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Resumo: Em microprocessadores, a alta densidade de integragdo pode intensificar o
aquecimento localizado, afetando desempenho e confiabilidade. Este estudo analisa a
conducdo térmica transitéria em um microprocessador 2D de silicio com hotspot
gaussiano perioddico. As equagdes de Laplace e Poisson sdo usadas para verificagdo do
codigo. A equacdo governante ¢ discretizada por Diferencas Finitas. Os resultados
mostraram acumulo de calor no nucleo e inércia nas bordas, confirmando a estabilidade

numeérica.
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INTRODUCAO

A busca continua por computadores mais rapidos e
eficientes tem impulsionado o desenvolvimento de
processadores com densidades de integragdo cada
vez maiores. Com a fabricagdo em escala
nanométrica, o nimero de transistores em um Unico
chip cresceu de forma expressiva. Embora esse
avanco melhore o desempenho computacional, ele
também gera uma elevada quantidade de calor (via
efeito Joule) em areas muito reduzidas, elevando a
densidade de poténcia do componente a niveis
criticos (Pop, 2010).

Nos processadores atuais com varios nucleos
(multicore), a carga de trabalho ndo ¢ distribuida de
forma igual por todo o chip. Algumas tarefas exigem
mais de blocos funcionais especificos, concentrando
a corrente elétrica e criando pontos de calor intenso,
conhecidos como hotspots (Zhang et al., 2023). Ao
contrario de um aquecimento uniforme, esses pontos
geram grandes diferengas de temperatura no chip, o
que dificulta o resfriamento eficiente pelas técnicas
tradicionais (Tikadar e Kumar, 2023).

Se esses hotspots durarem muito tempo, podem
prejudicar seriamente o processador. O calor
excessivo diminui a velocidade do chip, piora o seu
desempenho e aumenta correntes de fuga, criando um
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Euler Implicito;

Resposta Térmica Difusiva;

ciclo em que o aumento de temperatura gera ainda
mais dissipag@o de energia. Com o tempo, essas altas
temperaturas aceleram o desgaste fisico das pecas,
diminuindo a vida 1util e a confiabilidade dos
componentes (Skadron et al., 2003). Dessa forma, o
gerenciamento  térmico tornou-se uma etapa
fundamental no projeto de processadores e
arquiteturas computacionais.

O comportamento térmico de um microprocessador
depende de fatores como o formato da pega, o
material utilizado (como o silicio), o local onde o
calor é gerado e as formas de resfriamento. Como a
temperatura varia dependendo do espago e do tempo,
usamos Equagoes Diferenciais Parciais (EDPs) para
calcular essas variagdes. Neste caso, o modelo
utilizado ¢ a equag@o parabdlica de condugdo de
calor transitoria, que considera a geragdo de energia
dentro do volume do material (Incropera et al., 2008).

Em situacdes fisicas idealizadas, EDPs parabdlicas
podem ser solucionadas por métodos analiticos
classicos, como a separagdo de variaveis. No entanto,
em cenarios realistas de engenharia, a obtencdo de
solugdes  fechadas esbarra em  limitagdes
matematicas. A presenca de fontes de calor que
operam de forma intermitente, combinadas com
geometrias multidimensionais e condigdes de
contorno mistas (como faces isoladas adjacentes a
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faces em convecgdo), torna a abordagem analitica
muito dificil. Consequentemente, torna-se essencial
recorrer a aproximacgdes baseadas em métodos
numéricos (Farlow, 1993).

Para resolver problemas de transferéncia de calor, o
Método das Diferencas Finitas (MDF) ¢ amplamente
utilizado. Ele se destaca por ser facil de programar,
ter um significado fisico claro e funcionar bem em
dominios retangulares divididos em malhas
uniformes (Maliska, 2004; Cuminato ¢ Meneguette
Jr, 2013). O MDF basicamente transforma o
problema diferencial em um sistema de equagdes
lineares mais simples de se calcular.

Contudo, simular as mudangas rapidas de
temperatura exige cuidado para que o calculo
matematico ndo perca a estabilidade. Para evitar
problemas com o tamanho do passo de tempo, é mais
vantajoso usar métodos implicitos, como o método
de Euler regressivo. Tais esquemas matematicos
garantem a estabilidade incondicional da solugdo
iterativa, suportando flutuagdes rapidas impostas pelo
chaveamento de energia (Patankar, 1980; LeVeque,
2007).

Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo principal simular computacionalmente a
distribuicdo de temperatura transitéria em um
microprocessador bidimensional submetido a um
hotspot gaussiano intermitente.

MATERIAL E METODOS

Como passo metodoldgico estruturante, o codigo
computacional foi verificado em duas -etapas:
primeiro em regime estacionario, com comparagdo a
solugdes analiticas manufaturadas; em seguida, no
regime transitorio, com analise das oscilagdes de
temperatura em resposta ao chaveamento periodico e
ao atraso térmico imposto pelas fronteiras do
dispositivo.

Modelo Matematico: As Equagdes Diferenciais
Parciais (EDPs) lineares de segunda ordem
constituem a base matematica da modelagem. Em
problemas bidimensionais, a equagdo de Laplace ¢ a
equacdo de Poisson enquadram-se na categoria das
equagdes elipticas, caracteristicas de problemas de
equilibrio ou regime estacionario. As formas
candnicas adotadas para as etapas de calibragdo
espacial do codigo sdo:

2 2
aT aT
2 + 2 = 09 (1)
0x dy
2 2
JaT JaT Q
+t—= =1 @
Py yz k
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onde T ¢ a temperatura, x ¢ y sdo as coordenadas
espaciais, Q ¢ a taxa de geragdo volumétrica de calor
e k ¢ a condutividade térmica do material isotropico.

Para verificar a existéncia de eventuais erros de
programagdo e quantificar a acuracia do esquema
numérico em regime permanente da equacdo de
Poisson, adotou-se o Método das Solugdes
Manufaturadas (Salari e Knupp, 2000), propondo-se
a seguinte fungdo térmica analitica exata:

Tex(x, y) = sen( :x ) cos(%), 3)

x y

onde Tex ¢ a temperatura exata, x € y sdo as
coordenadas nodais e Lx e Ly representam  as

dimensoes do dominio em cada eixo.

A substitui¢do das derivadas da fun¢do analitica na
equagdo governante permite extrair com exatiddo o
termo fonte necessario para forgar o campo de
temperaturas a assumir o perfil imposto:

Q, (xy)= k[( :X )2 + (:y)z]sen(:t)cos(:f), )

onde Qex ¢ o termo-fonte analitico extraido ¢ k ¢ a

condutividade térmica.

Modelo Matematico (Estudo de Caso): Para o
nosso estudo de caso, que exige a analise da evolugdo
da temperatura no tempo, emprega-se a equagdo da
condugdo de calor transitoria, classificada como uma
EDP parabodlica. A formulagdo bidimensional com
geracdo volumétrica interna ¢é expressa por
(Incropera et al., 2008):

aT a°T a°T
PC, o = k(y + a_yz) + Q(x,y,0), (5

onde p é a massa especifica do material, ¢, é o calor
especifico, k ¢ a condutividade térmica isotropicae T
¢ a temperatura. O termo Q(x,y,t) reflete a
densidade de poténcia térmica.

Para capturar com fidelidade a fisica da distribuigdo
de calor ao redor de ntucleos logicos em atividade,
adotou-se o hotspot como uma fonte gaussiana
espacialmente concentrada, modulada no tempo por
uma fung@o periodica S(t) € {0, 1}:

(x—x0)2+(y—y0)2

Qxy )= Qoexp(— — )S 0, ©

onde Q0 ¢ a intensidade maxima de geragao, (xO, yo)

sdo as coordenadas centrais do dominio, o € o desvio
padrio de decaimento radial da fonte e S(t)
representa o ciclo de trabalho do processamento
ativo.
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As restrigdes impostas nos limiares fisicos da malha
buscam abstrair 0 encapsulamento do
microprocessador e seu pacote de resfriamento. A
sintese dessas formulagdes matematicas e de
contorno (Dirichlet, Neumann e Robin) encontra-se
disposta na Tabela 1.

Tabela 1. Condigdes de contorno adotadas na

simulacdo.
Regido do Tipo de ~ .
dominio condiciio Interpretacdo fisica

Contato com
Base,y=0 Dirichlet substrato resfriado,
T=27°C
Laterais, x =0 B’ordas
ex=Lx Neumann termicamente
isoladas, 0T/0x =0

Topo, y = Ly Robin Troca convectiva

com o ambiente

O esquema geométrico do dominio bidimensional,
ilustrando a localizagdo central do hotspot gaussiano
e a distribuigdo espacial das restri¢des de fronteira, é
apresentado na Figura 1.

RSN

— he -
+ . *
Legenda
Hl Robin
- ol I Dirichlet
| - '] Meumann
@ Hoispat
- - * Mddamalha
» * L ]
_a .

Ly

Figura 1. Dominio computacional com indicagdo do
hotspot e das condi¢des de contorno adotadas.

Modelo Numérico: A conversio do dominio
continuo para o dominio numérico discreto foi
realizada aplicando-se o Método das Diferengas
Finitas. O dominio foi subdividido em uma malha
estruturada contendo Nxx Ny nds, garantindo uma

distancia constante inter-nodal h = Ax = Ay. O
tamanho dos elementos da malha, ou seja, a distancia
entre dois noés consecutivos, ¢ definido por

L
_ = _
h = = h = =y Qualquer ponto da malha

computacional pode ser mapeado pelas coordenadas
discretas (xi, yj) =((i — Dh, (G — 1)h), em que

i=1 .. Nej=1.,N.
x y

A aproximag¢@o numérica para o operador Laplaciano

- . 2 . ,
bidimensional (V T), que correlaciona o no central
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aos seus quatro vizinhos ortogonais diretos através do
esténcil discreto de cinco pontos, ¢ expressa por:

20 Ti+1,j_2Ti,j+Ti—1,j Ti,j+1_2Ti,j+
VT ~ : + :
h h

= (7)

onde Tl,‘], ¢ a temperatura do no central, Tii 1€ Ti,jil
sd0 as temperaturas dos vizinhos ortogonais ¢ h é o
tamanho do espacamento da malha. Esta substituigdo

algébrica introduz um erro de truncamento de ordem
2
O(h").

Para a integracdo temporal, adotou-se o método de
Euler totalmente implicito, garantindo estabilidade
incondicional diante da fung¢do chaveada S(t)
(Patankar, 1980). Substituindo a aproximagdo
espacial da Eq. (7) na formulagdo transitoria,
obtém-se:

n+1 Tn Qn+1

TERET, 2, n+1 i

i L5 S av T . + i , (8)
At ij pCp

onde n e n + 1 referem-se aos instantes de tempo

. k_

atual e futuro, At é o passo de tempo, o = w ¢a
r

difusividade térmica e pc, ¢ a capacidade térmica

volumétrica.

O rearranjo algébrico para todos os nds internos
configura um sistema linear de equagdes da forma
global Au = b. A solugdo foi obtida pelo método de
Gauss-Seidel (Burden e Faires, 2003). A equacdo de
atualizagdo algébrica formatada para o n6 central (P)
, dependente dos vizinhos leste (E), oeste (W), norte
(N) e sul (S), é definida iterativamente para o passo
k como:

(k) (k+1) (k) (k+1)
(k+1) ak Ti+1j+aW Ti—l,j +aN TiJ+1+aS Ti,j—l +bP (9)
- )

Ti,j aP

onde os coeficientes sdo dados por:

aE = aW = aN = a$S = = (10)

h’
1
aP = —+ 4(%), (11)
Tn n+1
bP = =L + —pé : (12)

P

O termo independente bP armazena a memoria
histérica do regime transitorio e a taxa de geragdo
volumétrica instantdnea calculada para o né central

. . n. o, .
P(i, ), onde Tl,j € o valor da temperatura resolvido
. n+1
no passo temporal anterior e Ql_j representa a
injecdo instantdnea de energia.

Observa-se na formulacdo de iteracdo a distingdo do
método de Gauss-Seidel que faz o aproveitamento
imediato dos valores recém-calculados. Ao processar
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o no central de indice (i,j), a equagdo ja incorpora os
resultados obtidos na varredura corrente para os
vizinhos oeste e sul, indicados pelo indice da iteracao
atual (k+1). Para os vizinhos leste e norte, que ainda
ndo foram processados na mesma varredura,
recorre-se aos dados da iteragdo anterior (k). Este
procedimento acelera significativamente a taxa de
convergéncia do algoritmo em relagdo a métodos
simultdneos, como o de Jacobi, e otimiza o uso da
memoria computacional.

Matematicamente, a aplicacdo da condicdo de
contorno convectiva de Robin na fronteira superior (
y = Ly, onde j = Ny) exige a aproximacdo da
derivada primeira espacial por diferengas centrais.
Para evitar a perda de ordem de precisdo na borda,

introduz-se a técnica de um né ficticio exterior (
j= Ny + 1) (Ozisik et al., 2017), resultando na

seguinte formulagdo discreta para o contorno:

Tov i Tin

— k—_hmy — = hC(Ti‘Ny - TOO), (13)
onde Ti,N ) ¢ a temperatura virtual no no ficticio, Ay

y
¢ a malha vertical, hc ¢ o coeficiente convectivo e Too
¢ a temperatura ambiente.
Para garantir a convergéncia do método em cada
passo de tempo, estabeleceu-se a tolerancia de € =

-8 L o
10 . Para a etapa estacionaria, adotou-se o critério
do desvio méximo absoluto Eq. (14); para a
simulacdo transitoria principal, implementou-se o
residuo RMS relativo Eq. (15):

K k+1 k
e = max, |T( )l .)|, (14)
max L) 15} L]
N N
() T Z ZY(T(]‘H)—TU‘))2
k) _ Rews _ N Sym\ Y Y 15
RMS — RO R - (19)
RMS RMS

onde Emax exprime a maxima variagdo nodular,

(k)

8RMS

¢ o residuo RMS global normalizado da

iteragdo atual, e RRM ¢ Tepresenta a raiz do erro

quadratico médio em campo.

Para realizar as simulagdes, foi necessario definir os
valores fisicos e operacionais que melhor
representam o funcionamento real do componente.
As propriedades térmicas do silicio e o valor da
conveccdo que simula um cendrio de resfriamento
por ar em convec¢do natural foram retirados de
referéncias classicas da area (Incropera et al., 2008).
Ja as medidas do chip, a intensidade do calor gerado
pelo hotspot e o periodo de chaveamento da fonte
foram baseados em processadores comerciais

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

modernos (Tikadar e Kumar, 2023; Zhang et al,,
2023).

Além disso, a escolha de usar uma malha de 100x100
nés e um passo temporal de 1 milissegundo foram
fundamentadas na necessidade de capturar com
precisdo as rapidas flutuagdes térmicas originadas
pelo chaveamento da fonte a cada 50 ms. Essa
configuracdo garante uma resolugdo espacial refinada
o suficiente para manter o erro de truncamento na

ordem de O(hz), ao mesmo tempo em que a escolha
do método implicito assegura a estabilidade da
solugdo. Dessa forma, mantém-se o custo
computacional e o tempo de processamento dentro de
limites viaveis para o longo horizonte de simulagéo.

A Tabela 2 a seguir resume todos os pardmetros
fisicos e computacionais adotados no presente
estudo.

Tabela 2. Parametros fisicos e computacionais da
simulacdo do microprocessador.

Parametro Descrigao Valor
Lx=Ly Dimensodes da 20 mm
amostra
Nx = Ny Numerg deNnos por 100
dire¢do
K Condutividade 150
térmica do silicio W/(m-K)
Massa especifica do
P Sﬂfi’cio 2330 kg/m?
Calor especifico do
cp sillaicio 700 J/(kg K)
Intensidade de pico s 5
Q do hotspot Ix 10" W/m
(x0.y0) Centro geométrico (10 mm, 10
»Y do hotspot mm)
o Desvio pgdrao 2 mm
espacial
To = Too Temperatu.ra inicial 27 °C
e ambiente
Coeficiente de
hc transferéncia de 10 W/(m?-K)
calor por conveccdo
At Passo de tempo 1 ms
tmax Tempo tota:ll de 1s
simulacdo
Periodo de
Tciclo chaveamento da 50 ms
fonte
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a resolugdo do modelo matematico, o codigo
computacional foi inteiramente desenvolvido e
executado em linguagem Fortran com aritmética de
dupla precisdio. A andlise grafica e o
pos-processamento dos resultados obtidos foram
realizados em ambiente MATLAB.

Verificacio  Numérica: A verificacdo da
implementagdo computacional, bem como da
metodologia numérica de solugdo aplicada, foi
realizada por meio da comparacdo da solugdo
numérica com solugdes analiticas disponiveis na
literatura. Iniciou-se a verificagdo com os casos em
regime permanente, equacdes de Laplace e Poisson.
Para o caso transitério com o hotspot gaussiano
intermitente, ndao ha solu¢do analitica fechada
disponivel na literatura devido ao acoplamento ndo
linear entre a geragdo de energia e as condi¢des de
contorno mistas. Dessa forma, a consisténcia da
solugdo transitoria foi avaliada por meio do
monitoramento da convergéncia do residuo RMS a
cada passo de tempo (Eq. 15) e da analise qualitativa
do comportamento fisico esperado do sistema.

Para a verificacdo da equacdo de Laplace, o dominio
foi discretizado em uma malha de 100x100 nds. As
condi¢des de contorno de Dirichlet aplicadas foram
100 °C no contorno superior ¢ 0 °C nos demais
contornos. Na Figura 2, observa-se que a distribuicao
de temperatura no interior do dominio depende
unicamente das  condigdes de  contorno,
comportamento caracteristico da equagdo de Laplace.
A transicdo observada no gradiente ocorre porque, no
método numérico, a temperatura em um nd interno
corresponde a média aritmética de seus vizinhos mais
proximos, convergindo para os valores impostos nas
fronteiras.

Solugéo da Equacéo de Laplace

14
.
10
2 8
6
4
2
0

0 5 10 15 20
Posicéo X (mm)

Posicéo Y (mm)
5
SN ow s oa @
3 8 g8 88
Temperatura (°C)

o

Figura 2. Distribui¢do de temperatura em regime
estacionario (Equagdo de Laplace)

A Figura 3 apresenta a distribuig¢do do erro absoluto
na regido para o caso da equagdo de Laplace. E
possivel observar que os maiores valores de erro
estdo localizados de forma simétrica nos cantos
superiores. Este comportamento ¢ o esperado devido
ao encontro das diferentes condigdes de contorno.
Nota-se que o erro maximo fica na ordem de 10 °C,
0 que demonstra que a malha utilizada e o método de

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

diferencas finitas aplicados reproduzem bem as
caracteristicas do problema.

Distribuicao de Erro Absoluto

06
14 05
! 04
10
. 03
6 02
4

04
2
0 0
0

5 10 15 20
Posigao X (mm)

S

Posicéo Y (mm)
Erro Absoluto (°C)

Figura 3. Distribuicdo espacial do erro absoluto
(Equagédo de Laplace).

Para a verificagdo do caso com a Equagdo de
Poisson, o dominio foi discretizado em uma malha de
201x201 nods. As condigdes de contorno de Dirichlet
foram impostas utilizando solugdo analitica,
previamente definida pela Eq. (3). O campo de
temperaturas resultante, exibido na Figura 4 apos a
convergéncia do método de Gauss-Seidel, corrobora
com a topologia esperada com a introducdo da
referida fonte volumétrica.

Solucdo da Equacéo de Poisson

20

18

16

=

&

3
o
peratura (°C)

Posicdo Y (mm)

o
S
o

m|

5 10 15
Posicéo X (mm)

Figura 4. Distribui¢do de temperatura com geragao
volumétrica interna (Equacao de Poisson).

A Figura 5 ilustra a distribui¢do do erro absoluto para
o caso da equacdo de Poisson, a partir da comparagao
com a solucdo analitica. Diferente do caso anterior,
observa-se que o maior erro se concentra no centro
do dominio, acompanhando o perfil da fonte
volumétrica de calor. O valor maximo do erro atinge
a ordem de 4 x 10 °C. Esses resultados mostram boa
concordancia com a solu¢do exata, confirmando a
consisténcia do codigo computacional implementado
para a etapa transitoria.

Distribuicio de Erro Absoluto *10°%

20 4
18
35
16
3
14
12 25
2
8
15
6
1
4
) 05
0 0
0

5 10 15 20
Posicao X (mm)

Posicéo Y (mm)
3

Erro Absoluto (°C)

Figura 5. Distribuicao espacial do erro absoluto
(Equacdo de Poisson).
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A Figura 6 apresenta o grafico do residuo da equacao
de Poisson. Observa-se um decaimento rapido inicial
seguido de um regime linear caracteristico, atingindo

. -8 . .
a tolerancia de 10 = em aproximadamente 25 mil
iteragdes.

109 Residuo x Iteragdes

104 L 4

Residuo

0 0.5 1 15 2 2.5
Iteragées x10%

Figura 6. Decaimento do residuo numérico em
funcdo do nimero de iteracdes.

Para avaliar a precisdo do codigo numérico, a Figura
7 apresenta a variagdo da temperatura medida na
linha central do dominio (x = 10 mm) durante o caso
de Poisson. O grafico mostra que a curva calculada
pelo modelo numérico (linha tracejada) se sobrepde a
curva da solugdo exata (linha continua). A analise
quantitativa revelou um erro maximo de

\

-5 N N .
4,18 x 10 em relacdo a solugdo analitica,
validando o método implementado para o regime

permanente.
Solugdo numérica vs. analitica na linha central

umérica
Analitica

0.8

06

04r

0.2r

Linha
o

-0.21

-04r

-06 1

-0.8

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Coluna

Figura 7. Comparagdo entre as solugdes numérica e
analitica na linha central do dominio.

Simulacio Transitéria do Microprocessador com
Hotspot: Com o codigo numérico verificado,
iniciou-se a simulacdo transitoria do
microprocessador de silicio. A condicdo inicial do
sistema foi assumida como isotérmica a 27 °C, e as
condi¢des de contorno mistas (Dirichlet, Neumann e
Robin) foram aplicadas as fronteiras conforme
definido no modelo matematico. A integracdo no
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tempo foi realizada utilizando o método de Euler
implicito, aplicando o comportamento peridodico do
hotspot gaussiano (50 ms) ao longo de 1 segundo de
simulacgdo.

As Figuras 8 e 9 apresentam a distribui¢do térmica
final no dispositivo. Observa-se que, apesar de a
geragdo de calor ser centrada e simétrica (¢ = 2 mm),
a distribuigdo de temperatura obtida ndo foi
simétrica, como consequéncia da aplicacdo das
diferentes condi¢des de contorno. A base inferior
apresenta elevada dissipagdo térmica devido a
imposicdo da condigdo de Dirichlet resfriada. Em
contrapartida, a troca de calor por convec¢do imposta
no topo (Robin), somada ao isolamento térmico das
laterais (Neumann), restringe a perda de energia
nessas diregoes, justificando a assimetria térmica e o
alongamento do perfil de temperatura na porgdo

superior do silicio.
o Distribuicdo Térmica no Microprocessador (2D)
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Figura 8. Distribuicao espacial de temperatura no
instante t =1 s.
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Figura 9. Superficie termografica 3D da distribuigdo
de temperatura no instante t = 1 s.

A Figura 10 apresenta os perfis espaciais de
temperatura nas dire¢des horizontal (x) e vertical (y).
No perfil horizontal, avaliado na linha central (y = 10
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mm), a curva apresenta inclinagdo nula nas posigdes
x =0 e x = 20 mm, o que reflete o isolamento
térmico (Neumann) imposto nas bordas laterais. A
curva referente a base (y = 0 mm) permanece
constante em 27 °C. No perfil vertical, analisado na
coluna central (x = 10 mm), nota-se que a
temperatura aumenta a partir da base, atinge seu
valor maximo na regido do hotspot (préximo ay = 10
mm) e, em seguida, apresenta uma queda em diregdo
a borda superior (y = 20 mm) em fung¢fo da perda de
calor por convecgdo (Robin).

Perfil Horizontal (T vs X) Perfil Vertical (T vs Y)
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Figura 10. Perfis espaciais de temperatura nas
coordenadas central e de contorno ao final da
simulag3o.

A natureza transitéria das fontes intermitentes € um
fator relevante no projeto térmico do componente. A
Figura 11 apresenta a evolugdo temporal da
temperatura no ponto quente. Observa-se que o
dispositivo ndo atinge o equilibrio estacionario ao
longo do intervalo simulado. Em vez disso, ocorrem
pequenas oscilagdes térmicas associadas ao sinal da
logica interna de geracgdo (S(t) em estado liga/desliga,
indicadas pelas faixas cinzas). Enquanto o nucleo
recebe uma taxa clevada de geracdo de calor, a
inércia térmica do material impede uma queda
abrupta da temperatura quando o processador entra
em estado de repouso. Esse comportamento resulta
em um acumulo de energia térmica, que eleva
gradualmente as temperaturas maximas de operacao
ao longo do periodo de atividade.

3 Evolucio Temporal da Temperatura Maxima
T T T T T T T
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Figura 11. Evolucdo transitoria da temperatura
maxima e o ciclo de trabalho (Duty Cycle) do
processador.
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Esse acumulo de energia ndo ocorre simultaneamente
em todo o dominio bidimensional. A Figura 12
apresenta a evolucdo da temperatura em trés nds
especificos, distribuidos do centro (x = 10 mm) em
diregdo a borda (x = 0 mm). Observa-se o
amortecimento das oscilagdes térmicas ao longo da
placa. Nas regides periféricas, as flutuagdes de
temperatura geradas no nucleo t€ém sua amplitude
reduzida e apresentam defasagem temporal. Esse
amortecimento espacial ocorre porque a resisténcia
térmica do silicio impede que as variagoes rapidas de
temperatura no centro se propaguem integralmente
até as bordas. Este comportamento ¢ o esperado na
resposta térmica de materiais submetidos a
perturbagdes intermitentes.

305 Aquecimento Transiente em Diferentes Coordenadas
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Figura 12. Evolugédo temporal da temperatura em
diferentes coordenadas do dominio computacional.

Os resultados obtidos refletem o comportamento
esperado para o gerenciamento térmico de
semicondutores e sdo qualitativamente semelhantes
aos perfis térmicos ¢ de acimulo de calor em
processadores multicore demonstrados por Zhang et
al. (2023).

CONCLUSAO

No presente trabalho, desenvolveu-se um cddigo
computacional para simular o aquecimento
transitorio em um microprocessador 2D. O modelo
matematico foi discretizado utilizando o Método das
Diferengas Finitas ¢ o sistema de equagdes algébricas
resultante foi resolvido por meio do método de
Gauss-Seidel. As simula¢des executadas
demonstraram  viabilidade e  comportamento
numérico consistente diante da complexidade da
transferéncia de calor intermitente. A simulagdo
capturou a evolugdo espacial da temperatura e
evidenciou a assimetria térmica resultante das
diferentes condi¢des de contorno  impostas
(convecgdo no topo e contato resfriado na base).
Verificou-se que a inércia térmica do silicio favorece
o acumulo de energia sob pulsos de curta duragdo,
resultando em picos de temperatura e defasagens ao
longo da placa, o que pode dificultar a interpretagéo
de dados obtidos por sensores 16gicos periféricos.
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