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 تعدادافزودن . برند یم بهره ها آن برای افزایش توان محاسباتی بر روی یک تراشه یا چندهسته یها ستمیساز طراحی ها  طراحان ریزپردازنده: چکیده

. اند شدهی معرفواکنشی و فعال  یها روشمدیریت دما،  کنترل و برای. دارد دنبال بهرا  آن افزایش دما در پی، افزایش چگالی توان مصرفی و ها هسته

، مدیریت دما را انجام دما ینیب شیپاز یک مدل  یریگ بهرههای فعال با  روش، کنند عمل می یآستانه گذار بر اساسواکنشی که  یها روشبرخلاف 

از دو شبکه عصبی پرسپترون و  شده شنهادیپ و مدلی برای کنترل دما دمای آینده ینیب شیپ، مدلی برای در این مقاله برای مدیریت دما. دهند یم

در این مجموعه داده  .است شده فراهممناسب  هداد، مجموعه ها مدلبرای آموزش هر یک از . است شده استفاده ها آنتحقق برای  یا هیچندلا

برای در این راستا، . اند شدهفراهم پیشنهادی  یها پردازشبا  ها ویژگیو دیگر سیستم  یها سنجهاز حسگرها و  با استفاده ها یژگیوتعدادی از 

 و اطلاعات متقابل هیپابا روش انتخاب ویژگی بر دما،  ینیب شیپبرای مناسب  یها یژگیو. اند شده شنهادیپ یا سابقه یها یژگیودما،  ینیب شیپ

خطای دهند  نتایج نشان می. اند شده انتخابنامغلوب،  یبند رتبهاز الگوریتم ژنتیک مبتنی بر  یریگ بهرهبا مدل کنترلی  مناسب برای یها یژگیو

مدل کنترل دما، در تعیین مقدار فرکانس پردازنده و  و خطای است گراد یسانتدرجه  5/0مختلف زمانی حدود  یها فاصلهبرای  ینیب شیپمدل 

 .است درصد 6/0و  2 بیترت بهسرعت فن، 

 .کنترل دما، یا هیچندلادما، انتخاب ویژگی، پرسپترون  ینیب شیپمدیریت دمای پویا،  : یدیلکهای  واژه
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Abstract: Microprocessor designers use the design of multicore systems on a chip to increase their computing power. Adding the 

number of cores leads to an increase in the power density, followed by enhancement of temperature. Reactive and proactive 

approaches are two sets of the methods for managing the temperature. Unlike the reactive methods that act based on threshold 

temperature, proactive approaches utilize a thermal prediction model in thermal management. In this paper, two multilayer 

perceptron neural networks has been used for thermal prediction and temperature control. An appropriate dataset is provided for 

training each model. This dataset consists of some features that are read by sensors and measurement tools and new features that are 

produced by proposed processes. In this regard, historical features are suggested for thermal model. Proper features of thermal model 

are selected by using feature selection based on mutual information. The temperature is controlled by setting the processor frequency 

and fan speed. The features of control model are selected by non-dominated sorting genetic algorithm. The error of thermal model for 

different time distances is about 0.5 °C. The thermal control model has respectively 2% and 0.6% errors in determining the processor 

frequency and fan speed. 
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 قدمهم -8
، افززایش تعزداد   هزا  پردازنزده از رویکردهای افززایش تزوان محاسزباتی    

در یک سطح محدود، منجر بزه   ها هستهافزایش . است ها آن یها هسته

افزایش دما، سزبب  . شود یمافزایش چگالی توان مصرفی و افزایش دما 

 . [8] گردد یماطمینان و کاهش طول عمر پردازنده قابلیت  کاهش

برای کنترل دمای پردازنده،  شده یمعرفیکی از رویکردهای 

در این رویکرد، در زمان . [8] نام دارد( DTM)  مدیریت دمای پویا

. شود یممختلف کاهش دما استفاده  یها روشاجرای سیستم از 

 یبند میتقس  و فعال  در دو رویکرد واکنشی توانند یم DTM یها روش

پردازنده  هحدآستاندما به  که یزماندر رویکرد واکنشی، . [2] شوند

منجر به کاهش دما  تر عیسر، که برند یمبهره  ییها روش، از رسد یم

عملکرد  توجه قابلمنجر به کاهش  ها روشاغلب این . [2] گردند یم

 هدمای آیند، در رویکرد فعال، ها روشبرخلاف این . شوند یمسیستم 

دما پیش از  ینیب شیپ که ییازآنجا .[9] شود یم ینیب شیپپردازنده 

وجود  ییها روش، امکان استفاده از شود یمانجام  حدآستانهرسیدن به 

نیاز به یک مدل . دهند یمدارد که عملکرد سیستم را کمتر کاهش 

 یها بخشزمانی مطلوب، از  یها فاصلهدما برای  ینیب شیپدقیق برای 

 .مهم یک رویکرد فعال است

مدیریت دما، از یک مدل ریاضی برای  یها روشدر تعداد زیادی از 

برای تنظیم پارامترهای مدل، . [9-80] گردد یمدما استفاده  ینیب شیپ

 یها داده. گردد یماز رکوردهای فعالیت سیستم فراهم  یا مجموعه داده

امل دما، توان مصرفی و دیگر در این رکوردها ش شده یآور جمع

، یبارکاردر زمان اجرای  که ،باشند یماطلاعات وضعیت پردازنده 

های هوش مصنوعی و یادگیری  همچنین، از روش. شوند یم خوانده

سربار . [88-85] اند گرفتهبهره  ها مدلماشین نیز برای ایجاد این 

موجود در طراحی یک  یها چالش نیتر مهماجرایی و دقت مدل، از 

 . دما است ینیب شیپمدل مناسب برای 

 9مدیریت دما، مانند تنظیم ولتاژ فرکانس پویا یها روشتعدادی از 

(DVFS ) و مهاجرت وظیفه، در مسیر بحرانی اجرای برنامه عمل

با سرعت بالایی دما را  توانند یم ها روشاین  هرچند .[86] کنند یم

، ولی منجر به کاهش ظرفیت محاسباتی پردازنده نیز کاهش دهند

کاهش دما، مانند استفاده از فن  یها روشبرخی از  .[86] شوند یم

یر بحرانی اجرای یک برنامه عمل خارج از مس، CPU هکنند خنک

، بر ظرفیت محاسباتی سیستم و عملکرد برنامه تأثیر رو نیازا. کنند یم

با تأخیر بیشتری بر دما اثر  ها روشاین  که ییازآنجا. گذارند ینم

، ممکن است باعث کاهش ها روشاستفاده تنها از این ، [80] گذارند یم

استفاده از یک . [86]دما، بعد از عبور از دمای بحرانی شود 

دمای پردازنده و عملکرد  بهرویکرد، شامل هر دو نوع  کننده کنترل

چند  رویکردهایی که ازاز طرفی، در اغلب  .برنامه توجه خواهد داشت

، برای استفاده از هر روش از یک برند یمنترل دما بهره روش برای ک

، ابتدا با مثال عنوان به. [87، 86، 80] کنند یمسیاست کنترلی استفاده 

افزایش سرعت فن سعی در جلوگیری از افزایش دمای پردازنده داشته 

برسد، از کاهش فرکانس  حدآستانهدما به بیش از  که یدرصورتو 

    .[86] کنند یماستفاده 

ی دما مدیریترویکردی برای ایجاد یک مدل در این مقاله، 

 با استفاده از ابزارهای کنترلی فرکانس پردازنده و سرعت فن، هوشمند

 5از شبکه عصبی پرسپترون چندلایهدر این رویکرد، . است شده یمعرف

(MLP ) هربرای . است شده استفادهو نیز کنترل دما  ینیب شیپبرای 

با استفاده از حسگرهای سیستم ، ها یژگیوتعدادی از ، ها مدلیک از 

پیشنهادی  یها پردازش با مناسب یها یژگیو دیگر .شوند یمخوانده 

، ها یژگیوبرای داشتن مدلی با دقت بالا، تعدادی از  .گردند یمایجاد 

. شوند یمانتخاب  ها مدلهر یک از  یورودپارامترهای  عنوان به

 :شوند یمهای مقاله در ادامه معرفی  مختصر، نوآوری صورت به

 تعداد . اند شدهدما پیشنهاد  ینیب شیپجدیدی برای  یها یژگیو

 6با استفاده از روش تفاضل اطلاعات متقابل ها یژگیوکمی از 

(MID ) هشبکو MLP اند شدهدما انتخاب  ینیب شیپمدل ، برای  . 

  مدل چند خروجیMLP، با استفاده از تغییرات  برای کنترل دما

برای آموزش این مدل، . است دهش شنهادیپ فرکانس و سرعت فن

متنوع از اثر فرکانس و سرعت فن بر دما، با  یا دادهمجموعه 

 .است شده جادیاالگوریتم پیشنهادی، 

  با ی پیشنهادی مناسب برای مدل کنترل دما یها یژگیوانتخاب

-NSGA) 7نامغلوب یبند رتبهالگوریتم ژنتیک مبتنی بر استفاده از 

II)  آنجاو با توجه به هر دو خروجی فرکانس پردازنده و سرعت فن 

 .است شده

 البته و  یا چندهستهبر روی یک پردازنده ، پیشنهادی یها مدل

 .اند شدهارزیابی اضافی  افزار سختبدون نیاز به 

تعدادی در بخش دوم . شود یممعرفی مقاله  یده سازماندر ادامه 

. اند شدهی بررسدما  ینیب شیپ یها مدلو از رویکردهای مدیریت دما 

و انتخاب  NSGA-IIالگوریتم ، MLP هشبک به معرفی بخش سوم،

 رویکرددر بخش چهارم . پرداخته است اطلاعات متقابل هویژگی بر پای

 یها مدلنتایج ارزیابی . گردد یممدیریت دمای پیشنهادی معرفی 

مختلف زمانی، در بخش ششم ارائه  یها فاصلهپیشنهادی برای 

 .گردد یممقاله ارائه  یریگ جهینتنهایت، در بخش هفتم،  در. شوند یم

 ادبیات تحقیق -2
دما  ینیب شیپدر مدیریت دما با رویکرد فعال، از یک مدل برای 

در  شده یآور جمعبرای ایجاد این مدل، از آمارهای . شود یماستفاده 

 توان یمرا دما  ینیب شیپ یها مدل. برند یم، بهره ها برنامهاجرای  زمان

، خط برون یها مدلدر . کرد یبند میتقسو برخط  خط برون دسته دوبه 

پیش مناسب و مجموعه داده  از یک یبردار بهرهایجاد و آموزش مدل با 

سپس، در زمان اجرا، دما با استفاده از . شود یمانجام  آناستفاده از از 

در مقابل این . [84، 81، 85، 89] گردد یم ینیب شیپدمایی مدل 

 یا پنجرهدمایی را در زمان اجرا بر روی ، مدل برخط یها مدل ،رویکرد

  [.5، 9] کنند یمایجاد از آخرین مشاهدات، 
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از  (ARMA) 1میانگین متحرک ونیخود رگرس از مدل ستفادها

 .[5، 9] شود یممعرفی  8 هرابط که بااست دما  ینیب شیپرویکردهای 

(8)             

 

   

             

 

   

 

 یهزا  زمزان برای  آمده دست بهخطاهای      و   مقدار دما در زمان    

مقزادیر پیشزین    یهزا  بیضر، بیترت بهها    ها و  . باشند یم  پیش از 

و بزا   هزا  بیضرنیز در زمان تعیین    مقدار . دما و مقدار خطاها هستند

  همچنزین،  . شود یم، مشخص شده مشاهده یها نمونه توجه به آخرین

با استفاده از  .کنند یمرا مشخص  MAو  AR هپنجر هانداز بیترت به  و 

دمزای   کزه  درصزورتی شزده و   ینز یب شیپز  ها هسته ههممدل، دما برای 

باشزد، از کزاهش فرکزانس     حدآسزتانه ، بزیش از دمزای   شده ینیب شیپ

 .اند گرفتهکاهش دما بهره  منظور به

 ینیب شیپهمسایه یک هسته، در  یها هسته، از دمای 2 هرابط در

 .[6] است شده استفادهدمای آن 
 

(2)   
       

     
         

       
   

  
  ،   ههسززت یفعلزز یدمززا     

   و هسززته یدمززامقززدار تغییززر    
   

 یهزا  بیضرتعیین . هستند هیهمسا یها هسته یدما تغییرات نیانگیم

 همجموعززه دادی بززر رو ی،خطزز ونیرگرسزز ، بززا اسززتفاده از  و    ،   

. شزوند  یمز محاسزبه   ،پردازنزده  یهزا  هسزته  یاز دمزا  شزده  یآور جمع

بزرای یزک هسزته، بزیش از دمزای       شزده  ینیب شیپدمای  که درصورتی

 یا هسزته در سیستم باشد، مهاجرت وظیفزه بزه    شده فیتعر هحدآستان

کزه   شزود  یمز مقصزد انتخزاب    عنزوان  به یا هسته. شود یمانجام  مقصد

 . نشود حدآستانهمهاجرت به آن موجب افزایش دما از 

را، در تعدادی از رویکردهای توجه به رفتار بارکاری در حال اج

رفتار بارکاری، از . [81-20، 2]است  گرفته قرار موردتوجهمدیریت دما 

بررسی  برای .تغییر رفتار دمایی پردازنده است یها مشخصه نیتر مهم

مانند  ،پردازنده برای شده فراهم ابزارهای سنجش رفتار برنامه، از

در . شده است استفاده یتوان مصرف یگرها نشانو  ییکارا یها شمارنده

، برای یی استکارا یها شمارندهی از بیترککه  9 هاین راستا، از رابط

 .[84]است  شده استفادهدما  ینیب شیپ
 

(9)                    
  
      

 

  

   

 
 

 .اسزت  پردازنده های چرخهتعداد        ام و   ییکارا هشمارندمقدار    

خطزی بزر روی    یابیز  درونهزا، از     یها بیضرهمچنین، برای تعیین 

 یریگ اندازه یدما        .است شده استفاده، شده فراهم همجموعه داد

 . ستا یکاریدر حالت ب ،پردازنده هشد

کارایی، فازهای  یها شمارندهکچران و همکاران، با استفاده از 

بدین منظور، با استفاده از . [2] کنند یممختلف بارکاری را شناسایی 

کاهش  یبه دو جزء اصل، ها شمارنده یخروج ،ی اصلیها مؤلفهتحلیل 

، فازهای  KMeansیبند خوشهسپس، با استفاده از  .شود یم داده

 ینیب شیپ، برای هر فاز یک مدل آنگاه. شوند یممختلف بارکاری تعیین 

 .شود یم، ارائه 9 هدما با رابط

(9)                           
    

 

   

 

  و      و  ام در زمان   ههست یدما      
مزدل از   یها بیضر     

 کنزد  یمز سهم دمایی بارکاری را مشخص  ،  . باشند یم   ههست دید

، بزا  تیز درنها. شزود  یمبرای هر هسته تعیین  ییها شیآزماکه با انجام 

دما، کنتزرل مقزدار فرکزانس پردازنزده انجزام       ینیب شیپتوجه به نتایج 

، اسزتفاده از حزداکثر مقزدار فرکزانس     کننده کنترلهدف این . شود یم

 .اسزت  حدآسزتانه از دمزای   هزا  هستهپردازنده، با قید عدم تجاوز دمای 

 یهزا  بیضزر بزه   سیستم، ممکن یها حالتاز  کیهر  یبرا که ییازآنجا

 ازیموردن یها مدل، تعداد است ازیدما ن ینیب شیپ لمد یبرا یا جداگانه

 .ابدی یماین رویکرد، افزایش 

به دو فاز  یبارکاردما،  ینیب شیپرویکردهای از دیگر  یکیدر

برای هر یک . [81]شده است  یبند میتقسفعالیت بالا و فعالیت معمول 

برای . اند بردهبهره  وزن سبکدمای  ینیب شیپ روشاز یک  ها آناز 

دمای هر یک از واحدهای تراشه، از مقدارهای پیشین دمای  ینیب شیپ

همچنین، . اند کردهکارایی استفاده  یها شمارندهآن، همراه با 

در . اند شده، با استفاده از رگرسیون تعیین شده ارائهمدل  یها بیضر

داشتن دانش . اند کردهاستفاده  HotSpot [28]ارزیابی مدل، از ابزار 

 .است HotSpotنیازهای پیکربندی ابزار  نیتر مهممعماری پردازنده، از 

، مقدار میانگین قدرمطلق خطای دمای شده یساز هیشب یها شیآزمادر 

 .اند کردهگزارش  گراد یسانتدرجه  5/2را کمتر از  شده ینیب شیپ

برای  KMeans یبند خوشهاز  ،دیگر از کارهای اخیر یکیدر

رفتارهای دمایی  .[22]است  شده استفادهشناسایی فازهای دمایی 

، که به شدهه دیدمختلف  یها برنامهمختلفی در پردازنده با توجه به 

برای . اند پرداختهاین رفتارها با عنوان فازهای دمایی  یبند خوشه

. است شده استفاده 4بولدین-از شاخص دیویس ها خوشهانتخاب تعداد 

بهره  MLP هشبکدما در هر فاز، از یک  ینیب شیپسپس، برای 

مناسب در هر فاز با استفاده از روش  یها یژگیوانتخاب . اند گرفته

MID است شده انجام. 

کانس از کنترل سرعت فن و فردر یک رویکرد مدیریت دمای پویا، 

 ،دما از تغییرات دما ینیب شیپایشان برای  .[86] اند بردهبهره پردازنده 

 ییها هیآراهمچنین،  .اند کردهاستفاده در آخرین مشاهدات سیستم 

هر دما، مقدار مناسب سرعت  برای ها آنهر یک از در فراهم کرده که 

با در زمان اجرا،  .است شده رهیذخفن و مقدار مناسب برای فرکانس 

، برای جلوگیری از کاهش عملکرد شده ینیب شیپدمای توجه به 

سیستم، ابتدا با استفاده از کنترل سرعت فن سعی داشته تا از افزایش 

، با حدآستانهدر صورت افزایش دما از . ممانعت شود حدآستانهدما از 

ایشان، از پارامترهای  .شود یمکاهش فرکانس، کنترل دما انجام 

همچنین، از تغییرات مداوم . اند بردهدما بهره  ینیب شیپمحدودی برای 

  .که مناسب برای این ابزار کنترلی نیست کنند یمسرعت فن استفاده 

معیاری برای کنترل دما  دیگر از رویکردهای مدیریت دما، یکی در

. [80]است  شده یمعرفعملکرد و توان مصرفی بر اساس نسبت بین 

، برای هر یک از سه ابزار فرکانس شده فیتعرسپس، با توجه به معیار 
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 شده محاسبهلازم  یها رابطهپردازنده، مهاجرت وظیفه و سرعت فن، 

و معماری پردازنده  HotSpot ساز هیشباز  ها رابطهبرای تعریف . است

با توجه به زمان اثر هر یک از ابزارهای کنترلی، در . اند بردهبهره 

از ابزارها محاسبه  هرکدامزمانی مختلف، مقدار مناسب  یها بازه

  .گردد یم

 شده استفاده دمای پیک یک هسته ینیب شیپبرای  MLP هشبکاز 

حداکثر و میانگین توان مصرفی بارکاری شبکه،  یها یورود .[89] است

سپس، . هستند هسته یها هیهمسادمای  همراه بهاجرایی بر روی آن، 

باشد و  حدآستانه، بیش از دمای شده ینیب شیپدمای  که درصورتی

از دمای  ،مقصد هدیگر، باعث تجاوز دمای هست هانتقال آن به یک هست

در کارهای . گردد یممقصد منتقل  هبه هست یبارکارنشود،  حدآستانه

از دمای فعلی و توان مصرفی  ،دمای آینده ینیب شیپبرای  دیگری،

 .[82، 88]است  شده استفاده MLP هشبک یها یورود عنوان به

. است شده انجاممدل پیشنهادی در واحد پردازش گرافیکی  یساز ادهیپ

پنهان و فاقد تابع  هعصبی ساده با یک لای هبدین منظور از یک شبک

 به بسیاری از پارامترهای مؤثر دراز طرفی، . اند بردهفعالیت بهره 

فرکانس پردازنده، سرعت فن و بارکاری اجرایی،  نظیردما،  ینیب شیپ

 . تقیم، توجهی نشده استمس صورت به

دما، استفاده  ینیب شیپ یها مدلاز دیگر رویکردهای هوشمند در 

از  یکیدر. [85، 89] است( SVR)   از روش رگرسیون بردار پشتیبان

 یها شمارنده، توان مصرفی با توجه به SVRکارهای اخیر، با روش 

، دما بر HotSpotسپس، با ابزار . [85] است شده ینیب شیپکارایی 

 99از  کار دیگری، در. شود یماساس توان مصرفی تخمین زده 

 ایشان،. [89] اند بردهبهره  SVRدما با  ینیب شیپبرای کارایی،  هشمارند

سرعت  ، فرکانس پردازنده وها هستهی دما ازجملهمهمی  یها یژگیواز 

 .اند نکردهاستفاده فن 

، برای کنترل (ANFIS) 88فازی وفقی-سیستم استنتاج عصبیاز 

، 29] است شده استفادهسرعت فن، با توجه به دما و توان مصرفی 

، کاهش توان مصرفی فن با محدودیت شده یمعرف یها روشهدف  .[29

برای آموزش مدل، تنها از . است حدآستانهدمای  وحوش حولحفظ دما 

  .است شده استفادهو سرعت فن  ها هستهدمای 

قرار  موردتوجه توانند یممعیارهای متفاوتی در مدیریت دمای پویا، 

دو پارامتر بااهمیت  در حال اجرا هبرنامو عملکرد ی پردازنده دما. دنگیر

، استفاده از هر دو ابزار فرکانس رو نیازا .در مدیریت دما هستند

دمای پردازنده با توجه  مدیریتمنجر به  تواند یمپردازنده و سرعت فن 

مناسب از  یها یژگیوانتخاب از طرفی، . گردد برنامهبه عملکرد 

 زیاد یها یژگیوتعداد  .نیازهای یک مدل یادگیری است نیتر مهم

سربار آموزش و  شیافزا نیو همچن مدلباعث کاهش دقت  تواند یم

مناسب را با انجام  یها یژگیو، ها روشبرخی از  [.25] گرددآن  یاجرا

برای  .[26] کنند یممتعدد و با توجه دانش خبره انتخاب  یها شیآزما

و هم از  [25]آماری  یها روشمناسب هم از  یها یژگیوانتخاب 

 یها یژگیومجموعه انتخاب  .[27] برند یمبهره  یفرا اکتشاف یها روش

 یها مدلی در افزایش دقت توجه قابلتعداد لازم، تأثیر  حداقلبا  مؤثر

 .دارددما  و کنترل ینیب شیپ

 هینظرمبانی  -9
و روش  NSGA-IIالگوریتم ، MLP هشبکدر این بخش به معرفی 

 .شود یماطلاعات متقابل پرداخته  هکاهش ویژگی بر پای

 یا هیچندلاپرسپترون  -9-8

و کنترل دما  ینیب شیپبرای  MLPدر این مقاله از شبکه عصبی 

 پردازشگرساختار شبکه شامل تعدادی عناصر . است شدهه استفاد

در یک ساختار  ها نروناین . شوند یماست که نرون نامیده  هم به متصل

 اند گرفته قرارشامل لایه ورودی، لایه پنهان و لایه خروجی  یا هیلاسه 

 .  است شده دادهنمایش  8این ساختار در شکل . [21]

 ها دادهنرون است برای دریافت      از لایه ورودی که دارای 

این لایه بایاس نامیده شده و دارای  یها نرونیکی از . شود یماستفاده 

 یها نرونهر نرون با یک وزن مستقل به هر یک از . مقدار یک است

تابع فعالیتی را لایه پنهان  یها نرون هر یک از .لایه پنهان متصل است

برای  5از رابطه . کنند یملایه ورودی اعمال  دار وزنبر روی مجموع 

  .شود یممحاسبه مقدار خروجی هر نرون در لایه پنهان استفاده 

(5)                       

 

   

  

ام در لایه ورودی بزا   وزن بین بایاس و نرون  ،بیترت به      و       

. ام لایزه ورودی اسزت   مقزدار نزرون      . ام لایه پنهزان هسزتند   نرون 

تابع فعالیتی از قبیل تابع خطی و سیگموید است که بزر روی     ٭    

لایه خروجی نیز مشابه  .شود یماعمال  ها یوروداز  آمده دست بهحاصل 

 پس انتشزار ا الگوریتم ب MLPشبکه عصبی . کند یمعمل با لایه پنهان، 

خطزای شزبکه بزا توجزه بزه اخزتلاف بزین        . شود یمخطا آموزش داده 

 .گردد یمخروجی شبکه و خروجی مورد انتظار آن محاسبه 

 نامغلوب یبند رتبهالگوریتم ژنتیک مبتنی بر  -9-2

است، کزه   NSGA-IIچندهدفه، الگوریتم  یساز نهیبه یها روشیکی از 

ایزن  . [24] شود یمنامغلوب یک مسئله استفاده  یها جواببرای یافتن 

گام در  .گردند یمالگوریتم شامل چندین گام است، که در ادامه معرفی 

، تولیزد جمعیزت اولیزه انجزام     مسزئله بر مبنای مقیاس و قیدهای  ،اول

با توجه به توابع هزدف   دشدهیتولگام دوم ارزیابی جمعیت در  .شود یم
 

 

 ساختار شبکه عصبی: 8شکل 

 

Input Layer Hidden Layer Output Layer
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نزامغلوب اعمزال    یساز مرتبگام سوم روش در  .ردیگ یمصورت  مسئله

در این روش اعضای نامغلوب، بزا الگزوی مشخصزی در داخزل     . شود یم

 هدر این راستا، اعضای موجود در دست. رندیگ یممختلف قرار  یها دسته

نامغلوب توسط دیگزر اعضزای جمعیزت فعلزی      کاملاً هاول، یک مجموع

سط اعضزای دسزته اول   اعضای موجود در دسته دوم، تنها تو. باشند یم

 ادامه یافته تا یک رتبه بر ها دستهاین روند برای دیگر . شوند یممغلوب 

 .مبنای شماره دسته به تمام اعضای موجود در هر دسته، اختصاص یابد

. شزود  یمپارامتر کنترلی، با نام فاصله جمعیت، محاسبه ، گام چهارمدر 

 هدهنزد  نشزان و  شزده  محاسزبه این پارامتر برای هر عضو در هر گزروه  

اعضای هر گروه بزا  . فاصله نمونه با دیگر اعضای جمعیت آن گروه است

تعزدادی از   ،گزام پزنجم  در  .شزوند  یم یبند تیاولوتوجه به این پارامتر 

نسزل جدیزد    دیز تولجمعیزت والزدین بزرای     عنوان بهاعضای جمعیت، 

گرهزای جهزش و تقزاطع بزرای     لاز عم ،گام ششزم در  .شوند یمانتخاب 

 .شود یمتولید نسل جدید استفاده 

 اطلاعات متقابل هیپاانتخاب ویژگی بر  -9-9

 یحداکثر سازمناسب یک مدل، بر اساس  یها یژگیو هانتخاب مجموع

در این راستا، . شود یمها با خروجی مدل انجام  وابستگی آن

انتخابی  یها یژگیو مجموعهبین ( MI) 82اطلاعات متقابل کردن نهیکم

  بین دو ویژگی  MIمقدار . است ها یژگیونیز از اهداف اصلی انتخاب 

 .[25] شود یممحاسبه  6 هبا رابط  و 

(6)                  
    

        
     

  ،  توابع چگالی احتمال متغیرهای  بیترت به       و      ،      

کزه   ها یژگیواز  یا رمجموعهیزانتخاب . باشند یم ها آن زمان همو وقوع 

  .شود یمانجام  7 هرابطوابستگی را با خروجی مدل دارند، با  نیتر شیب

(7)                   
 

   
       

   

 

   خروجی مزدل بزوده و     . اولیه است یها یژگیواز  یا رمجموعهیز  

کزه   هزا  یژگیواز  یا رمجموعهیز. دهد یمنشان   را با   مقدار وابستگی 

 .[25] شود یمانتخاب  1دارای حداقل افزونگی باشند، با رابطه 

(1)                 
 

    
       

     

 

بزرای انتخزاب    .اسزت    رمجموعهیزدر  ،ها یژگیوبین  MIمیانگین    

بهزره   1و  7 ه، از ترکیزب هزر دو رابطز   هزا  یژگز یومناسزب از   همجموع

 89وابسزتگی  هافزونگی بیشزین  هحاصل با عنوان کمین یا رابطه. اند گرفته

(mRMR)[25] است شده یمعرف 4 ه، با رابط. 

(4)                    
افزونگزی   هوابسزتگی و کمینز   هروابزط بیشزین   ترکیببرای        از 

 .است شده استفاده

، تعداد ها یژگیو ه، با افزایش تعداد اعضای مجموعکه ییازآنجا

لازم برای  یها محاسبه، ابدی یمنمایی افزایش  صورت به ها رمجموعهیز

در این راستا، . خواهد بود یرعملیغ،       یافتن حداکثر مقدار 

ی معرف، با پیچیدگی محاسباتی پایین mRMRروابطی برای تخمین 

 خارج قسمتو ( MID) 89روش تفاضل اطلاعات متقابل. اند شده

تخمین بوده، که با  یها روش نیتر مهماز ( MIQ) 85اطلاعات متقابل

 .[90] اند شدهمعرفی  88و  80 یها رابطه

(80)                  
 

   
       

   

  

(88)                   
 

   
        

   

  

 دمای پیشنهادیمدیریت قالب کاری  -9

 شده دادهنمایش  2پیشنهادی در شکل  DTMجریان کلی رویکرد 

در مرحله . و برخط است خط بروناین رویکرد شامل دو مرحله  .است

. شوند یمو کنترل دما ایجاد  ینیب شیپبرای  MLP، دو مدل خط برون

 فراهممناسب  همجموعه داددر این راستا، برای آموزش هر دو مدل، 

 ها مدل نهایت درمناسب انتخاب شده و  یها یژگیوسپس، . شود یم

ذخیره شده تا در زمان اجرا برای  ،ها مدلساختار . گردند یم ایجاد

دما برای فاصله زمانی در مرحله برخط، . کنترل دما استفاده شوند

 که درصورتی. گردد یم ینیب شیپیی، از مدل دما یریگ بهرهبا دلخواه، 

مدل کنترل دما باشد از  حدآستانهدمای بیش از  شده ینیب شیپدمای 

 را سرعت فن و فرکانس پردازنده مقدارمدل، . شود یماستفاده 

دمای  وحوش حول، که دمای پردازنده در زند یمتخمین  یا گونه به

برای داشتن حداکثر عملکرد، منظور،  بدین. قرار گیرد حدآستانه

از  یریگ بهره، که با شده زده نیتخم یصورت بهحداکثر فرکانس ممکن 

   .سیستم تجاوز نکند حدآستانهسرعت فن، دمای سیستم از 

 دمای پیشنهادی ینیب شیپمدل  -9-8

 هدمای پیشنهادی شامل سه مرحل ینیب شیپمدل  هروال توسع

، و آموزش شبکه ها یژگیو هداده، پالایش مجموع همجموع یساز آماده

MLP یک  یبر رومدل پیشنهادی،  .دما است ینیب شیپمدل  عنوان به

 .شود یمو ارزیابی ایجاد  Intel’s Core i7-950 یا چهار هسته ستمیس

 ههست لینوکس با عامل ستمیساز . گیگابایت است 6اصلی  هحافظاندازه 

، برای دریافت اطلاعات lm-sensorاز ابزار  .گردد یماستفاده  3.8.0

کارایی هر هسته نیز،  یها شمارنده. شود یمدمایی از حسگرها، استفاده 

 خواندهلینوکس،  عامل ستمیسموجود در  perfبا استفاده از زیرسیستم 

تنظیم . است شده دادهنمایش  8، در جدول ها شمارندهلیست  .شوند یم

با استفاده از ابزار  بیترت بهپویای فرکانس پردازنده و سرعت فن، 

cpufreq  ههست پتیاسکرو fancontrol  همچنین، برای . گردد یمانجام

 SPEC CPU2006 محک یها برنامهاز مختلف دمایی،  یها حالتایجاد 

 یها برنامه .اند شده یمعرفکه بدین منظور  شود یمبهره گرفته 

، bzip2 ،hmmer ،gccشامل  شده انجام یها شیآزمادر  مورداستفاده

perlbench ،libquantum  وmcf علت  بهکه  ها برنامهاین . باشند یم

، دماهای مختلفی را در پردازنده CPUدر میزان استفاده از  ها آنتفاوت 

 اند قرارگرفته یبردار بهرهمتعددی مورد  یها مقاله، در کنند یمایجاد 

[9 ،98] . 
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مجموعزه داده، ابتزدا سزطوح مختلزف سزرعت فزن و        ایجزاد برای 

 .رندیگ یممربوطه قرار  یها مجموعهو در  شده انتخابفرکانس پردازنده 

، 880، 19، 50}مربوط به سطوح سرعت فزن شزامل مقزادیر     همجموع

. اسزت ( PWM) 86مدولاسیون پهنزای پزالس  { 255، 229، 819، 890

 87گردش در هر دقیقه لازم به ذکر است که خواندن سرعت فن با معیار

(RPM ) در  مورداسززتفاده یهززا فرکززانس همجموعزز. شززود یمززانجززام

، 2821000، 8162000، 8546000}شزززامل مقزززادیر  هزززا شیآزمزززا

 .هرتزززززز اسزززززت { 9060000، 2426000، 2660000، 2949000

 یهزا  هستهشامل دمای  شوند یمذخیره  مجموعه دادهکه در  ییها داده

کزارایی هسزته    یهزا  شمارندهپردازنده، فرکانس پردازنده، سرعت فن و 

  .دما است ینیب شیپبرای  موردنظر

، گزردد  یمز با الگوریتم اصلی اجرا  زمان هم صورت بهکه  81از یک نخ

حالت سیستم در   .گردد یمدر مجموعه داده، استفاده  ها دادهبرای ثبت 

اسزتفاده از تمزامی   . شزود  یم ایجاد ها دادهاین  یتمام قیتلفاز  هرلحظه

 .گزردد  یمز حالزت گسزترده    یفضزا  منجزر بزه ایجزاد یزک     ،ها دادهاین 

 یها بیترکممکن، غیرعملی است،  یها حالتایجاد تمامی  که ییازآنجا

 جززادیا یبززرا ی،از سززرعت فززن، فرکززانس پردازنززده و بارکززار یمختلفزز

 9شزکل   در .گردنزد  یمز  یآور جمزع  ،سزتم یاز س یمتنزوع  یهزا  حالزت 

 متنزوع در سیسزتم   یهزا  حالزت در جهت ایجزاد   مورداستفاده تمیالگور

 یدر فواصزل زمزان   ،الگزوریتم  یاجزرا  هنگامدر  .شده است داده شینما

، در هر مرحله تم،یالگور نیدر ا. شود یم ثبت ستمیحالت س یا هیثان کی

 یصورت تصادف محک به هبرنام کیپردازنده  یها هستهاز  یتعدادبرای 

 یدر هزر مرحلزه، تمزام   . گردنزد  یمز اجزرا   هزا  آنبر روی و  شده انتخاب

 یازا بهکه  ،شده نییتع ینحو بهفرکانس  میزانسرعت فن و  یها بیترک

 هبرنام یاجرا نیح رسطح از فرکانس پردازنده د نیهر سرعت فن، چند

   .شوندپردازنده اعمال  یها هسته یتمام یمحک بر رو

. ردیز گ یمز آن صورت  یساز آمادهمجموعه داده،  یآور جمعپس از 

به بیانی . تغییر کند یمختلف یها سرعتبا  تواند یمدر یک سیستم، دما 

در سیسزتم تغییزر    سزرعت  بزه ، دما ها حالتدر برخی  که یدرحالدیگر، 

صزورت   یکنزد  بزه  توانزد  یمدیگر، تغییرات دما  ییها حالتدر  ،کند یم

 یهزا  نمونزه در  یبا معن، یک الگوی ها حالت ه، در هموجود نیا با. گیرد

در ایزن   .رونزد تغییزرات دمزا اسزت     هدهند نشانمتوالی وجود دارد، که 

 کارایی یها شمارندهلیست : 8جدول 

 کارایی شمارندهنام 

CONTEXT-SWITCHES 
CPU-MIGRATIONS 

PERF_COUNT_SW_PAGE_FAULTS 
CYCLES 

PERF_COUNT_HW_STALLED_CYCLES_FRONTEND 
PERF_COUNT_HW_STALLED_CYCLES_BACKEND 

INSTRUCTIONS 
BRANCHES 

BRANCH-MISSES 
CACHE-REFERENCES 
IO_TRANSACTIONS 

L1D_ALL_REF 
CACHE-MISSES 

 

                     

                        
                       
      

                                              
                       
         

                     
                    
                           
              

            

        

    

                       

                             }; 

                              ; 

                             ; 

                                      ; 

 جمع آوری داده از سیستم کد شبه: 9شکل 

 

 

 

 پیشنهادیجزئیات مختصری از رویکرد مدیریت دمای : 2شکل 

 

                      

MID                   

                     

                    

                      

                    

                                         
                          

                        

             

                       
                    

                                         
                          

                 

                  
                       

                 

NSGA-II                   
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جدیزدی را ایجزاد    یهزا  یژگز یو، دما الگوهای رفتاری با توجه بهراستا، 

نگهزداری   هزر نمونزه  از آخرین تغییرات را بزرای   یا خچهیتارکرده، که 

 هخچز یتارنگهزداری   منظزور  بزه ارامترهایی که بزرای هزر نمونزه،    پ .کند

مقزادیر چنزد   . هسزتند  یا سزابقه ، پارامترهزای  شوند یمتغییرات ایجاد 

 یا سزابقه پارامترهزای   ازجملزه کزارایی،   یها شمارندهاخیر دما و  هنمون

ز گرادیزان  بزا اسزتفاده ا   یا سزابقه تعدادی دیگر از پارامترهای . هستند

 82 هاز رابط   هبافاصل  گرادیان پارامتر  هبرای محاسب. شوند یمایجاد 

  .شود یماستفاده 

(82)        
       

 
 

قبلزی آن   هنمونز   و    هدر نمونز   مقدار پزارامتر   بیترت به،     و    

بزر روی پارامترهزای دمزا و     اول و دوم یهزا  انیز گرادتعدادی از . است

. شزود  یمز برای هر نمونزه نگهزداری    کارایی اعمال شده و یها شمارنده

تغییزرات را در  و شزتاب   میانگین سزرعت ، بیترت به و دوم گرادیان اول

 . دهد یممتوالی نشان  هنمون  طی 

برای  MLPمناسب، توسعه و ارزیابی شبکه  یها یژگیوبعد از ایجاد 

، دمزا بزرای یزک    MLPبا استفاده از مدل . شود یمدما انجام  ینیب شیپ

 ینز یب شیپز ی، ا چندهسزته هسته با عنزوان هسزته هزدف، در سیسزتم     

 یهسزته، دمزا   یدمزا ، شزامل  مزدل  یهزا  یورودتعزدادی از  . گردد یم

 و فرکانس پردازندهیی، کارا یها شمارنده دارهایمجاور و مق یها هسته

حالزت فعلزی    دهنزده  نشاناین پارامترها،  .است کننده خنکفن سرعت 

در راسزتای اسزتفاده از پارامترهزای     ،هزا  آنافززون بزر    .سیستم هستند

 یها فاصلهدر کارایی آن،  یها شمارندهدمای هسته و  انیگراد ،یا سابقه

مزدل،   یخروجز . باشزند  یمورودی مدل  عنوان بهثانیه،  {8،2،9}زمانی

 .استثانیه      زمانی هفاصل بادما  ینیب شیپ

 یابیز بر ارز یمبتن ییارهایاز مع ی،شنهادیپمدل دقت  یبررس یبرا

قدر انحراف معیار  ،  میانگین قدر مطلق خطا. شود یمبهره گرفته  خطا

از    گززراد یسزانت  درجزه  سزه از  شیبزز یو درصزد خطزا     خطزا  مطلزق 

 85و  89، 89 هزای  بزا رابطزه   بیز ترت بزه ی ارزیابی بزوده کزه   پارامترها

 .دنگرد یمحاسبه م

(89)      
 

 
        

 

   

 

(89)       
 

 
              

 

 

   

 

(85) 
   

 
                                        

   
 

به ترتیب، دمای هدف و    و    . داده است همجموع یها نمونهتعداد   

مجموعزه داده    . دهزد  یمام نشان   هرا برای نمون شده ینیب شیپدمای 

  .مدل است یها ینیب شیپ همجموع  آزمون و 

اثزر اسزتفاده از    هبرای بررسی مدل پیشنهادی، نخست، بزه مقایسز  

در این راسزتا،  . شود یمدما، پرداخته  ینیب شیپدر  یا سابقهپارامترهای 

حالت فعلزی سیسزتم،    دهنده نشان، تنها از پارامترهای یک آزمایشدر 

، آزمایش دیگردر . گردد یمدما استفاده  ینیب شیپ ورودی مدل عنوان به

علاوه بر استفاده از پارامترهزای حالزت فعلزی سیسزتم، از پارامترهزای      

، نیزز بزرای   یا سزابقه پیشنهادی در این مقالزه، بزا عنزوان پارامترهزای     

 826مجموع پارامترها، در ایزن حالزت   . شود یمدما استفاده  ینیب شیپ

اسزتفاده  . ده استش دادهنمایش  2در جدول  سهیمقانتیجه . استعدد 

 ینز یب شیپز مزدل   MAEاز پارامترهای پیشنهادی، سبب کاهش مقدار 

از طرفزی، کزاهش   . شزود  یمز  گزراد  یسزانت  هدرج 17/0به  87/8دما از 

 9ی، در واریانس قدرمطلق خطاها و درصزد خطاهزای بزالای    توجه قابل

بزرای   ،، زمان اجرای مزدل وجود نیباا. گردد یمایجاد  گراد یسانتدرجه 

  .ابدی یمبرابر افزایش  80یک نمونه حدود  ینیب شیپ

عززلاوه بززر ایجززاد افزززایش سززربار  ،مززدل یهززا یورود ادیززتعززداد ز

. منجر به کاهش تعمیم مدل نیزز گزردد   تواند یممحاسباتی برای مدل، 

و  MID، از هزر دو الگزوریتم   ها یورودمناسب از  هبرای انتخاب مجموع

MIQ بزا   یا دادهبر اساس میزان وابستگی  ها یورود. است شدهه استفاد

گززام،     سززپس در . گردنززد یمزز یبنززد تیززولوا ،ζدر بززردار خروجززی، 

را در مزدل   ζاز  ییابتزدا عنصزر          شزامل   ییهزا  رمجموعهیز

 ،کیز هزر   یبزرا  ینز یب شیپز  یخطزا  زانیکرده و م یابیارز یشنهادیپ

 دو یدمزا  ینیب شیپ یبرا MAEمقدار  9در شکل . شود یم یریگ اندازه

 داده شیشده نما انتخاب یها یژگیاز و رمجموعهیهر ز یبراآینده،  هیثان

ویژگی، خطای مزدل   89با توجه به شکل، با انتخاب حدود . شده است

، انتخزاب  کزه  ییازآنجزا . ابدی یمی کاهش توجه قابلبه میزان  ،ینیب شیپ

، منجر به کاهش بیشتر خطزای مزدل   MIQنسبت به  MIDبا  ها یژگیو

بر این اساس، بزا اسزتفاده از   . گردد یماز آن استفاده در ادامه ، شود یم

MID   و  شزده  انتخزاب دمزا   ینز یب شیپز پارامترهای مناسب برای مزدل

مقایسزه نتیجزه اسزتفاده از پارامترهزای     . شزود  یمز ارزیابی مدل انجام 

با توجه به نتایج، اسزتفاده  . است شده دادهنمایش  2انتخابی در جدول 

زمان اجرای  توجه قابلاز روش پیشنهادی، علاوه بر اینکه باعث کاهش 

در ایزن حالزت، مقزدار    . بخشد یمل را بسیار بهبود مدل شده، دقت مد

میانگین قدرمطلق خطای مدل و واریانس آن، به ترتیزب، بزه کمتزر از    

 . ابدی یمکاهش  گراد یسانت هدرج 6/0و  5/0

 

 

 ثانیه آینده با پارامترهای مختلف 2دمای  ینیب شیپ: 2جدول 

 (S)زمان اجرا برای یک نمونه  MAE(°C) SDAE(°C) PoE ها یورودتعداد  دما  ینیب شیپمدل  یها یورود

 6061/1×80-5 1% 89/2 87/8 84 حالت فعلی سیستم

 7152/7×80-9 89/9% 97/8 17/0 826 یا سابقهپارامترهای +حالت فعلی سیستم

 MID 89 94/0 54/0 %09/0 5-80×6527/7پارامترهای انتخابی با استفاده از 
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معیارهای دقت مدل، مقدار درصد خطاهای بالای  نیتر مهمیکی از 

درصزد، کزاهش    09/0است که در ایزن حالزت بزه     گراد یسانتدرجه  9

نزامطمئن، در   یها ینیب شیپعدم وجود  هدهند نشاناین مقدار . ابدی یم

 .مدل پیشنهادی است

 مدل کنترل دمای پیشنهادی -9-2

پردازنده  حدآستانهبیش از دمای  شده ینیب شیپدمای  که یدرصورت

فرکانس پردازنده و سرعت فن، دمای  تنظیمباشد، با استفاده از 

برای تعیین مقدار این دو متغیر کنترلی، از . شود یمپردازنده مدیریت 

برای آموزش مدل کنترل دما، از مجموعه  .شود یماستفاده  MLPمدل 

که شامل اثر تغییرات سرعت فن و فرکانس  گردد یماستفاده  یا داده

، بارهای کاری مختلف بر ها دادهبرای تولید . بر دمای پردازنده است

 ههمها،  در حین اجرای آن. شوند یمپردازنده اجرا  یها هستهروی 

سطوح مختلف سرعت فن و فرکانس به ترتیب به سیستم اعمال 

کارایی و دمای پردازنده در هرلحظه به  یها شمارندهزمان،  هم. شوند یم

پردازنده در اثر تغییر فرکانس و سرعت فن ثبت  هندیآهمراه دمای 

انس فعلی پردازنده، سرعت فعلی فن، ، فرکتر واضحبه بیانی . شوند یم

ثانیه بعد   در  شده مشاهدهکارایی و دمای  یها شمارنده، ها هستهدمای 

داده ثبت  مدل کنترلی در مجموعه یها یورود عنوان به، ها هسته

 یها یخروجعنوان  ثانیه بعد نیز به  فرکانس و سرعت فن در . شوند یم

برای آموزش یک . شوند یممدل کنترل دما در مجموعه داده ذخیره 

از  ییها نمونهمدل کنترلی، با توجه به دمای حدآستانه سیستم، 

هدف در  ههستثانیه بعد    که دمای  شوند یممجموعه داده انتخاب 

لازم به ذکر است که در ایجاد . ، برابر با دمای حدآستانه باشدها آن

مختلف  یها ههستبر روی  ها برنامهمجموعه داده، از تنوع بالایی از 

 .مختلف آموزش یابد یها حالتاستفاده شده تا مدل کنترلی برای 

کلی  همجموعسپس، پارامترهای ورودی مناسب، از بین 

مدل  که ییازآنجا. شوند یم انتخاب، شده یمعرفپارامترهای ورودی 

برای  MIDاز  کنترل دما شامل دو خروجی فرکانس و سرعت فن است،

 یبند تیاولوبرای  MIDاز . است نشده استفاده ها یژگیوانتخاب 

برای انتخاب . گردد یم، با توجه به یک خروجی، استفاده ها یژگیو

برای . شود یمبهره برده  NSGA-IIپارامترهای مناسب، از الگوریتم 

، که شده انجامبر روی الگوریتم  ییها میتنظ NSGA-IIاستفاده از 

عضو  90جمعیت الگوریتم، شامل . شوند یممعرفی  ها آنتعدادی از 

هر یک از . است شده لیتشکمقدار دودویی  20بوده، که هر عضو از 

 صورت بهبتدا بوده، که ا ها یژگیواین مقادیر دودویی، مربوط به یکی از 

. به معنی انتخاب آن ویژگی است 8مقدار . شود یمتصادفی مقداردهی 

 . است شده میتنظبار  90تعداد تکرارهای الگوریتم، 

 هنیهز، تعریف تابع NSGA-IIبخش بااهمیت استفاده از الگوریتم 

با توجه به . شود یماستفاده  MLPبرای تابع هزینه، از مدل . آن است

 افتهی آموزشابتدا ، MLP هشبکیک عضو،  برای هرانتخابی  یها یژگیو

دقت مدل با . گردد یمآن محاسبه  دقتآزمایشی،  یها دادهو سپس با 

در تخمین فرکانس، خطا در تخمین  مقدار خطا سه معیارتوجه به 

در ارزیابی هر عضو از جمعیت برای ایجاد ، ها یژگیوسرعت فن و تعداد 

آن بر روی  ارائهاز برای نمایش پارتو،  .شود یم محاسبه 22پارتو جمعیت

بدین منظور، خطای حاصل از تخمین سرعت . است شده استفادهدو بعد 

فن و خطای حاصل از تخمین فرکانس در قالب یک خطای کلی و با 

  .شود یممحاسبه  86رابطه 

(86)                    
، به ترتیب، میززان      و     خطای کلی مدل و  هدهند نشان   مقدار 

 هبه علت محدود. دهد یمخطای فرکانس پردازنده و سرعت فن را نشان 

انجزام   ها آنمقادیر  یساز نرمالمتفاوت سرعت فن و فرکانس پردازنده، 

است، اهمیت مقدار خطاها را نشزان   8و  0که مقداری بین   . شود یم

باشزد، ضزریب بیشزتری بزرای      8به  تر کینزد  هر چه میزان . دهد یم

نمزودار   .شزود  یمز فن در نظزر گرفتزه    سرعت بهخطای فرکانس، نسبت 

 ها یژگیوبر اساس تعداد و 5/0برابر با   با خطای کلی مدل کنترل دما، 

 6تزا   هزا  یژگز یوبزا افززایش تعزداد    . است شده دادهنمایش  5در شکل 

فعلزی  انتخزابی دمزای    یها یژگیو. ابدی یمویژگی، خطای مدل کاهش 

 ،هسزته  نیتزر  داغ، دمزای  ثانیه بعد هسزته هزدف   tدمای ، هدف ههست

 CYCLESکزارایی   هفرکانس فعلی پردازنده، سرعت فعلی فن و شمارند

    .است

، با توجه MLPانتخابی و با استفاده از مدل  یها یژگیودرنهایت، با 

فرکزانس  مناسب برای ، مقدار حدآستانهو دمای  آینده هثانی 2دمای به 

هدف این کنترل، ایزن اسزت کزه، تفزاوت     . شود یمو سرعت فن تعیین 

، کمینزه  شزده  نیزی تع هحدآستانهسته و دمای  هآیند هثانی 2بین دمای 

 شزده  محاسزبه و هزم بزرخط    خزط  برون صورت بهدقت مدل هم . گردد

انجزام   شزده  فزراهم ، با توجزه بزه مجموعزه داده    خط برونارزیابی . است

 90برای آموزش مدل و از  داده مجموعه یها دادهدرصد  70از  .شود یم

برای هر نمونزه  . درصد باقیمانده برای آزمایش مدل استفاده شده است

حالت فعلزی   هدهند نشانآزمایش، علاوه بر پارامترهای  هداداز مجموعه 

ثانیه بعد و دمای مشزاهده   tفرکانس و سرعت فن  یها یژگیوسیستم، 

حالت فعلی سیسزتم و  با توجه به . ثانیه آینده ثبت شده است tشده در 

 
و  MID یها روشانتخابی با استفاده از  یها یژگیواثر تعداد : 9شکل 

MIQ  ثانیه آینده 2دمای  ینیب شیپدر دقت مدل 
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 tثانیه آینده، مقادیر فرکانس و سرعت فن برای  tدر  شده مشاهدهدمای 

، از نتایج تخمین و مقادیر صحیح آنگاه. شود یمثانیه آینده تخمین زده 

محاسزبه دقزت مزدل پیشزنهادی، اسزتفاده      آن در مجموعه داده برای 

درصززد میززانگین قززدرمطلق خطززا و واریززانس  9در جززدول . شززود یمزز

درصد خطا، در تعیزین مقزدار    2حدود . است شده ارائهقدرمطلق خطا 

 هدهنزد  نشزان درصد خطا، در تعیین مقدار سرعت فزن،   6/0فرکانس و 

   .است کننده کنترل یبالادقت 

بزیش از   شزده  ینیب شیپدمای  که یزمانبرای ارزیابی برخط مدل،  

در . شزود  یمز مدل باشد از مدل کنترل دما بهره بزرده   حدآستانهدمای 

 شزده  گرفتهدر نظر  گراد یسانتدرجه  40 حدآستانهاین ارزیابی، دمای 

لازم به ذکر است که برای جلوگیری از مشکلات احتمزالی بزرای   . است

CPU مقدار ایزن دمزا   حدآستانهناشی از افزایش دما از ، در اثر عوارض ،

 گرفتزه در نظزر   گراد یسانتدرجه  40رل دما، مدل کنت یها شیآزمادر 

، مقزدار  حدآسزتانه دمزای   وحزوش  حزول با هدف حفظ دما، . است شده

نتیجه استفاده . شود یممناسب برای فرکانس و سرعت فن تخمین زده 

. اسزت  شده دادهنمایش  6ثانیه در شکل  800از مدل کنترل دما برای 

 قزرار  ستفادهاموردآینده،  ثانیه 2مدل پیشنهادی برای کنترل دما برای 

بززا توجززه بززه تفززاوت بززین دمززای ارزیززابی دقززت مززدل، . اسززت گرفتززه

محاسبه  حدآستانهدر پردازنده بعد از کنترل دما، با دمای  شده مشاهده

در پردازنزده، بزر    جادشدهیابرای دمای  SDAEو  MAEمقدار . شود یم

 گزراد  یسزانت درجزه   62/0و  5/0 بیترت به، شده انجام یها کنترلاساس 

  .است

 ارزیابی مدل پیشنهادی -5

و کنترل دمای یک هسته، برای  ینیب شیپپیشنهادی، برای  مدل

. است گرفته قرارآینده، مورد ارزیابی  هثانی 5تا  2زمانی  یها فاصله

 MIDبا . است شده استفادهمجزا  یها مدلزمانی، از  هبرای هر فاصل

و سپس با استفاده از  شده انتخابدما  ینیب شیپهای مدل  ویژگی

در  MIDاستفاده از . گردد یم ینیب شیپانتخابی، دما  یها یژگیو

در دقت  ها یژگیوو نتیجه افزایش تعداد  ها یژگیو یبند تیاولو

 7مختلف زمانی در شکل  یها فاصلهدما برای  ینیب شیپ یها مدل

  .است شده دادهنمایش 
کزه دقزت    هزا  یژگز یو، از حداقل تعداد شده حاصلبا توجه به نتایج 

دمزا اسزتفاده    ینز یب شیپز ، بزرای  آورد یمز بالایی را برای مزدل فزراهم   

 یهزا  فاصزله  ینیب شیپاستفاده از مدل پیشنهادی برای  هنتیج. شود یم

خطای مزدل بزرای   . است دهش دادهنمایش  9مختلف زمانی در جدول 

 هثانیز  5و بزرای   گزراد  یسانت هدرج 5/0آینده حدود  هثانی 2 ینیب شیپ

نتززایج  نیتززر مهززماز . اسززت گززراد یسززانت هدرجزز 6/0آینززده حززدود 

اسزت، کزه در    گزراد  یسانت هدرج 9، درصد خطاهای بالای آمده دست به

بزا افززایش    هزا  مزدل البته، دقت . درصد است 9/0کمتر از  ها مدل ههم

  .ابدی یمثانیه، به مقدار کمی کاهش  5تا  2زمانی از  هفاصل

انتخزابی   یها یژگیومختلف زمانی، تعداد زیادی از  یها فاصلهبرای 

شزامل مزوارد زیزر     هزا  یژگز یواین . دما، یکسان هستند ینیب شیپبرای 

کزارایی   یهزا  شزمارنده هسزته، سزرعت فزن، مقزدار      9دمای هر : است

CYCLES  وINSTRUCTIONS قبززل  هثانیزز 8، مقززدارCYCLES  و

  یهززا یژگززیواسززتفاده از ایززن  .CYCLESقبززل  هثانیزز 8گرادیززان اول 

تعزدادی  . کنزد  یمدما فراهم  ینیب شیپمشترک، دقت قابل قبولی برای 

 

 اثر مدل کنترل دمای پیشنهادی بر دمای پردازنده: 6شکل 
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 یها یژگیوبرای انتخاب  NSGA-IIنتیجه استفاده از الگوریتم : 5شکل 
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برای  ها یژگیودما با افزایش تعداد  ینیب شیپدقت مدل : 7 شکل

 ثانیه آینده 5تا  2زمانی  یها فاصله
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تخمین مقدار فرکانس پردازنده و سرعت فن برای کنترل : 9جدول 

 ثانیه آینده 2دما تا 

 MAE SDAE ابزار کنترلی

 4% 8/2% فرکانس پردازنده

 2/2% 6/0% سرعت فن
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، در جهت افزایش بیشزتر دقزت مزدل، بزرای هزر      ها یژگیومحدودی از 

اول  ، استفاده از گرادیزان مثال عنوان به. است استفاده قابلفاصله زمانی 

، CYCLES هشزمارند و  هزدف  ههسزت ی دمزا مربزوط بزه   ثانیه قبزل   2

ثانیززه قبززل  9، مقززدار L1D_ALL_REFثانیززه قبززل  8گرادیززان اول 

STALLED_CYCLES_FRONTEND  ثانیزه   9دمای  ینیب شیپبرای

  .شود یم MAEمقدار  گراد یسانتدرجه  09/0آینده، منجر به کاهش 

دمزای پیشزنهادی بزا مزدل      ینز یب شیپز در ادامه به مقایسه مزدل  

ایشزان بزرای   . شود یمپرداخته  [2]توسط کچران و همکاران  شده ارائه

نتیجزه  . انزد  بردهدمایی متفاوت بهره  یها مدلفازهای مختلف دمایی از 

مختلزف   یهزا  فاصزله دما بزرای   ینیب شیپاستفاده از مدل ایشان برای 

 9با مقایسه این جزدول بزا جزدول    . است شده ارائه 5زمانی در جدول 

بزالای مزدل پیشزنهادی نسزبت بزه کچزران در همزه         دقزت  به توان یم

   .زمانی و در همه معیارها اشاره کرد یها فاصله

، MLPاز طرفی، لازم به ذکر است کزه در انتخزاب شزبکه عصزبی     

دمزا، عزلاوه بزر توجزه بزه       ینز یب شیپبرای  مورداستفادهمدل  عنوان به

 ها مدلاین مدل در انتخاب آن، به مقایسه این مدل با دیگر  یها یژگیو

دمزا،   ینز یب شیپبرای  ها مدل نیتر جیرایکی از . است شده پرداختهنیز 

   هزا  مربزع در ایزن راسزتا، روش حزداقل میزانگین     . مدل خطزی اسزت  

(LMS) یززک فیلتززر خطززی مناسززب بززرای  یهززا بیضززر، بززرای یززافتن

کزه   SVR، مزدل  عزلاوه  به. است قرارگرفتهدما مورد ارزیابی  ینیب شیپ

دما در کارهزای اخیزر بزوده     ینیب شیپبرای  شده ارائه یها مدلیکی از 

نتیجه . کند یم ینیب شیپاست، نیز بر روی مجموعه داده یکسان، دما را 

بزا توجزه بزه    . اسزت  شده دادهنمایش  1مقایسه این سه مدل در شکل 

   .دما را انجام دهد ینیب شیپ تواند یمبا دقت بیشتری  MLPنتایج، 

 یهزا  میتنظز از مزدل دمزایی،    شده ینیب شیپپس از دریافت دمای 

هدف این کنترل دما، این  .شود یمفرکانس پردازنده و سرعت فن انجام 

 .، کمینزه گزردد  حدآسزتانه بین دمای پردازنده و دمای  هاست که فاصل

برای ارزیابی مدل کنترل دمای پیشنهادی، از آن برای کنترل دما، برای 

 2دیگر، برای کنترل دما در  یانیب به. شود یمآینده استفاده  هثانی 5تا  2

، که تا شود یمی تعیین ا گونه هبآینده، مقدار فرکانس و سرعت فن  هثانی

در این راستا، برای . آینده مقدار دما به مقدار مورد انتظار برسد هثانی 2

مجززا، بزرای آمزوزش و     هزمانی، یک مجموعه داد یها فاصلههر یک از 

کنترلزی،   یهزا  مدلهر یک از  یها یژگیو. شود یمفراهم  ها آنآزمایش 

نهایزت، ارزیزابی    در. شزوند  یمانتخاب  NSGA-IIبا استفاده از الگوریتم 

، نتزایج تخمزین   6جدول . است شده انجامکنترلی  یها مدلهر یک از 

زمانی،  هبا افزایش فاصل .دهد یمفرکانس پردازنده و سرعت فن را نشان 

در ایزن راسزتا، درصزد میزانگین     . یابزد  ، کزاهش مزی  یدقت مدل کنترل

و مقدار سرعت فزن،   6/9ه ب 8/2مقدار فرکانس از  برایقدرمطلق خطا، 

 .ابدی یمافزایش  9/8به  6/0از 

پیشزنهادی، بزا روش   کنتزرل دمزای   در ادامه به مقایسزه رویکزرد   

ایشزان، ابتزدا از   . شود یمپرداخته  [86]توسط لی و همکاران  شده ارائه

سرعت فن و در صورت نیاز از فرکانس، بزرای حفزظ دمزای     یها میتنظ

لازم بزه ذکزر   . انزد  کرده، استفاده حدآستانهدمای  وحوش حولسیستم 

، از یزک مزدل   ارزیزابی مزدل ایشزان بزا مزدل پیشزنهادی      است که در 

دلیزل ایزن امزر، دقزت بزالای مزدل       . است شده استفادهدما  ینیب شیپ

 40 حدآستانه، دمای این آزمایشدر . دما در این مقاله است ینیب شیپ

برای تعیزین مقزدار سزرعت فزن و      .است دهش فیتعر گراد یسانتدرجه 

 همقالز کزه در   استفاده از یک جدول جستجوی سزاده  یجا بهفرکانس، 

، برای هر یک از ایزن متغیرهزای کنترلزی، از    است دهش شنهادیپمرجع 

ایزن روش، باعزث بهبزود    . اسزت  شده استفاده MLPیک شبکه عصبی 

زمانی  یها فاصلهفرکانس و سرعت فن برای  دقت تخمین: 6جدول 

 مختلف

 MAE  SDAE پارامتر کنترلی فاصله زمانی

 9% 8/2% فرکانس ثانیه 2

 9% 8/2% فرکانس ثانیه 9

 2/9% 5/2% فرکانس ثانیه 9

 5/9% 6/9% فرکانس ثانیه 5

 2/2% 6/0% سرعت فن ثانیه 2

 9% 1/0% سرعت فن ثانیه 9

 5/9% 8/8% سرعت فن ثانیه 9

 8/9% 9/8% سرعت فن ثانیه 5

 

 

یکسان برای  یها یژگیومختلف با  یها مدلدقت  همقایس: 1شکل 

  ثانیه آینده 2دما برای فاصله زمانی  ینیب شیپ
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 مختلف زمانی یها فاصلهدما برای  ینیب شیپدقت : 9جدول 

 MAE SDAE PoE ها یژگیوتعداد  (S)فاصله زمانی 

 09/0% 54/0 94/0 89 ثانیه آینده 2

 89/0% 69/0 55/0 86 ثانیه آینده  9

 89/0% 66/0 57/0 89 ثانیه آینده 9

 25/0% 64/0 69/0 82 ثانیه آینده 5

 

 یها فاصلهدما برای  ینیب شیپبرای  [2]دقت مدل کچران : 5جدول 

 مختلف زمانی

 MAE SDAE PoE ها یژگیوتعداد  فاصله زمانی

 67/0% 71/0 78/0 87 ثانیه آینده 2

 59/2% 02/8 49/0 87 ثانیه آینده  9

 79/9% 88/8 07/8 87 ثانیه آینده 9

 59/6% 98/8 27/8 87 ثانیه آینده 5
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یزک   هزا  شزبکه برای آمزوزش هزر یزک از    . گردد یمدقت مدل کنترلی 

 همجموعزه داد ، مثزال  عنزوان  به. است شده فراهممناسب  مجموعه داده

مختلفی از اثر تغییزرات   یها نمونهمناسب برای تنظیم فرکانس، شامل 

بزا  نتیجه این مقایسه، برای کنترل دما  .فرکانس بر دمای سیستم است

 .است دهش دادهنمایش  4ثانیه آینده در شکل  2فاصله زمانی  به توجه

همگزرا   گزراد  یسانتدرجه  40ثانیه به مقدار  89دما در روش لی بعد از 

 40ثانیزه بزه    2دمزا بعزد از    ،روش پیشزنهادی  ، درکه یدرحال. شود یم

، تغییرهای مقدار سرعت فزن و  شده انجامبرای آزمایش . رسد یمدرجه 

در روش . اسزت  شده دادهنمایش  80فرکانس در هر دو روش در شکل 

پیشنهادی، مقدار مناسب برای فرکانس پردازنده و سرعت فن، با توجه 

. شزوند  یمز تعیزین  بزا یزک انتخزاب     ،حدآستانهبه دمای فعلی و دمای 

سزرعت و   در روش لی، بزرای تعیزین هزر یزک از مقزادیر      که درصورتی

از طرفی، نیاز به چنزدین تغییزر   . شود یممجزا اقدام  صورت به، فرکانس

   . وجود دارد حدآستانهدر روش لی برای رسیدن به دمای 

پزارامتر اصزلی در کنتزرل دمزا در      عنزوان  بزه استفاده از فرکزانس،  

نمونه، هانومیزاه   عنوان به. است گرفته قرار موردتوجهمتنوعی  یها مقاله

از تنظیم فرکانس و  هیثان یلیم 20تا  80زمانی بین  هبازو همکاران، در 

ثانیه از کنترل سرعت فن برای مزدیریت دمزا    9تا  8زمانی بین  هبازدر 

در این راستا، ابتدا با استفاده از فرکانس به تنظزیم  . [80] برند یمبهره 

، از تعداد محدودی از مقادیر فرکانسی که ییازآنجا. شود یمدما پرداخته 

 وحزوش  حزول حفزظ دمزا    ، بزرای گزردد  یمز برای کنترل دما اسزتفاده  

در ایزن  . ، نیاز به انتخاب سرعت فن مناسب نیز خواهزد بزود  حدآستانه

کنترل هزر یزک از متغیرهزای    برای  MLPآزمایش نیز از شبکه عصبی 

نتیجه استفاده  .شود یمکنترلی فرکانس پردازنده و سرعت فن استفاده 

 شزده  دادهنمزایش   4از این رویکرد، با عنوان روش فرکانسی در شزکل  

درجززه همگززرا  40ثانیززه بززه دمززای  88روش فرکانسززی بعززد از  .اسزت 

در روش  ازیززموردنایززن زمززان همگرایززی، نسززبت بززه زمززان . شززود یمزز

 .پیشنهادی تفاوت زیادی دارد

 یریگ جهینت -6

 یها ستمیسدر این مقاله، رویکردی در جهت مدیریت دما در 

استفاده  MLPبدین منظور از دو مدل . است شده ارائهی ا چندهسته

برای . گردد یم ینیب شیپبا استفاده از مدل اول دمای آینده، . شود یم

با تغییرات مختلف  ییها نمونهشامل  یا دادهایجاد مدل، مجموعه 

، شامل مجموعه داده یها یژگیو. شود یمدمایی در سیستم، فراهم 

 یها شمارندهپردازنده، فرکانس پردازنده، سرعت فن و  یها هستهدمای 

همچنین، . باشند یمحالت فعلی سیستم  هدهند نشانرایی است، که کا

این . است دهد شجایاتعدادی ویژگی پیشنهادی برای هر نمونه 

قبل  هثانی 9کارایی تا  یها شمارندهگرادیان اول و دوم دما و  ها یژگیو

 mRMR-MID، با استفاده از الگوریتم ها یژگیوتعدادی از این . است

از مدل دوم برای کنترل دما، . شوند یمدما انتخاب  ینیب شیپبرای 

دمای حالت فعلی سیستم و  شاملمدل،  یها یورود. گردد یماستفاده 

از مدل کنترل دما با هدف داشتن حداکثر عملکرد . است حدآستانه

 حدآستانهدمای  وحوش حولسیستم، برای حفظ دمای پردازنده، 

تنظیم و سرعت فن  پردازندهدر این راستا، فرکانس . شود یماستفاده 

 NSGA-IIمناسب مدل، از الگوریتم  یها یژگیوبرای انتخاب . گردند یم

 یها مدلدقت بالای  هدهند نشان نتایج حاصل،. شود یماستفاده 

 .است یا چندهستههای  سیستم یدمادر مدیریت  پیشنهادی
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