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 31                                                                            )مقاله عادي(... هاي موازي  اي براي زبان هاي چندهسته مديريت سيستمي دماي پردازنده: نوري. مرادي و ح. گوهرجو، م. ح

  
] 9[در . انـد  ي را جهت ربايش وظيفه بهبود دادهي انتخاب صف قربان ي نحوه مسئله

 يموجود در صـف قربـان   يفنصف وظا يفه،وظ يك يبه جا يفهوظ يشدر هنگام ربا
را  ياز صـف قربـان   يفـه خودش حق برداشـتن وظ  يندهربا] 10[در  .شود يم يشربا

در صـورت داشـتن    يو قربـان  كند يارسال م يندارد بلكه درخواست خود را به قربان
بـا اسـتفاده از سـاختمان داده    ] 11[در . كنـد  يارسال م ـ يندهربا يآن را برا يفهوظ
دي بن ـ بـه زمـان  ] 12[در  .ارائـه شـده اسـت    ياصف با اندازه پو يك يوندي،پ يستل

در هيچ كـدام از  . وظايف با درنظر گرفتن اولويت در ربايش كار پرداخته شده است
  .اين كارها مساله دما مورد توجه قرار نگرفته است

 يرو بـر را  يسضرب اسـتاندارد مـاتر   ي برنامه يمواز يما اجرا يق،تحق ينا در
و  powersaveفركــانس  يريتتوســط دو مــد Intel Core i7-4790Kپردازنــده 

performance  نمودار ارائه شده  .يمكرد يشآزمالينوكس سيستم عامل در موجود
 يمحـور افق ـ  نكـه در آ  دهد ينشان م يشآزما ينپردازنده را در ا يدما ،1شكل در

 يـده طـور كـه در شـكل د    همـان . پردازنـده اسـت   يدما يزمان اجرا و محور عمود
 55 حـدود   يـانگين بـه طـور م   powersaveبا  يريتپردازنده در مد يدما شود، يم

 يدر مقابــل زمــان اجــرا. اســت performance يدمــا يــانگيندرجــه كمتــر از م
performance يزمان اجرا چهارم تقريباً يك powersave اسـاس،   يـن بـر ا . است

 ينـه با صـرف هز  توان ينم ينوكسل سيستم عاملبا امكانات موجود در  يافتيم كهدر
 .مديريت كرد ي دلخواه در محدودهرا  ي پردازندهدما ييني،پا ييكارا

  

  
  

  ينوكسل سيستم عاملفركانس در  يريتمد تحتپردازنده  يدما -1شكل
 

 ي پردازنـده  يدمـا  يـاي پو يريتمـد  ي مسـئله  يبـرا  ياديز يقاتتا كنون تحق
از جملـه   يارهـايي مع يكارهـا تمركـز رو   يـن در ا. صورت گرفته است يا چندهسته
 يـز و ن ازنـده پرد يبـر رو  6پردازنده، كاهش رخداد نقـاط داغ  يدما يانگينكاهش م

 يكارهـا  يـان از م ].18-13[كاربر بوده است  يدرخواست يتمحدود يركنترل دما ز
كارهـا، از   يـن در ا. اند داشته يگراناز د يعملكرد بهتر] 14[و ] 13[صورت گرفته، 

پردازنـده   ي ينـده آ يبرده شده است تا دما پردازنده بهره يدما بيني يشپ يها مدل
 يدرخواسـت  يتاجتناب از گذر دما از محدود يشود و در صورت لزوم برا بيني يشپ

كارهـا   يـن مشـابه ا  يگـري د يقـات تحق. گيرد يصورت م اي دستانه يشعمل پ ر،كارب
در  سـازي  ياز جملـه مـواز   هـايي  يژگـي كارها و ينصورت گرفته است اما در اكثر ا

 يهـا بـرا   آن ييقرار گرفته نشـده اسـت و لـذا كـارا     مورد توجه يكاربرد يها برنامه
  .است يدمورد ترد ييكاربردها ينچن

كنون هيچ يك از راهكارهـاي مـديريت دمـاي    دهد كه تا اطلاعات ما نشان مي
عامـل، آگـاهي از وجـود زمانبنـد ربـايش كـار را در         مطرح شده در سطح سيسـتم 

با وجود اين زمانبند، امكان تغييـر  در حالي كه . اند هاي موازي در نظر نگرفته برنامه
ساختار برنامـه  به صورت پويا و بدون نياز به تغيير  هاي فعال در زمان اجرا تعداد نخ

رو، در اين تحقيق يك الگـوريتم مـديريت دمـاي پويـا در سـطح       از اين. وجود دارد
هاي موازي، دمـاي پردازنـده را    را پيشنهاد داديم كه در اجراي برنامه عامل  ستمسي

در الگوريتم ما، فـرض بـر ايـن    . كند ي درخواستي كاربر مديريت مي كمتر از آستانه

سـازي   ي موازي در حال اجرا با استفاده از زمانبند ربايش كار پيـاده  است كه برنامه
 ـ  هـا، رونـد اجـراي برنامـه مختـل       خشده است و در اثر كاهش و يا افزايش تعـداد ن

  :هاي اين پژوهش به صورت خلاصه بيان شده است در ادامه، نوآوري. نخواهد شد
  هاي مـوازي   براي برنامه سيستم عاملارائه الگوريتم مديريت دما در سطح

ي  كننـده  مانبند ربايش كار براي اولين بار بـه نحـوي كـه تضـمين    مبتني بر ز
 .واستي كاربر باشدتجاوز دما از سطح درخ عدم

         پيشنهاد دو مدل دمـايي و كـارايي بـا دقـت مناسـب جهـت اسـتفاده در
 .هاي مديريت دما الگوريتم

 ها در الگوريتم مديريت  بررسي دقت مدل دمايي و تاثير افزايش دقت مدل
 .دما، بر كارايي برنامه و دماي پردازنده

 تـر از   ايي پـايين ي كـار  تجاوز از محدوديت دمايي كاربر با صرف هزينه عدم
ديگران، چنانچه در كارهاي ديگران با وجود تخطي از محدوديت دمايي تعيين 

 .تري بدست آمده است شده، كارايي پايين
 

ي مـديريت   ي تحقيق و كارهاي انجام شده در زمينه پيشينه 2در ادامه، بخش 
ديريت هاي دمايي، مدل كارايي و الگوريتم م ـ سپس، مدل. دما را بررسي كرده است

به ارزيـابي الگـوريتم    4همچنين، بخش . اند ارائه شده 3دماي پيشنهادي در بخش 
در نهايت، . هاي دمايي پرداخته است مديريت دماي پيشنهادي و بررسي دقت مدل

  .بيان شده است 5ي تحقيق در بخش  گيري و پيشنهاداتي براي ادامه نتيجه
  
 يشينهپ -2
  

پردازنـده، از ابـزار    يدمـا  يـاي پو يريتصورت گرفتـه در مـد   يقاتتا كنون در تحق
درجـه   ييـر و تغ هـا  فركـانس پردازنـده، مهـاجرت پـردازه     يمدما مانند تنظ يكنترل

بـه اهـداف    يابيدسـت  يزمانبند زمـان اجـرا بـرا    يكها در  پردازه ياجرا يهمروند
 توان يرا م يقاتتحق يندر ا هحل مسئل يكردرو ي،طور كل به]. 1[ شده استاستفاده 

 ي،واكنش ـ يكـرد در رو. )2 شكل( كرد يمتقس 8يشگيرانهو پ 7يواكنش ي در دو دسته
كاهش دما  يبرا ينامطلوب از ابزار كنترل ي پردازنده به آستانه يدما يدنپس از رس
از آسـتانه را   يتخط ـ اسـت كـه عـدم    ينروش ا ينا مشكل اساسي .شود ياستفاده م

موجب  يي ايجاد شده در اين روش،دما يادز نوسانات علاوه بر اين،. كند ينم ينتضم
از  يـري گ بـا بهـره   يشـگيرانه پ يكرددر مقابل، رو ].15[ شود يمكاهش عمرپردازنده 

 ـ  جـام دما و ان بيني يشپ يها مدل ا بـه  دم ـ رسـيدن از  يشـگيرانه پ ياقـدامات كنترل
 يكـرد نشان داده است كـه رو  يرمطالعات اخ. كند جلوگيري مينامطلوب  ي محدوده

دمــا از جملــه  يريتبــه اهــداف مــد يابيدر دســت يشــتريب يكارآمــد يشــگيرانهپ
 ].3[برنامه دارد  يينامطلوب و اجتناب از كاهش كارا يدما ي از آستانه يتخط عدم

  

  
  

  رويكردهاي مديريت دما -2شكل
 

در دو  تـوان  يرا م ـ دما ي يشگيرانهپ يكرددر روبه طور كلي كارهاي انجام شده 
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يگآگاه از همسا يتم

يژگـيو دمـا و   بـر   
روش يندر ا. ه است

يگرد ييمدل دما ك
يشپ يتنها در. ت
براساس يبضرا ين
هسته ا يك ي دما
ينـدرا در آ مـا ي د 

يشجهـت پ ـ  10ييرا 
يتجرب يشآزما يك
عنوان مثال به. ست
هسته نسبت ب يما
يتخم يك ييكارا ي

را بـه يفوظا ده كه
حد آستانه را از ده

  .كند
شد يلتشك يتفاوت
استف يمحاسبات ي

ي در پردازندمتفاوت 
، اعمـال رياضراتش 

كـه اي يفـه كه وظ 
قرار داده و يرتاثت 

يطمح يكدر ت تا 
 كنند ي استفاده م

ستند همزمان اجرا
آگاه از دمـا ارائـه 1
را زيردما  كند يم

                        

 دستور كار قـرار خ
يريت دما تحميل خ

  

يالگور يودار گردش

دمـا عـلاوه ينـي ب ش
درنظر گرفته شده 

يكو  يكارس بار 
پيشنهاد شده است 
اي. گيرد شكل مي ،و

كه يزمان. آيند مي
بينـي ن پيش كمتري
  .شود يخاب م

كـار يها  شمارنده
يبا استفاده از  ،]16
در دما موثر اس يفا
دم ،سرد اجرا شود 

يها كمك شمارنده
سياستي استفاده شد

پردازند يكه دما ي
ك يت اجرا انتخاب م

مت يمحاسبات يها د
ها واحد ينا يتمام
يمحاسبات يحدها
دسـتوري  عمدهكه 
يحال در دهند ي م
شناور را تحت يزمم
است شده يسع ،]1

متفاوت يمحاسبات
هس متمايزنظر  ين
12توازن بار يتمگور

م ي و مهاجرت سع

                         

 شديد فركانس در
نگيني را به مدي س

نمو - 3 شكل

شيپ ـ يبرا] 14[ ر
يزن 9يبار كار هاي
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س ساختار پردازنده
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6[در . ه شده است
وظا يمختلف اجرا
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مقاله به ك ينا.  بود

از آن در سي ست كه
اي يفهوظ ينتر  داغ
جهت يبعد يفهوظ
پردازنده از واحد ك
ممكن است از ت فه

ممكن است از واح
ك يفهوظ يك ،مثال

قرار يرتاث تحترا 
واحد م است، شناور
17[در . شود حد مي

م يكه از واحدها ي
ياز ا هك يفيوظا ياو
الگ يك] 19، 18[ ر

فركانس ييره از تغ
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از دوم ي دسـته . د

25-16[ انـد  گرفتـه
و بر] 19 ،16،17[

-20[ انـد  ش كـرده
پـژو يـن ف ااهـد ا ي

رفته در اين ك  كار
  .شند
عنـوان يـك روي بـه

يتم، دماي هـر كـد
صـورت جد بـه  يها

هسـ يـك  يده بـرا
پرداز رتت مهـاج 

دتـرين   د از پـايين
 مشخص شده پايي

د. دهد نمايش مي
ه، دمـاي حـال و د
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مـدو  شـده اسـت

بر ي را بـه عنـوان
آگاهي از مـواز عدم 
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صرفي پردازنده تلاش
ين است در راستا

هاي به ايدهشد، اما
ه باهم كارايي داشت

ب همسـايگي ـاه از
الگوري ينادر ]. 13

همسـا يها هسته ر
شد ينيب پبش يما

جهت ه عنوان مقصد
مقصد ي هستهخاب
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دماي گذشـته تيب
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ي هسته سشد، فركان
نديدر آ يجار ي ه

 نسـبت بـه ديگـرا
يندبيني دماي آ ش

ها قرار گ رت پردازه
ي غيرمـوازي كـ مـه 

ممكن است تفاوت
 موجب كاهش دما

لاعات، نشريه علمي ا

، كارهــايياول ي ه
 توجه قرار گرفته نش
ط يك برنامه موازي

،ما يشاتآزما اس
يي را در مديريت

سازي در برنا موازي
كنت ي به مسئلهرها 

رژي مصو ان د توان
ممكن يانرژ ياو  يف

نباش ييدما يتدود
ل دماي پردازنده ه

آگـ الگـوريتم  ،خير
3[ است زيادي بوده

يرتاثر نظر گرفتن 
دم چنانچه ين كار،

به اي هباشد، هست ر
براي انتخ. شود مي  
شود استفاده مي ها ه

آگ الگوريتم گردشي
T  وT୧

୮୰ୣୢ، به ترتي
هستند و  iي سته
بين دو ي زماني ه

୩ሻهمچنـين،  . ـند 

 :آيد ير بدست مي

                      

، ميـانگين دمـاي)1
الگوريتم آگاه از ه 

تخاب به عنوان مقص
 شيب افزايش دماي
يتم آگاه از همسايگ
تر  براي آن مطلوب

                      

چنانچ ز همسايگي،
نباش ييدما تيدود

هسته يتا دما افتي

گـاه از همسـايگي
ل دمايي جهت پيش

ها مبناي مهاجر سته
ندين برنامـمزمان چ

اي برنامه موازي م
ها د و مهاجرت نخ

رايانش و فناوري اطلا

دســته. قــرار داد  ته
مورد يمواز يها ه
توليد شده توسطي
اسابر .]17-13[ند

هاي كارا اند هزينه
آگاهي از وجود م ،

، برخي از كاردسته
بهبوددر جهت  يزن

ه بهبود توان مصرف
از محد يتخط عدم

ن است براي كنترل
ز ميان تحقيقات اخ
گيرانه مورد توجه ز

هاي پردازنده با د ه
در ا. شود بيني مي

يشترب وديت دمايي
انتخاب يجار ي ه

ي هسته شده بيني
نمودار گ، 3 شكل 
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୮୰ୣ୴،T୧

ୡ୳୰ 

بيني شده براي هس
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باشـ ، ميiي   هسته
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 يـب از معا يكي .استشده  يساز يادهپ ++charm يسينو برنامه يطروش در مح ينا

بايد  .ي استزمانبند يتمدر الگوروظايف  مهم اين كار، نياز به آگاهي از زمان اجراي
ها چنين اطلاعاتي به راحتي در دسترس نيست و به دسـت   توجه شود كه در برنامه

هاي تخمينـي   هاي آماري از زمان اجرا و استفاده از مدل نيازمند پايشها  آوردن آن
از وجود وظايف موجود در برنامه مطلع  سيستم عاملدر مقابل، از آنجايي كه . است

 يريتمـد ها نقشي ندارد، استفاده از اين ايـده بـراي    ت اجراي آننيست و در مديري
  .يستن در سطح سيستم عامل، در عمل ممكندما 

شـوند   هايي كـه مـوازي اجـرا مـي     علاوه بر قسمتمعمولاً  يمواز ي برنامه يك
 سازي صورت نگرفتـه و اجـرا بـه صـورت     يي است كه در آن موازيها قسمت يدارا
يال سر يها در برخي از كارها سعي شده است تا قسمت بر اين اساس،. است يالسر

ديگـر   يروبرنامـه   يمـواز  يهـا  قسمتو از پردازنده  يقو ي هسته ي يكرو برنامه
 يدر مصـرف انـرژ  تر اجرا شوند تا ضمن افزايش كـارايي برنامـه،    هاي ضعيف هسته
 يو مـواز  يالسر يها قسمتدر  يانرژ مصرف، ]21، 20. [صورت گيرد ييجو صرفه
زمـان   در ينكارهـا، در ا. انـد  كـاهش داده  لريدر سـطح كامپـا   را بـا رويكـردي   برنامه

شود كه فركانس ساعت  هاي سريال برنامه افزوده مي كامپايل، قطعه كدي به قسمت
هاي موازي برنامه قطعه كدي قـرار   دهد و در قسمت پردازنده را در حداكثر قرار مي

بنـابراين،  . كنـد  پردازنده را درخواست ميشود كه سطح پاييني از فركانس  داده مي
هـاي مـوازي بـا     هاي سريال برنامه بـا بيشـترين فركـانس و قسـمت     همواره قسمت
  .جويي خواهد شد ن اجرا شده و در توان مصرفي صرفهفركانس پايي

انـرژي، تـلاش    كاهش مصـرف  ينهشده در زمم انجا يكارها تعداد زيادي از در
بيني شود تا ضمن  پردازنده براي اجراي برنامه پيششده است تا بهترين پيكربندي 

بـه   .جويي در مصرف انـرژي صـورت گيـرد    كمترين تخريب كارايي، بيشترين صرفه
آن، مصرف انرژي و ميزان كارايي برنامـه در  قبل از  يادر زمان اجرا و  يگر،عبارت د
شود  يم نيبي يشپساعت پردازنده فركانس  ا وه  هسته هاي مختلفي از تعداد  تركيب
، سـپس  .گـردد  تلقـي مـي   يستمس 13لياتيعم ي به عنوان يك نقطهبيني   پيشو هر 

 تر است از ميـان نقـاط عمليـاتي    نظر كاربر نزديكمورد يكي از حالات كه به اهداف
  . شود انتخاب مي

 ـ 14خطي يونروش رگرس يكاز ] 23 ،22[در اين راستا،  و  يبنـد  دسـته  يراب
 هـاي ورودي  در اين كارها، داده. اند كردهاستفاده  عملياتي سيستم كردن نقاط يداپ

و  هـا  ي برنامه، تعداد هسـته زمان اجرا يي،كارا يها دما، شمارنده تواند يم يونرگرس
در اين . خروجي زمان اجرا و انرژي مصرفي است همچنين،. باشد پردازندهفركانس 

جسـتجو   ي، فضـا عمليـاتي ممكـن   ها از ميان نقـاط  كارها، با افزايش تعداد انتخاب
در . شـت دازيـادي خواهـد   سربار زمان اجرا بررسي تمام اين نقاط و شود  ميبزرگ 

ي جسـتجو  يفضـا  يـي دودو يو جستجو 15ينورد تپه يتمبا استفاده از الگور ،]24[
ي عمليـاتي بهينـه    شده و بنابراين بار محاسباتي انتخاب نقطههرس  نقاط عملياتي

  .ممكن است لزوماً بهترين حالت انتخاب نشود يابد گرچه كاهش مي
در اكثر كارهاي انجام شده، زماني كه اهداف مختلفـي از جملـه كـاهش دمـا،     

نظر اسـت، از روش  جـراي برنامـه بـه صـورت توامـان مـورد      مصرف انرژي و زمـان ا 
سازي مبتني بر محدوديت براي انتخـاب تصـميم زمانبنـدي بهينـه اسـتفاده       بهينه
شود و ديگر اهداف به صورت  ن روش، يك هدف بيشينه يا كمينه ميدر اي. شود مي

  . شوند هايي در نظر گرفته مي محدوديت
شـود كـه دمـا از     براي كمينـه كـردن زمـان اجـرا تـلاش مـي      به عنوان مثال، 

با اين حال، در معدودي از كارها سعي شده است تا . محدوديت مشخصي فراتر نرود
بـا  ] 25[از اين دسـت، در  . بيشينه يا كمينه شوندتمامي اهداف به صورت همزمان 

توام كـارايي، دمـا و تـوان مصـرفي صـورت        سازي بهينه يكژنت يتماستفاده از الگور
با اين وجود، سربار بالاي زمان اجراي محاسبات تكاملي مانع كارآمدي . گرفته است

  .راه حل پيشنهادي در اين مقاله شده است
  

  دما سياست پيشنهادي مديريت -3
  

 ييمـدل دمـا   ي يـك بر مبنا يقتحق يندما در ا يايپو سياست پيشنهادي مديريت
 يشافـزا  يـزان م بينـي  يشجهت پ ييمدل كارا يكپردازنده،  يدما بيني يشپ يبرا

دو مـدل ضـمن    يـن است كه بـه كمـك ا   الگوريتم انتخاب پيكربندي يكسرعت و 
 مپـس از انجـا  . دارد ييكارا يبدر كاهش تخر يدما، سع يتمحدود يترعا ينتضم
تعـداد   ييـر كـه بـا تغ   يمبـرد  يپ ي،محك مواز يها برنامه يمختلف بر رو يشاتآزما
و  يبه صورت خط يباًبرنامه تقر يفعال برنامه و فركانس پردازنده، زمان اجرا يها نخ
دو مـدل   يشنهادما با پ ين،بنابرا. كنند يم ييرتغ يخطيرپردازنده به صورت غ يدما
 يهـا  فركانس ساعت پردازنده و تعداد هسته چونهم ينقش عوامل يي،و دما ييكارا

 ييدمـا  يريتمـد  يتمكرده و الگور ينپردازنده تبب يبرنامه و دما ييفعال را در كارا
  .دهيم يم يشنهادها پ مدل ينا يهخود را بر پا

  
  دما بيني يشمدل پ -3-1
  

بينـي شـده    بيني دما، افزايش دقت در مقادير پيش هدف اساسي در مدل پيشيك 
مـوثر در   هاي يژگيو يستيمدل دما با بيني يشپ دقت يشافزا يبرااز اين رو، . است
 يـن وجـود، شـناخت ا   يـن بـا ا . و در مدل گنجانـده شـوند   ييپردازنده شناسا يدما
 هاي يژگياز و يمختلف كيباتمتعدد و آزمودن تر يشاتصرف آزما يازمندن ها يژگيو

با  ييدما يها مدل يجادا يبرا يمتعدد يها روش گرچه. است پردازنده يدما يآمار
 يخط ـ يونمـا از رگرس ـ  يـق تحق يناست، در ا موجود يآمار هاي يژگياستفاده از و

يم كه در تحقيقات خود بهره برد ييموثر مدل دما هاي يژگيو يبضرا ينتخم يبرا
 ييمـدل دمـا  يـك معادلـه درجـه اول از     )3(فرمول . ]14[ست ديگر مرسوم بوده ا

  :دهد ينشان ميشنهادي را پ
  

T୬ୣ୵ ൌ  αଵTୡ୳୰ ൅ αଶf୬ୣ୵ ൅ αଷc୬ୣ୵ ൅ αସ  )3                                  (  
  

فركـانس   f୬ୣ୵ حـال،  يدمـا  Tୡ୳୰ يـد، جد يدما بيني يشپ T୬ୣ୵كه در آن 
ــدهآ ــده،  ين ــخ c୬ୣ୵پردازن ــداد ن ــا تع ــارگر آ يه ــدهك ــاد ين ــرا α୧ يرو مق i يب ൌ

 ሼ1,2, … ,4ሽ پـس از انجـام   . هسـتند  يخط ـ يونشده توسط رگرس ـ يينتع يبضرا
هاي محك مختلف، به اين نتيجه رسيديم كه علاوه بر  آزمايشات متعدد روي برنامه

عوامـل ديگـري چـون شـيب تغييـرات      ) 3(هاي اسـتفاده شـده در فرمـول     يويژگ
، بـا دخيـل   )4(فرمول . دمايي موثر است ها نيز بر عملكرد الگوريتم مديريت ويژگي

ي درجه دوم براي مدل دمـايي پيشـنهاد    كردن پارامترهاي بيشتر را در يك معادله
هـا نيـز    ، ميزان تغييـرات ويژگـي  )4(هاي فرمول  دهد كه در آن علاوه بر ويژگي مي

  .جهت افزايش دقت مدل، گنجانده شده است
  

T୬ୣ୵ ൌ  αଵTୡ୳୰ ൅ αଶf୬ୣ୵ ൅ αଷc୬ୣ୵ ൅ αସ׏Tୡ୳୰ ൅ αହ׏f୬ୣ୵ ൅
                α଺׏c୬ୣ୵ ൅ α଻Tୡ୳୰

ଶ ൅ α଼f୬ୣ୵
ଶ ൅ αଽc୬ୣ୵

ଶ ൅ αଵ଴׏Tୡ୳୰
ଶ ൅

                αଵଵ׏f୬ୣ୵
ଶ ൅ αଵଶ׏c୬ୣ୵

ଶ ൅ αଵଷ )4(                                         

  
تفاضل مقدار جديد آن ويژگي با براي يك ويژگي به معني ) ׏(عملگر گراديان 

بـراي   بـه عبـارت ديگـر   . زمان اجـرا اسـت  ي متوالي از  مقدار قبلي آن در دو نمونه
  :خواهيم داشت ويژگي فرضي 

 

χୡ୳୰׏ ൌ  χୡ୳୰ െ χ୮ୟୱ୲      ,      ׏χ୬ୣ୵ ൌ  χ୬ୣ୵ െ χୡ୳୰ 
  

ي  به ترتيب مقـدار پيشـين، حـال و آينـده     χnew׏و  χ୮ୟୱ୲ ،χୡ୳୰كه در آن، 
  .است ويژگي فرضي 
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 كاراييبيني  مدل پيش -3-2
  

بيني كارايي ما به دنبال تخمين تغيير در زمان اجراي برنامـه در اثـر    در مدل پيش
از اين رو، تخمين تـوان پردازشـي سيسـتم را بـه     . تغيير پيكربندي سيستم هستيم

 :كنيم صورت زير تبيين مي
ProcessingPower ൌ f ൈ c 

  

  .هاي فعال پردازنده است تعداد هسته cفركانس ساعت و  fكه در آن 
هاي مـديريت دمـاي پردازنـده، از تنظـيم در فركـانس       در بسياري از الگوريتم

بنـابراين،  . شـود  هاي فعال در پردازنده اسـتفاده مـي   ساعت و تغيير در تعداد هسته
ميزان تغيير در كارايي برنامه را پس از اعمال تغييرات نسبت بـه حالـت كنـوني را    

ن از تقسيم تخمين توان پردازشي كنوني بر تخمـين تـوان پردازشـي جديـد     توا مي
  :محاسبه كرد كه خواهيم داشت

  
Speedup ൌ

୤౤౛౭ൈୡ౤౛౭

୤ౙ౫౨ൈୡౙ౫౨
)5                                                                (  
  

هاي فعال فعلـي   فعلي و تعداد هسته به ترتيب فركانس cୡ୳୰و  fୡ୳୰كه در آن 
هاي  ترتيب فركانس آينده و تعداد هسته به c୬ୣ୵و  f୬ୣ୵همچنين، . پردازنده است

  .فعال آينده پردازنده است
بزرگتـر باشـد، افـزايش    ) 5(در فرمـول   Speedupبدون شك، هر چه مقـدار  

ردازنـده  هاي فعـال پ  سرعت بيشتري در اثر تغيير در فركانس ساعت و تعداد هسته
تواند از اهـداف الگـوريتم    مي Speedupبنابراين، افزايش مقدار . حاصل خواهد شد
  .مديريت دما باشد

  
  الگوريتم مديريت دما -3-3
  

هاي فعال و فركـانس   تعداد هسته به نحوي يشنهادي،پالگوريتم پوياي دماي در ما 
دما  يتخط عدم تضمينضمن كنيم كه  اي را تعيين مي  ي چندهسته ساعت پردازنده

 ، الگـوريتم 4 در شـكل . انه، حداقل آسيب كارايي به برنامـه وارد شـود  آست يزاناز م
الگوريتم پيشنهادي ما شـامل دو  . مديريت دماي پيشنهادي نمايش داده شده است

در بخـش مقـداردهي اوليـه كـه در     . بخش مقداردهي اوليه و اجراي متـوالي اسـت  
هـاي سـاعت و    ي فركانس شود، مجموعه ميمشاهده  4 خطوط يك تا پنج در شكل

هـاي فعـال    هايي ذخيره شده و نيز تعداد هسته هاي پردازنده در متغير تعداد هسته
ها و فركانس ساعت برابر با حداكثر فركـانس ممكـن مقـداردهي     برابر با تمام هسته

ايمـن تبـديل   ي دمـايي   ت دمـايي كـاربر بـه آسـتانه    همچنين، محـدودي . شوند مي
تخطـي از محـدوديت دمـايي كـاربر را تضـمين       ، عـدم ايمنآستانه دمايي . شود مي
بـراي بدسـت آوردن مقـدار    . كند و همواره مقداري كمتر يـا مسـاوي آن اسـت    مي

توان ابتدا در الگـوريتم مـديريت دمـاي پيشـنهادي مقـدار       آستانه دمايي ايمن، مي
هـاي   جـراي برنامـه  سپس، بـا ا . آستانه را برابر با محدوديت دمايي كاربر فرض كرد

تـوان بـه    گيري شده براي هر آستانه را مي محك مختلف مقدار حداكثر دماي اندازه
بـه عنـوان مثـال،    . عنوان محدوديت دمايي قابل تضمين با آن آستانه محسوب كرد

درجـه،   60محـدوديت دمـايي    تخطـي از  كن است نياز باشد براي تضمين عـدم مم
  .درجه در نظر گرفت 48ميزان آستانه دمايي ايمن را برابر با 

شـود، فرآينـدي    الگـوريتم را شـامل مـي    14در بخش دوم كه خطوط شش تا 
. يابـد  ي موازي در سيستم ادامه مـي  شود كه در طي مدت اجراي برنامه توصيف مي

هاي فعـال   ركانس و تعداد هستهتنظيمات جديد ف) خط شش(در اين فرآيند، ابتدا 
تجاوز  ا شرط عدمي كارايي ب شود كه در آن بيشينه پردازنده با محاسباتي تعيين مي
بـراي انجـام چنـين محاسـباتي از بـين تمـامي       . آيد از آستانه ايمن دما حاصل مي

ها دماي پردازنده با استفاده از  ها و فركانس پردازنده كه در آن تركيبات تعداد هسته

اي انتخاب شود  شود، گزينه كمتر از مقدار آستانه تخمين زده مي) 4(يا ) 3(مول فر
هاي  در گام بعدي، اگر تعداد هسته. بيشترين كارايي را دارد) 5(اساس فرمول كه بر

هاي فعال كنـوني باشـند، بـه تعـداد تفاضـل ايـن دو، از        فعال جديد كمتر از هسته
هاي فعال پردازنده  شد تا در عمل از هسته هاي كارگر فعال موجود معلق خواهند نخ

هـاي فعـال    هاي فعال جديد بيشتر از هسته همچنين، اگر تعداد هسته. كاسته شود
اند براي  هاي كارگري كه قبلا تعليق شده كنوني باشد، به تعداد تفاضل اين دو از نخ

ديد تنظيم در نهايت، فركانس پردازنده با فركانس ج. ي اجرا بيدار خواهند شد ادامه
هاي  هاي ربايش كار، تعداد نخ سازي لازم به ذكر است كه در عموم پياده. خواهد شد

  .هاي پردازنده است كارگر در ابتداي اجرا برابر با تعداد هسته
 

 
  

  الگوريتم مديريت دماي پيشنهادي - 4شكل 
 

  ارزيابي -4
  

ما الگوريتم مديريت دماي پيشنهادي خود را بـر روي يـك سيسـتم واقعـي داراي     
ي فيزيكي، هشت هسته  كه داراي چهار هسته Intel Core i7-4790Kي  پردازنده

 8ايـن سيسـتم داراي   . ي فركانسي مختلف است آزمايش كـرديم  پله 16منطقي و 
بـه عنـوان ميزبـان     Ubuntu 14.04عامل   اصلي بود و از سيستمگيگابايت حافظه 

 GCCو كامپـايلر   ++Cسازي الگوريتم پيشنهادي از زبـان   براي پياده. استفاده شد
سازي ادغـامي،   هاي محك مورد آزمايش شامل مرتب همچنين، برنامه. استفاده شد

 سازي سريع و ، ترانهاده ماتريس، مرتبسريعضرب استاندارد ماتريس، تبديل فوريه 
. سـازي شـدند   پيـاده  ]Intel Cilk Plus ]28با استفاده از ابـزار  سازي رقمي  مرتب

] lm-sensors ]26 هاي پردازنده از ابزار افزون بر اين، ما براي خواندن دماي هسته
در طـول  . استفاده كرديم ]CPUFreq]27 و براي تنظيم فركانس پردازنده از ابزار 

مامي آزمايشات يكسان نگـاه  زمان آزمايشات تلاش شد تا دماي اتاق ثابت و براي ت
ي  كننـده  خنـك  سـرعت  lm-sensorsهمچنين، ما با استفاده از ابـزار  . داشته شود

كننـده در   تغييـر رفتـار خنـك    پردازنده را در تمامي آزمايشات ثابت نگاه داشتيم تا
  .نتايج اثري نداشته باشد

  
  ارزيابي دقت مدل دمايي -4-1
  

را در الگـوريتم مـديريت    3-1هاي دمـايي ارئـه شـده در بخـش      يك از مدل ما هر
هـا بـر عملكـرد سياسـت      دمايي پيشنهادي قـرار داده تـا اثـر افـزايش دقـت مـدل      

 پردازنـده بـه صـورت   در هـر اجـرا، دمـاي    . پيشنهادي مديريت دما را ارزيابي كنيم
. ه مقايسـه گرديـد  بيني شده براي آن لحظ گيري شد و با دماي پيش اي اندازه لحظه
هـاي محـك مختلـف نشـان      ، نتايج حاصل از اين آزمـايش را بـراي برنامـه   5 شكل

Φ ՚  :1 ݏ݁݅ܿ݊݁ݑݍ݁ݎ݂ ݎ݋ݏݏ݁ܿ݋ݎ݌ ݂݋ ݐ݁ݏ

Ρ ՚  :2 ݏ݁ݎ݋ܿ ݎ݋ݏݏ݁ܿ݋ݎ݌ ݂݋ ݐ݁ݏ

݂ܿ ݎݑ ՚ ݎ݋ݏݏ݁ܿ݋ݎ݌ ݉ݑ݉݅ݔܽ݉  :3 ݕܿ݊݁ݑݍ݁ݎ݂

ݎݑܿܿ ՚  :4 ݏ݁ݎ݋ܿ ݎ݋ݏݏ݁ܿ݋ݎ݌ ݂݋ ݎܾ݁݉ݑ݊ ݄݁ݐ 

݂݁ܽݏܶ ՚ ሺ݈ܶܿ݀݋݄ݏ݁ݎ݄݂ܶ݁ܽܵݐ݁݃ ݐ݊݅ܽݎݐݏ݊݋ ሻ 5: 

݉ܽݎ݃݋ݎ݌ ݈݈݈݁ܽݎܽ݌ ሺܽࢋ࢒࢏ࢎ࢝ ݏ݅  :6  ࢕ࢊ ሻ݃݊݅݊݊ݑݎ

   ݂݊ ݓ݁ , ݓ݁݊ܿ ՚ argmax
݂݊ ݓ݁ ݓ݁݊ܿ ,Φא Ρא

ሼܵ݌ݑ݀݁݁݌ | ܶ݊ ݓ݁ ൑ ݂݁ܽݏܶ ሽ7: 

ݓ݁݊ܿ  ࢌ࢏    ൑ ݎݑܿܿ  :8  ࢔ࢋࢎ࢚ 

ݓሺܿ݊݁ ݀݊݁݌ݏݑܵ        െ ݎݑܿܿ  ሻ 9 ݏ݀ܽ݁ݎ݄ݐ ݎ݁݇ݎ݋ݓ: 

 :10   ࢋ࢙࢒ࢋ   

ݎݑሺܿܿ ݁݇ܽݓܣ       െ ݓ݁݊ܿ ሻ 11 ݏ݀ܽ݁ݎ݄ݐ ݎ݁݇ݎ݋ݓ: 

 :12 ࢌ࢏ ࢊ࢔ࢋ   

   ݂ܿ ݎݑ ՚ ݂݊ ݓ݁    13: 

ݎݑܿܿ    ՚ ݓ݁݊ܿ      14: 

 :ሺ1ሻ 15݌݈݁݁ݏ   

 :16 ࢋ࢒࢏ࢎ࢝ ࢊ࢔ࢋ
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هـاي دمـايي    ، محور افقـي محـدوديت  5 در نمودارهاي ارائه شده در شكل. دهد مي

بينـي دمـاي پردازنـده برحسـب      مختلف و محور عمودي ميزان خطاي مطلق پيش
شـود، بـراي بيشـتر     ل مشاهده مـي طور كه در اين شك همان. درجه سانتيگراد است

از نظـر ميـزان قـدر مطلـق خطـاي      ) 3(هـاي محـك، مـدل دمـايي فرمـول       برنامه
ور ميـانگين،  به ط. دارد) 2(بيني، عملكرد بهتري نسبت به مدل دمايي فرمول  پيش

درصـد و از نظـر ميـانگين     44از نظر زمان اجرا بـه ميـزان    )3(مدل دمايي فرمول 
. دارد) 2(عملكرد بهتري نسبت به مدل دمايي فرمـول   درصد 16 بيني خطاي پيش

دهد كه افزايش دقت مدل به ميـزان قابـل تـوجهي در كـارايي      اين نتايج نشان مي
بينـي   بنابراين، ما مـدل پـيش  . برنامه و عملكرد الگوريتم مديريت دمايي موثر است

 را بـراي اسـتفاده در سياسـت پيشـنهادي مـديريت دمـاي خـود       ) 3(دماي فرمول 
  .انتخاب كرديم

  
  يمنا ييآستانه دما -4-2
  

 يشـنهادي پ يتمالگـور  ياجـرا  يشـد، در ابتـدا   يـان ب 3-3طور كه در بخـش   همان
 يمـن ا ييكاربر به آستانه دما يدرخواست ييدما يتاست تا محدود يازدما ن يريتمد
 يهـا  برنامـه  يرا بـا اجـرا   يمنا ييدما يها منظور، ما آستانه ينا يبرا. شود يلتبد

. يممحاسـبه كـرد   3-3 خـش ب يحاتاسـاس توض ـ و بر يشبستر آزمـا  يمحك بر رو
 ييدمـا  هـاي  يتاز محـدود  يتعـداد  يآستانه محاسبه شده را برا يرمقاد ،1 جدول

همواره آسـتانه   شود، يجدول مشاهده م ينطور كه در ا همان. دهد يم يشكاربر نما
  .كمتر از آن است يمقدار يت،هر محدود يبرا يمنا ييدما
 

  يشنهاديروش پ يابيارز -4-3
  

آگـاه از   يدمـا  يـاي پو يريتمـد  يتممـا الگـور   يشـنهادي، پ يتمالگـور  يـابي ارز براي
پردازنـده را   يدما يشاتآزما يسپس، در اجرا. يمكرد سازي يادهرا پ] 4[ يگيهمسا

محـك ثبـت    يهـا  برنامـه  يكرده و مدت زمان اجرا يريگ نمونه يا به صورت لحظه
 60، 50، 40شامل  يشاتدر نظر گرفته شده در آزما ييدما هاي يتمحدود. يمنمود

  .بودند يگراددرجه سانت 70و 
  

  ه دمايي ايمن براي محدوديت كاربرآستان - 1 جدول
  

  آستانه دمايي ايمن محدوديت دمايي كاربر
40  35  
45  38  
50  40  
55  41  
60  47  
65  50  
70  55  

  
صـورت   را بـه  يشـات آزما ينحاصل از ا يجنتا ،6 ارائه شده در شكل ينمودارها

برنامـه   يزمان اجرا ينمودارها، محور افق يناز ا يكدر هر . كرده است يانخلاصه ب
 يگرادسـانت  درجـه پردازنده بـر حسـب    يدما يو محور عمود يهمحك بر حسب ثان

 يريتبرنامه محك تحت مـد  يموارد زمان اجرا يدر تمام يج،نتا يناساس ابر. است
آگـاه از   يتمالگـور  يريتكمتـر از زمـان اجـرا تحـت مـد      ياربس يشنهاديپ يتمالگور
را  ييدمـا  هـاي  يتمحـدود  يتمـام  يشنهاديپ يتمالگور ين،همچن. است يگيهمسا

شـده   يـين تع يتپردازنده از محـدود  يدما هك دهد يكرده و هرگز اجازه نم يترعا
 29طور ميـانگين در   به يگيهمساآگاه از  يتماست كه الگور يدر حال ينا. فراتر رود

كـرده و نوسـانات    يشـده تخط ـ  يـين تع ييدمـا  يتاز محـدود  درصد از زمان اجـرا 
  .كند يم يجادپردازنده ا يدر دما يديشد

 هـاي  يتمحـك مختلـف در محـدود    يها برنامه يزمان اجرا يانگينم ،7 شكل
ستون مربـوط بـه   شكل،  يندر ا. دهد يم يشدرجه را نما 70و  60، 50، 40 ييدما
، و براي الگـوريتم آگـاه از   W2و  W1الگوريتم پيشنهادي با  زمان اجرا در يانگينم

بـراي نمـايش    Pهمچنين، از حـرف  . نمايش داده شده است Nهمسايگي با حرف 
در هر سـتون، ارتفـاع   . استفاده شده است performanceزمان اجرا توسط زمانبند 

اي كمتر از محـدوديت تعيـين قـرار     آبي رنگ مدت زماني است كه دما در محدوده
همچنين، ميانگين زمان تخطي از محدوديت دمايي بـا رنـگ نـارنجي    . داشته است

  . نمايش داده شده است

 
  سازي سريع هاي دمايي در مرتب دقت مدل -ج  سريعهاي دمايي در تبديل فوريه  دقت مدل -ب هاي دمايي در ضرب استاندارد ماتريس مدلدقت  -الف

 
  سازي رقمي هاي دمايي در مرتب دقت مدل -ر  هاي دمايي در ترانهاده ماتريس دقت مدل -ح  سازي ادغامي هاي دمايي در مرتب دقت مدل -د

  

  انحراف معيار            2مدل دمايي             1مدل دمايي  
  

  دما بيني يشپ يقدرمطلق خطا يمختلف و محور عمود ييدما يمنا يها آستانه يمحور افق. محك مختلف يها در برنامه ييدما يها مدلدقت  -5شكل
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گـردد كـه توسـط الگـوريتم آگـاه از همسـايگي در        بر اين اساس، مشاهده مي
اجرا، دمـاي   درصد از زمان 15هاي دمايي مختلف به طور ميانگين براي  محدوديت

حـالي اسـت كـه     ايـن در . پردازنده از محدوديت تعيين شـده تخطـي كـرده اسـت    
در تمامي موارد توانسته است دمـاي پردازنـده را كـاملا     الگوريتم پيشنهادي تقريباْ

نسـبت بـه    درصـد  28طـور ميـانگين     وديت تعيين شده مديريت كند و بهدزير مح
درصد نسبت به روش پايه با مدل دمايي يك، كارايي  46روش آگاه از همسايگي و 

  .بهتري داشته باشد
  

 يتمدر الگـور  يتـوان پردازش ـ  يانگينكه همواره م يمما مشاهده كردهمچنين، 
بـا   يشترتوان ب ينا يبوده ول يشترب يگيآگاه از همسا يتمنسبت به الگور يشنهاديپ

، 8 شكل. حاصل آمده است تر يينو فركانس پا يشترفعال ب يها تعداد هسته يبترك
آگـاه از   يتمو الگـور  يشـنهادي پ يتمالگـور  يرا بـرا  ازندهپرد يتوان پردازش يانگينم

شكل، هـر   ينبا توجه به ا. داده است يشمحك نما يها برنامه يدر اجرا يگيهمسا
بـه اعمـال    يردما نـاگز  يريتمد هاي يتمباشد، الگور يشتردما ب يتچه سطح محدود

 يزمـان اجـرا   يشهسـتند كـه منجـر بـه افـزا      ياز تـوان پردازش ـ  تري يينسطح پا
  .خواهد شد يمواز يها برنامه

      

  يگراددرجه سانت 50ييدما يتبا محدودسازي سريع  مرتب -ج  يگراددرجه سانت 40ييدما يتبا محدود تبديل فوريه سريع -بيگراددرجه سانت 70ييدما يتبا محدود ضرب استاندارد ماتريس -الف

  يگراددرجه سانت 40ييدما يتبا محدودرقمي سازي   مرتب -ر  يگراددرجه سانت 60ييدما يتبا محدود ترانهاده ماتريس  -ح يگراددرجه سانت 60يي دما يتبا محدود سازي ادغامي مرتب -د
 

W1                     W2                    N 
  

 اي برحسب درجه سانتيگراد اي لحطهمحور افقي زمان برخسب ثانيه و محور عمودي دم. محك مختلف هاي ها در برنامه عملكرد روش مقايسه -6 شكل

  

  
  

، 50، 40 هاي دمايي يتمحك تحت محدود يها برنامه يزمان اجرا يانگينم -7شكل
  يگراددرجه سانت 70و  60

  
  

يتم پيشنهادي در مقايسـه بـا الگـوريتم آگـاه از     الگور يتوان پردازش يزانم -8شكل
  همسايگي

  
  گيري نتيجه -5
  

 سيسـتم عامـل  دمـا را در سـطح    يـاي پو يريتمد يتمالگور يكپژوهش، ما  يندر ا
 يمـواز  يهـا  برنامـه  يرا در اجرا يا چندهسته ي پردازنده يكه دما يمداد يشنهادپ
بـر   يما مبتن ـ يتمالگور. كند يم يريتكار مد يششده توسط زمانبند ربا سازي يادهپ

 يزمان اجرا ييراتپردازنده و تغ ياست كه دما يشنهاديپ ييو كارا ييدو مدل دما

همچنين تاثير افزايش دقت مدل دمايي را نيز مورد بررسـي   .كنند يم بيني يشرا پ
تنهـا زمـان اجـراي برنامـه را       قرار داديم و مشاهده كرديم كه افزايش دقت مدل نـه 

 ـ       كاهش مي وده و خطـاي  دهد بلكه برعملكـرد الگـوريتم مـديريت دمـا نيـز مـوثر ب
شان داد كه ن يواقع يستمس يبر رو يشاتآزما .دهد بيني دما را نيز كاهش مي پيش
 .ما عملكرد بسيار بهتـري از الگـوريتم آگـاه از همسـايگي دارد     يشنهاديپ يتمالگور
 يدمـا  يريتمـد  يمناسـب بـرا   راه حلـي خـود را   يشـنهادي پ يتمالگور ما ين،بنابرا

  .دانيم يكار م يشربا يمواز يها برنامه يدر اجرا يا چندهسته ي پردازنده
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و اثـر   يمرا بهبود بخش ـ ييو كارا ييدما يها دقت مدل يمدار يمتصم يندهآ در

 ين،همچن. يمكن يابيارز يشنهاديپ يدما يريتمد يتمبهبود را در عملكرد الگور ينا
 يتـر  محك متنوع يها ها و برنامه پردازنده يخود را بر رو هاي يابيتا ارز يمقصد دار
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. التحصـيل شـد   شناسي رشـته مهندسـي كـامپيوتر فـارغ    كار
ارشـد   موفق به اخذ مدرك كارشناسي 1391 سپس، در سال
در حـال حاضـر    او. اسلامي واحد مشهد شـد از دانشگاه آزاد 

افــزار گــرايش  نــرم -دانشــجوي دكتــري مهندســي كــامپيوتر
علايـق تحقيقـاتي وي   . اسـت  در دانشـگاه فردوسـي مشـهد    افزاري هاي نرم سيستم

كي و توزيـع شـده،   هـاي اشـترا   هاي موازي، مديريت حافظه شامل طراحي الگوريتم
كنترل دما و توان مصرفي پردازنده و پرداختن به مستله زمانبندي اجـراي وظـايف   
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ارشد خود را بـه   مقطع كارشناسي و كارشناسي نوري حميد

كـامپيوتر  در رشته مهندسي  1379و  1375ترتيب در سال 
از دانشــگاه صــنعتي شــريف و دانشــگاه صــنعتي اميركبيــر  

خـود را در رشـته مهندسـي     مقطـع دكتـري  . دريافت كـرد 
در . در دانشــگاه كيوشــو در ژاپــن گذرانــده اســت كــامپيوتر

استاديار دانشـكده مهندسـي بـرق و كـامپيوتر دانشـگاه       1389تا  1387هاي  سال
ون استاديار گـروه مهندسـي كـامپيوتر در    تا به اكن 1389از سال . تهران بوده است

. باشد وتر پيشرفته ميدانشگاه فردوسي مشهد و سرپرست آزمايشگاه معماري كامپي
اي،  هاي چنـد هسـته   تحقيقاتي ايشان شامل معماري كامپيوتر، پردازندههاي  زمينه

 .باشد هاي نهفته مي پردازش موازي و سيستم
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