
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201910148729.6

(22)申请日 2019.02.27

(71)申请人 电子科技大学

地址 611731 四川省成都市高新区（西区）

西源大道2006号

(72)发明人 王海　肖涛　唐迪娅　

(51)Int.Cl.

G06N 3/04(2006.01)

G06N 3/063(2006.01)

G06N 3/08(2006.01)

 

(54)发明名称

一种基于循环神经网络的众核芯片分布式

热建模方法

(57)摘要

本发明属于电子设计自动化领域，公开了一

种基于循环神经网络的众核芯片分布式热建模

方法。动态热管理可以非常有效地管理众核芯片

的温度，而一个好的众核芯片热建模可以很好地

辅助动态热管理。然而传统的众核芯片集总式热

建模，随着芯片核心数的增加，它的计算开销呈

指数增长。为了解决集总式热模型计算开销过大

的问题，本发明提出了一种基于循环神经网络的

众核芯片分布式热建模方法，它把芯片的每个核

作为单独的计算单元，来建立循环神经网络模

型，核与核之间进行有限的数据交换。本发明能

够以相当快的速度和很高的精度来模拟众核芯

片的温度特性。
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1.一种基于循环神经网络的众核芯片分布式热建模方法，其特征在于：对众核芯片每

个核进行热建模；利用循环神经网络来建立每个核的热模型；对众核芯片的每个核，其周围

温度的选择方式固定以减少误差。

2.根据权利要求1所述的基于循环神经网络的众核芯片分布式热建模方法，其特征在

于：对众核芯片每个核进行热建模，芯片核心的位置不同，其热建模也不同；给定芯片核心

的位置，它的温度可以根据自身的功率和周围核的温度计算出来。

3.根据权利要求1所述的基于循环神经网络的众核芯片分布式热建模方法，其特征在

于：可以利用循环神经网络很好地模拟非线性函数；可以利用循环神经网络处理向量序列

的数据；循环神经网络的输入层，进行了权值拆解，以解决输入既有功率又有温度的问题。

4.根据权利要求1所述的基于循环神经网络的众核芯片分布式热建模方法，其特征在

于：对众核芯片的每个核，其周围温度的选择方式固定以减少误差，不是按照核的编号从小

到大排列的，而是正上方为第一个，然后顺时针旋转，直到取完所有相邻核的温度，这样在

处理最外围核的时候，才不容易出错，因为他们与外部环境相邻，并且相邻的位置还有区

别。

5.根据权利要求1所述的基于循环神经网络的众核芯片分布式热建模方法，其特征在

于：循环神经网络的输入层，进行了权值拆解，以解决输入既有功率又有温度的温度，把输

入权值矩阵拆成两部分，一部分给功率，另一部分给温度。
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一种基于循环神经网络的众核芯片分布式热建模方法

技术领域

[0001] 本发明属于电子设计自动化领域，涉及深度学习技术领域，特别涉及一种基于循

环神经网络的众核芯片分布式热建模方法。

背景技术

[0002] 随着半导体工艺的进步，芯片特征尺寸持续减小，到2018年，7nm的商业芯片已经

开始量产。进入纳米量级后，由于漏电流的影响，芯片的主频很难再提高，因此芯片的高性

能发展方向由增加芯片核心数代替提高主频，并取得显著成效。

[0003] 这种众核芯片的性能因为核心数的增加而得到很大的提升，但同时也带来了严重

的芯片热可靠性问题，出现这个问题的主要原因是功率密度大导致的芯片温度过高。

[0004] 为了解决众核芯片热可靠性问题，动态热管理这个有效并且成本较低的方案被提

出。这种方案基于自动控制理论，通过对功耗的准确估算和实时的调整，从而得到理想的温

度分布。尤其当核心数目较少的时候，动态热管理技术能以较低的性能开销确保温度得到

有效的管理。然而，当众核芯片核心数目过多，集总式热模型尺寸过大，计算开销随着芯片

核心数的增加呈指数增长，这导致了热管理本身带来的处理器性能开销过大。

[0005] 针对以上问题，提出一种众核芯片分布式热建模是目前急待解决的问题之一。

发明内容

[0006] 为了解决上述技术中的问题，本发明提供了一种基于循环神经网络的众核芯片分

布式热建模方法。这种建模方法把众核芯片热模型，分解为若干个小模型，更为极端的例子

就是为众核芯片的每个核建立一个热模型，核与核之间进行有限的信息交换。这种方法首

先搭建循环神经网络模型，然后通过离线的温度和功率数据来训练网络。训练完成的循环

神经网络可以预测芯片上每个核的温度。

[0007] 本发明采用以下技术方案解决上述问题：

步骤一，从Hotspot中提取众核芯片热模型参数，主要是整个芯片上的热电容和热电阻

参数，建立众核芯片热模型。

[0008] 步骤二，利用这些热模型获得了多组数据(多个时间节点，每个节点都有每个核的

功率和温度信息)，然后把这多组数据做成训练集和验证集，其中训练集将被用来训练循环

神经网络，验证集只进行验证训练好的神经网络，验证集数据不用于训练。

[0009] 步骤三，把训练集送入还未训练的循环神经网络模型(里面的权值矩阵随机初始

化)，可以获得循环神经网络的输出。因为循环神经网络还未被训练，所以循环神经网络的

输出和真实的输出还有较大的差距。为了得到一个精确的循环神经网络模型，可以通过调

整权值矩阵，使它的温度输出尽可能接近训练集的输出。所以，目标就变成了，通过调整循

环神经网络的权值矩阵来最小化损失函数，损失函数越小，循环神经网络的输出和真实的

输出就越接近。

[0010] 步骤四，采取梯度下降优化算法来优化损失函数，设定好学习率分别计算损失函
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数对循环神经网络的权值矩阵的偏导，然后对他们进行迭代更新。经过多次迭代，直到损失

函数不再降低或达到我们设定的最大迭代次数，就表示训练完成，记录此时的损失函数值，

即训练误差。同时，还会把验证集送进训练好的循环神经网络，在验证集上，不更新迭代，只

记录其损失函数值，即验证误差。然后改变隐藏层的层数，以及隐藏层神经元的个数，重新

训练新模型，记录其训练误差和验证误差。最终，从这些模型中，选出验证误差最小的那个，

作为芯片核的热模型。对于众核芯片上的每一个核，都要为其训练一个热模型，组合起来，

便是众核芯片分布式热模型。

[0011] 与现有技术相比，本发明的有益结果是：循环神经网络可以有效地拟合非线性函

数，使得利用它建立的众核芯片分布式热模型能够以很高的准确率和很快的响应速度来模

拟众核芯片的温度特性。

附图说明

[0012] 下面结合附图和实施例对本发明进一步说明。

[0013] 图1为16核芯片的布局、编号以及第6核的位置图。

[0014] 图2为第6核的热模型结构以及与其他相邻核的位置关系图。

[0015] 图3为循环神经网络结构图，它的循环结构是从输出层到隐藏层。

[0016] 图4为第6核热模型预测温度值和真实温度值的比较图。

具体实施方式

[0017] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实例中的附图，

对本发明实例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实例是本发明一部分实

例，而不是全部的实例。基于本发明中的实例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动

前提下所获得的所有其他实例，都属于本发明保护的范围。

[0018] 图1为16核芯片的布局编号以及第6核的位置图。

[0019] 在本发明实例中，提供了一个16核的众核芯片，其编号如图1所示，整个众核芯片

分布式热模型要给每个核都建一个模型，然后组合起来，就是整个众核芯片的分布式热模

型。这里第6核颜色突出，将以第6核为例子，讲解建立模型的过程。

[0020] 图2为第6核的热模型结构以及与其他相邻核的位置关系图。

[0021] 画出了第6核的热模型结构以及与其他相邻核的位置关系，这里它和第2、  5、7、10

核相邻，用热电阻连接；还有接地热电容；还有外部输入的功率。

[0022] 图3为循环神经网络结构图，考虑到非线性效应，本发明用神经网络来给每个核建

立热模型，又因为温度在时间上有一系列的值，构成向量序列，而循环神经网络是一个专门

从事序列建模的神经网络，它能够很好地处理向量序列形式的数据，所以这里最终采用循

环神经网络来给每个核建立热模型。这里，输入为Pi(k)和Ti_near(k)，分别表示k时刻的第i

核的功率以及与第i核相邻的核的温度，状态Hi(k)在循环神经网络中也被叫做隐藏层，表

示k时刻第i核的状态；输出Ti(k) 表示k时刻第i核的温度。Wih是输入层到隐藏层的权值矩

阵，Who是隐藏层到输出层的权值矩阵，Woh是输出层到隐藏层的权值矩阵。为了使循环神经

网络能够更好地拟合函数，隐藏层可以有多层，这里展示的是只含一个隐藏层的循环神经

网络。
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[0023] 图4为第6核热模型预测温度值和真实温度值的比较图。

[0024] 将本发明的训练出来的第6核的基于循环神经网络的热模型用来预测第6 核的温

度，可以看到，模型预测的温度可以很好地拟合真实温度。

[0025] 本发明公开了一种基于循环神经网络的众核芯片分布式热模型方法，以上实例对

本发明进行了详细的说明，但是并不局限于此，之后依然可以对之前实例所记载的技术方

案进行修改，这并不会使相应技术方案的本质脱离本发明各实例技术方案的精神和范围。
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