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Abstract:  

Increasing the number of processor cores leads to increasing the density of the computing power 
processor and also raising the temperature. Temperature management is very important in these 
processors. Thermal management methods are introduced to reduce the CPU temperature. Reactive 
and proactive approaches are two sets of these schemes. Unlike the reactive techniques, proactive 
methods predict the temperature using thermal prediction model before reaching its threshold. In this 
paper, a hybrid model of several SVR models is proposed for predicting temperature. An appropriate 
dataset is created for training proposed model that includes a high diversity of processor temperature 

variations. Some features of dataset are measured using temperature sensors and system performance 
counters. Other features, with historical and control names are calculated with the proposed processes 
to increase the accuracy of thermal model. Two SVR models are used in the proposed thermal model 
to reduce its operational overhead. The proper features for each SVR model are selected by the feature 
selection algorithm based on mutual information. The proposed model is evaluated for temperature 
prediction for 2 to 5 time distances. The results show that with a selection of 11 features for thermal 
prediction model of the next 2 seconds, the mean absolute error is about 0.5 °C. 
 
Keywords: Mutual Information, Feature Selection, Thermal Prediction, Support Vector Regression, 
Dynamic Thermal Management. 
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 تيري. کنترل و مدشود  یم منجرپردازنده  یدما شيافزا ،موجب آن و به  یتوان محاسبات شيافزا به پردازنده یها  هسته تعداد شيافزا :دهیچك

 یها  روش در ،یواکنش کرديرو برخلاف. شود  یم میتقس فعال و یواکنش کرديرو دو به دما تيريمد. دارد یاديز تیاهمها  پردازنده نيدما در ا

 براساس یمدلدما،  ینیب  شیپ یبرا مقاله، نيا در. شود  یم کنترل و ینیب  شیپ ،يیدما مدلبه حد آستانه با استفاده از  دنیاز رس شیفعال، دما پ

SVR یا  داده  مجموعه ،پردازنده داخل در موجود يیکارا یها  شمارنده و يیدما یحسگرها از هاستفاد با ،مدلآموزش  یشده است. برا شنهادیپ 

از  یو کنترل یا  سابقه یها  نام با یگريد یها  یژگيو ،مدلدقت  شيافزا ی. برااستشده  یآور جمع يیدما راتییتغ از یاديزتنوع  شامل

 یگريو د SVR مدلاستفاده از دو  یکي است؛ شده شنهادیپدو راهکار  یاسباتکاهش سربار مح یاند. برا موجود استخراج شده یها یژگيو

 یکار طيدر شرا ه،یثان 5تا  2 یزمان یها  فاصله یدما برا ینیب شیپ یبرا یشنهادیپ مدل ،انتها دراطلاعات متقابل.  ۀيمناسب بر پا یژگيانتخاب و

 گراد یسانت ۀدرج 5/0 یخطا مطلق قدر نیانگیم با ندهيآ هیثان 2 یدما یژگيو 11انتخاب  با دنده  ینشان م جياست. نتا شده یابيارزمختلف 

 .شود   یم ینیب شیپ

 .ايپو یدما تيريمد بان،یبردار پشت ونیدما، رگرس ینیب  شیپ ،یژگيو انتخابمتقابل،  اطلاعات :یدیكل‌یها‌واژه

 
‌مقدمه -1

 یمختلف یها  از روش ها  پردازنده عملکرد شيافزا یبرا

 از نخستت، . اند  بهره برده آنها یتوان محاسبات شيافزا یابر

تتوان   شيافتزا  یبترا  ،پردازنتده  به یاعمال فرکانس شيافزا

فرکانس پردازنده علاوه  شيکردند. افزا استفاده آن یمحاسبات

 ها  پردازنده یدیتول یگرما شيافزا به د،یتول ۀنيهز شيافزا بر

 ارائه یا  چندهسته یها  پردازنده منظور، نيبد. شود  یم منجر

 سترعت  تتر،   نيیپا یها  فرکانس از استفاده باوجود که شدند

                                                   
 20/01/1396تاريخ ارسال مقاله:  1

 22/01/1397تاريخ پذيرش مقاله: 

 نام نويسندۀ مسئول: علی سلیمانی

 –خیابان دانشگاه  –شاهرود  –نويسندۀ مسئول: ايران نشانی 

دانشکده برق –دانشگاه صنعتی شاهرود 

 در یمحاسبات توان شيافزا یبرا. دارند یاديز اتیانجام عمل

از  یمحتدود  ۀیناح در ها  هسته شيافزا ها،  پردازنده نوع نيا

 شيافزا بهموضوع  نيصورت گرفته است. ا یهاد  مهیسطح ن

 منجر پردازندهدما در  شيافزا ،آن وجبم بهو  یمصرف توان

و کتاهش   نانیاطم تیکاهش قابل باعث اديز ی. دماشود یم

 [.1] شود یم پردازندهطول عمر 

 تيريپردازنتده، متد   یکنترل دمتا  یکردهايرو از یکي

در زمتان   کترد، يرو نيت ا در. دارد نتام ( DTM) 1ايپو یدما

تفاده کاهش دما اس یمناسب برا یها  از روش ستمیس یاجرا

 دو به آن یبند  میتقس ،DTM یها  یبند  دسته از[. 1] شود  یم

بعد از  ،یواکنش کردياست. در رو 3و فعال 2یواکنش کرديرو

 بهتره  يیهتا   پردازنتده، از روش  ۀدما به حتد آستتان   دنیرس

 نيت ا. شتوند   یمت  منجتر کتاهش دمتا    به تر عيکه سر برند  یم

. در شتوند   یمت  ستمیس عملکرد کاهش باعث شتریب ها  روش
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 2                                            بانیبردار پشت ونیبا استفاده از رگرس یا  چندهسته یها  دما در پردازنده ینیب  شیپ

 از شیپت  ،DTMفعال  یکردهايمذکور، رو روشبا  سهيمقا

 یریجلتوگ  آن از نامطلوب، مقدار به پردازنده یدما دنیرس

 یهتا   فاصتله  یبترا  پردازنتده  یدما قیدق ینیب  شیپ. کنند  یم

 است. DTMفعال  کرديرومهم  یها               شبخ از مطلوب یزمان

 از استفاده از شیپ دما ینیب  شیپ کرد،يدر هر دو رو ،یاز طرف

 یتتا روشت   کند  یم جادياامکان را  نيکنترل دما، ا یها  روش

 .کنند انتخاب ستمیس عملکرد شيافزا یبرامناسب را 

 یاضت ير یها روش از ،دما ینیب  شیپ یها مدلاز  یبرخ

 یرکوردها از یا  داده مجموعه بر یابي  درون یها روشمانند 

و  دما ،رکوردها نيا[. 2-5] کنند  یده ماستفا ستمیس تیفعال

کته در زمتان    شتود  یم شامل راپردازنده  تیاطلاعات وضع

 یها  و شمارنده يیدما یبا نظارت حسگرها ،یبارکار یاجرا

 یها از روش نی. همچنشوند  یم یآور  جمع پردازنده، يیکارا

 جاديا یبرا زین نیماش یریادگي یها روشو  یهوش مصنوع

 بردار ونیرگرس مدل [.6-10] شده است استفاده ها مدل نيا

(SVR)بانیپشت
 ،اديزسرعت و دقت  لیاست که به دل یمدل 4

 استت  شده یم استفادهدما  ینیب  شیپ یبرا ریاخ یها  در سال

استفاده از آن در  لياز دلا ،SVR مدل یژگيدو و نيا .[8,6]

 .است مقاله نيا در یشنهادیپ يیدما مدل

 یکردهتا يرو در دمتا  ینت یب  شیپت  یهتا   مدل نکهيا یبرا

DTM، يیهتا   یژگت يو ديت باشند، با داشتهمناسب  یور  بهره 

 یستربار محاستبات   ،آن یدیت کل یها یژگي. از ودنباش داشته

امکتان را   نيا DTM یها  به روش ،مدل نيی. سربار پااست

استفاده کننتد.   آناز  یتر  کوتاه یزمان یها  بازه در تا دهد  یم

 ینت یب شیدر پت  یرفتنيپتذ  يیتوانتا  ديت با هتا   دلمت  ،عتلاوه  به

 دي. بااند  نشده داده آموزش آنها با که باشند داشته يیها  حالت

 یهتا   حالتت  ۀهمت  ۀداد  مجموعته  کردن فراهمتوجه داشت 

 متدل  یهتا   یژگيو گرياست. از د رممکنیغ ستم،یممکن س

 مختلف یها  فاصله در دما ینیب  شیپ یکه بتواند برا است نيا

 یزمتان  فاصتله  یبترا  ینت یب  شیپ هرچه. شود استفاده یمانز

 یبرامتنوع  یها  روش انتخاب تیقابل ،شودانجام  تر  یطولان

 نيتتر  مهتم  دقتت،  ،تيت درنها. شتود   یم فراهم دما تيريمد

 DTM یکردهايبه رو دما قیدق ینیب  شیپ. است مدل یژگيو

 نه،یبه یرلکنت یها  میتصم اتخاذ در که دهند  یرا م يیتوانا نيا

 ستطح  کتاهش  حتداقل  پردازنده، يیدما دیق حفظ بر علاوه

 .شوند موجب را برنامه يیکارا

 است شده شنهادیپدما  ینیب  شیپ مدل کيمقاله،  نيا در

 متتدل یهتتا ی. وروداستتت SVR متتدل دواز  یبتتیکتته ترک

 یشتامل فرکتانس پردازنتده، سترعت فتن، دمتا       یشنهادیپ

. هستند يیکارا یها  شمارنده از یتعداد و پردازنده یها  هسته

 یتعداددما،  ینیب  شیپ مدلدقت  شيهدف افزا با ن،یهمچن

. شتوند    یمت  ارائته  یشنهادیپ یها  با استفاده از روش   یژگيو

 یها  یژگيمجزا، و صورت به SVR یها  مدلاز  کيهر یبرا

 یبرا مدل میتنظ ۀدربار ن،یهمچن. ندشو  یم انتخاب مناسب

 انجام یمختلف، مطالعات یزمان یها  فاصله یابر دما ینیب شیپ

 مختصتتر صتتورت بتته تتتر،  واضتتح انیتتب یبتترا. شتده استتت 

 :از ندا عبارتمقاله  نيا یها ینوآور

  يیها یژگيو ،یشنهادیپ یدما ینیب  شیپ مدل یبرا  

 ریتتثث  کته است  شده جاديا یشنهادیپ یها  پردازش با ديجد

 .دارد مدلدقت  در یریچشمگ

  متدل از دو  یادشنهیپ مدل در SVR  شتده  استتفاده 

مناستب   ۀداد مجموعه اهآناز  کيهر آموزش یکه برا است

از  کيت هر یبرا ،مدلعملکرد  شيافزا ی. برادشو  یم جاديا

 انتختتاب مناستتب یورود یهتتا  یژگتتيو ،SVR یهتتا متتدل

 .دنشو   یم

  یزمان مختلف یها  فاصله یبرا ،یشنهادیپ مدل دقت 

 یا   چندهستته  ستتم یسدر  یتختاب ان یهتا   یژگت يو به توجه با

 .است شده یبررس

شتده   یدهت  ستازمان  ريت ز صورت بهمقاله  نيادامه، ا در

پردازنتده   یدمتا  ینت یب شیپت  یهتا  مدلاست: در بخش دوم 

و انتختاب   SVRروش  ،ستوم  بختش  در. انتد  شده یبررس

 بختش  در. نتد ا  شده یمعرفاطلاعات متقابل  ۀيبر پا یژگيو

. شتود   یمت  یمعرفت  یشتنهاد یپ یدما ینیب  شیپ     مدل ،چهارم

در  یمختلف زمتان  یها  فاصله یبرا یشنهادیپ   مدل یابيارز

 ،ششتم  بختش  در ت،يت درنها. شتود   یمت  ارائته بخش پنجم 

 .شود  یم انیب کار یریگ جهینت

 پژوهش‌اتیادب -2

بتا   ،شتده  یمعرفت  یدمتا  ینت یب  شیپ یها مدلاز  یاریبس

بتر   هتا   برنامته  یرااز اج شده یآور جمع یاستفاده از آمارها

 از شتریب[. 7,6] اند دهيد آموزشو  شده جادياپردازنده،  یرو

 یهتا   بيضتر  نیتی تع یبرا ون،یرگرس روش در ،آمارها نيا
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 3                                                        97 بهار، اول، شماره نهمبرق، سال  یندسدر مه یهوش محاسبات

 کيتت در. دنشتتو  یاستتتفاده متت یا چندجملتته يیدمتتا ۀرابطتت

و  ختط   برون دسته دو به دما ینیب  شیپ یها  مدل ،یبند  میتقس

 ازاستتفاده   بتا  ختط   بترون  یاه  مدل. شوند یم زيبرخط متما

 ستپس، . نندیب  یم آموزش ،شده یآور جمع یها  داده مجموعه

 برخط ینیب  شیپ یبرا شده فراهم یها  مدلاز  ،در زمان اجرا

سربار آمتوزش   الگوهانوع  ني[. ا11,6] شود         یم استفاده دما

 یرهتا ییبتا تغ  کته  یدرصتورت  یولت  ؛را در زمان اجرا ندارند

دما برخورد کنند، ممکن است دقت مناستب را در   یناگهان

، استتفاده از  کترد يرو نيت ا مقابتل  درنکننتد.   ارائه ینیب  شیپ

 هتدف  بتا  ،پردازنتده  یدما ینیب شیپ یبرخط برا یها روش

 ني[. ا3,2] است قرارگرفته توجه انيشا ،مدلدقت  شيافزا

از  یا  پنجره یرودر زمان اجرا  ،دما ینیب  شیپ یها  مدلنوع 

برخط انجتام   صورت به را مدلمشاهدات، آموزش  نيآخر

 مدل یبرا یا چندجمله یا  رابطهاگر از  ،مثال یبرا ؛دهند  یم

 نيبا استفاده از آختر  رابطه بيشود، ضرا استفاده ینیب  شیپ

حالتت، در   نيدر ا. دنشو  یم نییتع ستمیمشاهدات س ۀپنجر

بتا   ام،𝑛 ۀنت نمو ،𝑚 ۀانتداز  بتا  یا   صورت استفاده از پنجتره 

𝑓(𝑡𝑛−1تتتابع  یاجتترا , 𝑡𝑛−2, … , 𝑡𝑛−𝑚) یرو 𝑚 ۀنمونتت 

که در آن  𝑓تابع  ی. برادهد   یدما را انجام م ینیب شیپ ،یقبل

𝑡𝑖 ۀنمون یدما 𝑖دار  وزن ساده، نیانگیم یها  تابع ازاست،  ام 

 [.6] شود یماستفاده  𝑡𝑛 ینیب شیپ یبرا يیو نما

 دما برخط ینیب  شیپ یبرا یزمان یسر لیتحل یها روش

 ونیختود رگرست   یهتا   متدل  راستا، نيا در. ندا  شده استفاده

 یها  یسر در را یهمبستگ که( ARMA) 5متحرک نیانگیم

 ینیب شیپ یاز کارها برا یدر تعداد کنند،  یم يیشناسا یزمان

دو بختش   شامل ARMA ۀمعادل. [3,2] اند شده استفادهدما 

کته   است( MA) متحرک نیانگیم و( AR) ونیسخود رگر

 .شده است داده شينما 1 ۀرابطدر 

(1) 𝑦𝑡 + ∑(𝑎𝑖𝑦𝑡−𝑖)

𝑝

𝑖=1

= 𝑒𝑡 + ∑(𝑐𝑖𝑒𝑡−𝑖)

𝑞

𝑖=1

 

𝑦𝑡   مقدار دما در زمتان𝑡  و𝑎𝑖 یمقتدارها    بيضتر  هتا 

 .اند گرفته قرارمعادله  ARکه در بخش  است دما بوده نیشیپ

𝑒𝑡−𝑖 و آمده دست به یخطاها𝑐𝑖  خطاهتا مقتدار   بيضتر  ها 

 یمعرفت  معادله در MA بخشبخش از معادله،  ني. اهستند

 ۀپنجتر  یرو ها  بيضر نییدر زمان تع زین et. مقدار شود  یم

 بیت ترت بته  𝑞و  𝑝. شود  یمشخص م شده مشاهده یها  نمونه

 .کنند  یرا مشخص م MA و AR ۀپنجر ۀانداز

 یهتا   هيهمستا  یدما راتییتغ ریچشمگ ریتوجه به تثث با

 ،یشتنهاد یپ یهتا   مدل از یتعداد در ،آن یدما برهسته  کي

 گتر يد یدمتا  ريمقتاد  بته  هستته،  کي یدما ینیب  شیپ یبرا

از  یا  نمونته  در[. 12,11,4] شتده استت  توجته   زین ها هسته

شده  استفاده دما ینیب شیپ یبرا 2 ۀرابطاز  ،شده ارائه یکارها

 [.4] است

(2) 𝑇𝑖
𝑝𝑟𝑒𝑑 = 𝛼𝑖𝑇𝑖

𝑐𝑢𝑟𝑟 + 𝛽𝑖 𝐼𝑖
𝑖𝑛 + 𝛾𝑖𝐼𝑖

𝑛𝑏 

𝑇𝑖
𝑐𝑢𝑟𝑟 هسته،  یفعل یدما𝐼𝑖

𝑖𝑛 هستته و   يیدما انيگراد

𝐼𝑖
𝑛𝑏 هستند. مقدار  هيهمسا یها هسته يیدما انيگراد نیانگیم

 از استتفاده  با خط،  برون صورت به 𝛾𝑖و  𝛼𝑖، 𝛽𝑖 یها  بيضر

 یاز دمتا  شده یآور جمع ۀداد مجموعهبر  ،یخط ونیرگرس

 نيت روش به ا نيا در. شوند  یم محاسبهپردازنده  یها  هسته

 یها  هسته ریتثث ،یعمل ستمیسکه در  نشده استنکته توجه 

 آن متفاوت است. یدر دما هسته کي مجاور

توجه  دما، ینیب  شیپ مدل کي یها  مشخصه نيتر مهم از

 یها  مدل شتریب دردر حال اجرا است.  یبارکارآن به رفتار 

 ستنجش  یابزارهتا  از برنامته  رفتتار  یبررس یبرا ،شده ارائه

و  يیکتارا  یهتا  پردازنتده ماننتد شتمارنده    یبترا  شده فراهم

 نيا در[. 14,13,11,5] اند   برده بهره یتوان مصرف ینشانگرها

کته   استفاده شتده استت   3 ۀرابط ازدما  نیتخم یبرااستا، ر

 [.5] است يیکارا یاه از شمارنده یبیترک

(3) 𝑇𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 = 𝑤𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 + ∑ 𝑤𝑖

𝑢𝑖

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

22

𝑖=1

 

𝑢𝑖 يیکارا ۀمقدار شمارند𝑖 و  ام𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  یها چرخهتعداد 

 يیکتارا  یهتا   شتمارنده  یهتا   بيضتر  ها𝑤𝑖. استپردازنده 

 یهتا   برنامته  یاجترا  بتا  ابتدا ها،  بيضر نییتع ی. براهستند

 شتود؛   یمت  جاديلازم ا ۀداد مجموعه پردازنده، یرومختلف 

 هتا      بيضتر  ،داده مجموعته  یرو یخطت  یابي  درونبا  گاهآن

 ۀشتد  یریگ  اندازه یدما 𝑤𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ن،یهمچن. شوند  یم محاسبه

 .ستا یکاریپردازنده در حالت ب

 دما ینیب  شیپ مدل جاديا یبرا شده انجام یکارها گريد از

[. 11] استکار کچران و همکاران  ها،  با توجه به رفتار برنامه

 یرفتتار  یفازهتا  ،يیکتارا  یهتا   با استفاده از شتمارنده  آنها

   جداگانته  مدلاز  ،هر فاز یبراکرده و  يیرا شناسا یبارکار
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 4                                            بانیبردار پشت ونیبا استفاده از رگرس یا  چندهسته یها  دما در پردازنده ینیب  شیپ

 یاديت ز تعتداد  شامل یا  داده   مجموعه نخست،. اند  برده بهره

 هیته ستمیس یرو ها  برنامه یحاصل از اجرا يیکارا ۀشمارند

 6یاصتل  یهتا  مؤلفته  لیت بتا استتفاده از تحل   آنگتاه  ؛اند کرده

(PCAخروج ،)یهتا را بته دو جتزص اصتل     شتمارنده  نيا ی 

مختلف از  یرفتار یفازها نییتع ی. سپس، برااند  کاهش داده

 شتده  یآور جمتع  یهتا   نمونته  یرو  KMeansیبنتد      خوشه

، متدل  4 ۀرابطت هر فاز بتا   یبرا ،تيدرنها. اند   استفاده کرده

 .اند  کرده میتنظدما  ینیب  شیپ یبرا يیمجزا

(4) 𝑔𝑚[𝑖] = 𝑇𝑚[𝑖] − ∑ 𝑎𝑚𝑛𝑇𝑛[𝑖 − 1] − 𝑎𝑚
𝑖𝑑𝑙𝑒

𝑁

𝑛=1

 

𝑇𝑚[𝑖]  ۀهستتت یدمتا 𝑚 ام در زمتتان𝑖  و𝑎𝑚𝑛  و𝑎𝑚
𝑖𝑑𝑙𝑒 

اثتر   𝑔𝑚. مقتدار  هستتند  𝑚هسته  ديمدل از د یها   بيضر

 هنکت يا سبب به. کند  یم نییتع 𝑚هسته  یرا بر دما یبارکار

بته   ستم،یس ممکن یها  حالتاز  کيهر یروش، برا نيدر ا

 تعتداد  ،استت  ازیت دمتا ن  مدل یبرا یا  جداگانه یها  بيضر

 .ابدي  یم شيکرد،افزايرو نيا ازیموردن یها مدل

 یریادگي یها روش ،دما ینیب  شیپ یها  مدل جاديا یبرا

پرستپترون   یعصتب  ۀشبک از. اند  شده  کار برده به زین نیماش

 بهتره  نتده يآ یدمتا  ینت یب  شیپت  یبترا ( MLP) 7یا  هيلاچند

 یدمتا  ینت یب  شیپت  یبترا  ،کارها نيا[. در 10,9,7] اند  گرفته

. در انتد   گرفتته  بهتره  یمصترف  تتوان  و یفعل یدما از نده،يآ

به فرکانس پردازنده،  میمستق صورت به ،یشنهادیپ یها  مدل

 یهتا   هستته  از کيت هر یرو يیاجرا یسرعت فن و بارکار

 .شود  ینم توجه پردازنده

 ینیب  شیپ یبرا یشنهادیپ یها  روش نيتر يیکارا از یکي

 نيتتر  مهم یکي در[. 8,6] است SVR دما، استفاده از روش

 شتده  ارائته  موضتوع  نيت ا ۀباردر یتازگ بهکه  يیها پژوهش

 انتد    برده بهرهHotSpot [15 ]و ابزار  SVRاز روش  است،

توان  ۀرابط ینیب  شیپ یبرا SVRراستا، آموزش  نيا در[. 6]

 یهتا  از داده استتفاده بتا   ،يیکتارا  یهتا   با شمارنده یمصرف

زمتان اجترا، تتوان     در آنگاه ؛شود  یانجام م شده یآور جمع

 شتده  یکربنتد یپ بتزار بته ا  SVRبا استفاده از  شده ینیب شیپ

HotSpot کنتد  ینت یب شیپت  راهستته   یتا دما شود یم  داده .

 یازهتتاین نيتتتر مهتتماز  پردازنتتده یمعمتتار دانتتش داشتتتن

 گتر يد يیهتا  پتژوهش استت. از   HotSpotابتزار   یکربندیپ

[ اشاره کرد که در آن 8به ] توان   یم SVRبا روش  شده انجام

 استتفاده  نتده يآ یدما ینیب  شیپ یبرا يیشمارنده کارا 34از 

 ستتم، یاز س یمهم یها  یژگيتوجه داشت و دي. باشده است

 در آن لحاظ نشده است. ها هسته یفعل یدما ازجمله

 انتختتابدمتتا،  ینتتیب  شیپتت متتدلدقتتت  شيافتتزا یبتترا

 در استت.  متدل  یازهتا ین نيتتر   ماز مه مناسب یها  یژگيو

 دمتا،  ینت یب  شیپت  یهتا   متدل  یپارامترهتا  ،یمتعدد یکارها

 یفترد  یهتا  و مهارت نشیمحدود و با توجه به ب صورت به

از  ز،یت ن هتا   متدل  از گتر يد یبرخ در. اند شده انتخابمحقق 

 یبتا دمتا   آنها یپارامتر، بدون توجه به وابستگ یاديتعداد ز

. شده است استفادهخود پارامترها  نیب یو البته وابستگ ندهيآ

 نیو همچنت  مدلباعث کاهش دقت  اديز یها  یژگيتعداد و

[. 17,16] شتود  یمت آن  یستربار آمتوزش و اجترا    شيافتزا 

 ریتثثحداقل تعداد لازم،  با مؤثر یها  یژگيو ۀمجموعانتخاب 

 .دارند دما ینیب  شیپ یها  مدل دقت شيافزا در یریچشمگ

‌هینظر‌یمبان -3

 بتر  یژگت يو کتاهش  روشو  SVR مدل ،بخش نيا در

  .شوند  یم یمعرفاطلاعات متقابل  ۀيپا

‌(SVR)‌بانیبردار‌پشت‌ونیرگرس -3-1

 یبنتتد  طبقتته متدل  ۀيتتپا بتتر بانیپشتت  بتتردار ونیرگرست 

 یبرا SVR. [18] شده است ارائه بانیبردار پشت یها   نیماش

. [18-20] شتود   یم استفاده یرخطیغ ونیحل مسائل رگرس

. شود  یم انجام  آن یساز  فرموله ،SVRمختصر  حیتوض یبرا

 داده شينمتا  5 ۀکه با رابطت  𝑀 ۀداد مجموعه راستا، نيا در

 𝑦𝑖متنتارر   یو خروجت  𝑥𝑖 یورود یشتامل بردارهتا   ،شده

 است. 

(5) 𝑀 = {
(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)| 𝑖 = 1,2, … , 𝑛

   , 𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑁 , 𝑦𝑖 ∈ 𝑅
} 

𝑛 هدف .دهد  یم نشان را داده مجموعه یها   تعداد نمونه 

استت کته    یا گونته  بته  𝑓(𝑥)تتابع   نییتع ون،یرگرس لیتحل

 یآن حداقل خطا را نستبت بته خروجت    ینیب  شیپ یخروج

 یمعرفت  6 ۀرابطت  بتا  ونیمطلوب داشته باشتد. تتابع رگرست   

,𝑁(0 عيبا توز یتصادف یخطا 𝛿 که شود یم 𝜎2) .است 

(6) 𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) + 𝛿 
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 5                                                        97 بهار، اول، شماره نهمبرق، سال  یندسدر مه یهوش محاسبات

 ،نخست ،SVRبا  یرخطیغ ونیرگرس ۀمسئلحل  یبرا

 اديبا ابعاد ز 𝑓 یژگيو یبه فضا یرخطیغ صورت به ها  یورود

 یوابستتگ  یبا خروجت  یخط صورت بهکه  شود  ینگاشت م

 .[18] دشو  یم استفاده 7 رابطهمنظور از  نيبد ؛دارند

(7) 𝑓(𝑥𝑖) = 𝑤𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏  |𝑤 ∈ 𝑅𝑁×ℎ , 𝑏 ∈ 𝑅 

𝑤  ،بردار وزن𝑏 و  اسيمقدار با𝜑(𝑥) است کته   یتابع

 .کند  یم ريتصو 𝑅𝑁×ℎ یبه فضا R یرا از فضا ها   یورود

استت کته    یا گونته  به 𝑓تابع  داکردنیهدف پ SVR در

  ،نياوجود باانحراف داشته باشد و  یواقع رياز مقاد 𝜀 ۀانداز به

تتابع   کيت از  دبانت  از خارج یها داده یبرا. باشد زین یخط

 .[18] شود یم فيتعر 8 ۀرابطبا  مهيجر

(8) 
𝐿𝜀(𝑦𝑖 , 𝑓(𝑥𝑖))

= {
0                         |𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖)| ≤ 𝜀

|𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖)| − 𝜀        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
} 

محاستبه   9 ۀرابطت بتا   𝑓تتابع   یاتیعمل سکير یطرف از

 .دشو یم

(9) 𝑅𝑒𝑚𝑝[𝑓] = ∑ 𝐿𝜀(𝑦𝑖 , 𝑓(𝑥𝑖))

𝑛

1

 

ها بتا توجته بته     همه داده یبرا یاتیعمل سکير کاهش

 .[18] شود یانجام م 10 ۀرابطبا  ونیتابع رگرس یساز نهیبه

(10) 𝐽 =
1

2
‖𝑤‖2 + 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑝[𝑓] 

𝐶 کته   يیهتا  داده یبرا. است سکيثابت تابع ر بيضر

𝑦|مقدار  − 𝑓(𝑥𝑖)| از  شتریب هانآ𝜀   باشد، مقتدار𝜉𝑖
 ايت و  +

𝜉𝑖
 12 و 11 یها رابطهبا  دهد، یرا نشان م یکه مقدار تخط −

  .شود یم محاسبه

(11) 𝜉𝑖
+ = 𝑦 − 𝑓(𝑥𝑖) − 𝜀 

(12) 𝜉𝑖
− =  𝜀 − 𝑦 − 𝑓(𝑥𝑖) 

 یتخط یمقدارها و مهيجرتابع  نیب 13 ۀرابط یطرف از

 .است برقرار

(13) 𝐿𝜀(𝑦𝑖 , 𝑓(𝑥𝑖)) = 𝜉𝑖
+ + 𝜉𝑖

− 

 ۀرابطت با  𝑓تابع  نیتخم یبرا یتابع هدف کل ،تيدرنها

 .[18] شود یم محاسبه 14

(14) 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 
1

2
‖𝑤‖2 + 𝐶 ∑(𝜉𝑖

+ + 𝜉𝑖
−)

𝑛

𝑖=1

 

S.t. ∀ 𝑖 
−𝑦𝑖 + 𝑓(𝑥𝑖) + 𝜀 + 𝜉𝑖

+ ≥ 0 

𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖) + 𝜀 + 𝜉𝑖
− ≥ 0 

𝜉𝑖
+, 𝜉𝑖

− ≥ 0 

 دهایاز ق کيهر ی، برا14 ۀرابط دوگانشکل  جاديا یبرا

.  شود یانجام م یساز سپس ساده واستفاده  ،لاگرانژ بياز ضر

𝛼𝑖 که یدرصورت
𝛼𝑖و  +

 و اول یدهایت ق  بيضتر  بیت ترت به ،−

صتل  حا 15 ۀرابطت  ،یساز باشند، بعد از ساده 14 ۀرابط دوم

 .[18] شود یم

(15) 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 

1

2
∑ ∑ (𝛼𝑖

+ − 𝛼𝑖
−)(𝛼𝑗

+ −𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝛼𝑗
−) < 𝜑(𝑥𝑖) ∙ 𝜑(𝑥𝑗) > − ∑ (𝛼𝑖

+ − 𝛼𝑖
−)𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 +

𝜀 ∑ (𝛼𝑖
+ + 𝛼𝑖

−)𝑛
𝑖=1  S. t.  {

∑ (𝛼𝑖
+ − 𝛼𝑖

−)𝑛
𝑖=1 = 0

𝛼. 𝛼∗ ∈ [0, 𝐶]
} 

و  𝜑(𝑥𝑖)دو تتابع   یضرب داخل یرخطیمسائل غ یبرا

𝜑(𝑥𝑗) نيگزيجا 16 ۀرابطدر  شده ارائه یبا تابع کرنل گوس 

 .[18] شود یم

(16) 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = exp (−
∥ 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 ∥2

2𝜎 2
) 

 .دشو یمحاسبه م 17 ۀبا رابط 𝑓تابع  ت،يدرنها

(17) 𝑓(𝑥) = ∑(𝛼𝑖
+ − 𝛼𝑖

−)𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥)

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏 

بردار  𝑆𝑉. شود یم محاسبه 18 ۀرابطبا  𝑏رابطه،  نيا در

 .است بانیپشت

(18) 

𝑏 =
1

𝑛
{ ∑ [𝑦𝑖 − ∑ (𝛼𝑗

+

𝑥𝑗∈𝑆𝑉0<𝛼𝑖
−<𝐶

− 𝛼𝑗
−)𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) − 𝜀]

+ ∑ [𝑦𝑖

0<𝛼𝑖
+<𝐶

− ∑ (𝛼𝑗
+

𝑥𝑗∈𝑆𝑉

− 𝛼𝑗
−)𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) + 𝜀]} 

‌اطلاعات‌متقابل‌ۀیپا‌بر‌یژگیو‌انتخاب -3-2

 اریت مع یساز نهیشیب هدف با ها  یژگيو ۀمجموع انتخاب

 اطلاعات کردن نهیمدل و کم یبا خروج آنها یآمار یوابستگ

. در [22,21,17,16] دشتو   یانجام مت  آنها نی( بMI) 8متقابل

 نیب MI مقدار. شود  یم یمعرفمربوطه  یها  رابطها راست نيا

 .[16] شود  یم محاسبه 19 ۀرابط با 𝑦و  𝑥 یژگيدو و

(19) 𝐼(𝑥; 𝑦) = ∬ 𝑝(𝑥, 𝑦) log
𝑝(𝑥)

𝑝(𝑥)𝑝(𝑦)
𝑑𝑥𝑑𝑦 
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 6                                            بانیبردار پشت ونیبا استفاده از رگرس یا  چندهسته یها  دما در پردازنده ینیب  شیپ

𝑝(𝑥)، 𝑝(𝑦)  و𝑝(𝑥, 𝑦) احتمال  یتوابع چگال بیترت به

 از استتفاده  بتا . تندهس آنها زمان همو وقوع  𝑥، 𝑦 یرهایمتغ

 ۀمجموع از ممکن یها  رمجموعهيز ۀهم ی، وابستگ19 ۀرابط

 استفاده با. شود  یم محاسبه مدل یخروج با هیاول یها  یژگيو

انتخاب  یمقدار وابستگ نيشتریبا ب رمجموعهي، ز20 ۀرابط از

 .[16] دشو یم

(20) max 𝑉𝐼(𝑆, ℎ),    𝑉𝐼 =
1

|𝑆|
∑ 𝐼(𝑖, ℎ)

𝑖∈𝑆

 

𝑆 و  هیتتاول یهتتا  یژگتتيو از یا   رمجموعتتهيز𝑉𝐼  مقتتدار

 .دهد  ینشان م ℎ مدل یرا با خروج 𝑆 یوابستگ

باشتد   يیها  یژگيشامل و یانتخاب ۀمجموع که یدرصورت

امکتان وجتود    نيداشته باشند، ا هم با یاديز یکه همبستگ

 يیشناسا یانتخاب برا نيبهتر ،یانتخاب یها  یژگيدارد که و

 یبرا یافزونگ حداقل شرط از راستا، نيا در. نباشند ستمیس

 بتا  یهمبستتگ  نيکمتر با ها  یژگيو از یا  رمجموعهيز افتني

 21 ۀرابطت  بتا  ی. حتداقل افزونگت  شتود   یم استفاده گريکدي

 .[16] دشو   یم محاسبه

(21) min 𝑊𝐼(𝑆),    𝑊𝐼 =
1

|𝑆|2 ∑ 𝐼(𝑖, 𝑗)

𝑖,𝑗∈𝑆

 

𝑊𝐼 نیانگیم MI ۀرمجموعيزدر  ها   یژگيو نیب 𝑆 .است 

 ۀنت یکم عنوان با یمفهوم، 21 و 20 یها  رابطه بیترک با

. استت  شتده  یمعرفت ( mRMR) 9یوابستگ ۀنیشیب یافزونگ

 .[16] شود  یم فيتعر 22 ۀرابطبا  mRMRاساس 

(22) max 𝜑(𝑉, 𝑊),   𝜑 = 𝑉 − 𝑊 

𝜑(𝑉, 𝑊) ۀنیشتتیروابتتط ب بیتتترک یبتترا یعملگتتر 

 است. یافزونگ ۀنیو کم یوابستگ

 متدل،  یهتا   یژگت يو ۀمجموعت  یاعضا تعداد شيافزا با

 نيا در. ابدي  یم شيافزا يینما صورت به ها  رمجموعهيز تعداد

حتتداکثر مقتتدار  افتنيتت یلازم بتترا یهتتا   محاستتبه حالتتت،

𝜑(𝑉, 𝑊)، يیها روش ل،یدل نیبه هم ؛بود خواهد یعمل  ریغ 

 یمحاسبات یدگیچیپکه  اند شده یمعرف mRMR نیتخم یبرا

 یهتا   روش نيتر  متداول. از دارندنسبت به آن  یکمتر اریبس

 10متقابتتل اطلاعتتات تفاضتتل روش دو ،mRMR نیتخمتت

(MID) 11متقابتل  اطلاعات قسمت  و خارج (MIQ)  استت 

[17 .]MID  وMIQ 24 و 23 یهتتا  رابطتتهبتتا  بیتتترت بتته 

 .شوند   یم محاسبه

(23) 𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝜑(𝑆)[𝐼(𝑖, ℎ) −
1

|𝑆|
∑ 𝐼(𝑖, 𝑗)

𝑗∈𝑆

] 

(24) 𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝜑(𝑆){𝐼(𝑖, ℎ)/[
1

|𝑆|
∑ 𝐼(𝑖, 𝑗)]

𝑗∈𝑆

} 

‌یشنهادیپ‌ییدما‌مدل -4

 یدمتتا ینتتیب  شیپتت متتدل ۀتوستتع روال بختتش نيتتا در

 ۀمتدل، سته مرحلت    ۀتوستع  یبرا. شود  یم یمعرف یشنهادیپ

و  هتا   یژگت يو ۀعت مجمو شيداده، پتالا  ۀمجموع یساز  آماده

 بیترت به مراحل نيا. شود  یانجام م SVR شيآموزش و آزما

 .شوند  یم یمعرف یبعد یها   بخش در

‌داده‌‌‌‌‌مجموعه‌جادیا -4-1

علاوه بتر وجتود منتابع     ،یا چندهسته ۀپردازند کي در

 یاختصاصت  یاجزا ها  هسته از کيهر ها،  هسته نیمشترک ب

 ستاعت  فرکتانس از  هتا   پردازنتده  از یاریبست  در. دارند زین

 کردن خنک یبرا. شود  یم استفاده ها  هسته ۀمه یبرا کساني

بهتره   12ریت حترارت گ به همراه  کننده  خنک فناز  ،یکیمکان

 يیکتارا  ۀشتمارند  یتعتداد  از یکنتون  یها  پردازنده. برند  یم

 و ها  برنامه ،عامل ستمیسمربوط به  یشمارش رخدادها یبرا

. کننتد   یمت  استفاده پردازنده یرودر حال اجرا  یها  سيسرو

 یهتا   از شتمارنده  یاختصاصت  یا  ها مجموعه  پردازنده شتریب

 کتردن  فتراهم  ی، بترا نیهمچن. دارندهر هسته  یبرا يیکارا

 هر یبرا دما حسگر مانند يیحسگرهااز  ،یلیتکم اطلاعات

 .برند  یم بهرهپردازنده  ۀهست

ار چهت  ستتم یس یرو یشتنهاد یپ یدمتا  ینت یب  شیپ مدل

استتفاده   با. شود  یم یبررس Intel’s Core i7-950 یا هسته

 افتت يدر حسگرها از يیاطلاعات دما ،lm-sensorاز ابزار 

ولتاژ و فرکانس، بتا استتفاده از ابتزار     یايپو می. تنظشود  یم

cpufreq سرعت فن  راتییانجام تغ ن،ی. همچندشو  یانجام م

استتت.  fancontrol ی  هستتته پتياستتکربتتا استتتفاده از  

موجود در  perf ستمیرسيبا استفاده از ز يیکارا یها   شمارنده

 یها  شمارنده ستیل. شوند  یم خوانده نوکسیل عامل ستمیس

 شينما (1)در جدول  یشنهادیپ مدلدر  شده استفاده يیکارا

 SPECمحتک  یهتا   از برنامته  ن،یهمچنت  .شده استت  داده

CPU2006، راتییت تغ جتاد يا یبترا  شده هیته یها  برنامه که 
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 7                                                        97 بهار، اول، شماره نهمبرق، سال  یندسدر مه یهوش محاسبات

پردازنتده   یهتا   هستته  یرو یمواز صورت بههستند،  يیدما

 .شود   یم استفاده

 بتر  یمبتن یشنهادیپ یدما ینیب  شیپ   مدل نکهيسبب ا به

 ديبا ،  مدل دقت شيافزا یبرااست،  ستمیعملکرد س ۀمشاهد

 نيت ا در. کترد  جتاد يا را ستمیس یها  حالت از یشتریب تنوع

از  ستتتم،یمتنتتوع در س یهتتا  لتتتحا جتتاديا یبتترا راستتتا،

مختلتف سترعت فتن، فرکتانس پردازنتتده و      یهتا   بیت ترک

 تميالگور (1)شکل  در. شده است انجام یشيآزما ،یبارکار

  .دشو یم  ارائه شيآزما نيدر ا شده استفاده

 سرعت مختلف سطوح ابتدا در شده، ارائه تميالگور در

 شيآزمتا  رد. شتوند   یمت  انتختاب  پردازنتده  فرکتانس  و فن

شامل  گامسرعت فن، هفت  ۀمحدود به توجه با شده، انجام

 ونی{ مدولاس255، 224، 184، 140، 110، 84، 50} ريمقاد

. شوند  یم انتخاب فن سرعت یبرا( PWM) 13پالس یپهنا

از هفتت گتام شتامل     زیت فرکانس پردازنتده ن  راتییتغ یبرا

، 2394000، 2128000، 1862000، 1596000} ريمقتتتتتتاد

بهره برده شده  گاهرتزی{ گ3060000، 2926000، 2660000

 زمان  هم صورت که به شده یفراخوان 14نخ کي سپس،است. 

خواندن و ثبت  یبرا ،آن از ،دشو  یاجرا م یاصل تميبا الگور

 یدمتا  شتامل  ستمیس حالت. شود  یماستفاده  ستمیس حالت

 و فتتن سترعت  پردازنتتده، فرکتانس  پردازنتتده، یهتا   هستته 

 .است دما ینیب  شیپ یبرا نظر دهسته م يیکارا یها  شمارنده

 بتا  برابر که استاستفاده شده  یا  از حلقه تم،يدر الگور

 نخستت،  ۀمرحلدر  .شود  یم اجرا پردازنده یها  هسته تعداد

هستته   یروانتختاب و   ،یتصتادف  صتورت  بته محک  ۀبرنام

 بیترت دوم، سوم و چهارم به ۀمرحل در. شود  یاجرا م مدنظر

 است شده انتخاب یتصادف صورت بهو، سه و چهار برنامه د

 هتا   برنامته  یو بتاق  متدنظر بته هستته    هتا   از برنامته  یکيکه 

 صیتخصت  پردازنتده  یهتا   هسته گريدبه  یتصادف صورت به

در فواصتل   ،تميالگتور  نيا یاجرا هنگام. در شوند  یم داده

، در هر مرحله .دشو یمثبت  ستمیحالت س یا هیثان کي یزمان

 صتورت  آنهتا و بته   ستت یسرعت فن، با توجه بته ل  ريمقاد

 ستیل ابتدا فرکانس، راتییتغ یبرا. ابندي  یم شيافزا یصعود

 ختته ير هتم  بته  𝑆ℎ𝑢𝑓𝑓𝑙𝑒با استتفاده از تتابع    فرکانس ريمقاد

 زانیت مدر  یمتنتوع  حتالات  شود یمامر باعث  ني. اشود  یم

 رییت تغ هتر  از بعد. شود جاديا پردازنده در فرکانس اترییتغ

 زانیت مدر  یرییت تغ ،هیت ثان 10 متدت  بته  پردازنتده،  فرکانس

 .شود یمن جاديافرکانس و سرعت فن 

‌داده‌‌مجموعه‌یساز‌‌‌آماده -4-2

 شتود  یمموجب  کهاست  وابسته یداديرو به دما رییتغ

 ستبب  امتر  نيا. ردیگصورت  یزمان یا فاصله باو  جيتدر  به

 ،شتده  یآور جمع ۀادد مجموعه در ها  نمونه بیترت است شده

بهبتود عملکترد    یداشته باشند. برا یمشخص دار  یمعن مدل

 یهتا   نمونته  نیبت  یوابستتگ  بتر  توان  یم ،دما ینیب  شیپ مدل

 یها  یژگيو شده استتلاش  راستا نيا در .کرد هیتک یمتوال

تا شامل  شود جاديا شده یریگ  اندازه یآمار ريمقاد از یديجد

 باشد. نمونه یبرا ستمیس یها  حالت ۀخچيتار

 یپارامترهتا  ،یشتنهاد یپ یاز پارامترهتا  بخش نینخست

 یرهاییتغ ۀسابق پارامترها، نيا. استهر نمونه  یبرا یا  سابقه

 ینگهتدار  نمونته  هتر  یبترا  را یافتزار   نرم و یافزار  سخت

𝜓 ← {𝑓𝑎𝑛 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑠} 

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔; 
𝑓𝑜𝑟 𝜂 = 1 𝑡𝑜  #𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑜: 
𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛 

    𝐷𝑖𝑠𝑝𝑎𝑡𝑐ℎ 𝑎 𝑏𝑒𝑛𝑐ℎ𝑚𝑎𝑟𝑘 𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑜𝑓 𝜂 𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠; 
    𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1 𝑡𝑜 |𝜓| 𝑑𝑜: 
   𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛 

        𝑆𝑒𝑡_𝑓𝑎𝑛(𝜓𝑖 ); 
        𝑆ℎ𝑢𝑓𝑓𝑙𝑒(𝜒); 
        𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1 𝑡𝑜 |𝜒| 𝑑𝑜: 
        𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛 

        𝑒𝑛𝑑 

    𝑒𝑛𝑑 

𝑒𝑛𝑑 

𝑆𝑡𝑜𝑝 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔; 

 

𝜒 ← {𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑠}; 

             𝑆𝑒𝑡_𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(𝜒𝑗); 

             𝑊𝑎𝑖𝑡(10 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠); 

    𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒 𝑎𝑙𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑐ℎ𝑒𝑑 𝑏𝑒𝑛𝑐ℎ𝑚𝑎𝑟𝑘𝑠 ; 

 

كردن‌حالت‌سیستم‌كد‌ثبت‌‌‌شبه:‌(1)شكل‌

 

های‌كارایی‌‌‌لیست‌شمارنده (:1)جدول‌
CONTEXT-SWITCHES 

CPU-MIGRATIONS 
PERF_COUNT_SW_PAGE_FAULTS 

CYCLES 
PERF_COUNT_STALLED_CYCLES_FRONTEND 
PERF_COUNT_STALLED_CYCLES_BACKEND 

INSTRUCTIONS 
BRANCHES 

BRANCH-MISSES 

CACHE-REFERENCES 

IO_TRANSACTIONS 

L1D_ALL_REF 

CACHE-MISSES 
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 8                                            بانیبردار پشت ونیبا استفاده از رگرس یا  چندهسته یها  دما در پردازنده ینیب  شیپ

 و ها  هسته یدما ريمقاد ،یا  سابقه یپارامترها ازجمله. کند  یم

هتر نمونته استت.     یقبلت  ۀنمونت  چنتد  یيکارا یها  شمارنده

 یاز پارامترها گريد یتعداد ان،يبا استفاده از گراد ن،یهمچن

بتا   𝑑 ۀفاصل با 𝑝پارامتر  اني. گراداست شده جاديا یا  سابقه

 .شود  یمحاسبه م 25 ۀرابط

(25) ∇𝑝𝑡(𝑑) =
𝑝𝑡 − 𝑝𝑡−𝑑

𝑑
 

𝑝𝑡 ۀمقدار پارامتر در نمون 𝑡  و𝑝𝑡−𝑑  مقدار همان پارامتر

از  یهتتر نمونتته تعتتداد  یاستتت. بتترا یقبلتت ۀنمونتت 𝑑در 

 هشتد  هیت ته دوم یها  انيگراد از یتعداد و اول یها  انيگراد

 𝑑 یدر طت  راتییت سترعت تغ  نیانگیت اول، م اني. گراداست

شتاب  نیانگیم ،دوم انيگراد که یدرحال ؛است یمتوال ۀنمون

 ن بازه است.در هما راتییتغ

 یمعرف یکنترل یپارامترها نام با را یيپارامترها نیچنهم

 عامتل  ستتم یس رنظتر يز میمستتق  صتورت  بته که  است کرده

 کند  یم رییتغ یزمان یکنترل یمقدار پارامترها ،شتریب. هستند

 انجام فرکانس رییتغ مانند یواکنش عامل، ستمیس بند زمانکه 

 مفهتتوم ،یکنترلتت یپارامترهتتا ۀمحاستتب یبتترا. دهتتد  یمتت

محاسبه  26 ۀکه با رابط کند یم شنهادیرا پ ندهيآ یها انيگراد

 .شود   یم

(26) ∇̂𝑝𝑡 = 𝑝𝑡+1 − 𝑝𝑡 

و  𝑡 ۀمقدار پارامتر در نمونت  𝑝، 𝑝𝑡 یپارامتر کنترل یبرا

𝑝𝑡+1 مقاله  نياست. در ا یبعد ۀمقدار همان پارامتر در نمون

 عنتوان  بته عت فتن  فرکتانس پردازنتده و ستر    رییت تغ زانیم

 .شود  یمداده  دما ینیب  شیپ مدلبه  یکنترل یپارامترها

‌مدل‌یابیارز‌و‌‌توسعه -4-3

 ستتم یسدر  هستته  یبرا ،یشنهادیپ یدما ینیب  شیپ مدل

هدف  ۀبا نام هست مدنظر ۀهست. شود  یم یابيارز یا چندهسته

 یپارامترهتا  ريمدل شامل مقاد یها  ی. ورودشود  یم یمعرف

فرکتانس   ،مجتاور  یهتا   هستته  یهسته، دمتا  یماد یا  سابقه

 یهتا   شتمارنده  دارو مقت  کننتده  خنتک پردازنده، سرعت فن 

 هیت { ثان1،2،3} یزمتان  یها  اصلهدر ف آنها انيو گراد يیکارا

فرکانس پردازنده  رییتغ یکنترل یاز پارامترها ،نیهمچناست. 

 شده  بهره گرفته ،مدل یها  یورود عنوان به زیو سرعت فن ن

d یزمان ۀبا فاصل را دما ینیب شیمدل، پ ی. خروجستا ≥ 1 

 .دهد   یم انجام

از  ،یشتنهاد یپ متدل دقتت   یبررست  یبرا مقاله، نيدر ا

 مطلق قدر نیانگیمهمچون  ،خطا یابيبر ارز یمبتن يیارهایمع

( SDAE) 16خطتا  قدر مطلق اری، انحراف مع(MAE) 15خطا

( POE) 17گتراد   یستانت  درجته  3از  شیبت  یخطا احتمالو 

 29و  28 ،27 یهتا  رابطته  بتا  بیت ترت بته  که شود یماستفاده 

 .دشو یمحاسبه م

(27) 𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑁
∑ |𝑡𝑖 − 𝑦𝑖 |

𝑁

𝑖=1

 

(28) 𝑆𝐷𝐴𝐸 = √
1

𝑁
∑(|𝑡𝑖 − 𝑦𝑖| − 𝑀𝐴𝐸)2

𝑁

𝑖=1

 

(29) 
𝑃𝑂𝐸

=
|{|𝑡𝑖 − 𝑦𝑖 | ≥ 3|∀𝑡𝑖 ∈ 𝑆, ∀𝑦𝑖 ∈ 𝑌, 𝑖 ∈ {1,2, … , |𝑆|}}|

|𝑆|
 

𝑁  هتتا،  تعتتداد نمونتته 𝑡𝑖 هتتدف و  یدمتتا𝑦𝑖 یدمتتا 

مورد آزمون  ۀمجموع Sاست.  ام𝑖 ۀنمون یبرا شده ینیب شیپ

 مدل است. یها ینیب شیپ ۀمجموع Yو 

پردازنتده،   ۀشتد  ینت یب  شیپ یدما اگرذکر است  درخور

 یدمتا  تيريمتد  یها  از مقدار درست آن باشد، روش شیب

 منجتر  ستتم یس یدمتا  ازیت ن از شیبت کتاهش   به شده استفاده

کتاهش عملکترد    بهکاهش دما،  یها  روش شتریب. شوند  یم

 یدمتا  کته  یصتورت  در ،یطرفت  از. ندشتو   یم منجر ستمیس

 جتاد يا ستتم یس در کته  باشد یمقدار از کمتر شده ینیب  شیپ

 پردازنتده  حدآستتانه  یدمتا  از دما شيافزا احتمال شود،  یم

 نقاط جاديا احتمال باشد، کمتر مدل دقت ههرچ. دارد وجود

 راستا، نيا در. ابدي  یم شيافزا آن یخراب و پردازنده در داغ

و  MAE یاز پارامترهتا  ،يیدمتا  متدل دقتت   ۀمحاسب یبرا

SDAE از پتارامتر   ن،ی. همچنشود   یاستفاده مPOE  یبترا 

بهتره   گتراد   یدرجه ستانت  3 یبالا یاحتمال خطاها ۀمحاسب

 یخطاها زانیم ۀمحاسب یبرا پارامتر نيا ازاست. گرفته شده 

 باعتث خطاها  ني. اشود  یم استفاده دما ینیب  شیپ مدل یبالا

 .شوند یمپردازنده  یبرا یجد بیآس
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 ختته پردا   حالتت  دو ۀست يمقا مدل، ابتدا به ۀتوسع یبرا

 ۀدهنتد   نشتان  یتنها از پارامترهتا  ،حالت کي درشده است. 

 در .شتود   یمدما استفاده  ینیب  شیپ یبرا ستمیس یحالت فعل

 یفعلت  حالتت  یبر استفاده از پارامترهتا  علاوهحالت دوم، 

استتتفاده  مقالته  نيتتا در یشتنهاد یپ یپارامترهتتا از ،ستتم یس

. هستتند  یو کنترلت  یا ستابقه  یپارامترهتا  شامل که شود     یم

 ۀجت ینت. استت عتدد   128حالتت   نيت پارامترها در ا مجموع

از  استتفاده . شتده استت   داده شينما (2)جدول  در  سهيمقا

متدل   MAE مقتدار کتاهش   ستبب  ،یشتنهاد یپ یپارامترها

 ابت . شتود   یم گراد  یسانت درجه 97/0به  2/2دما از  ینیب  شیپ

 10حدود  نمونه ینیب  شیپ یمدل برا یزمان اجرا ،وجود نيا

 .ابدي یم شيافزا برابر

 ۀهمت  از استفادهبه  یازیممکن است ن نکهيا سبب به اما

مختلف بتر دقتت    یپارامترها ریتثثنباشد،  پارامتر 128 نيا

 یهتا  تميالگتور  با راستا نيا در. دشو  یم یبررس يیدما مدل

MID  وMIQ، ۀمجموعتتت در موجتتتود یهتتتا  یژگتتتيو 

 یوابستتگ  زانیت براستاس م  ζدر بتردار   ،یورود یپارامترها

. بتر  شتود  یمت  یبنتد  تيت ولوا ها   مدل هدفبا مقدار  یا داده

شتتامل  يیهتتا رمجموعتتهيگتتام، ز |𝜁|در  ،نيتتا ساستتا

1 ≤ 𝑗 ≤ |𝜁| از  يیعنصر ابتداζ  مدل  باراSVR، یابيارز 

. شتود   یم یریگ اندازه کيهر یبرا ینیب شیپ یخطا زانیو م

. بتا توجته بته    استت  شتده  داده شينما (2)در شکل  جهینت

 دمتا  ینت یب  شیپت  مدل یپارامتر برا 128استفاده از  بهشکل، 

 MIQ و MID با یژگيو 72 حدود انتخاب با و ستین ازین

 بتا  بعتد  بته  آنجتا  از. ديت آ یم دست به مدل یخطا حداقل

. از ابتد ي  یمت  شيافزا مدل در خطا ها،  یژگيو تعداد شيافزا

باعتث کتاهش    ،یورود یپارامترهتا  تعتداد  کتاهش  یطرفت 

 درذکتر استت    درخور. شود  یم مدل یاجرا زمان ریچشمگ

 یبترا  SVRمتدل   یزمتان اجترا   ،شتده  انجام یها شيآزما

پتارامتر بهتره    72که از  یدر حالت نمونه، یدما برا ینیب  شیپ

 کتاهش  برابتر  5از  شیبت پتارامتر   128نستبت بته    ،بترد  یم

.ابدي   یم

 
های‌انتخابی‌با‌استفاده‌از‌‌‌(:‌اثر‌افزایش‌تعداد‌ویژگی2)شكل‌

‌بینی‌دما‌‌در‌دقت‌مدل‌پیش‌MIQو‌‌MIDهای‌‌روش

 مقدار محسوس کاهش باعث که یژگيو، (2) شکل در

در  نکته يا سبب به.است فرکانس رییتغ زانیم شود، یم خطا

تعتداد   ،استت  هیثان 10فرکانس  رییتغ یزمان ۀباز ها شيآزما

. بر هستند دمافرکانس بر  رییشامل اثر تغ یکمتر یها نمونه

 در یاديت ز تیت اهم نکته يا بتا فرکتانس   رییت تغ ،نيت ا اساس

 یهتا دارد، همبستتگ   از نمونته  یاديت اد زتعد یدما ینیب شیپ

فرکانس  رییتغاست  ذکر درخورمقدار دما ندارد.  با یشتریب

در  و شتود  یمت پردازنتده   يیرفتار دما رییباعث تغ سرعت به

 یاديت ز یدما با خطتا  ینیب شیبه آن، پ نکردن توجهصورت 

 جز به ،شده یآور جمع ۀداد مجموعه ی. با بررسشود یمواجه م

 يیرفتتار دمتا   رییت فرکتانس، تغ  رییت ربتوط بته تغ  در موارد م

 شتده  فراهم یها راستا، داده نيدر ا . افتد  یاتفاق نم سرعت به

 میتقس داده مجموعهبه دو  ندهيآ هیثان 2 یدما ینیب شیپ یبرا

است کته در آن   يیها نمونه شامل نخست. بخش است شده

صتفر   ندهيآ انيگراد ،یکل صورت بهفرکانس و  رییتغ زانیم

 یاستت. بترا   صتفر ریغ یها اشد و بخش دوم شامل نمونهب

درجته   7دمتا   راتییت حتداکثر تغ  ،نخستت بختش   یها داده

درجته   21در بختش دوم   کته  یدرحتال  استت؛  گتراد  یسانت

 بخش یبرا دما راتییتغ انسيوار یطرف از. است گراد یسانت

. است گراد یسانت ۀدرج 44 و 1.5 حدود بیترت به دوم و اول

 یلیدو بخش، دل نيا یها نمونه یدما برا یارتفاوت رفت نيا

 ینیب   شیپ مدلشد.  دما ینیب  شیپ یبرا یبیترک مدل ارائه یبرا

دو حالتت   نيت ا یبترا  SVR متدل از دو  یشتنهاد یپ یدما

که  يیها نمونه ی، برا(3). با توجه به شکل است شده لیتشک
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 10                                            بانیبردار پشت ونیبا استفاده از رگرس یا  چندهسته یها  دما در پردازنده ینیب  شیپ

 ۀنقطت  بته  نستبت  فن سرعت و فرکانسدر  یرییتغ هانآدر 

استتفاده   دوم SVR متدل از  شود  یم جاديهدف ا ینیب شیپ

اول  SVR متدل  ،هتا  نمونته  گتر يد یبرا ،یطرف از. شود یم

 .دشو  یم استفاده

 ۀداد مجموعته نخستت   ،شتده  ارائه کرديرو یبررس یبرا

 میهتا بته دو بختش تقست     با توجه به نمونه ،شده یآور جمع

اول  SVR مدلآموزش  یمناسب برا ،بخش کي. شوند یم

. است دوم SVR مدلآموزش  یمناسب برا ،گريد بخش و

 ۀداد مجموعته هتا، بتا استتفاده از     متدل  نيت از ا کيهر یبرا

 تميمناسب با استفاده از الگتور  یمربوطه، انتخاب پارامترها

MID  تعتداد  شيافتزا  اثتر  ،(4). در شتکل  شتود   یانجام مت 

 دو ۀفاصتل  بتا  دما ینیب شیپ مدل MAEمقدار در  ها  یژگيو

. در هر شده است داده شينما SVR مدلدو  هر یبرا ه،یثان

 یخطا مقدار ها  یژگيو تعداد شيافزا با ابتدا ،SVR مدلدو 

تعتداد   شيبه بعتد افتزا   یا و از نقطه ابدي یم کاهش ها  مدل

 ۀجت ینت براستاس . شتود  یمت  منجرخطا  شيافزا به ها یژگيو

 ديت با هتا،   متدل  دقتت  نيبهتر به دنیرس یبرا ،آمده دست به

انتخاب  یورود عنوان بهرا  یشنهادیپ یها  یژگيو از یدتعدا

هر دو  یبرا یژگيو 11، با انتخاب (4)کرد. با توجه به شکل 

 هیت ثان 2 یدمتا  ینت یب  شیپ مدلمناسب  دقت به توان  یمدل م

 MAE یخطتا  نیانگیت م ،حالت نيا در. افتي   ستد ندهيآ

 ۀست يمقا (2)است. در جتدول   گراد یسانت ۀدرج 0.56 ،مدل

 ینت یب  شیپ مدل یبرا یمختلف ورود یاستفاده از پارامترها

علاوه بر  یشنهادیپ مدلارائه شده است.  ندهيآ هیثان 2 یدما

 یکمتتر  یزمتان اجترا   متدل،  توجته  درخور یخطا کاهش

.دارد کردهايرو گرينسبت به د

بینی‌دمای‌پیشنهادی‌‌(:‌مدل‌پیش3)شكل‌

 

آینده‌با‌پارامترهای‌مختلف‌ثانیه‌2بینی‌دمای‌‌‌‌پیش (:2جدول‌)

 (𝐒زمان‌اجرای‌نمونه‌) (%)‌𝐌𝐀𝐄 𝐒𝐃𝐀𝐄 𝐏𝐎𝐄ها‌‌تعداد‌ورودی‌بینی‌دما‌‌های‌مدل‌پیش‌‌‌نوع‌ورودی

 6568/8×10-5 24/8 9/2 2/2 19 حالت فعلی سیستم

حالت فعلی سیستم + پارامترهای 

 ای و کنترلی  سابقه
128 97/0 37/1 4 4-10×7852/7 

ای انتخابی برای مدل پارامتره

 پیشنهادی
11 56/0 67/0 54/0 5-10×6027/2 

SVR Model 

2

SVR Model
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‌SVRهای‌‌‌ها‌در‌دقت‌مدل‌‌‌(:‌اثر‌تعداد‌ویژگی4)شكل‌

ثانیه‌آینده‌2بینی‌دمای‌‌‌در‌مدل‌پیش‌شده‌استفاده

ثانیه‌آینده‌‌2شده‌‌‌بینی‌و‌مشاهده‌‌(:‌مقایسۀ‌دمای‌پیش5)شكل‌

یهای‌آزمایش‌‌‌برای‌تعدادی‌از‌نمونه

‌یشنهادیپ‌مدل‌یابیارز -5

 یبترا  هستته،  یدمتا  ینت یب  شیپت  یبترا  یشنهادیپ   مدل

. استت  شتده  یابيت ارز نتده، يآ هیثان 5تا  2 یزمان یها  فاصله

. شتود   یم فراهم مجزا ینیب  شیپ مدل ،یزمان ۀفاصل هر یبرا

 یهتتا  متتدل نيتتدر ا شتتده استتتفاده SVR متتدلهتتر  یبتترا

و  شتده  فراهم آموزش یبرا مناسب ۀداد مجموعه ،ینیب  شیپ

 یانتختاب  یهتا   یژگيو. دنشو  یم انتخاب مناسب یها  یژگيو

 یهتا   فاصتله مربتوط بته    SVR یهتا   متدل از  کيهر یبرا

 جتدول  در. دارنتد  گريکدي با یاديز   تفاوت یزمان مختلف

 یهتا   یژگت يو تعداد ،ینیب شیپ یها  مدل از کيهر یبرا (3)

مربوطته   POEو  MAE، SDAEمناسب به همتراه مقتدار   

 .شده است داده شينما

 ،گتر يد عبتارت  بته مناسب و  یها  یژگيو انتخاب از بعد

 انجتام  دمتا  ینیب  شیپ یها  مدل یابيارز مناسب، یها  یورود

 صتورت  بته  شيآزما یها  دادهتوجه داشت  دي. باشده است

 از یتتر   قیدق سنجش تا شوند  یم داده ها  به مدل ختهير هم به

دقتت   شينما یبرا (5)ام شود. در شکل انج ها مدل يیکارا

و  شتده  ینت یب شیپت مقدار  نده،يآ هیثان 2 یدما ینیب  شیپ   مدل

 یحتاک  جي. نتاشده است ارائه ها  از داده یبخش ۀشد  مشاهده

است. یشنهادیپ مدل اديزاز دقت 

های‌زمانی‌مختلف‌‌مایی‌برای‌فاصلههای‌د‌‌های‌انتخابی‌برای‌مدل‌‌آمده‌از‌تعداد‌ویژگی‌‌دست‌هبهترین‌نتیجه‌ب‌:(3)جدول‌

‌(%) ‌MAE (°C) SDAE (°C)‌POEها‌‌‌تعداد‌ویژگی‌فاصلۀ‌زمانی‌مدل

SVR model 1 2 11 47/0 6/0 1/0 

SVR model 1 3 11 53/0 65/0 11/0 

SVR model 1 4 10 57/0 67/0 13/0 

SVR model 1 5 10 62/0 71/0 16/0 

SVR model 2 2 11 2/1 2/1 11/3 

SVR model 2 3 10 29/1 28/1 1/4 

SVR model 2 4 12 37/1 48/1 1/5 

SVR model 2 5 11 43/1 38/1 5/5 

، بتا  (3)در جتدول   شتده  داده شينمتا  جيتوجه به نتا با

 SVR یهتا   متدل  از کيهر یبرا یژگيو 11انتخاب حدود 

 یشتتر یب دقت به توان  یم دما، ینیب  شیپ یها  موجود در مدل

. افتي دست یمختلف زمان یها  فاصله یبرا دما ینیب  شیپ در

 ینیب  شیپ مدلدر قالب  SVR یها  مدل از استفاده یکل جينتا

 کته  يیآنجتا  از. شده استت  داده شينما (4)دما در جدول 

 که است يیها  کمتر از زمان ،پردازنده در فرکانس رییتغ زانیم

متدل   یکل یخطا نیانگیم رد،یگ  ینم صورت فرکانس رییتغ

استت   ذکر درخوراست.  SVRمدل اول  یبه خطا کينزد

 یدما برا ینیب  شیپدر  گراد یسانت ۀدرج 0.8 از کمتر یخطا
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 12                                            بانیبردار پشت ونیبا استفاده از رگرس یا  چندهسته یها  دما در پردازنده ینیب  شیپ

 متدل  اديت زنشتان از دقتت    ه،یت ثان 5 تا 2 یزمان یها  فاصله

 هیت ثان 2 یدمتا  ینت یب  شیپ یبرا است یگفتندارد.  یشنهادیپ

 ۀدرجت  کيت  یخطتا  حتداکثر  مواقتع،  درصد 96 در نده،يآ

 5 و 4، 3 ینت یب  شیپ یبرا نیهمچن. شود  یم دهيد گراد  یانتس

 یدارا هتا   داده درصتد  84 و 88، 94 بیت ترت بته  نتده، يآ ۀیثان

 هستند. گراد یسانت ۀدرج کي یحداکثر خطا

 یدما ینیب  شیپ مدل با یشنهادیپ مدل ،یابيارز ادامه در

 2در بختش   شتان ي. متدل ا شود  یم سهيمقا کچران ۀشد ارائه

 جينتتا  ،(4) جتدول  در نیهمچنت . [11] استت  شتده  یمعرف

 کچران ۀشد ارائه کرديدما با استفاده از رو ینیب  شیپحاصل از 

 ۀست يمقا .اند شده دادهنشان  یمختلف زمان یها  فاصله یبرا

 کترد يبهتر رو اریدقت بس ۀدهند  نشان ،کرديرو دو نيا جينتا

 ینت یب  شیپ زمان ،یطرف از .استنسبت به کچران  یشنهادیپ

-5هتر نمونته در روش کچتران     یبترا  نتده يآ ۀیثان 2 یدما

برابتر   2.5متدل کچتران،    یاجترا  زمان. است 7151/6×10

 .است کساني داده مجموعه یرو یشنهادیاز مدل پ شتریب

 يیبا متدل دمتا   یشنهادیمدل پ نیب یا  سهيمقا ،ادامه در

[ انجام شده است. استاکمن از مدل 8]استاکمن و همکاران 

SVR یهتا   یورود. استت  کرده استفاده دما ینیب  شیپ یبرا 

 ۀجت ینت. استت  يیکتارا  یها  شمارنده شامل تنها شان،يا مدل

 متدل  بتا  کستان ي داده مجموعه یرو شانياستفاده از مدل ا

 متدل داده شده استت.   شينما (4)در جدول  زین یشنهادیپ

 یهتا   یژگت يو نشتدن  انتخاب لیبه دل ،استاکمن از شده ارائه

 .دارد یاديز یخطا ،يیدما مدل یسب برامنا
‌

 های‌مختلف‌زمانی‌برای‌فاصلهپیشنهادی‌و‌كچران‌‌بینی‌دمای‌‌پیشهای‌‌معیارهای‌ارزیابی‌خطای‌مدل‌(:4)جدول‌

 (%) ‌MAE (°C) SDAE (°C)‌POE(Sفاصله‌زمانی‌)‌مدل
 54/0 67/0 56/0 2 پیشنهادی

 8 2/2 4/1 2 کچران

 40 1/3 7/3 2 استاکمن

 9/0 72/0 64/0 3 شنهادیپی

 11 5/2 7/1 3 کچران

 41 21/3 9/3 3 استاکمن

 06/1 77/0 7/0 4 پیشنهادی

 15 8/2 1/2 4 کچران

 41 34/3 01/4 4 استاکمن

 2/1 82/0 76/0 5 پیشنهادی

 20 3 6/2 5 کچران

 44 4/3 3/4 5 استاکمن
 

 یهتا   متدل  ۀست يمقا شتده،  انجتام  یهتا    شيآزما گريد از

SVR، MLP، 18یوفقتت یفتتاز-یعصتتب استتتنتاج ستتتمیس 

(ANFIS )19مربتتع نیانگیتتم حتتداقل تميالگتتور و (LMS )

 مناسب یخط لتریف یها  بيضر افتني یبرا LMSاست. از 

 گتر، يد یانیت . بته ب شتود   یم استفاده دما ینیب  شیپ مدل یبرا

LMS، ینیب  شیپ یبرا مناسب یخط یها  مدل از یا  ندهينما 

 یهتا   استفاده از مدل ۀجینتشرکت دارد.  سهيمقا نيدما، در ا

 یدمتا  ینت یب  شیپ یبرا کساني یورود یها  یژگيو بامذکور 

 سته يمقا نيا درارائه شده است.  (6) شکل در ندهيآ هیثان 2

 ارائته  هتا   متدل  گتر يد بته  نستبت  یبهتتر  ۀجینت SVR ز،ین

 .دهد  یم

 
،‌SVR‌،MLPهای‌‌‌‌دقت‌استفاده‌از‌مدل (:‌مقایسۀ6)شكل‌

ANFISو‌‌LMSبینی‌‌‌در‌مدل‌دمایی‌پیشنهادی‌برای‌پیش‌

‌ثانیۀ‌آینده‌2دمای‌
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‌یریگ‌‌‌جهینت -6

 یبترا  SVRشتامل دو متدل    يیدما مدلمقاله،  نيا در

 ها  یژگيو ،SVRهر مدل  ی. براشده است ارائه دما ینیب  شیپ

 جتاد يآن ا شيو آزمتا  آموزش یبرا مناسب ۀداد مجموعهو 

 یفعلت  حالتت  ،یانتختاب  یهتا   یژگيو از یتعداد. است شده

 فرکتانس  هتا،     هستته  یدمتا  شامل و دهد یمرا نشان  ستمیس

 عتلاوه . هستند يیکارا یها  شمارنده و فن سرعت پردازنده،

 نیشیپ مقدار چندداده از  هر نمونه در مجموعه یبرا ن،يبر ا

قبتل   هیثان 3 تا آنهااول و دوم  یها  انيگرادو  ها  یژگيو نيا

 استتفاده  دمتا  ینت یب  شیپ مدل یها  یژگيو گريد عنوان به زین

 سترعت  و پردازنده فرکانس رییتغ مقدار ،یطرف از. شود  یم

 لیدل به. شوند  یم داده مدل به ندهيآ یها  انيگراد   با عنوان فن

عملکترد متدل    شيافتزا  یبترا  هتا،   یژگت يو نيا اديز تعداد

اده از استتف  بتا  هتا   یژگت يو نيبهتر از یتعداد ،دما ینیب شیپ

 انتختاب  SVRهتر متدل    یبترا  ،mRMR-MID تميالگور

 اریمع انحراف خطا، قدرمطلق نیانگیم یارهایمع از. دنشو  یم

درجته   3 یبتالا  ینت یب   شیپت  یخطا درصد و خطا قدرمطلق

 یشنهادیپ یدما ینیب  شیپ مدلدقت  یدر بررس ،گراد یسانت

 یرابت  دما ینیب  شیپ یبرا یشنهادیپ مدل. شده است استفاده

 جينتااست.  شده یابيارز ندهيآ هیثان 5تا  2 یزمان یها  فاصله

 یدمتا  ینت یب  شیپت    متدل  اديز دقت ۀدهند  نشان آمده  دست  به

 .هستند یشنهادیپ
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