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 تشکر و قدرداني

دا، آنچه در خداون سپاس خداوندگار حکیم را که با لطف بیکران خود، آدمی را زیور عقل آراست.
عطا  این لطف و عنایت را به مناین مختصر آمده است را تو به من دادی و تو را شاکرم که 

 فرمودی.

 :به مینمایمم یاین رساله را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان تقد

  و زحمات و عشق مادرم روح پاک پدرم

قدردان  و تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایم ندکه عالمانه به من آموخت
 هایی باشم که خدای بزرگ برای من مهیا کرده است.ها و نعمتفرصت

نسانی و لاقی و منش اناشدنی، هم از نظر اخخداوند را بسیار شاکرم که مرا با استادی وصف
سن خلق و با حکه  ایشان،از زحمات هم از نظر علمی، جناب آقای دکتر سلیمانی آشنا نمود. 

فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر 
زحمت مشاوره  هکآقای دکتر پویان زحمات کنم. از ، صمیمانه تشکر و قدردانی میعهده گرفتند

ون حضور و هایم را مدیکنم. بسیاری از آموختهاین رساله را قبول کردند خالصانه تشکر می
 زحمات ایشان هستم.

ق ی انجام این تحقیهایش پشتوانهو همدلی های همسرم، که صبوریاز زحمات و حمایت
اه مرا در این رم که خواهر و برادران عزیزاز در انتها، کنم. بوده است، بسیار قدردانی می

  کنم.اند، صمیمانه تشکر میشده یاری کرده و مشوق من بودهطی

 خدایا چنان کن سرانجام کار، تو خشنود باشی و ما رستگار

  



 ث
 

 

 

دانشجوی دوره دکتری رشته مهندسی کامپیوتر/هوش مصنوعی دانشکده  آبادجواد محبي نجمجانب ینا

تخمین مدل دمایي نامه یانپای صنعتی شاهرود نویسنده دانشگاه مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعات

 شوم:یممتعهد آقای دکتر علي سلیماني یی راهنماتحت  ،ایچندهسته هایبرای پردازندهبرخط 

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شده انجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  استناد شده است. مورداستفادهی محققان دیگر به مرجع اهپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی  نامهانیپامطالب مندرج در

 در هیچ جا ارائه نشده است.

  و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود «

 به چاپ خواهد رسید.«  of Technologhy  Shahrood  University»و یا « انشگاه صنعتی شاهرود د

  در مقالات اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت  نامهانیپامستخرج از 

  ( استفاده شده  هاآنردی که از موجود زنده ) یا بافتهای ، در موانامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این ،

 انسانی رعایت شده است.   استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق

 

 

 

 

  

 :تاریخ 

 : امضای دانشجو 

 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

 ها های رایانه ای، نرم افزارکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو عتی شاهرود میو تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صن

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 

 تعهـد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ج  
 

 چکیده

ای را بر روی یک تراشه های چندهستهها سیستمبرای افزایش توان محاسباتی، طراحان ریزپردازنده

ها، سبب افزایش چگالی توان مصرفی و به دنبال آن منجر به افزایش یادشدن تعداد هستهزاند. ساخته

ی از سوختن پردازنده، دمای آن باید مدیریت و کنترل گردد. شود. برای بازدهی بیشتر و جلوگیردما می

. برخلاف رویکرد واکنشی، رویکردهای فعال اندشدهیمعرفهای واکنشی و فعال برای مدیریت دما، رویکرد

ینی بمدلی برای پیشدر این راستا، به دهند. پیش از رسیدن دما به حدآستانه، مدیریت دما را انجام می

در پردازنده و یا کاهش  1تواند سبب ایجاد نقاط داغعدم استفاده از مدلی با دقت بالا، می .ندنیاز داردما 

شده، با توجه به اطلاعات فرد خبره و با استفاده های ارائهعملکرد پردازنده شود. با این وجود، اغلب مدل

نی بیقت بالایی در پیشاند. به همین دلیل، دبینی دما پرداختهاز تعدادی پارامتر محدود، به پیش

 شود. ها حاصل نمیرفتارهای مختلف دمایی پردازنده، توسط آن

ت بینی با دقهدف اصلی این رساله، ارائه رویکردی برای ایجاد یک مدل دمایی است، که بتواند پیش

نترلی ک پاسخ بینییشپبالایی را برای تغییرات متنوع دمای پردازنده فراهم آورد. در این راستا، امکان 

های مدل دمایی در نظر گرفته شده است. به بیانی دیگر، های مدیریت دما، از قابلیتحاصل از تصمیم

بینی دمای آینده پردازنده، پیش از استفاده های اصلی برای یک مدل دمایی، توانایی پیشیکی از چالش

های مناسب برای مدل دمایی ها، ایجاد و انتخاب ویژگیهای کنترل دما است. از دیگر چالشاز روش

، یترنهادبینی دما ارائه کرد. توان دقت بالایی در پیشهای مناسب، نمیگیری از ویژگیاست. بدون بهره

هایی است که در این رساله به آن های بسیار متنوعی از تغییرات دما، از دیگر چالشرویارویی با حالت

خط، عملی نیست، امکان برون صورتبهها ی حالتی همهامکان یادگیر کهییازآنجاپرداخته شده است. 

 یک مدل دمایی است. یتبااهمهای ها در زمان اجرا، از توانایییادگیری آن

بینی ( برای ایجاد مدل پیشMLP)2ایی پرسپترون چندلایهکار پیشنهادی در این رساله، از شبکهدر راه

اسب ی مندادها الگوریتم پیشنهادی، به ایجاد یک مجموعهدما استفاده شده است. در این راستا، ابتدا، ب

های مجموعه، با پرداخته، که شامل تنوع بالایی از تغییرات دمایی پردازنده است. تعدادی از ویژگی

های پردازششوند. همچنین، با پیشگیری فراهم میخواندن حسگرهای دمایی و دیگر ابزارهای اندازه

ه منظور ای بهای سابقهاند. ویژگیای و کنترلی، تولید شدههای سابقهبا نام پیشنهادی، تعدادی ویژگی

اسخ بینی پهای کنترلی برای افزودن امکان پیشنگهداری آخرین تغییرات پارامترهای دمایی و ویژگی

 روشها، با استفاده از دو ها، برخی از آنشوند. به دلیل تعداد بالای مجموعه ویژگیکنترلی، ایجاد می

های مدل دمایی ورودی عنوانبهی آن، یافتهتوسعههای مربع اختلاف همبستگی و پیشنهادی با نام

 
1 Hot spots 
2 Multi-Layer Perceptron 
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 صورتبهها هایی که مدل با آنبینی برای حالتشوند. از طرفی، برای افزایش دقت پیشانتخاب می

زمان اجرا  خط آموزش نیافته است، یک مدل دمایی برخط پیشنهاد شده است. مدل دمایی، دربرون

شود. مدل دمایی برخط پیشنهادی، مبتنی بر ی میروزرسانبههایی که دقت مدل پایین است برای حالت

گردد. فازهای بینی دما استفاده میبرای پیش MLPی چند فاز دمایی است که برای هر فاز یک شبکه

ی نظریه تشدید ده از شبکهمختلف دمایی با توجه به پارامترهای مؤثر بر دمای پردازنده و با استفا

های مناسب برای هر فاز دمایی با الگوریتم پیشنهادی انتخاب اند. ویژگیشناسایی شده (ART) 1انطباقی

شوند. مدل پیشنهادی قادر است در زمان اجرا، در صورت برخورد با فاز دمایی جدید، آن را به می

آن را ایجاد کند. درنهایت، با استفاده از مدل ی فازها اضافه کرده و شبکه عصبی مناسب برای مجموعه

دمایی پیشنهادی و یک مدل کنترلی، دمای پردازنده با تعیین فرکانس پردازنده و سرعت فن مدیریت 

 گردد.می

های های متنوعی که در این رساله انجام شده است، نشان از دقت بالای مدلنتایج حاصل از ارزیابی

 2ی بینی دماشده تاکنون دارد. دقت مدل دمایی برای پیشهای ارائهر مدلپیشنهادی در مقایسه با دیگ

خط، میانگین قدر مطلق خطای مدل دمایی ی آینده محاسبه شده است. در ارزیابی برونثانیه 5تا 

محاسبه شده است.  گرادیسانتدرجه  7/0و  5/0تر از ی آینده کمثانیه 5و  2های پیشنهادی، برای فاصله

های مختلف زمانی گراد برای فاصلهدرجه سانتی 1ن، در ارزیابی مدل برخط، خطای کمتر از همچنی

شده قرار های ارائهدست آمده است. درنهایت، مدل کنترل دما مورد ارزیابی و مقایسه با دیگر روشبه

 6/0و  2 یببه ترتگرفته است. خطای مدل کنترل دما، در تعیین مقدار فرکانس پردازنده و سرعت فن، 

 درصد حاصل شده است.

 

بندی، بینی دما، خوشهای، مدیریت دمای پویا، مدل پیشهای چندهستهپردازنده کلمات کلیدی:

 انتخاب ویژگی.
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الا ها با توان محاسباتی ب، تولید پردازندهبالاهای پردازشمحاسبات با  انجام به نیاز روزافزون با توجه به

در ابتدا، افزایش فرکانس اعمالی به پردازنده، رویکرد  .استها در تولید سیستم مسائل نیترمهماز 

ا هر، افزایش گرمای تولیدی در پردازندهها بود. این اماستفاده برای افزایش توان محاسباتی پردازندهمورد

حداکثر میزان فرکانس  مربوط بهنمایی به دنبال داشت. این موضوع همراه با محدودیت  صورتبهرا 

ای شد. از رویکردهای اصلی در افزایش توان محاسباتی های چندهستهاعمالی، موجب ظهور پردازنده

 ،هاایجاد این نوع پردازندهبرای ک سطح محدود است. در ی هاآنهای پردازنده، افزودن تعداد هسته

مجتمع  1تا تعداد بیشتری ترانزیستور در یک تراشه شده،تر حجمکم متوالیطور به هاترانزیستور یاندازه

ی محدود، منجر به افزایش چگالی توان مصرفی و به موجب ها در یک ناحیه. افزایش تعداد هستهدنشو

ردد. گشود. از طرفی، افزایش دما منجر به افزایش توان مصرفی پردازنده مینده میآن افزایش دمای پرداز

افزایش توان مصرفی  ذکر است کهیانشاکند. دمای پردازنده را زیاد می سرعتبهیجادشده، ای این چرخه

از طرفی، . کندافزایش پیدا میدما  ،توان نشتیشده و در اثر افزایش  2باعث افزایش جریان و توان نشتی

توان نشتی و دما یک رابطه ، رونی. ازاشودباعث افزایش توان نشتی و توان مصرفی مینیز افزایش دما 

 گردد.می در مدت کوتاهیافزایش دما باعث  داشته کهدوطرفه 

، نانسازی، قابلیت اطمیهزینه پیاده ازجملههای مختلفی از سیستم، جنبه رویبر افزایش دمای سیستم 

به همین سبب، از . [1] است رگذاریطول عمر سیستم تأث و کارایی کاهش ،ای خنک کردنههزینه

ه استفاد ،تراشه دمای کاهش هایراهیکی از شود. رویکردهای مختلفی به منظور کاهش دما استفاده می

ه کننده بی از یک فن خنکاچندهستههای های مکانیکی است. در این راستا، بیشتر پردازندهاز روش

معمول، سرعت فن با  صورتبهکنند. ، برای کاهش دمای پردازنده استفاده می3گیرهمراه یک حرارت

-تتجهیزات سخ یریکارگبهشود. توجه به مقدار دریافتی از حسگرهای دمایی روی پردازنده، تعیین می

است. ه کنندایستا بودن تنظیم خنک و مصرف انرژی ز،ایجاد نوی مانندکننده دارای معایبی افزاری خنک

 
1 Chip 
2 Leackage power 

3 Heat sink 
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ای باعث کاهش دم سرعتبهی نیست که بتواند ااندازهبههمچنین، در بیشتر مواقع، میزان فعالیت فن 

تر مدیریت دما، برای جلوگیری از های پیچیدهپردازنده گردد. به همین سبب، نیاز به استفاده از روش

بهره دما  مدیریت های متنوعی در جهتازنده است. در این راستا، از روشازحد دمای پردیشبافزایش 

 شده است. گرفته

برند. بهره می 1های طراحی آگاه از دماهای مدیریت دما با نام مدیریت دمای ایستا، از روشبرخی از روش

انجام  یانهگوبهه، های پردازندی گیتی پردازنده، تخصیص وظایف به هستهدر این راستا، با توجه به نقشه

های مدیریت دما، با . گروهی دیگر از روش[2]ها از حدآستانه افزایش پیدا نکند شده که دمای هسته

و  3شامل دو رویکرد واکنشی DTMکلی  صورتبهاند. ( معرفی شدهDTM) 2عنوان مدیریت دمای پویا

ی یک رخداد خاص، مانند افزایش دما از حدآستانه کهیهنگام. در رویکرد واکنشی، [3]است  4فعال

ترین ابزارهای برند. متداولافتد، از ابزارهای مختلفی برای کاهش دما بهره میپردازنده، اتفاق می

است.  6ت وظیفه( و مهاجرDVFS) 5برای کنترل دما، تنظیم ولتاژ فرکانس پویا DTMدر  مورداستفاده

، بعد از رخداد یک رویداد نامطلوب، عملی در جهت رویارویی با آن کهییازآنجادر رویکرد واکنشی، 

 تر منجر بههایی که نیاز است سریعیابد. به بیانی دیگر، روشوری کاهش میگردد، بهرهانتخاب می

. در مقایسه با رویکرد مذکور، [3]گردند کاهش دما شوند، باعث کاهش بیشتر عملکرد سیستم نیز می

کنند. ، پیش از رسیدن دمای پردازنده به مقدار نامطلوب، از آن جلوگیری میDTMهای فعال روش

ایی هشود، امکان استفاده از روشبینی دما پیش از رسیدن به دمای حدآستانه انجام میکه پیشییازآنجا

لکرد سیستم را کمتر کاهش دهند. اغلب، در یک رویکرد فعال، با استفاده از یک مدل وجود دارد که عم

ای بینی دقیق دما برشاید بتوان، پیش جهت نیا ازگردد. بینی میی پردازنده پیشدمایی، دمای آینده

 معرفی کرد. DTMقلب رویکردهای فعال  عنوانبههای زمانی مطلوب را، فاصله
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-مجموعهیابی، بر روی های درونهای ریاضی مانند روشدمایی، با استفاده از روشهای تعدادی از مدل

. اغلب، این رکوردهای فعالیت [10] [9] [8] [7] [6] [5] [4]اند ی از رکوردهای فعالیت، ایجاد شدهاداده

باشند. این اطلاعات در زمان اجرای شامل دما، توان مصرفی و دیگر اطلاعات وضعیت پردازنده می

. [12] [11]شوند آوری میهای کارایی، جمعده و شمارنده، با نظارت حسگرهای پردازن1کاریبارهای

 کنند. ها خطی بوده و دقت بالایی برای رفتارهای مختلف دمایی پردازنده ارائه نمیاغلب، این مدل

بینی دما ازنده، از تعدادی رابطه برای پیشهای دمایی، با توجه به رفتارهای دمایی پردتعدادی از مدل

ی مجزا . در این راستا، برای هر نوع تغییر دمای پردازنده، از یک رابطه[13] [5] [3] کننداستفاده می

دهد که بتواند رفتارهای دمایی ادی رابطه، این امکان را به مدل دمایی میبرند. استفاده از تعدبهره می

 بینی کند. البته، در این رویکرد،، با دقت قابل قبولی پیشوزنسبکهای متفاوت پردازنده را با رابطه

 پیدا کند. یتوجهقابلتواند افزایش ی تغییرات دما، می، برای پوشش همهازیموردنهای تعداد مدل

-بینی تغییرات متفاوت دمای پردازنده را داشته باشد از مدلکه مدل دمایی بتواند توانایی پیشای اینبر

های هوش مصنوعی و های دمایی، از روشاند. بدین منظور، برای ایجاد مدلهای غیرخطی بهره برده

های عصبی برای ز شبکهها، ااند. در این راستا، در برخی از روشهای یادگیری ماشین استفاده کردهروش

 . [18] [17] [16] [15] [14]است  شدهاستفادهبینی دما پیش

 یبندمیتقسخط های برخط و برونی مدلزمان ایجاد و آموزش، به دو دسته دمایی با توجه به هایمدل

-خط، پیش از اجرای مدل، با توجه به اطلاعات موجود از پردازنده و مجموعههای برونشوند. مدلمی

ها شوند. اغلب، در ارزیابی این مدلای که شامل رفتارهای دمایی متفاوت پردازنده است، فراهم میداده

داده گیرند. البته، بخشی از مجموعهی مشترک برای آموزش و آزمایش مدل بهره میدادهیک مجموعهاز 

-های برونشود. از طرفی، در ارزیابی برخی از مدلبرای آموزش و بخش دیگر برای آزمایش استفاده می

های ف مدلخط، نتایج حاصل از آزمایش مدل بر روی یک سیستم در حال اجرا ارائه شده است. برخلا

 
1 Work load 
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ها ی از این مدلاشوند. اغلب، حالت اولیههای برخط در زمان اجرا، آموزش داده میخط، مدلبرون

شود. این ها در زمان اجرای سیستم انجام میخط تهیه شده و سپس آموزش و آزمایش آنبرون صورتبه

 ان اجرای مدل دارند.ها، توانایی یادگیری رفتارهای دمایی جدید از پردازنده را، در زممدل

شده یآورجمعی دادهخط و با توجه به مجموعهبرون صورتبه های دمایی،ایجاد روابط برای برخی از مدل

ه با هایی کبینی حالتبینی دما باید توانایی خوبی در پیشهای پیش. از طرفی، مدل[3]گیرد صورت می

ای دادهاند، داشته باشند. دلیل این ویژگی این است که فراهم کردن مجموعهده نشدهها آموزش داآن

-ی آموزش، باید شامل حالتدادهاست. هرچند، مجموعه رممکنیغهای یک سیستم، شامل همه حالت

ر خط دهای برونشوند. با این وجود، مدلمعمول در سیستم حادث می صورتبههای گوناگونی باشد که 

اند. برای رویارویی با این ها آموزش داده نشدههایی مواجه خواهند شد که برای آناجرا با حالت زمان

های دمایی . اغلب مدل[19] [5]اند های دمایی بهره گرفتههای برخط برای ایجاد مدلچالش، از روش

-بینی دما استفاده میخرین مشاهدات وضعیت دمایی پردازنده، برای ایجاد مدلی برای پیشبرخط، از آ

 .[5] [4] کنند

الاتر، هایی با اطمینان ببینیهای کنترلی داشته باشد، پیشیک مدل دمایی توجه به پاسخ کهیدرصورت

های کنترلی گرفته ، تصمیمبینی مدل، بر مبنای پیش(MPC) 1بیندهد. در مدل کنترل پیشمی ارائه

شوند. در جهت کاهش دما، باعث کاهش کارایی برنامه می مورداستفادههای شود. بسیاری از روشمی

میزان  زشده بیشتر از میزان واقعی در آینده باشد، سطح کارایی برنامه بیشتر ابینییشپاگر دمای 

شده کمتر از مقداری باشد که در آینده رخ بینییشپیاز کاهش خواهد یافت. در مقابل، اگر دمای موردن

به دقت مدل  MPCدر  DTMخواهد داد، قید دمایی رعایت نخواهد شد. بنابراین، میزان تحقق اهداف 

بینی پاسخ ا قابلیت پیشتواند از یک مدل دمایی بمی DTMبینی دما وابسته است. بر این اساس، پیش

تواند در ها، میهای کنترلی بهینه، استفاده کند. بهینه بودن این تصمیمدمایی، در جهت گرفتن تصمیم

 
1 Model Predictive Control 
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 های دمایی آن باشد.عملکرد سیستم، با حفظ محدودیت حداکثر کردنراستای 

 تعریف مسئله -1-1

 دمایی باشد، با استفاده از شبکه بینی دما و پاسخدر این رساله، یک مدل دمایی که مناسب برای پیش

های مناسب برای مدل با استفاده از ایجاد شده است. در این راستا، برخی از ویژگی MLPعصبی 

های پیشنهادی ها، با استفاده از پردازششوند. تعدادی دیگر از ویژگیحسگرهای سیستم خوانده می

یرات دما و دیگر پارامترهای مؤثر بر دما ایجاد ها برای نگهداری آخرین تغیشوند. این ویژگیفراهم می

 شوند. بینی اثر ابزارهای کنترل دما فراهم میها برای پیششوند. همچنین، برخی از ویژگیمی

رده، ها آموزش پیدا نکهایی که با آنبینی دما برای حالتکه مدل بتواند دقت بالایی را در پیشبرای این

بینی دمای پردازنده پرداخته شده است. بدین منظور، رفتارهای رخط برای پیشارائه کند، به ایجاد مدلی ب

شوند. ی میبندی نظریه تشدید انطباقی به فازهای مختلفی تقسیمدمایی پردازنده با استفاده از شبکه

شود. در این راستا، برای هر بینی دما آموزش داده میبرای پیش MLPی سپس، برای هر فاز یک شبکه

ها با ویژگی شوند. انتخابهای مناسب انتخاب میها، با توجه به فاز دمایی مربوطه، ویژگیاز شبکهیک 

ها با خروجی مدل و همچنین بر اساس اطلاعات متقابل بین مجموعه توجه به اطلاعات متقابل بین ویژگی

 شود. های انتخابی انجام میویژگی

یی به ایجاد یک مدل کنترلی نیز پرداخته شده است. در در این رساله، افزون بر معرفی یک مدل دما

-دو نوع رویکرد مختلف در ادامه معرفی می عنوانبهانتخاب ابزارهای کنترلی به نکاتی توجه شده که 

 گردند:

های مدیریت دما، مانند تنظیم فرکانس پردازنده، در مسیر بحرانی اجرای برنامه تعدادی از روش -1

توانند با سرعت بالایی دما را کاهش دهند، ولی منجر ها میاین روش هرچند. [20]کنند عمل می

 شوند. به کاهش ظرفیت محاسباتی پردازنده نیز می

، خارج از مسیر بحرانی CPUی کنندههای کاهش دما، مانند استفاده از فن خنکبرخی از روش -2
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-رو، بر ظرفیت محاسباتی سیستم و عملکرد برنامه تأثیر نمینیازاکنند. اجرای یک برنامه عمل می

، استفاده تنها [9]گذارند ها با تأخیر بیشتری بر دما اثر میکه این نوع از روشییازآنجا. [20]گذارند 

 ز عبور از دمای بحرانی شود. ها، ممکن است باعث کاهش دما، بعد ااز آن

شامل هر دو نوع رویکرد، هم به دمای پردازنده و هم به عملکرد برنامه توجه  کنندهاستفاده از یک کنترل

برند، برای استفاده از هر خواهد داشت. در اغلب رویکردهایی که از چند روش برای کنترل دما بهره می

، ابتدا با افزایش سرعت فن مثالعنوانبه. [21] [20] [9] شودروش از یک سیاست کنترلی استفاده می

سعی در جلوگیری از افزایش دمای پردازنده داشته و در صورتی که دما به بیش از حدآستانه برسد، از 

. در مدل کنترل دمای پیشنهادی، مقدار سرعت فن و فرکانس [20]کنند ه میکاهش فرکانس استفاد

 شوند. تعیین می MLPو با استفاده از شبکه عصبی چند ورودی چند خروجی  زمانهم صورتبهپردازنده 

 هاچالش -1-2

 از:  اندعبارتها نهای مختلفی وجود دارد که برخی از آبرای ایجاد یک مدل دمایی چالش

  تعداد بالایی پارامتر تأثیرگذار بر دمای پردازنده نظیر بارکاری، فرکانس پردازنده و سرعت فن

ی پردازنده را در توانند از چند درجه تا چند ده درجه دمای آیندهوجود دارند. این پارامترها می

 چند لحظه تغییر دهند.  

 د تواننا، نیاز به استفاده از ابزارهای گوناگونی دارد که میخواندن مقدار پارامترهای مؤثر بر دم

مداوم در زمان  صورتبهباعث افزایش سربار محاسباتی یک مدل دمایی شود. یک مدل دمایی، 

ای ه، سربار محاسباتی آن، یکی از چالشرونیازاگیرد. اجرای یک سیستم مورد استفاده قرار می

 .اصلی در ایجاد یک مدل دمایی است

 بینی دما، توسط یک مدل کنترلی، برای جلوگیری از افزایش دمای پردازنده از یک مدل پیش

د بینی دما وجوگیرد. در صورتی که دقت بالایی در پیشدمای حدآستانه مورد استفاده قرار می

نداشته باشد، از طرفی احتمال افزایش دمای پردازنده از حدآستانه وجود دارد و از طرف دیگر، 
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کاهش یابد. بنابراین، دقت یک مدل  ازیموردنی کن است عملکرد پردازنده، بیش از اندازهمم

 های ایجاد یک مدل دمایی است.دمایی از دیگر چالش

هایی وجود دارد که در این اند چالشبینی دما معرفی شدههایی که تاکنون برای پیشاز طرفی، در مدل

 رساله به دو مورد توجه شده است: 

 بینی دما با توجه به وضعیت جاری سیستم را دارند. تنها قابلیت پیش شدهارائههای ب مدلاغل

بینی دما با توجه به اثر استفاده از ابزارهای کنترل دما را ها توانایی بالایی در پیشاین مدل

های شلبینی اثر ابزارهای کنترلی بر دمای آینده پردازنده از چاندارد. بر این اساس، امکان پیش

 یک مدل دمایی مطلوب است.

 ی بینی دقیقتوانند پیشها نمیشوند. این مدلخط ایجاد میبرون صورتبههای دمایی اغلب مدل

ها آموزش داده نشده باشند. هایی ارائه دهند که در زمان ایجاد مدل با آناز دما برای حالت

مهم در معرفی یک مدل دمایی  هایهای جدید در زمان اجرا از چالشامکان یادگیری حالت

در زمان اجرا با توجه به برخورد پردازنده با  روز شدنبهاست. به بیانی دیگر، مدل باید توانایی 

 شرایط دمایی جدید را داشته باشد.

 های یک مدل دمایيویژگي -1-3

 DTMکرد شده، برای اینکه یک مدل دمایی بتواند برای استفاده در یک رویهای مطرحبا توجه به چالش

 از: اندعبارتهایی باشد، که فعال مناسب باشد، باید دارای ویژگی

 های کلیدی برای یک مدل دمایی، سربار محاسباتی آن است. هرچه، مقدار این یکی از ویژگی

، DTMیک رویکرد  کهییازآنجاشود. می DTMتر باشد، باعث عملکرد بهتر رویکرد سربار کم

کند، سربار ناشی از اجرای تناوبی اجرا می صورتبهر زمان اجرا بینی دما را دیک مدل پیش

 گردد. مدل، باعث مصرف منابع پردازنده می
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 های اصلی یک مدل دمایی، دقت مدل است. دقت بالای مدل، امکان انتخاب ابزار از دیگر ویژگی

کنترلی،  کند. از طرفی، انتخاب دقیق مقدار یک ابزارمناسب برای کاهش دما را فراهم می

 تواند از تغییرات مداوم آن جلوگیری کند. می

 های دمایی، در یک رویکرد مدلDTM های زمانی مختلف انجام بینی را برای فاصلهفعال، پیش

-متری از تصمیدهند که از تنوع بیشتر، این قابلیت را به رویکرد میهای طولانیدهند. بازهمی

با این وجود، افزایش  های سیستم استفاده کنند.دیتاهداف و محدو بر اساسهای کنترلی، 

 گردد.بینی میزمانی، باعث کاهش دقت پیش یبازه

  ،یکی از ویژگی .[3]کند های کنترلی، تغییر میپاسخی به تصمیم عنوانبهرفتار دمایی پردازنده-

بینی دما با توجه به وضعیت جاری پردازنده، های یک مدل دمایی این است که علاوه بر پیش

 های مدیریت دما، امکانبینی پاسخ دمایی را نیز داشته باشد. این ویژگی، به روشامکان پیش

 دهد. انتخاب تصمیم کنترلی مناسب را می

 ی رساله  هاینوآور -1-4

اده از حسگرها و ابزارهای های ورودی، با استفبینی و کنترل دما، تعدادی از ویژگیبرای هر دو مدل پیش

ا با هی از ویژگیتوجهقابلها، تعداد شوند. از طرفی، برای افزایش دقت مدلسنجش سیستم خوانده می

ی ای بین شبکهگردند. همچنین، برای انتخاب مدل مناسب، مقایسههای پیشنهادی محاسبه میپردازش

MLP1، رگرسیون بردار پشتیبان (SVR الگوریتم حداقل ،)2میانگین مربع (LMS و سیستم استنتاج )

توان به در این رساله، می تیبااهمهای ( انجام شده است. از دیگر بخشANFIS) 3فازی وفقی-عصبی

ی از رویکردهای مشابه اشاره توجهقابلبا تعداد  هاآنهای پیشنهادی و مقایسه های مختلف مدلارزیابی

ای و بدون نیاز به ی چندهستهدی، بر روی یک پردازندههای پیشنهاها و مدلکرد. تمامی آزمایش

 
1 Support Vector Regression 
2 Least Mean Square 

3 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 اند.افزار اضافی بررسی شدهسخت

 شوند:های رساله در ادامه معرفی میمختصر، نوآوری صورتبه

ای و کنترلی، برای مدل دمایی، معرفی های سابقههایی جدید با عنوانروشی برای ایجاد ویژگی -1

بینی دقیق دما و پاسخ کنترلی یی پیشنهادی، امکان پیشها به مدل دماشده است. این ویژگی

 دهد. را می

یافته ( و توسعهSCD) 1های مربع اختلاف همبستگیدو الگوریتم انتخاب ویژگی جدید با نام -2

اند. شدههای مدل دمایی معرفی (، برای کاهش تعداد ورودیESCD) 2مربع اختلاف همبستگی

های پیشنهادی عملکرد بهتری را در مقایسه با ، الگوریتمشدهانجامهای با توجه به آزمایش

 دهند.می ارائههای مدل دمایی های مشابه برای انتخاب ویژگیالگوریتم

برای ایجاد یک مدل دمایی برخط، رفتار دمایی پردازنده با توجه به تعدادی از پارامترهای دمایی  -3

مایی تقسیم شده است. پارامترهای به چندین فاز د ARTی گیری از شبکهسیستم، با بهره

اند. در صورت مواجهه با رفتارهای انتخاب شده ESCDمناسب برای شناسایی فازها با روش 

 است. برای ییرتغقابلدمایی جدید در زمان اجرای سیستم، برای افزایش دقت مدل تعداد فازها 

با رویکرد یادگیری  MLP بینی دما با استفاده از یک شبکه عصبیهر فاز دمایی، یک مدل پیش

انتخاب  SCDهای مناسب با استفاده از روش شود. برای هر مدل، ویژگیافزایشی ارائه می

 شوند.می

، برای کنترل دما با استفاده از تغییرات فرکانس و سرعت فن پیشنهاد MLPمدل چند خروجی  -4

و سرعت فن بر دما، با  ای متنوع از اثر فرکانسدادهشده است. برای آموزش این مدل، مجموعه

های مناسب برای مدل کنترل دمای پیشنهادی با الگوریتم پیشنهادی، ایجاد شده است. ویژگی

 
1 Square of Correlation Difference 2 Extended SCD 
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و با توجه به هر دو  II)-(NSGA 1بندی نامغلوباستفاده از الگوریتم ژنتیک مبتنی بر رتبه

 اند.شدهخروجی فرکانس پردازنده و سرعت فن انتخاب 

 ساختار رساله -1-5

 این رساله در هفت فصل ارائه شده است:محتویات 

 های مختلفی شود. سپس، روشای پرداخته میهای چندهستهدر فصل دوم، ابتدا به معرفی پردازنده

 اند، معرفیقرار گرفته مورداستفادههای پردازنده و یا تخمین دمای آن که برای دریافت دمای هسته

ی ارائه اچندهستههای ف مدیریت دما در پردازنده، تعدادی از رویکردهای مختلازآنپسشوند. می

 شوند.  بینی دما معرفی میی پیشهامدلترین ی از مهمتوجهقابل، تعداد تیدرنهاگردند. می

 شود. مدل بینی دما و پاسخ دمایی معرفی میدر فصل سوم مدل دمایی پیشنهادی برای پیش

اده دن راستا، ابتدا الگوریتمی برای تولید مجموعهگردد. در ایخط ایجاد میبرون صورتبهپیشنهادی 

-های پیشنهادی برای ایجاد ویژگیشود. سپس، پردازشمناسب برای آموزش مدل دمایی معرفی می

 هایبه معرفی مدل دمایی و الگوریتم تیدرنهاگردند. بینی دما ارائه میهای مناسب برای پیش

 شود.پرداخته می های مناسب آنپیشنهادی برای انتخاب ویژگی

 گردد. در این ای ارائه میدر فصل چهارم، رویکرد ایجاد مدل دمایی برخط، برای سیستم چندهسته

شود. درنهایت، جریان بخش، روش تعیین فاز دمایی و ایجاد مدل دمایی مربوطه معرفی می

 گردد.ی مدل در زمان اجرا معرفی میروزرسانبهبرای  مورداستفاده

 شود. بدین منظور، از دو مدل به ترتیب ادی برای کنترل دما در فصل پنجم معرفی میرویکرد پیشنه

های مناسب با ها، ویژگیبینی و کنترل دما استفاده شده است. برای هر یک از مدلبرای پیش

 اند. های پیشنهادی انتخاب شدهروش

 
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II  
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 شوندلف زمانی ارائه میهای مختپیشنهادی برای فاصله هایدر فصل ششم، نتایج ارزیابی مدل . 

 پیشنهادهایی برای کارهای  تیدرنهاهای پیشنهادی ارائه گردیده و بندی از مدلدر فصل هفتم، جمع

 آینده مطرح شده که در ادامه این رساله انجام شوند.

 بندیجمع -1-6

ن راستای آدر این فصل، ابتدا به ارائه توضیحاتی مقدماتی در مورد اهمیت مدیریت دمای پردازنده و در 

ارائه  در این رساله یموردبررسی بینی دمای پردازنده پرداخته شده است. سپس تعریفی از مسئلهپیش

 هایبینی دمای پردازنده و به دنبال آن چالشهای موجود در پیش، به معرفی چالشازآنپسشده است. 

ای یک مدل دمایی معرفی هدر این رساله، پرداخته شده است. سپس، ویژگی یموردبررستر بااهمیت

 ، ساختار رساله معرفی شده است. تیدرنهاهای موجود در این رساله و ، نوآوریآنگاهاند. شده
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 فصل

بیني های پیشمروری بر مدل -2

 ایهای چندهستهدما در پردازنده
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اند. ههای اخیر پیشنهاد شدهای مختلفی برای جلوگیری از افزایش دمای پردازنده در طی سالروش

-بینی دما دارند. بهرهی از رویکردهای مدیریت دما، نیاز به استفاده از مدلی برای پیشتوجهقابلبخش 

 شودهای یک روش مدیریت دما محسوب میبخش نیترمهمگیری از یک مدل دمایی با دقت بالا، از 

[13] [18] [19] [22] [23]. 

-هاند. دستای معرفی شدههای چندهستهبینی دما در سیستمدر این فصل، تعدادی از رویکردهای پیش

ها به برخط و بندی، مدل. در یک دستهتوان ارائه کردهای دمایی میهای مختلفی را برای مدلبندی

خطی متمایز های خطی و غیرها را به مدلتوان مدلشوند. از نگاهی دیگر میبندی میخط تقسیمبرون

برخی دیگر، تنها از یک مدل  کهیدرحالبینی دما، از چند مدل بهره برده، های پیشکرد. برخی از روش

ند، ای گیتی پردازنده ارائه شدههای دمایی با توجه به نقشهمدلکنند. همچنین، تعدادی از استفاده می

باشند. از دیگر وجوه تمایز های مختلف میبرای پردازنده استفادهقابلو در مقابل، رویکردهای دیگر 

تفاده های با اسباشد. این ویژگیبینی دما میهای مختلف برای پیشگیری از ویژگیهای دمایی، بهرهمدل

، های دمایی پرداختکه بتوان به معرفی مدلهستند. برای این خواندنقابلرهای مختلف پردازنده از حسگ

ها، مفید های دریافت اطلاعات دمایی آنای و روشهای چندهستهتوضیحاتی مختصر، در مورد پردازنده

 است.

 یاچندهستههای پردازنده -2-1

ی شد. ها معرفرد جدید برای افزایش کارایی سیستمیک رویک عنوانبههای پردازنده، افزایش تعداد هسته

 ی وجود داشت:اچندهستههای دلایل مختلفی برای معرفی سیستم

  یاهستهتکهای در افزایش فرکانس سیستم یفنّاورمحدودیت مداری و 

 از قبیل مسائل حرارتی، مسائل موجود در طراحی و بررسی صحت  ،مشکلات موجود در تولید مدار

 هادهندهبرای سرویس متیقگرانکننده های خنکطراحی بزرگ، نیاز به روش گروهز به مدار، نیا

 ها چند نخی بودن تعداد زیادی از برنامه 
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 سازیگرایش در معماری کامپیوترها به سمت افزایش موازی  

ها هرا در طراحی پردازندای مسیر و جهت جدیدی های چندهستهپردازندهها، در مواجهه با این چالش

 1-2. شکل [24]برند ها از چندین هسته بر روی یک تراشه بهره میاین نوع پردازنده .معرفی کردند

ز ای ای چندهستهدهد. با توجه به شکل، یک پردازندهی را نمایش میاچندهستهمعماری یک سیستم 

ه کنند. هر هستها را خوانده و اجرا میه دستورات برنامهچند واحد پردازشی مستقل تشکیل شده است ک

(، واحد مدیریت TLB) 1گیر کناری ترجمهی میانها، حافظهی اختصاصی خود شامل ثباتمجموعه

های ی اصلی و گذرگاهرا دارد. همچنین، برخی از منابع مانند حافظه 2و  1ی نهان سطح و حافظه 2حافظه

 باشند.ا مشترک میهآدرس و داده، بین هسته

عامل، هر هسته ها وجود دارد. در تعامل با سیستمای قابلیت اجرای موازی هستهدر سیستم چندهسته

های مختلف را به هسته 4ها/پردازش3هابند، نخشود. زمانمیی مجزا در نظر گرفته یک پردازنده عنوانبه

دی بنصیص داده شود که در این حالت، زمانتواند تخدهد. به هر هسته چندین پردازش میتخصیص می

 است. تک پردازندهبندی برای یک برای هر هسته مشابه با زمان

 پردازنده در یاجراروشی برای  ها،های آنافزودن هسته ازآنپسو  ایهستهچند هایایجاد پردازنده

دیریت مهای جدید گردید. شاست که البته باعث ایجاد چال و دریافت عملکرد بالا ترهای پایینفرکانس

 
1 Translation Lookaside Buffer 
2 Memory Management Unit 

3 Thread 
4 Process 

 

  [24] ایهسته چند CPU یتراشه: 1-2شکل 
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اهمیت  یاچندهستهدر یک سیستم  هاصورت بالقوه با افزایش هستهتوان و دما دو نگرانی هستند که به

باید  هده کوباتلاف توان و گرما  ها، همراه بابه بیانی دیگر، افزایش تعداد هسته کنند.بالاتری پیدا می

گر انگردند. تا نقاط داغ در سطح تراشه ایجاد  شودخش گرما در سطح تراشه پ ها،هسته قبل از چینش

تراشه وجود دارد  ازکارافتادن ازجملهافزاری های سختایجاد آسیبامکان  ،یک پردازنده بسیار گرم شود

  .اندها بهره گرفتهتر در تولید این سیستمهای پایینبه همین دلیل از فرکانس .[1]

شامل  قطعه کیکل  یمصرف توان .گرددمی یتوان نشت شیافزامنجر به دما  شیکه افزااست  ذکرانیشا

 3داشته و کلیدزنی تیکه مدار فعال ی. زمان[25]است  ینشت ای 2ستایا یو توان مصرف 1ایپو یتوان مصرف

شود. این توان با استفاده از فرمول می ایپو ین مصرفتوا عبوری از مدار، باعث تولید یانیانجام شود جر

 گردد:زیر محاسبه می

(2-1) PAct = CavgVdd
2 (Act) fclock 

 یاتیو فرکانس عمل هیولتاژ منبع تغذ  clockfو  ddV،  ستوریترانز کیمتوسط  یبار خازن avgCرابطه  نیا در

ر مدار دائم د طوربهز جریان نشتی است که توان مصرفی ایستا ناشی ا است. قطعه تیفعال معیار Actو 

ی گذارد. توان مصرفنیز بر آن تأثیر میو کلیدزنی مدار  تیوجود عدم فعال با یحتوجود دارد. این توان، 

𝑃رابطه  استفاده ازبا ایستا  = 𝑉. 𝐼  هرچه شودمی محاسبه ستوریترانز هر ینشت انیجرو با توجه به .

 یشتن انیجرتر شده و باعث عبور های خازن به یکدیگر نزدیکصفحه، شودتر میساخت کوچک یفناّور

 ی، دمارفتوان مص شیافزا البته باو  یافته شیافزا یتوان مصرف ،دما شیبا افزا نیبنابرا. شودمی شتریب

 ریگمچش شیافزاتواند منجر به می ی،کوتاه مدتدر  ای ایجاد کرده کهحلقه تیوضع نی. ایابدمی شیافزا

 رگذاریتأث یمسائل مختلف یبوده که رو یاتیمسئله مهم و ح کی ستمیس یکنترل دما نیبنابرا .شود دما

 شود. تیریمختلف مد یهاکارتوسط راه دیاست و با

 
1 Dynamic power 
2 Static power 

3 Swiching 
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 ی دریافت اطلاعات دمایي تراشههاروش -2-2

از برای دریافت اطلاعات دمایی،  های پردازنده است.دمای هسته نیاز به دریافت ،مدیریت دمابرای 

 گردند. مختصر معرفی می صورتبهها است. در ادامه تعدادی از روش شدهاستفادههای متعددی روش

های قسمتهای امروزی از تعدادی حسگر در استفاده از حسگرهای فیزیکی: در اغلب پردازنده -1

ی کارهامزیت این روش نسبت به دیگر راه .شودبرای خواندن دما استفاده می مختلف پردازنده

ن توان به ایگیری از کمترین پیچیدگی محاسبات است. از معایب میدریافت اطلاعات دمایی، بهره

تر از سرعت خواندن اطلاعات دمایی با نکته اشاره کرد که در این روش تغییرات دمای تراشه، سریع

گیری از تغییرات دما، در دمای اندازه. پس احتمال دارد که بخشی [11] استاستفاده از حسگرها 

شرکت نکرده و مدیریت دما دچار مشکل شود. از  ،های مدیریت دمادر روش مورداستفادهای شده

ها به تعداد دلخواه بر روی تراشه طرفی، به دلیل محدودیت فضای تراشه، امکان قرار گرفتن حسگر

-های متفاوتی قرار میپردازنده در مکانهای مختلف وجود ندارد. همچنین، این حسگرها در مدل

 شود. گیرند، که باعث ایجاد عدم دقت در اطلاعات دما می

های مهم قطعه نظارت بر فعالیت های مدرن برایدر پردازنده: 1های کاراییشمارندهگیری از بهره -2

 ها. شمارنده[26] هایی وجود داردشمارنده ،و واحد محاسبه و منطق پردازنده مانند حافظه نهان

ی کنند. دسترسنگهداری می ،زمانی مشخص یدر یک فاصله ات راقطع از و استفاده میزان دسترسی

ه زیاد مورداستفاده قرارگرفت ،زمانی اخیر یآن قطعه در فاصله بدین معنی است کهبه یک قطعه زیاد 

 ،رسی به یک قطعه در فاصله زمانی اخیر کم باشداگر میزان دست ،برعکس .و دمای آن بالا است

میزان دسترسی به هر قطعه و استفاده از  یریگمعیاری از پایین بودن دمای آن قطعه است. با اندازه

 .[13] دنآیبه دست می اتتقریبی از دمای قطع ،ریاضیگرمایی یا های مدل

 
1 Performance counters 
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 تاسبین توان مصرفی و دمای پردازنده رابطه مستقیم برقرار  کهییازآنجاگیری از توان مصرفی: بهره -3

های از مدلدر این راستا،  .[18] [10]توان با تعیین توان پردازنده به تخمین دمای آن پرداخت می

ی هاترین مدل. یکی از معروفبرندبهره میدازنده های مختلف پرگرمایی برای تعیین دمای بخش

و توان  1با دریافت نقشه آرایش قطعات مختلف پردازنده . این مدل[27] است HotSpot ،گرمایی

پردازد. در این راستا از ی دمای هر یک از قطعات میقطعات مختلف پردازنده، به محاسبهمصرفی 

برد که از جریان عبوری از قطعات مختلف و انتقال گرمای بین برای تخمین دما بهره می روابطی

 .دهدورودی و خروجی این مدل را نمایش می 2-2. شکل [12]برند ها بهره میآن

شوند. مدل میاومت کنند با مقهایی که گرما تولید میقطعه و ها با خازن،، حافظهHotSpotدر مدل 

تخمینی از  ،و با محاسبه جریان عبوری از هر قطعه استفاده کرده ژولتااز  ،توان ورودیسازی برای مدل

 آورد.دمای آن قطعه به دست می

 رویکردهای مدیریت دما -2-3

ها، بندیی از دستهکی درهای مدیریت دما وجود دارد. بندی و معرفی روشهای مختلفی در تقسیمدیدگاه

طور های آگاه از انرژی بهشوند. در روشانرژی تقسیم میآگاه از ی آگاه از دما و دسته دوها به روش

 ی، گرماشود شتریب یمصرف یهرچه انرژ نکهی. با توجه به اشودبه مدیریت دما پرداخته می میرمستقیغ

ما وجود دارد با د یمصرف توان ای یانرژ نیب میرابطه مستق کی نیبنابرا گردد،می شتریب زین دشدهیتول

یکی از . ردیمنظور کاهش دما صورت گ هب یکاهش توان مصرفی هنیدرزم قاتیکه باعث شده تحق

های اصلی بین رویکردهای آگاه از دما و آگاه از انرژی این است که در رویکردهای آگاه از انرژی اختلاف

 
1 Floor plane 

 

 بینی دمابرای پیش HotSpotساز ها و خروجی شبیه: ورودی2-2شکل 
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د. در صورتی که رویکردهای نشوفته نمیهدف کاهش دمای کلی تراشه است و نقاط داغ تراشه در نظر گر

ها نادیده . اگر نقاط داغ در بررسی[12]د نپردازآگاه از دما هم به نقاط داغ و هم به دمای کل تراشه می

گرفته شوند، ممکن است حتی در صورت پایین بودن دمای کلی تراشه، نقاط داغی در آن ایجاد شود 

 جر به آسیب رساندن به تراشه گردد.که من

رویکرد  درشوند. گرا و فعال تقسیم میواکنش دسته دوهای مدیریت دما به روش ،گرید دگاهید از

گیری وجود ندارد، با دما به حالت بحرانی رسیده و زمان زیادی برای تصمیم کهیهنگامگرا، در واکنش

 صورتهباین رویکرد  نکهیا بایابد. ، دمای آن کاهش میهای پردازنده مانند کاهش فرکانسکاهش قابلیت

ند هایی مانپویا و در زمان اجرای سیستم استفاده شده، ولی به دلیل نیاز به اثر سریع بر دما، از روش

DVFS گذارند. این تأثیر منفیمنفی بر عملکرد سیستم می ریتأثبرد که و مهاجرت وظیفه بهره می ،

ی در حال اجرا بر روی پردازنده است. از طرفی، زمانی حسگرهای گرمایی نامهافزایش زمان اجرای بر

تا  100دهند که دما به حد آستانه رسیده است. در این حالت، یک وضعیت اضطراری را تشخیص می

ی دما، در برابر آن واکنش نشان دهد، و در این مدت دما در کنندهبرد تا کنترلزمان می هیثانیلیم 200

های رویکرد فعال، پیش از رسیدن دما به حد بحرانی، با استفاده از روش در. [7] استت بحرانی وضعی

ی متفاوتی بر دما و رهایتأثکارهای مختلفی که شود. در این دسته، از راهمختلف، کنترل دما انجام می

ود است که به دلیل وج ذکرانیشاا استفاده کرد. توان در جهت کنترل دمگذارند، میسیستم می عملکرد

توان از ابزارهای متفاوتی در این راستا بهره برد. اغلب در ی بین دمای فعلی و دمای بحرانی، میفاصله

 شود. بینی دما استفاده میهای فعال از یک مدل دمایی در جهت پیشروش

نی بیتوان استفاده یا عدم استفاده از پیشیهای مدیریت دما می روشبنددستهاز طرفی دیگر، برای 

 ی وریگاندازهبرند، از کننده بهره نمیبینیهایی که از پیشقرار داد. در روش موردتوجهکننده دما را 

-هایی که از پیشدر روش کهیدرصورتشود. تخمین وضعیت فعلی تراشه برای مدیریت دما استفاده می

ستفاده برند. ابینی دمای آینده بهره میای برای پیشهای پیچیدهز مدلکنند، اکننده استفاده میبینی
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کننده به رویکردهای مدیریت دما کمک کرده تا پردازنده کمتر در دماهای بالا قرار بگیرد. بینیاز پیش

 شود.استفاده از آن، پیچیدگی و سرباری است که به سیستم اضافه می ضعفنقطه

بندی دیگری است که برای رویکردهای مدیریت دما مطرح افزاری، طبقهمافزاری و نرهای سختروش

افزاری و بدون ایجاد تغییر در وظایف یا افزاری با استفاده از امکانات سختهای سختشده است. روش

ار افزافزاری نیازمند تغییر در سختهای سختپردازند. روشبه مدیریت دما می عاملستمیس بندزمان

باشند. این موضوع باعث افزایش مدیریت دما می به منظورها یازمند امکاناتی در پردازندهبوده و ن

 یراتییبا اعمال تغ ی،افزارنرم رویکردهای کهیدرحالشود. پیچیدگی طراحی و هزینه تولید پردازنده می

های مدیریت روش. در ادامه به معرفی تعدادی از پردازندیدما م تیریبه مد عاملستمیس یبنددر زمان

فزاری اافزاری و نرمهای مختلفی از نظر ایستا و پویا بودن و همچنین سختدما پرداخته شده که در دسته

 گیرند.بودن قرار می

 اشاره  1توان به طراحی آگاه از دمای نقشه پردازندهی: در این راستا میافزارسخت یستایا یهاروش

به چگالی توان مصرفی )توان مصرفی در  تنهانهی یک بلاک در یک تراشه، . دمای بیشینه[2]کرد 

های مجاور آن نیز بستگی واحد سطح( آن بلاک بستگی دارد بلکه به چگالی توان مصرفی بلاک

ی نهزیادی در دمای بیشی ریتأثی یک پردازنده ها در نقشهچگونگی قرار گرفتن بلاک ،جهیدرنتدارد. 

 که چگالی توان مصرفی بالاتر دارندهایی شود تا بلاکطعات دارد. بنابراین در این روش تلاش میق

تفاده های سردتر توزیع نمایند. با اسنمایند را در سطح تراشه در بین بلاکو گرمای بیشتری تولید می

 و باعث تولید گرمایهای داغ روی یکدیگر را کمتر نموده از این روش افزایش دمای ناشی از اثر بلاک

 شوند.میکمتر 

 افزار ها قبل از زمان اجرای وظایف و بدون استفاده از سختی: این روشافزارنرم یستایا یهاروش

دازند. پرشود، به مدیریت دما میاضافی، با تغییری که در کد منبع وظایف در زمان کامپایل داده می

 
1 Temperature Aware Floorplanning 



  21 

 

ی به نام تمیالگور. بدین منظور، [1] استدمای کد ها، کامپایل آگاه از ای از این روشنمونه

TempNOP  که با توجه  یزمان است. در این الگوریتم، شدهیمعرف لریدما توسط کامپا تیریمدبرای

 .شودقرار داده می 1NOPدستور  یدر برنامه تعداد ،شودمی بینیشیپ دمای بالا کی ،به کد برنامه

های عملیاتی رو به افزایش است، برای مدتی عملیات ا استفاده از این روش، زمانی که دمای واحدب

ا هها و حافظه نهان متوقف شده تا از گرم شدن بیشتر آن واحدمحاسباتی و منطقی، استفاده از ثبات

 جلوگیری گردد. 

 اند که در متعددی معرفی شدههای ها و روشی: در این راستا، الگوریتمافزارسخت یایپو یهاروش

 شود.ها پرداخته میادامه به معرفی تعدادی از آن

 ،بیشتر شودمقدار مشخص  کیپردازنده از  یکه دما: در این رویکرد، زمانی2روش توقف اجرا -1

 دایمدت مشخص متوقف نموده تا دما کاهش پ کی یخود را برا یجار اتیپردازنده عمل

 . [28]سازی شده است های مختلفی پیادهاین رویکرد، با روش. دینما

2- Clock-gating در این روش از کاهش توان پویای مصرفی در جهت کاهش دما استفاده :

، هاآنهای فلیپ فلاپ کرده تا حافظه رفعالیغهایی از مدار را شود. در این روش، بخشمی

باید توجه داشت که تغییر وضعیت، باعث افزایش توان  نیاز به تغییر وضعیت پیدا نکنند.

وضعیت توان مصرفی پویا صفر شده و تنها توان مصرفی ایستا یا  رییتغعدممصرفی شده و با 

 ماند.نشتی باقی می

تنظیم ولتاژ و فرکانس پویا: کاراترین روش مدیریت دمای پویا است. در این روش، با کاهش  -3

 یامروز یهاپردازندهیابد. اغلب ده، دما با سرعت بالایی کاهش میولتاژ و یا فرکانس پردازن

 ،که با بالا رفتن دما از حد آستانه هستند ولتاژ-سطوح فرکانسمشخصی از  یتعداددارای 

با  هلازم به ذکر است ک .تا دما کاهش یابد شدهولتاژ انتخاب-رکانسف ترپایین از سطوح یکی

 
1 No operation 2 Stop-go 
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یافته و این امر موجب کاهش کارایی  شیها افزابرنامه یکاهش سرعت پردازنده زمان اجرا

وجود  یو محل یبه دو روش سراسرهای مختلف، امکان انتخاب فرکانس، در پردازنده .گرددمی

با . شوندمی میمقدار تنظ کیپردازنده باهم به  یهاهسته یتمام ی،. در روش سراسردارد

 یتواند منجر به کاهش عملکرد همهولی می گردد،سازی میی پیادهسادگبهکه این روش این

د. یابمیکاهش ها ی هستهها شود. زیرا، به دلیل افزایش دمای یک هسته، فرکانس همههسته

گردد. در مجزا تعیین می صورتبهی پردازنده، مقدار فرکانس برای هر هسته یدر روش محل

 .استرکانس همان هسته این حالت برای کاهش دمای یک هسته، تنها نیاز به کاهش ف

ها به ازای هر هسته، یک فرکانس مجزا باید انتخاب شود، افزایش تعداد هسته کهییازآنجا

گردد. لازم به ذکر است که تغییرات های کنترل دما میمنجر به افزایش پیچیدگی الگوریتم

 مستقیم های کارایی، توان مصرفی و دمای آن تأثیرفرکانس یک هسته، بر مقدار شمارنده

غیرمستقیم تأثیرگذار است. با  صورتبههای پردازنده نیز دارد. از طرفی، بر دمای دیگر هسته

درنظرگرفتن تأثیرات مستقیم و غیرمستقیم، تعیین مقدار مناسب فرکانس یک هسته برای 

 یهتوجقابلها، پیچیدگی عملکرد پردازنده، با افزایش تعداد هسته با توجه بهمدیریت دما 

 کند.دا میپی

 ی وظایف و مهاجرت وظایف بندزمانی: دو روش بااهمیت در این دسته، افزارنرم یایپو یهاروش

شوند که دمای ی میبندمانای زگونهی وظایف رویکردی است که در آن وظایف بهبندزماناست. 

، شامل روش به ی آگاه از دمابندزمانتر از حد آستانه نگهداری نمایند. دو نوع سیستم را پایین

. روش به تعویق [29] است سردکننده یتعویق انداختن اجرای کارهای داغ و روش استفاده از حلقه

انداختن اجرای کارهای داغ به این صورت است که هر موقع که اجرای یک وظیفه باعث افزایش 

کنند. در روش استفاده از نتهای صف وظایف منتقل میحد آستانه شود، آن را به ا ازدمای هسته 

، زمانی که دمای یک هسته از حد آستانه فراتر رود، وظیفه در حال اجرا معلق سردکننده یحلقه

د. بعد از سرد شدن نقاط داغ گرددهد اجرا میی کاری که هیچ عملی انجام نمیشده و یک حلقه
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شود. مهاجرت وظیفه، روشی برای کاهش ز سر گرفته میمعلق شده ا یهسته، دوباره اجرای وظیفه

. تفاوت این روش با [30] است تربزرگدما با استفاده از پخش نمودن فعالیت روی یک مساحت 

ی دیگر ای به هستههستهی وظایف، وظیفه از بندزمانی وظایف در این است که در روش بندزمان

ی یک هسته از یک مقدار مشخص بارکار که یزمانکند. در روش مهاجرت وظایف، پیدا نمی مهاجرت

ه ی بالا ببارکاری کم وجود داشته باشد، تعدادی وظیفه از هسته با بارکارای با فراتر رود و هسته

شود به کمک مهاجرت وظایف تعادل شوند. در این روش تلاش میی کم منتقل میبارکارای با هسته

نیز، از مهاجرت  [31]گردد. در  به همها نزدیک ها ایجاد شده و دمای هستهرمایی بین هستهگ

ی اند که هم مبتنوظیفه برای مدیریت دما استفاده شده است. ایشان از یک مدل دمایی بهره گرفته

، . در این روشاستها دمای برنامه بینیها و هم مبتنی بر مدل پیشبینی دمای هستهبر مدل پیش

ی ای که سردترین هستهها وجود دارد به هستههایی که احتمال داغ شدن برای آنها از هستهبرنامه

در  دهشارائهبینی کننده کمتر از حد آستانه حفظ شود. پیش ،تا دما شدهمنتقلاست  شدهینیبشیپ

 نماید.ی میبنددسته هاآنها را بر اساس رفتار دمایی بینی، برنامهد پیشجهت بهبو [32]

 های مدیریت دما است که از یک یا چندین ابزار کنترلی های پویای ترکیبی: شامل الگوریتمروش

 تمیورالگ، مثالعنوانبهکنند. برای جلوگیری از افزایش دمای پردازنده از دمای حدآستانه استفاده می

برای  فهیمهاجرت وظ یافزارنرم روشو  پویا فرکانسو  ولتاژ میتنظ بیترکاز  ،[2] شده درهارائ

 هفیمهاجرت وظ یافزارنرم با روش یکل تدر حالالگوریتم، . کنداستفاده می دما یایپومدیریت 

ر د یفهیز حد آستانه فراتر رود وظهسته ا کی یاگر دمادهد. بدین منظور، مدیریت دما را انجام می

 ریی. تغشوداست مهاجرت داده می ینییپا یدما یکه دارا گرید یهسته کیبه  ،آن یحال اجرا

 یدر انتخاب هستهاین است که  اندهمهاجرت اعمال کرد روشمقاله در  نیا سندگانیکه نو یمهم

 یدما ،ندهیآ یدما نیتخم یبرا نین. همچاندشدهدر نظر گرفته زیمجاور ن یهاهسته یدما ،مقصد

 ی،با توجه به بارکار فهیمهاجرت وظ روش. در اندمجاور لحاظ شده یهاهسته یهر هسته و دما یفعل

 یراب روش نیا گریدو  شدهاشباع ییها از نظر گرماهستهدر آن  کهآید  شیپ یطیممکن است شرا
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. است شدهاستفاده پویا فرکانس و  ولتاژ میتنظ روشاز  یمواقع نینباشد. در چن سودمندکاهش دما 

 افتهیکاهش ،پردازنده یولتاژ و فرکانس کار رود،حد آستانه فراتر  کیکه دما از  یزمان ،این حالت در

 . ابدیدما کاهش  و به دنبال آن،پردازنده  یمصرف انتا تو

استفاده کرده که در های مدیریت دمایی که تاکنون معرفی شدند، از ابزارهایی برای کاهش دما روش

ها باعث کاهش عملکرد پردازنده شده و زمان اجرای کنند. این روشمسیر بحرانی اجرای برنامه عمل می

کننده، از ابزارهایی است که در خارج از مسیر بحرانی اجرای دهند. فن خنکها را افزایش میبرنامه

جه به این ویژگی، تعدادی از رویکردهای مدیریت گیرد. با توقرار می مورداستفادهبرنامه، برای کاهش دما 

ت . هرچند افزایش سرع[34] [33] [20] [9]اند دما، از تنظیم سرعت فن نیز برای کنترل دما بهره برده

 گردد.فن باعث افزایش توان مصرفی آن می

. هدف [34] [33] ، برای کنترل سرعت فن، با توجه به دما و توان مصرفی استفاده شده استANFISاز 

ی حدآستانه است. دما وحوشحول، کاهش توان مصرفی فن با محدودیت حفظ دما شدهیمعرفهای روش

های که شامل اثر تغییرات سرعت فن بر دمای هسته جادشدهیاای دادهبرای آموزش مدل، مجموعه

های متنوع از نظر نیاز به استفاده از داده مناسب، برنامهپردازنده است. همچنین، برای ایجاد مجموعه

CPUهای محک ، که از برنامهSPEC CPU2006 های پردازنده در شرایط ی هستهاند، بر روانتخاب شده

 شوند. مختلف اجرا می

، از کنترل سرعت فن و فرکانس پردازنده برای مدیریت دمای پویا استفاده شده است. در روش [20]در 

، یناند. همچنبینی دما، از تغییرات دما، در آخرین مشاهدات سیستم بهره بردهشده، برای پیشارائه

اند که در هر سطر آن، برای هر دما، مقدار مناسب سرعت فن و فرکانس پردازنده ای فراهم کردهآرایه

، برای جلوگیری از کاهش عملکرد شدهینیبشیپذخیره شده است. در زمان اجرا، با توجه به دمای 

ود. در حدآستانه ممانعت شسیستم، ابتدا با استفاده از کنترل سرعت فن سعی داشته تا از افزایش دما از 

شده، از شود. در کار ارائهصورت افزایش دما از حد آستانه، با کاهش فرکانس، کنترل دما انجام می
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بینی دما استفاده شده است. همچنین، از تغییرات مداوم سرعت فن پارامترهای محدودی برای پیش

 کنند که مناسب برای این ابزار کنترلی نیست.استفاده می

یکی از دیگر از رویکردهای مدیریت دما، معیاری برای کنترل دما بر اساس نسبت بین عملکرد و توان  در

، برای هر یک از سه ابزار شدهفیتعر. سپس، با توجه به معیار [9]مصرفی پردازنده معرفی شده است 

ا از ه. برای تعریف رابطهاندهای لازم محاسبه شدهرابطه فرکانس پردازنده، مهاجرت وظیفه و سرعت فن،

شده، با توجه به زمان اثر هر یک از اند. در روش ارائهو معماری پردازنده بهره برده HotSpotساز شبیه

 ردد. گهای زمانی مختلف، مقدار مناسب هر کدام از ابزارهای کنترلی محاسبه میابزارهای کنترلی، در بازه

 بیني دمای پیشهامدل -2-4

 بینی دماهای مدیریت دما برای پیشهای دمایی پرداخته شده که در روشدر این بخش به معرفی مدل 

ترلی بینی اثر ابزارهای کنهای یک مدل دمایی، توانایی پیششوند. از طرفی، از دیگر قابلیتاستفاده می

د که برای دهدیریت دما این امکان را میها، به رویکردهای مبر مقدار دما است. استفاده از این مدل

 کاهش دما، ابزار کنترلی مناسبی را بر اساس میزان تغییر دما و کارایی انتخاب کنند. 

سازی بارهای کاری به معمول، مدل صورتبهرفتارهای بارکاری از پارامترهای مؤثر بر تغییرات دما است. 

از  یبارکاری بودن رفتارهای نیبشیپرقابلیغشود. ی انجام میسختبهعلت وجود رفتارهای پیچیده، 

های بازخورد ی روشها، این پیچیدگی را با ارائههای مدیریت دمای فعال است. تعدادی از پردازندهچالش

گیری دما استفاده افزاری برای اندازهحسگرهای سخت . در این راستا، از[36] [35]کنند مدیریت می 1پویا

د. پردازنی نامطلوب قرار گیرد، به کاهش توان مصرفی پردازنده میکرده و در صورتی که دما در محدوده

به افزاری برای های نرمهای دمایی حسگرها، از مدلتعدادی از کارهای اخیر، برای افزایش دقت خروجی

. همچنین، در زمان اجرای [7] [3] کنندی تغییرات دما استفاده میتر دربارهآوردن جزئیات بیش دست

ی شناور از آخرین های آماری بر روی یک پنجرهبرخط از روش صورتبهها ها، برخی از مدلبرنامه

 
1 Reactive feedback techniques 
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. در این راستا، روش رگرسیون [5]کنند ییرات دما استفاده میمشاهدات دمایی، برای شناسایی الگوی تغ

های های یک مدل دمایی است. از طرفی، دیگر مدلترین رویکردها، برای تعیین ضریبیکی از متداول

. [7] کنندمیهای مدل دمایی را تعیین ی آموزشی، ضریبدادهخط بر روی مجموعهبرون صورتبهدمایی 

در ادامه به معرفی گردد. بینی برخط دما انجام می، پیششدهنییتعی سپس، در زمان اجرا، با معادله

 شود.های دمایی پرداخته میترین مدلتعدادی از مهم

 گیری دماهای مبتني بر اندازهروش -2-4-1

ها، ایجاد در زمان اجرای برنامه شدهیآورجمعاز آمارهای  های دمایی برخط، با استفادهتعدادی از مدل

ای از آخرین مشاهدات دمایی را برای تخمین دمای ها، پنجرهگردند. اغلب، این مدلی میروزرسانبهو یا 

ام، با اجرای تابعی بر 𝑛ی ، نمونه𝑚ی ای با اندازهکنند. در صورت استفاده از پنجرهآینده استخراج می

برای تابع  مثالعنوانبهدهد. بینی دما را انجام میی قبلی، پیشنمونه 𝑚روی 

𝑓(𝑡𝑛−1, 𝑡𝑛−2, … , 𝑡𝑛−𝑚) که در آن 𝑡𝑖 ی دمای نمونه𝑖های میانگین ساده، توان از تابعام است، می

 .[18]استفاده کرد  𝑡𝑛بینی دار و نمایی برای پیشوزن

های تحلیلی سری زمانی، بینی برخط دما، مانند روشتری برای پیشهای پیچیدهحلهمچنین، راه

( که همبستگی را ARMA) 1میانگین متحرک ونیخود رگرسهای خاص، مدل طوربه. اندشنهادشدهیپ

 [5] [4] اندشدهادهاستفبینی دما کنند، در تعدادی از کارها برای پیشهای زمانی شناسایی میدر سری

( است، با MA( و میانگین متحرک )AR) ونیخود رگرسکه شامل دو بخش  ARMAی . معادله[37]

 است. شدهدادهنمایش  2-2ی رابطه

(2-2) 
𝑦𝑡 + ∑(𝑎𝑖𝑦𝑡−𝑖)

𝑝

𝑖=1

= 𝑒𝑡 + ∑(𝑐𝑖𝑒𝑡−𝑖)

𝑞

𝑖=1

 

𝑦𝑡  مقدار دما در زمان𝑡  و𝑎𝑖  و𝑐𝑖  ی ی نمونههابه ترتیب، ضریب𝑖 ام در بخشAR  برای مقدارهای

 
1 Autoregressive-Moving-Average 
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 1یک خطای سفید etباشند. بینی پیشین میبرای مقدارهای خطای پیش MAیشین دما و در بخش پ

شود. مقدار خطای ها مشخص میی نمونهها، روی پنجرهمقدار آن در زمان تعیین ضریب است که

𝑡ی بینی دما برای نمونهپیش − 𝑖  ام با𝑒𝑡−𝑖  .مشخص شده است𝑝  و𝑞 ی ی پنجرهبه ترتیب اندازهAR  

دات دمای ای از آخرین مشاهبینی دما برای هر نمونه، پنجرهکنند. برای پیشرا مشخص می MAو 

های تجربی و با انجام آزمایش صورتبهی پنجره گیرد. اندازهقرار می مورداستفادهی پردازنده هسته

ینیبشیپبینی برای هر نمونه، تفاوت بین دمای مختلف انتخاب شده است. از طرفی، پس از انجام پیش

لت با توجه به هر دو پنجره شود. در این حامقدار خطا ثبت می عنوانبه، شدهمشاهدهو دمای  شده

گردد. از طرفی برای بینی میبینی، دما پیشآخرین مشاهدات دمای پردازنده و مقدار خطاهای پیش

 ی آموزش استفاده شده است.تعیین ضرایب رابطه، از برازش حداقل مربعات بر روی مجموعه

رویکردهای از  یکیدرندارد،  وجود ARMAی مستقیمی بین بارکاری و دما در مدل رابطه کهییازآنجا

 جادشدهیا ARMAمدل  هاییباز ضر یبانک ،یبارکار ریبا رفتار متغمدل دمایی انطباق  یبرا پیشنهادی،

 ییدما اتمشاهد یمناسب برا هایبی(، ضرSPRT) 2یبا استفاده از آزمون نسبت احتمال متوال. [5]است 

-بیضر یامتم یاحتمال درست کهید. درصورتنشومیبالا انتخاب  یبا احتمال درست ایب،از بانک ضر ریاخ

مدل  یبرا یدیجد هایبیضر ،ریاخات مشاهد یپنجره یباشد، بر رو نییموجود در بانک پا های

ARMA نکته اشاره کرد که مدل  نیبه ا دیبا وجودنیباا .شودیشده و به بانک اضافه مآموزش داده

ARMA یاربارک یهاکم ارائه دهد که مشخصه یبا سربار کار قیدق ینیبشیپ کی تواندیم یصورت در 

  .بماندهسته با گذشت زمان ثابت  یدر حال اجرا بر رو

ردازنده پ یهسته یهایژگیبر و یمبتن ییدو مدل دماترکیب از  با توجه به بارکاری، دما ینیبشیپ یبرا

های یخروج یبر رو 3-2 ی خطیبدین منظور با استفاده از رابطه. [31] شده استو رفتار برنامه استفاده

 گردد.بینی می، دما پیشدو مدلاین 

 
1 White noise 2 Sequential Probability Ratio Test 
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(2-3) 𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡 = 𝑤𝑠𝑇𝑎𝑝𝑝 + 𝑤𝑙𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒 

ws  و𝑤𝑙 بر  یبر برنامه و مبتن یمبتن ییدما یهامدل یاثرگذار زانیم برای تعیین ی،وزن پارامترهای

از با استفاده ، که خروجی مدل دمایی مبتنی بر برنامه است 𝑇𝑎𝑝𝑝. بینی هستندبر دمای پیش ،هسته

نیز خروجی مدل  𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒. گرددگیری میاندازه هسته کی ییدما یهاانیگراد یبر رو ی،خط یمعادله کی

و  هاشیپردازنده در آزما یهسته داریپاحالت  یدما، از 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒. برای تعیین دمایی مبتنی بر هسته است

-تیدودشوند. از محیم میتنظ یبا توجه به بارکار پارامترها نیا شود.استفاده می دما ییتوجه به رفتار نما

زنده، توان مؤثر بر دما همچون فرکانس پردا یرامترهاپا عدم درنظرگرفتنبه  توانیکار م نیا یها

 اشاره کرد. بر دمای هسته مجاور یهاهسته ریکننده و تأثخنکابزارهای 

ی ههایش رابطهای دمایی همسایهی، با فعالیتاچندهستهی تغییرات دمای یک هسته بر روی یک تراشه

 قتود دتواند باعث بهبیک هسته، میمجاور  یهاهسته یدما ریتأثگیری از بهره، رونیازامستقیم دارد. 

بینی دما استفاده شده است برای پیش 4-2ی خطی بدین منظور، از رابطه. آن گردد یدما ینیبشیپ

[7]. 

(2-4) 𝑇𝑖
𝑝𝑟𝑒𝑑 = 𝛼𝑖𝑇𝑖

𝑐𝑢𝑟𝑟 + 𝛽𝑖𝐼𝑖
𝑖𝑛 + 𝛾𝑖𝐼𝑖

𝑛𝑏 

𝑇𝑖
𝑐𝑢𝑟𝑟 هسته،  یفعل یدما𝐼𝑖

𝑖𝑛 و هسته ییدما تغییرات 𝐼𝑖
𝑛𝑏 هیهمسا یهاهسته ییدما تغییرات نیانگیم 

از  شدهثبتاطلاعات  یبر رو ی،خط ونیرگرس با استفاده از 𝛾𝑖و  𝛼𝑖 ،𝛽𝑖 هایهستند. همچنین ضریب

توان به استفاده از از معایب این کار می. شوندمحاسبه میخط صورت برونبه ،پردازنده یهاهسته یدما

یک هسته اشاره کرد. در حقیقت در این حالت  مجاور یهاهسته یدما نیانگیم یمشترک برا بیضر یک

در صورتی که در عمل، . شودیفرض م کسانی ی هدف،هسته یدما یمجاور بر رو یهاهسته ریتأث

همچون  یعوامل مؤثر نیهمچنگذارند. های همسایه اثرهای متفاوتی را بر دمای یک هسته میهسته

 شده است. گرفته دهیناد کار نیدر ا ،رفتار برنامه

، استفاده توجه داشته است هسته یدما ینیبشیمجاور در پ یهاهسته ریتأثیی که به کردهایرو گریاز د
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با فرض داشتن یو و همکاران در این راستا، لی. [38] [10] [9] است (RC) 1مقاومت-ی ظرفیتهااز مدل

دما  ینیبشیپ مدل ک، یمجاور یهاهسته بین ییمقاومت دما زانیمو ها از هسته کیهر ییدما تیظرف

-یک ویژگی فیزیکی است که نشان ،مقاومت دمایی. [10] اندنموده شنهادیپ 5-2ی بر اساس رابطه

 ی مقاومت هر ماده در مقابل انتقال حرارت در اثر تفاوت دما است.دهنده

(2-5) 𝑇𝑚 = 𝐺−1(𝑈𝑚 − 𝐶𝑇𝑚−1) 

ها نسبت به هسته ییمقاومت دمابین معکوس ضرب از حاصل ،mها در لحظه هسته یدمادر این رابطه، 

ی قبل مصرفی در لحظه یانرژ و (𝑈𝑚) شدهینیبشیپ یمصرف یانرژبین  تفاضل در ،(G) گریکدی

یبه دست م ،اندشدهلیتبد یمشترک اریلاپلاس به مع لی( که توسط تبد𝐶𝑇𝑚−1پردازنده ) یهاهسته

کار  نیادر ها استفاده کرد. هسته یواقع یبه دست آوردن دما یبرا توانیس ملالاپ لی. از عکس تبددیآ

 ییمقاومت دما زانیتا م ،شده استاستفاده HotSpot  [27]ساز هیاز شب یشنهادیروش پ یابیارز یبرا

 ییمقاومت دما زانیاطلاع از م یواقع یهاستمیداشته باشد. در س اریپردازنده را در اخت یهاهسته انیم

 در این مدل دشوار است. نیو استفاده از ا بودهشرکت سازنده  اریاخت تنها در ،پردازنده یهاان هستهیم

 شدهه اداستفها، های فیزیکی تراشه نیز، برای تعیین مقدار انتقال دما در میان هستهراستا، از دانش لایه

و کمتر  قرارگرفته رداستفادهموها سازی، اغلب در شبیهRCهای . لازم به ذکر است که مدل[39]است 

 شوند.سازی میهای واقعی پیادهدر سیستم

 های مبتني بر اثر بارکاریروش -2-4-2

تار در رف رییپردازنده موردتوجه قرارگرفته است. با تغ یبر دما یاثر بارکار ،[26] [18] [17] [13] [3]در 

-یپردازنده دگرگون م یدما راتییروند تغ جهیکرده و درنت رییپردازنده تغ یتوان مصرف زانیم یبارکار

 یبندمیمان قابل تقساز ز ییهانبوده و به بازه کنواختی اغلب است که رفتار برنامه یدر حال نی. اشود

 ،پردازنده موجود روی ابزارهای سنجش با استفاده ازرفتار برنامه  ،[26] [18] [17] [13] . در[3] است

 
1 Resistance-Capacitance 
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کومار و راستا،  نیشده است. در ا یریگاندازه یتوان مصرف یو نشانگرها ییکارا یهامانند شمارنده

 .[26] انددما استفاده کرده ینیبشیپ یبرا ییکارا یاهشمارنده بیاز ترک ،6-2ی خطی رابطه همکاران با

(2-6) 𝑇𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 = 𝑤𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 + ∑ 𝑤𝑖

𝑢𝑖

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

22

𝑖=1

 

𝑢𝑖،  ییکارا یمقدار شمارندهکه𝑖  پردازنده هایچرخهتعداد  بر ،استام (𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙،) شودیم میتقس .𝑤𝑖 ها

قادیر ای شامل مدادههستند. برای تعیین ضرایب، مجموعه ییکارا یهااز شمارنده کیهر  هایبیضر

ها مقدار آن یخط یابیبا استفاده از درونهای کارایی و دمای پردازنده تهیه شده و مختلف شمارنده

 . ستا یکاریدر حالت ب ،پردازنده یشده یریگاندازه یدما 𝑤𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ن،ی. همچنگرددیم محاسبه

که شامل ترکیبی  دهدانجام میهای مختلف اجرا، با توجه به اعمالی که در آن لحظه کاری در زمانبار

ایجاد  CPUهای مختلفی را در استفاده از ، وضعیتاز اعمال محاسباتی و اعمال ورودی/خروجی است

توان با توجه شود. در این راستا، میباعث افزایش دمای آن می CPUکند. افزایش میزان استفاده از می

حظه از اجرا، فازهای مختلفی را برای آن تعریف توسط یک بارکاری در هر ل CPUبه میزان استفاده از 

 کرده و ییرا شناسا یبارکار یرفتار یفازها یی،کارا یهابا استفاده از شمارندهکرد. کچران و همکاران 

ای از دادهموعهمجکار، ابتدا  نی. در ا[3]اند بهره بردهدما  ینیبشیپ یبرا یامدل جداگانهاز در هر فاز 

 ها بر روی سیستمکارایی، حاصل از اجرای برنامه شود که شامل تعداد زیادی شمارندهسیستم تهیه می

 یبه دو جزء اصل ،هاشمارنده این یخروج (،PCA) 1ی اصلیهامؤلفهاست. سپس، با استفاده از تحلیل 

به  مجموعه،موجود در  یهانمونه،  KMeansبندیخوشه. آنگاه با استفاده از شده استکاهش داده 

. گرددمیمحسوب برنامه  ی برایرفتار فاز کی ها،از خوشه کدام هر .شوندیم بندیمیخوشه تقس یتعداد

شود. این رابطه برای هر فاز از برنامه انجام می 7-2ی خطی بینی دما با استفاده از رابطه، پیشتیدرنها

 گردد.مجزا تنظیم می صورتبه

 
1 Principle Component Analysis 
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(2-7) 𝑔𝑚[𝑖] = 𝑇𝑚[𝑖] − ∑ 𝑎𝑚𝑛𝑇𝑛[𝑖 − 1] − 𝑎𝑚
𝑖𝑑𝑙𝑒

𝑁

𝑛=1

 

𝑇𝑚[𝑖] یهسته یدما 𝑚 ام در زمان𝑖 و 𝑎𝑚𝑛  و𝑎𝑚
𝑖𝑑𝑙𝑒 هسته  دیمدل از د هایبیضر𝑚 نیهستند. در ا 

 وده،ب کاریسته از پردازنده به کیکه تنها  ،شودیم هیته یدر حالت ستمیسای از دادهمجموعهکار، ابتدا 

 نییتع یخط بیایدرون یریکارگها و بهداده نیبا استفاده از ا کاریب یهسته یبرا ،مدل هایتا ضریب

صفر در نظر گرفته  ،است یاثر بارکار زانیممربوط به که  𝑔𝑚هسته، مقدار  یکاریشوند. در حالت ب

 یمختلف بارکار یها و فازهاهسته در فرکانس یبرا 𝑔𝑚که مقدار  شودی. در گام بعد، تلاش مشودیم

باز  ،اندشدهنییتع ستهه یکاریکه در زمان ب هاییبیدما با ضر یمعادله ، کهزده شود نیتخمی اگونهبه

 مؤثر بر دما همچون سطوح یابعاد پارامترها شیبا افزا که باید به این نکته اشاره کرد،هم معتبر باشد. 

در این رویکرد  ازیموردنهای تعداد مدلپردازنده،  یهاو تعداد هسته بارکاری مختلف یازهافرکانس، ف

 یبرا یاجداگانههای بیبه ضر ها،این حالتاز  کیهر  یبرا کهییازآنجا، درواقعیابد. بسیار افزایش می

  .مهم در استفاده از آن است چالش یکروش  نیا یریپذاسیمق، است ازیدما ن بینیپیش

بندی شده است. در این مقاله، دمای هر ، بارکاری به دو فاز فعالیت بالا و فعالیت معمول تقسیم[13]در 

بینی شده است. بدین منظور، از دمای پیشین هر واحد، به واحد از پردازنده، با یک رابطه خطی پیش

اند. برای بینی دما استفاده کردههای مدل پیشورودی نوانعبههای کارایی همراه تعدادی از شمارنده

ی از توجهقابلاند. در این رویکرد نیز از تعداد بهره برده HotSpotساز ، از شبیهشدهارائهارزیابی مدل 

 پارامترهای مؤثر بر دما نظیر فرکانس و سرعت فن استفاده نشده است.

 های مبتني بر یادگیری ماشینروش -2-4-3

 [15] [14] اندبهره بردهدما  ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی هایروش، از های دماییمدلاز  یادسته در

و  MLPی شود که از شبکههای دمایی اشاره میدر این راستا به تعدادی از مدل .[19] [18] [17] [16]



32 

 

SVR یبا استفاده از شبکه عصب اند.استفاده کرده MLP، کی یدما 1ی حداکثرنیبشیپی برای مدل 

و  یبارکار یمصرف توانو حداکثر  نیانگیمدل شامل م یهایورود .[16] شده استارائه ،هسته پردازنده

-مجموعهاز  ی،و حداکثر توان مصرف نیانگیخط، مبرون یمرحله کیمجاور است. در  یهاهسته یدما زین

حداکثر که با توجه به این. دنشویمحاسبه م ،پردازنده یهسته یبر رو یبارکار یاجرا ی حاصل ازداده

 یبه حداکثر دما کیده تا نزدش یهسته است، سع یدما یحد بالا برا کی ،شدهینیبشیپدمای 

 یخط بر رویک بررسی برون تنها با استفاده ازشاید بتوان  ،وجودنیشده در زمان اجرا باشد. باامشاهده

. کرده محاسب ،دهیچیپ ینیبشیمدل پ کیبدون استفاده از  را دما یحد بالا ،شدهفراهم یدادهمجموعه

 یهسته یبر رو یبارکارهر  یاجرااز  دادهمجموعهروش، نیاز به فراهم کردن یک  نیا یهاتیمحدوداز 

اده دبه بیانی دیگر، برای هر بارکاری یک مجموعهاست. بینی دمای حاصل از آن ، پیش از پیشپردازنده

 مجزا باید ایجاد گردد.

ا، از اند. در این کارهبینی دمای یک هسته بهره گرفتهاز یک شبکه عصبی ساده برای پیش [15]و  [14]

اند. از معایب این بینی دما استفاده کردههای مدل پیشورودی عنوانبهدمای فعلی و توان مصرفی 

دما نظیر فرکانس پردازنده و سرعت فن است.  رویکردها، عدم توجه مستقیم به دیگر پارامترهای مؤثر بر

استفاده کرده است. البته،  MLPهایی فاقد تابع فعالیت در ساختار شبکه از یک لایه پنهان و نرون [14]

 سازی شده است.( پیادهGPU) 2شبکه در واحد پردازش گرافیکی

 بینی دما استفاده شده استهای مناسب برای پیشبا ویژگی MLPی عصبی در کار دیگری از شبکه

 گیریشوند که با استفاده از ابزارهای اندازههای مناسب از میان پارامترهایی گزینش می. ویژگی[19]

-شمارنده 14زنده و ، شامل ولتاژ پردازنده، دمای پرداشدهخواندههای هستند. ویژگی خواندنقابلسیستم 

( انتخاب CFS) 3ها، با استفاده از الگوریتم انتخاب ویژگی همبستگیشوند. این ویژگیی کارایی می

ی رگرسیون خطی را با مدلی بر پایه MLPبینی دما، شبکه عصبی ، برای پیششدهارائهی اند. مقالهشده

 
1 Peak 
2 Graphic Processing Unit 

3 Correlation Feature Selection 
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را در مقایسه با دیگر  MLPت بالای مدل ، دقشدهارائهو مدل فرایند گوسی مقایسه کرده است. نتایج 

دهد. همچنین، در این مقاله، مدل دمایی در دو حالت ایستا و برخط آموزش داده شده ها نشان میمدل

 36/5تا  46/1های محک مختلف از برای برنامه MLPبینی ایستا، برای مدل دمایی است. خطای پیش

ی درجه 1خطای حدود  آن، برای مدل دمایی برخط گراد گزارش شده است. افزون بری سانتیدرجه

 گراد گزارش شده است.سانتی

-ورودی عنوانبههای کارایی است. از شمارنده شده ستفادهابرای تخمین دما  MLPمدل نیز ، [22]در   

ثر بر دما و از طرفی، عدم انتخاب اند. عدم توجه به دیگر پارامترهای مؤهای مدل دمایی بهره برده

 های مناسب برای مدل دمایی از معایب این رویکرد است. ویژگی

های بر روی پارامترهای فرکانس پردازنده، سرعت فن و شمارنده KMeansبندی ، از خوشه[23]در 

تارهای رفای استفاده شده است. ی چندهستهدهکارایی، برای شناسایی فازهای دمایی یک هسته در پردازن

ای، علاوه بر اینکه متأثر از رفتارهای بارکاری در حال اجرا بر ی چندهستهدمایی یک هسته در پردازنده

های پردازنده نیز روی آن هسته است، به تغییرات فرکانس پردازنده، سرعت فن و دمای دیگر هسته

رداخته ها پبندی این ویژگیپارامترهای دمایی معرفی شده و به خوشه انعنوبهها بستگی دارد. این ویژگی

ای از اجرا است که شود. یک فاز دمایی مرحلهیک فاز دمایی معرفی می عنوانبهشده است. هر خوشه 

یکسان از مقادیر قرار  با  یتقری در آن پارامترهای مؤثر بر دمای یک هسته از پردازنده در یک محدوده

بینی استفاده شده است. سپس، برای پیش 1بولدین-برای انتخاب تعداد فازها از شاخص دیویس اند.گرفته

های مناسب در هر فاز با استفاده از اند. انتخاب ویژگیبهره گرفته MLPی دما در هر فاز، از یک شبکه

 انجام شده است. MIDروش 

 نی. در ااندبینی دما بهره بردهبرای پیش HotSpotو ابزار  SVR یبی از مدلاز یک روش ترک [18]در 

آوری جمع هاآنی متناظر با توان مصرف زانیو م ییکارا یهاشمارندهای شامل دادهابتدا مجموعه کار،

 
1 Davies-Bouldin 
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ه استفادبا  SVRآیند. سپس، می به دست پردازنده یبر رو ی مختلفکارهای بار یاجرا شود که در اثرمی

. آنگاه، شودیپردازنده آموزش داده م یهسته یتوان مصرف ینیبشیپ یبرا ،شدهیآورجمع یهادادهاز 

 ینیبشیهسته پ یتا دما ،شدهداده HotSpot شدهیکربندیپ بزاربه ا ی،عنوان ورودبه ینیبشیتوان پ

ار ابز یکربندیپ یبرا ،ازندهپرد یبه داشتن دانش معمار ازین ،کار نیا یهاچالش نیتراز مهم یکی. گردد

HotSpot  .است 

پژوهش . در [17]ند ادما ارائه کرده ینیبشیپبرای  یمدل SVRبا استفاده از  ،زین استاکمن و همکاران

 یمهم یهایژگیو وهای مدل دمایی استفاده شده یی برای ورودیشمارنده کارا 34از تنها  شده نیز،انجام

 ی،نیبشیپ یخطا زانیدر آن لحاظ نشده است. م ی، فرکانس پردازنده و سرعت فنکنون یهمچون دما

 ینیبشیدقت پ یابیارز ،وجودنیگزارش شده است. باا %10ر یز هیثان 10کمتر از  یزمان یفاصله یبرا

 .آیدنمیبه نظر  یدرصد خطا چندان منطق اریدما با استفاده از مع

از  یشده، تعدادمعرفی یسازمدل یهاروش تمامیکه در  توان به این نکته اشاره داشتاز طرفی می

 یادیاند. استفاده از تعداد زشدهمدل دما استفاده هاییعنوان ورودبه ی،پردازنده و بارکار یهایژگیو

. [40] گرددآن  یسربار آموزش و اجرا شیافزا نیو همچن مدلتواند باعث کاهش دقت یم یژگیو

داشته  یتوجهمدل اثر قابل ینیبشیدقت پ شیدر افزا تواندیمؤثر م یهایژگی، انتخاب حداقل ورونیازا

های متعدد و با توجه به دانش خبره انتخاب های مناسب را با انجام آزمایشها، ویژگیبرخی از روشباشد. 

ی در افزایش دقت توجهقابلتعداد لازم، تأثیر  حداقلبا  مؤثر یهایژگیومجموعه انتخاب  کنند.می

 بینی و کنترل دما دارد.های پیشمدل

 بندیجمع -2-5

برند. بینی بهره میاند که از پارامترهای مختلفی برای پیشهای دمایی مختلفی تاکنون معرفی شدهمدل

 های مختلف، دمای هستهیبارکارفن،  فرکانس پردازنده، سرعت ازجملهپارامترهای مختلفی،  کهییازآنجا

ر تواند تأثیهای مناسب، میگذارند، انتخاب ویژگیپردازنده و دمای محیط بر دمای پردازنده تأثیر می
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در دقت مدل داشته باشد. از طرفی، به علت وجود تعداد پارامترهای زیاد، دقت بالایی از  یتوجهقابل

های های مدیریت دما از مدلر این اساس، تعدادی از روششود. ببینی خطی حاصل نمیهای پیشمدل

اند که هر اند. از طرفی، در برخی از رویکردها، از چندین مدل خطی استفاده کردهغیرخطی بهره برده

 باشد.بینی در یک حالت پردازنده میکدام مناسب برای پیش

ط، خبرون صورتبهکامل یک مدل دمایی درنهایت، به علت تنوع بالای رفتارهای دمایی پردازنده، آموزش 

آید. به همین دلیل، در تعدادی از رویکردها، برای اینکه دقت بالایی از مدل برای غیرعملی به نظر می

 اند.های برخط بهره بردهی تغییرات دمایی پردازنده دریافت کنند، از مدلهمهبینی پیش
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 فصل

خط برای مدل پیشنهادی برون -3

 دمابیني پیش
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ز دهد که بتوانند پیش ابینی دما، به رویکردهای مدیریت دما این امکان را میاستفاده از یک مدل پیش

توانند از ابزارهای کنترلی مناسب رسیدن دما به حدآستانه، از این رخداد مطلع گردند. در این حالت می

یک مدل دمایی امکان  که یصورتطرفی، در جهت جلوگیری از این وضعیت نامطلوب استفاده کنند. از 

برداری قرار گیرد. در این ها مورد بهرهکنندهتواند توسط کنترلرا داشته باشد، می 1تخمین پاسخ کنترلی

بینی دما، امکان تخمین پاسخ دمایی فصل به ارائه یک مدل دمایی پرداخته شده که افزون بر پیش

 حاصل از کنترل دما را نیز دارد.

خط شود. مزیت استفاده از یک مدل برونخط یا برخط آموزش داده میبرون صورتبهمدل دمایی یک 

ترین ویژگی این است که سربار آموزش مدل در زمان اجرا را ندارد. از طرفی، دقت یک مدل دمایی مهم

ی وبخبهباید خط، دقت بالایی در زمان اجرا داشته باشد، که یک مدل برونشود. برای اینآن محسوب می

مناسب  یدادهترین پارامترها برای آموزش مدل، استفاده از یک مجموعهآموزش داده شود. یکی از مهم

داده متنوع از رفتارهای دمایی پردازنده معرفی است. در این فصل، الگوریتمی برای ایجاد یک مجموعه

 عنوانبههای مناسب ویژگی کردن فراهمشده است. از دیگر پارامترهای مؤثر در دقت یک مدل دمایی، 

هایی برای تولید های مدل است. در این راستا، در جهت افزایش دقت مدل دمایی، پردازشورودی

ها افزون بر افزایش ی ویژگیاستفاده از همه کهییازآنجاهای مناسب برای آن پیشنهاد شده است. ویژگی

اسب های منهایی برای انتخاب ویژگیردد، الگوریتمتواند باعث کاهش دقت مدل نیز گسربار اجرایی می

 برای مدل دمایی پیشنهاد شده است.

اد شود: ایجمختصر، در این فصل به معرفی مدل دمایی پیشنهادی در چند مرحله پرداخته می صورتبه

 و درنهایت MLPی ی داده، توسعه و ارزیابی مدل دمایی با شبکهسازی مجموعهداده، آمادهمجموعه

 های مناسب برای مدل دمایی. انتخاب ویژگی

 
1 Control response 



  39 

 

 دادهمجموعهایجاد  -3-1

 تا امکان اندهر هسته فراهم آورده یرا برا ییکارا یهااز شمارنده یاختصاص یاها مجموعهپردازنده بیشتر

 .های سیستم ایجاد کنندزدایی و تنظیمخاص را برای اشکال یافزارسختنظارت تعدادی از رویدادهای 

در  ،پردازنده تیاز وضع یلیهستند که اطلاعات تکم ستمیدر پردازنده و س ییوجود، حسگرها نیبا ا

رکانس ف انگرینما و فن سرعت انگرینمادما،  یبه حسگرها توانیم راستا نیا در. دهندیکاربر قرار م اریاخت

 میترس یبرا هادریافتی از حسگرها و شمارنده اطلاعات نیا یتمام قیساعت پردازنده اشاره کرد. تلف

 .شودمی حالت گسترده یفضا کی منجر به ایجاد ،ستمیحالت س

، هر چه تنوع رویناست. ازا ستمیعملکرد س یدهاز مشاه یریادگیبر  یمبتن یشنهادیپ ییمدل دما

دما بهتر خواهد  ینیبشیدقت مدل در پ ،گرددمدل آماده  یریادگی ندیفرآ یبرا دات،از مشاه یشتریب

 بیترت یشیآزما ن،یاست. بنابرا یرعملیغ ستمیممکن از س هایلتحا یوجود، ثبت تمام نیشد. با ا

 هایلتحا جادیا یبرا ی،از سرعت فن، فرکانس پردازنده و بارکار یمختلف هایبیکه در آن ترک شدهداده

 . گرددمیفراهم  ستمیاز س یمتنوع

عامل ستمی. سانجام شده است Intel’s Core i7-950 یاچهار هسته ستمیس یبر رو هاشیآزما

 lm-sensor [41]برای دریافت اطلاعات دمایی توسط حسگرها، از ابزار است.  نوکسیمورداستفاده، ل

عامل لینوکس، جهت دریافت اطلاعات موجود در سیستم perfهمچنین از زیرسیستم استفاده شده است. 

افزاری های سخت، شمارندهمورداستفادهی . پردازنده[42]بهره گرفته شده است  های کاراییشمارنده

با استفاده از پنج ثبات خاص مدل شمارش  زمانهم طوربهتوانند کند که میمتعددی را پشتیبانی می

واست نظارت بر رویداد باید شود. بنابراین، هر درخعامل کنترل میاین عملیات توسط سیستم .شوند

ها بیش از تعداد واقعی شمارنده درخواست شدهاگر لیست رویدادهای  .مدیریت شود عاملستمیستوسط 

ها، زمان شمارش خود را بین چند ترتیبی را اتخاذ کرده که در آن برخی شمارنده عاملستمیسباشد، 

های کارایی در یک واحد ین مقدار شمارندهدر چنین مواردی برای تخم .گذارندرویداد به اشتراک می
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. گیری شده استها در یک زمان کمتر اندازهشود که برای آنپذیری مقداری استفاده میزمانی، از مقیاس

ا هتر برای آنتواند مقداری دقیقهای کارایی میبر این اساس، خواندن تعداد کمتر از مقادیر شمارنده

های مختلف که در مقاله شدهخواندههای کارایی ترین شمارندهدادی از مهمدر این رساله، تع .ارائه دهد

ر مدل د مورداستفادههای کارایی اند. پیش از معرفی شمارندهقرار گرفته مورداستفادهبینی دما در پیش

 شود:ها پرداخته میدر آن مورداستفادههای دمایی، به معرفی مختصر تعدادی از واژ

 نهان یافت شود.پی ی مورد ارجاع در حافظه(: زمانی که دادهCHit) 1پنهاناصابت در حافظه 

 نهان نباشد.پی در حافظه ازیموردنی (: زمانی که دادهCMiss) 2عدم اصابت در حافظه پنهان 

ود. شنهان در یک عمل انتقال کپی میپی های حافظه اصلی که در حافظه: تعداد ثابتی از بایت3بلوک

 نهان نباشد.پی در حافظه ازیموردنی افتد که دادهزمانی اتفاق میاین انتقال 

کیلوبایت  4تا  1ی ثابت از فضای آدرس حافظه مجازی است که اغلب بین : یک بلوک با اندازه4صفحه

 ی اصلی و یا دیسک باشد.تواند بر روی حافظهاست. یک صفحه می

دهد که در ای ارجاع میکه پردازنده به صفحهافتد ای است که زمانی اتفاق می: وقفه5نقص صفحه

 ی اصلی نباشد.نهان یا حافظهپی حافظه

هایی است که پردازنده در دسترسی به حافظه متوقف (: تعداد چرخهMSC)6های توقف حافظهچرخه

 شده است.

 و زمانی که پردازنده در CHitبرای رسیدگی به یک  ازیموردن(: زمان CLC)CPU7های ساعت چرخه

 متوقف شده است. CMissطی یک 

 شود.محاسبه می 1-3ی ( با رابطهCCTهای ساعت )( با استفاده از زمان چرخهCET) CPUزمان اجرای 

 
1 Cache hit 
2 Cache miss 
3 Block 
4 Page 

5 Page fault 
6 Memory stall cycles 
7 CPU clock cycles 
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(3-1) 𝐶𝐸𝑇 = (𝐶𝐿𝐶 + 𝑀𝑆𝐶) × 𝐶𝐶𝑇 

ود. ش: دستوری در یک برنامه کامپیوتری است که منجر به اجرای ترتیب دیگری از دستورات می1شاخه

شوند. در این راستا، ها و شروط برنامه استفاده میبرای ایجاد جریان کنترلی در حلقهاین دستورات 

 .دندهرا تغییر می CPUی ی برنامهای، شمارندهدستورات شاخه

نمایش  1-3های مدل پیشنهادی در جدول های کارایی مورداستفاده به همراه باقی ویژگیلیست شمارنده

وان تبینی دما را بررسی کرد، میتوان اهمیت استفاده از هر ویژگی در پیشکه بداده شده است. برای این

های مدل دمایی، مقدار ها با دمای آینده بهره برد. بعد از معرفی کامل ویژگیاز همبستگی بین ویژگی

 های، شمارندهمثالعنوانبهی پردازنده در ادامه این فصل ارائه خواهد شد. ها با دمای آیندههمبستگی آن

 نیترشیباند قرار گرفته موردتوجههای متعددی که البته در مقاله 𝐿1𝑅𝑒𝑓و  𝐶𝑦𝑐 ،𝐼𝑛𝑠𝑡کارایی 

 ی هسته دارند. ها، با دمای آیندههمبستگی را در بین شمارنده

ه شده است. تغییر سرعت فن با استفادبرای تنظیم پویای ولتاژ و فرکانس استفاده  cpufreq [43]از ابزار 

 هایاز برنامه های مختلف دمایی،ایجاد حالت یبرا انجام شده است. fancontrolی از اسکیریپت هسته

 اجرا هستند.پردازنده قابل یهاهسته یبر رو یصورت موازاستفاده شده، که به SPEC CPU2006محک 

باشند. این می mcfو  bzip2 ،hmmer، gcc ،perlbench ،libquantumشامل  شدهاستفادههای برنامه

، دماهای مختلفی را در پردازنده ایجاد CPUدر میزان استفاده از  هاآنها که به علت تفاوت برنامه

. در ادامه به معرفی مختصر [44] [32]اند برداری قرار گرفتههای متعددی مورد بهرهکنند، در مقالهمی

 شود:ها پرداخته میاین برنامه

 bzip2بندی های محک اعداد صحیح است که در طبقهی برنامه: این برنامه متعلق به مجموعه

-دیگری انجام نمی I/Oهای لازم، خواندن ورودی رازیغبهگیرد. در این برنامه، سازی قرار میفشرده

مجزا شود. این کار، به کامل در حافظه انجام می طوربهها، و بازگشایی آن هاسازیدهشود. تمام فشر

 
1 Branch 
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های نوشته شده است. ورودی Cبرنامه با زبان  کند. کمک می CPUهای حافظه و ی زیرسیستمساز

 html، یک فایل tar، یک برنامه دودویی، تعدادی کد منبع در یک فایل JPEGآن شامل دو تصویر 

 فایل ترکیبی است. فایل خروجی شامل اطلاعات مختصری از آنچه اجرا شده است. و یک

 gccهای محک اعداد صحیح است که با زبان ی برنامه: این برنامه متعلق به مجموعهC  نوشته شده

 ستمیس از شدهخوانده یهایژگیو ستیل: 1-3جدول 

  نام ویژگی توصیف مختصر ویژگی
 PROCESSOR پردازنده استگر سرعت نمایانو  در حال اجرا است CPUفرکانسی که در آن 

FREQUENCY (𝐹𝑟𝑒𝑞) 

 CPU  FAN SPEED (𝐹𝑆)کننده روی سرعت فن خنک

 CPU  TEMPERATURE OF CPUهای ی هستهدمای همه

CORE 0, 1, 2, 3 (𝑃𝑇) 

-روی هسته، بین دو فاصله اندازههای فرایند درحال اجرا بر تعداد تعویض متن

 گیری متوالی است

CONTEXT-SWITCHES 

(𝐶𝑆) 

 CPU-MIGRATIONS (𝐶𝑀) های فرایند در حال اجرا بر روی هسته توسط سیستم عامل تعداد مهاجرت

 SW_PAGE_FAULTS (𝑃𝐹) ی در حال اجرا های اتفاق افتاده بر روی هستهتعداد نقص صفحه

-ی در حال اجرا بین دو فاصلهساعت پردازنده، بر روی هستههای تعداد چرخه

 گیری متوالی است ی اندازه

CYCLES (𝐶𝑦𝑐) 

STALLED_CYCLES_FRO خط لوله متوقف شدند ابتدایها در هایی که دستورالعملتعداد چرخه

NTEND (𝑆𝐶𝐹) 

STALLED_CYCLES_BA خط لوله متوقف شدند انتهایها در هایی که دستورالعملتعداد چرخه

CKEND (𝑆𝐶𝐵) 

تعداد کل دستورالعمل های اجرا شده توسط هسته در حال اجرا، بین دو 

 ی اندازه گیری متوالی استفاصله

INSTRUCTIONS (𝐼𝑛𝑠𝑡) 

 BRANCHES (𝐵𝑟) ی در حال اجراای اجرا شده بر روی هستهتعداد دستورات شاخه

هسته در حال  رویشده ینیب یشپتباه اش یاشاخه یهاتعداد دستورالعمل

 اجرا

BRANCH-MISSES (𝑀𝐵𝑟) 

 CACHE-REFERENCES ی در حال اجراهستهسطح حافظه پنهان توسط ها با آخرین تعداد درخواست

(𝐶𝑅𝑒𝑓) 

 IO_TRANSACTIONS (𝐼𝑂) در حال اجرا یتوسط هسته ی انجام شدهو خروج یورود یاتتعداد کل عمل

ی در حال های سطح اول حافظه پنهان توسط هستهدهی به دادهعتعداد ارجا

 اجرا

L1D_ALL_REF (𝐿1𝑅𝑒𝑓) 

که توسط حافظه پنهان، سطح  ینآخر دراز دست رفته  یتعداد درخواست ها

 تشده اس ناشی ،شده یریاندازه گ ی متوالیفاصلهدو  ینهسته در حال اجرا ب

CACHE-MISSES (𝐶𝑀𝑖𝑠𝑠) 
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ود. شسازی اجرا میهای بهینهیک کامپایلر با تعداد زیادی پرچم عنوانبهی محک است. این برنامه

های کد منبع صرف کرده و بیشتر حافظه استفاده امه، زمان بیشتری را برای تحلیل ورودیاین برن

که بتواند زمان بیشتری را برای اجرا صرف کند، باید بارکاری بیشتر به آن داده کند. برای اینمی

 کند.را پردازش می بارکاری مختلف 9، بدین منظورشود. 

 hmmerبندی های محک اعداد صحیح است که در دستهی برنامه: این برنامه متعلق به مجموعه

های مخفی مارکوف بهره گرفته گیرد. در این برنامه از مدلجستجو در یک پایگاه داده ژن قرار می

شناسی محاسباتی برای جستجوی های آماری توالی چندگانه هستند که در زیستشده، که مدل

این روش برای انجام جستجوی حساس به  .گیرندر میقرا مورداستفاده DNA هایالگوها در توالی

گیرد. از این روش قرار می مورداستفادهپایگاه داده، با استفاده از توصیف آماری اجماع خانوادگی، 

 گیرند.توالی پروتئین بهره می لیوتحلهیتجزبرای 

 perlbenchی مختصرتری ازنسخهگیرد. نویسی قرار میهای برنامهبندی زبان: این برنامه در طبقه 

های حذف شده است. البته، ماژول عاملستمیسهای خاص است. در این نسخه، ویژگی Perlزبان 

 گیرد. قرار می مورداستفادهمتعددی در آن 

 libquantumیک  تر،به بیانی دقیق .استبندی فیزیک یا محاسبات کوانتومی : این برنامه از طبقه

های کوانتومی بر اساس اصول مکانیک رایانه کامپیوتر کوانتومی است. یک یسازهیشبکتابخانه برای 

 .ای حل کنندوظایف محاسباتی سخت را در زمان چندجمله توانندیمکوانتوم هستند و 

 mcfاین  گیرد.ریزی واحد انبار خودرو قرار میسازی ترکیبی یا برنامهبندی بهینه: برنامه در طبقه

برنامه، یک  .انبوه خودرو طراحی شده است ونقلحملریزی بوط به برنامهبرنامه برای حل مسائل مر

یک طرح خطی و فرکانس  بر اساس .کندانبار واحد و یک ناوگان خودرو همگن را بررسی می

بندی های ورود و خروج ثابت برای هر خودرو، زمانها و زمانسرویس، سفرها با توجه به مکان

   .دنشومی
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بینی دمای هر هسته، از یک برد، برای پیشهای خاص خود بهره میهسته، از شمارندههر  کهییازآنجا

ر بی هدف، کنیم. در این راستا، مدل پیشنهادی برای یک هسته با عنوان هستهمدل مجزا استفاده می

-، نمودار جریان ایجاد مجموعه1-3 در شکل .شودی ایجاد و ارزیابی میاچهار هسته ستمیسیک  یرو

داده، ابتدا برای تولید مجموعه است. های متنوع دمایی در سیستم نمایش شدهای شامل حالتدهدا

قرار  𝜒و  𝜓های سطوح مختلف سرعت فن و فرکانس پردازنده انتخاب شده و به ترتیب در مجموعه

، 224، 184، 140، 110، 84، 50ی مربوط به سطوح سرعت فن شامل مقادیر }گیرند. مجموعهمی

. انتخاب این مجموعه، با توجه به فن موجود بر روی است( PWM) 1{ مدولاسیون پهنای پالس552

های آن انجام شده است. لازم به ذکر است که خواندن سرعت فن با معیار گردش در پردازنده و قابلیت

ده، ی سطوح مختلف فرکانسی قابل تنظیم بر روی پردازنشود. مجموعه( انجام میRPM) 2هر دقیقه

 {3060000، 2926000، 2660000، 2394000، 2128000، 1862000، 1596000شامل مقادیر }

تواند انتخاب شود تا با فرکانس انتخابی، است. برای هر پردازنده، سطوح مختلفی از فرکانس می 3هرتز

 
1 Pulse Width Modulation 
2 Revolutions Per Minute 

3 Hertz 

 

 : نمودار جریان جمع آوری داده از سیستم1-3شکل 
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( 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔مجزا فراخوانی شده ) 1پردازنده فعالیت خود را انجام دهد. سپس، یک نخ

 های پردازنده، ها شامل دمای هستهشود. دادهداده استفاده میها در مجموعهی دادهکه برای ذخیره

بینی دما است. این نخ که های کارایی هسته هدف برای پیشفرکانس پردازنده، سرعت فن و شمارنده

تفاده ی، اساهیثانکی یفواصل زمانها در رای ثبت دادهگردد، بزمان با الگوریتم اصلی اجرا میهم صورتبه

 گردد. می

ای ههای دمایی، این است که امکان خواندن دمای هستهای ویژگیبرداری یک ثانیهیکی از دلایل نمونه

پذیر است. لازم به ذکر است که بار امکانپردازنده از طریق حسگرها موجود بر روی آن، هر ثانیه یک

ل، دارد. به همین دلیی پردازنده همبستگی را با دمای آینده نیترشیبهای پردازنده، هستهی کنوندمای 

 بار انجام شده است.بینی دما، در کارهای متعددی در هر ثانیه یکهای مناسب برای پیشخواندن ویژگی

ی هاو اغلب روش برای یک مدل کنترل دما است، مورداستفادهبینی دما، مدل پیش کهییازآنجااز طرفی، 

ا هثانیه زمان برای تأثیر بر دما نیاز دارند، زمان یک ثانیه برای خواندن ویژگی 1کنترل دما، به بیش از 

ج با استفاده از پن زمانهم طوربهدر این رساله  مورداستفادهی رسد. درنهایت، پردازندهمناسب به نظر می

لیست رویدادهای  کهییازآنجا .کندرا شمارش میهای کارایی مختلف ثبات خاص، مقادیر شمارنده

ترتیبی را اتخاذ کرده که در آن  عاملستمیسها است، بیش از تعداد واقعی شمارنده درخواست شده

بر این اساس، زمان یک  .گذارندها، زمان شمارش خود را بین چند رویداد به اشتراک میبرخی شمارنده

، مثالعنوانبهشود. ها محسوب مییری مقدار هر یک از شمارندهپذثانیه، زمان مناسبی برای مقیاس

دهد، در صورتی ارائه می 5تا  1ی زمانی، اغلب مقداری بین در این بازه Context-Switchی شمارنده

را ارائه داده که در این حالت، یک ویژگی مناسب برای  1یا  0ثانیه مقدار میلی 200که برای حدود 

 شود.نمی بینی محسوبپیش

زمان انجام شده است. دلایل متعددی در این راستا وجود هم صورتبهها، ی ویژگیبرداری از همهنمونه

 
1 Thread 
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 از: اندعبارتها دارد که تعدادی از آن

 های ورودی مدل از بینی دما، خواندن ویژگییکی از سربارهای اصلی مربوط به یک مدل پیش

ما، بینی دهای پیشی پردازنده است. بر این اساس، در اغلب مدلگیرحسگرها و دیگر ابزارهای اندازه

 شوند. ی زمانی خوانده میمدل، در یک بازه ازیموردنهای ی ویژگیهمه

  انتخاب  لازم بوده و دمابینی پیشیک مدل ی که برای از پارامترهای یتوجهقابلخواندن تعداد

 ی انتخابی برایمحدودی از پارامترها تعدادمقدار نها تپذیر بوده، و بار امکانشوند، هر ثانیه یکمی

های زمانی متفاوت . به بیانی دیگر، استفاده از بازهخواندهای زمانی متفاوت بازه درتوان می مدل را

 در افزایش دقت مدل دمایی بگذارد. یتوجهقابلتواند اثر ها، نمیبرای هر یک از ویژگی

 ثانیه به بعد است. دلیل انتخاب این  2های زمانی برای فاصله بینی دمادر این رساله، هدف پیش

ینی بفاصله این است که امکان استفاده از ابزارهای کنترلی متفاوت در کنترل دما فراهم شود. پیش

 کمتر از یک ثانیه ندارد. زمانی هایها در بازهگیها، نیاز به خواندن ویژدما برای این فاصله

ای استفاده شده که تعداد دفعات اجرای از حلقه ،دادهآوری مجموعهدی برای جمعپیشنها تمیدر الگور

 ی حلقه، با توجه به مقدار شمارندهدر هر مرحله ( است.𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠#های پردازنده )آن برابر با تعداد هسته

(𝜂) ،یبرنامه کی هاتصادفی انتخاب شده و به هر یک از آن صورتبه پردازنده یهااز هسته یتعداد 

ی (. به بیانی دیگر، در مرحله𝐷𝑖𝑠𝑝𝑎𝑡𝑐ℎ 𝑎 𝑏𝑒𝑛𝑐ℎ𝑚𝑎𝑟𝑘شود )نسبت داده می یصورت تصادفمحک به

ی هدف، شود. در مرحله بعد، علاوه بر هستهی محک اجرا میی هدف، یک برنامهاول تنها بر روی هسته

محکی  یتصادفی برنامه صورتبهدو هسته، گردد. به هر تصادفی انتخاب می صورتبهی دیگر یک هسته

ها، یک برنامه تخصیص داده ی هستهشود. این مراحل تا جایی ادامه یافته که به همهتخصیص داده می

 شود.ها، باعث ایجاد تنوع تغییر رفتارهای دمایی پردازنده میشود. انتخاب تصادفی برنامه

( و تعداد سطوح فرکانس پردازنده |𝜓|سطوح سرعت فن ) با توجه به تعداد ،از اجرای حلقه در هر مرحله

(|𝜒|از حلقه )مقدارسرعت فن و  یاهبیترک یتمامدر این راستا،  شود.های مجزایی بهره گرفته می 
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یب به ترت ح از فرکانس پردازندهوسط تمامیهر سرعت فن،  یکه به ازا شده،یینتع یفرکانس به نحو

 یهاتیمحدود لیبه دل .دنشوپردازنده اعمال  یمحک بر رو یرنامهب یاجرا نیح ردو  انتخاب شده

به  ادیو از ز شیافزا ادیزاز کم به  بیترته ب مشخصی، حو در سطو یآن به آهستگ ی فن، سرعتکیمکان

اما، میزان تغییرات فرکانس تصادفی بوده تا تغییرات متفاوتی در دمای پردازنده ایجاد  .یابدمیکم کاهش 

شود. به می ختهیآمبه هم، لیست سطوح فرکانسی 𝑆ℎ𝑢𝑓𝑓𝑙𝑒ین منظور، ابتدا با استفاده از تابع گردد. بد

 صورتبها هی فرکانسی را تغییر داده، تا لیست آنبیانی دیگر، این تابع ترتیب مقادیر موجود در مجموعه

زنده تخاب شده و به پرداها انصعودی یا نزولی مرتب نباشد. سپس، در لیست جدید به ترتیب، فرکانس

شوند. این تغییرات متفاوت مقدار فرکانس، باعث ایجاد رفتارهایی دمایی متفاوت در پردازنده اعمال می

 گردد. می

ثانیه تغییری در فرکانس پردازنده و سرعت فن انجام نشده  10پس از تغییر فرکانس پردازنده، به مدت 

شود ناشی از تغییرات بارکاری است. تغییرات زنده دیده میو در این حین تغییراتی که در دمای پردا

 5گذارد. از طرفی تغییرات سرعت فن نیز تا ی آینده اثر خود را بر دما میثانیه 2فرکانس حداکثر تا 

برای این است که اثر تغییرات کند. زمان انتظار بیشتر در الگوریتم ثانیه اثر خود را بر دما اعمال می

 داده ثبت شود.  ما نیز در مجموعهکاری بر دبار

 دادهسازی مجموعهآماده -3-2

انجام شده  شدهیآورجمعهای هایی بر روی دادهبرای انتخاب پارامترهای ورودی مدل دمایی، پردازش

واند تها میاند که استفاده از آنتوجهی از مقادیر آماری مختلف ارائه شدهدر این راستا، تعداد قابلاست. 

دن توانند از طریق ثبت کربینی دما داشته باشد. برخی از این پارامترها، میی در پیشتوجهبلقایر تأث

 شده، ایجاد شوند.یآورجمعهای اطلاعات سیستم و برخی دیگر با انجام پردازش بر روی داده

یستم توان رویدادهایی از سسو، میی مختلف در تحلیل رویدادهای سیستم وجود دارد. از یکدو جنبه

یشینشان تعیین کرد. از سوی دیگر، رویدادهایی وجود دارند که وابسته به ترتیب پنظر از مقادیر را صرف
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دار ی ورودی، الگوی معنیی دادهها در مجموعهباشند. در حالت اول، ترتیب نمونهرویدادهای قبلی می

یری در عملکرد مدل تأثودی، داده ورها در مجموعهنمونه به هم زدنمشخصی ندارد. در این حالت، 

ر روی تواند با پردازشی بهای متوالی تکیه داشته و هر نمونه میندارد. حالت دوم، بر وابستگی بین نمونه

 بینی شود.های قبلی، پیشسری نمونه

توان رفتار دمایی پردازنده را به حالت دوم نسبت داد. بنابراین، درنظرگرفتن با یک نگاه دقیق، می

ین تری را فراهم کند. در ابینی مطمئنتواند پیشبا حالت فعلی آن می زمانهمای قبلی سیستم، هحالت

گیری شده، ایجاد کرده تا شامل های جدیدی را از مقادیر آماری اندازهراستا، تلاش شده است تا ویژگی

ل دو گروه از های سیستم برای یک نمونه باشد. در روش پیشنهادی، هر نمونه شامی حالتتاریخچه

فزار اافزاری پردازنده و نرمای، تکیه بر رفتار سختای و کنترلی. پارامترهای سابقهپارامترها است: سابقه

یرات تأثتواند مدلی از ی اخیر این پارامترها، میی، پیگیری سابقهطورکلبهدر حال اجرا بر روی آن دارد. 

یبا  تمامی این نوع پارامترها، ریشه در طبیعت تقرئه دهد. افزار بر رفتار دمایی را اراافزار و نرمسخت

عامل بند سیستممستقیم توسط زمان صورتبهافزاری داشته و اغلب افزاری و نرمطراحی سخت

هایی ههای کارایی، نمون، مقادیر دریافتی از حسگرهای دمایی و شمارندهمثالعنوانبهنیستند.  کنترلقابل

در حال اجرا است. در مقابل،  یای بوده، که وابسته به مدل پردازنده و برنامهاز پارامترهای سابقه

 باشند. اغلب، مقدار پارامترهای کنترلیعامل میمستقیم زیر نظر سیستم صورتبهپارامترهای کنترلی 

ازنده د، فرکانس پرمثالعنوانبهدهد. عامل واکنشی را انجام میسیستم بندزمانکند که زمانی تغییر می

مقداری را برای آن تنظیم کند. مقادیر بعدی  DVFSبند با سازوکار زمان که یزمانکند تا تغییر نمی

عامل و با توجه به وضعیت دما و کارایی بند سیستمهای آینده زمانپارامترهای کنترلی بر اساس تصمیم

 شوند.سیستم تعیین می

اده دای به مجموعهتعدادی از پارامترهای سابقه عنوانبهر آن، در این رساله، برای هر پارامتر، آخرین مقادی

ی اولیه، تعدادی دیگر از پارامترهای دادههایی بر روی مجموعهشود. همچنین، با انجام پردازشافزوده می
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-ای، از تابع گرادیان استفاده میمشخص، برای ایجاد پارامترهای سابقه طوربهگردند. ای ایجاد میسابقه

 شود.محاسبه می 2-3ی با رابطه 𝑑ی با فاصله 𝑝ردد. گرادیان پارامتر گ

(3-2) 
∇𝑝𝑡(𝑑) =

𝑝𝑡 − 𝑝𝑡−𝑑

𝑑
 

𝑝𝑡 ی مقدار پارامتر در نمونه𝑡  و𝑝𝑡−𝑑  مقدار همان پارامتر در𝑑 ی قبلی است. گرادیان اول، بر نمونه

 یگیری از رابطهشود. از طرفی، گرادیان دوم با بهرهها محاسبه میگیری شده از پارامترروی مقدار اندازه

 گردد. بر روی گرادیان اول محاسبه می 3-2

ی متوالی است نمونه 𝑑توان به این نکته اشاره کرد که گرادیان اول، میانگین سرعت تغییرات در طی می

ت. با در نظر گرفتن این واقعیت که که گرادیان دوم میانگین شتاب تغییرات در همان بازه اسیدرحال

اول و  هایتغییرات آینده یک پارامتر ممکن است در امتداد رفتار پیشین آن باشد، استفاده از گرادیان

تری را برای تواند اطلاعات رفتاری غنیبینی دما، میهای مدل پیشورودی عنوانبهدوم یک پارامتر، 

های زمانی مختلف با مقادیر های پارامترهای اولیه با فاصلهادیانیادگیری مدل فراهم آورد. بنابراین، گر

 شوند. ی آموزش قرار داده میدادهی ای در مجموعههای سابقهویژگی عنوانبهشان، اولیه

این  یگردند. برای محاسبهداده به آن اضافه میاز طرفی، پارامترهای کنترلی نیز برای تکمیل مجموعه

 یهای آینده در این رساله پیشنهاد شده است. گرادیان آیندهمی تحت عنوان گرادیانپارامترها، مفهو

 شود:ی زیر محاسبه میبا رابطه 𝑝پارامتر کنترلی 

(3-3) ∇̂𝑝𝑡 = 𝑝𝑡+1 − 𝑝𝑡 

است که  ی بعدی است. واضحمقدار همان پارامتر در نمونه 𝑝𝑡+1و  𝑡ی مقدار پارامتر در نمونه 𝑝𝑡که 

بند مقادیر که زمانییازآنجاگرادیان آینده، تغییرات مورد انتظار برای مقدار پارامتر در آینده است. 

، مثالعنوانبهشود. ی انجام میسادگبهی این تغییرات کند، محاسبهی این پارامترها را تنظیم میآینده

های مختلف پردازنده بداند. دمای کانسبند نیاز دارد که دمای آینده را برای تنظیم فراغلب زمان

مختلف  هاینامند. در این حالت، فرکانسیجادشده در اثر تغییر پارامترهای کنترلی را پاسخ کنترلی میا
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بینی مدل، مقدار مناسب برای فرکانس بند به مدل دمایی داده شده تا با توجه به دمای پیشتوسط زمان

قادیر اثر تغییرات آتی م فراهم کردنتوانند با های آینده میتر، گرادیاندقیق طوربهآینده را انتخاب کند. 

 تر از آینده کمک کنند.پارامترهای کنترلی، به شکل دادن یک تصویر واضح

ی معتبر، تعیین مقادیر هدف، برای هر نمونه از ی دادهی اساسی برای تشکیل یک مجموعهیک مرحله

بینی دما، مقدار هدف برای هر نمونه، دمای ی مناسب برای پیشهدادداده است. در مجموعهمجموعه

ینی بی مطلوب پیشکه مدل پیشنهادی، دما را با یک فاصلهییازآنجاشده برای آن است. ی مشاهدهآینده

مقدار دمای هدف با  𝑡𝑖+𝑑کند، نیاز به تعیین دمای هدف متناظر برای هر نمونه است. بنابراین، می

باید با توجه  𝑑گونه که مشخص است، مقدار ام است. همان𝑖ی برای نمونه 𝑡𝑖نسبت به دمای  𝑑 یفاصله

𝑑ی گیری و با رابطههای نمونهبینی و بازهبه فاصله زمانی پیش = ⌈
𝜏

Ι
ی زمانی بین فاصله 𝜏تعیین شود.  ⌈

 𝜏گیری با واحد زمانی نی نمونهی زمابازه Ιبینی هدف است. همچنین، ی پیشی جاری و نقطهنمونه

 است. 

 سازیسازی انجام شده است. برای نرمالی نرمالیت، برای یکسان کردن مقیاس پارامترها، مرحلهدرنها

اده ی ساده زیر استفی بین صفر و یک است، از رابطهپارامترها که شامل تعیین مقدار هر پارامتر در بازه

 شود:می

(3-4) 𝜂𝑖,𝑗 =
𝑣𝑖,𝑗 − min (𝑉𝑗)

max (𝑉𝑗) − min (𝑉𝑗)
 

𝑣𝑖,𝑗ام و 𝑗ی مقادیر پارامتر مجموعه 𝑉𝑗که  ∈ 𝑉𝑗  که𝑖 داده است. ی نمونه در مجموعهشماره𝜂𝑖,𝑗  مقدار

 است. 𝑗ام از پارامتر 𝑖ی ی نمونهنرمال شده

 ساختار مدل  -3-3

شده است. داده شینما 2-3که در شکل  بوده، هیسه لا MLP بینی دما،ی برای پیششنهادیمدل پ

مجاور و  یهاهسته ی، دمای هدفهسته یدما ایسابقه یپارامترها ریمدل شامل مقاد یهایورود
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 نیاست. همچن ثانیه {1،2،3} های زمانیاصلهها در فآن انیو گراد ییکارا یهاشمارنده دارهایمق

ها آن یندهیآ انیکننده و گرادخنکفن شامل فرکانس پردازنده، سرعت  ی،کنترل یهامتراپاردارهای مق

  است.  d≥1 یبا فاصله شدهینیبشیپی دما مدل، ی. خروجشودیبه مدل داده م یعنوان ورودبهنیز 

 ارزیابي مدل -3-4

های آموزش و آزمایش ، برای انتخاب مجموعه1تاییkسازی، از روش اعتبارسنجی ی پیادهدر مرحله

شود. در بندی میدسته متمایز تقسیم kداده به ای، مجموعهمرحله kتفاده شده است. در این رویکرد اس

kهر مرحله،  − شوند. البته، پیش دسته برای آموزش مدل و یک دسته برای آزمایش مدل انتخاب می 1

ین شوند. ا ختهیرهمبه هاانجام شده تا نمونه دادهمجموعهها، ابتدا جایگشتی بر روی بندی دادهاز تقسیم

 شود.ها میها در توزیع دادهی باعث تنوع نمونهختگیرهمبه

میانگین قدر مطلق  یارهایاز مع ی،شنهادیپدمایی مدل  یهاینیبشیدقت پ یبررس یبرا رساله، نیدر ا

 4خارج از محدوده هایخطامقدار احتمال و  (SDAE) 3انحراف معیار قدرمطلق خطا ،(MAE) 2خطا

(POE) اری. معاست دهش استفاده MAE  شودیمحاسبه م 5-3 یرابطهبا. 

 
1 K-fold Cross Validation 
2 Mean Absolute Error 

3 Standard Deviation Absolute Error 
4 Percentage of Outlier Errors 

 

 دما ینبیشیپ یبرا MLP شبکه ساختار: 2-3شکل 
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(3-5) 𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑁
∑ |𝑡𝑖 − 𝑦𝑖|

𝑁

𝑖=1

 

𝑁 ها، تعداد نمونه𝑡𝑖  دمای هدف و𝑦𝑖  ی برای نمونه شدهینیبشیپدمای𝑖 .نیهمچنام است، SDAE  با

 .شودیمحاسبه م 6-3 یرابطه

(3-6) 
𝑆𝐷𝐴𝐸 = √

1

𝑁
∑(|𝑡𝑖 − 𝑦𝑖| − 𝑀𝐴𝐸)2

𝑁

𝑖=1

 

 گردد.میمحاسبه  7-3 یرابطه با گرادسانتی درجه 𝑥بیش از  هایخطادرنهایت، احتمال 

(3-7) 
𝑃𝑂𝐸(𝑥) =

|{|𝑡𝑖 − 𝑦𝑖| ≥ 𝑥|∀𝑡𝑖 ∈ 𝑆, ∀𝑦𝑖 ∈ 𝑌, 𝑖 ∈ {1,2, … , |𝑆|}}|

|𝑆|
 

 مدل است. یهاینیبشیپ یمجموعه Yمورد آزمون و  یمجموعه Sکه در آن 

های مدل دمایی، افزون بر مقدار فرکانس پردازنده، سرعت تر اشاره شد، برای ورودییشپطور که همان

ای و کنترلی های سابقهی هدف، از ویژگیهای کارایی هستههای پردازنده و شمارندهفن، دمای هسته

ها و در ایجاد مدل دمایی، شامل دمای هسته رداستفادهموای های سابقهشود. ویژگینیز استفاده می

,1}های کارایی برای مقدار شمارنده 2, ثانیه قبل است. همچنین، مقدار گرادیان اول و دوم نیز برای  {3

 3 یای در نظر گرفته شده است. دلیل استفاده از بازههای سابقهویژگی عنوانبهای، ثانیه 3ی همان بازه

ل پیشنهادی این است که در سیستم مورد آزمایش، در اثر تغییر هر یک از پارامترهای مؤثر ثانیه در مد

ی در موردبررسشود. پارامترهای کنترلی ثانیه، اثر آن بر دمای سیستم اعمال می 3بر دما، حداکثر تا 

های ی پارامتری همهمدل پیشنهادی، مقدار تغییرات مربوط به فرکانس و سرعت فن است. مجموعه

قرار  مورداستفادههای مدل دمایی ها و ورودیویژگی عنوانبهپارامتر است که  128شده شامل یمعرف

 .گیردمی

ر شده، دیآورجمعداده ای و کنترلی، با توجه به مجموعهبرای ارزیابی اثر استفاده از پارامترهای سابقه
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ام شده است. نتایج این ارزیابی در جدول بینی دما با استفاده از شبکه عصبی انجدو حالت مختلف پیش

تنها شامل حالت فعلی سیستم  MLPی های شبکه. در حالت اول، ورودیشده استنمایش داده  3-2

. حالت فعلی سیستم شامل اطلاعاتی است که توسط حسگرهای سیستم در هر لحظه خوانده است

های کارایی ده، سرعت فن و شمارندههای پردازنشوند. این اطلاعات شامل فرکانس و دمای هستهمی

ای و کنترلی های سابقهعدد است. در حالت دوم، از ویژگی 19ها ی هدف است. تعداد این ویژگیهسته

یر ای و کنترلی تأثهای سابقه، استفاده از ویژگیشدهحاصلگردد. با توجه به نتایج نیز استفاده می

 زجملهاده است. لازم به ذکر است که ساختار شبکه عصبی بینی دما ایجاد کری بر دقت پیشتوجهقابل

های مختلف انتخاب شده است. جزئیات بیشتر ها، با انجام آزمایشها و نوع تابع فعالیت آنتعداد نرون

 ها ارائه گردیده است.در مورد ساختار مورداستفاده، در فصل ارزیابی و نتایج آزمایش

 

سربار  شیمدل و افزا تعمیمباعث کاهش  ،مدل یهایورود ادیداد ز، تعنیماش یریادگیدر  یطورکلبه

است که آموزش مدل با  ییهاکاهش انطباق مدل با داده یبه معن تعمیم،شود. کاهش یآن م یمحاسبات

آموزش  ستمیس هایاز حالت یکه با تعداد محدودپیشنهادی، خصوص در مدل نشده است. بهها انجامآن

. گردد ینیبشیپمدل  تتواند باعث افزایش دقمی ی،ورود یهایژگیتعداد و کاهش ،شودانجام می

های انتخاب ویژگی های ورودی نسبت به خروجی مدل، یکی از روشاستفاده از مقدار همبستگی ویژگی

ثانیه آینده  5ها با دمای ، مقدار همبستگی آنویژگی 128برای مدل دمایی است. در این راستا، برای 

 اند.نمایش داده شده 4-3و  3-3 در جداول

 ندهیآ هیثان 5 یدما ینبیشیپ در یکنترل و ایسابقه هاییژگیو از استفاده اثر: 2-3جدول 

 MAE (°C) SDAE (°C) POE(3) هاتعداد ورودی هانوع ورودی

 17% 08/3 36/2 19 حالت اول

 8% 77/1 23/1 128 حالت دوم
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 ندهیآ یهیثان 2 یدما  با ییادم مدل هاییژگیو یهمبستگ مقدار: 3-3جدول 

 همبستگی ویژگی همبستگی ویژگی همبستگی ویژگی

𝐹𝑟𝑒𝑞 476/0  ثانیه قبل  3گرادیان اول𝐶𝑀 001/0-  ثانیه قبل  3گرادیان اول𝑆𝐶𝐵 018/0- 

𝐹𝑆 05/0-  ثانیه قبل  1گرادیان دوم𝐶𝑀 002/0-  ثانیه قبل  1گرادیان دوم𝑆𝐶𝐵 041/0- 

𝑃𝑇0 969/0  ثانیه قبل  2گرادیان دوم𝐶𝑀 002/0-  ثانیه قبل  2گرادیان دوم𝑆𝐶𝐵 041/0- 

𝑃𝑇1 944/0 𝑃𝐹 026/0  یک ثانیه قبل 𝐼𝑛𝑠𝑡 362/0  یک ثانیه قبل 

𝑃𝑇2 945/0 𝑃𝐹 037/0 دو ثانیه قبل 𝐼𝑛𝑠𝑡 323/0 دو ثانیه قبل 

𝑃𝑇3 905/0 𝑃𝐹 036/0 سه ثانیه قبل 𝐼𝑛𝑠𝑡 277/0 سه ثانیه قبل 

𝐶𝑆 006/0  ثانیه قبل  1گرادیان اول𝑃𝐹 004/0  ثانیه قبل  1گرادیان اول𝐼𝑛𝑠𝑡 028/0- 

𝐶𝑀 03/0  ثانیه قبل  2گرادیان اول𝑃𝐹 004/0  ثانیه قبل  2گرادیان اول𝐼𝑛𝑠𝑡 028/0- 

𝑃𝐹 032/0  ثانیه قبل  3گرادیان اول𝑃𝐹 004/0  یه قبل ثان 3گرادیان اول𝐼𝑛𝑠𝑡 028/0- 

𝐶𝑦𝑐 425/0  ثانیه قبل  1گرادیان دوم𝑃𝐹 007/0  ثانیه قبل  1گرادیان دوم𝐼𝑛𝑠𝑡 084/0- 

𝑆𝐶𝐹 285/0  ثانیه قبل  2گرادیان دوم𝑃𝐹 007/0  ثانیه قبل  2گرادیان دوم𝐼𝑛𝑠𝑡 084/0- 

𝑆𝐶𝐵 095/0 𝐶𝑦𝑐 431/0  یک ثانیه قبل 𝐵𝑟  17/0  قبلیک ثانیه 

𝐼𝑛𝑠𝑡 358/0 𝐶𝑦𝑐 383/0 دو ثانیه قبل 𝐵𝑟 155/0 دو ثانیه قبل 

𝐵𝑟 169/0 𝐶𝑦𝑐 327/0 سه ثانیه قبل 𝐵𝑟 136/0 سه ثانیه قبل 

𝑀𝐵𝑟 138/0  ثانیه قبل  1گرادیان اول𝐶𝑦𝑐 147/0-  ثانیه قبل  1گرادیان اول𝐵𝑟 007/0- 

𝐶𝑅𝑒𝑓 068/0  ثانیه قبل  2گرادیان اول𝐶𝑦𝑐 147/0-  ثانیه قبل  2گرادیان اول𝐵𝑟 007/0- 

𝐼𝑂 052/0-  ثانیه قبل  3گرادیان اول𝐶𝑦𝑐 147/0-  ثانیه قبل  3گرادیان اول𝐵𝑟 007/0- 

𝐿1𝑅𝑒𝑓 358/0  ثانیه قبل  1گرادیان دوم𝐶𝑦𝑐 103/0-  ثانیه قبل  1گرادیان دوم𝐵𝑟 034/0- 

𝐶𝑀𝑖𝑠𝑠 02/0-  ثانیه قبل  2گرادیان دوم𝐶𝑦𝑐 103/0-  ثانیه قبل  2گرادیان دوم𝐵𝑟 034/0- 
𝐶𝑆 01/0  یک ثانیه قبل 𝑆𝐶𝐹 289/0  یک ثانیه قبل 𝑀𝐵𝑟 14/0  یک ثانیه قبل 
𝐶𝑆 002/0 دو ثانیه قبل 𝑆𝐶𝐹 256/0 دو ثانیه قبل 𝑀𝐵𝑟 126/0 دو ثانیه قبل 
𝐶𝑆 003/0 سه ثانیه قبل 𝑆𝐶𝐹 216/0 سه ثانیه قبل 𝑀𝐵𝑟 111/0 سه ثانیه قبل 

 -𝑀𝐵𝑟 009/0ثانیه قبل  1گرادیان اول  -𝑆𝐶𝐹 043/0ثانیه قبل  1گرادیان اول  -𝐶𝑆 001/0ثانیه قبل  1گرادیان اول 
 -𝑀𝐵𝑟 009/0ه قبل ثانی 2گرادیان اول  -𝑆𝐶𝐹 043/0ثانیه قبل  2گرادیان اول  -𝐶𝑆 001/0ثانیه قبل  2گرادیان اول 
 -𝑀𝐵𝑟 009/0ثانیه قبل  3گرادیان اول  -𝑆𝐶𝐹 043/0ثانیه قبل  3گرادیان اول  -𝐶𝑆 001/0ثانیه قبل  3گرادیان اول 
 -𝑀𝐵𝑟 036/0ثانیه قبل 1گرادیان دوم  -𝑆𝐶𝐹 088/0ثانیه قبل  1گرادیان دوم  -𝐶𝑆 004/0ثانیه قبل  1گرادیان دوم 

 -𝑀𝐵𝑟 036/0ثانیه قبل 2گرادیان دوم  -𝑆𝐶𝐹 088/0ثانیه قبل  2گرادیان دوم  -𝐶𝑆 004/0ثانیه قبل  2م گرادیان دو
𝐶𝑀 061/0  یک ثانیه قبل 𝑆𝐶𝐵 102/0  یک ثانیه قبل 𝐶𝑅𝑒𝑓 072/0  یک ثانیه قبل 
𝐶𝑀 028/0 دو ثانیه قبل 𝑆𝐶𝐵 078/0 دو ثانیه قبل 𝐶𝑅𝑒𝑓 07/0 دو ثانیه قبل 
𝐶𝑀 027/0 سه ثانیه قبل 𝑆𝐶𝐵 048/0 سه ثانیه قبل 𝐶𝑅𝑒𝑓 066/0 سه ثانیه قبل 

 -𝐶𝑅𝑒𝑓 007/0ثانیه قبل 1گرادیان اول  -𝑆𝐶𝐵 018/0ثانیه قبل  1گرادیان اول  -𝐶𝑀 001/0ثانیه قبل  1گرادیان اول 
 -𝐶𝑅𝑒𝑓 007/0ثانیه قبل 2گرادیان اول  -𝑆𝐶𝐵 018/0بل ثانیه ق 2گرادیان اول  -𝐶𝑀 001/0ثانیه قبل  2گرادیان اول 
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های مناسب برای مدل دمایی نیاز است که علاوه بر توجه به همبستگی از طرفی، برای انتخاب ویژگی

ا با ههای ورودی نیز بررسی شود. در این راستا، ویژگیهر ویژگی با دمای آینده، همبستگی بین ویژگی

( در MI) 1با دمای آینده و کمینه کردن اطلاعات متقابل سازی معیار وابستگی آماریتوجه به بیشینه

-3با رابطه  𝑦و  𝑥بین دو ویژگی  MIشوند. در این راستا، های انتخابی، انتخاب میبین مجموعه ویژگی

 شود.محاسبه می 8

(3-8) 𝐼(𝑥; 𝑦) = ∬ 𝑝(𝑥, 𝑦) log
𝑝(𝑥)

𝑝(𝑥)𝑝(𝑦)
𝑑𝑥𝑑𝑦 

𝑝(𝑥)  ،𝑝(𝑦)  و𝑝(𝑥, 𝑦)  توابع چگالی احتمال متغیرهای𝑥  ،𝑦  باشند. برای می هاآن زمانهمو وقوع

های اولیه، با استفاده از های ممکن از مجموعه ویژگیی حداکثر وابستگی، همه زیرمجموعهمحاسبه

ی برای محاسبه زیرمجموعه 9-3گیرند. رابطه قرار می یموردبررسو با توجه به خروجی مدل،  8-3 رابطه

 
1 Mutual Information 

 ندهیآ یهیثان 2 یدما  با ییدما مدل هاییژگیو یهمبستگ مقداری نمایش : ادامه4-3جدول 

 همبستگی ویژگی همبستگی ویژگی

 -𝐿1𝑅𝑒𝑓 025/0ثانیه قبل  3گرادیان اول  -𝐶𝑅𝑒𝑓 007/0ثانیه قبل  3گرادیان اول 
 -𝐿1𝑅𝑒𝑓 08/0ثانیه قبل 1گرادیان دوم  -𝐶𝑅𝑒𝑓 006/0ثانیه قبل  1گرادیان دوم 
 -𝐿1𝑅𝑒𝑓 08/0ثانیه قبل 2گرادیان دوم  -𝐶𝑅𝑒𝑓 006/0ثانیه قبل  2گرادیان دوم 

𝐼𝑂 056/0  یک ثانیه قبل- 𝐶𝑀𝑖𝑠𝑠 019/0 یک ثانیه قبل- 
𝐼𝑂 048/0 دو ثانیه قبل- 𝐶𝑀𝑖𝑠𝑠 021/0 دو ثانیه قبل- 
𝐼𝑂 039/0 سه ثانیه قبل- 𝐶𝑀𝑖𝑠𝑠 016/0 سه ثانیه قبل- 

 -𝐶𝑀𝑖𝑠𝑠 002/0ثانیه قبل  1گرادیان اول  𝐼𝑂 001/0ثانیه قبل  1گرادیان اول 
 -𝐶𝑀𝑖𝑠𝑠 002/0 ثانیه قبل 2گرادیان اول  𝐼𝑂 001/0ثانیه قبل  2گرادیان اول 
 -𝐶𝑀𝑖𝑠𝑠 002/0ثانیه قبل  3گرادیان اول  𝐼𝑂 001/0ثانیه قبل  3گرادیان اول 
 -𝐶𝑀𝑖𝑠𝑠 003/0ثانیه قبل  1گرادیان دوم  𝐼𝑂 003/0ثانیه قبل  1گرادیان دوم 
 -𝐶𝑀𝑖𝑠𝑠 003/0ثانیه قبل  2گرادیان دوم  𝐼𝑂 003/0ثانیه قبل  2گرادیان دوم 

𝐿1𝑅𝑒𝑓 ثانیه قبل  1گرادیان اول  362/0 یک ثانیه قبل𝑃𝑇0 141/0 
𝐿1𝑅𝑒𝑓 ثانیه قبل  2گرادیان اول  323/0 دو ثانیه قبل𝑃𝑇0 159/0 
𝐿1𝑅𝑒𝑓 ثانیه قبل  3گرادیان اول  278/0 سه ثانیه قبل𝑃𝑇0 176/0 
 048/0 سگرادیان آینده فرکان -𝐿1𝑅𝑒𝑓 025/0ثانیه قبل  1گرادیان اول 
 017/0 گرادیان آینده سرعت فن -𝐿1𝑅𝑒𝑓 025/0ثانیه قبل  2گرادیان اول 
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 . [40] شودترین مقدار وابستگی، استفاده مییشبها با ویژگی

(3-9) max 𝑉𝐼(𝑆, ℎ),    𝑉𝐼 =
1

|𝑆|
∑ 𝐼(𝑖, ℎ)

𝑖∈𝑆

 

𝑆 های اولیه و ای از ویژگیزیرمجموعه𝑉𝐼  مقدار وابستگی𝑆 ( را با خروجی مدلℎنشان می ) دهد. انتخاب

ی همبستگ هاآنهایی باشد که خود تواند شامل ویژگیترین وابستگی، مییشبزیرمجموعه بر اساس 

ها با ای از ویژگیداشته باشند. بر این اساس، شرط حداقل افزونگی، برای یافتن زیرمجموعه باهمبالایی 

 .[40] شودمحاسبه می 10-3کمترین همبستگی با یکدیگر، ارائه گردیده، که با رابطه 

(3-10) min 𝑊𝐼(𝑆),    𝑊𝐼 =
1

|𝑆|2
∑ 𝐼(𝑖, 𝑗)

𝑖,𝑗∈𝑆

 

𝑊𝐼  میانگینMI یرمجموعه زها در بین ویژگی𝑆  مفهومی تحت 10-3و  9-3است. با ترکیب دو رابطه ،

ای با رابطه mRMRده است. اساس ( معرفی گردیmRMR) 1ی وابستگیی افزونگی بیشینهعنوان کمینه

 .[40] شودتعریف می 3-11

(3-11) max 𝜑(𝑉, 𝑊),   𝜑 = 𝑉 − 𝑊 

,𝜑(𝑉که  𝑊) ست ی افزونگی است. انتخاب لیی وابستگی و کمینهعملگری برای ترکیب روابط بیشینه

ای هدی ویژگی، به دلیل نمایی بودن تعداد محاسبهی با تعداد زیاادادهمجموعهها برای بهترین ویژگی

,𝜑(𝑉لازم برای یافتن حداکثر مقدار  𝑊)هایی برای تخمین آن عملی است. به همین دلیل روش، غیر

 2توان به روش تفاضل اطلاعات متقابل، میmRMRهای تخمین ترین روشاند. از متداولمعرفی گردیده

(MID اشاره کرد )[45] .MID  شود.محاسبه می 12-3با رابطه 

(3-12) 𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝜑(𝑆)[𝐼(𝑖, ℎ) −
1

|𝑆|
∑ 𝐼(𝑖, 𝑗)

𝑗∈𝑆

] 

برای متغیرهای پیوسته ارائه شده  mRMRبرای تخمین  FCDتحت عنوان  13-3ی همچنین رابطه

 
1 Minimum Redundancy Maximum Relevance 
2 Mutual Information Difference 
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 .[45]است 

(3-13) 𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝜑(𝑆)[𝐹(𝑖, ℎ) −
1

|𝑆|
∑ 𝑐(𝑖, 𝑗)

𝑗∈𝑆

] 

,𝑐(𝑖که  𝑗)  مقدار همبستگی دو ویژگی𝑖 و𝑗  دهد. تابع را نشان می𝐹  است.تعریف شده 14-3با رابطه 

(3-14) 𝐹(𝑔𝑖, ℎ) = [∑ 𝑛𝑘(�̅�𝑘 − �̅�)

𝑘

/(𝐾 − 1)] /𝜎2 

 �̅�شود. تعیین شده، محاسبه می ℎای که بر اساس دسته 𝐾، با توجه به 𝑔𝑖برای متغیر  Fمقدار تابع 

که واریانس  𝜎2ام است. همچنین𝑘ی میانگین مقدار در دسته �̅�𝑘ها و در همه نمونه 𝑔𝑖میانگین مقدار 

 شود.محاسبه می 15-3ی تلفیقی است با رابطه

(3-15 ) 𝜎2 = [∑(𝑛𝑘 − 1)𝜎𝑘
2

𝑘

] /(𝑛 − 𝐾) 

𝜎𝑘که 
 ام است.𝑘ی ی دستهواریانس و اندازه 𝑛𝑘و  2

توان به این نکته اشاره کرد که با آنکه تخمین می mRMRهای استفاده از روابط تخمین از مزیت

ها کم است. به بیانی دیگر، سربار پایین، سرعت دارند، ولی پیچیدگی محاسباتی آن mRMRقبولی از قابل

های مناسب های تخمین برای انتخاب ویژگیطمینان بالا، باعث استفاده از این روشبالا و قابلیت ا

 گردیده است.

را  یورودداده مجموعهموجود در  یهایژگیو ،برای مدل دمایی نهیثر کمؤم یمجموعهبرای انتخاب 

 یوابستگ زانیس مبر اسا ζدر بردار ، FCDو بار دیگر با استفاده از  MID تمیبا استفاده از الگوربار یک

1شامل  ییهارمجموعهیگام، ز |𝜁|. سپس در شوندمی یبندتیولوا یبا مقدار خروج هاویژگی ≤ 𝑗 ≤

|𝜁| از  ییعنصر ابتداζ کیهر  یبرا ینیبشیپ یخطا زانیکرده و م یابیارز یشنهادیرا در مدل پ 

هر  یبرا آینده، هیثانپنج  یدما ینیبشیپ یبرا MAEمقدار  3-3. در شکل گرددمی یریگاندازه

باید توجه داشت که برای استفاده از روش داده شده است.  شیشده نماانتخاب یهایژگیاز و رمجموعهیز
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MID ی دما در ها است. بدین منظور با توجه به مقادیر بین کمینه و بیشینهسازی دادهنیاز به گسسته

درجه، تعداد  100و بیشینه  30رای دمای کمینه ب مثالعنوانبهشود. ها تعیین میسیستم، تعداد بازه

ویژگی با روش  40بیش از  که با انتخاب شودی، مشاهده م3-3 در شکلشود. عدد تعیین می 70ها بازه

FCD، رسد. در صورتی که با روش می گرادیسانتدرجه  1تر از ی مدل به مقدار کمخطاMID  نیاز به

 FCDبه بیانی دیگر، روش  درجه است. 1به خطای کمتر از  ویژگی برای رسیدن 70انتخاب بیش از 

دهد. بر این اساس، به های مدل دمایی ارائه میبرای انتخاب ویژگی MIDعملکرد بهتری را نسبت به 

 بررسی این روش پرداخته شده است.

 الگوریتم پیشنهادی برای انتخاب ویژگي برای مدل دمایي -3-5

نیز برای مدل دمایی کم  FCDهای انتخابی با استفاده از روش ، تعداد ویژگی3-3با توجه به شکل 

های مدل دمایی پرداخته شده برای هر یک از ویژگی FCDی نیست. بر این اساس، به بررسی رابطه

است. پس، برای  آمدهدستبه( نزدیک به صفر 14-3)رابطه  𝐹ها، مقدار تابع است. برای اغلب ویژگی

ی تابع جابهها با خروجی مدل، معیارهای دیگر بررسی شدند. در این راستا، یتعیین وابستگی بین ویژگ

 
 یژگیو انتخاب یبرا FCD و MID هایروش از استفاده سهیمقا: 3-3شکل 
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Fکه در آمدهدستبه 16-3ی . در این راستا، رابطه[46]مورد ارزیابی قرار گرفت  1، رابطه همبستگی ،

 گیرد.( مورد مراجعه قرار میCD) 2این رساله با نام اختلاف همبستگی

(3-16) 𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝜑(𝑆)[𝑐(𝑖, ℎ) −
1

|𝑆|
∑ 𝑐(𝑖, 𝑗)

𝑗∈𝑆

] 

، خطای مدل دمایی با توجه به افزایش FCDو  CDها با دو روش بندی ویژگیی اولویتبرای مقایسه

در شکل  FCDو  CDهای مربوط به استفاده از روش MAEمقدار ها محاسبه شده است. تعداد ویژگی

 33، با انتخاب CDکه در صورت استفاده از روش  دهدیشکل نشان م نیا. استشده دادهنمایش  3-4

، FCDنسبت به  CDتوان به حداقل خطای مدل دمایی دست یافت. به بیانی دیگر، با روش ویژگی می

 شود.یاز برای مدل، خطای کمتری نیز برای آن حاصل میموردنهای علاوه بر کاهش تعداد ویژگی

 

برای  ینامطلوب یبندتیها اولوکه در آن افتیرا  ییهامثال توانیم CD یرابطه هب رتقیدق ینگاه با

 وضعیتی فرض شود که ،مثالعنوان. بهرفتیانجام خواهد پذ ،شدهارائهی رابطهبا استفاده از ها، ویژگی

با ن آ یهمبستگ ی کاندید اول،براکاندید وجود داشته باشند.  یژگیدو و ،سوم یژگیو انتخاب یبرا

 
1 Correlation 2 Correlation Difference 

 
 ییدما مدل هاییژگیو انتخاب یبرا FCD و CD هایروش از استفاده سهیمقا: 4-3شکل 
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 0/5 یآن با خروج همبستگی{ و مقدار 0/1, 0/9} مقدارهای انتخابی، اول و دوم تیاولوهای ویژگی

{ و مقدار 0/6 ,0/6} مقدارهای ،اول و دوم یهاتیبا اولو همبستگی کاندید دوم، یبرا ن،ی. همچنباشد

دهد. اندید اول میتری به کاولویت بیش ،CD یحالت نیباشد. در چن 0/55 یآن با خروج همبستگی

با توجه به مفهوم و تعریف همبستگی، کاندید دوم اهمیت بالاتری نسبت به کاندید اول دارد.  کهیدرحال

ی ، با رابطهSCDبا عنوان  mRMRی تخمین جدیدی برای برای رفع این مشکل، در این رساله، رابطه

 تیبااهمهای انتخابی را، ویژگی یاست. این رابطه، اثر همبستگی بین مجموعه شنهادشدهیپ 3-17

 دهد.ها اثر میبالاتری در تعیین اولویت ویژگی

(3-17) 𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝜑(𝑆)[𝑐(𝑖, ℎ) −
1

|𝑆|
∑ 𝑐(𝑖, 𝑗)2

𝑗∈𝑆

] 

، شدهانتخابهای شود که با مجموعه ویژگی، باعث افزایش افزونگی ویژگی کاندیدی می2استفاده از توان 

 CDهای ی پیشنهادی با رابطهبرای مقایسه رابطه MAEمقدار  5-3رد. در شکل تر داهمبستگی بیش

های بهتری را برای ویژگی SCD، روش پیشنهادی 5-3است. با توجه به شکل  شدهدادهنمایش  FCDو 

به دستبرای مدل  MAEترین مقدار تری ویژگی، کمبینی دما انتخاب کرده و با تعداد کممدل پیش

 

 
 ییدما مدل هاییژگیو انتخاب یبرا FCD و CD با SCD از استفاده سهیمقا: 5-3شکل 
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، 𝑃𝑇0از:  اندعبارتاند به ترتیب بینی دما انتخاب شدهبرای پیش SCDهایی که با روش ژگیآید. ویمی

𝐶𝑆  ،یک ثانیه قبل𝑃𝑇3 ،𝑃𝑇2 ثانیه قبل  2، گرادیان اول𝑃𝑇0 ،𝑃𝑇1 ثانیه قبل  3، گرادیان اول𝑃𝑇0 ،

𝐹𝑟𝑒𝑞 ثانیه قبل  1، گرادیان اول𝑃𝑇0 ،𝐿1𝑅𝑒𝑓  ،یک ثانیه قبل𝐵𝑟 ،𝑆𝐶𝐹  یک ثانیه قبل، گرادیان اول

 و گرادیان آینده فرکانس. Cycثانیه قبل  1، گرادیان دوم 𝐼𝑛𝑠𝑡دو ثانیه قبل،  𝐶𝑦𝑐 ،𝐶𝑦𝑐ثانیه قبل  1

ها به ترتیب شوند. این ویژگیانتخاب نمی CDها نسبت به روش تعدادی از ویژگی SCDاز طرفی با روش 

، گرادیان 𝐼𝑛𝑠𝑡، مقدار یک ثانیه قبل 𝑀𝐵𝑟 ،𝐶𝑦𝑐 ،𝑆𝐶𝐹مقدار یک ثانیه قبل باشند: شامل موارد ذیل می

ثانیه قبل  3، مقدار 𝑆𝐶𝐹ثانیه قبل  1، گرادیان دوم 𝐵𝑟 ،𝐿1𝑅𝑒𝑓، یک ثانیه قبل 𝐶𝑦𝑐ثانیه قبل  2اول 

𝐶𝑦𝑐 مقدار یک ثانیه قبل ،𝐼𝑂 ثانیه قبل  1، گرادیان دوم𝐿1𝑅𝑒𝑓ثانیه قبل  2ر ، مقدا𝐼𝑛𝑠𝑡 2، مقدار 

 .  𝐹𝑆و  𝑆𝐶𝐹 ،𝑀𝐵𝑟ثانیه قبل 

، باعث CDام انتخابی با روش 33و ویژگی  SCDام انتخابی با روش 17، ویژگی 5-3با توجه به شکل 

شود. این ویژگی، گرادیان آینده پارامتر کنترلی مدل دمایی می MAEی در مقدار توجهقابلکاهش 

اهمیت  نکهای ابدهد. با توجه به نتایج، تغییر فرکانس یزان تغییر فرکانس را نشان میفرکانس است که م

بینی دما دارد، همبستگی بالایی با مقدار دما ندارد. لازم به ذکر است که تغییر فرکانس بالایی در پیش

طای ما با خبینی دباعث تغییر رفتار دمایی پردازنده شده و در صورت عدم توجه به آن، پیش سرعتبه

در موارد مربوط به تغییر فرکانس،  جزبه، شدهیآورجمعداده شود. با بررسی مجموعهی مواجه میزیاد

ا، به دو بینی دمبرای پیش شدهفراهمهای در این راستا، دادهافتد. اتفاق نمی سرعتبهتغییر رفتار دمایی 

است که در آن میزان تغییر فرکانس صفر و هایی اند. بخش اول شامل نمونهتقسیم شده دادهمجموعه

یسانتدرجه  7های بخش اول، حداکثر تغییرات دما است. برای داده صفر ریغهای بخش دوم شامل نمونه

. از طرفی واریانس تغییرات دما برای است گرادیسانتدرجه  21در بخش دوم  کهیدرحالبوده،  گراد

های . این تفاوت رفتاری دما برای نمونهاست گرادیسانترجه د 44و  5/1بخش اول و دوم به ترتیب حدود 

 بینی دما است.این دو بخش، دلیلی بر اهمیت ویژگی کنترلی تغییر فرکانس، برای پیش
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پیشنهاد شده است. در  ESCDهای مدل دمایی، الگوریتمی با عنوان در این راستا، برای انتخاب ویژگی

ی دما بینهای مدل پیشاولین ویژگی عنوانبهی پارامترهای کنترلی، های آیندهاین الگوریتم، گرادیان

ی محاسبه نمودار جریانگردند. تعیین می SCDها با استفاده از روش شوند. باقی ویژگیانتخاب می

 نمایش داده شده است.  6-3در شکل  ESCDهای انتخابی با روش خطای حاصل از افزایش تعداد ویژگی

 

 ESCDهای ثانیه آینده، با روش 5بینی دمای ها برای پیشبندی ویژگیحاصل از اولویتمقایسه نتایج 

با  ESCD. با توجه به شکل، با استفاده از روش پیشنهادی شده استدادهنمایش  7-3در شکل  SCDو 

 یافت.دست بینی دما برای مدل پیش MAEتوان به حداقل مقدار ها میتعداد بسیار کمی از ویژگی

الایی را پایین، دقت ب نهایت، باید به این نتیجه اشاره کرد که مدل پیشنهادی با انتخاب تعداد ویژگیدر

 کند. بینی دما ارائه میدر پیش

 
 ESCDهای انتخابی با الگوریتم ی خطای مدل دمایی با افزایش تعداد ویژگیاسبه: مح6-3شکل 
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 بندیجمع -3-6
ی پیشنهاد اچندهستهبینی دمای یک هسته در سیستم برای پیش MLPدر این فصل، شبکه عصبی 

ها، فرکانس پردازنده، سرعت فن و شامل دمای هستههای این مدل، . تعدادی از ورودیشده است

های دیگری، با پردازش چند هدف است. برای افزایش دقت مدل، ویژگی یهای کارایی هستهشمارنده

 3های اول و دوم آن تا اند. در این راستا، برای هر ورودی، گرادیانها ایجاد شدهمتوالی از داده ینمونه

ر اثر بینی پاسخ کنترلی دت. همچنین، برای اینکه بتوان از مدل برای پیشثانیه قبل محاسبه شده اس

 های آینده به مدل دادههایی با عنوان گرادیانتغییر فرکانس پردازنده و سرعت فن استفاده کرد، ورودی

حداکثر وابستگی و  هدف باها ها، انتخاب ویژگیشوند. به علت زیاد بودن تعداد این مجموعه ورودیمی

معرفی  ESCDو  SCDهای حداقل افزونگی انجام گردیده است. در این راستا دو روش جدید با نام

درجه  7/0تر از  ثانیه آینده کم 5های انتخابی، میانگین قدر مطلق خطا برای اند. با استفاده از ویژگیشده

درجه  3نی بالای بی. معیارهای انحراف معیار قدرمطلق خطاها و درصد خطای پیشاست گرادیسانت

  است. قرارگرفته موردتوجهنیز، برای بررسی دقت مدل  گرادیسانت

 
 دما ینبیشیپ مدل هاییژگیو انتخاب یبرا SCD با ESCD از استفاده سهیمقا: 7-3شکل 
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  فصل

پیشنهادی برخط برای   مدل -4

 بیني دماپیش
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 . به دلیل وجود رفتارهای دماییشده استبینی برخط دما پرداخته در این فصل به ارائه مدلی برای پیش

خط غیرعملی است، به ارائه برون صورتبهی این رفتارها هکه ایجاد همییازآنجامتفاوت در پردازنده و 

استا، برد. در این ربینی دما بهره مییک مدل دمایی پرداخته شده که از تعدادی شبکه عصبی برای پیش

ی برای ی عصبشود. برای هر فاز، از یک شبکهبندی میرفتار دمایی پردازنده به فازهای مختلفی تقسیم

. بهره گرفته شده است ARTی گردد. برای شناسایی فازهای دمایی از شبکهفاده میبینی دما استپیش

برخط و در زمان اجرای مدل دارد. از طرفی،  صورتبهاین شبکه توانایی شناسایی فازهای جدید را 

 یابد.بینی دما، در زمان اجرا نیز ادامه میبرای پیش مورداستفادههای عصبی آموزش شبکه

 خطبرون صورتبهر اولیه مدل دمایي توسعه ساختا -4-1

تنوع به علت . [47] [13] [3] اندبینی دما، از چند مدل دمایی بهره بردههایی پیشدر تعدادی از روش

ری از گیهای تأثیرگذار وجود دارد، بهرهتعداد زیاد ویژگی ر اثردبالایی که در تغییرات دمایی پردازنده، 

 ی حالات ارائه دهد. بینی دقیقی را برای همهیک مدل ممکن است نتواند پیش

ها آموزش نیافته است. هایی برخورد کند که برای آنیک مدل دمایی، ممکن است در زمان اجرا با حالت

ا هیافته داشته باشد، یادگیری آنهای آموزشتوجهی با حالتقابلهای جدید، فاصله در صورتی که حالت

بر است. های جدید برای مدل زمانکه یادگیری حالتزا باشد. اول آنتواند برای مدل چالشاز دو نظر می

و، رهای پیشین گردد. ازاینتواند باعث کاهش دقت برای حالتهای جدید می، یادگیری حالتکهدوم این

که مدل دمایی بتواند رفتارهای دمایی پردازنده را در زمان اجرا و در شرایط مختلف یاد بگیرد، ینبرای ا

برای آن بررسی شده است. در ساختار پیشنهادی،  3ساختاری متفاوت از ساختار پیشنهادی در فصل 

فاوت دمایی بینی دما استفاده گردد، برای رفتارهای متبرای پیش MLPی که از یک شبکهی اینجابه

. به بیانی دیگر، در ساختار پیشنهادی نیاز اندفتهرگبرداری قرار های مختلف مورد بهرهپردازنده شبکه

وان تی رفتارهای دمایی پردازنده آموزش داد. بلکه، در صورت نیاز، مینیست که یک شبکه را برای همه

 ی بخشی از رفتارهای دمایی استفادهبینهای عصبی مختلفی را ایجاد کرده که هر یک برای پیششبکه
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 شود. می

ای توسعه داده بینی دمای یک هسته در یک سیستم چندهستهمدل دمایی پیشنهادی، برای پیش

مدل در زمان اجرا، ابتدا تمام تلاش برای ایجاد  آموزششود. به منظور کاهش سربار محاسباتی می

شود. در این راستا، تلاش شده تا مدل برای میخط انجام برون صورتبهساختار اولیه مدل دمایی 

-بینی رفتارهای دمایی پردازنده، پیش از اجرای آن، آموزش لازم را ببیند. جریان کلی مرحله برونپیش

داده نمایش داده شده است. برای ایجاد و آموزش مدل دمایی اولیه، از مجموعه 1-4خط، در شکل 

 
 فاز هر در ینبیشیپ یبرا مناسب شبکه و ییدما مختلف یفازها شامل دما ینبیشیپ مدل جادیا روند: 1-4شکل 
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ای و های سابقهگردد. همچنین، ویژگیاستفاده می 1-3شده در شکل شده با الگوریتم نمایش دادهایجاد

 گردند.کنترلی نیز به آن اضافه می

ی رفتارهای دمایی بینی همهاشاره شد، استفاده از یک مدل دمایی برای پیش ترشیپطور که همان

نیز مشکل است. بر این دهد و از طرفی آموزش آن ها ارائه نمیی حالتپردازنده، دقت بالایی را در همه

های مختلفی برای پردازنده شده برای ایجاد یک مدل دمایی، حالتاساس، در تعدادی از رویکردهای ارائه

در کارهای . [13] [5] [3] شودبینی دما استفاده میشناسایی و برای هر حالت از یک مدل برای پیش

های مختلف پردازنده، به بارکاری در حال اجرا بر روی آن توجه شده است. پیشین، برای تعریف حالت

های رفتار الگوها در تمام جنبه . این[47] [3] شوندکاری در الگوهای تکراری و پایدار اجرا میبارهای

شوند. در این بارکاری نظیر اعمال محاسباتی، اعمال حافظه، توان محاسباتی و دمای پردازنده دیده می

ی ااند. در این مفهوم، یک فاز، مرحلهراستا، به شناسایی فازهای مختلفی برای بارکاری پردازنده پرداخته

یکسان در پردازنده  با  یتقرهای عملکرد مصرفی، دما و مشخصه از اجرای بارکاری است که در آن توان

سراسری تعریف شده و به یک بارکاری خاص یا ترکیبی از  صورتبه. این فازها [47] شودمشاهده می

ر رفتاکاری یک روش خوب برای ارائه میانگین بندی بارهایشود. طبقهکاری نسبت داده نمیبارهای

بندی، مراکز فازهای بارکاری انتخاب ی طبقهی زمانی پردازنده است. در مرحلهبارکاری در یک پنجره

ی بین دما و فاز شده و با استفاده از این اطلاعات، یک مدل دمایی فضای حالت برای یادگیری رابطه

ای هتابعی از شمارنده صورتبهها، فازهای بارکاری شود. بدین منظور، در یکی از روشبارکاری فراهم می

شده های بارکاری، رفتارهای معماری نسبت داده، شمارندهیطورکلبه. [3] اندکارایی پردازنده تعریف شده

 دهند. در این نوع رویکرد، اعتقاد بر این است که تغییرات در رفتار دماییبه فازهای بارکاری را نشان می

 های بارکاری است.پردازنده متأثر از تغییرات در مشخصه

های پردازنده در بخشی ، دمای یکی از هسته2-4برای نمایش الگوهای تغییر دمای پردازنده، در شکل 

شود. در شکل )ب( بخشی از تر دیده میها نمایش داده شده است. در شکل )الف( نمای کلیاز آزمایش
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که  شدههگرفتتخاب شده است. برای نمایش جزئیات بیشتر از شکل )ج( بهره شکل )الف( برای نمایش ان

شود. یک پردازنده، هم قسمتی از شکل )ب( است. الگوهای مختلفی در تغییرات دما مشاهده مینمایش 

شود. در شرایط یکسان، افزایش دمای پردازنده، در دماهای با افزایش دما و هم با کاهش دما روبرو می

بینی یشکه دقت بالایی در پتر دارد. برای اینسرعت بیشتری نسبت به افزایش دما در دماهای پایینبالاتر 

 هایتوان برای رفتارهای متفاوت پردازنده از مدلدما در رفتارهای متفاوت دمایی پردازنده ارائه شود، می

. کنیمفازهای دمایی معرفی می مجزا استفاده کرد. در این راستا، رفتارهای دمایی پردازنده را با عنوان

توان از دما و فرکانس پردازنده و های کارایی، میبرای تعیین فازهای دمایی، علاوه بر توجه به شمارنده

 سرعت فن بهره برد.

          

  
 (ب) (الف)

 
 (ج)

 ایی چند هسته: تغییرات دمای یک هسته، در پردازنده2-4شکل 
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خط تعیین شده و سپس مدل دمایی مناسب برای آن برون صورتبهتعداد فازها، در برخی از رویکردها 

. در رویکردهای برخط، امکان تشخیص فاز دمایی جدید و ایجاد مدل دمایی [13] [3]گردد فاز تعیین می

نین . در ادامه، برای افزایش دقت و قدرت تعمیم مدل و همچ[5]مربوطه، در زمان اجرا وجود دارد 

ای دمبندی پارامترهای مؤثر بر آموزش سریع رفتارهای متفاوت دمایی پردازنده، فازهای دمایی با خوشه

 بندی است. شوند. بدین منظور، نیاز به انتخاب پارامترهای مناسب برای خوشهتعیین می پردازنده

 بندی رفتارهای دمایي پردازندهخوشه -4-1-1

ندی بدهد، به اولویتبندی مطلوبی را ارائه نمیهای دمایی، خوشهبه دلیل اینکه استفاده از همه پارامتر

تر اشاره شده است یشپکه  گونههمانشود. پرداخته می ESCDپارامترهای دمایی با استفاده از روش 

بینی دما با توجه به تغییرهای فرکانس و سرعت فن که مدل باید توانایی پیشییازآنجا، ESCDدر روش 

گردند. اضافه می 𝑽ها به بردار شوند. این ویژگیهای گرادیان آینده انتخاب می، ابتدا ویژگیرا داشته باشد

، با توجه به وابستگی با خروجی مدل، که دمای مورد شدهفراهم یدادهها در مجموعهسپس، باقی ویژگی

ها به ام شده و ویژگیانج SCDبندی با استفاده از روش شوند. این اولویتبندی میانتظار است، اولویت

 مورداستفاده MLPها در دقت مدل شوند. سپس، در هر مرحله، اثر افزایش تعداد ویژگیاضافه می 𝑽بردار 

-شها در دقت مدل پینمونه، نتیجه افزایش تعداد ویژگی عنوانبهشود. محاسبه می ،بینی دمابرای پیش

ا هبا توجه به شکل، افزایش تعداد ویژگی ده است.نمایش داده ش 3-4ثانیه آینده در شکل  5بینی دمای 

بندی ویژگی که برای خوشه 9کند. ویژگی، کاهش محسوسی در خطای مدل ایجاد نمی 9بیش از 

های آینده اند شامل گرادیانثانیه آینده انتخاب شده 5بینی دمای رفتارهای دمایی پردازنده، برای پیش

 INSTRUCTIONSو  CYCLESهای کارایی پردازنده، شمارندههای پارامترهای کنترلی، دمای هسته

-ویژگی عنوانبهها هستند. از این ویژگی CPU-MIGRATIONSثانیه قبل شمارنده کارایی  2و مقدار 

 گردد. استفاده می ARTی های ورودی برای شناسایی فازهای دمایی با شبکه
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، شدهیآورجمعی دادهبینی دما بر روی مجموعهتعداد فازهای دمایی، با توجه به میانگین خطای پیش

 5بینی دمای برای پیشنمایش داده شده است.  4-4ی این محاسبه در شکل نتیجه انتخاب شده است.

بینی دما برای هر فاز برای پیش MLPسپس، از شبکه فاز دمایی ایجاد شده است.  4ثانیه آینده، تعداد 

𝑑شده برای بینییشپشبکه، دمای شود. خروجی دمایی بهره گرفته می ≥  ثانیه بعد است.  1

 

که مناسب برای مسائلی است که نیاز به یادگیری برخط دارند، برای تعیین فازهای  ARTی از شبکه

نمایش داده شده است، این شبکه شامل دو لایه  5-4طور که در شکل دمایی استفاده شده است. همان

 
 هایژگیو تعداد شیافزا با ندهیآ هیثان 5 یدما ینبیشیپ مدل یخطا: 3-4شکل 
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 با افزایش تعداد فازها ینبیشیپ مدل یخطا: 4-4شکل 
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 ARTشبکه  که یزمانها از تعدادی نرون تشکیل شده است. هر یک از آناست که  2و بازشناسی 1مقایسه

ود. شترین خوشه با توجه به الگوی بردار ورودی انتخاب میگردد، نزدیکبندی استفاده میبرای خوشه

 3اقبتپارامتر مرمقدار شود. روزرسانی میتر شدن به الگوی ورودی بهانتخابی برای نزدیک یسپس خوشه

(𝜌 )ی بر عملکرد سیستم دارد. از این پارامتر برای تعریف حدآستانه شباهت بین توجهقابلتأثیر  زنی

اگر برای یک الگوی ورودی، میزان شباهت با خوشه انتخابی شود. ها استفاده میالگوهای ورودی و خوشه

 گردد.     می رعایت نشده باشد، یک خوشه جدید برای رسیدگی به الگو، ایجاد

 بیني دما در هر خوشهی عصبي برای پیشی شبکهتوسعه -4-1-2

های مربوط مناسب انتخاب شده که شامل نمونه یدادهبرای آموزش شبکه عصبی برای هر فاز، مجموعه

شوند. شده از سیستم، انتخاب مییآورجمعداده کلی های هر فاز از مجموعهباشند. نمونهبه آن فاز می

، با توجه به تأثیر آنگاهشوند. بندی میاولویت SCDگیری از روش ههای هر فاز با بهرسپس، ویژگی

گردند. در این راستا، های مناسب برای هر فاز انتخاب میها بر دقت مدل، ورودیافزایش تعداد ورودی

 گردد. بینی دما استفاده میبرای پیش MLPهای ورودی، از مدل برای هر مجموعه از ویژگی

های آموزش و آزمایش استفاده شده تایی، برای انتخاب مجموعهkوش اعتبارسنجی در این راستا، از ر

شود. تأثیر افزایش می معرفیخطای خروجی مدل  عنوانبهمرحله،  kمربوط به  MAEاست. میانگین 

 
1 Comparison layer 
2 Recognition layer 

3 Vigilance parameter 

 
 ART [52] شبکه یهیاول رساختا: 5-4شکل 
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نمایش داده شده  6-4ثانیه آینده در شکل  5های دمایی برای فاصله زمانی ها در دقت مدلتعداد ویژگی

توان به دقت بالایی در ها برای هر فاز، مینتایج حاکی از آن است که با تعداد محدودی از ویژگیاست. 

ها یک از مدلیچهویژگی نیز، بهبودی در دقت  20که افزایش بیش از ییازآنجابینی دما دست یافت. پیش

زایای استفاده از نمایش داده شده است. یکی از م 6-4ویژگی در شکل  20کند، نتایج تا ایجاد نمی

ینی بهای پایینی برای پیشفازهای مختلف برای مدل دمایی این است که برای هر فاز نیاز به تعداد ویژگی

ویژگی  5توان به این نتیجه اشاره کرد که برای برخی از فازها با کمتر از دما است. در این راستا می

منجر به  هابه ذکر است که تعداد پایین ویژگیبینی دست یافت. لازم توان به دقت بالایی در پیشمی

 شود.  کاهش سربار اجرایی مدل می

  

مجزایی برای هر فاز، با رویکرد افزایشی آموزش داده  MLPهای مناسب، مدل بعد از انتخاب ویژگی

 نشود. دلیل استفاده از رویکرد افزایشی برای آموزش مدل این است که بتوان آموزش مدل را در زمامی

ی میانی های لایههای جدید ادامه داد. از طرفی لازم به ذکر است که تعداد نروناجرا با توجه به نمونه

 8تا  4ها بین گردد. تعداد این نرونمجزا انتخاب می صورتبهنیز برای شبکه عصبی هر یک از فازها، 

خط انجام برون صورتبهو  های مختلفها با آزمایشعدد محاسبه شده است. انتخاب تعداد این نرون

ی میانی نیز در کاهش سربار محاسباتی مدل تأثیرگذار است. در های لایهشده است. تعداد پایین نرون

 
 ندهیآ هیثان 5 یدما ینبیشیپ یبرا دما مختلف یفازها ییدما هایمدل یخطا در هایژگیو تعداد شیافزا: 6-4شکل 
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 شود. بینی دما ایجاد می، برای پیشMLPانتهای این مرحله، برای هر فاز دمایی، یک مدل 

 گیری و آموزش مدل دمایي در زمان اجرابهره -4-2

یاز موردنهای گردد. در زمان اجرا، دادهبینی برخط دما استفاده میادشده برای پیشیجااز مدل دمایی 

شوند. همچنین، مدل برای گیری سیستم خوانده میبینی دما، با استفاده از ابزارهای اندازهبرای پیش

این  شود. درها نداشته است آموزش داده میبینی دقیقی برای آنهایی که در زمان اجرا، پیشحالت

 تواند فازهای دمایی جدید را در رویارویی با رفتارهای دمایی جدید یاد بگیرد.طراحی، مدل می

نمایش داده شده است. در  7-4خلاصه روند استفاده از مدل دمایی پیشنهادی در زمان اجرا در شکل 

ی هاگیری و رابطهندازهیاز، با استفاده از ابزارهای اموردنهای ابتدا، برای شناسایی فاز دمایی، ویژگی

 5ی انتخابی برای فاصله زمانی هاشوند. ویژگی، فراهم میلیای و کنترهای سابقهایجاد ویژگی مربوط به

ی ها و شبکهاند. سپس، با استفاده از این ویژگی، معرفی شده1-1-4در زیربخش  ترشیپ ثانیه آینده

ART از پارامتر مراقبت گردد. اری سیستم انتخاب میترین فاز به حالت دمایی ج، نزدیکشدهفراهم

اگر  شود.ی میزان تطابق حالت دمایی جاری با فاز انتخابی، استفاده میبرای بررسی رعایت حدآستانه

خاب بینی دما انتتطابق کافی با فاز انتخابی وجود داشته باشد، مدل دمایی متناظر با فاز، برای پیش

 
 اجرا زمان در دما ینبیشیپ مدل آموزش روند: 7-4شکل 

 

های مناسب برای شناسایي فاز دمایيانتخاب ویژگي

ی جاریانتخاب بهترین فاز برای نمونه

بیني دما با مدل دمایي فاز انتخابيپیش

بله

ی جاریآموزش مدل دمایي با استفاده از نمونه

ثانیه آینده dدمای مشاهده شده در 
ایجاد مدل دمایي جدید

خیر

MLPایجاد یک مدل دمایي برای فاز جدید با 

های مناسب برای فاز جدیدانتخاب ویژگي

های دمایيی ساختارهای مدلثبت مدل در مجموعه

دمایيهای مدلساختارهای ی مجموعه

ARTروزرساني ساختار به

مربو  به فازهای دمایي ARTساختار 

شدهبیني و مشاهدهمحاسبه اختلا  بین دمای پیش

بله

خواندن پارامترهای مورد نیاز برای آخرین نمونه

خیر

 دآستانه مراقبت رعایت شده است 

مربو  به فازهای دمایي ARTساختار 

درجه است  2آیا خطا بیش از 
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 شوند. درنهایت، دمایزم برای مدل دمایی مربوط به فاز انتخابی، خوانده میهای لا، ویژگیآنگاهگردد. می

𝑑 های خصهترین مشگردد. یکی از مهمبینی میهای انتخابی، پیشثانیه آینده، با استفاده از مدل و ویژگی

 𝑑ای یابد. بدین منظور، با مشاهده دممدل پیشنهادی این است که آموزش مدل در زمان اجرا ادامه می

ه بینی دما در نظر گرفتای برای میزان خطای پیششود. حدآستانهی آینده، خطای مدل محاسبه میثانیه

گراد تعیین شده است. در صورتی که خطای درجه سانتی 2شود. در مدل پیشنهادی این مقدار برابر با می

شده شود. این دمای تعییندرجه باشد، آموزش مدل دمایی با نمونه جاری انجام می 2مدل، بیش از 

است. البته باید توجه داشت که افزایش این مقدار منجر به کاهش سربار  رییتغقابلبرای آموزش مدل، 

ایی هشود. این رویکرد، به مدل قابلیت یادگیری نمونهمحاسباتی آموزش و از طرفی کاهش دقت مدل می

 ها، تواناییست. با گذشت زمان و افزایش تعداد نمونهها ارائه نکرده ادهد که دقت کافی را برای آنرا می

 یابد.های مختلف افزایش میمدل برای نمونه

پارامتر مراقبت را نقض کند، یک فاز  مقداراز طرفی، اگر مقدار تطابق حالت دمایی جاری با فاز انتخابی، 

اضافه  ARTیاز، به شبکه وردنمگردد. بدین منظور، فاز جدید به همراه پارامترهای دمایی جدید ایجاد می

های مناسب گردند. برای فاز جدید، ویژگینیز بروز می ARTی های شبکهد. در این راستا، وزننشومی

شوند. البته، این امکان برای مدل در نظر گرفته شده که با افزایش تعداد بینی دما انتخاب میبرای پیش

های مناسب برای فاز جدید پیشنهادی، ویژگی SCDالگوریتم های فاز جدید، بتواند با استفاده از نمونه

های مدل دمایی ورودی عنوانبهها، را در زمان اجرا انتخاب کند. لازم به ذکر است که از حداقل ویژگی

های دمایی، ی مدلیجادشده، به مجموعهاگردد. درنهایت، ساختار مدل دمایی برای فاز جدید استفاده می

 های آینده استفاده شود.بینیا برای پیشاضافه گردیده ت

خط، این ویژگی را برای مدل برون صورتبهداده مناسب برای آموزش مدل دمایی تولید یک مجموعه

آورد که در زمان اجرا تغییراتی زیادی در آن نیاز نباشد. تغییرات زیاد مدل در زمان دمایی فراهم می

دهد. سربار زمان اجرا از معایب یک مدل دمایی است. زایش میاجرا، سربار محاسباتی اجرای مدل را اف
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ی در ایجاد ساختار مناسب برای توجهقابلمتنوع از رفتارهای دمایی پردازنده، تأثیر  یدادهپس، مجموعه

 یک مدل دمایی دارد.

 بندیجمع -4-3

 پیشنهاد وهای زمانی مختلف بینی دما، برای فاصلهدر این فصل، یک مدل دمایی برخط برای پیش

با یادگیری افزایشی تشکیل شده است.  MLPی بررسی شده است. مدل پیشنهادی، از تعدادی شبکه

 صورتبهشود. فازهای دمایی بینی دما در فاز دمایی متناظر با آن استفاده میهر شبکه برای پیش

مدل وجود دارد که  شوند. از طرفی، این امکان برایتعیین می ARTی خط و با استفاده از شبکهبرون

بندی، ی فازها اضافه کند. برای خوشهدر زمان اجرا، در صورت برخورد با فاز جدید، آن را به مجموعه

، مچنین، برای هر فازشوند. هانتخاب می MLPو مدل  ESCDهای مناسب، با استفاده از روش ویژگی

این امکان برای مدل فراهم شده  ،هرچندشوند. خط انتخاب میبرون صورتبههای مناسب آن، ویژگی

ها با استفاده از های مناسب را در زمان اجرا انتخاب کند. ویژگیکه تنها برای فازهای جدید، ویژگی

در  ای و کنترلیهای سابقهویژگی گیری ازبهرهشوند. همچنین، گیری سیستم خوانده میابزارهای اندازه

  کند.می یتوجهقابلها کمک یش دقت آن، به افزاهای مربوط به فازهای مختلفمدل
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ه توجه شدپردازنده به اثر تغییرات فرکانس پردازنده و سرعت فن در مقدار دمای آینده  ،در این رساله

ن دو استفاده از ای کننده ارائه شده است که به مدیریت دمای پردازنده بااست. بر این اساس، یک کنترل

بینی و کنترل دما استفاده در رویکرد پیشنهادی، از دو مدل مجزا برای پیشپردازد. ابزار کنترلی می

ها گردد. سپس، از مدلها انجام میگیری از مدلخط و پیش از بهرهبرون صورتبهها شود. ایجاد مدلمی

 شود. گرفته میبرخط برای کنترل دما بهره  صورتبهدر زمان اجرا و 

 جریان کلي رویکرد مدیریت دمای پیشنهادی -5-1

نمایش داده شده است.  1-5خط و برخط در شکل جریان کلی رویکرد پیشنهادی در هر دو مرحله برون

شود. مدل دمایی پیشنهادی، بینی دما ایجاد میبرای پیش MLPخط، یک شبکه عصبی در مرحله برون

 کند. اطلاعات لازم بینی میهای در حال اجرا بر روی آن پیشزنده و برنامهدما را با توجه به وضعیت پردا

-شود. مدل، هم از پارامترهایی نشانهای کارایی فراهم میی در حال اجرا، از طریق شمارندهاز برنامه

های مناسب مدل، با برد. ویژگیای بهره میی حالت فعلی سیستم و هم از پارامترهای سابقهدهنده

 گیریی عصبی برای بهرهگردد. پس از آموزش مدل، ساختار شبکهانتخاب می SCDتفاده از الگوریتم اس

 شود. در زمان اجرا ذخیره می

 

 
 یشنهادیپ یدما تیریمد کردیرو از یمختصر اتیجزئ: 1-5شکل 

 

 

مر له برونخط مر له برخط

SCD ها با ویژگيانتخاب 

بیني دماآموزش مدل پیش

دما  کنترلآموزش مدل 

دمابیني پیشساختار مدل 

ساختار مدل کنترل دما

 ، فرکان  پردازنده، سرعت فن و هاهسته دمای
های کارایي هسته هد شمارنده

دما با مدل بیني پیش
دمایي

مدیریت دما با مدل 
کنترلي

فرکان  فن سرعت

 های انتخابيتولید ویژگي
بیني دمابرای مدل پیش

 ، فرکان  پردازنده، سرعت فن و هاهسته دمای
های کارایي هسته هد شمارنده

ایجاد مجموعه داده

 ایسابقهاف ودن پارامترهای 
به مجموعه داده 

NSGA-II ها با انتخاب ویژگي

 دآستانه دما شده بینيپیش دما

 های انتخابيتولید ویژگي
دماکنترل برای مدل 

نادرستدرست

ای شامل انتخاب زیرمجموعه
های دارای ت ییر نمونه

فرکان  یا ت ییر سرعت فن

ای شامل انتخاب زیرمجموعه
 فرکان بدون ت ییر های نمونه

یا ت ییر سرعت فن
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دل شوند. مهای مناسب از بین پارامترهای دمایی سیستم انتخاب میبرای مدل کنترل دما نیز، ویژگی

فن، از افزایش دمای پردازنده از دمای  کنترلی پیشنهادی، با مدیریت فرکانس پردازنده و سرعت

داده مناسب و با توجه به پارامترهای انتخابی، کند. با استفاده از یک مجموعهحدآستانه جلوگیری می

گیری در زمان گردد. پس از آموزش مدل، ساختار مدل کنترلی نیز برای بهرهمدل کنترل دما ایجاد می

 شود. اجرا ذخیره می

گردد. در بینی میگیری از مدل دمایی، پیشدما برای فاصله زمانی دلخواه، با بهرهدر مرحله برخط، 

د. مدل، شوشده بیش از دمای حدآستانه باشد از مدل کنترل دما استفاده میبینییشپصورتی که دمای 

 وحوشحولزند، که دمای پردازنده در ی تخمین میاگونهبهمقدار سرعت فن و فرکانس پردازنده را 

دمای حدآستانه قرار گیرد. بدین منظور، برای داشتن حداکثر عملکرد، حداکثر فرکانس ممکن به صورتی 

 گیری از سرعت فن، دمای سیستم از حدآستانه سیستم تجاوز نکند.، که با بهرهشدهزدهتخمین 

 بیني دمامدل پیش -5-2

های مدل ورودی عنوانبهرلی های کنتاز ویژگی کهییازآنجاهای قبل، مدل دمایی پیشنهادی در فصل

ل بینی پاسخ کنترلی را نیز دارد. به بیانی دیگر، مدبینی دما، قابلیت پیشبرد، افزون بر پیشبهره می

بینی دما با توجه به تغییرات فرکانس پردازنده و سرعت فن را دارد. استفاده از دمایی قابلیت پیش

گردد. به همین دلیل، از یک مدل دمایی دل دمایی میپارامترهای کنترلی منجر به افزایش پیچیدگی م

 ی عصبی برای فازهای مختلف دمایی بهره گرفته شده است. با چند شبکه

در رویکرد مدیریت دمای پیشنهادی، از یک مدل دمایی استفاده شده که تنها با توجه به حالت فعلی 

ش کند. بر این اساس، به علت کاهبینی میسیستم و البته روند تغییرات پارامترهای دمایی، دما را پیش

 بینی دما استفاده شده است.ی عصبی برای پیشرفتارهای دمایی پردازنده، از یک شبکه

یجادشده با الگوریتم اداده ای از مجموعهبرای آموزش مدل دمایی، زیرمجموعه مورداستفادهداده مجموعه

ها تغییری در فرکانس هایی است که در آننمونه است. این زیرمجموعه شامل 1-3در شکل  شدهارائه
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 شود، که درهایی برای آموزش استفاده میپردازنده یا سرعت فن وجود ندارد. به بیانی دیگر، از نمونه

-داده، علاوه بر ویژگیهای این مجموعهها بدون تغییر ابزارهای کنترلی، دما تغییر کرده است. ویژگیآن

 باشد.ای نیز میهای سابقهتم، شامل ویژگیشده از سیسهای خوانده

-یشای در پی اثر استفاده از پارامترهای سابقهبرای بررسی مدل دمایی پیشنهادی، نخست، به مقایسه

دهنده حالت فعلی شود. در این راستا، در یک آزمایش، تنها از پارامترهای نشانبینی دما، پرداخته می

گردد. در آزمایش دیگر، علاوه بر استفاده بینی دما استفاده میپیش های مدلورودی عنوانبهسیستم، 

ی، ااز پارامترهای حالت فعلی سیستم، از پارامترهای پیشنهادی در این رساله، با عنوان پارامترهای سابقه

 . نتیجه مقایسهاستعدد  126شود. مجموع پارامترها، در این حالت میبینی دما استفاده نیز برای پیش

مدل  MAE. استفاده از پارامترهای پیشنهادی، سبب کاهش مقدار شده استدادهنمایش  1-5در جدول 

ی در واریانس توجهقابلشود. از طرفی، کاهش گراد میی سانتیدرجه 87/0به  17/1بینی دما از پیش

، زمان اجرای وجودنیبااگردد. گراد ایجاد میدرجه سانتی 3قدرمطلق خطاها و درصد خطاهای بالای 

 یابد.برابر افزایش می 10بینی یک نمونه حدود مدل، برای پیش

تواند منجر به کاهش علاوه بر ایجاد افزایش سربار محاسباتی برای مدل، می ،مدل یهایورود ادیتعداد ز

 SCDها، از الگوریتم پیشنهادی ی مناسب از ورودیبرای انتخاب مجموعه. تعمیم مدل نیز گردد

 رمجموعهیهر ز یبراآینده،  هیثان دو یدما ینیبشیپ یبرا MAEمقدار  2-5در شکل است.  شدهدهاستفا

ویژگی، خطای  13با توجه به شکل، با انتخاب حدود شده است. داده شیشده نماانتخاب یهایژگیاز و

ی، عداد ویژگیابد. بر این اساس، با استفاده از این تی کاهش میتوجهقابلبینی، به میزان مدل پیش

 ختلفم یپارامترها با ندهیآ هیثان 2 یدما ینبیشیپ: 1-5جدول 

 MAE(°C) SDAE(°C) POE(3) هاتعداد ورودی بینی دماهای مدل پیشورودی
زمان اجرا برای 

 (μs)یک نمونه 

 6068/8 8% 13/2 17/1 19 حالت فعلی سیستم
حالت فعلی سیستم+پارامترهای 

 ایسابقه
126 87/0 37/1 %13/3 852/77 

ارامترهای انتخابی با استفاده از پ
SCD 

13 49/0 59/0 %04/0 6527/7 
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ی استفاده از پارامترهای انتخابی با نتیجه 1-5شود. در جدول بینی دما انجام میارزیابی مدل پیش

است. با توجه به نتایج، استفاده از پارامترهای انتخابی با الگوریتم  شدهدادهنیز نمایش  SCDالگوریتم 

مدل شده، دقت مدل را بسیار بهبود  زمان اجرای توجهقابلپیشنهادی، علاوه بر اینکه باعث کاهش 

 5/0بخشد. در این حالت، مقدار میانگین قدرمطلق خطای مدل و واریانس آن، به ترتیب، به کمتر از می

معیارهای دقت مدل، مقدار درصد خطاهای  نیترمهمیابد. یکی از گراد کاهش میی سانتیدرجه 6/0و 

ی دهندهیابد. این مقدار نشاندرصد، کاهش می 04/0ت به گراد است که در این حالدرجه سانتی 3بالای 

  های نامطمئن، در مدل پیشنهادی است.بینیعدم وجود پیش

 

 مدل کنترل دمای پیشنهادی -5-3

بیش از دمای حد آستانه پردازنده باشد، با استفاده از تنظیم فرکانس  شدهینیبشیپدمای  کهیدرصورت

شود. برای تعیین مقدار این دو متغیر کنترلی، از مدل ده مدیریت میپردازنده و سرعت فن، دمای پردازن

MLP ی مناسب است. این دادهآوری مجموعهشود. برای آموزش مدل کنترلی، نیاز به جمعاستفاده می

ای هداده شامل اثر تغییرات فرکانس و سرعت فن بر دمای پردازنده است. بدین منظور نیز از دادهمجموعه

هایی برای آموزش مدل کنترلی گردد. از نمونهاستفاده می 1-3شده در شکل با الگوریتم ارائهیجادشده ا

 

 ندهیآ هیثان 2 یدما ینبیشیپ مدل دقت در SCD روش از استفاده با یانتخاب هاییژگیو تعداد شیافزا: 2-5شکل 
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 ها مقدار تغییر فرکانس یا تغییر سرعت فن، غیرصفر باشد. گردد که در آناستفاده می

 های مدل کنترل دماانتخاب ویژگي -5-3-1

برای مدل کنترلی انتخاب شده و  های مناسبیها و خروجیبرای کنترل دقیق دما، نیاز است که ورودی

از: فرکانس و سرعت فعلی فن، دمای  اندعبارتها آموزش مدل قرار گیرند. ورودی دادهمجموعهدر 

های مدل کنترل دما، ها. خروجیثانیه بعد هسته tدر  شدهمشاهدههای کارایی و دمای ها، شمارندههسته

ثانیه  tگیری از مدل برای کنترل دما، دمای مان بهرهثانیه بعد است. در ز tشامل فرکانس و سرعت فن 

دمای حدآستانه یا به بیانی دیگر دمای مورد انتظار برای مدل دمایی  عنوانبهی هسته هدف، آینده

 شود.استفاده می

های مناسب برای مدل کنترلی انتخاب شده، ویژگییمعرفی کلی پارامترهای ورودی از بین مجموعه

پیشنهاد شده  mRMR، در راستای تخمین پیشنهادی در این رساله ESCDو  SCDهای هشوند. رابطمی

ها با توجه به یک خروجی، بندی ویژگیها، برای اولویتذکر است که از این نوع الگوریتمیانشااست. 

که مدل کنترلی پیشنهادی شامل دو خروجی فرکانس و سرعت فن است، از ییازآنجاگردد. استفاده می

 NSGA-IIی آن از الگوریتم جابهو  نشده استفادهها برای انتخاب ویژگی mRMRهای تخمین گوریتمال

 ها استفاده شود.هدفه ویژگیتواند برای ارزیابی چندبهره برده شده است. این الگوریتم، می

د. شونمعرفی می هاآنهایی بر روی الگوریتم انجام شده، که تعدادی از تنظیم NSGA-IIبرای استفاده از 

است. هر یک از  شدهلیتشکمقدار دودویی  20عضو بوده، که هر عضو از  40جمعیت الگوریتم، شامل 

ند. شوتصادفی مقداردهی می صورتبهها بوده، که ابتدا این مقادیر دودویی، مربوط به یکی از ویژگی

بار تنظیم شده است. بخش  50به معنی انتخاب آن ویژگی است. تعداد تکرارهای الگوریتم،  1مقدار 

ی ی آن است. برای تابع هزینه، از شبکه، تعریف تابع هزینهNSGA-IIبااهمیت استفاده از الگوریتم 

MLP ی های انتخابی برای هر عضو، یک شبکهشود. با توجه به ویژگیاستفاده میMLP ابتدا آموزش ،

گردد. دقت مدل، بر اساس مقدار خطاهای های آزمایشی، دقت آن محاسبه مییافته و سپس با داده
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 وانعنبهها نیز شود. از طرفی، تعداد ویژگیدر تعیین فرکانس و سرعت فن تعیین می شدهمحاسبه

مختصر، سه معیار  صورتبهقرار گرفته است.  موردتوجههای مناسب، معیاری دیگر، در انتخاب ویژگی

ها، در ارزیابی هر عضو ن سرعت فن و تعداد ویژگیشامل مقدار خطا در تخمین فرکانس، خطا در تخمی

گردد. برای نمایش جمعیت پارتو، از ارائه آن بر روی استفاده می 1از جمعیت برای ایجاد جمعیت پارتو

دو بعد استفاده شده است. بدین منظور، خطای حاصل از تخمین سرعت فن و خطای حاصل از تخمین 

 شود.محاسبه می 1-5ابطه فرکانس در قالب یک خطای کلی و با ر

(5-1) 𝑒𝑡 = 𝛼 ∗ 𝑒𝑝𝑓 + (1 − 𝛼) ∗ 𝑒𝑓𝑠 

، به ترتیب، میزان خطای فرکانس پردازنده و  𝑒𝑓𝑠و  𝑒𝑝𝑓ی خطای کلی مدل و دهندهنشان 𝑒𝑡مقدار  

ازی سی متفاوت سرعت فن و فرکانس پردازنده، نرمالدهد. به علت محدودهسرعت فن را نشان می

دهد. هر است، اهمیت مقدار خطاها را نشان می 1و  0که مقداری بین  𝛼شود. ها انجام میمقادیر آن

فن در نظر  سرعتبهباشد، ضریب بیشتری برای خطای فرکانس، نسبت  1به  ترکینزد 𝛼چه میزان 

ها در شکل داد ویژگیو بر اساس تع5/0برابر با  𝛼نمودار خطای کلی مدل کنترل دما، با  شود.گرفته می

ویژگی، خطای مدل کاهش  6ها تا نمایش داده شده است. با توجه به شکل، با افزایش تعداد ویژگی 5-3

ترین ی هسته هدف، دمای داغثانیه آینده tی هدف، دمای ها شامل دمای فعلی هستهیابد. این ویژگیمی

    است. CYCLESی کارایی فرکانس فعلی پردازنده، سرعت فعلی فن و شمارنده هسته،

 و ارزیابي مدل کنترل دما توسعه -5-3-2

ی آینده و دمای حدآستانه، ثانیه 2، با توجه به دمای MLPهای انتخابی و با استفاده از مدل با ویژگی

شود. هدف این کنترل این است که، تفاوت بین مقدار مناسب برای فرکانس و سرعت فن تعیین می

 صورتبه، کمینه گردد. دقت مدل هم شدهنییتعی حد آستانهی هسته و دمای ی آیندهثانیه 2دمای 

انجام  شدهفراهمداده خط، با توجه به مجموعهخط و هم برخط محاسبه شده است. ارزیابی برونبرون

 
1 Pareto 
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درصد باقیمانده برای آزمایش  30برای آموزش مدل و از  دادهمجموعههای درصد داده 70شود. از می

ی دهندهی آزمایش، علاوه بر پارامترهای نشاندادهفاده شده است. برای هر نمونه از مجموعهمدل است

ثانیه  tدر  شدهمشاهدهی آینده و دمای ثانیه tهای فرکانس و سرعت فن حالت فعلی سیستم، ویژگی

ده، تخمین ثانیه آین tدر  شدهمشاهدهبعد ثبت شده است. سپس، با توجه به حالت فعلی سیستم و دمای 

، از نتایج تخمین و مقادیر صحیح آن آنگاهشود. ثانیه آینده انجام می tمقادیر فرکانس و سرعت فن برای 

درصد میانگین  2-5شود. در جدول داده برای محاسبه دقت مدل پیشنهادی، استفاده میدر مجموعه

درصد خطا،  2است. حدود  شده ارائهابزار کنترلی  دوقدرمطلق خطا و واریانس قدرمطلق خطا برای هر 

ی ی دقت بالادهندهدرصد خطا در تعیین مقدار سرعت فن، نشان 6/0در تعیین مقدار فرکانس و 

   .است کنندهکنترل

شده بیش از دمای حدآستانه مدل باشد، از مدل بینییشپدمای  که یزمانبرای ارزیابی برخط مدل، 

گراد در نظر درجه سانتی 90بی مدل کنترلی، دمای حدآستانه شود. در ارزیاکنترل دما بهره برده می

 

 دما کنترل مدل هاییژگیو انتخاب یبرا NSGA-II تمیالگور از استفاده جهینت: 3-5شکل 
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 ندهیآ هیثان 2 تا دما کنترل یبرا فن سرعت و پردازنده فرکانس مقدار نیتخم: 2-5جدول 

 (%) MAE (%) SDAE ابزار کنترلی

 4 1/2 فرکانس پردازنده

 2/2 6/0 سرعت فن
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دمای حدآستانه، مقدار مناسب برای فرکانس و سرعت  وحوشحولگرفته شده است. با هدف حفظ دما، 

نمایش داده شده  4-5ثانیه، در شکل  100شود. نتیجه استفاده از مدل کنترلی برای فن تخمین زده می

قرار گرفته است. به بیانی دیگر، با توجه به  مورداستفادهثانیه آینده،  2برای است. مدل برای کنترل دما 

ثانیه آینده و حفظ  2ثانیه آینده، از مدل کنترلی برای اثرگذاری بر دما تا  2شده برای بینییشپدمای 

 گردد. دمای حدآستانه استفاده می وحوشحولآن 

 

در پردازنده و دمای حدآستانه ارزیابی شده  شدهمشاهدهی دقت مدل کنترلی، با توجه به تفاوت بین دما

ثانیه  2با توجه به دمای  شدهانجامهای بر اساس کنترل SDAEو  MAEاست. بر این اساس، دو مقدار 

گراد است. این دقت برای درجه سانتی 62/0و  5/0شده به ترتیب آینده محاسبه شده که مقادیر حاصل

است. مدل کنترلی پیشنهادی این توانایی را دارد که با توجه به دمای  ظهملاحقابلیک مدل کنترلی 

فعلی پردازنده و دمای هدف آن، مقادیر فرکانس و سرعت فن را به شکلی تخمین بزند که با یک فاصله 

 گراد باشد.درجه سانتی 1زمانی تعیین شده، اختلاف بین این دو دما کمتر از 

 بندیجمع -5-4

است. بدین منظور  شده ارائهی اچندهستههای در جهت مدیریت دما در سیستم در این فصل، رویکردی

گردد. برای ایجاد بینی میشود. با استفاده از مدل اول دمای آینده، پیشاستفاده می MLPاز دو مدل 

 
 پردازنده یدما بر یشنهادیپ یدما کنترل مدل اثر: 4-5شکل 

 

86

87

88

89

90

91

92

93

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99

D
eg

re
e 

C
el

si
u

s

Sample Number

Threshold Temperature

Processor Temperature



86 

 

ای هشود. ویژگیهایی با تغییرات مختلف دمایی در سیستم، فراهم میای شامل نمونهدادهمدل، مجموعه

های کارایی است، های پردازنده، فرکانس پردازنده، سرعت فن و شمارنده، شامل دمای هستهدادهجموعهم

باشند. همچنین، تعدادی ویژگی پیشنهادی برای هر نمونه ی حالت فعلی سیستم میدهندهکه نشان

ی قبل است. نیهثا 3های کارایی تا ها گرادیان اول و دوم دما و شمارندهاست. این ویژگی دهد شجایا

شوند. از مدل دوم بینی دما انتخاب میبرای پیش SCDها، با استفاده از الگوریتم تعدادی از این ویژگی

ت. اس حدآستانههای مدل، شامل حالت فعلی سیستم و دمای گردد. ورودیبرای کنترل دما، استفاده می

 وحوشحولحفظ دمای پردازنده،  از مدل کنترل دما با هدف داشتن حداکثر عملکرد سیستم، برای

ای گردند. برشود. در این راستا، فرکانس پردازنده و سرعت فن تنظیم میاستفاده می حدآستانهدمای 

ی دهنده. نتایج حاصل، نشانشودیماستفاده  NSGA-IIهای مناسب مدل، از الگوریتم انتخاب ویژگی

 ای است.های چندهستهمی سیستهای پیشنهادی در مدیریت دمادقت بالای مدل
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 فصل

 هاارزیابي و نتایج آزمایش -6
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ترل بینی و کنهای پیشنهادی برای پیشهای مدلاز ارزیابی آمدهدستبهی نتایج در این فصل، به ارائه

خط انجام شده است. لازم به ذکر است که برای برون صورتبهها شود. بخشی از ارزیابیدما پرداخته می

 یموردبررسهای ی مشترک برای روشدادهها از یک مجموعهی مقایسهتر، در همهیج دقیقارائه نتا

ها انتخاب ی مدلهای آموزش و آزمایش یکسان برای همهگردد. در این راستا، مجموعهاستفاده می

ی معیارهای مبتنی بر خطای های دمایی، برای محاسبهگردند. همچنین برای ارزیابی برخط مدلمی

زمان بر روی سیستم در حال اجرا بوده و برای هر هم صورتبههای مورد مقایسه ی مدلبینی، همهیشپ

 اند. های مختلف انجام شده و نتایج ثبت شدهبینی توسط مدلنمونه، پیش

دل گیرد. ابتدا، مبینی دما و پاسخ کنترلی، مورد ارزیابی قرار میمدل پیشنهادی برای پیشدر ابتدا، 

های خط ایجاد و ارزیابی شده است. برای بهبود دقت مدل، ویژگیبرون صورتبهی پیشنهادی دمای

گیری شده از حسگرهای هایی بر روی مقادیر اندازهجدیدی در این رساله پیشنهاد شده که با پردازش

-وعهشده، مجمیجادااز سیستم و پارامترهای  شدهخواندهشوند. با استفاده از پارامترهای سیستم ایجاد می

های هایی برای انتخاب ویژگیای برای آموزش و ارزیابی مدل دمایی فراهم شده است. سپس، روشداده

 اند. مناسب برای مدل پیشنهاد شده که در این فصل مورد ارزیابی قرار گرفته شده

ر این رفتارها دی آوری همهکه رفتارهای دمایی یک سیستم بسیار متنوع بوده و جمعییازآنجااز طرفی، 

یک مدل دمایی برخط ایجاد یرعملی است، رویکردی برای غداده برای آموزش مدل دمایی، یک مجموعه

-های عصبی متفاوت آموزش داده میارائه شده است. در این روش، رفتارهای دمایی پردازنده با شبکه

ها را در زمان اجرا دارد. این نشوند. در صورت مواجهه با رفتارهای دمایی جدید، مدل قابلیت یادگیری آ

 مدل نیز در این فصل مورد ارزیابی قرار گرفته است.

یت، رویکرد مدیریت دمای پویای پیشنهادی در این رساله، ارزیابی شده است. رویکرد پیشنهادی، درنها

نترلی، کبرد. مدل بینی دما، از یک مدل کنترلی بهره میافزون بر استفاده از یک مدل دمایی برای پیش

با توجه به دمای پردازنده و دمای حدآستانه آن، فرکانس پردازنده و سرعت فن را به صورتی تخمین 
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گیری دمای حدآستانه قرار گیرد. این نوع رویکرد، علاوه بر بهره وحوشحولزند که دمای پردازنده می

 کند. بیشتر از عملکرد پردازنده، قید دمایی آن را رعایت می

 بیني دماخط برای پیشدل دمایي برونارزیابي م -6-1

 2زمانی  هایبینی دما برای فاصلهدر این بخش به بررسی نتایج استفاده از مدل پیشنهادی، برای پیش

-شود. ابتدا برای هر یک از فاصلهای پرداخته میثانیه آینده، برای یک هسته در سیستم چندهسته 5تا 

-، پیشMLPگردد. سپس، با استفاده از شبکه عصبی اد میی مناسب ایجدادههای زمانی یک مجموعه

های آموزش و آزمایش از برای انتخاب نمونه شدهانجامهای شود. در آزمایشبینی دما انجام می

 گردد.تایی استفاده می𝑘اعتبارسنجی متقابل 

 MLPی انتخاب ساختار شبکه -6-1-1

ا معرفی شده است. پارامترهای این ساختار هدر آزمایش مورداستفاده MLPی در ابتدا، ساختار شبکه

ت. ای استفاده شده اسسه لایهای اند. از شبکههای مختلف تعیین شدهتجربی و با انجام آزمایش صورتبه

شود. های انتخابی برای مدل دمایی انتخاب میی ورودی با توجه به تعداد ویژگیهای لایهتعداد نرون

 5 بینی دمایبرای پیش شدههیتههای پنهان، آزمایشی بر روی داده ییههای لابرای تعیین تعداد نرون

های و تعداد نرون شدهانتخاببرای شبکه  ورودی 12. در این آزمایش، تعداد شده استانجامثانیه آینده، 

ه به است. با توج شدهدادهنمایش  1-6ها در شکل یابد. نتیجه آزمایشافزایش می 15تا  1لایه پنهان از 

شود. نمی MLPبینی دما با شبکه عصبی باعث بهبود دقت پیش 15تا  10ها از شکل، افزایش تعداد نرون

شده که دلیلی بر   𝑃𝑂𝐸(3)ویژگی، باعث  افزایش مقدار 10ها بیش از از طرفی، افزایش تعداد نرون

، استفاده MLPی هنرون برای لایه پنهان شبک 10کاهش دقت مدل دمایی است. بر این اساس، از 

شده برای بینییشپخروجی شبکه استفاده شده که دمای  عنوانبهشود. درنهایت، از یک نرون می

 عنوانبه 1مارکارد-لونبرگیابد. الگوریتم تکرار آموزش می 250دهد. شبکه با ی هدف را ارائه میهسته

 
1 Levenberg-Marquardt 
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  گردد.ستفاده میها و بایاس ای مقادیر وزنروزرسانبهتابع آموزش شبکه، برای 

 های دمایي مختلفهای انتخاب ویژگي پیشنهادی بر روی مدلارزیابي الگوریتم -6-1-2

 4ثانیه، با هر  5تا  2های زمانی ، برای فاصلهMLPپس از انتخاب ساختار مناسب برای شبکه عصبی 

دقت شوند. سپس، می انتخاببینی دما های مناسب برای پیشویژگی ESCDو  FCD ،CD ،SCDروش 

نمایش داده است.  2-6ها در شکل مربوط به خطای ارزیابی MAEگردد. مقدار مدل دمایی ارزیابی می

های با استفاده از روش شدهانتخابهای تری از ویژگیها، با تعداد کممدل یبا توجه به شکل، در همه

ها با انتخاب لمد ییافت. در همهدست  MAEتوان به حداقل مقدار می ESCDو  SCDپیشنهادی 

 بینی دما دست یافت. توان به دقت مناسبی برای پیشمی ESCDویژگی با روش  11حدود 

 . باشده استارائهتری ثانیه آینده، معیارهای ارزیابی بیش 5بینی دمای ، برای مدل پیش1-6در جدول 

که یدرحالشود. یحاصل م MAEگراد برای درجه سانتی 6/0، مقدار ESCDویژگی با روش  13انتخاب 

ویژگی نیاز است. افزایش  35و  17به ترتیب به  CDو  SCDهای برای رسیدن به این مقدار خطا، با روش

بینی برای هر نمونه گردد. در این راستا، زمان پیشها باعث افزایش زمان اجرای مدل میتعداد ویژگی

ویژگی، زمان  35ایج در صورت انتخاب محاسبه شده و در جدول نمایش داده شده است. با توجه به نت

 
 ندهیآ هیثان 5 یدما ینیبشیپ مدل دقت در هانرون تعداد شیافزا جهینت: 1-6شکل 
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  یابد.ویژگی افزایش می 13درصد نسبت به انتخاب  60اجرا حدود 

انی های زمبینی فاصلهی و برای پیشاچندهستهمدل دمایی پیشنهادی، برای یک هسته در سیستم  

 با وجودیه آینده ثان 5الی  2های دمایی از مدل شدهانتخابهای است. لیست ورودی شدهارائهمختلف 

های مدل دمایی یک ی نیز دارد. به همین سبب، استفاده از ویژگیتیبااهمهای اشتراک بالا، اختلاف

  
 ب الف

  
 د ج

 2 و 3 ،4 ،5 یدما ینبیشیپ یبرا هایژگیو انتخاب در ESCD و FCD، CD، SCD هایروش نیب سهیمقا: 2-6شکل 

 د ج، ب، الف، ینمودارها در بیترت به ندهیآ هیثان
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 ندهیآ هیثان 5 یدما ینبیشیپ یبرا مختلف هایروش از استفاده با هایژگیو انتخاب سهیمقا: 1-6جدول 

 (μs)زمان اجرا برای یک نمونه  MAE SDAE POE(3) روش انتخاب ویژگی هاتعداد ویژگی

13 ESCD 62/0 72/0 %5/0 3141/3 

13 SCD 07/2 74/2 %6/13 3841/3 

17 SCD 62/0 79/0 %5/0 8823/3 

17 CD 03/2 86/2 %5/13 9376/3 

35 CD 62/0 73/0 %5/0 9264/4 

 



92 

 

های های مشترک بین مدلزمانی دیگر نتیجه مناسبی را به همراه ندارد. ویژگی فاصلهزمانی، برای  فاصله

ی ها، برای همهتفاده از این ویژگینمایش داده شده است. اس 2-6بینی دمای مختلف در جدول پیش

ها برای هایی نیز بین مدلکند. از طرفی، تفاوتی دقت خوبی را فراهم میموردبررسهای دمایی مدل

، مقدار یک INSTRUCTIONSکارایی  ی، شمارندهمثالعنوانبههای مختلف زمانی وجود دارد. فاصله

-های مدل پیشویژگی عنوانبه CYCLESن اول و گرادیا BRANCHESکارایی  یثانیه قبل شمارنده

ها، بهبودی در دقت مدل دمایی برای ثانیه آینده انتخاب شده است. البته، این ویژگی 3و  2بینی دمای 

 های انتخابیکند. در این راستا، در آزمایشی دیگر، از ویژگیی آینده ایجاد نمیثانیه 5و  4های فاصله

ثانیه آینده استفاده شده  5تا  3بینی دمای ثانیه آینده، برای پیش 2زمانی  برای مدل دمایی برای فاصله

ثانیه آینده نیز دقت  3ثانیه آینده، برای  2بینی دمای های انتخابی برای پیشاست. استفاده از ویژگی

  ده، افزایشی ثانیه آین 5و  4ها برای کند. ولی با افزایش زمان و استفاده از آن ویژگیمی ارائهقابل قبولی 

و  4، 3های دمایی مدل MAE، در این آزمایش مقدار مثالعنوانبهشود. در دقت مدل دمایی دیده نمی

این نتایج، دقت کمتری را نسبت  گراد شده است.سانتی یدرجه 04/1و  89/0،  66/0ی آینده، ثانیه 5

 های مناسب با الگوریتم انتخابی ویژگیهای زماندهند که برای هر کدام از این فاصلهبه حالتی نشان می

 شوند.می

 یزمان مختلف هایفاصله یبرا ییدما هایمدل نیب مشترک هاییژگیو: 2-6جدول 

 نام ویژگی

 فرکانس پردازنده

 گرادیان آینده فرکانس

 گرادیان آینده سرعت فن

 ههای پردازنددمای هسته

 مقدارهای یک، دو و سه ثانیه قبل دمای هسته هدف

 CYCLESی کارایی مقدار یک ثانیه قبل شمارنده

 STALLED_CYCLES_FRONTENDی کارایی مقدار یک ثانیه قبل شمارنده

 L1D_ALL_REFی کارایی مقدار یک ثانیه قبل شمارنده
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 بیني دماانتخاب مدل رگرسیون مناسب برای پیش -6-1-3

ارهای اند. به دلیل رفتبینی دما، چندین مدل رگرسیون بررسی شدهبرای انتخاب مدل مناسب برای پیش

ت مناسبی در ، دقشود، استفاده از یک مدل خطیهای مختلف دیده میدمایی متفاوتی که از برنامه

های مختلف اجرای آن، دهد. از طرفی، رفتار دمایی یک برنامه نیز، در زماننمی ارائهبینی دما پیش

است که برای یافتن  LMSبینی دما، ی برای پیشموردبررسهای ، یکی از روشوجودنیباامتفاوت است. 

که از  ANFISو  SVRنین از شود. همچبینی دما استفاده میی مناسب برای پیشخط لتریفهای ضریب

ای ها بربینی هستند، بهره گرفته شده است. نتیجه استفاده از این مدلهای مناسب برای پیشمدل

 عنوانبههای یکسان، است. از ویژگی شدهدادهنمایش  3-6ثانیه آینده، در شکل  5بینی دمای پیش

، دقت بالاتری را نسبت توجهقابلک تفاوت با ی MLPها استفاده شده است. با توجه به شکل، ورودی مدل

تواند یک انتخاب مناسب برای مدل دمایی باشد. میSVR ، مدل ازآنپسدهد. ها ارائه میبه سایر مدل

 

، نسبت MLPنمایش داده شده است.  3-6ها، نتایج بیشتری در جدول تر این مدلی دقیقبرای مقایسه

زمان  هرچنددهد. یارهای ارزیابی نتایج بهتری را ارائه میی معدر همه ANFISو  SVRهای به مدل

ی نسبت به مدل توجهقابلها است، ولی دقت آن نیز کاهش خیلی کمتر از دیگر مدل LMSاجرای 

 
 ندهیآ هیثان 5 یدما ینبیشیپ یبرا مدل چهار از استفاده سهیمقا: 3-6شکل 
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MLP  .دارد 

بار در هر های دمایی، یکبینیهای کنترلی و پیشهای مدیریت دما، تصمیمدر تعداد زیادی از روش 

های کاربردی، مقدارهای دمایی شود. یکی از دلایل این امر این است که در اغلب سیستمثانیه انجام می

ن یباوجودااست. یک دلیل دیگر این است که  خواندنقابلبار با استفاده از حسگرها در هر ثانیه یک

 های مناسب برایهای دمایی، امکان استفاده از الگوریتمای در خواندن حسگرثانیهمحدودیت یک

رای یاز بموردنجلوگیری از مسائل ناشی از افزایش دمای پردازنده وجود دارد. بنابراین، با توجه به زمان 

درصد  0003/0های مدیریت دما، ی پیشنهادی، سربار محاسباتی برای استفاده در روشMLPمدل 

حاصل از  رات دمایبینی تغییتواند برای پیشاست. با توجه به این سربار بسیار کم، مدل پیشنهادی می

ای هبرنامه پیشنهادی، ازهای مختلف استفاده گردد. به همین دلیل، برای آموزش و آزمایش مدل برنامه

 استفاده شده است.    CPUمتنوع از نظر میزان استفاده از 

 های پیشین با روش ESCDمقایسه روش انتخاب ویژگي  -6-1-4

ی آینده مقایسه شده است. ثانیه 5بینی دمای شبا سه روش انتخاب ویژگی دیگر، برای پی ESCDروش 

، یک تابع PCAاست.  PCAهای مدل، استفاده از کارهای متداول برای کاهش ابعاد ورودییکی از راه

ی از متغیرهای توانند همبسته باشند را به مجموعهای از متغیرهایی که میآماری است که مجموعه

در  ،شدهانجامی آزمایش کند. نتیجههای اصلی تبدیل میلفهخطی غیرهمبسته، با عنوان مؤ صورتبه

نمایش داده شده  4-6های مناسب برای مدل دمایی، در شکل برای استخراج ویژگی PCAاستفاده از 

شود. سپس، در هر مرحله، یکی به تعداد ها یک در نظر گرفته میاست. در این راستا، ابتدا تعداد مؤلفه

 ندهیآ هیثان 5 یدما ینبیشیپ یبرا ونیرگرس هایمدل از یتعداد سهیمقا: 3-6جدول 

 (μs)زمان اجرا برای یک نمونه  MAE SDAE POE(3) تعداد ویژگی مدل

MLP 13 62/0 72/0 %5/0 3141/3 

SVR 13 88/0 98/0 %26/1 8652/4 

ANFIS 11 91/0 16/1 %18/2 1487/4 

LMS 18 17/1 45/1 %07/4 012/0 
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ها برای دقت مدل دمایی در شکل نمایش داده ی افزایش تعداد مؤلفهردد. نتیجهگها اضافه میمؤلفه

ده و بندی شها با توجه به میزان همبستگی با دمای آینده، اولویتی دیگر، ویژگیشده است. در مقایسه

 عنوانبهویژگی ابتدایی از لیست انتخاب شده و  kاند. سپس، در هر مرحله، در لیستی قرار گرفته

روش سوم مورد مقایسه  عنوانبه CFSیت، الگوریتم درنهاهای مدل دمایی استفاده شده است. رودیو

. [19]های مدل دمایی استفاده شده است تر برای انتخاب ویژگییشپقرار گرفته است. این الگوریتم، 

اند. نمایش داده شده 4-6ی برای مدل دمایی، در شکل ویژگ 40ها تا انتخاب گیری از این روشنتایج بهره

های مدل دمایی استفاده گردد، نیاز به انتخاب برای انتخاب ویژگی ESCDبا توجه به نتایج، اگر از روش 

 ش ها، باعث افزایها برای دستیابی به حداقل خطای مدل است. افزایش تعداد ویژگیتعداد کمی از ویژگی

ویژگی با  6با انتخاب حدود  شدهانجامهای گردد. در آزمایشاهش تعمیم مدل میسربار محاسباتی و ک

های بینی دما دست یافت. در صورتی که روشدرجه خطا در پیش 1توان به کمتر از می ESCDروش 

CFS  ویژگی دارند. از طرفی، روش  36و  31و همبستگی به ترتیب نیاز به انتخابPCA  نیاز به خواندن

ها و تغییر ابعاد ورودی در زمان اجرا دارد که این رویکرد سربار بیشتری به مدل اضافه یژگیی وهمه

 کند.می

 

 
 دهنیآ هیثان 5 یدما ینبیشیپ مدل یبرا یژگیو انتخاب روش چهار از استفاده سهیمقا: 4-6شکل 
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 های پیشینمقایسه مدل دمایي پیشنهادی با مدل -6-1-5

لف های زمانی مختبینی دما برای فاصلهمدل دمایی پیشنهادی با تعدادی از رویکردهای بااهمیت در پیش

اند. در ابتدای جدول، نتایج استفاده از مدل نمایش داده شده 4-6جدول  مقایسه شده است. نتایج در

ثانیه آینده ارائه شده است. لازم به ذکر  5تا  2بینی دمای برای پیش MLPپیشنهادی با عنوان مدل 

ا ههای مختلف برای هر یک از آنها، نیاز به تعداد ویژگیاست که یکی از دلایل تفاوت زمان اجرای مدل

 گردد. ی زمانی، با کاهش دقت مدل دمایی مواجه می. با توجه به نتایج، افزایش فاصلهاست

 عنوانبهایی های کاراز شمارنده [22] 3و نارایانا [17]و همکاران  2، استاکمن[18]و همکاران  1زمن

نتایج بهتری  MLP، مدل شدهانجامهای که در آزمایشییازآنجااند. های مدل دمایی بهره بردهورودی

سازی و ارزیابی شده است. ارائه کرده است، روش پیشنهادی توسط نارایانا پیاده SVRنسبت به مدل 

مقایسه مدل نارایانا با مدل نمایش داده شده است.  4-6نتیجه استفاده از رویکرد ایشان در جدول 

 توجهابلقهای پیشنهادی در این رساله، باعث افزایش پیشنهادی حاکی از این است که استفاده از ویژگی

 مدل دمایی پیشنهادی نسبت به مدل نارایانا شده است.

های . به همین دلیل، از مدل[5] [4]اند بینی دما بهره بردهبرای پیش ARMAمقاله از مدل  ینچند

 ARMAمورد مقایسه در این رساله است. نتایج نشان از این دارند که با وجود زمان اجرای پایین مدل 

 شود.، دقت بسیار بهتری با مدل پیشنهادی حاصل میMLPنسبت به مدل 

. [3]بینی دما معرفی کردند دین مدل خطی برای پیشو همکاران یک مدل دمایی شامل چن 4کچران

ها بر روی دمای پردازنده شناسایی کردند. سپس، ایشان، فازهای دمایی مختلف را با توجه به اثر برنامه

ی رهای دمایبینی رفتااند. توانایی این رویکرد در پیشاز یک مدل دمایی خطی برای هر فاز بهره برده

ی استفاده از این شد. نتیجه MLPای برای ارزیابی رویکرد کچران و مقایسه آن با مدل مختلف، انگیزه

 نمایش داده شده است.  4-6رویکرد نیز در جدول 

 
1 Zaman 
2 Stockman 

3 Narayana 
4 Cochran 
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ایشان، ، بررسی شده است. [19]و همکاران در  1درنهایت، دقت مدل دمایی پیشنهادی توسط ژنگ

ای با استفاده از الگوریتم های فیزیکی و برنامههای مناسب برای مدل دمایی را از میان ویژگیویژگی

CFS های مدل ورودی عنوانبهویژگی انتخابی،  16اند. سپس، از انتخاب کردهMLP بینی دما برای پیش

ای هنمایش داده شده است. از تفاوتاند. نتیجه استفاده از رویکرد ایشان در انتهای جدول استفاده کرده

های انتخاب ویژگی متفاوت، استفاده از ، علاوه بر استفاده از الگوریتمژنگمدل پیشنهادی با مدل 

 ندارند. با این باهمتفاوت زیادی  ژنگهای کچران و های پیشنهادی در این رساله است. دقت مدلویژگی

 
1 Zhang 

 مختلف یزمان هایفاصله یبرا دما ینبیشیپ یبرا مختلف ییدما هایمدل دقت: 4-6جدول 

 MAE SDAE POE(3) ی زمانیفاصله مدل
زمان اجرا برای یک نمونه 

(μs) 

MLP 2 5/0 62/0 %2/0 8047/2 

MLP 3 54/0 66/0 %26/0 1113/3 

MLP 4 57/0 73/0 %47/0 8652/2 

MLP 5 62/0 72/0 %5/0 1341/3 

3714/3 29% 1/3 51/3 2 نارایانا  

4224/3 32% 2/3 73/3 3 نارایانا  

3119/3 36% 7/3 92/3 4 نارایانا  

3957/3 40% 12/4 19/4 5 نارایانا  

ARMA 2 63/1 83/2 %11 7512/0 

ARMA 3 74/1 94/2 %11 7216/0 

ARMA 4 09/2 43/3 %16 7145/0 

ARMA 5 49/2 67/3 %17 7129/0 

9515/2 8% 2/2 43/1 2 کچران  

0012/3 10% 5/2 72/1 3 کچران  

3016/3 16% 8/2 16/2 4 کچران  

6512/3 18% 3 5/2 5 کچران  

2019/3 4/8% 27/2 37/1 2 ژنگ  

1938/3 6/9% 48/2 61/1 3 ژنگ  

2517/3 4/11% 86/2 9/1 4 ژنگ  

2158/3 3/14% 92/2 21/2 5 ژنگ  
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کمتر از رویکرد کچران است. البته، دقت هر دو مدل  ژنگی مدل دمایی با رویکرد MAEوجود، مقدار 

پیشنهادی، بسیار کمتر  MLPمدل  POE(3)کمتر از مدل پیشنهادی در این رساله است. به ویژه، مقدار 

های دمایی مورد مقایسه است. این پارامتر نشان از دقت مدل پیشنهادی برای رفتارهای از دیگر مدل

دهند که مدل پیشنهادی دقت بالاتری را کلی، نتایج نشان می صورتهبمختلف دمایی پردازنده دارد. 

 های دمایی مورد ارزیابی دارد. ی مدلنسبت به همه

 بیني دماارزیابي مدل دمایي برخط برای پیش -6-2

هد. دپردازنده رفتارهای دمایی متفاوتی را با توجه به پارامترهای متنوع تأثیرگذار بر دما از خود نشان می

یرعملی است. بر این غخط برون صورتبهی این رفتارها، برای یادگیری مدل دمایی کردن همه فراهم

ای مدلی پرداخته شده که در زمان اجرا توانایی یادگیری رفتارهای دمایی پردازنده را اساس، به ارائه

تا  2 بینی دمایشداشته باشد. در این بخش، به ارائه نتایج حاصل از ارزیابی مدل دمایی برخط، برای پی

 شود.ی آینده پرداخته میثانیه 5

شود. در خط انتخاب میبرون صورتبهی از مدل دمایی برخط، پیش از اجرای مدل و توجهقابلجزئیات 

، LMS ،SVRهای بینی دما اشاره کرد که از بین مدلتوان به مدل انتخابی برای پیشاین راستا، می

ANFIS  وMLPمدل شدهانجامهای ایش، با توجه به آزم ،MLP بینی دما انتخاب شده است. برای پیش

های پیشنهادی در این رساله، از حسگرهای سیستم، از ویژگی شدهخواندههای از طرفی، علاوه بر ویژگی

 یهای کمینههای مدل دمایی استفاده شده است. همچنین، برای انتخاب مجموعه ویژگیورودی عنوانبه

پیشنهاد و بر  mRMRبرای تخمین روش  ESCDو  SCDهایی با نام ی پردازنده، الگوریتممؤثر بر دما

 اند. روی مدل دمایی ارزیابی شده

 بندی رفتارهای دمایيهای مناسب برای خوشهانتخاب ویژگي -6-2-1

تواند منجر ی رفتارهای دمایی پردازنده، میبینی دما برای همهبرای پیش MLPی استفاده از یک شبکه

 یبینی گردد. بر این اساس، مدل دمایی برخط پیشنهادی، شامل چندین شبکهه کاهش دقت پیشب



  99 

 

MLP وانند تبینی دما با توجه به بخشی از رفتارهای دمایی پردازنده میها برای پیشبوده که هر یک از آن

منظور  شود. بدینیم میاستفاده شوند. در این راستا، رفتارهای دمایی پردازنده، به تعدادی فاز دمایی تقس

 های مناسب برای شناسایی فازهای مختلف دمایی است. نیاز به انتخاب ویژگی

 5تا  2های زمانی بندی فازهای دمایی، برای فاصلهها برای خوشهبر این اساس، ابتدا به انتخاب ویژگی

ها، فرکانس ای هستههای دمایی شامل دمذکر است که ویژگییانشاثانیه آینده، پرداخته شده است. 

ای و کنترلی دما است. بدین ی هدف، پارامترهای سابقههای کارایی هستهپردازنده، سرعت فن، شمارنده

اند. سپس، اثر بندی شدهاولویت ESCDها برای هر فاصله زمانی با روش مجزا، ویژگی صورتبهمنظور، 

مانی محاسبه شده است. نتایج این ارزیابی در ها برای هر فاصله زها، در دقت مدلافزایش تعداد ویژگی

ها تا یک تعداد های زمانی، افزایش تعداد ویژگیی فاصلهنمایش داده شده است. برای همه 5-6شکل 

شود. ، تغییر محسوسی در دقت مدل دمایی حاصل نمیازآنپسگردد. می MAEمعین، منجر به کاهش 

ها برای شناسایی ی زمانی انتخاب شده و از آنهر فاصلههای لازم برای بر این اساس، حداقل ویژگی

 فازهای دمایی استفاده شده است.

 ARTبندی فازهای دمایی با شبکه پارامترهای دمایی برای خوشه عنوانبههای انتخابی، حداقل ویژگی

های ویژگیهمه های انتخابی، نسبت به استفاده ازشوند. در آزمایشی، نتیجه استفاده از ویژگیمی استفاده

 

 
 یزمان مختلف هایفاصله یبرا دما ینبیشیپ مدل یخطا: 5-6شکل 
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 هایبار با استفاده از ویژگیبندی فازهای دمایی مقایسه شده است. در این مقایسه، یکبرای خوشه

بینی دما برای آن مناسب برای پیش MLPانتخابی، فاز دمایی هر نمونه شناسایی شده و سپس از مدل 

یین فاز دمایی نمونه استفاده شده و ها برای تعی ویژگیاز همهگردد. در حالت دوم نمونه استفاده می

 5-6شود. این مقایسه در جدول بینی استفاده میمربوط به فاز انتخابی برای پیش MLPسپس از مدل 

خط انجام شده است. برون صورتبهثابت و  دادهمجموعهها بر روی یک نمایش داده شده است. ارزیابی

را  های زمانی، دقت بالاتریی فاصلهبندی همهخابی در خوشههای انتبا توجه به نتایج، استفاده از ویژگی

دهد. با اینکه تفاوت زیادی در مدل دمایی با توجه به این ها ارائه میی ویژگینسبت به استفاده از همه

 های بیشتر، سرباربندی نیست، باید توجه داشت که استفاده از ویژگیدو رویکرد مختلف در خوشه

ا هدهد. بر این اساس، حداقل تعداد ویژگیاز دمایی برای هر نمونه را نیز افزایش میمحاسباتی تعیین ف

  گردند.بندی انتخاب میبرای خوشه

 

 ارزیابي اثر استفاده از مدل خطي برای هر فاز از مدل دمایي -6-2-2

ه ز بهربینی در هر فابینی دما، از یک مدل خطی برای پیشبرای پیش شدهارائههای در تعدادی از مدل

 یخط انجام شده است، به مقایسهبرون صورتبه. بر این اساس، در آزمایشی که [13] [5] [3]اند  برده

پرداخته شده  MLPتفاده از مدل بینی دما در هر فاز، نسبت به اساستفاده از یک مدل خطی برای پیش

بینی در برای پیش LMSبندی فازهای دمایی در مدل پیشنهادی، از است. بدین منظور، پس از خوشه

 یزمان مختلف هایفاصله یبرا ییدما یفازها بندیخوشه در یانتخاب هاییژگیو از استفاده اثر: 5-6جدول 

  MAE (°C) SDAE (°C) POE(3) فاصله زمانی هانوع ورودی

 44/0% 76/0 62/0 ثانیه 2 های انتخابیویژگی

 61/0% 94/0 7/0 ثانیه 2 های ویژگیهمه

 51/0% 93/0 69/0 ثانیه 3 های انتخابیویژگی

 8/0% 96/0 93/0 ثانیه 3 های ویژگیهمه

 99/0% 02/1 85/0 یهثان 4 های انتخابیویژگی

 17/1% 2/1 95/0 ثانیه 4 های ویژگیهمه

 19/1% 09/1 93/0 ثانیه 5 های انتخابیویژگی

 38/1% 28/1 09/1 ثانیه 5 های ویژگیهمه
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انتخاب  SCDبینی در هر فاز با الگوریتم های مناسب برای پیشهر فاز دمایی استفاده شده است. ویژگی

های ی سطرهای مربوط به ویژگیاست. با مقایسهنمایش داده شده  6-6اند. نتایج حاصل در جدول شده

های ی فاصلهتوان به این نتیجه اشاره کرد که در همهمی 6-6با سطرهای جدول  5-6انتخابی در جدول 

کند. ، در مدل دمایی پیشنهادی ایجاد میMLPدقت کمتری را نسبت به  LMSزمانی، استفاده از 

که ییازآنجا. اما، است MLPکمتر از مدل  LMSن اجرای مدل تر اشاره شده است، زمایشپطور که همان

گیرند، سربار محاسباتی هر دو مدل، بسیار ناچیز و قابل قرار می مورداستفادهبار ها هر ثانیه یکمدل

 . استنظر صرف

 

 های مختلف زمانيارزیابي مدل دمایي برخط پیشنهادی برای فاصله -6-2-3

ی رفتارهای دمایی را در زمان اجرا دارد. در این راستا، افزون بر مدل دمایی پیشنهادی، امکان یادگیر

قی بینی دقیشود، در مواجهه با مشاهداتی که پیشبینی دما استفاده میکه در زمان اجرا برای پیشاین

کند. این آموزش همراه با توانایی یادگیری فازهای دمایی ها آموزش پیدا میها نداشته است، با آناز آن

های ثانیه آینده در زمان اجرا و در حالت 5تا  2بینی دما از برای پیش . از مدل پیشنهادیاستد نیز جدی

نمایش داده شده است.  7-6ی استفاده از مدل در جدول مختلف سیستم بهره گرفته شده است. نتیجه

ت. اوت داشته اسلازم به ذکر است شرایط استفاده از سیستم در زمان اجرا با شرایط آموزش سیستم تف

ط ، تغییر فرکانس و سرعت فن نیز توسشدهاستفادهتری های متنوعدر این راستا، افزون بر اینکه از برنامه

ی زمانی بر ساعت برای هر فاصله 1حدود  زمانمدتعامل کنترل شده است. این آزمایش برای سیستم

های زمانی، میانگین و فاصله یی همه، براشدهحاصلروی سیستم انجام شده است. با توجه به نتایج 

است. همچنین،  آمدهدستبهگراد ، درجه سانتی 1واریانس قدرمطلق خطاهای مدل پیشنهادی کمتر از 

 ییدما فاز هر در ینبیشیپ یبرا LMS از استفاده یهیپا بر یشنهادیپ ییدما مدل دقت: 6-6جدول 

 MAE (°C) SDAE (°C) POE(3) (Sفاصله زمانی )

2 71/0 86/0 %75/0 
3 83/0 11/1 %96/0 
4 98/0 23/1 %61/1 
5 16/1 31/1 %29/2 
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𝑃𝑂𝐸(3) درصد بوده، که دقت بالای مدل پیشنهادی  1ثانیه آینده، کمتر از  2بینی دمای برای پیش

های زمانی نیز مناسب این معیار برای دیگر فاصله دهد.می در مواجهه با رفتارهای مختلف دمایی را نشان

 است. توجهقابلو 

 

تر اشاره شده است، برای کاهش سربار محاسباتی یادگیری مدل دمایی، توجه زیادی یشپگونه که همان

داده مناسب برای خط مدل شده است. بدین منظور، تلاش شده تا از یک مجموعهدر جهت آموزش برون

ی جابهش مدل استفاده گردد. با این وجود، برای ارزیابی اثر استفاده از یک مدل دمایی برخط آموز

خط، آزمایش دیگری انجام شده است. این آزمایش، مشابه با آزمایش پیشین انجام شده و مدل برون

به  8-6و  7-6مشابه با مدل دمایی برخط ارزیابی شده است. جدول  کاملا خط در شرایطی دمایی برون

خط، تنها با توجه دهد. مدل برونخط را نشان میهای دمایی برخط و برونترتیب نتایج استفاده از مدل

ها انجام داده و امکان فراگیری ی نمونهبینی را برای همهشده در زمان ایجاد مدل، پیشیدهدبه فازهای 

، دقت مدل برخط آمدهدستبهتایج فاز جدید در زمان اجرا را ندارد. به همین سبب و با توجه به ن

لازم به ذکر است که  خط است.برون صورتبهیجادشده ای بهتر از دقت مدل دمایی توجهقابل صورتبه

 است.تر خط بسیار محسوسهای برخط و برونی زمانی، تفاوت دقت بین مدلبا افزایش فاصله

 

 یزمان مختلف یهافاصله یبرا برخط یدما ینبیشیپ مدل دقت: 7-6جدول 

 MAE (°C) SDAE (°C) POE(3) (Sاصله زمانی )ف

2 75/0 82/0 %99/0 
3 81/0 85/0 %2/1 
4 89/0 9/0 %6/1 
5 94/0 92/0 %97/1 

 

 یزمان مختلف یهافاصله یبرا خطبرون یدما ینبیشیپ مدل دقت: 8-6جدول 

 MAE (°C) SDAE (°C) POE(3) (Sفاصله زمانی )

2 95/0 11/1 %43/2 
3 21/1 34/1 %1/4 
4 41/1 7/1 %7/6 
5 7/1 82/1 %8 
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 مقایسه مدل پیشنهادی با رویکردهای مشابه -6-2-4

اده تر نتایج استفیشپای با دو مدل دمایی برخط شده است. دل دمایی پیشنهادی، مقایسهدر ارزیابی م

ها ارائه شده است. با این وجود، به علت برخط بودن این رویکردها، از آن 4-6ها در جدول از این مدل

مقایسه  خطنتر، این رویکردها با مدل دمایی برویشپبرای مقایسه با مدل پیشنهادی استفاده شده است. 

ی، ها و نوع ارزیابیکسان از نظر نوع برنامه کاملا اند. لازم به ذکر است که این رویکردها، با شرایط شده

اند. از رویکردهای برخط دمای محیط و دیگر پارامترهای قابل تنظیم، اجرا شده و مقایسه گردیده

ی مربوط به ن اجرا، با توجه به پنجرهگیری از مدل، در زمااست. برای بهره ARMAشده، مدل یابیارز

د، صفر باش وحوشحولشود. در صورتی که میانگین بینی، میانگین خطاها محاسبه میخطاهای پیش

ما بینی د، مدل دقت لازم را در پیشصورت نیابینی خوبی را دارد. در غیر قابلیت پیش ARMAمدل 

ای تعریف کرد که مقدار میانگین در آن قرار گیرد. ازهتوان بندارد. البته، برای افزایش انعطاف مدل، می

گراد برای مقدار درجه سانتی 1و  -1ی بین در این رساله، بازه شدهانجامهای سازی، در پیادهمثالعنوانبه

رار ق شدهفیتعری مجاز برای میانگین خطا در نظر گرفته شده است. در صورتی که میانگین در بازه

 گیری از برازش حداقلبینی، با بهرهاده از آخرین مشاهدات دمایی و مقادیر خطای پیشنگیرد، با استف

 شود.محاسبه می ARMAمربعات، ضرایب جدیدی برای معادله 

 صورتبهو همکاران ارائه شده است. ایشان مدلی پیشنهاد کردند که هم  ژنگرویکرد دیگر توسط  

ازی سست. در این رساله نیز این رویکرد با هر دو حالت پیادهبرخط ارزیابی شده ا صورتبهخط و هم برون

گردد. جدول برخط ارائه می صورتبهو ارزیابی شده است. در این قسمت نتایج حاصل از ارزیابی روش 

. دهدهای مختلف زمانی نشان میبینی فاصلهرا برای پیش ARMAو  ژنگهای نتایج استفاده از مدل 6-9

اشاره  MAEتوان به مقدار دهد. در این راستا، میدقت بالاتری را ارائه می ARMAنسبت به  ژنگمدل 

ی درجه خطا دارد. با مقایسه 5/1تا  1ی آینده بین ثانیه 5تا  2های برای فاصله ژنگکرد که در مدل 

از  توان ارزیابی بهتری را از مدل دمایی پیشنهادی ارائه کرد. نتایج حاکیمی 9-6و  7-6بین جداول 

گیری از های دیگر است. از دلایل این دقت بالا، بهرهدقت بسیار بالاتر مدل پیشنهادی نسبت به مدل
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ای هاند. از دیگر تفاوتهایی است که در این رساله برای افزایش دقت مدل دمایی پیشنهاد شدهویژگی

ف ل برای فازهای دمایی مختلرویکرد پیشنهادی نسبت به دو رویکرد مورد ارزیابی، استفاده از چندین مد

  است.

 بندی در دقت مدل دمایيارزیابي اثر استفاده از خوشه -6-2-5

دما  بینیبینی دما و استفاده از یک مدل برای پیشبندی در پیشتوان بین اثر استفاده از خوشهمی

ی دما بینبرای پیش 1با روش یادگیری افزایشی MLPای ارائه کرد. بدین منظور، از یک مدل مقایسه

 یهای مناسب برای تنها شبکهثانیه آینده استفاده شده است. برای انتخاب ویژگی 5تا  2های برای فاصله

نمایش داده  10-6شود. نتایج استفاده از این روش در جدول استفاده می ESCD، از روش مورداستفاده

است که از شرایط یکسان از شده است. برای مقایسه این رویکرد با مدل دمایی پیشنهادی، توجه شده 

ط ی مدل برخبرای مقایسهبهره گرفته شود.  کنترلقابلهای در حال اجرا و دیگر پارامترهای نظر برنامه

و  7-6در دو جدول  شدهدادهتوان از نتایج نمایش میگیری از آن گیری از فازبندی و بدون بهرهبا بهره

 بندی رفتارهای دماییل دمایی، در صورت استفاده از خوشهبهره برد. نتایج گویای دقت بالاتر مد 6-10

بهره برده که با هر نمونه جدید و در صورت  MLPی بندی، از یک شبکهاست. مدل دمایی بدون خوشه

و  ARTی بندی، از یک شبکهشود. مدل دمایی با خوشهروزرسانی میدرجه به 2وجود خطای بیش از 

 
1 Increamental learning 

 یزمان مختلف یهافاصله یبرا ،ژنگ و ARMA یدما ینبیشیپ هایمدل دقت: 9-6جدول 

 MAE (°C) SDAE (°C) POE(3) (Sفاصله زمانی ) مدل

 6% 91/1 2/1 2 ژنگ
 1/7% 02/2 37/1 3 ژنگ
 2/8% 14/2 47/1 4 ژنگ
 9/8% 19/2 52/1 5 ژنگ

ARMA 2 63/1 83/2 %11 

ARMA 3 74/1 94/2 %11 

ARMA 4 09/2 43/3 %16 

ARMA 5 49/2 67/3 %17 
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ی روزرسانبهبرد. در این حالت نیز، با توجه به خطای مدل از بهره میبرای هر خوشه  MLPی یک شبکه

ی آینده ثانیه 5گردد. برای مدل دمایی های بعدی استفاده میهر دو مدل برای کاهش خطا در مواجهه

بندی، از دقت بالاتری برخوردار بوده و در زمان فاز دمایی استفاده شده است. مدل بر اساس خوشه 6از 

ینی بهای کمتری برای پیشبندی، از ویژگیی دارد. از طرفی، در حالت خوشهروزرسانبهمتر نیاز به اجرا ک

، میانگین سربار محاسباتی مدل دمایی با ذکرشدهبرد. با توجه با هر دو مورد دما در هر فاز بهره می

ی یک بینزم برای پیشبندی است. در این راستا، میانگین زمان لاکمتر از مدل بدون خوشه ،بندیخوشه

 ثانیه است.میلی 03/0ی بندخوشهثانیه و بدون استفاده از میلی 01/0بندی نمونه در حالت خوشه

 ارزیابي رویکرد پیشنهادی برای مدیریت دما -6-3

شود. این مدل برای اثرگذاری بر دما در ادامه، نتایج ارزیابی مدل پیشنهادی برای مدیریت دما ارائه می

گردد. رویکرد پیشنهادی سعی داشته تا با هدف استفاده آینده استفاده می ثانیه 5تا  2ی زمانی هابا فاصله

دمای حدآستانه حفظ کند. در این راستا، از یک مدل  وحوشحولاز بالاترین عملکرد سیستم، دما را 

 ی عصبی برای کنترل دما استفاده شده است. بینی و از یک شبکهدمایی برای پیش

 بیني دما های مدل پیشب ویژگيانتخا -6-3-1

ها، بینی دما، از پارامترهای فرکانس پردازنده، سرعت فن، دمای هستهمدل پیشنهادی برای پیش

عدد  126ها برد. تعداد این ویژگیای بهره میی هدف و پارامترهای سابقههای کارایی هستهشمارنده

گردند. لازم به ذکر است انتخاب می SCDاز روش  های مناسب با استفادهها، ویژگیاست که از میان آن

شده یبررسهای دمایی در مدل کنترل دما نسبت به مدل شدهاستفادهبینی دمای که تفاوت مدل پیش

 یهافاصله یبرا ییدما یرفتارها بندیخوشه از یرگیبهره بدون برخط یدما ینبیشیپ مدل دقت: 10-6جدول 

 یزمان مختلف

 MAE (°C) SDAE (°C) POE(3) (Sفاصله زمانی )

2 86/0 98/0 %3/2 

3 99/0 12/1 %1/3 

4 11/1 23/1 %3/4 

5 2/1 26/1 %9/4 

 



106 

 

ود. شبینی دما استفاده نمیهای قبل این است که در این مدل از پارامترهای کنترلی برای پیشدر بخش

د. نتایج ردگبینی پاسخ کنترلی استفاده نمیدمای پیشنهادی برای پیش بینیبه بیانی دیگر، از مدل پیش

ی آینده در شکل ثانیه 5تا  2بینی دما برای های پیشها، در دقت مدلحاصل از اثر افزایش تعداد ویژگی

ها تا تعداد مشخصی باعث کاهش ویژگی نمایش داده شده است. با توجه به شکل، افزایش تعداد 6-6

تأثیری در بهبود دقت مدل ندارد، بلکه  تنهانهها، ای به بعد، افزایش تعداد ویژگیود. از نقطهشخطا می

ی زمانی انتخاب های مناسب برای هر فاصلهگردد. بر این اساس، ویژگیباعث کاهش دقت آن نیز می

 شوند. می

-در این جدول، تعداد ویژگی گردد.استفاده می 11-6آمده، از جدول دستتر نتایج بهبرای نمایش دقیق

یجادشده برای آن نمایش داده ای زمانی، به همراه دقت مدل برای هر فاصله شدهانتخابهای مناسب 

ی ثانیه 5گراد و برای ی سانتیدرجه 5/0ی آینده حدود ثانیه 2بینی شده است. خطای مدل برای پیش

ی درجه 3شده، درصد خطاهای بالای نتایج حاصل نیترمهمگراد است. از ی سانتیدرجه 6/0آینده حدود 

ی ها با افزایش فاصلهدرصد است. البته، دقت مدل 3/0ها کمتر از ی مدلگراد است، که در همهسانتی

-هی فاصلکلی، مدل پیشنهادی برای همه صورتبهیابد. ثانیه، به مقدار کمی کاهش می 5تا  2زمانی از 

 دارد. های زمانی بسیار دقت بالایی

 

 ندهیآ هیثان 5 تا 2 یزمان هایفاصله یبرا هایژگیو تعداد شیافزا با دما ینبیشیپ مدل دقت: 6-6شکل 
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د. بینی دما، یکسان هستنهای انتخابی برای پیشهای مختلف زمانی، تعداد زیادی از ویژگیبرای فاصله

 CYCLESهای کارایی هسته، سرعت فن، مقدار شمارنده 4ها  شامل موارد زیر است: دمای هر این ویژگی

. CYCLESی قبل هثانی 1و گرادیان اول  CYCLESی قبل ثانیه 1، مقدار INSTRUCTIONSو 

دودی کند. تعدادی محبینی دما فراهم میهای مشترک، دقت قابل قبولی برای پیشاستفاده از این ویژگی

، ثالمعنوانبهاست.  استفادهقابلها، در جهت افزایش بیشتر دقت مدل، برای هر فاصله زمانی از ویژگی

، گرادیان CYCLESی ی هدف و شمارندههثانیه قبل مربوط به دمای هست 2استفاده از گرادیان اول 

برای  STALLED_CYCLES_FRONTENDثانیه قبل  3، مقدار L1D_ALL_REFثانیه قبل  1اول 

 شود.می MAEگراد مقدار درجه سانتی 04/0ثانیه آینده، منجر به کاهش  3بینی دمای پیش

 مقایسه مدل دمایي پیشنهادی با رویکردهای مشابه -6-3-2

 [3]توسط کچران و همکاران  شدهارائهبینی دمای پیشنهادی با مدل مدل پیش در ادامه به مقایسه

شود. لازم به ذکر است که دلیل تفاوت نتایج این بخش با نتایج پیشین، این است که مدل پرداخته می

گر، در این گردد. به بیانی دینمی بینی پاسخ کنترلی استفادهدمایی مورد ارزیابی در این بخش برای پیش

شود که تغییری در فرکانس و یا سرعت فن هایی استفاده میبینی دما در حالتارزیابی، مدل برای پیش

های در حال اجرا بر روی آن تغییر یافته دمای پردازنده تنها با توجه به برنامه درواقعگیرد. صورت نمی

ی هاشود. کچران برای فازهای مختلف دمایی از مدلتفاده میبینی این تغییرات اسو مدل برای پیش

ی مختلف هابینی دما برای فاصلهدمایی متفاوت بهره برده است. نتیجه استفاده از مدل ایشان برای پیش

توان به دقت بالای مدل می 12-6و  11-6ارائه شده است. با مقایسه جداول  12-6زمانی در جدول 

های زمانی و در همه معیارهای ارزیابی اشاره کرد. به مدل کچران در همه فاصلهدمایی پیشنهادی نسبت 

 یزمان مختلف هایفاصله یبرا دما ینبیشیپ هایمدل دقت: 11-6جدول 

 MAE SDAE POE(3) هاتعداد ویژگی (Sفاصله زمانی )

 04/0% 59/0 49/0 13 ثانیه آینده 2
 14/0% 64/0 55/0 16 ثانیه آینده  3

 14/0% 66/0 57/0 13 ثانیه آینده 4
 25/0% 69/0 63/0 12 ثانیه آینده 5
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ذکر که دلیل انتخاب مدل کچران برای مقایسه با مدل دمایی پیشنهادی، دقت بالای ایشان با یانشا

   ارائه شده است.  4-6هایی است که در جدول توجه به ارزیابی

 

انجام شده است. هر دو  SVRو  LMSای با دو مدل ، مقایسهMLPی از طرفی، برای بررسی دقت شبکه

ند. ابینی دما مورد ارزیابی قرار گرفتههای متفاوت و هم در این رساله برای پیشتر هم در مقالهیشپمدل 

داده و شرایط یکسان انجام شده است. نتیجه ها، مجموعهها با ویژگیلازم به ذکر است که ارزیابی

با دقت بیشتری  MLPنمایش داده شده است. با توجه به نتایج،  7-6ه مدل در شکل ی این سمقایسه

 بینی دما را انجام دهد.تواند پیشمی

 

 ارزیابي مدل کنترل دمای پیشنهادی -6-3-3

های فرکانس پردازنده و سرعت فن انجام از مدل دمایی، تنظیم شدهینیبشیپپس از دریافت دمای 

، کمینه حد آستانهی بین دمای پردازنده و دمای این است که فاصله شود. هدف این کنترل دما،می

ی آینده ثانیه 5تا  2گردد. برای ارزیابی مدل کنترل دمای پیشنهادی، از آن برای کنترل دما، برای 

 یزمان مختلف هایفاصله یبرا دما ینبیشیپ یبراکچران  مدل دقت: 12-6جدول 

 MAE SDAE POE(3) هاتعداد ویژگی (Sفاصله زمانی )

 67/0% 78/0 71/0 17 ثانیه آینده 2
 54/2% 02/1 93/0 17 ثانیه آینده  3

 73/3% 11/1 07/1 17 ثانیه آینده 4
 53/6% 31/1 27/1 17 ثانیه آینده 5

 

 

 هیثان 2 یزمان فاصله یبرا دما ینبیشیپ یبرا کسانی هاییژگیو اب مختلف هایمدل دقت یسهیمقا: 7-6شکل 

 ندهیآ
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ی اگونهبهی آینده، مقدار فرکانس و سرعت فن ثانیه 2شود. به بیانی دیگر، برای کنترل دما در استفاده می

ی آینده مقدار دما به مقدار مورد انتظار برسد. در این راستا، برای هر یک ثانیه 2شود، که تا یین میتع

های شود. ویژگیفراهم می هاآنی مجزا، برای آموزش و آزمایش دادههای زمانی، یک مجموعهاز فاصله

وند. درنهایت، ارزیابی هر یک شانتخاب می NSGA-IIهای کنترلی، با استفاده از الگوریتم هر یک از مدل

، نتایج تخمین فرکانس پردازنده و سرعت فن را نشان 13-6است. جدول  شدهانجامهای کنترلی از مدل

های زمانی، دقت بالایی هم در تخمین مقدار مناسب برای ی فاصلهکلی، برای همه صورتبهدهد. می

ی زمانی، دقت مدل با افزایش فاصله ،رچندهشود. فرکانس پردازنده و هم برای سرعت فن دیده می

 6/3به  1/2یابد. در این راستا، درصد میانگین قدرمطلق خطا، برای مقدار فرکانس از کنترلی، کاهش می

 یابد.افزایش می 4/1به  6/0و برای مقدار سرعت فن، از 

 

 مقایسه مدل کنترل دمای پیشنهادی با رویکردهای مشابه -6-3-4

 [20] و همکاران 1توسط لی شدهارائهرویکرد کنترل دمای پیشنهادی، با روش در ادامه به مقایسه 

های سرعت فن و در صورت نیاز از فرکانس، برای حفظ دمای شود. ایشان، ابتدا از تنظیمپرداخته می

ر ارزیابی مدل ایشان با اند. لازم به ذکر است که ددمای حدآستانه، استفاده کرده وحوشحولسیستم 

ینی ببینی دما استفاده شده است. دلیل این امر، دقت بالای مدل پیشمدل پیشنهادی، از یک مدل پیش

 
1 Li 

 مختلف یزمان یهافاصله یبرا فن سرعت و فرکانس نیتخم: 13-6جدول 

 (%) MAE (%)  SDAE پارامتر کنترلی فاصله زمانی

 4 1/2 فرکانس ثانیه 2

 4 1/2 رکانسف ثانیه 3
 2/4 5/2 فرکانس ثانیه 4

 5/4 6/3 فرکانس ثانیه 5
 2/2 6/0 سرعت فن ثانیه 2
 3 8/0 سرعت فن ثانیه 3
 5/3 1/1 سرعت فن ثانیه 4
 1/4 4/1 سرعت فن ثانیه 5
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گراد تعریف شده است. برای درجه سانتی 90دما در این رساله است. در این آزمایش، دمای حدآستانه 

 ی مرجعدول جستجوی ساده که در مقالهی استفاده از یک ججابهتعیین مقدار سرعت فن و فرکانس، 

استفاده شده  MLPپیشنهاد شده است، برای هر یک از این متغیرهای کنترلی، از یک شبکه عصبی 

-مجموعهها، یک گردد. برای آموزش هر یک از شبکهاست. این روش، باعث بهبود دقت مدل کنترلی می

 هایمناسب برای تنظیم فرکانس، شامل نمونه یمجموعه، مثالعنوانبهمناسب فراهم شده است.  داده

هایی نندهکمختلفی از اثر تغییرات فرکانس بر دمای سیستم است. این روش، با نام روش لی یکی از کنترل

 است که با مدل کنترل دمای پیشنهادی مقایسه شده است.

ه قرار گرفت موردتوجهوعی های متنپارامتر اصلی در کنترل دما در مقاله عنوانبهاستفاده از فرکانس، 

ثانیه از تنظیم فرکانس میلی 20تا  10ی زمانی بین همکاران، در بازه و 1نمونه، هانومیاه عنوانبهاست. 

 . در این راستا،[9]برند ثانیه از کنترل سرعت فن برای مدیریت دما بهره می 3تا  1ی زمانی بین و در بازه

که از تعداد محدودی از مقادیر فرکانسی ییازآنجا. اندابتدا با استفاده از فرکانس به تنظیم دما پرداخته

حدآستانه، نیاز به انتخاب سرعت فن  وحوشحولگردد، برای حفظ دما برای کنترل دما استفاده می

یک از متغیرهای  برای کنترل هر MLPمناسب نیز خواهد بود. در این آزمایش نیز از شبکه عصبی 

ه این رویکرد نیز با نام روش فرکانسی مورد مقایسشود. کنترلی فرکانس پردازنده و سرعت فن استفاده می

 قرار گرفته است.

شود. در های پیشنهادی، لی و فرکانسی با انجام آزمایش در سه مرحله انجام میی بین روشمقایسه

. شوندمیهای مختلف پردازنده اجرا و بر روی هسته شدهاب های محک انتختعدادی از برنامهمرحله اول 

 درجه 90دمای حدآستانه توجه به کننده پیشنهادی با رسد کنترلگراد میدرجه سانتی 80دما که به 

شود. پس از انجام کنترل و قرار گرفتن دمای پردازنده در حالت پایدار، یکی از فعال می گرادسانتی

. سپس، تغییر کندرا خارج شده تا دمای پردازنده به دمایی کمتر از دمای آستانه ها از حالت اجبرنامه

 
1 Hanumaiah 
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دیگر  کننده در یکیی استفاده از کنترلشده تا نتیجهمدیریت دما استفاده کننده برای مجدد از کنترل

که ست لازم به ذکر اشود. . این روال بارها و بارها انجام میهای دمایی پردازنده بررسی شوداز حالت

های در حال اجرا، دماهایی متفاوتی در پردازنده البته کمتر کاهش یا افزایش تعداد برنامهسعی شده تا با 

. تشده اسگرفتهکننده برای مدیریت دما بهره . سپس، از کنترلشوداز دمای حدآستانه پردازنده ایجاد 

ت تمامی تغییرات ثب داشتنترلی های کهای دقیقی با دیگر روشاز طرفی برای اینکه بتوان مقایسه

های پردازنده اجرا کرده تا های یکسان با آزمایش قبلی را بر روی هسته، برنامهی دومدر مرحله. اندشده

قرار گیرد. آنگاه از روش لی برای کنترل دما  ی قبلمرحلهپردازنده در دمای حالت پایدار یکسان با 

کسان ی کاملا   یاتیعملدر در دمای حالت پایدار قرار گیرد. سپس، استفاده کرده و منتظر شده تا پردازنده 

شوند تا دماهای مختلفی البته های مختلف از حالت اجرا خارج شده و یا اجرا میی قبل، برنامهبا مرحله

از روش لی برای کنترل دما  ،جادشدهیای قبل در پردازنده ایجاد شوند. برای هر دمای یکسان با مرحله

یکسان با مراحل قبل انجام شده و از روش فرکانسی برای  یاتیعملشود. در مرحله سوم نیز می استفاده

 2برای کنترل دما با توجه به فاصله زمانی ی بخشی از این آزمایش نتیجه شود.مدیریت دما استفاده می

  نمایش داده شده است. 8-6در شکل ثانیه آینده 

 

 آستانه حد یدما حوش و حول دما حفظ یبرا دما کنترل روش سه یسهیمقا: 8-6شکل 
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 .شوددیده میگراد است ی سانتیدرجه 80ر زمانی که دمای پردازنده ی کنترل دما ددر شکل ابتدا نتیجه

درجه است نمایش  70و  75، 85، 83هایی که دمای پردازنده به ترتیب ، کنترل دما در حالتازآنپس

عملکرد پردازنده، فرکانس در بالاترین  ها سعی شده با هدف افزایشی حالتداده شده است. در همه

 عتسربهاده شود. با توجه به شکل، با روش پیشنهادی رسیدن به دمای حدآستانه مقدار ممکن استف

ای هکه در روششود. در صورتی ی افزایش دما بیش از حدآستانه نیز داده نمیاتفاق افتاده و البته اجازه

ت انیاز به فاصله زمانی بیشتری دارد. برای اینکه جزئی ،لی و فرکانسی همگرایی به دمای حدآستانه

شده، انجام هایتری از مقایسه این سه روش دیده شود به نمایش  تغییر دما با توجه به یکی از کنترلدقیق

گراد همگرا درجه سانتی 90ثانیه به مقدار  14دما در روش لی بعد از شود. پرداخته می 9-6در شکل 

رسد. روش فرکانسی بعد از ه میدرج 90ثانیه به  2روش پیشنهادی، دما بعد از  که، درشود. درحالیمی

یاز در روش موردنشود. این زمان همگرایی، نسبت به زمان درجه همگرا می 90ثانیه به دمای  11

 پیشنهادی تفاوت زیادی دارد. 

نمایش  10-6شده، تغییرهای مقدار سرعت فن و فرکانس در هر دو روش در شکل برای آزمایش انجام

ادی، مقدار مناسب برای فرکانس و سرعت فن، با توجه به دمای فعلی و در روش پیشنهداده شده است. 

شوند. در صورتی که در روش لی، برای تعیین هر یک از مقادیر دمای حدآستانه، با یک انتخاب تعیین می

 

 ای مورد مقایسهدم کنترل روش سه : نمایش جزئیات بیشتری از 9-6شکل 
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شود. از طرفی، نیاز به چندین تغییر در روش لی برای رسیدن مجزا اقدام می صورتبهسرعت و فرکانس، 

  حدآستانه وجود دارد.به دمای 

 
  

 

 یل روش و یشنهادیپ یدما کنترل روش در فرکانس و فن سرعت یرهاییتغ: 10-6شکل 
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 و کارهای آینده بندیجمع -7
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ای ارائه شده است. از طرفی، مدل های چندهستهبینی دما در سیستمدر این رساله، مدلی برای پیش

های بندی مدلقرار گرفته است. جمع مورداستفادهپیشنهادی در یک رویکرد مدیریت دمای پویا 

 شوند: معرفی میپیشنهادی در سه بخش 

  ی اهچندهستبینی دمای یک هسته در سیستم پیشبه معرفی یک مدل دمایی برای  ،رسالهدر این

قرار گرفته و با توجه به  یموردبررسهای رگرسیون مختلف در این راستا، مدل. است پرداخته شده

موزش مدل دمایی، بینی دما انتخاب شده است. برای آبرای پیش MLPی آمده، شبکهدستنتایج به

از تغییرات دمایی در سیستم  یتوجهقابلی مناسب ایجاد شده که شامل تنوع دادهیک مجموعه

ها، فرکانس پردازنده، سرعت فن و ، شامل دمای هستهدادهمجموعهاین  هایویژگیتعدادی از است. 

با پردازش چند  های دیگریهای کارایی هسته هدف است. برای افزایش دقت مدل، ویژگیشمارنده

های اول و دوم آن . در این راستا، برای هر ورودی، گرادیانشده استها ایجاد نمونه متوالی از داده

رلی بینی پاسخ کنتشود. همچنین، برای اینکه بتوان از مدل برای پیشثانیه قبل محاسبه می 3تا 

ده به های آینیی با عنوان گرادیانهادر اثر تغییر فرکانس پردازنده و سرعت فن استفاده کرد، ورودی

ی یک زیرمجموعهها، انتخاب ویژگیشوند. به علت زیاد بودن تعداد این مجموعه مدل داده می

 شود. در این راستا دو روشحداکثر وابستگی و حداقل افزونگی انجام می هدف با هامناسب از آن

-الگوریتمتعدادی از ها با . این روشاندپیشنهاد شده ESCDو  SCDهای جدید با نام انتخاب ویژگی

 تر مدل دماییدقیقاند. برای بررسی مدل دمایی مقایسه شدههای برای انتخاب ویژگی ،های مشابه

از طرفی، مدل . انجام شده استثانیه آینده  5تا  2 هایفاصله بینی دما برایپیشپیشنهادی، 

ای مقایسه شده های چندهستهدمای سیستم بینیهای مهم در پیشپیشنهادی با تعدادی از مدل

 آمده نشان ازدست. نتایج بهانداست. در این مقایسه، معیارهای مختلفی مورد ارزیابی قرار گرفته

-ویژگیبا  MLPهای مشابه دارد. در این راستا، مدل دقت بالای مدل پیشنهادی نسبت به سایر مدل

 7/0و  5/0تر از کم یمیانگین قدر مطلق خطادارای  ،ESCDبا استفاده از الگوریتم  های انتخابی

 3بینی بالای . معیارهای انحراف معیار قدرمطلق خطاها و درصد خطای پیشاست گرادیسانتدرجه 
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 .استمحاسبه شده ثانیه آینده  5 تا 2بینی دمای برای پیشنیز،  گرادیسانتدرجه 

 فتارهای دمایی پردازنده، امری غیرعملی است، داده کامل از رکردن یک مجموعهفراهم کهییازآنجا

. در این حالت، مدل در یستنپذیر خط امکانبرون صورتبهآموزش دقیق و کامل یک مدل دمایی 

ها ندیده و دقت مناسبی برای شود که آموزش مناسبی برای آنهایی مواجه میزمان اجرا با حالت

در این رساله پیشنهاد شده است که امکان  اییدم مدلدهد. بر اساس این، یک ها ارائه نمیآن

با تشکیل شده است که  MLPی شبکهمدل پیشنهادی از تعدادی یادگیری در زمان اجرا را دارد. 

. گرددیمفاز دمایی استفاده یک بینی دما در . هر شبکه برای پیشیابندآموزش مییادگیری افزایشی 

شوند. از تعیین می ARTی خط و با استفاده از شبکهنبرو صورتبه پردازنده دماییمختلف فازهای 

طرفی، این امکان برای مدل وجود دارد که در زمان اجرا، در صورت برخورد با فاز جدید، آن را به 

و  ESCDهای مناسب، با استفاده از روش بندی، ویژگیی فازها اضافه کند. برای خوشهمجموعه

های مناسب رای هر فاز از مدل دمایی پیشنهادی، ویژگیشوند. همچنین، بانتخاب می MLPمدل 

شوند. این امکان برای مدل فراهم شده که برای فازهای انتخاب می SCD با استفاده از الگوریتمآن 

ها با استفاده از ابزارهای های مناسب را در زمان اجرا انتخاب کند. برخی از این ویژگیجدید، ویژگی

رلی ای و کنتپارامترهای سابقه عنوانبههای مدل شوند. دیگر ویژگیده میگیری سیستم خواناندازه

ل بر روی مد های متنوعیشوند. ارزیابی، ایجاد میرسالههای پیشنهادی در این با استفاده از پردازش

 ه است.شد ، مقایسهاندشدهارائهبینی دما های مختلفی که برای پیشپیشنهادی انجام شده و با مدل

 است. بدین منظور  شده ارائهی اچندهستههای رویکردی در جهت مدیریت دما در سیستم نهایت،رد

 دماییشود. با استفاده از مدل استفاده میهای دمایی و کنترلی مدل عنوانبه MLPاز دو مدل 

ورودی مدل، علاوه بر حالت فعلی سیستم که  هایگردد. ویژگیمیدمای پردازنده انجام بینی پیش

است، شامل  های کاراییهای پردازنده، فرکانس پردازنده، سرعت فن و شمارندهدمای هسته

تعدادی از این  اند.های پیشنهادی تولید شدهای است که با استفاده از پردازشپارامترهای سابقه
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کنترل  شوند. از مدل دوم برایبینی دما انتخاب میبرای پیش SCDها، با استفاده از الگوریتم ویژگی

است. از مدل  حدآستانههای مدل، شامل حالت فعلی سیستم و دمای گردد. ورودیدما، استفاده می

دمای  وحوشحولکنترل دما با هدف داشتن حداکثر عملکرد سیستم، برای حفظ دمای پردازنده، 

رای بگردند. شود. در این راستا، فرکانس پردازنده و سرعت فن تنظیم میاستفاده می حدآستانه

خطای مدل . شودیماستفاده  NSGA-II، از الگوریتم کنترلی های مناسب مدلانتخاب ویژگی

 5تا  2های زمانی برای فاصله %2، کمتر از یموردبررسکنترلی در تخمین ابزارهای مدیریت دمای 

ی های پیشنهادی در مدیریت دمای دقت بالای مدلدهندهنشان ثانیه آینده است. این مقدار

 ای است.های چندهستهیستمس

 د:نگرددر انتها برای ادامه این تحقیق پیشنهادهایی ارائه می

 ت کرد. در این راستا، مهاجر توجهبه ابزارهای دیگر مؤثر بر دما توان بینی پاسخ دمایی میبرای پیش

اید با های متداول در رویکردهای مدیریت دما است که اثر آن باز روش وظایف و تزریق نخ بیکار

 بینی گردد.استفاده از یک مدل دمایی پیش

 های پردازنده، از دیگر کارهای پیشنهادی ی هستهتوسعه مدل دمایی پیشنهادی با توجه به همه

ها باید ی هستههای پردازنده و تغییرات دمای همهی هستههای همهاست. در این راستا، به شمارنده

 توجه شود. 

 ی که هایهای دیگر مانند پردازندهبینی دما، بر روی پردازندهی برای پیشارزیابی رویکرد پیشنهاد

 خواهد بود. آیندهبرند، از دیگر کارهای ها بهره میهای مجزا برای هر یک از هستهفرکانس

  از ابزارهای کنترل دما، به عملکرد  متأثراغلب در مدیریت دما، علاوه بر توجه به تغییرات دمای آینده

شود. پس، مدل دمایی همراه با مدلی که بتواند عملکرد پردازنده را با نیز اهمیت داده می پردازنده

ک روش در عملکرد ی یتوجهقابلتواند بهبود بینی کند، میتوجه به تغییرات ابزارهای کنترلی پیش

 مدیریت دما ایجاد کند.
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 برای یک کنترل مناسب باید های مدیریت دما به این نکته اشاره شده است که در تعدادی از روش

ینی ببه توان مصرفی، دمای پردازنده و عملکرد آن توجه شود. پس، نیاز است که برای پیش زمانهم

 انتخاب شوند. هاآنهای مناسب ها و ویژگیاین پارامترها، مدلهر یک از 

 ز تواند اه میهای فازی برای مدیریت دما، از دیگر پیشنهادهایی است ککنندهاستفاده از کنترل

 های مناسب برای آینده باشد.تحقیق

  ر های پردازنده، از دیگی هستههمهبینی دمای پیشبا توجه به  مدل کنترل دمای پیشنهادیتوسعه

است. در این راستا، بررسی موضوع به لحاظ یک سیستم چند ورودی چند خروجی  آیندهکارهای 

   و تحقیق قرار گیرد.  موردمطالعه تواندیمیکدیگر ها روی و بررسی اثر تداخل دمایی پردازنده
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Abstract: 

To increase processor computational power, the designers of the microprocessors have 

built multicore processor on a chip. Adding to the number of cores causes an increase in 

the power density and subsequently leads to raising the processor temperature. To 

enhance the processor performance and prevent from burning, its temperature should be 

managed and controlled. In order to manage the temperature, reactive and proactive 

approaches have been introduced. Contrary to the reactive approach, proactive methods 

control the temperature before reaching the temperature threshold. One of the main 

challenges in proactive methods is the need for a model that predicts the processor 

temperature with high precision. Learning this model requires a dataset that includes a 

large variety of processor temperature variations. For this purpose, an algorithm is 

proposed to create a proper dataset. A number of features are provided by reading 

temperature sensors and other measuring instruments. Some proposed features, which 

called historical and control features, have been produced by preprocessing processes. 

Historical features have been created to keep the last changes in thermal parameters. 

Control features are used to add the possibility of predicting the thermal response 

generated by control decisions. Due to the high number of features, some of them are 

selected as thermal model inputs using two proposed methods with names square of 

correlation difference and extended SCD. The multi-layer perceptron neural network has 

been selected as the thermal model by comparing some regression models. The proposed 

thermal model has been compared with a number of important approaches to predict the 

temperature of 2 to 5 next seconds. The mean absolute error of the proposed model is 

calculated to be less than 0.5 and 0.7 ° C for the next 2 and 5 seconds, respectively.  

Furthermore, an online thermal model is proposed to increase the accuracy of prediction. 

In this approach, a thermal model is created in an offline step. Then, the model is updated 

at runtime for states where the model's accuracy is low. The proposed model consists of 

several thermal phases. For each phase, an MLP network is used to predict the 

temperature. Different thermal phases have been identified using the adaptive resonance 

theory network, according to the parameters affecting the processor temperature. 

Appropriate features are selected by the proposed algorithm for each thermal phase. The 

proposed model is capable of adding a new thermal phase to a set of phases and creating 

a suitable neural network for it at runtime. The proposed model error is less than 1 ° C for 
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different time distances.  

Finally, using the proposed thermal model and a control model, the processor temperature 

is controlled by determining the processor frequency and fan speed. Proper features are 

selected for the controller. The error of the thermal control model in determining the 

processor frequency and fan speed is 2% and 0.6% respectively. 

Keywords: multicore processors, dynamic thermal management, thermal prediction 

model, clustering, feature selection. 
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