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基于目标矩阵的CPU热点可持续冷却模型
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摘　要　为了解决 CPU 发热导致的自身过热问题,很多学者都提出了各自的 CPU 降温模型,以实现绿色节能.在已

有的热量循环利用模型的基础上,定量分析了 CPU 热点可持续冷却模型成立的数学条件,建立了 CPU 降温过程中基

于温度变化的目标热量矩阵模型,通过实验分析了热点区域的温度变化等特征,并验证了该数学关系模型的正确性;

在比较已有热量循环利用模型的基础上,进一步提出了考虑系统自身散热因素的可持续冷却模型,该模型能够利用所

提出的目标热量矩阵进行验证.实验表明,所提出的考虑自身散热的可持续冷却模型的冷却效率提高了０．９３７％.
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Abstract　InordertosolvetheCPUoverheatingproblems,manyscholarshaveproposedtheirownCPUcoolingmodels

toachieveenergysaving．Basedonthepreviousmodelofheatcycling,thispaperquantitativelyanalyzedthemathematiＧ

calconditionsoftheestablishmentoftheCPUhotspotsustainablecoolingmodel,establishedthetargetheatmatrix

modelbasedonthetemperaturechangeduringtheCPUcoolingprocess,analyzedthetemperaturechangeofthehot

spot,andverifiedthecorrectnessofthemathematicalrelationmodel．Onthebasisofcomparingthepreviousmodelsof

heatrecovery,acoolingmodelconsideringtheselfＧheatingfactorofthesystemwasproposed,whichcanbecarriedout

byusingourproposedtargetheatmatrix．Theexperimentalresultsshowthatthecoolingefficiencyofthecoolingmodel

is０．９３７％．

Keywords　CPUhotspot,Targetheatmatrix,Sustainablecoolingmodel,SelfＧcoolingfactorofsystem

　

１　引言

随着云计算和大数据时代的到来,数据中心的高能耗势

必会导致数据中心的各个节点严重发热,尤其是容易造成

CPU过热[１Ｇ２].如何防止数据中心各个节点的 CPU 过热,对

于提高系统的运行效率和保护硬件的安全具有举足轻重的作

用.传统的直接制冷法虽然在实践中应用广泛,但是仍存在

着一些不足.首先,直接制冷法需要额外的动力来为数据中

心送入“冷却剂”(无论是空气还是液体),该过程存在能耗;其

次,数据中心产生的热量在一定程度上本来就是一种能量形

式,现在将这相当大一部分热量当作“废热”来处理,无疑是一

种浪费[３].针对这一问题,Wu等将数据中心各个节点中的

过热区域进行热量回收和转换,并将转换得到的能量用于对

热点的降温,以 CPU 上局部热能的循环利用方式实现 CPU
的冷却[４Ｇ５].本文在 Wu的热量循环利用模型的基础上考虑

了系统自身的散热因素,建立了新的热量关系模型.本文的

主要贡献如下:

(１)在前人的热量循环利用模型的基础上,建立了 CPU
降温过程中基于温度变化的目标热量矩阵模型,该模型主要

反映了CPU可持续冷却系统成立的数学条件;进一步分析了

热点区域温度变化等特征,并且通过实验验证了该模型的正

确性.



(２)在CPU自我冷却模型的基础上,加入系统自身散热

因素,以更加全面地考虑冷却环节,建立考虑 CPU 自身散热

的冷却模型.实验结果表明,在考虑自身散热因素后,其冷却

效率比之前的模型提高了０．９３７％.

２　相关工作

对于CPU局部过热的问题,Lee等[４]按照温度的不同对

整个CPU进行区域性划分,将超过一定温度的区域统称为热

点区域,低于一定温度的芯片区域称为正常区域,并且对热区

进行热量的定量分析,从理论上证明了对热区进行热量收集

的可能性.

Shuja等[６]对数据中心的“废热”进行收集,并从整体能耗

的角度来用这部分“废热”抵消数据中心的制冷能耗.EbraＧ

himi等[７]对数据中心的发热问题进行了热力学关系分析,对

数据中心的“废热”进行收集并且在数据中心进行再利用.

Zhou等[８]对 CPU 等核心发热器件用 TEG(热电转换器)将

热点热量收集并转换成电能,从电学的角度对热量转换原理

和转换关系进行定量的系统分析,并对 TEG的部署方式进行

了比较和讨论.

Wu等[５]用电路将 TEG 和 TEC(热电冷却器)连接起

来组成 一 个 新 的 系 统,在 CPU 芯 片 热 区 用 一 定 数 量 的

TEG进行热量收集后将这些热量转换成电能,并用这部分转

换的电能驱动 TEC(热电冷却器)对热点进行冷却降温,在没

有外部能耗的情况下,让新系统实现CPU热量的循环利用和

CPU自身的可持续冷却.CPU 自动冷却系统的布局如图１
所示.

图１　CPU自动冷却系统的布局

Fig．１　LayoutofCPUautomaticcoolingsystem

３　可持续自动降温系统模型

传统的数据中心的降温节能主要是针对CPU过热问题,

一般通过系统资源和任务的调度管理降低 CPU 负载,或对

CPU直接制冷.传统的降温节能方法虽然在数据中心上有

比较明显的效果,但是必须以牺牲一定的系统性能为代价或

者需要额外的能耗.

３．１　基于热电回收的CPU冷却方法

与传统方法相比,基于热电回收的CPU冷却系统的优点

是在不影响CPU性能的前提下,不使用额外功耗而仅仅使用

TEG和 TEC的组合系统对数据中心的 CPU 芯片进行降温.

TEG是一种热点转换装置,该装置主要利用的是赛贝克效

应,能够利用温差进行发电.与 TEG相反,TEC采用了珀尔

帖效应,即 TEC在外加电场的作用下,电子会发生定向运动,

将一部分内能带到电场的另一端,从而实现对热点的降温[９].

由于CPU工作时,TEG可以不断地从热点吸收热量,同

时热点自身也会不断产生热量,大部分针对热点的研究都将

此过程看作是一个动态平衡的过程,因此本文也不对这一过

程进行深入分析.将单个 TEG 的发电功率记为PTEG,PTEG

与 TEG的串联个数、转换设备的赛贝克系数、热点与周围环

境的温度差等因素直接相关.

PTEG＝I２R＝
(n∗a∗ΔT)２

４∗rTEG
(１)

其中,ΔT 为热点和环境的温差,n为 TEG 串联个数,a为赛

贝克系数差,rTEG为 TEG自身的电阻.

热点用 TEC进行散热,记单个 TEC的额定功率(即驱动

TEC运行的最小功率)为PTEC
[１０].

PTEC＝２∗N∗G∗Z∗Tcold∗Thot (２)

其中,N 为 TEC中 PN 节的个数,G 为 TEC材料的横截面

积.基于热电回收的 CPU 冷却方法是:使用 TEG 装置将

CPU热点散发的热量转换成电能,然后用驱动 TEC对热点

进行降温.

３．２　基于目标矩阵的CPU可持续冷却模型

由于 TEG和 TEC的操作对象都是 CPU 内部的热点区

域,因此需要根据冷热程度对 CPU 进行细粒度划分.由于

CPU工作时内部温度分布不均,本文将 CPU 分为热区和冷

区[４].对于每个CPU 区域,将热区温度记为Thot,冷区温度

记为Tnormal,热区与冷区的临界温度记为Tboundary.CPU 温度

T≥Tboundary时为热区,简称为热点;T≤Tboundary时为正常区域.

０３３ 计 算 机 科 学 　２０１９年



热点降温后的温度为T′hot,热点区域降温前后的降温幅度记

为 ΔT,若能有效实现热点的降温从而保证 CPU 的安全,

则有:

T′hot≤Tboundary

ΔT＝Thot－T′hot
{ (３)

本文对CPU热点区域芯片在结构上以温度变化情况为

基准进行细粒度划分:将热点芯片按温度递增分成m 个区域

以满足Ti＋１≥Ti(i＝１,２,􀆺,m－１);在n个连续时刻内,Tj
i

表示热点芯片区域i在时刻j的温度(j＝０,１,􀆺,n),则该热

点芯片的温度状态矩阵为:
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降温后的目标温度状态矩阵为AT′,该矩阵为常数矩阵,

内部元素均应小于或等于Tnormal.令其全部元素为Tnormal,这
样所有热点区域降温后将全部消失,则在此目标下将热点区

域降温后,各个热点区域降温前后自身热量的减少幅度可以

用矩阵表示,本文称其为目标热量矩阵,记为 Q,如式(４)所
示,其中,C为CPU比热容,M 为CPU热点区域对应的质量.

由于AT′是一个常数矩阵,因此Q 是一个以瞬时温度变化来

描述热量变化的矩阵形式.

Q＝∑
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－AT′)

(４)

常用的CPU自我冷却方法只考虑了CPU发热,通过TEG进

行热电转换和 TEC吸热降温.但实际工作过程中,CPU 热

点温度是远高于周围温度的,因此存在自身散热的问题.将

CPU散热效率记为PReduce,则有:

PReduce＝k∗A∗ΔT
ΔL

(５)

其中,k为周围环境的平均热传导系数,A 为 CPU 与周围环

境的接触面积,ΔT 为热点和环境的温差,ΔL 为从热点到散

热介质的平均距离.实际情况下,k和A 分别为实验中 CPU
上的热胶、金属和空气等以及各自对应的接触面积等有关参

数,定义u＝k∗A:

u＝k１∗x１＋k２∗x２＋􀆺＋ki∗xi＋􀆺 (６)

其中,ki 和xi 分别为本实验中热点自动散热时各种发热材质

的导热系数及其对应的与介质的接触面积.基于目标热量矩

阵的可持续自我冷却系统的示意图如图２所示.

图２　基于目标矩阵的CPU可持续冷却系统

Fig．２　SustainablecoolingsystemofCPUbasedontargetmatrix

　　本文考虑用 TEG 组将热点的热量转换成电能来驱动

TEC组对热点进行散热,从而实现自动冷却.定义自动冷却

系统 TEC的散热效率为PReduce
TEC .本文考虑了 CPU 的自身散

热因素,因此只有 TEG组的发电功率大于 TEC组的功率才

能保持散热系统的可持续工作;在此基础上还需要 TEC组的

散热效率和系统自身散热效率以及大于热点的目标热量矩阵

才能实现理想的冷却效果,即实现CPU热点区域的可持续自

我冷却.由于Q为一个矩阵,本文令矩阵β＝(１,１,１,􀆺,１)
(A 为n阶行向量),γ＝(１,１,􀆺,１)T(B 为m 阶列向量,T为

矩阵的转置),结合式(１)、式(２)、式(４),CPU 可持续冷却系

统的数学模型可表示为:

n１∗PTEG＝
(n∗a∗ΔT)２

４∗rTEG
≥n２∗PTEC

∫
Tn

T０

(PReduce
TEC ＋PReduce)dt≥β∗Q∗γ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

其中,n１ 表示TEG组中TEG的个数,n２ 代表TEC组中TEC

的个数,T０ 和Tn 表示可持续自我冷却系统工作的开始时间

和截止时间.若实验证明式(７)成立,则意味着可持续自我冷

却系统的是成立的.基于目标矩阵的 CPU 可持续冷却系统

的工作流程如图３所示.

１３３第４期 颜兵情,等:基于目标矩阵的CPU热点可持续冷却模型



图３　基于目标矩阵的CPU可持续冷却系统的工作流程图

Fig．３　FlowchartofsustainableCoolingsystemofCPUbased

ontargetmatrix

４　实验

实验利用多核仿真器跟踪CPU应用程序的活动,通过不

同程序区各自的指令活动轨迹来分析处理器内的电源分配情

况.最后对目标处理器进行温度和热量的监控及模拟分析.

实验使用FloEDF９．０来进行仿真,模拟目标处理器内各个片区

的温度情况;同时利用 TEG核 TEC对 CPU的热点集成的影

响进行评估模拟,对本文提出的 CPU自我冷却系统进行验证

和分析.本实验中TEG和TEC器件的相关参数如表１所列.

表１　TEG和 TEC的相关参数

Table１　RelatedparametersofTEGandTEC

厚度/mm
导热系数/
(W/mＧK)

比热/
(J/m３ＧK)

赛贝克系数/
(uV/K)

TEG ２．０ ２．０７×１０６ ４．６９ ６７７
TEC ２．０ １．１５４×１０６ １７．００ ３０１

４．１　可持续自我冷却系统的验证

将CPU温度分为normal域和hot域,热区Thot≥６５℃.

由式(２)可知,在使用固定材料的 TEG设备时,可产生的电势

差与温差有明显关系.TEG,TEC在各种密集型指令下的功

率如表２所列.

表２　TEG和 TEC在各种密集型指令下的功率

Table２　PowerofTEGandTECundervariousintensiveinstructions

TEG最大发电效率/mW TEC运行功率/mW
４００．perlbench ６９ ７８

４０３．gcc ６７ ７６
４２９．mcf ６６ ７５

４４５．gobmk ６７ ７６
４５６．hmmer ７０ ７８
４５８．sjeng ６６ ７５
４７３．astar ６８ ７７

由表２可知,单个 TEG的最大实际功率约为７０mW,略
低于器件的额定功率,这主要是由于 TEG自身器件和 CPU
本身都存在主动散热(式(７)中有说明).由于一般的热点区

域 TEG 的发电效率低于 TEC 的 额 定 功 率,而 且 TEC 从

CPU吸收热量的功率有限,因此本文分别使用多个 TEG 和

TEC构成的 TEG 组和 TEC 组作为自动冷却系统.因为

CPU在运行密集型应用指令时热点温度变化明显,所以实验

中以温度为基准对 CPU 活动的功能模块进行划分.为了验

证可持续冷却系统中 TEG组和 TEC组的关系,本实验以热

点温度６０℃为起点,以１０℃为增长幅度进行测试,结果如

图４所示.

图４　TEG组与 TEC组测试效果的对比

Fig．４　ComparisonofTEGandTECtestresults

实验结果表明,当冷却系统中 TEG与 TEC的数量均为

１时式(７)显然不成立;但当 TEG 的数量大于 TEC 的数量

时,则有 TEG 组 的 发 电 功 率 大 于 TEC 组 的 功 率,即 满 足

式(７)中的n１∗PTEG＝
(n∗a∗ΔT)２

４∗rTEG
≥n２∗PTEC,亦即满足冷

却系统的可持续性.本实验将可持续降温系统与目标热量矩

阵相结合,检验是否满足式(７)中的降温要求.为了便于实

验,直接计算目标热量矩阵的瞬时功率,结果如图５所示.

图５　TEC组中 TEC个数变化时的散热效率与目标热量

矩阵瞬时功率的对比

Fig．５　Comparisonofthermalefficiencyandtargetthermalmatrix

instantaneouspowerwhenTECchangesinTECgroup

实验结果表明,在 TEC组中 TEC数量大于３的情况下,

TEC的吸热功率的整体趋势大于热点的产热效率,而且从趋

势上看来,TEC组中 TEC个数越多,散热效果将越好,因此

综合本节的两个实验可得式(７)在实践中是成立的,即可以实

现基于目标热量矩阵的CPU热点可持续冷却系统是成立的.

４．２　系统降温效率的分析

在图６所示的降温幅度评估实验结果中,横轴表示 CPU
不同温度的热点区,左边纵轴表示 TEG产热的功率,右边纵

轴表示使用 TEC后该热区对应的温度下降幅度.通过分析

实验结果可知,最大热点温度降低为 ２３℃ 左右,平均降温

８．６℃.这主要是由不同热点区域的芯片的活跃程度和持续

工作时间决定的,在本实验中这种差异直接反映在温差上,局

部热点区域的温度越高,TEG 便能转换产生更多的电能,

TEC容易带走更多的聚集热量,CPU热点温度的降幅自然更

加明显.
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图６　各热点 TEG发电效率与热点降温幅度的情况

Fig．６　Powergenerationefficiencyandhotspotcoolingrate

ofeachhotspotTEG

由于本文的可持续冷却系统考虑了系统自身的散热因

素,相对于一般的冷却系统,降温效率有所增加,记降温效率

增加了α.本文所有器件都是比较计算的功率,因此对于目

标矩阵而言,通过目标热量矩阵对时间进行求导,即∂Q
∂t

,便能

得到热点各个划分区域的热量变化速率矩阵,即目标热量矩

阵对应的功率矩阵表示形式,故有:

α＝ PReduce

A∗dQ
dt∗B－PReduce

＝
k∗A∗ΔT

ΔL

β∗
∂∑

m

j＝０
C∗M

n ∗(AT－AT′)

∂t ∗γ

(８)

本实验中CPU自身散热效率与目标热量矩阵对应的功

率比结果如图７所示,实验结果计算得到的α值为０．９３７％,

即对比前人的 CPU 冷却系统[１１],本文基于目标热量矩阵的

CPU热点可持续冷却系统的冷却效率增加了０．９３７％.虽然

在模拟实验中基于目标矩阵的 CPU 可持续冷却模型有一定

的冷却效果,但是在实际环境中还存在一些问题:首先,系统

的散热冷却效果严重依赖于 TEG和 TEC硬件的可靠性,硬

件一旦出现故障,散热性能将大大降低;其次,随着硬件的不

断发展,CPU集成度不断提高,芯片尺寸不断变小,这就要求

TEG和 TEC在功能不断增强的同时能够不断缩小尺寸;最

后,将 TEG和 TEC应用在大规模数据中心会增加一定的经

济成本,因此在大规模应用过程中该系统还显得不够成熟,不

能很好地适应数据中心降温的应用场景.

图７　CPU自身散热效率与目标热量矩阵对应功率的对比

Fig．７　ComparisonofCPU’sownthermalefficiencyandtarget

thermalmatrixpower

结束语　本文基于前人的热电冷却模型,建立了基于目

标热量矩阵的可持续冷却模型并进行了验证,然后考虑了冷

却系统的自动散热因素,在一定程度上提高了系统的冷却效

率.但是,在大规模应用过程中,该系统存在着稳定性差、成

本高、效果难以达到预期等问题,因此难以满足实际应用场景

的需求.将来随着新型热电回收材料的不断出现以及热电材

料成本的下降,新材料的 TEG将 CPU 散发的热量转换成电

能的效率将越来越高,基于热电回收的CPU可持续冷却模型

的冷却效果必将越来越好.在此基础上结合体系结构的研究

和任务调度算法的优化来实现数据中心的绿色计算、控制

CPU的发热、实现大规模的绿色节能将指日可待.
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