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Mikroprosessorin ylikellottaminen tarkoittaa sen asettamista toimimaan yli valmistajan
tehtaalla méaarittaman vakiokellotaajuuden, mink& ansiosta tietokoneen suorituskyky
paranee. Vaikka mikroprosessorin piisirun valmistusmenetelmd on hyvin tarkka,
rakentuu se useista miljoonista transistoreista ja niihin syntyy valmistuksen yhteydessa
pienid eroja. Valmistaja testaa ja maarittdd piisiruille huolellisesti sellaisen
kellotaajuuden, jolla mikroprosessori toimii madaritellyissa olosuhteissa 100 %
varmuudella. Tam& mahdollistaa myo6s ylikellottamisen, silld  valmistajan
mikroprosessorille méaarittelema kellotaajuus ei ole teknisin perustein valittu maksimi,
vaan se on suositus yl&rajasta.

Tassa diplomitydssd tutustutaan mikroprosessorin historiaan, toimintaan ja
valmistukseen seka selvitetddn ylikellottamiseen liittyvét tekijét, toimenpiteet ja riskit.
Diplomitydni kaytdnnon mittauksissa selvitan, kuinka mikroprosessorin kellotaajuus
skaalautuu korkeammalle ja sen myo6td suorituskyky paranee, kun kayttojannitetta
korotetaan yli valmistajan madarittelemén jannitealueen ja toimintalampdtila lasketaan
nestemaisen typen avulla 20 celsiusasteesta kryogeeniseen -170 celsiusasteeseen.

Mittausten  yhteenvetona voidaan todeta, ettd tutkitun mikroprosessorin
kellotaajuutta pystyttiin  nostamaan vakiokellotaajuuteen n&hden kayttGjannitetta
korottamalla ja mikroprosessorin lampoétilaa laskemalla yli 50 % ja samalla
suorituskyky parani testeissd kéytetyssd Cinebench R10 -testiohjelmassa 35 %.
Suorituskyvyn parantaminen kiinnostaa hintatietoisten Kkuluttajien lisdksi myos
mikroprosessorivalmistajia, jotka ovat vuosien varrella julkaisseet markkinoille
ylikellottamisen mahdollistavia mikroprosessorimalleja ja kehittdneet mikroprosessorin
kellotaajuuden automaattista korottamista hyddyntévia teknologioita, jotka parantavat
sen suorituskykya.

Diplomityon ylikellottamisen teoriaosaa tukee teknillinen ja tieteellinen kirjallisuus
sekd valmistajien julkaisemat tuotetiedot ja spesifikaatiot. Mittauksissa ja niiden
valmisteluissa kaytettiin hyvéksi omaa vuosien varrella kerddmaéni henkilokohtaista
kokemusta mikroprosessorien ylikellottamisesta ja suoria tyoni kautta hankittuja
kontakteja mikroprosessorivalmistajien Intelin ja AMD:n tyontekijoihin.
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The overclocking of the microprocessor means adjusting it to operate over the default
operating clock frequency that the manufacturer has specified at the production plant in
order to improve the performance of the computer. Although the manufacturing process
of the microprocessor is very precise, the microprocessor consists of millions of
transistors which are prone to tiny differences from each other during the production.
Manufacturers test and determine the operating frequency to every silicon chip so that
the microprocessor will operate under the specification with 100 % reliability. This
allows overclocking of the microprocessor since the operating clock frequency is not
defined by technical limits but it is a recommendation of the maximum limit.

In this thesis the history, the functioning and the manufacturing of the
microprocessor will be looked into more closely and the factors and risks of
overclocking will be clarified. In the practical tests of my thesis | present how the
microprocessor's operating clock frequency will scale higher and the performance
improve when the operating voltage will be raised over the manufacturer's
recommendation and the operating temperature will be lowered from 20 Celsius degrees
to cryogenic -170 Celsius degrees with liquid nitrogen.

As a conclusion of the tests performed, the operating clock frequency of the studied
microprocessor was raised over 50 % under certain conditions which resulted in an
improvement of the microprocessor’s performance by 35 % in the Cinebench R10
benchmark. In addition to price-conscious consumers, improving microprocessor's
performance is an interesting topic also for the manufacturers who have in the recent
years released on the market microprocessor models allowing overclocking and
developed technologies that make the operating frequency automatically higher to
achieve better performance.

In the thesis the theory part concerning of the overclocking is supported by technical
and scientific studies as well as manufacturer's datasheets and specifications. The vast
knowledge that | have of overclocking and the contacts from Intel and AMD that | have
made through work were taken into use in the preparations and the performed tests of
my thesis.
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aikana tyoskennellessédni samanaikaisesti omassa yrityksessani. Tyon tavoitteena oli
perehtyda mikroprosessorin ylikellottamiseen pintaa syvemmaélté teoriatasolla ja suorittaa
kaytannon mittauksia mikroprosessorin kellotaajuuden skaalautumisesta kayttojannitetta
korottamalla ja toimintalampdtilaa laskemalla. Tyon ohessa tarkoituksena oli opiskella
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Advanced Micro Devices. Yhdysvaltalainen
mikroprosessorivalmistaja.

Basic Input-Output System. Tietokoneohjelma, joka lataa
kayttojarjestelmén ja kommunikoinnin laitteiston kanssa.

Base Clock. Intelin Core i3-, i5- ja i7-mikroprosessoreissa
kayttdma 133 MHz:n peruskello.

The Central Air Data Computer.
Complementary Metal Oxide Semiconductor. P- ja n-
kanavaisia MOSFET-transistoreita yhdistettynd samaan

piirisuunnitteluun.

Central Processing Unit. Mikroprosessorin laskennallinen
ydin.

Chemical Vapor Deposition. Teollisuudessa kaytettava
kemiallinen kaasufaasipinnoitusmenetelmd, jota kaytetdan

synteettisten timanttien valmistuksessa.

Double Data Rate 3. Kolmannen sukupolven DDR-
muististandardi.

Digital Equipment Corporation.

Dual in-line  package.  Piirilevylla  kaytettdvien
mikrokytkimien pakkaustyyppi, jossa on kaksi rivia
liitdntapinneja.

Electric Grade Silicon. Puhdistettua piit4, joka soveltuu
puolijohteiden valmistukseen.

Floating point Operations per Second. Liukulukulaskuja
sekunnissa.

Gigahertsi.
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Hardware Description Language. Laitteiston kuvauskieli,
tekstimuotoinen tapa kuvata integroitu piiri.

International Business Machines.
Instructions Per Clock. Kaskyja per kellojakso.
Kilohertsi.

Metallurgical Grade Silicon. Noin 98-99 % puhdas
metallurginen eli raakapii.

Megahertsi.

Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor.
Transistorityyppi.

Power Control Unit. Intelin  Nehalem-arkkitehtuurin
mikroprosessoreihin integroitu ohjausmikrokontrolleri.

Personal Computer. Henkilokohtainen tyopdytatietokone.
Phase-Locked Loop. Vaihelukittu silmukkapiiri.
Piikloroformi eli trikloorisilaani.

Standard Performance Evaluation Corporation.
Tietokoneiden nopeustestiohjelmia tuottava jarjesto.

Thermal Design Power. Valmistajan ilmoittama maksimi
wattimadra, jonka j&dhdytysratkaisun on  kyettava
haihduttamaan mikroprosessorilta

Mikroprosessorille syotettdva kayttojannite.

Voltage Regulator Module. Mikroprosessorin
virransyottomoduuli emolevylla.

Very-Large-Scale-Integration.
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1. JOHDANTO

Mikroprosessoreiden tai muiden piipohjaisten puolijohdepiirien kellotaajuuden
korottamista kutsutaan ylikellottamiseksi. Vaikka yleisesti oletetaan, ettd kyseessa ovat
vain innokkaimpien harrastajien kotioloissaan suorittamat kokeilut, suuret valmistajat
ovat panostaneet ylikellotusominaisuuksien kehittdmiseen huomattavia voimavaroja jo
vuosikymmenen  ajan.  Tuotekehityksen lisaksi maailmalla  jarjestetadan
ylikellotuskilpailuja, joiden palkinnot voivat olla useita tuhansia euroja.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, kuinka mikroprosessorin
kellotaajuutta pystytddn nostamaan yli valmistajan asettaman arvon jaahdytysté
parantamalla ja/tai k&yttojannitettd korottamalla. Tutkimushypoteesinani on, ettd mité
kylmemmaksi mikroprosessorin piisiru  saadaan ja&hdytettyd ja korkeammaksi
kayttojannitettd korotettua tiettyihin pisteisiin asti, sitd korkeammalla kellotaajuudella
se kykenee toimimaan. Tutkimusaineistonani kaytan valmistajien julkaisemia
tuotetietoja, tyotd varten tehtyjd mittaustuloksia ja aihetta tukevaa teknillistd ja
tieteellisté kirjallisuutta.

Johdannon jéalkeen toisessa luvussa késittelen mikroprosessorin historiaa ja
perusominaisuuksia yleisella tasolla sekd ka&yn lapi rakenteeseen, valmistukseen,
toimintaan ja suorituskykyyn liittyvid asioita ja yksityiskohtia. Kolmannessa luvussa
keskityn ylikellottamiseen teoriatasolla seka kéyn l&pi siihen liittyvia asioita ja niiden
soveltamista ylikellottamisprosessiin. Neljannessd luvussa esitdn kaytannon testien
tuloksia Advanced Micro Devicesin (AMD) valmistamalla Phenom 11 X4 965 Black
Edition -mallisella mikroprosessorilla ja tutkin, kuinka mikroprosessorin kellotaajuutta
saadaan nostettua, kun piisirun lampdatila lasketaan mikroprosessorin pinnasta mitattuna
20 celsiusasteesta kryogeeniseen -170 celsiusasteeseen ja kayttojannitettd korotetaan
1,345 voltista 1,592 volttiin. Viides luku kasittelee ylikellottamisen hy6tya kuluttajalle
ja siihen liittyvaa kaupallisuutta mikroprosessorivalmistajien ndkdkulmasta.



2. MIKROPROSESSORI

2.1. Maailman ensimmainen integroitu puolijohdepiiri

Kuva 2.1. Jack Kilbyn kehittdma maailman ensimmainen integroitu piiri [1].

Jack Kilby kehitti vuonna 1958 germaniumkiteeseen perustuneen integroidun piirin
(kuva 2.1.), johon héan oli liittanyt viisi komponenttia ja liimannut ne lasipalaselle. Kun
Kilby liitti luomuksensa oskilloskooppiin ja painoi nappia, seurauksena oli paattymaton
sinikéyréa oskilloskoopin naytolla. Kilby oli kehittdnyt maailman ensimmaisen toimivan
integroidun puolijohdepiirin ja patentoi sen nimiinsé seuraavana vuonna [2]. Vuonna
2000 Kilby palkittiin keksinndstaan fysiikan Nobelin palkinnolla [3].

2.2. Mikroprosessorin historia

Mikroprosessori on tietokoneen tarkein osa ja sitd kutsutaan myds keskusyksikoksi
(CPU, Central Processing Unit). Sen tehtdvd on yksinkertaistettuna lukea
keskusmuistiin tallennettua ohjelmaa ja suorittaa ohjelmassa madratyt toimenpiteet.
Suurimman osan ajasta mikroprosessori lukee tietoa keskusmuistista, joka on
suoritettavan ohjelman lukua. Lisaksi mikroprosessori lukee tietoa liitantapiireista seka
Kirjoittaa sitd muistiin ja liitdntapiireihin. Tdma johtuu vastaavasti niista toimenpiteista,
jotka muistiin tallennetussa ohjelmassa on késketty suorittaa. Mikroprosessori suorittaa
kaikki aritmeettis-loogiset toimenpiteet, kuten laskutoimitukset ja lukujen vertailut.



Kuva 2.2. Intelin 4004-mikroprosessori [4].

Yksi maailman ensimmaisista kaupallisista mikroprosessoreista oli Intelin 15.
marraskuuta 1971 julkaisema, yrityksen insindori Federico Fagginin kehittdma yhden
piirin nelibittinen Intel 4004 (kuva 2.2.). Samaan aikaan 1970-luvun alussa myods Texas
Instruments kehitti omaa nelibittistda TMS 1000 -mikroprosessoriaan, mutta se tuli
aluksi markkinoille ainoastaan yrityksen omissa taskulaskinmalleissa. Garrett
AiResearch suunnitteli ja kehitti vuosina 1968-1970 useamman piirin The Central Air
Data Computer -jarjestelméa (CADC), jota kéytettiin Yhdysvaltojen merivoimien F-14
Tomcat havittajalentokoneen lennonohjauksessa. CADC:n suunnitteluryhman jasen Ray
Holt yritti julkaista piirisarjan suunnitelmat Computer Design -lehdessd, mutta
merivoimat Kielsivat paperin julkaisun kansalliseen salaisuuteen vedoten.

Intel jatkoi kaupallisten mikroprosessoreiden kehitystad heti seuraavana vuonna
lanseeraamalla kahdeksanbittisen 8008-mallin ja jatkoi parantamalla suorituskykya ja
ominaisuuksia edelleen 8080- ja 8085-malleilla. 1970-luvun  puolivélissa
mikroprosessorimarkkinoille pyrkivat myés muun muassa RCA, International Business
Machines (IBM), Motorola, Advanced Micro Devices (AMD) ja Fairchild. Motorolan
julkaistua vuonna 1975 Moto 6800 -piirin, suunnittelutiimi erosi ja perusti oman MOS
Technology -yrityksen. Yritys suunnitteli pikaisesti MOS 6502 -mikroprosessorin ja
myi sitd 25 dollarin hinnalla, kun Intelin 8080- ja Motorolan 6800-mikrorprosessoreiden
hinta oli 179 dollaria. Aggressiivinen hinnoittelu pakotti Intelin ja Motorolan laskemaan
piiriensd hinnan 79 dollariin, mutta MOS 6502 -mikroprosessori sai sen myota
uskottavuutta ja on kaytossa esimerkiksi Apple Il- sek& useissa Commodore- ja Atari-
tietokoneissa. AMD:n alkuperéinen bisnesidea ei ollut luoda omia tuotteita, vaan
valmistaa olemassa olevia tuotteita lisenssien alaisuudessa ja vuonna 1975 se alkoi
myyda klooneja Intelin 8080-mikroprosessorista.

16-bittisi& mikroprosessoreita oli vuonna 1975 julkaisemassa Digital Equipment
Corporation (DEC) ja Fairchild Semiconductor, joiden ratkaisut koostuivat kuitenkin
useammasta piiristd. Vuonna 1976 Texas Instruments julkaisi ensimmadisen 16-bittisen
yhden piirin TMS 9900 -mikroprosessorin. Vuonna 1978 Intel pyrki jattdmaén
kilpailijat taakseen siirtymélld 16-bittiseen  prosessoriin  julkistamalla  x86-



arkkitehtuuriin  perustuvan 8086-mallin, jolloin kaikki muut mikrotietokoneen
komponentit, kuten muistit ja liitdntapiirit olivat kuitenkin vield kahdeksanbittisia. Siksi
Intel julkaisi seuraavana vuonna 8088-prosessorin, joka oli sisaisesti 16-bittinen, mutta
sen ulkoinen tietovayld on 8-bittinen. 8086 on hieman nopeampi, silld se pystyy
hakemaan 16-bittisen tiedon yhdell& kellojaksolla, kun 8088-prosessorilta siihen kuluu
kaksi kellojaksoa. Molempien prosessoreiden osoitevayla on 20-bittinen, joten niiden
muistiavaruus on yhden megatavun suuruinen. Inteliltd eronnut Frederico Faggin
suunnitteli ja julkaisi vuonna 1976 kahdeksanbittisen Zilog Z-80 -mikroprosessorin ja
vuonna 1979 16-bittisen Z8000-mallin, jotka tulivat suosituiksi muistirajapintansa
ansiosta. Prosessorin tuottamat muistin virkistyssignaalit tarjosivat alhaisemmat
jarjestelman kustannukset ja helpottivat suunnittelua. Mikroprosessoreiden historian
hienoista hetkista 16ytyy lisaa tietoa ja yksityiskohtia esimerkiksi IBM:n kotisivujen
teknisestd  Kirjastosta osoitteesta  http://www.ibm.com/developerworks/library/pa-
microhist.html. [4; 5]

X86-mikroprosessoreiden varsinainen menestystarina alkoi vuonna 1981, kun IBM
julkaisi ensimmaisen Intelin 8088-mikroprosessoriin perustuvan mikrotietokoneen (PC,
Personal Computer). Vield nykyisinkin PC:ksi kutsutaan tietokoneita, joissa kaytetaan
x86-arkkitehtuuriin perustuvaa mikroprosessoria. Yhteisia piirteitd x86-arkkitehtuurin
mukaisissa  prosessoreissa ovat peruskaskykanta, rekisterit ja segmentoitu
muistiarkkitehtuuri.  Suunnittelussa on ollut péaperiaatteena, ettd vanhemman
sukupolven prosessorille kirjoitetut ohjelmat toimivat uudemmissakin prosessoreissa
sellaisenaan. Ensimmaisessa PC:ssé oli vain 64 kilotavun keskusmuisti ja 5,25 tuuman
levykeasema, jonka kapasiteetti oli 360 kilotavua. Kaksi vuotta myohemmin julkaistuun
paivitettyyn malliin oli lisatty 10 megatavun tallennuskapasiteetillinen kiintolevy. PC-
mikrot ovat kehittyneet 30 vuodessa huimaa tahtia ja nykypaivén tyopoytatietokoneissa
keskusmuistia voi olla kdytdssa esimerkiksi 12 gigatavua ja kiintolevyjen koot mitataan
teratavuissa. PC-tietokoneissa mikroprosessorit perustuvat edelleen x86-arkkitehtuuriin,
mutta ne sisaltavat suuren joukon uusia prosessorin toimintaa tehostavia ohjelmakéskyja
ja ominaisuuksia.

Kaksi suuremman luokan uudistusta x86-arkkitehtuuriin ovat olleet vuonna 1985
lanseerattujen Intel386-prosessoreiden myota esitellyt 32-bittiset rekisterit sekd AMD:n
vuonna 2000 lanseeraama x86-64-laajennus, joka toi mukanaan tuen 64-bittisille
rekistereille [6]. X86-64-laajennus nimettiin mydéhemmin markkinointia varten AMD
64:ksi. Intel kehitti aluksi yhteistytssd Hewlett-Packardin kanssa omaa 64-bittista 1A-
64-arkkitehtuuriaan, joka ei kuitenkaan ollut yhteensopiva 32-bittisen x86-
arkkitehtuurin kanssa. 1A-64-arkkitehtuuri on nykyisin kaytdssa Intelin Iltanium-
mikroprosessoreissa, mutta tyopoytamikroprosessoreihin Intel lisensoi lopulta itselleen
AMD:lta 64-bittisen laajennuksen, jota se kutsuu omissa prosessoreissaan Intel 64 -
ominaisuudeksi.

Pienempid uudistuksia x86-arkkitehtuuriin on nadhty vuosien varrella useampia.
Ensimmainen uudistus oli Intelin vuonna 1982 julkaiseman 80286-mikroprosessorin
yhteydessé esitelty suojattu tila, jonka 24-bittinen segmentin kantaosoite deskriptorilta



eli datatietueelta mahdollistaa keskusmuistin maksimikooksi 16 megatavua, tuen
virtuaalimuistin  hallinnalle ja tarjoaa suojatun muistin, joka estdd ohjelmia
korruptoimasta toisiaan. 368 oli yrityksen ensimmainen 32-bittinen mikroprosessori,
jonka myo6td muistiavaruus kasvoi neljaan gigatavuun, eikd segmentointia enada
tarvinnut valttamatta kayttdd. Tama helpotti suurten ohjelmien ja modernien
kayttojarjestelmien kehittdmista merkittavasti. Intel486-mallin myota
matematiikkasuoritin  integroitiin  samaan  piiriin  perussuorittimen kanssa ja
viisivaiheisen liukuhihnansa ansiosta se pystyi aloittamaan uusien késkyjen
suorittamisen selvasti useammin kuin Intel386, jossa kaskyjen vélilla tarvittiin aina
useampi kellojakso [7].

Vuonna 1993 Intel otti prosessorimalleissaan kayttddén Pentium-tuotemerkin ja
unohti aiemmat numerosarjat. Pentiumien suurin uudistus oli toisen liukuhihnan
lisadminen, minka ansiosta u- ja v-liukuhihnat pystyivéat yhdessa suorittamaan kaksi
kaskya kellojaksossa. Pentiumien kehitys jatkui aina vuoteen 2004 asti ja uusissa
malleissa esiteltiin  uusia suorituskykya parantavia kéaskykantoja, korkeampia
kellotaajuuksia, suurempia vélimuisteja ja optimointeja liukuhihnaan. Lopulta Intel
keskeytti korkeampaan Kkellotaajuuteen perustuvan suunnitteluperiaatteen ja siihen
perustuneen Netburst-arkkitehtuurin  [8], silla viimeisten Pentium 4 -mallien
lammaontuotto nousi yli 3,5 gigahertsin kellotaajuudella 115 wattiin [9] ja samaan aikaan
suorituskyky ei enda parjannyt AMD:n kilpaileville malleille. Ensimmaéiset 64-bittiset
tyopoytamikroprosessorit julkaisi markkinoille AMD vuonna 2003, kun se esitteli
Athlon 64 -malliset mikroprosessorit. Niiden muistiavaruus kasvoi AMD 64 -
laajennuksen ansiosta 32-bittisten prosessoreiden neljan gigatavun maksimista 16
teratavuun.

Vuodesta 2005 eteenpain mikroprosessorivalmistajat ovat keskittyneet yhden
ytimen mahdollisimman korkean kellotaajuuden ja suorituskyvyn sijaan lisédmaén
ytimi& suorittamaan tehtévia rinnakkain, parantamaan suorituskykyé kellojaksoa kohti
ja optimoimaan mikroprosessorin tehonkulutusta energiaystavallisempaan suuntaan.
Kéyttdjarjestelmien ja ohjelmistojen kehittyessd tukemaan useampaa kuin yhtd saiettd,
my06s mikroprosessorin on kyettdva suorittamaan yhtéaikaisesti useampaa tehtavaa.

2.3. Mooren laki

1960-luvun puolivélisséd Fairchild Semiconductorin tutkimus- ja kehityslaboratorion
johtaja  Gordon  Moore teki Electoronics-lehden  35-vuotisjuhlanumeroon
Kirjoittamassaan  artikkelissaan ~ ennustuksen, ettd = komponenttien = maaré
kaksinkertaistuisi integroiduissa piireissa joka vuosi seuraavan kymmenen vuoden ajan
(kuva 2.3.) [10]. Mooren ennustus osoittautui l&dhes paikkaansa pitdvaksi ja sité
sovellettiin my6s useisiin muihin puolijohdeteollisuuden kehitysennustuksiin. Mooren
ennustus tuli vuosien varrella puolijohdeteollisuudessa niin tunnetuksi, etté sitd alettiin
kutsua lopulta Mooren laiksi.
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Kuva 2.3. Mooren ennustus Electronics-lehden numerossa 8 vuonna 1965 [10].

Mooren Kirjoittaessa artikkeliaan Electoronics Magazine -lehteen, markkinoiden
monimutkaisimmat integroidut piirit rakentuivat noin 30 transistorista ja vastuksesta.
Moore tydskenteli itse projektissa, jonka komponenttien lukumaaré oli 60 kappaletta.
Kun Moore Kkirjoitti numerot paperille ja mietti, miten puolijohdeteollisuus oli
kehittynyt Texas Instrumentsilla tydskennelleen Jack Kilbyn vuonna 1958 esittelemasté
maailman ensimmaisesté integroidusta piiristé, oli hdnen yksinkertainen ennustukseensa
vuosittain kaksinkertaistuvasta transistorimaarasta valmis.

10 vuotta myéhemmin vuonna 1975 Moore Kkorjasi lakiaan ja maadritti transistorien
lukumé&aran kaksinkertaistuvan kahden vuoden valein [11]. Intelid perustamassa ollut
Moore ja hanen lakinsa olivat useiden vuosikymmenien ajan tdrked osa Intelin
kehitysstrategiaa ja yrityksen markkinointia puolijohdeteollisuuden kehityksessd aina
2000-luvulle asti [12]. Nykyisin Mooren lakia kunnioitetaan yh& térkednd osana
puolijohdekehityksen historiaa, mutta sen soveltuvuudesta nykypdivan kehitystahtiin on
Kiistelty jo wvuosien ajan. Tastd huolimatta Intel turvautuu yh& tuotteidensa
markkinoinnissa nykyisin yrityksen hallituksen puhemiehen& toimivan Mooren lakiin
[13].

2.4. Mikroprosessorin kellotaajuus ja toiminta

Mikroprosessorin yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on kellotaajuus, jolla se toimii
(kuva 2.4.). Kellotaajuus tarkoittaa sitd, kuinka monta kertaa mikroprosessorin piisirulle



integroidut kytkimin& toimivat transistorit voivat vaihtaa tilaansa tietyssé ajanjaksossa.
Mikroprosessoreiden kellotaajuuden perusyksikkd on hertsi (Hz), mutta jo lahes
mikroprosessoreiden historian alusta alkaen nopeudet on ilmoitettu megahertseina
(MHz). Kappaleessa 2.1 esitelty Intelin 4004-mikroprosessori, joka suunniteltiin alun
perin japanilaisen Busicomin taskulaskimiin, rakentui 2300 transistorista ja sen
maksimikellotaajuus oli 740 kilohertsia (kHz). Suunnitellussa 4004-mikroprosessorissa
transistorit kykenivét vaihtamaan tilaansa 740 000 kertaa sekunnissa [14]. IBM:n
vuonna 1981 julkaisemassa maailman ensimmadisessa PC-tietokoneessa kaytetty Intelin
8088-mikroprosessori  toimi 4,77 MHz:n  kellotaajuudella.  Vuonna 2000
prosessorivalmistajat Intel ja AMD esittelivat markkinoille ensimmadista kertaa
gigahertsin (GHz) Kkellotaajuudella toimivat mikroprosessorimallit. Nykypéaivana
Markkinoiden suorituskykyisimpien mikroprosessoreiden kellotaajuudet liikkuvat 3,5
gigahertsissd ja terahertsin kellotaajuudella on saatu toimimaan vasta yksittdisia
transistoreita [15].
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Kuva 2.4. Mikroprosessorin sisdinen kellosignaali.

Kaikki digitaalinen elektroniikka edellyttdd jonkinlaisia kelloja voidakseen toimia
yhdessa. Kello-oskillaattorin tehtdvana on tahdittaa tietokoneen siséiset toiminnot niin,
ettd eri osat suorittimen sisalla ja sen ulkopuolella toimivat samassa tahdissa. Mita
suurempi kello-oskillaattorin taajuus on (kuva 2.4.), sitd nopeammin mikroprosessori ja
koko tietokone toimivat. Mikroprosessori voi siséltda sisdisen kello-oskillaattorin,
jolloin siind on liitannat ulkoiselle kiteelle. Toinen vaihtoehto on, ettd mikroprosessori
tarvitsee toimiakseen kokonaan ulkopuolisen kello-oskillaattorin.

Jokaisella mikroprosessorin kellojaksolla suoritetaan yksi vaihe, jonka jélkeen
suoritus siirtyy seuraavaan vaiheeseen. Kasky siirtyy liukuhihnan vaiheesta toiseen
kellopulssin tahdittamana. Kellopulssia tarvitaan myds, kun tietoa siirretdan
oheislaitteille. Kellon avulla mikroprosessori ja vaylalla oleva ohjain voivat tahdistaa
toimintansa niin, ettd Kkirjoittava osapuoli esittdd datan ja osoitteen siten, ettd
vastaanottava osapuoli tietdd, mistd hetkestd eteenpdin vaylalla on kelvolliset arvot.
Toimintaa tahdistetaan kellopulssien reunoilla ja puhutaan joko pulssin nousevasta ja/tai
laskevasta reunasta. Kellojen muodostaminen tapahtuu omassa lohkossa ja siihen
kéytetddn joko valmiita oskillaattoreita tai kiteitd ohjaamaan mikroprosessorissa olevaa
oskillaattoripiirid. VVanhoissa mikroprosessoreissa kaytettiin yksi oskillaattori jokaista
tarvittavaa kelloa varten. Nykyaikaisissa mikroprosessoreissa on mahdollista johtaa
jakamalla ja kertomalla kaikki tietokoneen tarvitsemat kellotaajuudet samasta
peruskellosta, kuten esimerkiksi keskusmuistin, emolevyn liitdntavaylien ja
mikroprosessorin ja piirisarjan valisen vaylan kellotaajuus. [16]
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Kuva 2.5. Ulkoisen BCLK -peruskellon kayttd mikroprosessorissa.

Intel kutsuu uusimmissa mikroprosessoreissaan ulkoista peruskelloa Base Clock -
termilla (BCLK), jonka kellotaajuus on 133 MHz (kuva 2.5.) [17] ja AMD:n
mikroprosessoreissa peruskelloksi kutsutaan 200 MHz:n referenssitaajuutta [18].
Molempien valmistajien nykypdivan mikroprosessorimallien kokonaiskellotaajuus
muodostetaan kertomalla peruskello mikroprosessorin siséiselld kertoimella, joka
muodostetaan ~ vaihelukitussa  silmukassa  (Phase  Locked  Loop, PLL).
Mikroprosessorimallin sisdinen kerroin madritetaddn ja asetetaan valmistajan toimesta jo
valmistuksen yhteydessd, mutta sitd kontrolloidaan virransaastoon ja suorituskyvyn
parannukseen liittyvilla ominaisuuksilla automaattisesti. My0s kayttaja voi muuttaa
mikroprosessorin sisdista kerrointa emolevyn BIOS:sta.

Mikroprosessorien haitallisena ominaisuutena niiden virrankulutus kasvaa
kellotaajuuden  kasvaessa.  Virrankulutuksen  kasvaminen lisd&d komponentin
ldmpenemistd, lampeneminen vanhentaa komponenttia ja saattaa lopulta jopa rikkoa
sen. Siksi mikroprosessoreissa ei aina valttdmattd k&ytetda mahdollisimman korkeaa
kellotaajuutta [19]. Mikroprosessorin lammdontuoton kasvamista kellotaajuuden suhteen
ja vikataajuuden tihentymista kasitellaan tyossé tarkemmin luvussa 3.7 Y likellottamisen
riskit ja ongelmat.
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Kuva 2.6. Mikroprosessoreiden kellotaajuuden kasvaminen vuoteen 2002 asti [20].

Mikroprosessoreiden kellotaajuus kaksinkertaistui vuoteen 2002 asti kolmen vuoden
valein (kuva 2.6.) [20]. Tuolloin mikroprosessoreiden kellotaajuuden ennustettiin
jatkavan kasvua 5-10 GHz:iin, mutta toistaiseksi korkeimmalla kellotaajuudella
markkinoille julkaistu x86-arkkitehtuuriin perustuva malli on Intelin Pentium 4 570J,
joka toimii 3,8 GHz:n kellotaajuudella [21].

2.5. Mikroprosessorin suorituskyky

Kun sanotaan, ettd joku tietokone on nopeampi kuin toinen, silld voidaan eri yhteyksissa
tarkoittaa eri asioita. TyOpOytétietokoneen kayttdjan kohdalla puhutaan yleensa
yksittaisten ohjelmien ké&skyjen suorittamiseen kuluvasta ajasta, jota kutsutaan
prosessoriajaksi. Prosessoriaika on kertakayttdinen resurssi ja mitd lyhyemmassa ajassa
tietokone suorittaa ohjelman kaskyt, esimerkiksi koodaa musiikki- tai videotiedoston
formaatista toiseen, purkaa tai pakkaa suuren joukon tiedostoja, laskee monimutkaisilla
kaavoilla joukon laskutoimituksia tai mitd suuremmalla ruudunpdivitysnopeudella se
renderdi  3D-grafiikkaa  ndytolle, sitd  suorituskykyisempi  tietokone  on.



10

Palvelinmaailmassa suorituskyvyn sijaan térkeintd on suoritusteho eli kuinka monta
tehtévéa saadaan suoritettua esimerkiksi tunnissa.

Mikroprosessorin kellotaajuus on yksi tarkeimmistd arvoista, kun puhutaan
tietokoneen suorituskyvystd. Yhden kellojakson aikana prosessori suorittaa yhden
perusoperaation ja yksi kellojakso tarkoittaa tilanvaihtoa loogisen nollan ja ykkdsen
valilla. Eri  mikroprosessorimallien suorituskykya ei voida suoraan vertailla
kellotaajuuden mukaan, silla suorituskykyyn vaikuttaa aina myds mikroprosessorin
arkkitehtuuri ja sen Instructions Per Clock -tehokkuus (IPC) eli kuinka monta késkya se
kykenee suorittamaan yhden kellojakson aikana. Ainoastaan samaan arkkitehtuuriin
perustuvia mikroprosessoreita voidaan vertailla keskendédn kellotaajuutta katsomalla ja
mikroprosessorin suorituskyky voidaan laskea kellotaajuuden ja IPC-tehokkuuden
tulona:

Suorituskyky = Kellotaajuus - Kaskyja kellojaksossa (2-1)

Prosessoriaika on riippuvainen edelld mainitusta kellotaajuudesta ja IPC-
tehokkuudesta seka liséksi kaskyjen lukuméarasta. 10 % parannus mihin tahansa edella
mainituista ominaisuuksista johtaa 10 % parannukseen prosessoriajassa [22].
Mikroprosessorin kayttdma perusarkkitehtuuri on kytkoksissa kellotaajuuteen siten, etta
jokaisen késkyn suorittamiseen vaaditaan tietty maara kellojaksoja. Nain ollen, mité
korkeammalla kellotaajuudella mikroprosessori toimii, sitd enemman késkyja se
kykenee suorittamaan samassa ajanjaksossa. Mikroprosessoreihin on kehitetty vuosien
varrella uusia lisdkéskykantoja, joiden avulla saadaan muun muassa véahennettya
suoritettavien peruskaskyjen lukumaaraa ja sita myota vahennettya prosessoriaikaa.

Ajan liséksi yleisesti kaytetty mikroprosessorin suorituskyvyn mittari on
suoritettavien liukulukulaskujen lukumaara sekunnissa eli Floating Point Operations Per
Second (FLOPS). FLOPS on yleinen termi varsinkin tieteellisessa laskennassa, joka
perustuu vahvasti supertietokoneilla suoritettaviin liukulukulaskuihin.
Supertietokoneista ilmoitetaan tavallisesti niiden teoreettinen ja kdytdnnossa saavutettu
FLOPS-laskentateho, jotka listataan kahdesti vuodessa péivittyvéalla Top500.org-
sivuston yll&pitamalla maailman supertietokoneiden nopeuslistalla. Talla hetkell& listan
kérjessd on Yhdysvalloissa sijaitsevan Oak Ridge National Laboratoryn Jaguar-
supertietokone, joka rakentuu 224 162 prosessoriytimestd. AMD:n 2,6 GHz:n
kellotaajuudella toimivista kuusiytimisista Opteron-prosessoreista rakentuva Jaguar
kykenee teoriassa 2,3 petaflop/s:n ja kadytanndssé 1,75 petaflop/s:n laskentatehoon. [23]

2.5.1. Standard Performance Evaluation Corporation

Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC) on voittoa tavoittelematon
jarjestd, joka on perustettu vakiinnuttamaan, yll&pitdmddn ja varmentamaan
standardoitua joukkoa olennaisia testiohjelmia, joita voidaan kayttdd uusimman
sukupolven suorituskykyisten tietokoneiden suorituskyvyn mittaamiseen. SPEC kehittaa
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testiohjelmia seké tarkistaa ja julkaisee tulokset jasenorganisaatioilta ja muilta lisenssin
hankkineilta tahoilta. Yrityksen tunnetuin testiohjelma on tietokoneen prosessorin,
muistin alijarjestelméan ja kaantdjan suorituskykya mittaava SPEC CPU2006, joka
koostuu kokonaislukusuorituskykyd mittaavasta CINT2006- ja liukulukusuorituskykyéa
mittaavasta CFP2006-osioista. SPEC CPU2006 sisaltda yhteensd 29 eri testia ja ne
toimitetaan valmiiden ohjelmien sijaan lahdekoodeina. Testien tulokset yhdistetdén
lopputulokseksi geometriselld keskiarvolla, jonka ansiosta painotus pysyy samanlaisena
riippumatta niiden suoritusajasta. [24]

Taulukko 2.1 Luettelo ja kuvaus SPEC-testeista.

SPEC-testi Kuvaus

SPEC CPU2006 Mittaa eri tietokonejérjestelmien
suorituskykyé laskentaintensiivisilla
tyokuormilla

CINT2006 Ensimmaéinen osa SPEC CPU2006 -

testistd, joka mittaa mikroprosessorin
kokonaislukusuorituskykya

CFP2006 Toinen osa SPEC CPU2006 -testistd,
joka mittaa mikroprosessorin
liukulukusuorituskykya
SPECviewperf 10 Mittaa jarjestelmén 3D-suorituskykya
OpenGL-rajapinnalla ja ilmoittaa
suorituskyvyn rendergityjen ruutujen
lukumaaralla sekunnissa
SPECjms2007 Mittaa Javan JMS-viestirajapinnan
suorituskykya jarjestelmén kaikilla
komponenteilla, mukaan lukien
laitteisto, JIMS-palvelinohjelmisto,
tietokantaohjelmisto ja tietoverkko
SPECweb2009 Mittaa verkkopalvelimen
suorituskykyaé erilaisilla tydkuormilla,
kuten taysin suojatulla SSL-pohjaisella
liikenteelld, osittain suojatulla SSL-
liikenteell& ja suurten tietomdarien
latauksella
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2.6. Mikroprosessorin suunnittelu ja valmistus

Mikroprosessori on aarimmaéisen monimutkainen integroitu piiri, joka rakentuu
nykypaivéna sadoista miljoonista tai jopa miljardeista transistoreista. Mikroprosessorin
suunnittelussa on monia vaiheita, mutta tarkeimmat ovat logiikan ja piirikytkennén
suunnittelu sek& asettelu. Jokainen suunnittelun ja valmistuksen vaihe on huolellisesti
madritelty ja vahvistetaan korkean tason abstraktisuudella. Valtaosassa piirisuunnittelun
testaamista ja simulointia kédytetddn apuna laitteiston kuvauskieltd (HDL, Hardware
Description Language), joka on tekstimuotoinen ohjelmointikieltd muistuttava tapa
kuvata integroitu piiri.

‘ 1. Mikroprosessorin toimintojen spesifiointi }1—‘

‘ 2. Mikroprosessorin arkkitehtuuri ]<—>

" 3. Digitaaliset simulaatiot }“ _

-
L

(toiminnalliset simulaatiot)

4. Skemaattinen suunnittelu
(Transistoritason simulaatiot)

L

| 1
| 5. Asettelu -
L‘ |
———— - +
— Y |
|
6. Suunnittelun I&hetys valmistukseen I-d————b-

Kuva 2.7. Mikroprosessorin suunnitteluvuo yksinkertaistettuna [25].

Mikroprosessorin suunnittelussa ja kehityksessa (kuva 2.7.) ensimmainen vaihe on
mééritelld markkinointitiedoista, mitk& toiminnallisuudet mikroprosessoriin tarvitaan ja
kéytetddnk® suunnittelun perustana jo olemassa olevaa arkkitehtuuria vai
suunnitellaanko kokonaan uusi arkkitehtuuri. Uuden arkkitehtuurin  suunnittelu
puhtaalta poydaltd on ajallisesti huomattavasti pidempi prosessi, joten edellisista
arkkitehtuureista saatetaan kayttéa tiettyja hyvéksi todettuja ominaisuuksia ja kehittaa
vain muutosta kaipaavia lohkoja. Mikroprosessorin taytyy mukailla vayléliitdntojen,
ajoituksien ja valmistuksessa kéytettavéan koteloinnin standardeja, joten niiden tarkeys ja
prioriteetti on péatettavd ensin. Yleensd mikroprosessorin suunnittelussa on usein
tehtdva kompromisseja ja jokaista vaatimusta ei voida tayttaa, sill& niiden toteuttaminen
veisi liian kauan aikaa.
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Mikroprosessorin arkkitehtuuri on paaasiallisesti tapa, jolla integroitu piiri jaetaan
toiminnallisiin lohkoihin ja kuinka lohkot ovat yhdistetty toisiinsa. Arkkitehtuuria
madritellessa jokainen lohko optimoidaan siten, ettd halutut suorituskykytavoitteet
tayttyvét. Lohkojen asettelun suhteen arkkitehtuuri ilmaisee muun muassa, kuinka iso
lohko on, mihin se on jarkevinta sijoittaa, mik& on lohkojen vélinen looginen suhde ja
mitka ovat tarkeitd signaaleja.

Digitaaliset tai toiminnalliset simulaatiot suoritetaan o0sana suunnittelun
kayttdytymismallin validointia, joka vahvistaa, ettd mikroprosessorin arkkitehtuuri on
toteuttamiskelpoinen ja suoriutuu halutunmukaisesti. Skemaattisessa suunnittelussa eri
lohkot jalostetaan kytkentakaavioiksi, jotka esittavét transistoritason suunnittelua. Tassa
suunnitteluvaiheessa on kasiteltdva kaytdnnon ilmiditd, kuten lammontuottoa,
tehonkulutusta, resistanssia, kapasitanssia ja johtimia. Liséksi suunnittelun
toiminnallisuus ja piirin lopullinen koko vahvistetaan.

Asettelu on suunnittelun vaihe, jossa simuloitu kytkentdkaavio toimitetaan
asettelusuunnittelijoille, jotka tyostdvat polygoneihin perustuvan esityksen piirista.
Lopuksi koko mikroprosessorin lohkojen asettelu tarkistetaan, ettei siind ole esteitéd
valmistusteknisille vaatimuksille ja se vastaa lopullista kytkentédkaaviota. Suunnittelun
lopputulos ovat mikroprosessorin eri kerroksien lasiset maskit, joiden avulla piikiekolle
valotetaan piirikuviot. [25]

Mikroprosessorin valmistukseen liittyy viisi pdédvaihetta, jotka ovat materiaalien
valmistelu, piikiteen eli piitangon kasvatus, piikiekon valmistaminen ja piisirujen
lajittelu, valmiiden piisirujen Kkotelointi ja pakkaus [26]. Koko monimutkainen
valmistusprosessi hiekasta mikroprosessoriksi sisaltad yli 300 yksittdista vaihetta, mutta
prosessi on esitetty yksinkertaistettuna kuvassa 2.7.

Hiekkaa Puhdistettu Piitangosta sahattu Prosessoitu Valmis
piitanko ja kasitelty piikiekko piikiekko piisiru

Kuva 2.7. Mikroprosessorin valmistus yksinkertaistettuna.

Pii on maankuoren toiseksi yleisin alkuaine hapen jalkeen ja sen osuus on noin 25 %
maankuoren massasta. Piin tavallisin luonnossa esiintyva yhdiste on piidioksidi, jota
esiintyy hiekassa ja Kkvartsissa. Piikiekkojen raaka-aineena kéytettdva polypii
valmistetaan huolellisesti valikoidusta puhdistetusta hiekasta kolmessa vaiheessa (kuva
2.8.).



14

Hiekkaa |—W Polypii — Piitanko —»

r .
! ha
I ~
r -
i i _ - : Elektroniikka-
Hiekkaa Metallurginen pii Piikloroformi h
(SI0,) > Raakapi) > (SIHCI,) » '::fl;“']';f“

Kuva 2.8. Hiekan prosessointi piitankojen raaka-aineeksi polypiiksi.

Puhdistetusta hiekasta erotetaan pii kuumentamalla sitd ja sekoittamalla siihen
valokaariuunissa hiiltd. Useamman kemiallisen reaktion seurauksena valokaariuunista
saatava pii on 98 % puhdasta metallurgista piitéd eli raakapiitd (MGS, Metallurgic Grade
Silicon). Metallurginen pii puhdistetaan liuottamalla epdpuhtauksia sisaltavat
piihiukkaset suolahappoon, joiden vélisestd reaktiosta muodostuu piikloroformia eli
trikloorisilaania (SiHCI3). Lopuksi huoneenldmmdssa nestemdinen piikloroformi
puhdistetaan tislausprosessissa elektroniikkalaatuiseksi polypiiksi (EGS, Electronic
Grade Silicon). [27; 28]

Kuva 2.9. Polypiikimpaleita.

Puolijohteissa kaytettdvan polypiin (kuva 2.9.) on taytettdva elektroniikkalaatuisen
piin kriteerit eli sen oltava 99,999999999 % puhdasta ja joukossa saa olla ainoastaan
yksi vieras atomi miljardia piiatomia kohti [28]. Puhdistetusta elektroniikkalaatuisesta
piista kasvatetaan kiinted piikide eli piitanko, josta leikataan huolellisesti irti ohuita, alle
millimetrin paksuisia piikiekkoja. Piikiteen valmistuksessa kéytetdan yleisesti kahta eri
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menetelmad, jotka ovat puolalaisen tiedemiehen Jan Czochralskin mukaan nimetty
Czochralskin menetelma [28] tai float-zone-prosessi [30].

Czochralskin  menetelmdsséd piikiteen valmistus aloitetaan kuumentamalla
piikimpaleilla taytetty sulatusastia 1415 celsiusasteeseen, jossa kimpaleet sulavat
nestemaiseksi. Piikidettd aletaan kasvattaa piisulasta kastamalla siihen siemenkide,
jonka pinnalle sula pii alkaa vahitellen kiteytyd. Siemenkide on pieni kide, jonka
yhdenmukainen kiderakenne on sama kuin piikiteessa tarvittava kiderakenne.
Piikidetta py0ritetddn tasaisesti ja samanaikaisesti vedetdan pois piisulasta sitd mukaan,
kun uutta kidetta syntyy. Syntyvén piitangon ominaisuuksiin vaikuttavat muun muassa
kasvatusuunin lampdtilajakauma, sulan ja ympéardivan kaasun virtaukset, seosaineiden
kulkeutuminen, ympardivien materiaalien kuluminen sekd mahdolliset ulkoiset
magneettikentat. Piikiteen tarkeimpid ominaisuuksia ovat saannollisen kiderakenteen
lisaksi Kiteen halkaisija, happiatomien ja muiden seosaineiden lukumaéra seka jakauma
kidehilassa. [31]

Kuva 2.10. Czochralskin menetelmalla valmistettu piikide [32].

Kovan lasimaisen piikiteen valmistaminen kestd4d muutamia péivig, valmis piitanko
painaa noin 100 kilogrammaa ja on noin pari metrid korkea (kuva 2.10.). Nykyé&én
mikroprosessorit valmistetaan halkaisijaltaan 300 millimetrin eli 12 tuuman piikiekoille,
mutta puolijohdeteollisuus on siirtymasséd tulevaisuudessa halkaisijaltaan 450 mm
piikiekkojen kayttoon. Puolijohdevalmistajille tdma tarkoittaa suuria investointeja, jotta
tehtaiden laitteet ovat yhteensopivat uuden standardin kanssa, mutta vastineeksi yhdella
piikiekolla pystytaan valmistamaan kerralla suurempi maaré piisiruja.
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Kuva 2.11. a) Valmis piikide leikataan piikiekoiksi b) piikiekko kéasitellaan
peilipintaiseksi [33].

Valmiista piikiteestd sahataan irti muutaman millimetrin paksuisia piikiekkoja (kuva
2.11.a). Irti sahatut piikiekot kasitelladn hiomalla ensin mekaanisesti ja lopuksi
kemiallisesti, jotta niihin saadaan virheetdon ja tasainen peilipinta (kuva 2.11.b).
Esimerkiksi Intel ostaa piikiekkoaihiot kolmansilta osapuolilta valmiina. Suomessa
toimii piikiekkoja valmistava yritys Okmetic, joka toimittaa asiakaskohtaisesti
raataloityja piikiekkoja anturi- ja puolijohdeteollisuudelle ja myy teknologiaosaamistaan
eteenpdin.

a) b)

o

'Y

Kuva 2.12. a) Piikiekon piirien valotus maskilla b) transistorin altistuminen
ultraviolettivalolle [33].

Mikroprosessorien tuotantolaitoksessa valmistusprosessi aloitetaan kuumentamalla
piikiekko erittdin korkeaan lampétilaan sulatusuunissa, jossa pii reagoi hapen kanssa
muodostaen oksidikerroksen piikiekon p&élle. Ohut hapen ja piin yhdiste eli
oksidikerros toimii s&hkoisend eristeend piikiekon p&alld ja on yksi sahkopiirien
avaintekijoista. Tyhjiossa pyorivan piikiekon oksidikerroksen péélle kaadetaan erittédin
ohut ja tasainen kerros valoherkkaa ainetta, jota kutsutaan fotoresistiksi. Fotoresisti on
herkk& ultraviolettivalolle, mutta kestdd tiettyjd etsauskemikaaleja, joille se
myOhemmaéssd vaiheessa altistetaan. Lasiset maskit, joissa on l&pindkyvia ja
lapikuultavia alueita, ovat mikroprosessorin suunnitteluvaiheen lopputulos ja
madrittelevat jokaisen piirin kerroksen piirikuvion. Maski asetetaan koneellisesti
piikiekon péélle, jonka jalkeen ultraviolettivaloa valaytetaan lapinakyvien kohtien lapi
puolijohdealuistaan piisiru kerrallaan (kuva 2.12.a). Maskin ja piisirun valissa kéytetaén
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linssid, joka pienentdd maskin kuvaa. Yleensd maskin piirikuviot siirtyvat piikiekolle
nelja kertaa pienempina.

Transistoritasolla ne alueet fotoresististd, jotka eivéat ole maskin kuvioiden alla ja
altistuivat ultraviolettivalolle (kuva 2.12.b), pehmenevat liukenevaksi ja voidaan
helposti poistaa liuottimella. Tatd prosessin vaihetta kutsutaan fotolitografiaksi.
Kemiallinen etsaus fluorivetyhapolla poistaa transistorista oksidikerroksen niilta osin,
joista fotoresisti liuotettiin pois paalta. Jaljelle jaanyt fotoresisti suojaa etsauksen aikana
sitd osaa oksidikerroksesta, joka muodostaa halutun piikuviokerroksen. Kun fotoresisti
poistetaan oksidikerroksen péalta, jéljelle jad maskin mukainen kuvio oksidikerrosta.
Transistoriin lisatadn useita kerroksia, kuten esimerkiksi hilaeriste, hila ja eristekerros,
edellé selostetun fotolitografian ja etsauksen avulla. Jokaisessa kerroksessa on uniikki
kuvio ja yhdistettyné kerrokset muodostavan piirin kolmiulotteisen rakenteen.

a) NMOS-transistori b) PMOS-transistori
(n-kanavainen MOSFET) (p-kanavainen MOSFET)
Piidioksidi KUDETI]DhtImEt Piidioksidi Kuparijohtime’[

(eriste) /7 (eriste)

Hilaelektrodi / Hilaelektrodi !
] "o A p-tyypin
p-kaivo / 2 n-kaivo / £
7
n-kanava Piialusta p-kanava Piialusta

Kuva 2.13. a) NMOS-transistorin rakenne b) PMOS-transistorin rakenne

Miljoonista transistoreista rakentuvia mikroprosessoreita kutsutaan Very-Large-
Scale-Integration-termilla (VLSI). Mikroprosessorit perustuvat Complementary Metal
Oxide Semiconductor -logiikkaan (CMOS), jossa yhdistetddn p- ja n-kanavaisia Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect -transistoreita (MOSFET) samaan piirisuunnitteluun.
Lopputuloksena on piiri, joka ei kuluta lepotilassa virtaa virtavuotoja lukuun ottamatta.
CMOS:n virrankulutus maaraytyy kytkimien ajamien kapasitanssien suuruudesta ja
samanaikaisesti  tapahtuvien tilamuutosten lukumd&rastd. Valmistusprosessissa
transistorista tehd&an joko n-kanavainen NMOS tai p-kanavainen PMOS (kuva 2.13.).
Transistori on symmetrinen, joten virta voi kulkea l&hteestd nieluun tai nielusta
ldhteeseen. NMOS-transistori on johtavassa tilassa, kun hilajannite ylittdd niin sanotun
kynnysjannitteen, jonka jalkeen virta kulkee kanavassa ja pois paalt4, kun hilajannite on alle
kynnysjannitteen. PMOS-transistori toimii painvastaisesti eli on pois paalta, kun hilajannite
on yli kynnysjannitteen ja johtavassa tilassa, kun hilajannite on alhaisempi kuin
kynnysjannite.
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Kuva 2.14. Fotoresistilla suojaamattomien piin kohtien altistaminen ionisateelle, joka
muodostaa lahteen ja nielun [33].

N-kanavaisen transistorin valmistuksessa piikiekko altistetaan boori-ionisateelle,
jotka istuttavat itsensé fotoresistilla suojatun keskiosan molemmille puolille. Ne
toimivat transistorin nieluna ja l&hteend ja niitd kutsutaan p-kaivoiksi. (kuva 2.14.).
Boori-ioni on booriatomi, josta on poistettu elektroni ja ndin ollen se on positiivisesti
varautunut. Tdma varaus mahdollistaa ionien kiihdytyksen elektrostaattisesti ja antaa
niille tarpeeksi energiaa, jotta ne voidaan istuttaa piikiekolle. lonit ammutaan piikiekon
pinnalle erittdin suurella nopeudella ja sahkokentta kiihdyttad ne yli 300 000 km/h
nopeuteen. lonien istutuksella eli douppauksella piin sahkoénjohtavuutta saadaan
muutettua halutuilla alueilla. P-kanavaisen transistorin valmistuksessa piikiekko
altistetaan fosfori-ioniséteelle, jolle altistettuja alueita eli nielua ja lahdetta kutsutaan n-
kaivoiksi.

Kun n- ja p-tyyppiset alueet ovat paikoillaan, MOSFET-transistori tarvitsee vield
hilan. Aluksi piin p&alle l&hteen ja nielun valiin luodaan ohut eristekerros ja lopuksi sen
paalle levitetddn ohut kerros polypiita tai muuta materiaalia toimimaan johtimena. [34]

Douppauksen jalkeen transistori alkaa olla valmis ja eristekerrokseen etsataan kolme
reikda, jotka tdytetddn kuparilla. Kuparin téytt0d varten piikiekot laitetaan
kuparisulfaattijarjestelméaén,  jossa  kupari-ioneita  laskeutetaan  transistorille
elektropinnoitukseksi kutsuttavalla prosessilla. Kupari-ionit matkaavat positiiviselta
anodilta negatiiviseen Kkatodiin ja elektropinnoituksen seurauksena kupari-ionit
muodostavat piikiekon pé&alle ohuen kuparikerroksen. Lopuksi ylim&&rdinen kupari
hiotaan eristekerroksen paaltd pois. Kuparilla taytetyt reidt toimivat kontaktipintoina
kuparijohtimille, jotka ovat yhteydess& muihin transistoreihin  muodostaen
piirisuunnittelun  mukaisen kytkennan. Nykypdivan mikroprosessorit saattavat
muodostua yli 20 kerroksesta piirikuvioita ja johtimia.
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a) b) c)

Kuva 2.15. a) Valmiit piisirut erittelytestataan b) leikataan irti piikiekolta c) lajitellaan
koteloitavaksi [33].

Kun kaikki piirisuunnittelun miljoonat transistorit on yhdistetty toisiinsa
kuparijohtimilla ja piisiru on valmis, se testataan ensimmadisen kerran piikiekon
erittelytestissd (kuva 2.15.a). Tassé vaiheessa piikiekon jokaiseen piisiruun syotetdén
joukko testeja ja jos saadut parametrit ovat halutun mukaiset, piisiru jatkaa tuotantoon.
Ne piisirut, jotka eivat anna piikiekon erittelytestissa toivotunlaista vastausta testeihin,
eivat padady mikroprosessoreihin, vaan havitettavaksi. Piikiekosta sahataan huolellisesti
sahausviivoja pitkin irti kaikki piisirut (kuva 2.15.b) ja testien perusteella valitut piisirut
lajitellaan koteloitaviksi ja mikroprosessoreiksi valmistettaviksi (2.15.c).

Piisiru Lampda johtavaa materiaalia
Lammaon levittdja

Hartsi- __

alusta T

x Kondensaattoreita

Kuva 2.16. Mikroprosessorin piisirun kotelointi ja suojaaminen.

Koteloinnissa  piisiru  istutetaan  orgaaniseen lasikuidulla  vahvistettuun
hartsialustaan, joka tarjoaa elektronisen ja mekaanisen liitdnnan mikroprosessorille
(kuva 2.16.). Naiden liitantdjen avulla se kommunikoi muiden tietokoneen
komponenttien kanssa. Hartsia kaytetddn piisirun alustana sen séhkdisesti eristavan
ominaisuuden ja keraamiseen alustaan verrattuna edullisen hinnan takia. Alustassa on
my6s muutamia ohituskondensaattoreita, joiden tehtdvana on ehkaista ulkoisia héirigita.
Piisiru on suojattu nykypaivan mikroprosessoreissa kuparisella nikkelilla paallystetyll&
lammon levittgjalla. Sen tehtdvand on levittdd piisirun tuottama lampd laajemmalle
alalle ja paalle asennettavaan jadédhdytyselementtiin. Piisirun ja lammon levittdjan vélissa
on lampoa johtavaa materiaalia.
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Kuva 2.17. Koteloidut mikroprosessorit luokkatestataan ja pakataan myyntid varten
[33].

Valmiit mikroprosessorit testataan viel& uudelleen, ettd ne toimivat myGs
koteloinnin jalkeen ja k&yvat lapi luokkatestauksen, jossa niiden ominaisuudet, kuten
tehonkulutus ja maksimikellotaajuus méaritell&an eri ilmankosteus- ja lampétila-arvoilla
(kuva 2.17.a). Néiden testien tulosten perusteella samanlaisilla ominaisuuksilla
varustetut prosessorit lajitellaan ja merkitédan tietylld mallinimelld (kuva 2.17.b).
Valmistusprosessi  péattyy mikroprosessoreiden toimitukseen asiakkaille. OEM-
valmistajille toimitettavat mikroprosessorit l&hetetddn eteenpdin sellaisinaan ja
kuluttajille myyntiin menevéat pakataan erilliseen myyntipakkaukseen (kuva 2.17.c).
[26; 33; 34; 42; 61]
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3. MIKROPROSESSORIN YLIKELLOTTAMINEN

3.1. Teoria

Ylikellottamiseksi kutsutaan mikroprosessorin kellotaajuuden korottamista yli sen
arvon, jonka valmistaja on sille tehtaalla asettanut. Ylikellottaminen on suora kainnos
englanninkielisestd  verbistd overclocking. Clocking viittaa mikroprosessorin
kellotaajuuteen ja sen muuttamiseen ja over puolestaan sen korotetaan. Kellotaajuuden
noustessa mikroprosessorin kasittelemien kellojaksojen lukumé&éra tiettyd aikajaksoa
kohti kasvaa. Taméa tarkoittaa transistorien tilamuutosten mé&&ran lisdystd samaa
aikayksikkoa kohti, joka lisdd mikroprosessorin virrankulutusta ja sitd myodden
transistorien tuottamaa l&mpoa. Yleisesti ottaen ylikellottaminen tarkoittaa jonkin
tietokoneen komponentin suorituskyvyn parantamista.

Mikroprosessorin valmistaja ei tiedd piikiekolta valmistuvien sirujen tarkkoja
toimintataajuuksia ennen kuin ne on testattu. Koska mikroprosessorit ovat hyvin pienié,
syntyy niihin eroja, vaikka valmistusmenetelma on hyvin tarkka. Kellotaajuuden
rajoiksi valitaan sellaiset lukemat, joilla mikroprosessori selviytyy ominaisuuksiin
madritellyissd olosuhteissa 100 % varmuudella. Ta&m& mahdollistaa myos
ylikellottamisen, silld valmistajan mikroprosessorille maéarittelemé kellotaajuus ei ole
teknisin perustein valittu maksimi, vaan se on suositus ylarajasta. [35]

Ké&vimme edellisessd luvussa l&pi mikroprosessorin padvalmistusvaiheet ja sen
loppuvaiheisiin  lukeutuvan luokkatestauksen. Jokainen toimiva ja valmistajan
madrittelemat spesifikaatiot tayttdvda mikroprosessori luokitellaan piisirulta saatujen
mittaustulosten perusteella eri kellotaajuuksilla toimiviksi malleiksi. Vaikka samalta
piikiekolta irtileikattavat mikroprosessorit maksavat valmistajalle tismalleen yhta
paljon, joutuu loppukayttdjd maksamaan piisirusta laatueron mukaan. Saman
mikroprosessorituoteperheen mallien hintaerot saattavat olla satoja euroja ja
loppukayttaja maksaa kellotaajuuden méarittdmasté suorituskyvysta.

Kuluttajilla ei ole kaytettdvissa mikroprosessorivalmistajien testaus- ja
analysointityokaluja, statistiikkatietoja ja matemaattisia malleja, joiden avulla voitaisiin
selvittdd kunkin mikroprosessorin yksiléllinen maksimi kellotaajuus, jolla se kykenee
luotettavasti toimimaan. Suuri osa ylikellottamista on kuluttajan itsendisesti tekemé&a
kokeilua ja kaytdnnOn testaamista, mistd kerdtddn tietoa erehdysten kautta
mikroprosessorin maksimia vakaata kellotaajuutta etsiessa. [36]
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3.2. Kellotaajuuden korottaminen

Jos kayttaja haluaa mikroprosessoristaan suorituskykyisemman, hén pystyy ainoastaan
korottamaan kellotaajuutta, silla arkkitehtuuri on jo suunniteltu ja toteutettu
transistoritasolla. Mikroprosessorin kokonaiskellotaajuutta voidaan korottaa nostamalla
mikroprosessorimallista riippuen sen sisdisen kellotaajuuden kerrointa tai ulkoista
peruskelloa, joita kaytetddn kokonaiskellotaajuuden muodostamiseen. Mikroprosessorin
sisdinen Kerroin vaikuttaa ainoastaan mikroprosessorin kokonaiskellotaajuuteen, mutta
ulkoiseen kellotaajuuteen on usein sidottu my®6s muiden komponenttien, kuten
keskusmuistin ja jarjestelméavaylien kellotaajuus, kuten luvussa 2.4 mainittiin.

Ensimmaisissda PC-tietokoneissa mikroprosessorin  kellotaajuus muodostettiin
emolevylle asennetun kideoskillaattorin avulla. Kideoskillaattori on elektroninen piiri,
joka kéyttaa pietsosédhkoisestda materiaalista tehdyn varisevan kristallin mekaanista
resonanssia tuottamaan hyvin tarkkafrekvenssisen sahkosignaalin. Mikroprosessoria
pystyttiin ylikellottamaan vaihtamalla emolevylle suurempi kideoskillaattori. 1990-
luvulla mikroprosessoreiden ja emolevyjen kehittyesséa prosessorin parametrit eli
sisdisen kellotaajuuden kerroin ja ulkoinen kellotaajuus asetettiin prosessorimallin
mukaan emolevyltd Kkiinteasti jumppereilla tai DIP-kytkimilld, jolloin ne tulivat
kayttoon, kun tietokone kaynnistettiin.

2000-luvun alussa emolevyista katosivat erilliset jumpperit ja DIP-kytkimet, ja
emolevyvalmistajat tarjoavat nykypdivana kaiken Kkattavat s&atomahdollisuudet
mikroprosessorin ja muiden PC-kokoonpanon komponenttien parametrien saatamiseen
Basic Input-Output Systemistd (BIOS) kasin. Lisaksi useita mikroprosessorin
parametreja on mahdollista muuttaa ohjelmallisesti reaaliajassa kéyttojarjestelmésta
kasin.

3.3. Lampédtila

Lampatila on suure, joka kuvaa miten kylma tai kuuma jokin esine tai aine on. Kyseessé
on makroskooppinen fysikaalinen suure eli se voidaan havaita vain suurella
atomijoukolla, muttei yksittéisilla atomeilla. L&mpoliike on aineen perusosasten,
atomien tai molekyylien, epaséanndllistd varéhdysliikettd. Mikroskooppisella tasolla
lampdotila voidaan méaritelld atomin tai molekyylin keskimé&é&raiseksi liike-energiaksi
vapausastetta kohti kerrottuna vakiolla, joka on Boltzmannin vakio jaettuna kahdella.
Alin teoreettisesti mahdollinen 1&mpdtila eli absoluuttinen nollapiste on tila, jossa tdmé
liike-energia on nolla. Makroskooppisella tasolla 1&mpdtila osoittaa, kumpaan suuntaan
lampoenergia virtaa kappaleesta toiseen niiden ollessa kosketuksessa. Talloin 1amp6
virtaa kuumemmasta kappaleesta kylmempéén kappaleeseen.
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Lampotilaa mitataan Sl-jarjestelméssa kelvineilla (K) tai celsiusasteilla (°C).
Celsiusasteikko madriteltiin merkitsemalla puhtaan veden jaatymispistettd nollalla ja
normaalia kiehumispistettd luvulla 100. Kelvin-asteikko sen sijaan on méaaritelty niin,
ettd absoluuttinen nollapiste on nolla kelvinia eli -273,15 celsiusastetta, mutta
lampotilaeroja ilmaistaessa kelvin on yhtd suuri kuin celsiusaste. Absoluuttinen
nollapiste on matalin lampdtila, joka voidaan saavuttaa makroskooppisessa
jarjestelmassd, mutta se on teoriassa ja kdytanndssa mahdoton saavuttaa. Absoluuttisen
nollapisteen saavuttaminen merkitsisi sitd, ettd atomit olisivat tdysin pyséhtyneet,
elektronit alimmilla energioillaan ja kide taysin jarjestaytynyt. Etenkin Yhdysvalloissa
lampotilan mittaukseen kaytetdan Fahrenheit-asteikkoa, jossa nollapisteeksi valittiin alin
jaatymispiste, joka minkaanlaisella suolan ja veden liuoksella tiedettiin olevan, ja
ihmisen normaali ruumiinlampd maariteltiin arvoksi 96.

Korkein mahdollinen nykyisten teorioiden tuntema lampétila on Planckin lampétila
(1,4 - 103? kelvinid). Se on lampétila, joka universumilla oli alkuréjahdyksen hetkella.
Planckin lampétilan ylapuolella nykyiset teoriat eivat pade, mutta hypoteettisesti
voidaan kuitenkin ajatella, ettd lampdotilan ylaraja olisi &arettdbméssa. Tama perustuu
suppeaan suhteellisuusteoriaan, jonka mukaan massallinen kappale ei voi ylittaa
valonnopeutta. Koska lamp6 on hiukkasten liikettd ja hiukkasten liike riippuu
nopeudesta ja massasta, valonnopeuteen kiihtyvdn massallisen hiukkasen massa ja
samalla myo6s lampdtila olisi  adreton. Kaytdnndssa ndin ei kuitenkaan péadse
tapahtumaan, sill& hiukkasten keskindisen torméilyn ja muiden ulkoisten tekijoiden
takia ne eivét saavuta valonnopeutta. [37]

3.4. Mikroprosessorin lammadntuotto ja jdahdytys

Mikroprosessoreiden lammontuotto on saatu hoidettua piisirujen keraamisten
pakkausmateriaalien avulla pelkallda lammon séteilylla aina 1990-luvun alkupuolelle
asti, kunnes Intelin ensimmaisten Pentium-prosessoreiden myo6té transistoriméaara ylitti
yhden  mikrometrin  valmistusprosessilla  miljoonan  kappaleen  lukumaéaran.
Mikroprosessorin transistoreiden kytkenndsta seurannutta lammaontuottoa ei enad kyetty
pitdamaan alle mikroprosessorin maksimi toimintalampdétilaksi maaratyn arvon pelkélla
lammon sateilylld, vaan jadhdytyksessé tarvittiin apuna mikroprosessorin tuottaman
l&ammon johtumista jaahdytyssiiliin. Sen jalkeen suorituskykyisten mikroprosessoreiden
suunnittelussa tehonkulutuksesta ja lammontuotosta on tullut yksi suurimmista
haasteista. Raju kasvu kellotaajuuksissa ja piirisuunnittelun monimutkaisuudessa on
ohittanut pienempien viivaleveyksien ja alhaisempien kéyttdjannitteiden tarjoamat edut.
Mikroprosessorin tehonkulutus méaérittelee, kuinka monta transistoria piiriin voidaan
integroida ja kuinka korkealla kellotaajuudella piiri voidaan asettaa toimimaan. [38; 39]



Taulukko 3.1. Intelin ja AMD:n mikroprosessoreiden kellotaajuuksia ja TDP-arvoja

[40].
Prosessorimalli Kellotaajuus TDP-arvo
Intel Pentium 75— 200 MHz 8,0-155W
Intel Pentium MMX 166 — 233 MHz 13,1-17,0W
Intel Pentium 11 233 — 450 MHz 16,8 -43 W
Intel Pentium 111 450 — 1400 MHz 16 —42,7 W
Intel Pentium 4 1,3-3,4 GHz 46,9 -115W
Intel Pentium D 2,66 — 3,73 GHz 95-130 W
Intel Core 2 16 -3,2GHz 65 - 150 W
Intel Core i3, i5 & i7 2,4 — 3,46 GHz 73— 130W
AMD K5 75— 133 MHz 11,8-16,4W
AMD Athlon 500 — 1400 MHz 42 -72,1W
AMD Athlon XP 1,33-2,33 GHz 48,5-76,8 W
AMD Athlon 64 1,8 GHz - 3,2 GHz 45 - 125 W
AMD Athlon 64 X2 1,9 GHz - 3,2 GHz 35-125W
AMD Phenom 1,8-2,6 GHz 65— 140 W
AMD Phenom I 2,4 3,4 GHz 65— 140 W
Nykypaivdna  moniytimisten  ja  suurilla  valimuisteilla ~ varustettujen

mikroprosessoreiden piisirut rakentuvat useista sadoista miljoonista transistoreista ja
suorituskykyisimpien mallien lammontuotto on tdydessa rasituksessa reilusti yli 100
wattia (taulukko 3.1.). Valmistajat ilmoittavat mikroprosessoreiden lammontuoton
Thermal Design Power -arvona (TDP), joka tarkoittaa maksimi mééraa lampoéa, jonka
jaahdytysratkaisun on kyettdvd haihduttamaan mikroprosessorilta, jotta se kykenee
toimimaan sille méaaritettyjen spesifikaatioden sisalla [41]. Transistorit tuottavat
jatkuvasti tilaa vaihtaessaan niin paljon [amp64, etta ilman aktiivista jaadhdytysta piisirun
lampatila nousisi véalittomasti yli sille suunnitellun maksimildampétilan ja se saattaisi
vaurioitua fyysisesti pysyvasti. Valmistajat ovat aina tutkineet mikroprosessoreiden
lampbdominaisuudet ja toteuttaneet niiden dokumentoinnin huolellisesti. NyKyisin
mikroprosessorit ovat myds varustettu rautatason logiikalla, joka sammuttaa piirin tai
laskee kellotaajuutta automaattisesti varotoimenpiteena lampotilan noustessa vaarallisen
korkeaksi.

Termodynamiikan toinen padsaantd maéérittelee, ettd lampd virtaa aina oma-
aloitteisesti lampim&mmasta alueesta kylmempéén alueeseen. Kaikki aktiiviset laitteet
ovat ldmmonlahteitd, joten ne ovat aina ldmpimdmpid kuin niiden vélittdbmén
ympariston keskilampotila [42]. Lampo voi siirtyd kolmella eri tavalla, jotka ovat



25

johtuminen, konvektio ja sateily. Mikroprosessorin jadhdytystehokkuuden méérittelee
suurimmaksi osaksi jadhdytyselementissa kaytetyn materiaalin lammaonjohtavuus, jonka
yksikdksi maaritetdan Sl-jarjestelméassa watti kelvin kertaa metria kohtaan eli W/(K-m)
[43].

Valmistajat alkoivat Kkiinnittdd mikroprosessoreiden lammontuottoon erityista
huomiota vuonna 1993, kun Intel julkaisi markkinoille Pentium-prosessorin. Yritys
ohjeisti jarjestelmarakentajia Thermal Design Guidelines -dokumentissaan [44], ettda 60
ja 66 MHz:n kellotaajuuksilla toimivien Pentium-prosessoreiden toimintalampdtila
taytyy pysya alle 100 celsiusasteessa. Yritys totesi itse, ettd 15,5 watin lammdntuotolla
ja 4045 celsiusasteen tyypillisessdé ymparoivassa lampdtilassa  Pentiumin
toimintalampdtilaa ei saada pidettyé alle sadassa asteessa ilman pakotettua konvektiota
eli metalliseen jaahdytyssiiliin liitettya tuuletinta. Intel tarjosi jarjestelmavalmistajille
tarkat  tutkimus-  ja  mittaustulokset ~ Pentium-prosessorille  soveltuvista
jaahdytysratkaisuista, joiksi se suositteli helpoimmaksi ja kustannustehokkaimmaksi
metallisen jaahdytyssiilin ja tuulettimen yhdistelmaa. Nykypéivéana
mikroprosessorivalmistajat ilmoittavat jokaiselle mallille oman TDP-arvon, toimittavat
myyntipakkauksen mukana niille suunnitellun ja lammontuotosta asianmukaisesti
huolehtivan alumiinista, kuparista tai niiden yhdistelmasta valmistetun jaahdytyssiilin ja
sithen kiinnitetyn tuulettimen sekd asennusratkaisun. Jérjestelmérakentajien ja
kuluttajien ei siis tarvitse huolehtia mikroprosessorin lampétiloista mukana toimitetulla
jaahdytysratkaisulla, vaan valmistaja on mitoittanut omissa mittauksissaan ja testeissaan
jaahdytysratkaisun tarvittavan tehokkaaksi, jotta mikroprosessori toimii sille méaaritellyn
toimintalamp@tilan rajoissa.

Markkinoilla on myos useita erilaisia kolmansien osapuolien valmistamia
jaahdytysratkaisuja. Suurimmat syyt jadhdytysratkaisun vaihtamiseen ovat dénentason
alentaminen  kayttajalle  miellyttdvdmmaksi  sekd  parempi  jaahdytysteho.
Mikroprosessoria voidaan jaahdyttdd monilla eri tavoin, joista nykypéivana yleisin
menetelma on ilmajaahdytys. Muita sovellettuja jaahdytysmenetelmia ovat nestekierto,
kylmé&kompressori sekd lyhytaikaisiin kokeiluihin soveltuvat kuivajadd, nestemadinen
typpi ja nestemainen helium.

Lampotahna

Jadhdytyselementin pohja ja mikroprosessorin lampodéd levittdvd suoja eivat ole
mikroskooppisella tasolla téysin tasaisia, joten niiden véliseen liitoskohtaan ja&
runsaasti ilmataskuja. Ilman 0,026 W/m-K lammaonsiirtokyky on erittdin huono, joten se
taytyy eliminoida liitoskohdan l&mmonsiirtoreitiltd. IImataskujen tayttdmiseksi
jaahdytyssiili painetaan mikroprosessorin pintaa kohti kiristysmekanismilla ja valiin
levitetddn ohut kerros ilmaa paremmin l&mpda johtavaa lampdtahnaa. Lampdétahna
koostuu silikonista tai hiilivetyoljystd, johon on sekoitettu lamp6a johtavaa materiaalia,
kuten alumiinioksidia, sinkkioksidijauhetta, hienonnettua hopeaa tai CVD-timanttia
(Chemical Vapor Deposition). Seoksen lopputuloksena on ldmpétahna, joka tayttéda
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ilmataskut ja lammonsiirtokyky on noin 1,0-16,0 W/m-K eli huomattavasti parempi
kuin ilmalla [42].

Jaahdytyssiili

Jaahdytyssiilit valmistetaan tyypillisesti hyvin l&mp6a johtavista materiaaleista, kuten
kuparista ja alumiinista. Kupari on merkittdvasti painavampaa ja kalliimpaa, kuin
alumiini, mutta samalla sen 400 W/m-K lammonjohtokyky on lahes kaksi kertaa
parempi kuin alumiinin 237 W/m-K [45]. Namé kaksi materiaalia sopivat teollisuuden
kayttoon hinnaltaan, silla niitd on helppo tyostdd koneellisesti ja ne kelpaavat
monenlaiseen kayttoon [42].

Puhdas hopea on lammdnjohtokyvyltdan vain hieman parempi kuin kupari, mutta
sen kayttod rajoittaa korkea hinta. Lammonjohtokyvyltdan ylivoimaisesti paras
materiaali olisi timantti (1000 W/m-K) [46], mutta sen kaytdssa on omat haasteensa,
kuten raaka-aineen korkea hinta ja vaikea tyoOstettavyys. Saksalaisen Fraunhofer-
Gesellschaft-instituutin  tutkijat ovat kehittdneet materiaalin, jossa on sekoitettu
timanttijauhetta kupariin ja sen lammonjohtavuus on 1,5-kertainen pelkkaan kupariin
verrattuna. Haasteena on ollut kuparin ja timantin valisen sidoksen saavuttaminen, joka
on onnistunut kayttaméalla pientd méaaraa kromia. Kromi luo timanttiin karbidikerroksen
ja mahdollistaa sidoksen kuparin kanssa. [47]

Jaahdytyssiili voidaan valmistaa useilla eri menetelmilld, joista yleisimmét ovat
meistdminen, puristus, valaminen sekd elementti- ja aallotetut jaahdytyslevyt.
Meistdmisessa alumiini- tai kupariliuskat viimeistellaan painamalla haluttuun muotoon
meistilla. Kyseessa on yksinkertainen ja halpa, mutta vahaisen jadhdytyskyvyn tarjoava
ratkaisu. Puristuksessa metalliaihio puristetaan reién l&pi ja reian kaksiulotteinen muoto
kopioituu pursotettuun metalliin. Taman jalkeen siitd leikataan ja tyostetdan sopivan
kokoisia jaahdytyssiileja, jotka kykenevat haihduttamaan suuria lampokuormia, mutta
jaahdytysripojen tiheys ja paksuus on rajoitettu tiettyihin alarajoihin. VValamalla kuparin
ja alumiinin seoksia saadaan tehtyd tietyn mallisia ja tihedn rivaston omaavia
jaahdytyssiileja. Aallotetuissa jadhdytyssiileissd yhdestd metallipalasta taitellaan
nelidaaltoa muistuttavaa profiilia ja elementtijadhdytyslevyissd metallilevyt juotetaan
uritettuun metallipohjaan. [48]

Pienitehoisten laitteiden jaahdytys voidaan toteuttaa vapaan konvektion ja séteilyn
avulla, joka ei sisélld liikkkuvia tai rikkoutuvia osia. Vapaaseen konvektioon perustuva
jadhdytys on tehokkaimmillaan silloin, kun ymparéivan ilman kulkureitillda on
mahdollisimman véhén sen liikettd vastustavia esteitd. Nykypaivan mikroprosessoreiden
lammontuotto on niin  korkea, ettd vapaa konvektio onnistuu vain harvoilla
vahavirtaisilla  mobiilikayttoon  suunnatuilla  malleilla  tai  mikroprosessoria
alikellottamalla ja siten lammontuottoa laskemalla.
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lImajaahdytys

Kun vapaa konvektio ei ole riittdva jaahdytys mikroprosessorille, jaahdytyssiiliin
voidaan liittda tuuletin siirtdmaan ilmavirtaa. Nain saadaan aikaan pakotettu konvektio,
jonka suorituskykya voidaan saatéa tuulettimen eri parametreilla. Tuulettimia koskevat
yksinkertaiset lait, jotka maarittelevét sen suorituskyvyn nopeuden, virtauksen, paineen,
tiheyden ja tehon suhteen. Tilavuusvirtausnopeus G, massavirtausnopeus m, ilmanpaine
P ja tuulettimen moottorin tehonkulutus HP saadaan laskemalla:

G = K;ND?3 (3-1)
m = K,,pND?3 (3-2)
P = K,pN?D? (3-3)
HP = KyppN3D> (3-4)

K on jokaisessa yhtdlossd verrannollinen jérjestelmévakio, joka riippuu tuulettimen
koosta ja suunnittelusta ja voidaan laskea, kun tiedetdan tuulettimen staattinen paine ja
virtausnopeus yhdelld hetkelld, N on tuulettimen kierrosnopeus minuutissa, D
tuulettimen halkaisija ja p ilman tiheys. Pakotetun konvektion avulla jadhdytyssiilista
saadaan haihdutettua huomattavasti suurempi maara lampdoé, kuin vapaalla konvektiolla
ja kyseessd on nykypaivéana yleisin mikroprosessoreiden jadhdytysmenetelma. [42]

Nestejaahdytys

Mikroprosessorin  jadhdyttdminen nestekierron avulla on suurimmaksi osaksi
innokkaimpien harrastelijoiden puubastelua, mutta teollisuudessa ja armeijassa
nestejadhdytystd kéaytetddn useissa sovelluksissa [49]. Mikroprosessorivalmistajien
toimesta markkinoilla ei kuitenkaan ole yhtd&n mallia, joka vaatisi nestejddhdytyksen
toimiakseen madriteltyjen lampotilarajojen sisélla. Siitd huolimatta markkinoilla on
runsaasti kolmansien osapuolien jalkiasennettavia nestejddhdytysratkaisuja, jotka
perustuvat epdsuoraan ja suljettuun nestejaahdytysjarjestelmaan.

Mikroprosessorin nestejdédhdytysjarjestelma vastaa perusrakenteeltaan esimerkiksi
auton moottorin  jd&hdytysjarjestelmdd. Pumppu kierrattdd nestettd sailiosta
mikroprosessorille jadhdytyssiilin sijaan asennettuun alumiiniseen tai kupariseen
blokkiin, jonka sisélle on tyostetty virtauskanavat nesteelle ja kyljissa on letkukarat
nesteen sisd&n ja ulostulojen Kkautta j&&hdyttimelle. J&&hdyttimen kennostoissa
mikroprosessorin lammittdman nesteen |&mp0d siirretddn pakotetulla konvektiolla
ilmaan. Tamén jéalkeen j&&htynyt neste kierratetddn takaisin s&ilioon, josta pumppu
pumppaa sen uudelleen kiertoon.
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Nestejaahdytyksellda voidaan saavuttaa ilmajaahdytysta parempi lammonpoisto
kapasiteetti kuin ilmajaéhdytykselld silld nesteiden lammdnjohtavuus on yleensa
parempi kuin kaasuilla [50]. Esimerkiksi veden lammdnjohtavuus on 0,6 W/m'K ja
lampokapasiteetti 4,18 kJ/kg, kun ilman lammonjohtavuus on yli 20 kertaa ja
lampokapasiteetti neljda kertaa heikompi 1,01 kJ/kg [45]. Oikein rakennettuna
nestejaahdytysratkaisu on my6ds huomattavasti hiljaisempi kuin samantehoinen
perinteinen jadhdytyssiilin ja tuulettimen yhdistelma.

Kylmakompressorijaahdytys

Jaahdytysmarkkinoilla kuluttajille on ollut wvuosien varrella tarjolla muutamia
kaupallisia kylmakompressoriin perustuvia ratkaisuja mikroprosessorin
jaahdyttamiseksi. Kylmakompressorijaahdytysjarjestelman komponenttien korkea hinta,
massatuotannon valmistuskustannukset, haasteet kylméaaineilla varustettujen yksikoiden
kuljettamisessa ja maahantuonnissa, tuotetakuu seké vahéinen kysyntd ovat kuitenkin
nousseet jokaisella yrittajalla lahes ylitsepadasemattomiksi esteiksi.

IBM kéytti vuonna 1997 julkaistussa S/390 G4 CMOS -palvelimessa
kylmakompressorijaahdytystd, joka oli yrityksen mukaan markkinoiden ensimmainen
kyseista jaahdytystekniikkaa kéyttava suorituskykyinen palvelinjéarjestelmé. IBM kaytti
jaahdytysjarjestelméan suunnittelussa erityisesti  resursseja  jaahdytysjarjestelman
komponenttien valintaan sekd kondensaation ja hdyrystimen lampdétilan kontrollointiin.
Suunnittelussa huomioitiin myés osien hinta, luotettavuus ja jaahdytysteho. [51]

Kun mikroprosessorin jaahdyttdmista nestekierrolla verrattiin auton moottorin
jaahdytykseen, kompressorijaahdytyksen juuret juontavat pakastimeen. Pakastimen
kierto on taytetty kaasumaisella kylmaaineella, jonka kompressori puristaa korkeaan
paineeseen. Lauhduttimessa kompressorilta tuleva kaasu muuttuu nesteeksi ja se
luovuttaa lampoa ympadristéon. Lauhduttimelta nestemdinen kylmdaaine kulkeutuu
kosteuden poistavan kuivaimen ja kapilaariputken kautta hdyrystimelle, jossa se alkaa
kiehua ja muuttuu takaisin kaasuksi. Tdman seurauksena l&mpd siirtyy hoyrystimen
ympadristosta hoyrystimeen. Lopulta kylmdaineen kiehuessa syntynyt hoyry palaa
takaisin kompressorille puristettavaksi. [52]

Hieman kehittyneemmaéssa ja mikroprosessorin  jadhdytykseen paremmin
soveltuvassa kylmakompressorijarjestelmasséd on mukana muutamia lisskomponentteja,
silld jadhdytystarve on erilainen kuin pakastimessa ja&hdyttavien elintarvikkeiden.
Prosessorin tuottama l&mpodkuorma vaihtelee rasituksen mukaan ja tastd syystéd
jarjestelmassa on hyvé olla termostaattinen paisuntaventtiili, jonka anturi tunnustelee
imulinjan tulistusta. Tulistus on mittauskohdassa vallitseva hoéyryn lampdtilan ja
hoyrystymispaineen ja -lampdétilan  vélinen ero. Mitattava tulistus ohjaa
paisuntaventtiilin kautta tapahtuvaa kylmaaineen sisédanruiskutusta. Paisuntaventtiili on
tarpeellinen, silla jos kaikki kylmé&aine ei muuttuisi hoyrystimesséd nesteesta hoyryksi,
kompressorille palaisi hdyryn sijaan nestettd, joka koituisi sen kohtaloksi. Lauhduttimen
jatkeena painepuolella on kylmaainesailio, johon kerdtddn paisuntaventtiilin sdadén
seurauksena ylimaaraiseksi jadvaa kylmaainetta. Kylmaaineséilion ja paisuntaventtiilin
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valisséd kaytetdadn usein tarkastuslasia, josta voidaan todeta, ettd kylméaine kulkee
nestelinjassa nestemaéisena.

Yhdella  kompressorilla ~ voidaan  saavuttaa ~ kylmé&aineesta  riippuen
mikroprosessorille asennettavan hoyrystimen lampétilaksi noin -45 celsiusastetta.
Innokkaimmat harrastelijat ovat kytkeneet kaksi tai useampia kylmakompressoreita
sarjaan, jolloin ensimmaéisen vaiheen kompressorin imupuoli jaédhdyttéé toisen vaiheen
kompressorin  painepuolta. Tarpeeksi tehokkailla kompressoreilla ja oikeilla
kylmaaineilla on mahdollista saada mikroprosessorille asennettavan hoyrystimen
lampotila laskemaan alle -100 asteeseen.

Kylmékompressorijarjestelmia voidaan kéyttdd mikroprosessorin jaahdytyksessa
jatkuvassa kaytossa, mutta se vaatii komponenttien huolellisen eristdmisen
kondensaation valttamiseksi seka jatkuvaa tarkkailua toimintahairididen varalta. Myos
korkea séhkodnkulutus, melutaso ja hinta ovat kylmakompressorijadhdytyksen
haittapuolia.

Kuivajaa

Jos mikroprosessorin lampétila halutaan laskea alle -50 celsiusasteen, edullinen ja
helppo keino on kayttaa yhden ilmakehén paineessa -79 celsiusasteista hiilidioksidijaata
eli kuivajaatd. Se valmistetaan hiilidioksidista alentamalla painetta ja lampdétilaa
hallitusti. Nestemainen hiilidioksidi muuttuu puhtaaksi, valkoiseksi ja kylmaksi
hiilihappolumeksi, joka puristetaan korkeassa paineessa kuivajadpaloiksi. Nimensa
kuivajaa on saanut siitd, ettd se sublimoituu eli hoyrystyy Kiintedstd olomuodosta
suoraan kaasuksi muuttumatta valilla nesteeksi. Kuivajaalla on erittdin suuri
ominaishdyrystymislampd eli 573,6 kJ/kg ja hoyrystyminen tapahtuu -78,5
celsiusasteen lampdotilassa normaali-ilmanpaineessa. [53]

Markkinoilla ei ole kaupallisia kuivajaata hyodyntéavia ratkaisuja mikroprosessorin
jadhdyttamiseen, vaan sen kayttd on vakiintunut harrastelijoiden keskuudessa
lyhytkestoisissa ~ kokeilumielisissa  ylikellotustesteissd.  Kuivajadjaahdytyksessé
mikroprosessorin paalle asennetaan alumiininen tai kuparinen kulho, joka téytetdan
kuivajdéalla ja joukkoon sekoitetaan vahvaa pakkasen kestdvéd alkoholia, kuten
esimerkiksi mahdollisimman puhdasta etanolia. Etanoli, jonka lamménjohtavuus on
0,182 W/m'K [46], tayttdd kuivajééarakeiden véliin jadvat ilmataskut ja johtaa
mikroprosessorin tuottaman lammaon kulhon kautta paremmin kuivajdéhan kuin ilma.

Nestemainen typpi

Typen ominaishdyrystymislampd 200 kJ/kg ei ole aivan yhtd suuri kuin kuivajaallg,
mutta se on nestemaisend huomattavasti kylmempaa. Nestemaisen typen kiehumispiste
on -196 celsiusastetta, joka mahdollistaa mikroprosessorin nopean jaahdytyksen erittéin
alhaiseen lampdtilaan. Ensimmadisend typen onnistuivat nesteyttdamaan vuonna 1883
Jagiellonian yliopistossa puolalaiset fyysikot Zygmunt Wroblewski ja Karol Olszewski
[54]. Nestemadinen typpi valmistetaan puristamalla ilmaa, joka koostuu 80 % typestd,
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korkeaan paineeseen ja paastamalla se laajentumaan, mink& seurauksena se kylmenee
Joule-Thomsonin efektin  mukaisesti [55]. Koska typpi kiehuu alhaisemmassa
lampotilassa kuin ilma, voidaan se erottaa ilmasta tislaamalla ja puristaa uudelleen,
kunnes se jaahtyy nestemdiseksi. Nestemainen typpi on olomuodoltaan hieman vettéd
kevyempi variton ja hajuton neste [56].

Nestemadisen typen kayttd on yleistynyt mikroprosessorin jaahdytyskeinona
lyhytkestoisissa testeissa harrastajien keskuudessa, mutta myos
mikroprosessorivalmistajat Intel ja AMD ovat kéyttédneet jadhdytysmenetelmaa omissa
teknologiaesityksissaan saavuttaakseen mahdollisimman korkeita kellotaajuuksia.
Markkinoilla ei ole nestemdiseen typpeen perustuvia kaupallisia jaahdytysratkaisuja,
vaan sitd kaytetdan harrastelijoiden toimesta samoin kuin kuivajaata eli kaatamalla sita
alumiiniseen tai  kupariseen mikroprosessorin  paélle asennettuun  kulhoon.
Mikroprosessorin tuottama lampd johtuu sen paalle asennettuun kulhoon ja nesteméinen
typpi sitoo hdyrystyessaan kulhon lammon itseensa.

Nestemainen helium

Helium on maailmankaikkeuden toiseksi yleisin alkuaine vedyn jalkeen ja sitd
muodostuu maaperdssa radioaktiivisen hajoamisen seurauksena. Heliumia saadaan
tuotettua erottamalla sitd maakaasusta. Vuonna 1908 hollantilainen fyysikko Heike
Kamerlingh Onnes onnistui ensimmaisen kerran nesteyttdméaan heliumia. Heliumin
nesteytystekniikat perustuvat lahes poikkeuksetta Kiertoprosesseihin, joissa olennaisena
osana olevan tyOnesteen annetaan vuoron perdan puristua, laajentua sekd vaihtaa
lampoa ympariston kanssa. Heliumin nesteytyksen perustekniikka on sailynyt miltei
muuttumattomana vuosien saatossa. [57]

Nestemainen helium on kylmin maapallolla esiintyva neste ja sen kiehumispiste on
-268,9 celsiusastetta [45]. Nesteméisen heliumin ominaishdyrystymislampd on noin 10
kertaa heikompi kuin nestemadisella typelld, mutta alhaisemman lampétilan ansiosta sen
avulla mikroprosessorilla voidaan jadhdyttadd alle -200 celsiusasteeseen. Nestemadinen
helium on hajuton, véritdn eikd se ole syOvyttdvad, palavaa eikd myrkyllistd [58].
Kuten kuivajddn ja nestemadisen typen tapauksissa, markkinoilla ei ole kaupallisia
ratkaisuja mikroprosessorin  jaahdyttamiseksi, jotka hyoddyntdisivat nestemaéista
heliumia. Alhaisen ominaishdyrystymislammon takia nestemaéistd heliumia vaaditaan
huomattavasti suurempi méaré kuin nestemaista typped ja sen hinta on moninkertainen.
Mikroprosessorin toimintaa ja ylikellottamista on testattu kokeellisessa mielessa
nestemdiselld heliumilla alle -200 celsiusasteessa onnistuneesti muutamia kertoja
harrastelijoiden sek& mikroprosessorivalmistaja AMD:n toimesta. Nestemaista heliumia
kaytetddn samoin kuin nestemadista typped eli sitd syotetddn mikroprosessorille
asennettuun alumiinista tai kuparista valmistettuun kulhoon.
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3.5. Kayttdjannite

Mikroprosessorit vaativat toimiakseen tietyn kéyttojannitteen, josta kédytetddn usein
termeja V.. Jja V.. Valmistaja mdadarittelee jokaiselle mikroprosessorimallilleen
toimintaan vaadittavan kayttojannitteen tai jannitealueen, jonka emolevyn virransyo6tto
syottdd  prosessorikannan kautta ~ mikroprosessorille. Mikroprosessoreiden
valmistustekniikan pienentyessd myos transistorien ohjaamiseen tarvittava kayttéjannite
on pienentynyt merkittavasti. Ensimmaisissa mikroprosessoreissa kaytettiin viiden
voltin kayttojannitettda suoraan virtalahteestd, mutta pienempien viivaleveyksien eli
transistorien pienemman koon myo6ta ensin siirryttiin virtaldhteen 3,3 volttiin ja lopulta
emolevylle integroidun jannitteen regulointipiirin (VRM, Voltage Regulator Module)
kautta vieldkin alhaisempiin kayttojannitteisiin. Nykypédivdnd mikroprosessoreiden
kayttojannitteet ovat 32 ja 45 nanometrin valmistustekniikoilla mallista ja
rasitusasteesta riippuen noin 0,8-1,5 volttia.

— Alhaisen resistanssin kerros
Hilajénnite
(kayttoéjannite) Hila
Séhkovirta \ Hilaeriste
—
= i D | «— Doupattua piité (s, lihde ja D, nielu)

I LY

’ b

Leocoooo —_— =

™ Piikanava
Piialusta

Kuva 3.1. MOSFET-transistorin perusrakenne.

Kéayttojannitteellda ohjataan mikroprosessorin piisiruun integroituja satoja miljoonia
transistoreita, jotka ovat yhdistetty toisiinsa kuparijohtimilla tietyssd piirikuviossa.
Transistorit toimivat yksinkertaisina kytkiming, joiden kaksi tilaa toimii elektronisen
tiedon ykkosind ja nollina, joihin mikroprosessorin toiminta perustuu. Nykypdivan
mikroprosessoreissa  kdytettdvdt CMOS-logiikkaan perustuvat kanavatransistorit
rakentuvat piialustalle integroiduista l&hteestd, nielusta ja niitd yhdistavasta
puolijohdekanavasta. Kanava on eristetty sahkoisesti ohuella hilaeristeelld hilasta, jota
ohjataan hilajannitteelld. Hilalle syo6tettavélld transistorin kayttojannitteelld ohjataan
ldhteestd nieluun kulkevan virran voimakkuutta ja transistorin kytkentétilaa eli johtaako
se virtaa vai ei (kuva 3.1.).

Transistorit suunnitellaan siten, ettd niiden kynnysjannite olisi mahdollisimman
alhainen, jotta suorituskyky olisi mahdollisimman hyva. Kanavan pituudella eli lahteen ja
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nielun vélisella etédisyydella on olennainen vaikutus transistorin tilanvaihtonopeuteen.
Kehittyneempien litografiatekniikoiden myo6ta kanavan pituutta on mahdollista
pienentdd nykyisesta merkittdvasti, mutta kun lahteen ja nielun vélinen etéisyys tulee
tiettya kriittista pistettda pienemmaksi, tapahtuu lyhytkanavailmio, jolloin hila ei enda
pysty ohjaamaan kanavavirran kulkua ja transistori lukittuu pysyvasti johtavaan tilaan.
Nykyisen CMOS-transistoritekniikan etuja ovat hyva suorituskyky eli transistorien
kytkentanopeus, minimaalinen tehonkulutus, silla kanavavirran ohjaukseen tarvitaan vain
jannite ja teoriassa ei lainkaan virtaa seka edulliset valmistuskustannukset.

Alhaisen  kynnysjannitteen  saavuttamiseksi  ja  transistorien  suorituskyvyn
parantamiseksi valmistustekniikoita kehitetd&n jatkuvasti, mutta pienempiin transistoreihin
siirryttdessa kohdataan erilaisia fyysisia ja teknisid ongelmia sekd haasteita. Esimerkiksi
ideaalisessa tilassa ohut kanavan ja hilan toisistaan erottava hilaeriste toimii tdydellisena
eristeend. Paremman kanavavirran voimakkuuden saavuttamiseksi hilaeriste on nykyisin
endd muutamien atomien paksuinen ja saattaa aiheuttaa virran vuotoa sen ldpi. Ohut
hilaeriste mahdollistaa transistorin nopeamman kytkenndn, mutta virtavuoto johtaa ei-
haluttuihin seurauksiin, joita ovat transistorin kayttdytyminen vadrin ja se kuluttaa
enemmaén tehoa kuin pitdisi. Intelin ja AMD:n nykyisissé valmistustekniikoissa on kaytdssa
useita menetelmid, jotka mahdollistavat pienemmat viivaleveydet ja transistorien paremman
suorituskyvyn. Yksi lapimurroista transistorikehityksessd on ollut piiatomien venyttdminen,
joka nopeuttaa transistorien kytkentdd. Kanavassa olevat piiatomit ovat hilamaisessa
rakenteessa ja niitd venytetdén siten, ettd atomien véliin jad normaalia suurempi vélimatka,
jolloin  NMOS-transistori  kytkeytyy nopeammin. Vastaavasti PMOS-transistorissa
piiatomien puristaminen kasaan ja atomien etdisyyksien lahentdminen auttaa
kytkentanopeudessa. Intel on hiljattain korvannut perinteisesti piidioksidista valmistetun
hilaeristeen hafnium-pohjaisella korkean k-arvon materiaalilla, jonka ominaisuudet ovat
vastaavat kuin piidioksidilla, mutta se voi olla paksumpi ja vahentaa virtavuotoja [59].
Koska korkean k-arvon hilaeriste ei ole yhteensopiva perinteisesti kaytetyn polypiihilan
kanssa, Intelin taytyi kehittaa liséksi sen tilalle uusi metallihila. Intel kutsuu nykyisin
tuotannossa olevia 45 ja 32 nanometrin tekniikalla valmistettavia transistoreita high-k +
metal gate -transistoreiksi. AMD on Kkehittdnyt yhteistyossd IBM:n kanssa SOI-
tekniikkaa (silicon-on-insulator), jossa on pelkan piialustan sijaan kahden piikerroksen
valissa eristekerros. Eristeend kaytetddn yleensa piidioksidia tai harvemmin safiiria.

3.6. Kellotaajuuden, kayttojannitteen ja lampoétilan valinen
suhde

Mikroprosessorin  miljoonat transistorit vaihtavat tilaansa synkronoituna siséiseen
kellotaajuuteen, joka on nykypéivan suorituskykyisimmissé prosessoreissa noin 3,5
gigahertsia eli transistorit voivat vaihtaa tilaansa tarvittaessa 3,5 miljardia kertaa
sekunnissa. Ylikellottamisessa kasvatetaan mikroprosessorin kellotaajuutta, jonka
seurauksena transistorit vaihtavat tilaansa nopeammin. Esimerkiksi vakiona 3,5
gigahertsin kellotaajuudella toimivan mikroprosessorin ylikellottaminen 4,0 gigahertsiin
tarkoittaa sitd, ettd transistorit vaihtavat tilaansa nelja miljardia kertaa sekunnissa. Tilan
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vaihtaminen téaytyy tapahtua 14,3 % nopeammin eikd kanavassa kulkeva virta
valttamatta endd riitd vaihtamaan transistorin tilaa riittdvan nopeasti. Tamén
seurauksena transistori ei kykene tuottamaan sille ohjattua loogista tilaa, joka johtaa
jarjestelman epéavakauteen sovelluksen tai kayttojarjestelman tekemien virheellisten
laskutoimitusten myo6ta. Transistorien kanavassa kulkevan virran suuruutta voidaan
kasvattaa korottamalla mikroprosessorille syotettavaa kayttdjannitettd, jonka ansiosta
kynnysjannite ylittyy helpommin ja transistorin tila vaihtuu nopeammin. MOSFET-
transistorin kanavan virta I; voidaan laskea kaavalla:

w V ps 2
Ig = pnCox T <(Vgs - Vth)VDS - % ) (3'5)

missé un, on varauksen kuljettajien liikkuvuus, W hilan leveys, L hilan pituus, Cy
hilaoksidin kapasitanssi per yksikkoala, Vs transistorin kayttojannite, Vi, transistorin
kynnysjannite ja Vgs transistorin nielun ja lahteen vélinen jannite. Mikroprosessorin
kayttojannitteen korottaminen ja kellotaajuuden nostaminen eli transistorien
vaihtotiheyden kasvattaminen lisdavat transistorien tuottamaa lampda. MOSFET-
transistorin ohjausteho eli tehonkulutus transistorin vaihtaessa tilaa saadaan laskettua
kaavalla:

P=CV*f (3-6)

missa C on kapasitanssi, V kayttojannite ja f kellotaajuus. Mikroprosessorin
lammontuoton kasvaessa, sitd on jaahdytettdvd tehokkaammin. FET-transistorien
lampdatilakerroin on negatiivinen, joten kun sen lampdtilaa lasketaan, kanavan virta
kasvaa. Taman seurauksena hilajannite ja kynnysjannite kasvavat [60]. Metallien, kuten
mikroprosessorin johtimissa kéytettavan kuparin, ominaisvastuksen lampétilakerroin on
positiivinen eli resistanssi kasvaa l&mpotilan kasvaessa ja laskee lampdtilan laskiessa.
Tama tarkoittaa sitd, ettd mikroprosessoria jaéhdytettdessd kuparijohtimissa virran
suuruus kasvaa. Materiaalin ominaisvastus p eri lampotiloissa ja resistanssi R voidaan
maadritell& seuraavilla kaavoilla:

p = p2oc(l+ ATa) 3-7)
l
R=p~ (3-8)
missd ppgoc ON materiaalin ominaisvastus 20 celsiusasteessa, o ominaisvastuksen

lampotilakerroin ja AT lampdotilaero verrattuna 20 celsiusasteeseen. Resistanssia
laskettaessa p on materiaalin ominaisvastus, | johtimen pituus ja A johtimen pinta-ala.
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3.7. Ylikellottamisen riskit ja ongelmat

Mikroprosessorin ylikellottamiseen liittyy ongelmia ja riskeja. Kuluttajan nakdkulmasta
yksi suurimmista ongelmista on valmistajan tuotteelle myontdman takuun
umpeutuminen, kun mikroprosessoria  kdytetddn valmistajan = maéérittelemien
spesifikaatioiden ulkopuolella.

Fyysisella tasolla mikroprosessorin  toiminta  valmistajan  madrittelemien
spesifikaatioiden ulkopuolella saattaa johtaa mikroprosessorin vaurioitumiseen eli se ei
endd kykene suorittamaan sille suunniteltua tehtdvad. Vauriomekanismit tapahtuvat
yleensd alimmalla rautatasolla, mutta niiden vaikutukset havaitaan usein
jarjestelmatasolla eli tietokone ei esimerkiksi kaynnisty, kun siihen kytketdan virrat
paalle. [61]

Ohjelmistopuolella liian korkea kellotaajuus tai toimintalampdtila voi ilmeté
sovelluksien ja kayttojarjestelmén epévakautena, jotka saattavat johtaa esimerkiksi
virheellisiin laskutoimituksiin. Tdmé johtuu siitd, etta transistori ei kykene vaihtamaan
tilaansa liian korkeassa lampdotilassa. Virheellisten rekisteriarvojen seurauksena
mikroprosessori saattaa toimia tai palauttaa laskutoimitusten seurauksena arvoja, joiden
pitéisi olla mahdottomia tapahtua. [62]

Jarjestelmén luotettavuus madritellaan todennakdisyydelld, jolla jarjestelméa tayttaa
vaaditut spesifikaatiot tietylla ajanjaksolla. Mikroprosessoreissa ei ole liikkuvia osia,
joten ne kykenevat usein toimimaan luotettavasti useita vuosia etenkin l&helld
huoneldmpdtilaa. Kaytanndssa nykypéivan integroidut piirit toimivat kuitenkin
huomattavasti korkeammissa  lampdtiloissa  ja  valitettavasti useimmat
elektroniikkakomponentit ovat taipuvaisia vaurioitumaan, jos ne ovat pitkitetysti
altistuneita lilan korkealle yli spesifikaatioiden mukaiselle lampdatilalle. Jos
ylikellottamisen my6té lisadntyneestda lammontuotosta ei huolehdita asianmukaisesti,
mikroprosessorin sisalle voi syntya jannitteitd tai venymid, jotka saattavat aiheuttaa
termomekaanisia vaurioita. Termisesti aiheutuvia jannityksia ja venymia syntyy
mikroprosessorin siséssa esimerkiksi materiaalien eri lampo6laajenemiskertoimista ja
lampdotilan  gradienteista  johtuen  [61]. Vuotovirrat  aktiivisissa laitteissa
kaksinkertaistuvat jokaisen 10 celsiusasteen lampdétilanousun seurauksena ja tietyissa
olosuhteissa 10-20 celsiusasteen korotus piirin ldampdtilassa voi jopa kaksinkertaistaa
vikataajuuden [26].

Elektromigraatio madritelladn suurten virrantiheyksien aiheuttamana atomien
lilkkeend metallijohtimissa. Integroituun piiriin  liitetyt metalliatomit, kuten
kadntosirukoteloinnissa kaytettdvit juotokset, ovat suuren virran “elektronituulen”
vaikutuksen alaisena. Atomit altistuvat mekaaniselle voimalle, jonka seurauksena ne
irtoavat fyysisesti omilta paikoiltaan. Tdmé aiheuttaa metalliaukkoja johtimiin ja kun
prosessi jatkuu, resistanssin laskeminen l&pi johtimen lisdéntyy ja johtaa lopulta
elektronisen piirin avautumiseen. Elektromigraatiosta saattaa seurata katastrofaalinen
vaurio laitteeseen. [61]
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Luotettavuusanalyyseissa  voidaan kayttdd hyvaksi  Arrheniuksen  yhtéloa
madritettdessa jonkin komponentin lampétilasta riippuvaa vikataajuutta (F) ja vertalla
laitteen vikataajuutta eri lampétiloissa:

F = AeEa/KT (3-10)
Fi _ Aefa/KT1

B = 2T (41

missa A on reaktion taajuustekijé, E, reaktion aktivoitumisenergia elektronivoltteina, K
Boltzmannin vakio (8,63 x 10~ eV/K) ja T juoteliitosten lampétila kelvineissa. Ty ja T,
ovat lampdtilat, joissa vikataajuutta halutaan vertailla.

10

L= -]
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A
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Kuva 3.2. Vikataajuuden riippuvuus lampétilasta [61].

Elektroniikkakomponenttien luotettavuuden ja toimintalampdétilan valilla on suora
yhteys, joka on usein esitetty kuvan 3.2. kaltaisen kaavion muodossa. Kaavio kuvastaa
vikataajuuden l&hes eksponentiaalista riippuvuutta komponentin lamp@étilan suhteen.
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4. YLIKELLOTUSTESTIT

Mikroprosessoreiden ylikellottaminen on levinnyt maailmanlaajuisesti ja monille
kuluttajille tietokoneen suorituskyvyn parantaminen mahdollisimman hyvéksi on
tavallinen harrastus. Ylikellottaminen voidaan jakaa kahteen kategoriaan, joista
ensimmadisessa tavoitellaan péivittaiseen arkikdyttdon mahdollisimman suorituskykyista
ja vakaata tietokonetta ja toisessa tapauksessa tietokoneella yritetddn saavuttaa
mahdollisimman korkea hetkellinen suorituskyky tietyssé testiohjelmassa, jonka
lopputulosta voidaan verrata muiden kayttdjien saavuttamiin tuloksiin. Nykypéivana
maailman parhaat tulokset testiohjelmissa vaativat huippuunsa viritetyn tietokoneen,
jonka saavuttamiseksi komponenttien ja&hdyttdmisessd kaytetddn esimerkiksi
nestemadistd typped. Nain pitkalle harrastukselle omistautumista ja alhaisissa
lampotiloissa  operoitavaa  ylikellotettua  tietokonetta  kutsutaan  extreme-
ylikellottamiseksi.

Kouluprojektista lahtenyt ja nykyisin suurimmaksi osin harrastustoiminnalla
pyoritettavd HWBot-sivusto (http://www.hwbot.org) yll&pitda listoja, valvoo omia
séantdjaan ja pisteyttdd suosituissa testiohjelmissa saavutettuja tuloksia. Sivustolle on
rekisterditynyt yli 20 000 vylikellottajaa, jotka ovat lahettdneet ylikellotetulla
tietokoneellaan ajettuja testituloksia sivuston tietokantaan. Pisteytystd varten kehitetyt
algoritmit antavat jokaisesta tuloksesta tietyn madrédn henkilokohtaisia pisteitd ja
joukkuepisteitd, jotka lasketaan yhteen henkilokohtaista ylikellottajien liigaa ja
joukkueiden valista jarjestysta varten. Uusien tulosten myo6ta pistemadrd péivittyy ja
sijoitukset vaihtuvat reaaliaikaisesti. Testiohjelmien parhaita tuloksia kutsutaan
yhteisdssé maailmanennatyksiksi, mutta ne ovat usein hyvin lyhytkestoisia, sill&
markkinoille julkaistaan jatkuvasti uusia ja suorituskykyisempid komponentteja, jotka
voidaan ylikellottaa entista suorituskykyisemmiksi.

Komponenttivalmistajat ovat hyodynténeet konseptia jarjestamalla
maailmanlaajuisia ylikellotuskilpailuja, joissa karsintojen kautta tai suoraan valitsemalla
ylikellottajat kutsutaan kilpailupaikalle, kaikille jaetaan identtiset komponentit ja
tietyssd ajassa ja sdantbjen puitteissa yritetddn saavuttaa mahdollisimman hyva tulos
tietyissa testiohjelmissa. Kilpailujen palkinnot ovat viime vuosina olleet suuruudeltaan
muutamia tuhansia euroja ja usein Kilpailijat saavat vaivanpalkaksi osallistumisestaan
my6s komponenttipalkintoja.



37

4.1. Testikokoonpano

Kéytannon ylikellotustestissé tutkittiin mikroprosessorin kykya toimia valmistajan
tehtaalla maarittaméad spesifikaatiota korkeammalla kellotaajuudella. Kolmessa
erillisessd mittauksessa mikroprosessorin ylikellottamista tutkittiin suhteessa sille
syotettavaan kayttojannitteeseen ja lamposuojan pinnasta mitattuun lampotilaan seka
molempien yhdistelméaan.

Mikroprosessorin  ylikellotetun kellotaajuuden seurauksena testikokoonpanon
hetkellisen vakauden ja suorituskyvyn mittaamiseen kéytettiin Maxonin Cinebench R10
-testiohjelmaa, joka kuormittaa kaikkia ké&ytossd olevia  prosessoriytimia
tehtdvienhallinnan mukaan 100 prosentin kayttdasteella. Cinebench R10 -testiohjelma
on yksi monista mikroprosessorivalmistajien ja lehdiston kayttamista testiohjelmista
mikroprosessoreiden suorituskykymittauksissa. Testissd mikroprosessorilla renderditiin
fotorealistinen 3D-ympdristd projektitiedostosta ja testiohjelma perustuu Maxonin
Cinema 3D -animaatio-ohjelmistoon, jota on kédytetty muun muassa Hdmahakkimies-,
Star Wars- ja Narnian tarinat -elokuvien 3D-siséllon luomiseen. MAXON Cinebench
R10 mittaa tietokoneen suorituskykya antamalla tulokseksi 3D-ympaériston renderdintiin
kuluneen ajan yhden sekunnin tarkkuudella ja on Maxonin mukaan 100 %
vertailukelpoinen eri kayttojarjestelmien ja laitekokoonpanojen kesken. [63]

Testeihin valittiin AMD:n 45 nanometrin SOl-tekniikalla valmistettavaan ja 758
miljoonasta transistorista rakentuvaa piisirua kayttava Phenom Il X4 965 Black Edition
-mikroprosessori, jonka kellotaajuudeksi AMD on madarittinyt 3,4 gigahertsia.
Mikroprosessorissa on neljd ydintd, joista jokainen on varustettu 512 Kilotavun
suuruisella toisen tason vélimuistilla sek& ytimien kesken jaetulla kuuden megatavun
suuruisella kolmannen tason vélimuistilla. AMD ilmoittaa teknisissa tuotetiedoissa
Socket AMS3 -kantaisen mikroprosessorin kayttojannitteeksi 0,85-1,4 volttia ja
toimintalampdétilaksi 0-62 celsiusastetta [64]. Mallinimen lisdosa Black Edition viittaa
siihen, ettd mikroprosessorin kokonaiskellotaajuuden muodostava siséinen kerroin on
lukitsematon ja kuluttajan vapaasti mééaritettavissa [65].
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Kuva 4.1. Ylikellotustesteissa kaytetty PC-tietokone.

Alustaksi testikokoonpanoon (kuva 4.1. ja taulukko 4.1.) asennettiin ASUStekin
Crosshair 11l Formula -emolevy, joka perustuu AMD 790FX -piirisarjaan ja tukee
AMD:n Socket AM3 -kantaisia mikroprosessoreita sekd Double Data Rate 3 -
muististandardia (DDR3). DDR3-muisteiksi asennettiin kaksi kappaletta Corsairin
gigatavun  suuruisia CM3X1024-1800C7DIN-muistikampoja.  Naytonohjaimeksi
valittiin AMD:n Cedar-grafiikkapiiriin perustuva ATl Radeon HD 5450 -ndyténohjain.
Virtaldhteend toimi Antecin 850-wattinen TruePower Quattro. Kayttojarjestelméksi
asennettiin Microsoftin Windows 7 Ultimaten 32-bittinen versio.

Taulukko 4.1. Testikokoonpanon komponentit ja mittalaitteet

Mikroprosessori AMD Phenom 11 X4 965 Black Edition

Emolevy ASUStek Crosshair 111 Formula

DDR3-muistit 2 kpl Corsair CM3X1024-1800C7DIN

Né&ytonohjain AMD ATI Radeon HD 5450

Virtaldhde Antec TruePower Quattro 850W

Tallennusmedia Intel SSDSA2MH160G201

Kayttojarjestelmé Windows 7 Ultimate (32-bittinen versio)

Lampomittari Wavetek TDM90

Yleismittari Mastech MAS830L

Kuparinen jaahdytyskulho Kingpin Cooling Dragon F1 Extreme
Edition
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4.2. Testikonfiguraatio

Phenom Il X4 965 Black Editionin lampdtilaa kontrolloitiin nestemaisella typelld, jota
kaadettiin mikroprosessorin péélle asennettuun kuparikulhoon. Nestemdisen typen
avulla mikroprosessorin  lampdétila  pystyttiin -~ pitdimaan Wavetek TDM90 -
lampomittarilla mitattuna 20 ja kryogeenisen -170 celsiusasteen vélissa noin kolmen
asteen tarkkuudella. 20 celsiusasteen lampétila-arvo valittiin siksi, ettd se on lahella
tavallista huonelampdétilaa ja usein Kiinteiden aineiden, nesteiden ja kaasujen
ominaisuudet ilmoitetaan kyseisessd lampdtilassa. -170 celsiusastetta oli alhaisin
nestemadisella typelld saavutettu lampétila, kun prosessori renderdi ylikellotettuna 100 %
kayttoasteella Cinebench R10 -testié.

Mikroprosessorin kayttojannitettd sadadettiin 0,025 voltin askelin AMD:n kotisivuilta
ladattavissa olevalla OverDrive-ohjelmalla [66], jonka avulla kayttdjannitettd voidaan
nostaa kayttojarjestelméstd kasin. Kayttojannitettd korotettiin OverDrive-ohjelmalla
1,65 wvolttiin ja emolevyltd mitattuna 1,592 volttiin asti eli noin 18 %
vakiokayttojannitettd korkeammalle. Taman korkeammalle testattavan mikroprosessorin
kayttojannitettd ei korotettu turvallisuussyista, silla 18 % korotus kayttdjannitteeseen
lisad mikroprosessorin tehonkulutusta kaavan 3-6 mukaan noin 32 %.

Ylikellottaminen  suoritettiin ~ samalla  OverDrive-ohjelmalla  korottamalla
mikroprosessorin sisdista kerrointa, joka kertoo ulkoisen 200 MHz:n peruskellon tietylla
kokonaisluvulla tai kokonaisluvun puolikkaalla. Sisdisen kertoimen nostaminen
puolikkaalla tarkoittaa 100 MHz:n korotusta Phenom Il X4 965 Black Editionin
kokonaiskellotaajuuteen.

Kuva 4.2. Mikroprosessorin geometriseen keskikohtaan liitetty lampétila-anturi.
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AMD jyrsi Austinissa Yhdysvalloissa sijaitsevassa lampdlaboratoriossaan testeja
varten CNC-koneella mittatilaustyéna Phenom 1l X4 965 Black Edition -prosessorin
kupariseen piisirua suojaavaan lammaon levittdjan pintaan uran, joka ulottuu prosessorin
geometriseen keskikohtaan asti (kuva 4.2.). Ura on 0,381 millimetria leved ja 0,508
millimetrid syvd. Ura on jyrsitty niin syvaksi, ettd siihen oli mahdollista asettaa
lampdanturin johdin siten, ettei johdin vaurioidu tai puristu, kun mikroprosessorin
paalle asennetaan jaahdytyselementti.

Kuva 4.3. Mikroprosessorin lammon levittajaan merkityt tuotetiedot.

Piisirun péélle asennettuun lammon levittdjaan on merkitty tiedot AMD Phenom |11 -
mikroprosessorista (kuva 4.3.):

HDZ965FBK4DGM
CACAC AC 0944EPMW
9A86771K90170
Diffused in Germany
Made in Malaysia

Kirjain- ja numerokoodeista voidaan tulkita AMD:n Processor Ordering Part Number
Description -tietojen [67] avulla seuraavat yksityiskohdat: H tarkoittaa AMD Phenom -
mallia, D tarkoittaa desktop- eli tyopOytéprosessoria, Z965 tarkoittaa Black Edition -
mallia ja 965-mallinumeroa, FB viittaa 125 watin TDP-arvoon, K mikroprosessorin
kotelointiin ja Socket AM3 -prosessorikantaan, 4 ytimien lukumé&ardédn, GM osan
maadrittelyyn eli piisirun versioon ja rekisteriarvoon. Mikroprosessorin piisiru on
valmistettu vuoden 2009 viikolla 44 Saksassa ja koteloitu Malesiassa.
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Eristetty lampoanturin johto Lampdanturi

[ Jyrsitty ura

Lammaon levittaja

Kuva 4.4. Poikkileikkauskuva lampdanturin asentamisesta lammaon levittd4jaéan
jyrsittyyn uraan.

Mikroprosessoriin liitetty lampoanturi on Omegan valmistama ja mallinumeroltaan
SC-TT-K-36-36 [68]. Kyseessd on metrin mittaisella 0,127 millimetrin paksuisella
johdolla varustettu K-tyypin lampoéanturi, jonka lampétila-alue on -200-1250
celsiusastetta. Lampoanturin ja lamposuojan uran valiin on injektoitu pieni pisara
lampoa johtavaa Dow Corning 340 -lampoétahnaa [69] ja lampodanturi sekd johdin
kiinnitetty uraan Omegan lampoé johtavalla Engineering’s Omegabond 101 -epoksilla
[70]. N&in mikroprosessorista saatiin mitattua Wavetekin  TDM90-lampomittarilla
testien aikana tismalleen samasta kohdasta l&mpétila-arvo mahdollisimman laheltd
piisirua 0,1 celsiusasteen tarkkuudella ja mitatut l&mpdtila-arvot ovat vertailukelpoisia
kesken&an. Tyosséd mikroprosessorin geometrisesta keskikohdasta mitattua lampétila-
arvoa kutsutaan jatkossa T,:ksi (kuvat 4.3. ja 4.4.).

Kuva 4.5. Emolevyn eristys takapuolelta Armaflex-solumuovimatolla.

Emolevyn takapuolelle asetettiin Armaflex-solumuovimaton palanen, joka estaa
kondensaation muodostumista Socket AM3 -kannan kohdalle testien aikana, kun
mikroprosessorin lampétila laskee alle ympariston lampétilan. Lisdksi kuvassa nakyy
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alumiininen taustalevy, joka tukee emolevya ja siihen Kierretddn mikroprosessorille
asennettavan kuparikulhon kiristdmisessé kaytettavat kierretangot (kuva 4.5.).

Kuva 4.6 Phenom Il X4 965 Black Edition asennettuna emolevylle.

AMD Phenom Il X4 965 Black Edition asennettiin Asus Crosshair 111 Formula -
emolevyn Socket AM3 -prosessorikantaan ja kannan lukitusvipu ké&annettiin alas.
Prosessorikannan ympérilld olevista rei’istd pujotettiin ja Kierrettiin kierretangot
emolevyn taustapuolelle asetettuun alumiinilevyyn (kuva 4.6.).

Kuva 4.7. Mikroprosessorin ja Socket AM3 -kannan ymparisto eristettynd hiilikumilla.

Mikroprosessorin ymparisto eristettiin hiilikumilla (kuva 4.7.), joka on valmistettu
ei-vulkanoidusta kumista ja muovautuu painelemalla tiiviisti emolevyn komponenttien
ympdrille. Hiilikumin ensisijaisena tarkoituksena on eristdd emolevyn komponentit
mikroprosessorin jaahdyttdmisessd metallipinnoille muodostuvalta kondensaatiolta, joka
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pahimmassa tapauksessa voi aiheuttaa emolevylla oikosulun ja vaurioittaa tietokoneen
komponentteja. Toissijaisesti hiilikumi toimii myds ldmpderisteend, silla sen
ldammaonjohtavuus on huono eli noin 0,13-0,16 W/m-K [45]. Eristyksessd voidaan
kayttdd myos muita materiaaleja, kuten vaseliinia, piirilevylakkaa, solumuovia tai
pehmopaperia, mutta kaikissa on omat hyvét ja huonot puolensa. Hiilikumin kaytté on
yleistynyt harrastajien keskuudessa edullisen hinnan, helpon muovattavuuden ja
kohtalaisen siisteyden ansiosta sita poistaessa.

Kuva 4.8. Pehmopaperia estdmassa kondensaatiota.
Socket AM3 -prosessorikannan ympérille painellun hiilikumin paalle asetettiin viel&

pari kerrosta pehmopaperia varmuuden vuoksi imemaéan mahdolliset pienet vesipisarat
itseensa estamasta oikosulkuja emolevylla (kuva 4.8).

Kuva 4.9. Lampdtahnaa pursotettuna mikroprosessorin paalle.
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Kuva 4.10. Lamp0tahna testien jalkeen levinneenda kulhon ja mikroprosessorin valiin.

Mikroprosessorin paélle levitettiin OCZ:n valmistamaa Freeze Extreme Thermal
Conductivity Compound -lamp6tahnaa, jonka lampdresistanssi on valmistajan mukaan
3,8 W/m-K [71]. Tahna levitettiin tasaisesti mikroprosessorin lampdsuojan paalle
minimoimaan ilmataskut (kuva 4.9). Testien jalkeen, kun kuparikulho oli lammitetty
huoneen lampdoiseksi ja irrotettu, nahtiin miten lampdtahna oli levinnyt ja tayttanyt
mikroskooppiset ilmataskut kuparikulhon ja mikroprosessorin vélissa (kuva 4.10).

Kuva 4.11. Kuparinen kulho asetettuna mikroprosessorin paalle.
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Kuva 4.12. Kuparikappaleeseen jyrsityn sisuksen kuvio.

Lampotahnan  levittdmisen jélkeen mikroprosessorin  péélle asetettiin 2,3
kilogramman painoinen Dragon F1 Extreme Edition -kuparikulho, jonka on valmistanut
yhdesta kuparipalasta jyrsimalla yhdysvaltalainen Kingpin Cooling [72] (kuva 4.11. ja
4.12)). Kaytettdvan kuparin laadusta ja puhtaudesta ei ole tiedossa tarkempia
yksityiskohtia. Kuparisen kulhon l&mpdtilaa kontrolloidaan kaatamalla sen sisélle
nestemaista typpea ja testeissa mikroprosessorin lampotila pystyttiin pitdimaén halutussa
T.- arvossa kolmen asteen tarkkuudella.

Kuva 4.13. Kuparinen kulho eristettynd Armaflex-solumuovilla ja kiristettyna.

Kulhon ympdrille pujotettiin Armeflex-solumuoviputki, joka eristdd kuparin ilmasta
ja estdd kondensaation syntymista metallipinnalle. Kulhon yl&dosaan asetettiin muovinen
sapluuna, jonka rei’istd pujotettiin l&pi emolevyn takapuolelle asetettuun alumiinilevyyn
Kiinnitetyt kierretangot. Sapluuna Kiristettiin huolellisesti muttereilla siten, ettd
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kuparikulhon ja mikroprosessorin kontakti oli mahdollisimman tiivis ja ilmataskut
tayttyivat piitahnalla (kuva 4.13).

4.3. Mittaukset

Kuva 4.14. Emolevylle juotettiin mittauspiste mikroprosessorin kayttojannitteelle.

Koska ohjelmalliset jannitearvot mikroprosessorin kayttojannitteestd vaihtelevat
kaytettdvastd ohjelmasta riippuen, emolevyn takapuolelle juotettiin suoraan Socket
AM3 -prosessorikannan kohdalle johdin kiinni pintaliitoskondensaattoriin (kuva 4.14.).
Ihanteellisin ~ mittauspiste  kayttojannitteelle  olisi  suoraan  mikroprosessorin
liitdntapinnistd, mutta liitdntdpinnien pienen koon, Socket AM3 -prosessorikannan
mekaanisen rakenteen, eristysten ja prosessoriin kohdistuvien voimien takia
mittauspisteeksi valittiin emolevyn alapuoli. Mikroprosessorin kdyttojannitettd mitattiin
Mastechin MAS830L-mallisella yleismittarilla 0,001 voltin tarkkuudella.

Kuva 4.15. Mikroprosessorin T¢-lampdtilaksi mitattu 20,2 celsiusastetta.

Mikroprosessorin T,-lampdtila geometrisesta keskikohdasta mitattiin  Wavetekin
TDM90-1ampoémittarilla 0,1 asteen tarkkuudella (kuva 4.15.). Mikroprosessorin
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suorituskykyd mitattiin kirjaamalla yloés Cinebench R10 -testin ilmoittama 3D-
renderdintiin kulunut aika yhden sekunnin tarkkuudella.

4.3.1. Kellotaajuuden skaalautuminen kayttéjannitteen suhteen

Mikroprosessorin  kellotaajuuden skaalautumista kéyttdjannitteen suhteen testattiin
siten, ettd mikroprosessorin Tc-lamp6tila pyrittiin pitdmaén lampoa levittdvan suojan
pinnasta mitattuna 20 celsiusasteessa (liite 1). Testeissd mitatun Tc-lampéotilan
pitdminen koko testin ajan tasan 20 celsiusasteessa on mahdottomuus, silla AMD
Phenom 1l X4 965 Black Editionin 758 miljoonan transistorin tuottama lampokuorma
on niin suuri, ettd rasituksen alkaessa lampoétila nousee sekunneissa useita asteita.
Cinebench R10 -testi kédynnistettiin Tc-lampd6tilan ollessa noin 18 celsiusastetta ja
kulhoon kaadettiin samanaikaisesti nestemaista typpeé siten, ettd T.-lampdtila nousi
maksimissaan 22 asteeseen ja laski testin aikana noin 20 asteeseen. Kaavioissa sinisella
pallolla esitetty kellotaajuus on korkein kellotaajuus, jolla Cinebench R10 -testi saatiin
ajettua onnistuneesti lapi testeissa kaytetyilla parametreilla (lampétila ja kayttojannite).
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Kuva 4.16. Mikroprosessorin kellotaajuuden skaalautuminen kayttéjannitteen suhteen.

Testit aloitettiin syottamalla AMD Phenom 1l X4 965 Black Editionille valmistajan
madrittelemd 1,375 voltin vakiojannite OverDrive-ohjelmasta asetettuna (mitattuna
1,345 volttia). AMD Phenom 1l X4 965 Black Edition suoritti Cinebench R10 -testin
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laskenta-algoritmit  onnistuneesti  vakiokaytt6jannitteellda  3913,2  megahertsin
kellotaajuudelle asti, mutta 4013,6 megahertsin kellotaajuudella jarjestelma kaatui joko
kayttojarjestelman virheeseen tai testikokoonpano kaynnistyi kokonaan varoittamatta
uudelleen. Kun kayttdjannite korotettiin OverDrivella 1,400 volttiin (mitattuna 1,370
volttia), Cinebench R10 -testi suoriutui laskutoimituksista onnistuneesti 4013,8 MHz:n
kellotaajuudella, mutta seuraava askel eli 4112,6 megahertsin kellotaajuus vaati
Cinebench R10 -testin onnistuneeseen lapdisyyn kayttojannitteen korottamisen 1,45
volttiin (mitattuna 1,412 volttia). Viimeinen kéyttojannitetta korottamalla vakaasti
toiminut kellotaajuus oli 4214,6 megahertsid, joka saavutettiin asetetulla 1,475 voltin
kayttojannitteella (mitattuna 1,458 volttia). Seuraava askel eli 4314,7 MHz osoittautui
lilan korkeaksi kellotaajuudeksi Cinebench R10 -testin lapdisyyn 20 celsiusasteen Tc-
lampotilassa, eikéd kayttdjannitteen korottaminen 1,65 volttiin (mitattuna 1,592 volttiin)
auttanut mikroprosessorin toimintaan.

4.3.2. Kellotaajuuden skaalautuminen lampétilan suhteen

Mikroprosessorin kellotaajuuden skaalautumista lampdétilan suhteen testattiin pitamaélla
syotettava kayttojannite 1,4 voltissa ja laskemalla mikroprosessorin lampoa levittavéan
suojan pinnasta mitattavaa T.-lampotilaa (liite 2). Mikroprosessorin kayttojannitteeksi
mitattiin T-lampdotilan ollessa 20 celsiusastetta 1,401 volttia, mutta -170 celsiusasteessa
kayttojannite oli laskenut 0,004 voltilla 1,397 volttiin. Mikroprosessorin T.-lampdétilaa
laskettiin nestemaéisen typen avulla 10 celsiusasteen askelin -170 celsiusasteeseen asti.
Testeissa Tc-lampdtila nousi rajusti kellotaajuuden kasvaessa Cinebench R10 -testin
kaynnistyessd samaan tapaan kuin edellisessdé mittauksessa. Tastd syystd testi
kaynnistettiin T.-lampotilan ollessa kolme astetta alhaisempi kuin haluttu lampétila-
arvo ja ensimmaisten sekuntien aikana lampdétila nousi rajusti noin viidella asteella
maksimissaan kaksi astetta yli halutun lampdétila-arvon, mutta tasaantui muutamassa
sekunnissa haluttuun lampétila-arvoon.
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Kuva 4.17. Mikroprosessorin kellotaajuuden skaalautuminen lampdtilan suhteen.

Mittaus aloitettiin 20 celsiusasteen  T.-ldmpdtilasta  4013,8  megahertsin
kellotaajuudella, jolla Cinebench R10 -testi saatiin ajettua onnistuneesti l&pi edellisesséa
mittauksessa kaytetylld 1,4 voltin kayttéjannitteelld. 4112,6 MHz:n kellotaajuuteen
vaadittiin 10 celsiusasteen T.-lampdétila ja 4214,6 MHz:n kellotaajuuteen 0
celsiusastetta. 4314,9 MHz:n kellotaajuudella T.-lampétila jouduttiin laskemaan -30
celsiusasteeseen ja 4414,8 MHz:n kellotaajuuteen vaadittiin T.-l&mpdtilan laskeminen -
80 celsiusasteeseen. 4515,5 MHz:n kellotaajuudella Cinebench R10 -testi saatiin ajettua
lapi Tc-lampdotilan ollessa -130 celsiusastetta ja 4615,5 MHz:n kellotaajuuteen vaadittiin
-150 celsiusastetta. 4715,9 MHz:n kellotaajuudella testid ei saatu ajettua onnistuneesti
lapi 1,4 voltin k&yttojannitteelld, vaikka Tc-lampdtila laskettiin -170 celsiusasteeseen.

4.3.3. Kellotaajuuden skaalautuminen kayttéjannitteen ja lampdtilan
suhteen

Kun mikroprosessorille syotettiin ensimmaisessa mittauksessa kaytetty OverDrivesta
asetettu 1,65 voltin kaytt6jannite (mitattuna 1,592 volttia) ja T.-lampotila laskettiin
toisessa testissa alimmillaan kéytettyyn -170 celsiusasteen, Cinebench R10 -testi
pystyttiin ajamaan onnistuneesti lapi AMD Phenom Il X4 965 Black Editionin
toimiessa 5418,5 MHz:n kellotaajuudella.
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-170 celsiusasteen lampotilassa mikroprosessorin - kayttojannitettd uskallettiin
korottaa vield yli ensimmaisessd mittauksessa kéytetyn OverDrive-ohjelmasta asetetun
1,65 (mitattuna 1,592 volttia). Kun kéyttéjannite korotettiin 1,8 volttiin, AMD Phenom
Il X4 965 Black Editionin kellotaajuus saatiin nostettua aina 6120,8 MHz:iin asti.
Kéyttojannitteen korottamisesta seuranneen kasvaneen lammontuoton seurauksena Tc-
lampotila pystyttiin pitaméaén alhaisimmillaan testin aikana nestemaisen typen avulla -
165 celsiusasteessa.

4.4. Mittaustulosten yhteenveto

Mittauksissa kokeiltiin AMD Phenom 1l X4 965 Black Edition -mikroprosessorin
ylikellottamista yli valmistajan maarittamén 3411,7 MHz:n vakiokellotaajuuden.
Mittauksissa kokeiltiin ~ kayttojannitteen korottamisen ja l&mpdtilan laskemisen
vaikutusta kokonaiskellotaajuuden nostamiseen ja vakauteen, kun jarjestelmaa
kuormitettiin  Cinebench R10 -testilld. Lopuksi kokeiltiin  mikroprosessorin
kellotaajuuden nostamista mahdollisimman korkealle korottamalla kéayttéjannitettd ja
laskemalle T¢-lampdotila mahdollisimman alhaiseksi.
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Kuva 4.18. Mikroprosessorin kellotaajuuden skaalautuminen lampétilan ja
kayttdjannitteen suhteen.
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Mittausten yhteenvetona voidaan todeta, ettd mikroprosessorin kellotaajuuden
skaalautumiseen tarvitaan mikroprosessorin  kayttdjannitteen  korottamista ja
samanaikaisesti toimintaldmpoétilan laskemista. Ensimmaisessd mittauksessa AMD
Phenom Il X4965 Black Editionin valmistajan asettamaan 3411,7 MHz:n
vakiokellotaajuuteen nahden kellotaajuutta pystyttiin nostamaan 20 celsiusasteen Tc-
lampotilassa 4214,6 MHz:iin eli 23,5 % kéyttojannitetta korottamalla 1,345 voltista
18,4 % 1,592 volttiin. Kéytannossé kuitenkin jo 1,458 voltin kayttojannite riitti 4214,6
MHz:n kellotaajuuden saavuttamiseen, eikd sen jalkeen lisajannitteestd ollut hyotya
kellotaajuuden nostamisen suhteen.

Heti kun toisessa mittauksessa AMD Phenom Il X4 965 Black Editionin Tc-
lampotila laskettiin 20 celsiusasteesta 190 asteella -170 celsiusasteeseen, kellotaajuutta
pystyttiin korottamaan 4615,5 MHz:iin eli 3411,7 MHz:n vakiokellotaajuuteen nédhden
35,3 %. 4615,5 MHz:n kellotaajuus saavutettiin -150 celsiusasteen T¢-lampotilassa eika
alhaisempi -170 celsiusasteen lampdtila endé auttanut kellotaajuuden korottamiseen.

Kun ensimmdisessd ja toisessa mittauksessa suoritetut toimenpiteet eli
kayttojannitteen korottaminen ja T.-lampdtilan laskeminen yhdistettiin, AMD Phenom
I1 X4 965 Black Editionin kellotaajuus onnistuttiin nostamaan 5418,5 MHz:iin eli 58,8
% korkeammalle kuin 3411,7 MHz:n vakiokellotaajuus.

Kun lampdtilan laskeminen -170 celsiusasteeseen ei endd auttanut kellotaajuuden
skaalautumiseen, mikroprosessorin kayttojannitettd korotettiin yli mittauksissa kéaytetyn
OverDrive-ohjelmasta asetetun 1,65 ja emolevyltd mitatun 1,592 voltin 1,8 volttiin,
jolloin Cinebench R10 -testi saatiin ajettua onnistuneesti lapi vielda 6120,8 MHz:n
kellotaajuudella. Kyseisella kellotaajuudella Tc-lampétila laski testin aikana -165
celsiusasteeseen, eikd sitd kyetty endd laskemaan nestemaisen typen avulla, vaan
alhaisempiin  lampétiloihin  olisi  vaadittu  esimerkiksi  nestemaistd  heliumia.
Alhaisemman toimintaldmpdtilan avulla kellotaajuutta olisi todennakdisesti saatu
jalleen nostettua korkeammalle, mutta ennemmin tai myohemmin kellotaajuuden
skaalautuminen lakkaa kellotaajuuden ja kayttojannitteen suhteen mikroprosessorin
tehonkulutuksen ja transistorien fyysisten ominaisuuksien tullessa vastaan.
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5. YLIKELLOTTAMINEN JA KAUPALLISUUS

5.1. Ylikellottaminen kuluttajan nakokulmasta

Kuluttajan on mahdollista hyotyd mikroprosessorin ylikellottamisesta siten, etta
tietokoneen suorituskyky paranee. Ylikellottamalla on myds mahdollista sd4stéa rahaa
ostamalla kaupasta edullisempi malli ja asettamalla itse se toimimaan
suorituskykyisemman mallin kellotaajuudella. Lis&ksi mikroprosessoria ylikellottamalla
voidaan saavuttaa parempi suorituskyky kuin mikroprosessorivalmistaja kykenee
markkinoille tarjoamaan. Nain pystytddn tyydyttdmaan suorituskykytarve tietyssé
sovelluksessa, vaikka markkinoilta ei 16ytyisi tehtdvaédn riittdvan suorituskykyistéa
mikroprosessoria.
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Kuva 5.1. Mikroprosessorin suorituskyvyn skaalautuminen kellotaajuuden suhteen.

AMD Phenom 11 X4 965 Black Editionin kellotaajuuden vaikutusta suorituskykyyn
mitattiin Cinebench R10 -testin avulla (liite 3). 3411,7 MHz:n vakiokellotaajuudella
testin suorittamiseen kului aikaa 1 minuutti ja 19 sekuntia. 10 % korotus kellotaajuuteen
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eli 3712,8 MHz:iin paransi suoritusaikaa kuudella sekunnilla eli noin kahdeksalla
prosentilla. 20 prosentin  korotus kellotaajuuteen eli 4112,6 MHz:iin paransi
suoritusaikaa 13 sekunnilla eli noin 20 %. 50 % korotus kellotaajuuteen eli 5117,4
MHz:iin paransi suoritusaikaa 25 sekunnilla eli noin 43,5 %.

AMD Phenom 1l X4 965 Black Editionin kellotaajuus saatiin nostettua testeissa
6120,8 MHz:iin asti korottamalla kayttojannite 1,8 volttiin, jolloin Tc-lampétila
pystyttiin pitdmaan nestemdisen typen avulla alhaisimmillaan testin aikana -165
celsiusasteessa. 6120,8 MHz:n kellotaajuus vastaa noin 80 % korotusta 3411,7 MHz:iin
vakiokellotaajuuteen néhden, jolloin suoritusaika oli 34 sekuntia eli noin 75 % parempi.

Intelin 2,66 GHz:n vakiokellotaajuudella toimiva Core i7-920 -mikroprosessori
maksaa 1000 kappaleen erissé 284 dollaria ja 3,06 GHz:n kellotaajuudella toimiva Core
i7-950 -malli 562 dollaria [73]. Hintaero kahden Core i7 -tuoteperheen mallin vélilla on
245 euroa, vaikka kaytannossa niiden ominaisuudet ovat identtiset. Intel on ainoastaan
maadrittdnyt Core i7-950 -mallille 400 MHz korkeamman kellotaajuuden asettamalla
siséisen kertoimen 23:een, kun Core i7-920 -mallissa se on asetettu 20:een. Taman
mikroprosessoriin asetetun rekisteriarvon ja Intelilla tehdyn laadunvalvonnan johdosta
Core i7-950 on kuluttajalle 98 % kalliimpi kuin Core i7-920. Mikroprosessorit
perustuvat samalta piikiekolta leikattuihin piisiruihin, joiden toiminnassa Intel on
havainnut laatutestauksessa pienia eroja. Core i7-950:ss4 on kaytdssa korkeamman
kellotaajuuden saavuttanut ja vdhemman virtaa vuotavista transistoreista rakentuva
piisiru kuin Core i7-920:ssé4.

AMD:n 2,8 GHz:n kellotaajuudella toimiva Phenom Il X4 925 -mikroprosessori on
hinnoiteltu valmistajan toimesta 1000 kappaleen erissa 145 dollariin ja 3,4 GHz:n
Phenom Il X4965 Black Edition 165 dollariin [74]. Myoskaan néilla
mikroprosessoreilla ei ole muuta eroa, kuin AMD:n omien laatutestien seurauksena
925-mallin rekistereihin tallennettu siséinen kerroin on 14 ja 965-mallissa 17. Lisaksi
Phenom 1l X4 965 Black Edition -mallissa sisainen kerroin on jatetty kayttajan vapaasti
muunneltavaksi.

5.2. Ylikellottaminen valmistajan nakdkulmasta

Mikroprosessorivalmistaja Intel suhtautui 1990- ja 2000-lukujen vaihteessa hyvin
Kielteisesti ylikellottamiseen. Yritys koki ylikellottamisesta ongelmia, jotka johtuivat
muun muassa epéarehellisten yksittaisten tietokoneliikkeiden myydessd kuluttajille
ylikellotetuilla Intelin mikroprosessoreilla varustettuja PC-tietokoneita.
Tietokoneliikkeet saivat enemman voittoa myydessddn halvemman prosessorin
suorituskykyisemmaksi ylikellotettuna, mutta kuluttajat kohtasivat usein ongelmia
jarjestelmén epdvakauden takia, silla mikroprosessorilla oli usein kaytdssa riittdméaton
jaahdytysratkaisu. Taméan seurauksena yritys lukitsi mikroprosessorimalleissaan sisaisen
kertoimen, jota kuluttajat eivat voineet muuttaa ohjelmisto- tai rautatasolla [75].

Intelin toimet ylikellottamisen estdmiseksi menivat jopa niin pitkalle, ettd yritys
patentoi useita menetelmié sen ehkaisemiseksi, kuten mikroprosessorin kellotaajuuden
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tarkastamisen sisdisesta rekisterista ja varoituksen esittdmisen tietokoneen ruudulla [76]
sekd piirisarjaan integroidun ylikellottamisen tunnistusmekanismin, joka estaisi
tietokoneen kéyton kokonaan tai rajoittaisi sen avaintoimintoja merkittavéasti [77].

5.2.1. Intelin Extreme Edition -mallisto

Vuoden 2003 marraskuussa kiristyneen markkinatilanteen seurauksena Intel julkaisi
markkinoille Pentium 4 Extreme Edition -mallin, joka toimi 3,2 GHz:n kellotaajuudella
ja sen siséinen kerroin oli avattu kuluttajille vapaasti muunneltavaksi. Yritys markkinoi
Extreme Edition -mallia tehokayttajille ja pelaajille, mutta ei erityisemmin mainostanut
sen ylikellottamismahdollisuutta. Menneind vuosina tapahtuneet tietokoneliikkeiden
ylikellotettujen mikroprosessoreiden vaarinkaytokset Intel ehkaisi lanseeraamalla
Pentium 4 Extreme Editionin markkinoille 1000 kappaleen erissdé 925 dollarin
hintaisena. [78] Haastattelin diplomityotani varten Intelin teknologian johtoryhmaén
jasentd Markus Weingartneria, jonka mukaan Intelin kanta ylikellottamiseen ja nakemys
Extreme-mallistosta on seuraava:

“Intelin  ndkemys  mikroprosessoreiden toiminnasta sen  spesifikaatioiden
ulkopuolella eli niin kutsutusta ylikellottamisesta ei ole vaihtunut vuosien varrella: Intel
ei yleisesti suosittele osien kayttdmista spesifikaatioiden ulkopuolella ja ainoastaan
kokeneet henkil6t, jotka tietavat mita tekevat, voivat varovaisesti kokeilla sita.

Olemme huomanneet, ettd moni Intelin asiakkaista on kuitenkin osa tata
entusiastien joukkoa, joka on kiinnostunut kokeilemaan mikroprosessorin toimintaa
spesifikaatioiden ulkopuolella. Taman seurauksena olemme luoneet Extreme-
mallistomme huippusuorituskykyisistd mikroprosessoreista ylikellottamiseen soveltuvia
lisadmalla niihin  ominaisuuksia, joiden avulla kuluttajat voivat muuttaa
ylikellottamiseen tarvittavia parametreja.

Ylikellottaminen ei vaikuta Intelin tuotekehitykseen, vaan kyseessa on loppujen
lopuksi siséisten kertoimien ja muiden vastaavien jarjestelman muuttujien jattdminen
auki entusiasteille, jotka haluavat kayttda niita virittddkseen tietokoneidensa
suorituskykya. ”

Intelin Extreme Edition -mallisto on kulkenut yrityksen tuotekehityksen mukana
vuodesta 2003 lahtien ja markkinoilla on vuosien varrella ollut jokaisesta
tyopoytakayttdon suunnatusta prosessoriperheestd suorituskykyisin Extreme Edition -
malli, jonka siséinen kerroin on jatetty kuluttajille vapaasti muunneltavaksi. Extreme
Edition -mallien suositushinta on perinteisesti ollut 1ahelld 1000 dollaria. Tall& hetkell&
Intelin suorituskykyisin markkinoilla oleva mikroprosessori on 32 nm:n tekniikalla
valmistettava kuusiytiminen 3,33 GHz:n kellotaajuudella toimiva Core i7-980X
Extreme Edition -malli [79].
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5.2.2. Intelin Turbo Boost -teknologia

Intel julkaisi marraskuussa 2008 Core-arkkitehtuuriin  (Nehalem) perustuvat
mikroprosessorimallit, joiden yksi uusista ominaisuuksista on Turbo Boost -teknologia.
Teknologia sallii automaattisesti ytimien toiminnan korkeammalla kellotaajuudella
paremman suorituskyvyn saavuttamiseksi, jos mikroprosessori toimii alle sille
madritetyn maksimilampétilan ja sen tehon- ja virrankulutus ovat alle spesifikaatiossa
maadritettyjen maksimiarvojen. Jos olosuhteet sallivat, Turbo Boost -teknologia voidaan
kaynnistdd mille tahansa kaytettavissa olevista ytimistd ja korotetun kellotaajuuden
ansiosta mikroprosessorin suorituskyky paranee yksi- ja monisaikeisilla tyékuormilla
(kuva 5.2.) [80].

Turbo Mode
Intel* Turbo Boost Technology A -
ry
212l %
g 5 )
o o
No Turbo §

Workload Lightly
Theaded or < TDP

Kuva 5.2 Kuvaus Intelin kehittdmasta Turbo Boost -ominaisuudesta.

Turbo Boost -teknologian ytimien Kkellotaajuuden kasvattamisen ehdottomana
ylarajana on Intelin mikroprosessorille maarittdma tehonkulutuksen maksimiarvo, mutta
sen sisalld kellotaajuutta rajoitetaan arvioidulla virran- ja tehonkulutuksella sek&
mitatulla  lampdtilalla, joita  monitoroidaan  piisirulle  integroidulla PCU-
mikrokontrollerilla (kuva 5.3.). PCU tarkkailee reaaliajassa piisirun lampdtilaa seka
virran- ja tehonkulutusta antureilla ja ottaa joustavasti kéyttéon hienostuneet eri
toimintaolosuhteille  sdadetyt algoritmit, jotka saatelevat kayttojannitettd ja
kellotaajuutta edell&d mainittujen mitattujen raja-arvojen perusteella. [81]
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Kuva 5.3. Turbo Boost -teknologiaa kontrolloiva Power Control Unit (PCU).

Markus Weingartner painotti haastattelussa ylikellottamisen ja Turbo Boost -
teknologian eroja, vaikka molemmissa tapauksissa korotetaan mikroprosessorin
kellotaajuutta yli valmistajan asettaman arvon.

”On tarkead tiedostaa ero ylikellottamisen ja Intelin Turbo Boost -teknologian
valilla. Ylikellottaminen tarkoittaa yleisesti ottaen mikroprosessorin kayttamista
valmistajan maarittamien spesifikaatioiden ulkopuolella, kun taas Turbo Boost -
teknologia on tiiviin ja erittain hienostuneen tuotekehityksen tulos.

Turbo Boost -teknologian mekaniikka on taysin erilainen, mitéd tapahtuu kun
mikroprosessoria ylikellotetaan. Turbo Boost mittaa jatkuvasti useita fyysisia ehtoja,
kuten virtojen, jannitteiden ja lampdétilojen arvoja ja saatéda dynaamisesti kellotaajuutta
ja kayttojannitettéa perustuen niihin ja tietokoneen sen hetkiseen tyokuormaan. Turbo
Boost toimii ainoastaan, jos kaikki mittaukset viittaavat siihen, ettd osa toimii edelleen
spesifikaatioiden sisalla.

Turbo Boost -ominaisuudella ei mydskaan ole haittoja, toisin kuin ylikellottamisella,
silla ominaisuus toimii padasiallisesti mikroprosessorin spesifikaatioiden sisalla.
Ylikellottamisessa on puolestaan haittoja, silla jos kuluttaja ei tieda mita tekee, saattaa
ylikellottamisen seurauksena olla tuotteen elinidn lyheneminen, takuun menetys tai jopa
tuotteen taydellinen vahingoittuminen. ”
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5.2.3. AMD:n Athlon 64 FX- ja Black Edition -mallistot

AMD Kilpaili menneind vuosina Intelin Extreme Edition -mallisten mikroprosessoreiden
kanssa omalla Athlon 64 FX -mallistollaan, joka tarjosi vastaavasti kuluttajille vapaasti
muunneltavissa olevan sisdisen kertoimen ja myyntihinta oli 1000 dollarin tienoilla
[82]. Aikaisemmin yritys kerasi tehokéyttdjien ja entusiastien huomion Athlon- ja
Duron-malleillaan, joiden sisdista kerrointa pystyi mallista ja koteloinnista riippuen
muuttamaan teknisin keinoin esimerkiksi vaihtamalla mikroprosessorin piirilevyn
pintaliitosvastuksien paikkaa juottamalla [83], liittdméalld mikroprosessorin piirilevyn
liittimeen kolmannen osapuolen valmistaman jumppereilla tai kytkimilla varustetun
ylikellotuspalikan [84] tai yhdistamalla keraamisen koteloinnin kultaisia liitdntapintoja
toisiinsa sahkoa johtavalla materiaalilla, kuten lyijykynén grafiitilla [85].

AMD luopui Kkalliista FX-mallistosta Athlon-mikroprosessorien myo6td, mutta
lanseerasi nykyisten Phenom-mallisten mikroprosessoreiden kanssa Black Edition -
malliston, joka tarjoaa kayttajalle mahdollisuuden muunnella siséisté kerrointa vapaasti.
Kéytdnnossd tdma tarkoittaa sitd, ettd AMD on jattanyt kuluttajalle mahdollisuuden
korottaa mikroprosessorin kellotaajuutta omatoimisesti, mutta takuu ei kata
ylikellottamisesta aiheutuneita vaurioita [65]. Vaikka AMD:n Black Edition -malliston
mikroprosessorit ovat malliston suorituskykyisimpid, niiden hinnoittelussa ei ole Intelin
Extreme Edition- tai AMD:n aiemman FX-malliston mukaista hintalis&é.

AMD on esitellyt Intelin Turbo Boost -teknologian kanssa kilpailevan Turbo CORE
-teknologian, joka nostaa kuusiytimisissa Phenom Il X6 -mikroprosessorimalleissa
kolmen ytimen kellotaajuutta, kun kolme tai useampi ydin ovat lepotilassa [86].
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6. YHTEENVETO

Mikroprosessoria ylikellottamalla eli asettamalla se toimimaan valmistajan asettamien
spesifikaatioiden ulkopuolella, voidaan saavuttaa merkittdva parannus PC-tietokoneen
suorituskykyyn. Hintatietoinen kuluttaja voi s&astdd aiheeseen tutustumalla rahaa
ostamalla  edullisemman  mikroprosessorimallin ~ ja  ylikellottamalla ~ sen
suorituskykyisemmaksi. Nykypaivdn emolevyt mahdollistavat kuluttajan muokkaavan
mikroprosessorin  parametreja BIOS:sta ja k&yttojarjestelméstd ké&sin, joten
kellotaajuuden ja kayttGjannitteen korottaminen onnistuu helposti. Koska kyseessé on
takuun ulkopuolella tapahtuvaa toimintaa, riskeihin ja ongelmakohtiin sekd niiden
ehkaisyyn on syyté tutustua huolellisesti ennen kokeiluja.

Mikroprosessorivalmistajat ovat jo vuosia sitten tormanneet CMOS-
valmistustekniikassa miljoonien MOSFET-transistorien aiheuttamaan massiiviseen
lammontuottoon, joten niille asetetaan vakiokellotaajuus, joka tayttdd tavoitteet
suorituskyvyn, piikiekolta saatavien spesifikaatioiden mukaan toimivien piisirujen
lukuméérdn ja 100 % toimintavarmuuden suhteen. Mikroprosessorivalmistajan
mallikohtaisesti suunnittelema kustannustehokas jadhdytyssiilistd ja tuulettimesta
rakentuva, pakotettuun  konvektioon perustuva jadhdytysratkaisu  huolehtii
mikroprosessorin ldammontuotosta spesifikaatioiden mukaisesti.

Diplomitydon mittauksissa AMD:n Phenom [l X4 965 Black Edition -
mikroprosessorilla  osoitettiin, ettd sen kellotagjuutta pystytddn nostamaan ja
suorituskykyd merkittdvasti parantamaan kéyttdjannitettd korottamalla ja lampdétilaa
laskemalla. Mittauksissa tutkittiin mikroprosessorin kellotaajuuden skaalautumista, kun
lampotila laskettiin kryogeeniseen -170 celsiusasteeseen ja kayttojannitettd korotettiin
noin 20 % yli valmistajan maédritteleman ylarajan. Lopputuloksena l&mpdtilaa
laskemalla ja kayttojannitettd nostamalla mikroprosessorin kellotaajuutta pystyttiin
korottamaan yli 50 % ja suorituskykyé Cinebench R10 -testissa noin 35 %.

Kuluttajien  lisdksi myOs  mikroprosessorivalmistajat ovat  kiinnostuneita
ylikellottamisen tarjoamista mahdollisuuksista, mutta samalla huolissaan toiminnan
vaarinkaytosta ja huijauksista, joissa edullinen mikroprosessori on myyty ylikellotettuna
kalliimmalla. Valmistajat ovat suunnitelleet ja patentoineet ylikellottamisen estavia
tekniikoita, mutta paattdneet olla kayttaméattd taysin ylikellottamisen estévia
menetelmid. Nykyisin markkinoilla on Kiristyneen kilpailutilanteen ja ylikellottamisesta
kiinnostuneiden kuluttajien kasvaneen lukumaarén johdosta tietyiltd parametreiltaan
avattuja mikroprosessorimalleja, joiden avulla mikroprosessorin ylikellottaminen
onnistuu helposti siséistd kerrointa korottamalla, jolloin ylikellottaminen ei vaikuta
jarjestelman muihin komponentteihin. Liséksi Intel ja AMD ovat molemmat kehittaneet



59

teknologian, jonka avulla mikroprosessorin kellotaajuutta kasvatetaan automaattisesti
spesifikaatioiden sisélla hetkellisesti paremman suorituskyvyn saavuttamiseksi.
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LIITE 1: KELLOTAAJUUDEN SKAALAUTUMINEN
KAYTTOJANNITTEEN SUHTEEN

Tc-lampdtila: 20 celsiusastetta

Kayttéjannite Kellotaajuus
(Vcore): (MHz):
1,345 3411,7
1,345 3511,9
1,345 3612,4
1,345 3712,8
1,345 3813,0
1,345 3913,2
1,370 4013,8
1,386 4013,8
1,412 4112,6
1,436 4112,6
1,458 4214,6
1,477 4214,6
1,503 4214,6
1,527 4214,6
1,548 4214,6
1,566 4214,6

1,592 4214,6



LIITE 2: KELLOTAAJUUDEN SKAALAUTUMINEN
TC-LAMPOTILAN SUHTEEN

Kayttojannite (Vcore): 1,4 volttia

Tc (°C): Kellotaajuus (MHz):
20 4013,8
10 4112,6
0 4214,6
-10 4214,6
-20 4214,6
-30 4314,9
-40 4314,9
-50 4314,9
-60 4314,9
-70 4314,9
-80 4414,8
-90 4414,8

-100 4414,8
-110 4414,8
-120 4414,8
-130 4515,3
-140 4515,3
-150 4615,5
-160 4615,5

-170 4615,5



LIITE 3: SUORITUSKYVYN SKAALAUTUMINEN
KELLOTAAJUUDEN SUHTEEN

Pienempi tulos on parempi

Cinebench R10 -tulos

Kellotaajuus (MHz): (minuuttia:sekuntia)
3411,7 1:19
35119 1:17
3612,4 1:15
3712,8 1:13
3813,0 1:11
3913,2 1:09
4013,8 1.07
4112,6 1:06
4214,6 1:.05
4314,9 1:.03
4414,8 1.01
4515,3 1:00
4615,5 0:59
4715,9 0:57
4816,1 0:56
4916,8 0:55
5017,2 0:54
5117,4 0:54
5217,8 0:52
5318,2 0:52
5418,4 0:50
5518,5 0:50
5619,0 0:48
5719,5 0:47
5819,5 0:47
5920,1 0:46
6020,3 0:45

6120,8 0:45



