mas instrucciones o cddigo en un medio legible por ordenador. Los medios legibles por
ordenador incluyen soportes informaticos de almacenamiento y medios de comunicaciéon que incluyen cualquier
medio que facilite la transferencia de un programa informatico de un lugar a otro. Un medio de almacenamiento
puede ser cualquier medio disponible al que se pueda acceder por un ordenador. A modo de ejemplo, y no de
limitacion, tales medios legibles por ordenador pueden comprender RAM, ROM, EEPROM, CD-ROM u otro
almacenamiento de disco optico, almacenamiento en disco magnético u otros dispositivos de almacenamiento
magnético, o cualquier otro medio que puede utilizarse para llevar o almacenar cédigo de programa deseado en
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forma de instrucciones o estructuras de datos y que se pueden acceder mediante un ordenador.

Ademas, cualquier conexion se denomina correctamente un medio legible por ordenador. Por ejemplo, si el software
se transmite desde un sitio web, servidor u otra fuente remota usando un cable coaxial, cable de fibra optica, par
trenzado, linea de abonado digital ("DSL") o tecnologias inalambricas, tales como infrarrojos, radio y microondas,
entonces el cable coaxial, cable de fibra ptica, par trenzado, DSL o tecnologias inalambricas tales como infrarrojos,
radio y microondas se incluyen en la definicién de medio.

Disco, tal como se usa en el presente documento, incluye discos compactos ("CD"), discos laser, discos opticos,
discos versatiles digitales ("DVD"), disquetes y discos Blu-ray, donde los discos generalmente reproducen datos
magnéticamente, mientras que los discos reproducen datos Opticamente con laseres. Las combinaciones de lo
anterior también deberian incluirse dentro del alcance de medios legibles por ordenador.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento (400) para la gestion térmica adaptativa en un dispositivo informatico portatil, PCD,
comprendiendo el procedimiento:

definir un nimero discreto de niveles de rendimiento de uno o mas componentes de procesamiento en el
PCD, en el que cada uno de los niveles de rendimiento esta asociado con una frecuencia de tension y de
reloj suministrada al uno o0 mas componentes de procesamiento;

definir (402) umbrales de temperatura asociados con uno o0 mas componentes sensibles a la temperatura
en el PCD;

monitorizar (404) una pluralidad de sensores de temperatura en el PCD, en el que cada sensor de
temperatura esta asociado con uno o mas de los componentes sensibles a la temperatura;

recibir una sefal de interrupciéon de una de la pluralidad de sensores de temperatura;

muestrear sefales de temperatura desde uno o mas de la pluralidad de sensores de temperatura;
determinar que una sefial de temperatura particular indica que uno particular de los umbrales de
temperatura

ha sido violado;

reducir (420; 438) el nivel de rendimiento de uno o mas de los componentes de procesamiento desde un
nivel de rendimiento maximo a un siguiente nivel de rendimiento mas alto en el nimero discreto definido
de niveles de rendimiento en respuesta a la indicacién de que uno particular de los umbrales de
temperatura ha sido violado;

continuar (430; 446) el muestreo de la sefal de temperatura particular;

determinar a partir de la sefal de temperatura particular que la violacion del umbral de temperatura
particular se ha eliminado; caracterizado por:

mantener (434; 448) el nivel de rendimiento del uno o mas componentes de procesamiento en el
siguiente nivel de rendimiento mas alto durante un primer periodo de penalizacién que tiene una
duracion predeterminada después de que se haya eliminado la violacién del umbral de temperatura
particular;

aumentar (435; 450) el nivel de rendimiento del uno o mas componentes de procesamiento desde el
siguiente nivel de rendimiento mas alto al nivel de maximo rendimiento al final del primer periodo de
penalizacion; y

monitorizar la pluralidad de sensores de temperatura durante un periodo de reinicio, en el que:

si, durante el periodo de reinicio, la sefial de temperatura particular indica que el umbral de
temperatura particular se ha vuelto a violar, se aumenta la duracion de un periodo de penalizacién
posterior en relacion con la duracion del primer periodo de penalizacion; y

si, durante el periodo de reinicio, la sefial de temperatura particular indica que el umbral de
temperatura particular no se ha vuelto a violar, se reinicia la duracion de un periodo de
penalizacién posterior a una duracién por defecto.

El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que cada uno de los componentes sensibles a la temperatura se
selecciona de un grupo compuesto de un componente de derivacién, un componente de memoria de paquete
en paquete, PoP y un componente de carcasa exterior.

El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que el uno particular de los umbrales de temperatura esta
asociado con un componente de memoria paquete en paquete, PoP.

El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que el uno particular de los umbrales de temperatura esta
asociado con un componente de carcasa exterior.

El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que el uno particular de los umbrales de temperatura esta
asociado con un componente de derivacion.

Un sistema de ordenador (100) para la gestidon térmica adaptativa en un dispositivo informatico portatil,
comprendiendo el sistema:

medios para definir un nimero discreto de niveles de rendimiento de uno o mas componentes de
procesamiento en el PCD, en el que cada uno de los niveles de rendimiento esta asociado con una
frecuencia de tension y de reloj suministrada al uno o mas componentes de procesamiento;

medios para definir umbrales de temperatura asociados con uno o mas componentes sensibles a la
temperatura en el PCD;

medios (114) para monitorizar una pluralidad de sensores de temperatura (157A; 157B) en el PCD, en el
que cada sensor de temperatura estda asociado con uno o mas de los componentes sensibles a la
temperatura;

medios para recibir una sefial de interrupcién de una de la pluralidad de sensores de temperatura;
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medios (103) para muestrear sefiales de temperatura desde uno o mas de la pluralidad de sensores de
temperatura;

medios para determinar que una sefal de temperatura particular, indica que uno particular de los
umbrales de temperatura ha sido violado;

medios (26; 101) para reducir el nivel de rendimiento de uno o mas de los componentes de procesamiento
desde un nivel de rendimiento maximo a un siguiente nivel de rendimiento mas alto en el nimero discreto
definido de niveles de rendimiento en respuesta a la indicacién de que uno particular de los umbrales de
temperatura ha sido violado;

medios (103) para continuar el muestreo de la sefial de temperatura particular;

medios para determinar a partir de la sefal de temperatura particular que la violacion del umbral de
temperatura particular se ha eliminado; caracterizado por:

medios (434; 448) para mantener el nivel de rendimiento del uno o mas componentes de
procesamiento en el siguiente nivel de rendimiento mas alto durante un primer periodo de penalizacion
que tiene una duracion predeterminada después de que se haya eliminado la violacion del umbral de
temperatura particular;

medios (26; 101) para aumentar el nivel de rendimiento del uno o0 mas componentes de procesamiento
desde el siguiente nivel de rendimiento mas alto al nivel de maximo rendimiento al final del primer
periodo de penalizacién; y

medios (114) para monitorizar la pluralidad de sensores de temperatura durante un periodo de reinicio,
en el que:

si, durante el periodo de reinicio, la sefial de temperatura particular indica que el umbral de
temperatura particular se ha vuelto a violar, se aumenta la duraciéon de un periodo de penalizacion
posterior en relacion con la duracion del primer periodo de penalizacion; y

si, durante el periodo de reinicio, la sefial de temperatura particular indica que el umbral de
temperatura particular no se ha vuelto a violar, se reinicia la duracion de un periodo de
penalizacion posterior a una duracién por defecto.

El sistema de ordenador de la reivindicacion 6, en el que cada uno de los componentes sensibles a la
temperatura se selecciona de un grupo compuesto de un componente de derivacion, un componente de
memoria de paquete en paquete, PoP y un componente de carcasa exterior.

El sistema de ordenador de la reivindicacién 6, en el que el uno particular de los umbrales de temperatura
esta asociado con un componente de memoria paquete en paquete, PoP.

El sistema de ordenador de la reivindicacion 6, en el que el uno particular de los umbrales de temperatura
esta asociado con un componente de carcasa exterior.

El sistema de ordenador de la reivindicacién 6, en el que el uno particular de los umbrales de temperatura
esta asociado con un componente de derivacion.

Un producto de programa de ordenador que comprende un medio utilizable por ordenador que tiene un
cédigo de programa legible por ordenador incorporado en el mismo, estando dicho cédigo de programa
legible por ordenador adaptado para ser ejecutado para implementar un procedimiento para la gestion
térmica adaptativa en un dispositivo informatico portatil, comprendiendo dicho procedimiento:

definir un nimero discreto de niveles de rendimiento de uno 0 mas componentes de procesamiento en el
PCD, en el que cada uno de los niveles de rendimiento esta asociado con una frecuencia de tension y de
reloj suministrada al uno o mas componentes de procesamiento;

definir umbrales de temperatura asociados con uno o mas componentes sensibles a la temperatura en el
PCD;

monitorizar una pluralidad de sensores de temperatura en el PCD, en el que cada sensor de temperatura
esta asociado con uno o mas de los componentes sensibles a la temperatura;

recibir una sefial de interrupcion de una de la pluralidad de sensores de temperatura;

muestrear sefales de temperatura desde uno o mas de la pluralidad de sensores de temperatura;
determinar que una sefial de temperatura particular indica que uno particular de los umbrales de
temperatura ha sido violado;

reducir el nivel de rendimiento de uno o mas de los componentes de procesamiento desde un nivel de
rendimiento maximo a un siguiente nivel de rendimiento mas alto en el nimero discreto definido de
niveles de rendimiento en respuesta a la indicacion de que uno particular de los umbrales de temperatura
ha sido violado;

continuar el muestreo de la sefal de temperatura particular;

determinar a partir de la sefal de temperatura particular que la violacion del umbral de temperatura
particular se ha eliminado; caracterizado por:
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mantener el nivel de rendimiento del uno 0 mas componentes de procesamiento en el siguiente nivel
de rendimiento mas alto durante un primer periodo de penalizacién, que tiene una duracion
predeterminada después de que se haya eliminador la violacidon del umbral de temperatura particular;
aumentar el nivel de rendimiento del uno o mas componentes de procesamiento desde el siguiente
nivel de rendimiento mas alto al nivel de maximo rendimiento al final del primer periodo de
penalizacioén; y

monitorizar la pluralidad de sensores de temperatura durante un periodo de reinicio, en el que:

si, durante el periodo de reinicio, la sefial de temperatura particular indica que el umbral de
temperatura particular se ha vuelto a violar, se aumenta la duracidon de un periodo de penalizacion
posterior en relacion con la duracién del primer periodo de penalizacion; y

si, durante el periodo de reinicio, la sefial de temperatura particular indica que el umbral de
temperatura particular no se ha vuelto a violar, se reinicia la duracion de un periodo de
penalizacion posterior a una duracién por defecto.

El producto de programa de ordenador de la reivindicacion 11, en el que cada uno de los componentes
sensibles a la temperatura se selecciona de un grupo compuesto de un componente de derivacién, un
componente de memoria de paquete en paquete, PoP y un componente de carcasa exterior.

El producto de programa de ordenador de la reivindicacion 11, en el que el uno particular de los umbrales de
temperatura esta asociado con un componente de memoria paquete en paquete, PoP.

El producto de programa de ordenador de la reivindicacion 11, en el que el uno particular de los umbrales de
temperatura esta asociado con un componente de carcasa exterior.

El producto de programa de ordenador de la reivindicacion 11, en el que el uno particular de los umbrales de
temperatura esta asociado con un componente de derivacion.
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ENIVEL DE REMI. MANTENER EL MIVEL
INFERIOR DISPOMNIBLEY NO DE RENDMNMIENTO

REDWUICIR EL RENDIMIENTD
DEL PROCESADOR
POR NIVEL ADICIONAL

{UMBRAL POP
¥/O PIEL ELIMINADOT

446
ki f/-

CONTINUAR EL MUESTRED
A BAJA TASA DE MUESTRED
EN INTERVALD ADICIONAL

FIG.
4C
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DESDE
435 de 4B
o 450 de
4C

456
7

IMICIAR EL PERIODO
D REINICIO DE
GESTICHN TERMIC A ADAPTATIVA

458
k 4 Jr/

MONITORIZAR LDS SENSORES
DE TEMPERATURA
DE DERMVACKIN, PoP ¥ PIEL

460 .-‘/ 464

ZUMBRAL DE DERIVACION,
PoP o PIEL SUPERADO
EM EL PERIODO DE REINICIO?

AUMENTAR EL PERIODO
DE PENALIZACION

5l

~462
i

ELIMINAR EL FERIODO
DE PENALIZACION
ACLIMULATIVO

Ira
404
de 44

FIG.
4D
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500

ESTADOS DE POLITICA
EJEMPLAR

FIG. 5
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X6
ESTADO DE MAXIMO RENDIMIENTD }/

- LASTEMPERATURAS PUEDEN SUPERAR EL UMBRAL DE TEMPERATURA, INICIAL, PERD

MO SUPERAR LOS LIMBRALES DE TEMPERATURA DE DERIVACHIN, POP O PIEL

- EL PROCESADOR FUNCIOMA AL NIVEL DE POTENCIA Y FRECUENCIA COMPLETOS

- MUESTRED A BAJA TASA DE MUESTRED 51 LA{S) TEMPERATURA(S) SUPERAN EL UMBERAL
INICIAL

-EL PROCESADOR ESTA EN ESTE ESTADO DURANTE EL PERIODO DE REINICIO DE GESTION
TERMICA ADAPTATIVA

- CALIDAD DE SERVICIO MAS ALTA ¥ EXPERENCIA DE USUARIC COMO SE DEFINE POR EL
RENDIMIENTD

ESTADD DE DISMINUCION I/'ﬁf‘ll

- LAS TEMPERATURAS PUEDEM SUPERAR CUALQUIERA, ALGUNOS O TODOS LOS UMBRALES DE
TEMPERATURA DE DERIVACION, POP Y PIEL
- EL MIVEL DE POTENCIA DEL PROCESADOR Y FRECUENCIA REDUCIDA EN INCREMEMTOS HASTA EL
(LOS) UMBRALIES) ELIMINADCHS)
- MUESTRED A BAJA TASA DE MUESTRED O ALTA TASA DE MUESTREC DEPENDIENDOD DEL UMBRAL SUPERADNY
- DESPUES OE ELIMINAR EL(LOS) UMBRALIES], EL PROCESADOR PERMANECE EM ESTE ESTADO EM EL ULTIMO
MIVEL DE POTEMCIA Y FRECUENCIA EN EL PERIODO DE PENALIZACION ACUMULATIVO
= CALIDAD DE SERVICIO Y EXPERIENCIA DE USUARIO REDUCIDAS COMO SE DEFINE POR EL RENDIMIENTO

ESTADD DE MUCLED APAGADO }/-515

- LA TEMPERATURA DE DERIVACION PUEDE SUPERAR EL UMBRAL DE TEMPERATURA CRITICO
- MIVEL DE POTENCIA DEL PROCESADOR ¥ FRECUENCIA COLAPSADD PARA EVITAR LA DEGRADACION TERMICA

- DESPUES DE ELIMIMAR EL UMBRAL CRITICO, EL PROCESADCR SE PUEDE REIMNICIAR

FIG.
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IMICIAR

SUBRUTINA DE
TECMICA(S) DVFS
DE MITIGACION
TERMICA

UMEBRAL DE TEMPERATURA
SUPERADO

REVISAR AJUSTES
DVFS ACTUALES

h

REVISAR NIVELES DE
POTENCIA DISPONIBLES

AJUSTAR AJUSTES DVFS
{TENSION ¥/O FRECUENCIA)
PARA MITIGAR LA
GENERACION DE
ENERGIA TERMICA

| vOWER )

FIG.
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