
 

 

 

 

Zusammenfassung—Die zunehmende Anzahl von 
Transistoren mit immer kleineren Strukturgrößen 
führt zu einer zunehmenden Leistungsaufnahme in 
modernen Prozessoren. Das gilt insbesondere für 
High-End Prozessoren, die mit einer hohen Takt-
frequenz betrieben werden. Die aufgenommene 
Leistung wird in Wärme umgewandelt, die in einer 
Temperaturerhöhung der Prozessoren resultiert. 
Hohe Betriebstemperaturen verursachen u.a. eine 
verringerte Rechenleistung, eine kürzere Lebens-
dauer des Prozessors und höhere Leckströme. Aus 
diesen Gründen wird aktives, dynamisches thermi-
sches Management immer wichtiger. Dieser Bei-
trag stellt eine Erweiterung zu dem Standard-
Linux-Scheduler in der Kernel-Version 3.0 für 
eingebettete Systeme vor: einen PID-Regler, der 
unter Angabe einer Solltemperatur eine dynami-
sche Frequenz- und Spannungsskalierung durch-
führt. Die Experimente auf dem Freescale i.MX6 
Quadcore-Prozessor zeigen, dass der PID-Regler 
die Betriebstemperatur des Prozessors an die Soll-
temperatur regeln kann. Er ist die Grundlage für 
eine in Zukunft zu entwickelnde prädiktive Rege-
lung. 

Schlüsselwörter—Dynamisches thermisches Mana-
gement, PID-Regler, Multicore, Linux-Scheduler. 

I. EINLEITUNG 

Dynamisches thermisches Management (DTM) wird 
eingesetzt, um den Prozessor vor Schaden durch hohe 
Betriebstemperaturen zu bewahren. Einerseits gilt es 
dabei, die durchschnittliche Temperatur gering zu 
halten und andererseits Spitzenwerte zu vermeiden - 
unter der Berücksichtigung einer maximalen Rechen-
leistung und eines kleinen zusätzlichen Rechenauf-
wands. Es ist damit ein wichtiger Bestandteil in mo-
dernen Prozessoren. In den letzten Jahren wurden 
verschiedene Hardware-basierte und Software-basierte 
Verfahren entwickelt. Software-basierte Verfahren 
verwenden Funktionen und Eigenschaften der Soft-

ware. Insbesondere werden dafür Merkmale des Be-
triebssystems verwendet und mit Algorithmen zur 
Einbeziehung thermischer Eigenschaften erweitert, 
wie beispielsweise thermisches Thread- und Prozess-
Scheduling [1]-[4] oder Prozessmigrationstechniken 
[5]-[7]. Thermisches Prozess-Scheduling beeinflusst 
die vom Standard-Scheduler vorgegebene Ausfüh-
rungsreihenfolge der Prozesse, indem es thermische 
Eigenschaften der Prozesse in das Scheduling-
Verfahren einbezieht. Bei Prozessmigrationstechniken 
werden die thermischen Eigenschaften verwendet, um 
die Erwärmung auf den verschiedenen Kernen in 
einem Multicore-Prozessor auszugleichen. Hardware-
basierte Verfahren greifen auf Ressourcen bzw. Re-
gelparameter des Prozessors zurück, wie beispielswei-
se dynamische Frequenz- und Spannungsskalierung 
(DVFS) [8]-[11], Clock Gating [12] oder Fetch Togg-
ling [13]. DVFS führt eine Skalierung der Taktfre-
quenz und der Spannungsversorgung einzelner oder 
mehrerer Kerne in einem Multicore-Prozessor durch, 
während Clock Gating das Taktsignal für einzelne 
Komponenten des Prozessors aktiviert bzw. deakti-
viert [12]. Die Verfahren im so genannten dynami-
schen thermischen Management können in regelungs-
technische und nicht regelungstechnische Ansätze 
unterteilt werden [13]. Neben einer Übersicht von 
verschiedenen Techniken wird in [13] beschrieben, 
dass regelungstechnische Ansätze in DTM-Techniken 
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Abbildung 1: Temperaturentwicklung auf dem i.MX6 Quadcore-
Prozessor ohne Kühlkörper bei einer Umgebungstemperatur von 
21 °C. Im Zeitintervall von 0 s bis 60 s werden vier rechenintensi-
ve Prozesse ausgeführt. 
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erfolgreich eingesetzt werden können. Darüber hinaus 
stellen die Autoren von [13] mehrere PID-Regler auf 
Basis von Fetch Toggling vor. Basierend auf den 
Ergebnissen von [13] wurde nun ein PID-Regler unter 
Verwendung von DVFS als Stellglied entwickelt. 
Dafür wurde der Standard-Linux-Scheduler in der 
Kernel-Version 3.0 so erweitert, dass bei jedem Pro-
zesswechsel eine Abtastung erfolgt. In [9] wird eben-
falls eine DTM-Technik vorgestellt, die bei jedem 
Prozesswechsel in Linux der Kernel-Version 2.6.29.1 
ausgeführt wird. Allerdings wird in [9] kein PID-
Regler eingesetzt, sondern ein prädiktives Verfahren, 
das auf Basis von thermischer Prozessklassifizierung 
DVFS durchführt. Die Ergebnisse von [9] zeigen 
jedoch, dass es möglich ist, den Scheduler mit einem 
DVFS-basierten DTM zu erweitern. 

II. PROBLEMATIK 

Die grundlegende Problematik der Wärmeentwick-
lung von Multicore-Prozessoren wird in einem Bei-
spiel in Abbildung 1 verdeutlicht. Die Abbildung zeigt 
ein Diagramm mit der Temperaturentwicklung des 
i.MX6 Quadcore-Prozessors beim Ausführen einer 
Instanz eines rechenintensiven Programms auf jedem 
Kern. Die Temperatur erreicht nach ca. 60 s die ma-
ximale Betriebstemperatur von 90 °C. Für die Tempe-
raturmessungen wurde der interne Temperatursensor 
des Prozessors verwendet. Die Temperaturentwick-
lung steht im direkten Zusammenhang mit der aufge-
nommenen elektrischen Leistung des Prozessors und 
ist damit abhängig von der prozessorspezifischen 
Kapazität, der Taktfrequenz und der Versorgungs-
spannung. Die prozessorspezifische Kapazität wird 
durch die Summe der Kapazitäten der internen Logik-
gatter des Prozessors definiert. Diese Kapazitäten 
werden durch Schaltvorgänge aufgeladen und entla-
den. Die folgende Gleichung definiert die dynamische, 
aufgenommene Leistung mit der Abhängigkeit von 
der Kapazität C, der Taktfrequenz f und der Spannung 
U [1]: 

(1)             2CfUPdynamisch =  

Daraus resultiert die Bausteintemperatur, die abhän-
gig von der Umgebungstemperatur und der thermi-
schen Leitfähigkeit zur Umgebung ist. Diese Leitfä-
higkeit bestimmt, wie viel Wärme des Prozessors an 
die Umgebung abgegeben werden kann, und ist ab-
hängig von verschiedenen Parametern, wie z.B. Größe 
und Aufbau des Kühlkörpers und Konvektion. Ein 
DTM-Verfahren muss diese Faktoren und Parameter, 
die verantwortlich für die Erwärmung des Prozessors 
sind, berücksichtigen und in einem thermischen Mo-
dell beschreiben. In vielen Fällen ist dies nicht analy-
tisch möglich. Oft sind Parameter bzw. Messgrößen 
nicht bekannt (z. B. die prozessorspezifische Kapazi-
tät) oder müssen aufwändig gemessen werden (z.B. 
die Umgebungstemperatur). Soll ein DTM-Verfahren 
auf verschiedenen Plattformen eingesetzt werden, ist 

weiterführend zu beachten, dass die Parameter bei 
verschiedenen Prozessoren abweichen und je nach 
Einsatzgebiet unterschiedliche Umgebungsparameter 
vorherrschen. Eine Temperaturkurve wie in Abbil-
dung 1 kann bei anderen Prozessoren oder Platinen 
eine andere Charakteristik aufweisen, da die Tempera-
turabgabe an die Umgebung von verschiedenen Fakto-
ren wie passive Kühlkomponenten, Printed Circuit 
Board (PCB) Design und dem Gehäuse abhängt [1].  

Nicht alle Prozessoren unterstützen interne Tempe-
ratursensoren oder haben Regelungsmechanismen für 
eine Frequenzskalierung. Beispielsweise können Mul-
ticore-Prozessoren keinen, einen oder mehrere interne 
Temperatursensoren haben oder können die Taktfre-
quenz einzeln für jeden Kern (lokal) oder zusammen 
für alle Kerne steuern (global). 

Zusätzlich muss der Zielkonflikt zwischen der mög-
lichst guten Nutzung der Rechenleistung und einem 
möglichst geringen zusätzlichen Rechenaufwand eines 
Verfahrens zur Temperaturregelung betrachtet wer-
den. Zusammenfassend ist DTM ein komplexes Prob-
lem, das von verschiedenen Faktoren abhängig ist. In 
den nächsten Kapiteln beschreiben wir, wie wir diese 
Problematik in einem Grundaufbau mit einem PID-
Regler lösen. 

III. THERMISCHES MODELL 

Viele bekannte Arbeiten verwenden thermische Mo-
delle, um die Betriebstemperaturen von Prozessoren 
zu berechnen. In [2] wird ein Verfahren vorgestellt, 
das die Temperaturerwärmung in Analogie zu einem 
thermischen RC-Glied modelliert. Dadurch können 
die Temperaturen für verschiedene Komponenten 
eines Prozessors durch Leistungsmessung berechnet 
werden, beispielsweise für einen Kern eines Multi-
core-Prozessors [2]. Das Verfahren aus [2] vergleicht 
den Wärmefluss mit einem Strom, der durch einen 
thermischen Widerstand fließt und eine Temperatur-
differenz hervorruft, die mit einer Spannung korres-
pondiert. Abbildung 2 zeigt die Modellierung eines 
Kerns mit einem thermischen RC-Glied. In einem 
Multicore-Prozessor kann der Wärmefluss und die 
resultierende Temperaturdifferenz für jeden Kern 
einzeln wie in Abbildung 2 beschrieben werden. Des 

Abbildung 2: Modellierung der Erwärmung des i.MX6 Quadcore-
Prozessors mit einem thermischen RC-Glied [2]. 
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Weiteren definiert [2] die Berechnung der prozessor-
spezifischen, thermischen Konstanten R und C. Der 
i.MX6 Quadcore-Prozessor hat nur einen internen, 
digitalen Temperatursensor. Dadurch kann die Tempe-
ratur des gesamten Prozessors ausgelesen werden. Um 
den zusätzlichen Rechenaufwand gering zu halten, 
verwenden wir für die Implementierung der Tempera-
turberechnung kein komplexes thermisches Modell, 
sondern direkt die Messwerte des integrierten Tempe-
ratursensors. Diese Technik hat zum einen den Nach-
teil, dass man nicht für jeden Kern die zugehörige 
Betriebstemperatur messen kann. Zum anderen hat der 
Temperatursensor nur eine Auflösung von 1 °C. Der 
große Vorteil liegt allerdings darin, dass keine weite-
ren Berechnungen zur Bestimmung der Temperatur 
durchgeführt werden müssen. Weiterführend ist dieses 
Modell nur abhängig von einem Temperatursensor. Es 
müssen keine spezifischen Parameter des Prozessors 
bekannt sein. Dadurch ist es einfach, das Verfahren 
auf andere Prozessoren zu übertragen. 

IV. VERFÜGBARE REGELUNGSMECHANISMEN 

Der i.MX6 Quadcore-Prozessor unterstützt einen 
Sicherheitsmechanismus, der den Prozessor vor Über-
hitzung schützt. Wenn die maximale Betriebstempera-
tur von 90 °C erreicht ist, wird automatisch die nächs-
te, niedrigere Taktfrequenz der Kerne eingestellt. Die 
Messkurve in Abbildung 1 zeigt, dass die Prozessor-
temperatur nach dem Erreichen der maximalen Be-
triebstemperatur wieder fällt. Der i.MX6 skaliert au-
tomatisch die Taktfrequenzen für alle Kerne herunter. 
Neben globalem DVFS mit den drei Taktfrequenzen 
996 MHz, 792 MHz und 396 MHz unterstützt der 
i.MX6 Quadcore-Prozessor noch Clock und Power 
Gating, GPU Clock Management und die Aktivierung 
bzw. Deaktivierung von internen Spannungsreglern 
[1]. Diese Arbeit konzentriert sich auf DVFS. 

V. PID-REGLER 

A. Der Regelkreis 

Abbildung 3 zeigt den Regelkreis des PID-Reglers. 
Der i.MX6 Quadcore-Prozessor unterstützt globales 
DVFS und verfügt über einen integrierten Tempera-
tursensor. Somit wird der Regelkreis für die Regelung 
der globalen Temperatur des i.MX6 Prozessors ver-
wendet. Der Temperatursensor stellt das Messglied 

dar. Die Regelabweichung ist eine Temperaturdiffe-
renz, die als Basis für die Berechnung der nächsten 
Taktfrequenz verwendet wird. Im Regler wird die 
Regelabweichung in eine Frequenzabweichung e(t) 
umgerechnet. Der Regler berechnet mit der Frequenz-
abweichung die Stellgröße f(t): 
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Der Anteil des numerischen Integrals wird mit einer 
minimalen bzw. maximalen Grenze limitiert, so dass 
er keine unverhältnismäßigen Werte annehmen kann. 
Die Stellgröße f(t) kann kontinuierliche Werte anneh-
men. Da der i.MX6 Quadcore-Prozessor nur drei Takt-
frequenzen unterstützt, wird die Frequenz f(t) in eine 
Taktfrequenz fR(t) umgerechnet, die der i.MX6 Pro-
zessor unterstützt. Die zur Taktfrequenz  zugehörige 
Betriebsspannung wird ebenfalls gesetzt. 
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Die Abgabe von Wärme an die Umgebungstemperatur 
wird im Regelkreis als Störgröße modelliert. Die Ab-
gabe ist abhängig von der aktuellen Umgebungstem-
peratur, welche nur mit einem weiteren, externen 
Temperatursensor gemessen werden kann. 

B. Erweiterung des Schedulingalgorithmus 

Der Regelkreis wird direkt in den Schedulingalgo-
rithmus von Linux implementiert. Der Ausführungs-
zeitpunkt für den Regelkreis ist ein Prozesswechsel. In 
Linux führt jeder Kern den Scheduler mit einem zuge-
hörigen Set von Prozessen einzeln aus. Wann genau 
ein Prozesswechsel stattfindet, hängt von dem aktuel-
len Zustand des Systems bzw. von den auf den Kernen 
ausführbaren Prozessen ab. Die Linux-Kernel-Version 
3.0 verwendet einen modularen Scheduler, der Prozes-
se in Klassen einteilt [14] [15]. Konventionelle Pro-
zesse werden von dem Completely Fair Scheduler 
(CFS) behandelt und Echtzeitprozesse vom Real-Time 
Scheduler. In Abhängigkeit von dieser Klassifizierung 
berechnet bzw. legt der jeweilige Scheduler fest, wie 
lange ein Prozess maximal auf einem Kern ausgeführt 
wird, bis er wieder unterbrochen wird [15]. Ebenfalls 
wird damit definiert, welche anderen Prozesse, die auf 
die Ausführung warten, den aktuell ausgeführten Pro-
zess unterbrechen dürfen. So kann beispielsweise die 
Ausführung eines konventionellen Prozesses durch 
einen Real-Time-Prozess unterbrochen werden, noch 
bevor die maximale Ausführungszeit abgelaufen ist. 
Die minimale Ausführungszeit (minimale Granulari-
tät) ist für Prozesse der CFS-Klasse auf eine Millise-
kunde festgelegt und wird zur Laufzeit dynamisch 
berechnet [15]. Prozesse der Real-Time-Klasse wer-
den entweder als Round-Robin oder First-In, First-Out 
deklariert. Round-Robin-Prozesse haben eine maxima-
le Standardausführungszeit von 100 ms [15], während 

 

Abbildung 3: PID-Regler: Regelkreis. 
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einem First-In, First-Out-Prozess keine maximale 
Ausführungszeit zugeordnet ist – ein solcher Prozess 
wird so lange ausgeführt, bis er von einem Prozess der 
gleichen Klasse mit einer höheren Priorität unterbro-
chen wird, oder selbstständig seine Ausführung been-
det [15]. Der Abtastzeitpunkt ist dadurch nicht auf ein 
konstantes Intervall festgelegt, sondern kann ebenso 
wie ein Prozesswechsel an unterschiedlichen Zeit-
punkten auftreten. 

VI. EXPERIMENTE 

Alle Experimente wurden mit gleichem Rechenauf-
wand auf dem i.MX6 Prozessor mit den Parametern 

aus Tabelle 1 durchgeführt. Das Messintervall in Ta-
belle 1 beschreibt das Intervall, bei dem die Taktfre-
quenz und die Betriebstemperatur für die Diagramme 
gemessen wurden. Mit dem PID-Regler aus Gleichung 
(3) und den Parametern KP=0,4, KI=0,1 und KD=0,2 
konnten wir die besten Ergebnisse erzielen, die in 
Abbildung 4 dargestellt sind. Zu sehen ist die stabile 
Regelung auf 80 °C, wobei das Quantisierungsrau-
schen auf Grund der Auflösung des Temperatur-
sensors von 1 °C deutlich erkennbar ist. Der PID-
Regler ist in der Lage, mit einer geeigneten Wahl der 
Parameter KP, KI, und KD für maximale Aufheizszena-
rien und typische Abkühlungscharakteristiken die 
eingestelle Betriebstemperatur mit einem Fehler von 
max. 1 K einzuhalten. Die Größe dieses Fehlers ist im 
gegebenen Fall vom Quantisierungsfehler des Tempe-
ratursensors abhängig. 

VII. FAZIT 

Diese Arbeit stellt einen PID-Regler vor, der durch 
eine thermische Optimierung des Prozess-Scheduling 
in Linux Anwendung in der Regelung der Betriebs-
temperatur von Multicore-Prozessoren findet. Der 
PID-Regler ist der Grundstein für weitere Entwick-
lungen. Im nächsten Schritt soll der PID-Regler durch 
eine Prädiktion erweitert werden, die auf thermischen 
Charakteristiken von Prozessen basiert und sich das 
thermische Modell aus [2] zu Nutze machen soll. 
Darauf aufbauend sollen Prozessklassen bezüglich der 
Taktfrequenz bevorzugt, weitere Regelungsgrößen mit 
einbezogen und die thermische Wechselwirkung von 
Prozessorkernen untereinander modelliert werden. 
Schließlich soll das thermische Management mit 
Energiemanagement verbunden werden. 
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Tabelle 1: Parameter der Experimente 

Umgebungstemperatur 21 °C 

Solltemperatur 80 °C 

Programminstanzen 4 

Sättigungswerte des  
Integrals 

+/- 100% des Soll-
werts 

Messintervall 100 ms 

TI, TD 1 
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