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شود. ای سبب افزايش توان مصرفي و کاهش طول عمر مفيد پردازنده ميهای چندهستهافزايش دما در پردازنده :چکيده

مسأله چالش اصلي در ست. ها ااين نوع پردازندهديريت حرارتي برای مکارآمد  ، راهکاریهاانتساب کارها به هستهسازی  بهينه

ورود تصادفي کارها به : که شامل باشدميای با آنها روبرو هستههايي است که محيط عملياتي چندانتساب برخط، عدم قطعيت

، راهکاری برای انتساب مقالهاين . در شودمي در زمان و تغييرات پروفايل دمايي تراشهبا يکديگر کارها جفت شدن تصادفي  ،سيستم

فرآيند ی انتساب در قالب يک مسئله ،در آن برای لحاظ سيستماتيک عوامل تصادفيکه  شده استها ارائه برخط کارها به هسته

الگوريتمي مبتني بر يادگيری  برای محاسبه سياست بهينه انتساب کارها، . شودميسازی مدل پيوسته-زمانمارکوف  سازیتصميم

از طريق  احتمالاتي سيستم، تنها از پيش در خصوص مدل دانش نياز ازبي تواندميکه  شده استپيوسته پيشنهاد -زمانتقويتي 

-. همچنين، جهت تضمين کارکرد در ابعاد بالای مؤلفهانتساب بر خط بهينه را تعيين نمايددريافت بازخوردهای واقعي در زمان اجرا، 

شده استفاده  رفع معضل بعُديتبرای تقريب تابع تکنيک از  دمايي و صف نامتناهي(، هایحسگراد زيهای وضعيت سيستم )تعداد 

ی سيستم و به گراد ميانگين دمای بيشينهی سانتيدرجه 6ی به اندازه ادیهپيشندهند که راهکار سازی نشان مي. نتايج شبيهاست

 هد.دميثانيه زمان سرويس کارها را کاهش ميلي 66ميزان 
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 مقدمه -1

کردند. ای استفاده میهستههای تککامپیوترهای نسل قدیم از پردازنده

ها، نسبت به ها به علت عدم توانایی در اجرای موازی برنامهاین پردازنده

 ،تری داشتتند. بته همتین دلیتل    کارایی پایینهای نسل جدید پردازنده

سازی های موازیاز تکنیک ها،وری پردازندهجهت افزایش کارایی و بهره

ستازی نیتز بتا مشتک تی     شد. اما موازیدر سطوح مختلف استفاده می

مواجه بود. تولید حرارت زیاد و طراحی دشوار ازجملته ایتن مشتک ت    

ر شتد.  دی در معماری کتامپیوت ظهور عصر جدیسبب امر همین  بودند.

 . کلیدی دارندنقش  ایهای چندهستهپردازندهعصری که در آن 

ی پردازشتی و  متشکل از چند هسته ایی چندهستهیک پردازنده

هتای بتین آنهتا،    که متدیریت واحتدها و همکتاری   است منابع مشترک 

ها از در این سیستم .[1]شود عامل انجام میهمگی توسط یک سیستم

است. ای موازی جهت افزایش کارایی سیستم استفاده شده افزارهسخت

هستند ای شامل تعداد بسیار زیادی ترانزیستور چندهسته هایپردازنده

-پردازنده ،در واقع. را در پی داردافزایش توان مصرفی دمای تراشه که 

ی برق زیاد، نیتاز  نظیر دمای بالا، هزینهمشک تی ای با چندهستههای 

رو هتای ستیار، روبته   و مصرف زیتاد بتاطری در دستتگاه    سازیبه خنک

قطعتات  سبب کاهش طول عمتر مفیتد    ،دماافزایش همچنین، هستند. 

، بته  بعت وه گذارد. می آنی شده و تأثیر مخربی بر مواد سازنده سیستم

ها به دما، با افزایش دما کارایی سیستم نیز دلیل وابستگی حرکت حامل

 هزینه به لحاظری از افزایش دمای پردازنده لذا جلوگی. یابدکاهش می

 .[2]است و انرژی مصرفی حائز اهمیت 

هتای  بترای کتاهش دمتا در پردازنتده    رویکترد   سته  ،کلتی طتور به

 مدیریت پویای توان»ای وجود دارد: چندهسته
1

(DPM)» ،« مقیاس-

در ادامته،  . «انتساب کارها» و «(DVFS)2 انسدهی پویای ولتاژ و فرک

)بتا تأکیتد ویتبه بتر رویکترد      در این سه حوزه  هبه مرور پیشین مختصراً

 پرداخته شده است.سوم( 

 مروری بر کارهای پيشين -1-1

ی کتاهش  وستیله توان پویای مصترفی پردازنتده را بته    DVFS رویکرد

-بته  رویکترد ن ای. دهدفرکانس ک ک و یا ولتاژ منبع تغذیه کاهش می

 [5]بنتدی  و خوشته  [4]سراستری   ،[3] صورت محلتی  سهطورکلی به 

صتورت  برای هتر هستته بته    DVFSشود. در روش محلی، استفاده می

سراسری امکان تنظیم ولتاژ و  DVFS ولی در گیردمستقل صورت می

. در استت زمتان فتراهم   طور یکنواخت و هتم ها بهفرکانس تمامی هسته

مقتادیر   شتده و ها به چندین گروه تقسیم هسته ،بندی نیزروش خوشه

هتای موجتود در   زمان به هستهولتاژ و فرکانس به صورت یکدست و هم

محلی به دلیل انتساب ولتتاژ و فرکتانس    DVFS شوند.گروه اعمال می

سراسری بتا کتاهش    DVFS امّاپذیرتر است. انعطافمجزا به هر هسته 

 شود.ها سبب افت کارایی سیستم میولتاژ و فرکانس تمامی هسته

 [6] روش ایستت و حرکتت   ،DPMترین رویکرد مبتنتی بتر   ساده

محلتی و   قابتل استتفاده در هتر دو مقیتاس    است کته  برای کنترل دما 

هتا بته   باشد. در حالت سراسری، اگر دمای یکتی از هستته  سراسری می

شتود. در روش محلتی نیتز    مقدار آستانه برسد، کل تراشه خاموش متی 

شود و ای که دمایش بیشتر از مقدار آستانه باشد متوقف میفقط هسته

ماند. از ایرادات روش ایست تا زمانی که خنک نشده باشد، خاموش می

 توان به  مشکل کاهش کارایی سیستم، اشاره کرد.، میو حرکت

 DVFSو  DPM رویکردهتای راهکارهای مبتنی بتر  به طور کلی، 

گیری های حرارتی پیشع وه بر کاهش کارایی سیستم، از وقوع بحران

شتوند کته دمتای    تنها زمانی فعال می رویکردهاکنند. در واقع، این نمی

 عریف شده برسد. ی از پیش تسیستم به حد آستانه

-هدفمند کارها به هسته نگاشت بر پایه ،در مقابل، رویکرد انتساب

بته   زیرمجموعته ایتن رویکترد،   . راهکارهتای  است استوار های پردازنده

شتوند.  تقسیم می)پویا(  برخطو  [7] خط )یا ایستا(برونهای زیردسته

تصتمیمات مربتوب بته متدیریت      ختط، رونبت در روش مدیریت حرارت 

شوند. ایتن در حتالی استت کته در     حرارتی قبل از شروع اجرا اتخاذ می

ختود  شتوند.  حین اجترا گرفتته متی    انتسابهای های پویا تصمیمروش

بینتی بته دو   قابلیت پتیش برخورداری از نیز برحسب  برخطراهکارهای 

 قابلیتت  و بتدون  [8] بینتی شوند: با قابلیتت پتیش  زیردسته تقسیم می

بینی هیچ متدلی بترای   های بدون قابلیت پیشالگوریتم .[2] بینیپیش

ها تنها بستتگی بته مقتادیر    و عملکرد آن ندارندبینی دما در آینده پیش

و  گیتری شتده توستط حستگرهای حرارتتی ستطه تراشته       دمای اندازه

-هتای دارای قابلیتت پتیش   ت فعلی آن دارد. اما الگوریتمتخمین وضعی

بینی دمتای  ای جهت پیشهای پیچیدهگیری از مدلبینی برای تصمیم

هتای ایتن دستته،    نماینتد. ایتراد الگتوریتم   ی هسته استفاده متی آینده

 باشد.می پیچیدگی قابل م حظه در کد و زمان محاسبه

کارهای پیشین مورد توجه رغم اینکه مسأله انتساب برخط در یعل

باید عدم ها انتساب کارها به هسته برای گرایانهبوده، امّا یک راهکار واقع

ای بته طتور   هستته که در یتک سیستتم پردازشتی چند    را هاییقطعیت

در منطق انتساب خود لحاظ نماید؛ مهمترین ایتن   ،طبیعی وجود دارند

بته صتورت  تصتادفی     به طور کلی کارها (1ها عبارتند از: )عدم قطعیت

های متفاوتی دارند و بنتابراین، هریتک از   شوند، ماهیتوارد سیستم می

ها زمان اجرای متفاوتی داشته و تتأثیر ختاخ ختود را بتر پروفایتل      آن

تواننتد بته صتورتی    ( کارهای در حتال اجترا متی   2دمایی تراشه دارند. )

از داده را  بینتی دو جفت شده و حجمی غیرقابل پیشبهاتفاقی با هم دو

-ی این ارتباب، تعدادی از مستیریاب (. درنتیجهIPC)3نمایند تبادل می

شوند. تعداد و مکان ها درگیر میهای سطه تراشه نیز برای انتقال داده

هایی بستگی های درگیر شده در ارتباب کارها، به محل هستهمسیریاب

( 3ند. )باشت شتده، در حتال اجترا بتر آنهتا متی       دارد که کارهای جفتت 

واحدهای مجاور نیز تأثیر متقابل دمایی دارند. با توجته بته غیتر قابتل     

شدن آنها، تتأثیر متقابتل دمتایی    بینی بودن ماهیت کارها و جفتپیش

 باشد.بینی نمیواحدهای مجاور نیز قابل پیش
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ای تنهتا بتا انتستاب    هستته چندی سیستم در واقع، وضعیت آینده

ه و به عوامل تصتادفی نیتز وابستته استت.     ها تعیین نشدکارها به هسته

 4بینانته ، از رویکردهتای نزدیتک  ([10, 9]عمده کارهای پیشین )مانند 

اند. در حتالی  برای کاهش دمای سیستم با انتساب کارها استفاده نموده

بینانه برای این مسئله، به سازی نزدیککه استفاده از رویکردهای بهینه

مدت منجر به عملکترد  در درازها، دلیل عدم در نظرگیری عدم قطعیت

-ی این است که به جای بهینته شوند. در واقع، روش اصولبهینه می-زیر

ایتن معنتا،   بته  ای، خط سیر تصادفی سیستم بهینه شتود.  سازی لحظه

تواند به صورت کاهش دمای بیشینه در درازمدت و یا هدف سیستم می

 افزایش متوسط کارایی سیستم در درازمدت تعریف شود.

از  کته  بینتی با قابلیت پتیش انتساب برخط از راهکارهای معدودی 

قابلیتت   ،[13-11]انتد  های یادگیری تقتویتی استتفاده کترده   تمالگوری

 را دارنتد؛  تصتادفی گیری در شرایط تطبیق با وضعیت سیستم و تصمیم

( در 1این راهکارها نیز حداقل با دو مشتکل مواجته هستتند: )    کلیه اامّ

یت سیستم لحاظ شده )مث ً: سازی مسأله، تنها بخشی از عدم قطعمدل

لحاظ نشتده استت(.    IPCیا تصادفی بودن ورود کارها یا تصادفی بودن 

 پیوستته -زمتان با توجه به ورود تصادفی کارها، نیاز به یک راهکتار  ( 2)

سیستتم کتاهش    وریبهتره باشد تتا  ها میبرای انتساب کارها به هسته

-زمتان ای انتستاب  نیابد. در حالی که راهکارهای متذکور، از رویکردهت  

  دارد. در پیرا  وریبهرهاند که کاهش استفاده نمودهگسسته 

 هانوآوری -1-2

گرمایش در  یک راهکار سیستماتیک برای مدیریت پویایدر این مقاله، 

کته بته صتورت     شتده استت  ای ارائته  هستهیک سیستم پردازشی چند

-هگیرد؛ جنببهره می DVFSترکیبی از هر دو رویکرد انتساب برخط و 

 های نوآورانه راهکار پیشنهادی عبارتند از:

ر هتای محتیط عملیتاتی د   توجه به نقش محوری عتدم قطعیتت   با

-ی چندهستهاز اساس، سیستم پردازنده تعیین پروفایل گرمایی تراشه،

کته در آن،  شتده استت    به عنوان یک سیستم تصتادفی پویتا متدل    ای

هتا، تعتداد   ستهای هریک از ههای سیسستم شامل دمای لحظهوضعیت

کتار( بتودن هریتک از    کارهای داخل سیستم و وضعیت )مشغول یا بتی 

استتفاده از چتارچوب    سازی ریاضتی مستأله بتا   باشد. مدلها میهسته

اعمتال   شود که در آنانجام می [14]( MDP)5فرآیند تصمیم مارکفی 

هتای پردازنتده و   کنترلی نیز شامل انتساب یک کار بته یکتی از هستته   

وجته تمتایز روش پیشتنهادی،    تعیین ولتاژ و فرکانس کاری آن استت.  

هتای تصتادفی سیستتم )شتامل: فرآینتد ورود      لحاظ کردن همه جنبته 

 سازی مسأله است.( در مدلIPCکارها، وضعیت صف و 

پیشتنهادی در قالتب    ستازی متدل  بر خ ف راهکارهتای پیشتین،  

است که دستیابی بته  ( SMDP)6 یعنیMDP  پیوسته-زمان فرمالیسم

به صف کارهای ورودی به سیستم را تضمین  وری بالا در رسیدگیبهره

 نماید. می

یتک  ، DVFSبرای محاسبه سیاست بهینه انتساب برخط کارها و 

. شتده استت  پیشتنهاد   SMDPروال مبتنی بر یادگیری تقتویتی ویتبه   

هتای کتاربردی   های اخیر در بسیاری از حوزه یادگیری تقویتی در سال

 ها بکار گرفته شده است یستمافزار برای بهبود کارایی سشبکه و سخت

ی متوسط کارایی سیستتم را در  سازاین روال امکان بیشنیه. [16, 15]

کند ضمن اینکه محاسبه سیاست بهینه به صتورت  مدت فراهم میدراز

و تنهتا از طریتق   نیاز از دانش آماری فرآینتدهای تصتادفی سیستتم    بی

انجتام  کرر و واقعی با محیط عملیاتی و کسب تجربه و بازخورد تعامل م

پتذیری روال پیشتنهادی در   همچنتین، بترای تتأمین مقیتاس    شود. می

های با ابعاد وضعیتی بزرگتر، یک معماری تقریب تابع مبتنی بر سیستم

 .شده استهای مسأله انتساب پیشنهاد ویبگی

سترویس بتا    بته لحتاظ دمتایی و زمتان     عملکرد روش پیشنهادی

هتتای پردازشتتی ستتازی سیستتتماستتتفاده از ابزارهتتای تخصصتتی شتتبیه

های موجود مشابه برای انتساب و با روش شدهسازی ای پیادههستهچند

 شده است.برخط کارها مقایسه 

 ساختار مقاله -1-3

بختش  در  .شتود مدل سیستم و فرضیات پایته ارائته متی    دوم بخشدر 

 شدهمعرفی انتساب برخط کارها  یبرای مسئله پیشنهادی، راهکار سوم

بته بیتان   نیتز  چهارم  بخش. در شده استتشریه  ی عملکرد آنو نحوه

ستازی  و تحلیتل نتتایش شتبیه    راهکتار پیشتنهادی  ستازی  ی پیادهنحوه

  ارائه شده است.گیری و نتیجهبندی جمع، انتهادر  پرداخته شده و

 مدل سيستم -2

، شتامل  سیستتم  هتای مختلتف متدل   بختش تشتریه  در این بخش، به 

پرداختته شتده   ، ی محتیط عملیتاتی  هاجزئیات معماری و عدم قطعیت

 .است

 معماری سيستم -2-1

-ای بر تراشه است که در آن، هستهای، شبکهی چندهستهیک پردازنده

باشند. ها و اتصالات شبکه با یکدیگر در ارتباب میها از طریق مسیریاب

 ای، توپولتوژی ندهستته هتای چ بترای پردازنتده   توپولوژیترین متداول

Mesh  ی پردازشتی یتک مستیریاب    به ازای هر هسته که در آن است

شتامل   ،مفروضی پردازنده. [17] وجود دارد که به هسته متصل است

M 1یهستتتته 2 3{ , , ,..., ,..., }m Mm m m m m  وM  مستتتیریاب

شتتبکه
1 2 3{ , , ,..., ,..., }m Mr r r r r کتتهطتتوریبتتهباشتتد متتی

mr 

ی مسیریاب متصل به هسته
mm شده استت همچنین، فرض  باشد.می 

های مجزای ولتاژ و کنندهمجهز به تنظیم های پردازندهتمامی هستهکه 

ی انتستاب  وظیفته  عامل نیتز بند سیستمواحد زمانباشند. فرکانس می

 :[18] استبخش از سه متشکل  خود کارها را بر عهده دارد. این واحد

 خواندن مقتادیر حستگرهای   بخشی این وظیفهها: گر نخنظاره ،

های مدیریت حرارتتی و  به بخش حرارتی سطه تراشه و ارسال آن
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قترار  ستطه پردازنتده   حسگر حرارتی در  Mباشد. کننده میتوزیع

که استداده شده 
mc   حسگر قرار داده شده کنتار مستیریاب 

mr 

بتردار  باشد.می
1 2 3  ( ) { , , ,..., ,..., }m Mc t c c c c c   نیتز پروفایتل

 است. tدمایی قرائت شده از سطه تراشه در لحظه 

 یاین بخش، مجموعهکننده: توزيع( )c t   گتر  را از بختش نظتاره

ی اجترا  یکی از کارهای آمتاده به آن،  با توجهها دریافت کرده و نخ

  دهد.انتساب میکار های بییکی از هستهرا به 

  :مقادیر ،این بخشمديريت حرارتي( )c t  گتر  را از بخش نظتاره

برای انتخاب سطه ولتاژ و فرکانس  اشوظیفهکرده و ها دریافت نخ

-ای استتت کتته کتتار جدیتتد بتته آن انتستتاب داده متتی     هستتته

شتتود.
2 3{ , , ,..., ,..., }l l Ll l l l l ی ستتطوح ولتتتاژ و مجموعتته

 .باشدها میبرای هسته قابل پشتیبانیفرکانس 

 .قرار داردی اختصاصی بند، بر یک هستهواحد زمان :1فرض 

بند، مبتنی بتر  ی قابل توجه این است که عملکرد واحد زماننکته

رای که کار جدیدی وارد سیستم شتود و یتا اجت   رویداد است. درصورتی

بنتد فراختوانی   یکی از کارهای در حال اجرا به پایان رسد، واحتد زمتان  

 کار انتساب دهد.های بیبه یکی از هسته کار دیگری راشود تا می

ی دمایی برابر استت بتا میتزان اختت ف دمتای      حاشیه :1تعريف 

 ی مجازی سیستم و دمای آستانهبیشینه
thT ((1ی ))رابطه.  

(1)  max  , 0m th pT T T   
که در آن 

pT  بیانگر دمای بیشینه سیستم است که در لحظهt  با

 ( قابل محاسبه است:2رابطه )

(2)    maxp m
m

T t c t  

 عدم قطعيت در سيستم -2-2

ر د هر تصتمیم اتختاذ شتده    به واسطه غیرقطعی بودن محیط عملیاتی،

ستزایی در تعیتین وضتعیت آتتی سیستتم دارد.      ، سهم بته لحظه جاری

ها کتافی نبتوده و   گیریای در تصمیمبنابراین، توجه به معیارهای لحظه

-در نظرگیری تبعات تصمیمات فعلی در روند آتی سیستم ضروری می

باشد. از این رو، شناسایی عناصر غیرقطعی و توصیف آنها بترای بهینته   

شامل های سیستم، عدم قطعیت، به بررسی ادامهدر  ت.سازی الزامی اس

  پرداخته شده است.با یکدیگر ها و جفت شدن آن ورود تصادفی کارها

 ورود تصادفي کارها به سيستم -2-2-1

شوند که هر کدام به نوع کار مختلف وارد سیستم می  Iدر این سیستم،

بته ترتیتب،    هانوع-ی انواع کارها و زیرمجموعه نوع دارند.-زیر N تعداد

{1,2,3,..., ,... }i I 1,2,3}و,..., ,... }n NN برای  و باشندمی

i,، از نمادnنوع -و زیر iنمایش کاری از نوع  nهر یک  شود.استفاده می

i,نمتاد شتوند.  ستتم متی  یبا نرخ متفاوتی وارد س نیز از کارها n   نشتان

i,ورود کارمتوسط ی نرخ دهنده nبوده و  ورود تجمیعی متوسط نرخ

 دهد.را نشان میتمامی کارها 

 :2فرض 
,i n به ازای,i n   نتامعلوم   بتوده و ستون  پواپتارامتر

 .است

، نترخ  باشتند میها پواسن نرختمامی با توجه به اینکه  :1توضيح 

 نیز پواسن خواهد بود. مجموع، یعنی

زمان اجترا و  ها عامل مهمی در تعیین مدتماهیت کارها و نوع آن

ای ی هستته باشند. از سوی دیگر، فرکانس کارپروفایل دمایی تراشه می

زمان اجترا  سزایی در تعیین مدتشود نیز نقش بهکه کار بر آن اجرا می

ترتیب که افتزایش فرکتانس کتاری    اینکند. بهو دمای پردازنده ایفا می

-سبب افزایش سترعت اجترا و درنتیجته بتالا رفتتن دمتا متی        هاهسته

.شود
,  ,i n l مدت زمان اجرای کار

,i n را در سطه کاریl   مقدار ولتتاژ(

قبول  قابل فرکانس و ولتاژ سطوح یو فرکانس انتخاب شده از مجموعه

و بدون در نظر گیری زمان صرف شده برای ارتباب کارها نشتان  ( ()

 دهد.می

زمتان  هتا، متدت   عی از نتوع آن قبل از اجرای کارها، اط :3فرض 

-ها بر تراشه و پروفایل دمایی حاصل از اجرا در دسترس نمیاجرای آن

 باشد. 

در هر سطه فرکانس و ولتاژ، بدون در نظر گرفتن زمتان   :4فرض 

i,ی کارها، هر یک از کارها، مانندتبادل داده n   زمان اجترای قطعتی و

 .دارندهای پردازنده هریک از هستهدر ی ثابت

شتوند و  ها اجرا میتنها بر یکی از هسته هر یک از کارها :5فرض 

 . های مختلف وجود نداردهایی از یک کار بر هستهامکان اجرای بخش

 عدم قطعيت در ارتباطات کارها -2-2-2

هتای  هنگامی که یک کار جهت اجرا به یکتی از هستته  در حالت کلی، 

بتا یکتی از   به صورت تصتادفی  تواند شود، مینتساب داده میپردازنده ا

و محتل  تعتداد   .داشتته باشتد  داده شده و تبادل جفت  موجودکارهای 

هتایی بستتگی دارد   ، به مکان هستته هر ارتبابهای درگیر در مسیریاب

از سوی دیگتر،   باشند.میها که کارهای جفت شده، در حال اجرا بر آن

هتا، در  ها و گرمای تولیدشتده توستط آن  یابمیزان توان مصرفی مسیر

دمتای  و بتر   [11]مقایسه با سایر اجزای پردازنتده، قابتل توجته بتوده     

لحاظ کتردن عتدم قطعیتت    بنابراین،  گذار است.واحدهای مجاور، تأثیر

IPCی است.، در انتساب کارها با هدف کاهش دمای پردازنده ضرور 

-واحتد تنهتا متی    هریک از کارهای در حال اجترا، درآن  :6فرض 

  توانند با یکی از کارهای دیگر جفت شوند.

صتورت  شتده بته  ی منتقلو حجم داده زمان تبادل داده: 7فرض 

هتای لازم بترای تبتادل    زمان شودفرض می شوند.تصادفی مشخص می

 .باشندمی 𝜉 نامعلوم پارامتر باولی ها دارای توزیع نمایی داده

 ی اجراصف کارهای آماده -2-2-3

-سیستم پردازندهگیری نمایی کارها، با توجه به ورود پواسن و سرویس

معادل است که  M/M/Mمفروض با یک سیستم صف ای ی چندهسته

FCFSبا نظام سرویس یک صف انتظار در آن 
 Mو و طتول نامحتدود    7
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. وضعیت صف کارهای آمتاده  [19]حضور دارند یکسان  دهندهسرویس

) نماد با tی در لحظه ) {1,2,3,...}q t شود.نشان داده می 

 مسأله انتساب برخط بندیفرمول -3

برای بیان رسمی مستأله   MDPبندی از چارچوب فرمولدر این بخش، 

روال  MDPچارچوب ریاضتی   .شده استانتساب برخط کارها استفاده 

را متدل  وضعیتی یک عامل در یک محیط غیرقطعی چندسازی تصمیم

توانتد فرآینتد تصتادفی    کند که از طریق انتخاب اَعمال کنترلی متی می

ی انتستاب کارهتا بته    مستئله محیط را کنتترل کنتد.   وضعیت تغییرات 

سازی کترد.  مدل گسسته-زمان MDPتوان با استفاده از ها را میهسته

اقتدام  منظمتی  های زمانی امل در بازهعبند سیستمصورت، زماندر این 

ایتن  نماید. بااین حال، تحت ی اجرا میبه انتساب یکی از کارهای آماده

بندی، ممکن است گاهاً تعدادی کار آماده در صتف، منتظتر   فرمولنوع 

کار در سیستم وجود داشتته باشتند   های بیاجرا بوده و هسته یا هسته

ی زمتانی، تنهتا یکتی از کارهتای     زهبند در ابتدای هتر بتا  اما واحد زمان

کار انتساب دهتد.  های بیمنتظر در صف را جهت اجرا به یکی از هسته

کار در های بیاین امر، سبب بالا رفتن زمان اجرای کارها با وجود هسته

در ایتن  . در مقابتل،  دهدرا کاهش میوری سیستم بهره شده وسیستم 

برای مدل   SMDPته یا همانپیوس-زمان MDPایده استفاده از مقاله 

بته ایتن صتورت     SMDPی کار . نحوهشده استکردن سیستم مطرح 

در سیستتم، در صتورت وجتود     "رویتداد "است که هنگتام وقتوع یتک    

بند یکی از کارهای منتظر در صف را به یکی کار، واحد زمانی بیهسته

تفاق دهد. یک رویداد در سیستم زمانی اکار انتساب میهای بیاز هسته

افتد که کار جدیدی وارد سیستم شود و یا اجرای یکتی از کارهتای   می

 کار شود.  ی مشغول، بیخاتمه یافته و هسته موجود

 SMDPفرماليسم  -3-1

هتای  وضتعیت شامل  SMDPدر این بخش، به معرفی و تشریه اجزای 

ای و نیتز،  پتاداش لحظته  پویایی تصتادفی،  ها(، سیستم، اَعمال )تصمیم

 پرداخته شده است. در ادامهسازی سازی و هدف بهینهسیاست تصمیم

یتادگیری تقتویتی بترای محاستبه سیاستت بهینته        بر راهکاری مبتنی

 شده است. سازی ارائهتصمیم

 سيستمهای وضعيت -3-1-1

)سیستم وضعیت هر  )s t ی در لحظهt  باشد: میبه شکل زیر بُرداری 

(3) ( ) { ( ), ( ), ( )}s t c t b t t  

)که در آن  )b t ی دهنتده تعریتف شتده و نشتان    (4)ی صورت رابطهبه

ی دهنتده مقتدار صتفر نشتان   ترتیب کهاینباشد بهها میهسته وضعیت

 :گر مشغول بودن هسته استکار بودن هسته و مقدار یک، بیانبی

(4) ( ) {0,1}Mb t  B  

)تعداد کارهای حاضتر در سیستتم )   )t ی ( در لحظتهt    نیتز بته

-در نظر گرفته شتده استت. بته    وضعیتی دیگری از بردار عنوان مؤلفه

 گیرد.نهایت را در برمیتا بی 0( مقادیر 5ی )که طبق رابطهطوری

(5) ( ) {0,1,2,...}t K K  

 عمال کنترلياَ -3-1-2

عمتال قابتل   سیستتم، از میتان اَ   وضتعیت در هر  عاملبند سیستمزمان

دهتد. در ایتن مستئله، هتر     انجام، یک عمل را انتخاب کرده و انجام می

که در آن شود( تعریف می6ی )عمل به شکل رابطه
mm ست ا ایستهه

کار سر صف انتخاب شده استت.  اجرایکه برای 
ll   طه ولتتاژ و  نیتز ست

یبه هسته جهت اجرای کار مربوب انتخاب شدهفرکانس 
mmباشد.می 

(6)  ( ) ( , )m la t m l  

بند، مبتنی بتر  تر گفته شد، عملکرد واحد زمانکه پیش طورهمان

رویداد است. به این معنا که تنها در صورت وقوع رویدادی در سیستتم،  

بند اقدام به انتساب کتار موجتود در ستر صتف بته یکتی از       واحد زمان

 نماید.کار و تنظیم ولتاژ و فرکانس کاری برای آن میهای بیهسته

 پويايي تصادفي -3-1-3

در طول زمان وضعیت های بردار بخش به بررسی تغییرات مؤلفهدر این 

در طول زمتان بته    . تعداد کارهای حاضر در سیستمپرداخته شده است

t')برای  کندتغییر می زیری شکل رابطه t): 

(7)          κ max κ O ,0 ( )t t t poissrand t t     

)که )tκ  و'( )tκ   به ترتیب تعداد کارهای موجود در سیستتم در

)باشند.می t'و tیلحظه )o t ی تعداد کارهایی استت کته   دهندهنشان

رستد. بنتابراین، ایتن    به پایان می t'تا tی زمانیها در فاصلهآن اجرای

-کار میبی شده و به همان تعداد، هستهدسته از کارها از سیستم خارج

Poissrand (λشوند.  ( )t t  ی رهتایی استت کته در بتازه    تعتداد کا  (

 اند. طبق توزیع پواسون وارد سیستم شده t'تا tزمانی 

باشد. ی تصادفی دیگر سیستم میها نیز مؤلفهمقادیر دمای هسته

بعدی سیستم بستگی  وضعیت، MDPطبق خاصیت مارکوفی، در یک 

جاری و عمل انتخاب شده در آن دارد. ع وه بر این، عوامل  توضعیبه 

-سزایی ایفتا متی  بعدی سیستم نقش به وضعیتتصادفی نیز در تعیین 

 وضتعیت باشتد،   tکه زمان فعلی برابتر بتا  ترتیب، درصورتیاینکنند. به

 ی از رابطته  t'یلحظته  بعدی سیستم یا همان پروفایل دمایی تراشه در

      , ,t f t a tc c پتارامتر  ،تبعیت خواهد کرد که در آن

مربوب به عوامل تصادفی )جفت شدن تصادفی کارهتا، مکتان و تعتداد    

 اشد.بها( میهای درگیر در ارتباب آنمسیریاب

 ایحظهپاداش ل -3-1-4

از وضتعیتی  عامتل، در هتر   بنتد سیستتم  طور که گفته شد، زمتان همان

دهد. پس سیستم، یکی از اعمال قابل انجام را انتخاب نموده و انجام می

بنتد بته   زمتان و گذار کترده  جدیدی وضعیت از انجام عمل، سیستم به 
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ی کند. در مسئلهپاداش دریافت میساز، مقداری تصمیم« عامل»عنوان 

ای باشتد  گونته های عامل باید بهگیریها، تصمیمساب کارها بر هستهانت

در طول زمان کتاهش یابتد. بته     "ی سیستمدمای بیشینه"که متوسط 

ی اجزای پردازنده ی سیستم، دمای بیشینهای، دمای بیشینهطور لحظه

باشد. سپس، دمای واحدی که در مقایسته  ی مشخص میدر یک لحظه

ی سیستتم در نظتر   لاتر است، به عنوان دمای بیشینهبا سایر واحدها با

ای )در واحتد زمتان( در   شود. بنتابراین، تتابع پتاداش لحظته    گرفته می

 شود: ی زیر تعریف میبه شکل رابطه tی لحظه

(8) ( ) m th pr t T T T    

خواهتد  تر گفته شد، در این مسئله، عامتل متی  طور که پیشهمان

ی سیستم را کاهش دهد. کاهش متوسط دمتای  ط دمای بیشینهمتوس

ی دمتایی  ی سیستم به معنای حداکثرستازی متوستط حاشتیه   بیشینه

است. بنابراین، پاداشی که عامل بعد از انتساب یک کار به یتک هستته   

 باشد.ی دمایی میکند، برابر با میزان حاشیهدریافت می

 ساز وفقيتصميم سياست -3-1-5

-ی رفتتار عامتل یادگیرنتده )تصتمیم    است، نحتوه یک سی، SMDPدر 

هتر  نماید. به عبارت بهتر، زمانی که سیستم در گیرنده( را مشخص می

-قرار داشته باشد، بر اساس سیاستی که دنبتال متی  ها وضعیتاز  کدام

نماید یک سیاست کنترلی عمال قابل انجام را انتخاب میکند، یکی از اَ

: به صورت نگاشت احتمالی ثابت ( )A A  S شتود  تعریف متی

ی اعمتتال کنترلتتی مجموعتتهA،هتتا وضتتعیتی مجموعتته Sکتته در آن

)و )A های احتمالی در فضای اعمال بوده ی تمامی توزیعدهندهنشان

 شود:ی زیر بیان میرابطهو از 

(9) | |( ) { : ( ) , ( ) 1}A

a A

A P P R P a



    

 هدف سيستمي )پاداش ميانگين درازمدت( -3-1-6

 :[14]صورت پیوسته به-ی زمانتابع پاداش درازمدت برای مسئله
 

 

(10) 
_

0

1
lim { ( ( ), ( )) }

T

T
R E r s t a t dt

T



   

)که در آن، باشد می ( ), ( ))r s t a t یافتی عامل در مقدار پاداش در

 تصتمیم  بتوده و  s(t)وضتعیت  در است که طتی آن سیستتم    t یلحظه

( ) ( ( ))a t s t گیری عمتل  به معنی نمونه ~را انجام داده باشد. نماد

a(t)    از تابع سیاست اتفتاقی و مانتایπ     یعنتی: توزیتع احتمتال روی(

معادل ( 10)ی است(. رابطه s(t) وضعیتپذیر در امکانمجموعه اَعمال 

 :[14] باشدی زیر میرابطه
 

 

(11) 
_

0

1
lim { ( ( ), ( )) }

{ }

Nt

N
N

R E r s t a t dt
E t

 




   

  باشد.امین گذار میNزمان کامل شدن Ntکه در آن،

ی توان از طریق رابطته مینیز ای را دریافتی لحظه متوسط پاداش

 محاسبه نمود: (12)

(12) _

( , ) ( ) ( , )
s

R s a T a r s a  

 وضتعیت امید ریاضی پاداشی است که در  R(s,a)ی بالا، در رابطه

s  با انجام عملa  .دریافت شده استr(s,a)  استفاده از عمل نیز پاداش

a  وضعیتدر s باشد. همچنین، می
_

( )sT a  امید ریاضی زمان انتقال از

 :شودمحاسبه می زیر ی بوده و با رابطه aبا انجام عمل  s وضعیت

(13) 
   

' '

'

κ Κ 0

  ,s ssT a TdF T a d



 

 
b

c  

ی دهندهنهایت، نشانای در بیهای دریافتی لحظهمیانگین پاداش

کتتارایی دنبالتته تصتتمیمات اتخاذشتتده در راستتتای رستتیدن بتته هتتدف 

-سیستمی بلندمدت )یعنی: حداکثرسازی میانگین امید ریاضی پتاداش 

. تحقق این هتدف  [14] ( استنهایتای دریافت شده در بیهای لحظه

هتای  گیریزمانی ممکن است که عامل سیاست بهینه را مبنای تصمیم

دست آوردن یک سیاست تطبیقتی  هد. بنابراین، هدف ما بهخود قرار د

هتا و تنظتیم   برای انتساب برخط کارهتا بته هستته   ( *بهینه )با نماد 

که استتفاده از ایتن   طوریباشد بهها میپویای ولتاژ و فرکانس کاری آن

 :شودثر پاداش میانگین در درازمدت سیاست، منجر به دریافت حداک

 

 

(14) 

 

_
*

0

1
arg max max lim

{ | }k
N

R
E t s s


  




 


 

11

0

0

{ ( , ( )) | }
k

k

tk

k k

k t

E r s s dt s s 




   

 الگوريتم يادگيری پيشنهادی -3-1-7

ها به سیستم، با فرآیند ر، فرآیند ورود کاتر خاطرنشان شدچنانچه پیش

 ,f(c(t) همچنتین، تتابع   . poissrand(λ))شتده استت )    پواسون مدل

a(t), ϱ) در  کند. با توجه بته اینکته  ز پویایی تصادفی دما را مدل مینی

فترم تحلیلتی    برای هر سیستمی از پیش معلوم نیست و  λحالت کلی،

نامشخص بوده و احتمال جفت شدن کارهتا   نیز به طور عمومی  fتابع 

ی سیاستت  باشتد، امکتان محاستبه   مشخص نمینیز از پیش  با یکدیگر

و مبتنی بر یک مدل احتمالاتی خاخ وجود خط -صورت برونینه بهبه

و قابلیتت یتادگیری   کمبود این اط عات، عامتل بته   برای جبران . ندارد

در ادامه، به تشتریه مبتانی نظتری کته     . شده استمجهز کسب تجربه 

 .پرداخته شده استالگوریتم پیشنهادی بر آن استوار است، 

برای هریک (، [14] )مث : ری تقویتیمطابق رویه استاندارد یادگی

ی بهینگتتی بتتا استتتفاده از معادلتتههتتا وضتتعیتاز اعمتتال در هریتتک از 

Bellman،  تابعمقداری به عنوانQ   عمتل -وضتعیت ارزش "یا تتابع" 

 :استی زیر قابل محاسبه شود. این مقدار از رابطهانتساب داده می

 

 

(15) 

     *, ,     sQ s a R s a T a   

   

   
 

' ´
'

' '

''

' '

'

(
κ Κ

  )

| , κ  |κ,

,      ,
  max ,

cc
a sA

a a

s a
f a Q a ds c




  
 

 
 
 


b

b b

 

در یتتک گتتام،  بهینتته متوستتط پتتاداش دریتتافتی ρ*کتته در آن، 
'( | , )P aκ κ و '( | , )P b b aو  گذار مقادیر احتمالات' ( )

cc
f a  مقدار
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را محاستبه  Qوان تتابع  در صورتیکه بت باشند.چگالی احتمال گذار می

*بته صتورت   *کترد، سیاستت بهینته    arg max ( , )
a

Q s a    قابتل

-اساس رابطه بر Q(s,a) یمحاسبهبرای امّا،  .[20] محاسبه خواهد بود

توابع احتمتال گتذار و چگتالی    تم یعنی مدل احتمالاتی سیس (،15) ی

ی متوسط است مقدار بهینه لازمهمچنین،  باشند.مینیاز مورد احتمال 

در غیاب دانش آمتاری، از الگتوریتم    .شودمحاسبه  (ρ*پاداش هر گام )

تتوان استتفاده نمتود کته بته جتای اتکتا بته مقتادیر          می« Qیادگیریِ»

 وضعیتای و نیز های محقق شده پاداش لحظهحتمالات گذار از نمونها

کند. ه میداستفا Q(s,a) مشاهده شده بعدی سیستم برای تخمین تابع

ثابت شده است که  [14]، در ρ*ی همچنین، برای حل مشکل محاسبه

عمتال در یکتی از   ارزش یکتی از اَ تتوان از مقتدار   می ρ*به جای مقدار 

 استفاده نمود یعنی، فرضاً: ها وضعیت * *s ,akQ .توان از ، میدر واقع

 :[20]زیر استفاده کرد « پیوسته-زمان نسبی Q یادگیریِ»الگوریتم 

     1 , 1 ,k k kQ s a Q s a    

     
 

 * *

 
,    s ,a , ,  max ,k k k

b A s
R s a Q t s a s Q s b



   





 

(16)      
کتته در آن،  , ,t s a s   انتقتتال از شتتده طتتی   ستتپریزمتتان

به sوضعیت
's  با انجام عملa، , R s a شده  ی پاداش انباشته نمونه

  و s' وضتعیت قبل از گذار به sوضعیتدر طی زمان قرار سیستم در 

kα  کته در آن،   شودی زیر محاسبه میو از رابطه بودهنرخ یادگیریA 

 باشند:ثابت میمقادیر  Bو 

(17)     k

A
a

B k



  

یبتی کته گفتته شتد، بترای هریتک از اعمتال در هریتک از         به ترت

-( در یک جدول نگهداری و در هر گتام بته  Q، مقدار ارزش )ها وضعیت

ی قابل توجه این است که مقادیر دمای خوانده شود. نکتهروزرسانی می

از  Qانتدیس تتابع   شده از حسگرهای حرارتی پیوسته است. بنتابراین،  

نهایت مقدار خواهد داشت. گیرد و عم  بیمقدار میفضای پیوسته یک 

وضعیت  برای هربنابراین، استفاده از جدول برای نگهداری ارزش اعمال 

 تکنیتک از در بختش بعتدی،   . برای رفع این مشتکل،  عملی نخواهد بود

 استفاده شده است. Qتقریب تابع 

 معماری تابع تقريب -3-1-8

سته بودن فضای وضعیت دمایی تراشته، فرترم استتاندارد    با توجه به پیو

عمل استت، عمت ً   -های وضعیتکه متشکل از جدولی با اندیس Qتابع 

استتفاده   تکنیک تقریب تابع از چالش، این برای رفع. شودنامتناهی می

 هتا آن ارزش تقریتب  بترای  هتا وضعیت سنجیشباهت از کهشده است 

 بته  نیتازی  یادگیرنده دیگر عامل ،اساس این . بر[21]کند می استفاده

 بترای تخمتین   را محتیط  یهتا  وضعیت تمام در مستقیم اندوزیتجربه

 تتا حتد   را همگرایتی  سرعت ندتوامی موضوع این که ندارد هانآ ارزش

 جتایگزین جتدول   "تقریتب  تابع" ،این تکنیک دهد. در افزایش زیادی

« 8ویبگتی  تابع »توسط ابتدا تابع تقریب .شودمی Q ارزش سازیذخیره

 ها وضعیت ارزش سپس و کرده ویبگی تصویر فضای به را اولیه وضعیت

 خمتین ت صورت خطی( به 18)توسط رابطه  جدید ویبگی فضای در را

 :[21]زند می

(18)     ˆ , ,TQ s a s a               

 ، (18)ی در رابطه ,s a   وضتعیت تابع ویبگتی s   و عمتلa  و 

 تکنیتک  در ایتن مستئله، از   .ها استبردار وزن برای ویبگی RBF
9 

که به صورت زیتر   [21] ها استفاده شده استویبگی تعریف توابعبرای 

 شود:تعریف می

(19)  
 

2 2ω /2

2

1
 

2
i s e






 


c  

هتا را  یک عتدد ثابتت بتوده و عترض ویبگتی      σ، (19)ی در رابطه

باشتد کته مراکتز    ای متی مؤلفته -Mبتردار  نیز یک  ωکند. مشخص می

یتک   هتای آن کند و هتر یتک از مؤلفته   ها را تعیین میهریک از ویبگی

نیتز   cω-شتود.  ها را شتامل متی  ی عادی دمای هستهمقدار از محدوده

ی عادی میزان اخت ف دمای خوانده شده از حسگرها و مقادیر محدوده

  آورد. دما را به دست می

گیتری و انتختاب یکتی از اَعمتال، بُتردار      از هتر بتار تصتمیم   پتس  

کته بته    Eمقتدار خطتای  شود که روزرسانی میبه نحوی به پارامتر

زده و مقدار تقریب Qصورت مربع اخت ف میان مشاهده جدید از تابع 

 :[21]سازی شود حداقل شود،تعریف می Q̂شده آن یعنی

(20) 
   

2

1  ,   ,ˆ
k k k kk kE Q s a Q s a  

 
 

   
2

1 ,   ,T

k k k k kQ s a s a 
   
 

که در آن،  1 ,k k kQ s a :برابر است با 

 1 ,k k kQ s a  

     
 

 
1

* *

1 1
 

ˆ ˆ,   s ,a , ,   max ,
k

k k k k k k
b A s

R s a Q t s a s Q s b


 


  

(21) 

ستازی میتزان اختت ف مقتادیر یادشتده، از تکنیتک       برای حداقل

)با اندازه گام  گرادیان نزولی
k) روزرسانیبرای به شوداستفاده می: 

(22) 
   1, ,  ( ,2 ) T

k k k k k
k

k ks a Q s s
E

a a 





    

     

(23) 
1    k k

k
k

E



   




             

2kنهایتاً، با جایگذاریِ   k :داریم ، 

(24)       1 1
ˆ    ,   , ,k k k k k k k k k k kQ s a Q s a s a                   

 ارزيابي راهکار پيشنهادی -4

مورد ارزیابی  سازی، راهکار پیشنهادیبا استفاده از شبیهدر این بخش، 

  گرفته است.و مقایسه قرار 

135



 1399پائيز  –شماره سوم -سال هفدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران  

J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
7
- 

N
o
.3

- 
F

a
ll

 2
0
2
0
 

 

 سازیابزارها و گردش کار شبيه -4-1

ختط صتورت   -در دو بخش برخط و برونراهکار پیشنهادی سازی شبیه

بار ل آن تنها یکخط، بخشی است که تمامی مراحگیرد. بخش برونمی

هتای  آوری دادهشود و هتدف آن جمتع  سازی انجام میدر ابتدای شبیه

ختط، ابتتدا   -باشد. در بخش برونمورد نیاز برای انجام بخش برخط می

 Sniper [22]با استفاده از ابزار  10ای همگونی چندهستهیک پردازنده

به عنتوان   Splash2های محک سازی شده است. هریک از برنامه شبیه

 ولتتاژ و فرکتانس  ی پردازنده )با ستطوح  یک کار مستقل، بر یک هسته

اسبه شده است. طترح هستته   تلف( اجرا شده و زمان اجرای آن محمخ

ساز حرارتی  )بخشی از شبیه HotFloorPlanساز از شبیه نیز با استفاده

 HotSpot [23].با استفاده از ابتزار   ( برای یک هسته آماده شده است

McPAT [24] ساز و نتایش حاصل از شبیهSniper پویتا   ، مقدار تتوان

استت.   سطه کتاری محاستبه شتده   برای اجرای هریک از کارها در هر 

ها مقادیر توان مسیریاب DSENT [25]ساز سپس، با استفاده از شبیه

 اند. شدهمحاسبه 11های تزریق مختلفبه ازای نرخ

ازای انتساب هر یک از کارهتا، یتک بتار تکترار     بخش برخط نیز به

عامل کار واقع در بند سیستمشود. به این صورت که ابتدا واحد زمانمی

ها انتستاب داده و ستطه ولتتاژ و فرکتانس     هسر صف را به یکی از هست

طتور تصتادفی بتا یکتی از     نماید. کار مذکور بهکاری آن را مشخص می

شود. کارهای در حال اجرا که با کار دیگری جفت نشده است، جفت می

جفت شدن کارها نیز به این صورت است که هریتک از دو کتار جفتت    

کنتد.  ری داده ارسال میشده، ضمن اجرا، با نرخ تزریق تصادفی به دیگ

 از یک توزیع نمایی با پتارامتر  نیز زمان ارتباب کارهای جفت شدهمدت

𝜉 آید. همچنین، زمان اجرای کارها نیز بسته بته فرکتانس   ه دست میب

به دست آمده استت. در   Sniperساز کاری هسته، از پیش توسط شبیه

هتا بته   هستته و دمتای هستته   ی بعدی، مقادیر توان ایستا، طرح مرحله

داده شده و پروفایل دمایی  HotSpot [23]ساز عنوان ورودی به شبیه

در نظرگیری شود. این ابزار، قابلیت تراشه به عنوان خروجی دریافت می

تأثیر دمایی واحدها بر یکدیگر را دارا بوده و پروفایل حرارتی پردازنتده  

کنتد. ستپس، بستته بته     را با درنظرگیری مکان و دمای اجزا تولید متی 

شتده و  ی دمایی )پاداش( محاستبه ها، مقدار حاشیهمقادیر دمای هسته

 شود.گزارش می عاملبند سیستمزمان به

 سازیت شبيهپارامترها و تنظيما -4-2

 Intel Xeon Gainestownهتای پردازنتده از نتوع   هریتک از هستته  

(Nehalem-EP) بتا استتفاده ار    نیتز  هاها و هستهمسیریابباشند. می

ولتاژ اند.  سطوح ساخته شده (1)و تنظیمات جدول  45nmتکنولوژی 

نترخ تزریتق    د.نت قترار دار  (1) یتز در جتدول  ن [11]ها هستهو فرکانس 

ی های درگیر در ارتبتاب کارهتا، بته صتورت تصتادفی از بتازه      مسیریاب

شود. الگوریتم مسیریابی استفاده شتده بترای تبتادل    ( انتخاب می0و1)

 . [26] باشدمی xyها نیز الگوریتم داده

های پردازنده حسگرهای سازی انجام شده، به تعداد هستهدر شبیه

انتد.  هتا قترار داده شتده   حرارتی در سطه تراشه و در محتل مستیریاب  

هتا مقتادیر   بنابراین، پس از خواندن حسگرهای حرارتی، به تعداد هسته

ها، پارامترهای دمایی نیتز  ما خواهیم داشت که با افزایش تعداد هستهد

-شوند. برای حل این مشتکل، از روش درون به همان نسبت بیشتر می

استفاده شده است. بته ایتن ترتیتب، مستتقل از تعتداد       12یابی دوخطی

های پردازنده، تنها از نره مقدار دما برای ساخت متاتریس ویبگتی   هسته

ی ود. همچنین، برای سادگی، تمامی مقادیر دما، در بتازه شاستفاده می

ستازی در جتدول   شوند. مقادیر متغیرهای شبیهدهی می( مقیاس0و1)

 ( قرار داده شده است.2)

 های مورد مقايسهروش -4-3

ستازی راهکتار پیشتنهادی، مشخصتاً بتا دو روش      نتایش حاصل از شبیه

بتا   [10]شتده در  است. راهکار ارائته  مقایسه شده [11]و  [10]پیشین 

و عملکرد آن به این صتورت استت کته بتا      مشخص شده TBOعنوان 

 -ها، به هرها از مرکز پردازنده و دمای آنی هستهتوجه به میزان فاصله

 

 سازی: تنظيمات شبيه(1)جدول 
 هاتنظیمات هسته هاتنظیمات مسیریاب سطوح کاری

 

 فرکانس
(GHz) 

ولتاژ 
(V) 

2,7 0,9 

3,0 1,0 

3,3 1,1 

3,6 1,2 
 

 هاتعداد پرت 5

2 GHz فرکانس 

های تعداد کانال 8

 مجازی هر پرت

144  b ی هر اندازهflit 

24  flit طول بافر 

 L1-I کیلوبایت 16

 L1-D کیلوبایت 16

 L2 کیلوبایت 256

 ITLB جزء 16

 DTLB جزء 16

 

 

 : مقادير متغيرها(2)جدول 
 نماد توضیه مقدار

پردازشی و های تعداد هسته  7×7و  6×6، 5×5، 4×4، 3×3

 هامسیریاب

M 

 λ نرخ تجمیعی ورود کارها کاربرثانیه 8,41

میانگین زمان اجرای دو کار 

 جفت شده

 𝜉 ی کارهانرخ نمایی زمان تبادل داده

 ی مجاز دماآستانه کلوین 358
thT  

(k+1000/)50 نرخ یادگیری α 

 σ هاعرض ویبگی 0,09

 ω هامراکز ویبگی 0,66و  0,33

 Z تعداد توابع ویبگی 512

هتد. ستپس،   دها مقداری را به عنوان هزینه تخصیص متی یک از هسته

انجتام  هزینته  آن ستازی  در راستای حداقل راها انتساب کارها به هسته

بتر استاس یتک    تستاب کارهتا را   اننیز  [11]راهکار مشابه ما،  .دهدمی

MDP  تمامی روابط استتفاده شتده در    کهدر حالیدهد؛ امّا، صورت می

ستازی، بته   ، عمت ً در شتبیه  باشندگسسته می-زمان MDPبرای  [11]

بنتدی،  بنابراین، به لحاظ فرمتول  محور عمل شده است.-صورت رویداد

از ایتن  دو نسخه ار گرفته نشده است. در اینجا، م صحیحی به کفرمالیس
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و ( LDT)گسستته  -بنتدی کتام ً زمتان   بر استاس دو فرمتول   الگوریتم

  LDT. شده استت سازی پیاده( LCT)پیوسته -بندی کام ً زمانفرمول

-پیتاده انتد. بترای   سازی شدهشبیه [11]با استفاده از روبط موجود در 

پیشنهادی ما نیز با راهکار  استفاده شده است. [20]نیز از  LCTسازی 

نیتز   Randomروش در شود. میمشخص  (DVFS-Enabled)وان عن

 باشد.صورت کام ً تصادفی میانتساب کارها به

 معيارهای ارزيابي -4-4

 شتده  : هدف نهتایی راهکتار ارائته   ی پردازندههمتوسط دمای بیشین

ی پردازنده در درازمدت است. کاهش مقدار متوسط دمای بیشینه

هتا نشتان از   بنابراین، کمتر بتودن ایتن معیتار در هریتک از روش    

 باشد. می ر در راستای رسیدن به هدف نهاییعملکرد بهت

 ورود ی زمانی : زمان سرویس به فاصلهمتوسط زمان سرویس کارها

شود. راهکاری که یک کار به سیستم و پایان اجرای آن اط ق می

 زمان سرویس کمتری داشته باشد، کارایی بالاتری دارد. 

 مقدار توان پویا به سطه ولتتاژ و فرکتانس کتاری    مقدار توان پویا :

ی های پردازنده بستگی دارد. به دلیل محدودیت در بودجته هسته

 .[27] ب استتوان، کاهش توان پویا مطلو

 سازیها و تحليل نتايج شبيهآزمايش -4-5

هتتای در مقایستته بتتا روش DVFS-Enabledروش  (1)شتتکل مطتتابق 

LDT  وLCT  هتای  بتا روش و در مقایسته   کلوین 3در حدودTBO  و

Random  ًی پردازنده رادمای بیشینه کلوین 6و  1,5به ترتیب، حدودا 

  کاهش داده است. 

 
 ی پردازنده(: ميانگين دمای بيشينه1شکل )

 

 66ی حتدوداً بته انتدازه    DVFS-Enabled( روش 2طبق شکل )

ثانیه زمان سرویس کارها را کاهش داده است. علت عملکرد بهتتر  میلی

-ماهیتت زمتان   LDTایتن استت کته روش     LDTروش نسبت به این 

های زمانی خاخ اقدام در ابتدای بازه گسسته دارد. به این معنا که تنها

ی بعدی، هتیچ انتستابی   به انتساب یکی از کارها نموده و تا ابتدای بازه

 دهد. به این ترتیب، زمان انتظار کارهتا در سیستتم افتزایش   انجام نمی

علت بیشتر بودن جزئیِ متوسط زمان سرویس کارهتا  در   کند.پیدا می

و  TBO ،LCTهتتتای روشدر مقایستتته بتتتا  DVFS-Enabledروش 

Random این است که روشDVFS-Enabled برخ ف سایر روش ،-

تتری  ها، برای اجرای برخی از کارها، از سطوح ولتاژ و فرکتانس پتایین  

-کند و در نتیجه گاهاً زمان سرویس برخی کارها بالاتر متی استفاده می

هتا همگتی بتر استاس یتک ستطه       رود. این در حالیست که سایر روش

که نمایند. اما از سوی دیگر، با توجه به اینفرکانس ثابت عمل می-ژولتا

پیوسته دارد، این افزایش زمان -عملکرد زمان DVFS-Enabledروش 

 تا حدی جبران شده است.

به این  Randomو  TBO ،LCTهای لازم به ذکر است که روش

اند و از سطوح سازی شدهپیوسته پیاده-دلیل که به صورت زمان

کنند، متوسط زمان اجرای سط و ثابت ولتاژ و فرکانس استفاده میمتو

 اند.ها از خود نشان دادهکمتری نسبت به سایر روش

-DVFSهتا، الگتوریتم   ( با افزایش تعتداد هستته  3مطابق شکل )

Enabled با افت عملکرد نسبت به الگوریتم TBO   مواجه است. علتت

از  TBOایتن استت کته     Meshی با افزایش اندازه TBOعملکرد بهتر 

های نزدیک بته مرکتز تراشته اجتنتاب کترده و      انتساب کارها به هسته

های دورتر از مرکتز را دارد. بته دلیتل احاطته     ترجیه در انتخاب هسته

هتا  های نزدیتک لبته  های دیگر، هستهها با هستهشدن کمتر این هسته

ی ختود را  ها پذیرفتته و گرمتا  تأثیرپذیری دمایی کمتری از سایر هسته

 دهند.تر از دست میسریع

 
 (: ميانگين زمان سرويس کارها2شکل )

 

ی (، بتا افتزایش نترخ ورود کارهتا دمتای بیشتینه      4مطابق شکل )

یابد. علت این امر، افزایش تعداد کارهتای در حتال   پردازنده افزایش می

شتود.  اجرا در سیستم است که سبب بتالا رفتتن دمتای پردازنتده متی     

نسبت بته روش   DVFS-Enabledت عملکرد بهتر روش همچنین، عل

LCT   استفاده از سطوح ولتاژ و فرکانس مختلف است. به ایتن ترتیتب ،

لتاژ و فرکانس کاری که این روش، برای اجرای برخی کارها، با کاهش و

شود. این در حالی استت کته   افزایش دمای پردازنده می هسته، مانع از

 کند.بتی کار میدر ولتاژ و فرکانس ثا LCTروش 

 

 Meshی (: ميانگين دمای بيشينه بر حسب اندازه3شکل )
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 (: ميانگين دمای بيشينه بر حسب نرخ ورود4شکل )

 

را  پروفایل گرمایی به انتساب کارهتا قبتل از یتادگیری   ، (5شکل )

-ه صتورت زیتر متی   رتیب جفت شدن کارها بتکه در آن  دهدنشان می

 :باشد

 15ی با کار در حال اجرا بر هستته  3ی ستهکار در حال اجرا بر ه 

گذاری از ابتدای سمت چپ هر سطر بوده و از صفر شروع )شماره

های مؤثر در برقتراری ارتبتاب،   شده است( جفت شده و مسیریاب

 باشند.می15و  11، 7، 3های مسیریاب

 8ی با کار در حال اجرا بتر هستته   5ی کار در حال اجرا بر هسته 

های های مؤثر در برقراری ارتباب، مسیریابسیریابجفت شده و م

 باشند.می 8و  9، 5

 7ی با کار در حال اجرا بتر هستته   4ی کار در حال اجرا بر هسته 

های های مؤثر در برقراری ارتباب، مسیریابجفت شده و مسیریاب

 باشند.می 7و  6، 5، 4

 

 

 انتساب کارها قبل از يادگيری :(5شکل )

 Proposedنتساب کارها را پس از یادگیری با الگوریتم ( ا6شکل )

(DVFS-Enabled) دهد که در آن:نشان می 

 2ی با کار در حال اجرا بر هستته  12ی کار در حال اجرا بر هسته 

های  های مؤثر در برقراری ارتباب، مسیریابجفت شده و مسیریاب

 باشند.می 2و  6، 10، 14، 13، 12

 ی با کار در حال اجترا بتر هستته    10ی ر هستهکار در حال اجرا ب

هتتای متتؤثر در برقتتراری ارتبتتاب،  جفتتت شتتده و مستتیریاب  11

 باشند.می 11و  10های مسیریاب

 ی با کتار در حتال اجترا بتر هستته      5ی کار در حال اجرا بر هسته

-های مؤثر در برقراری ارتباب، مستیریاب جفت شده و مسیریاب7

 باشند.می 7و  6، 5های 

 شود، با وجود عدم انتساب کار طور که در تصویر مشاهده میمانه

، تجمع کارها اطراف آن سبب تأثیرپذیری گرمایی و 6ی به هسته

 ام شده است. 6ی بالا رفتن دمای هسته

ی پردازنده برابتر  ( مشهود است، دمای بیشینه5همانطور که در شکل )

بتا استتفاده از    درجه کلوین. ایتن درحتالی استت کته     354,31است با 

ی تراشه برای دمای بیشینه Proposed (DVFS-Enabled)الگوریتم 

درجته کلتوین کتاهش یافتته استت       347,4انتساب کارهای مشابه بته  

(. در واقع، هدف ما از ارائه این الگوریتم، ایجتاد یکنتواختی و   6)شکل )

ی تعادل دمایی در سطه تراشه نیستت؛ بلکته، کتاهش دمتای بیشتینه     

 است. تراشه 

ی متتدیریت حرارتتتی برختتی از راهکارهتتای ارائتته شتتده در حتتوزه

پردازنده، سعی در کاهش دمای بیشینه با ایجاد تعادل دمایی در سطه 

نشان داده شده است که  [11]ی تراشه دارند. به عنوان مثال، در مقاله

وزیتع یکنواختت دمتا در ستطه تراشته،      بتا استتفاده از ت   TBOراهکار 

عملکردی بهتری )به لحاظ کتاهش دمتای بیشتینه و افتزایش سترعت      

ها داشته است. این درحالی است اجرای کارها( در مقایسه با سایر روش

رغم عدم تضمین یکنتواختی دمتا در روش متا، عملکترد روش     که علی

بتته لحتتاظ ستترعت انجتتام محاستتبات و  DVFS-Enabledپیشتتنهادی 

 باشد.می TBOمیانگین زمان تکمیل سرویس بسیار نزدیک به 
 

 

 

 Proposedانتساب کارها پس از يادگيری با الگوريتم  (:6شکل )

(DVFS-Enabled) 
 

تتاثیر افتزایش    به بررستی  سازی،بخش شبیهدر آخرین قسمت از 

-که شبیهبا توجه به این .پرداخته شده استدما بر سرعت اجرای کارها 

ستازی  ای موجود، قادر به انجام شتبیه های چندهستهپردازنده سازهای

باشند، لازم است تاثیر دمتا بتر   ها در دماهای مختلف نمیاجرای برنامه

در  بته دستت آمتده    تتاخیر  میتزان حاسبه شتده و نهایتتاً   متاخیر مدار 
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ستازی مجتددا در   شتبیه  اعمال شتود. ستپس،   پردازنده فرکانس کاری

 ورت گیرد.فرکانس محاسبه شده، ص

های زیر در تکنولوژی ،[28] طبقی قابل توجه این است که نکته

وابستتگی دمتایی    نانومتر، کارایی مدار تحتت تتاثیر عتواملی چتون     90

ولتتاژ پتایین    ه مدار بتا زمانی ک به این معنا کهگیرد. قرار می 13معکوس

-. در مقاله[29] یابدکند، تاخیر انتشار با افزایش دما کاهش میکار می

 45کته در تکنولتوژی    نیز بته ایتن نکتته اشتاره شتده استت       [30] ی

، با افزایش دما سرعت مدار )در ولتتاژ نتامی منبتع(    CMOSنانومتری 

 یابد. بهبود می

ی که دما در میتزان تتاخیر ترانزیستتورهای ستازنده    باتوجه به این

مدار، تاثیرگذار است، لازم است تتاثیر افتزایش دمتا بتر میتزان تتاخیر       

کانس کتاری متدار اعمتال    ترانزیستورها محاسبه شده و تاثیر آن در فر

-14دروازهاستخراج مقادیر تتاخیر  برای  [30]گردد. برای این منظور، از 

گتتراد، بتترای ی ستتانتیدرجتته 125و  25هتتای مختلتتف در دماهتتای  

کته در آن، بته عنتوان مثتال،      استفاده شده استنانومتر  45تکنولوژی 

ی درجتتته 125و  25ورودی در دماهتتتای  NOR 4ی تتتتاخیر دروازه

 باشد. ثانیه می E3,42-10و  E3,55-10گراد، به ترتیب برابر با سانتی

-از مجموعه برنامه FFTی به عنوان مثال، درصورت اجرای برنامه

 0,8گراد، بتا ولتتاژ   ی سانتیدرجه 25در دمای  SPLAS2های محک 

 23.64گیگاهرتز، زمان اجرا برابتر خواهتد بتود بتا      2,4ولت و فرکانس 

، میتزان تتاخیر   1ثانیه. از آنجایی که فرکانس برابر است با تاخیر/میکرو

10-E4,1  .ثانیه خواهد بود 

گراد، ی سانتیدرجه 125تر گفته شد، در دمای همانطور که پیش

که  E3,42-10ورودی برابر است با  NOR 4ی میزان تاخیر هر دروازه

میتزان تتاخیر در   ه بتا  ای در مقایست ثانیه E0,13-10به معنای کاهش 

باشد. حال، درصورتی که پردازنتده از  گراد میی سانتیدرجه 25دمای 

ورودی داشتته   NOR 4ی لایه تشکیل شده و در هتر لایته دروازه   10

کتاهش  E1,3  =10 ×10-E0,13-10ی باشد، کل تاخیر مدار به اندازه

. بتود ثانیته خواهتد    E2,8  =10-E1,3 -10-E4,1-10یافته و برابر با 

ی ی تاثیر افزایش دما بر سترعت اجترای برنامته   بنابراین، برای مشاهده

FFT10=  3,57سازی در فرکانس ، این بار شبیه-E2,8/1   انجام شتده

 ثانیه بوده است.میکرو 17,71برابر با  FFTی و زمان اجرای برنامه

ی همانطور که از نتایش پیداست، در ازای افتزایش دمتا بته انتدازه    

 5,93ی به اندازه FFTی گراد، زمان اجرای برنامهی سانتیرجهد 100

 ثانیه کاهش یافته است. میکرو

 گيری  نتيجه -5

های یک سیستتم  به هستهی انتساب برخط کارها در این مقاله، مسئله

استت.  متدل شتده    MDPریاضتی  با چتارچوب  ای هستهپردازشی چند

و  DVFSک افزایتتی آن بتتا تکنیتت نتتوآوری روش پیشتتنهادی در هتتم 

همچنین، لحاظ کردن سیستماتیک عوامل تصتادفی محتیط عملیتاتی    

و تغییرات دمایی تراشته( در فرآینتد    IPC)شامل ورود تصادفی کارها، 

گیتری، یتک   گیری است. برای محاسبه سیاست بهینته تصتمیم  تصمیم

کته قتادر استت     شتده استت  روال مبتنی بر یادگیری تقویتی پیشنهاد 

نمایتد. عت وه بتر     سازیبیشینهمدت را درازدر کارایی متوسط سیستم 

سازی با کارهای مشتابه  بهینگی نظری، روش پیشنهادی از طریق شبیه

 به لحاظ روش ارائه شده . نتایش حاکی از آن است کهشده استمقایسه 

ها عملکترد بهتتری   کاهش حداکثر دمای پردازنده نسبت به سایر روش

به ارائه شده ، روش پویاان مصرفی دارد. همچنین، در رابطه با کاهش تو

هتا، عملکترد بهتتری    دلیل کاهش سطوح ولتاژ و فرکانس کاری هستته 

داشته است. از نظر زمان سرویس کارها نیز این روش  بختاطر ماهیتت   

گسستته دارد  -پیوسته عملکرد بهتری نسبت به راهکارهای زمان-زمان

کارهتا افتزایش    که تأثیر این مورد هنگامی مشهودتر است که نرخ ورود
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1 Dynamic Power Management 

2 Dynamic Voltage and Frequency Scaling 

3 Inter Process Communication  

4 Near-Sighted 
5 Markov Decision Process  

6 Semi-Markov Decision Process 
 

7 First Come First Served 
8 Feature Function  

9 Radial Basis Function 
10 Homogenous  

11 Injection Rate  

12 Bilinear Interpolation  

13 Inverted Temperature Dependence (ITD) 
14 Gate  
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