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纳米级工艺下多处理器功耗评估与优化技术 
 

张戈  张量  杨荣秋 
 
摘要：随着处理器设计进入纳米级工艺，功耗不可避免地成为阻碍摩尔定律继续快速前进的主要因素之一。

与此同时片上多核处理器（Chip Multiple Processors--CMP）已成为当今处理器设计的主流。本文主要从体

系结构设计的角度，对纳米级工艺下片上多核处理器的功耗评估方法及不同构件的低功耗技术进行概括性

介绍，为目前片上多核处理器的结构设计提供参考。 
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1 引 言 

功耗已经成为了目前处理器设计中第一位的限制因素，但是处理器设计者追求高性能的

脚步并不会因此而停止。目前越来越多的处理器朝着片上多核的方向发展，而有效的功耗结

构设计是决定这些处理器是否具有可扩展潜力以及好的性能功耗比的重要因素之一，因此越

来越多的设计者开始关注多核处理器的功耗评估和功耗优化方法。 

片内多核处理器结构的主要设计思想是通过简化超标量结构，将多个相对简单的超标量

处理器核集成到一个芯片上，这样可以充分利用工艺进步带来的芯片面积上数以亿计的晶体

管的增加，同时避免连线延迟的影响，并充分开发线程级并行性（Thread-Level Parallelism， 
TLP），提高处理器吞吐量。出于上述原因，片内多核已经势不可当地成为了当今通用处理

器的主流发展方向。但是，功耗问题在多核处理器设计中并没有得到很好的解决，尤其在纳

米级工艺条件下（90 纳米以下），一些新的功耗问题，如漏电功耗等使得片上多核的功耗问

题更加突出。因此多核处理器更加需要良好的功耗解决方案，低功耗设计也成为了贯穿多核

处理器各个层次设计的主要考虑因素之一。 

从体系结构角度看，多核处理器主要包括处理器核、核间互连以及片上存储体（Cache）
三个主要部分。片上多核处理器的低功耗研究可以围绕功耗评估，处理器核功耗优化，片上

网络功耗优化以及片上缓存功耗优化这四个方面对各部分展开，其中功耗评估是处理器低功

耗设计的基础。本文下面对这几个方面做概括性综述。 

2 功耗评估 

CMOS【1】电路产生的功耗主要分为动态功耗和静态功耗。动态功耗与电路工作时的翻

转率有关，而静态功耗主要由漏电流引起，不管电路是否工作，都一直存在。动态功耗与供

电电压和工作频率关系密切，静态功耗则与晶体管阈值电压关系很大。随着线宽变窄及阈值

电压的降低，静态功耗在总功耗中的比重正在不断增大。例如，由于不能很好地控制 90 纳

米级工艺条件下不断增大的漏电流，Intel 就曾多次推迟其 90 纳米芯片的开发计划。 

功耗评估研究的两个焦点问题是精度和效率问题。通常来讲，功耗评估和优化工作的抽

象层次越高，其分析精度就越差，但其分析效率和功耗优化技术的成效就越好；反之，抽象

层次越低，其分析精度就越高，但其分析效率和功耗优化技术的成效就越差。具体的功耗分

析方法根据芯片的不同设计阶段可以分为以下几种：（1）结构级的功耗分析方法，在性能模

拟器上进行功耗分析；（2）逻辑级的功耗分析方法，在 RTL【2】代码设计完成之后进行功耗

分析；（3）门级（网表级）的功耗分析方法，使用逻辑综合之后的门级网表和互连线延时模
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型，或者布局、布线完成之后的网表和版图寄生参数进行功耗分析；（4）晶体管级的功耗分

析方法。其中前两个阶段的功耗分析方法由于不需要任何真实电路的实际信息，因此属于较

高层次的功耗分析方式，一般在逻辑综合之前进行。门级和晶体管级的功耗分析方法必须在

物理设计阶段进行。 

在片上多核处理器的设计中，由于处理器各个层次的设计都受到功耗因素的制约，不同

构件间又存在相互影响，能在设计早期就对功耗进行完整和准确的测量，并对不同的设计方

案做出评价，具有非常重要的意义。在针对单核处理器方面，应用较为广泛的结构级功耗模

拟器包括 Wattch[1]、SimplePower[2]和 PowerTimer[3]等，这些模拟器的基本做法是按照功能把

处理器分成不同的模块，再使用结构级建模方法对每个模块赋予相应的功耗代价，并采用性

能模拟器驱动方式，在该模块被访问时，计算出相应的功耗。另外，随着片上网络结构在多

核处理器上的流行，针对片上网络功耗估计的高层模拟器也应运而生，如 Orion[4]，就是针

对片上互连部件如路由器（Router）等进行功耗建模的。 

结构级功耗模拟的主要问题在于无法对处理器模块的实际电路特性（如晶体管尺寸、物

理连线、实际工艺参数，以及电路形式等）进行准确的刻画，因此其功耗模拟误差较大。以

目前应用最广泛的 Wattch 为例，它把处理器中的大部分结构归结为 RAM【3】/CAM【4】两类

结构，这种刻画方式过于抽象，不能很好地反应真实处理器设计中的情况；其次，对于处理

器中普遍存在的大量随机控制逻辑，由于其实现形式不规则，也无法通过一个简单的抽象模

型进行刻画。除此之外，面对新工艺与新结构，片上多核处理器的功耗建模还存在以下几个

新的挑战： 

1. 纳米级工艺条件下的功耗新问题。 

工艺进步使得片上多核处理器可以集成更多的晶体管，目前已经有越来越多的处理器采

用 65nm 和 45nm 设计，如正在研制中的龙芯 3 号多核处理器就采用了国际上较为先进的

65nm 工艺。在这种工艺条件下，工艺偏差对性能和功耗的影响加大，芯片的电压降以及在

片波动（On-Chip Variation）问题严重，片上连线的互连宽度和延迟都显著增加，同时漏电

功耗的比重越来越大，在工艺特征尺寸小于 90 纳米条件下广泛采用了多阈值电压工艺，因

此必须慎重评估上述各个方面对多核处理器设计的影响，结合准确的电路与工艺参数进行功

耗计算； 

2. 多核处理器中结构变化对功耗的影响。 

多核处理器所集成的单个处理器核必须保持良好的低功耗特性，因此不再像传统单处理

器那样，为了一味地追求性能而采用十分复杂的结构，转而在设计中尽量使结构简洁有效，

更加倾向于采用以往的嵌入式处理器内核的结构，因此以往的高性能通用处理器的功耗评估

模型会显得不太适应。另外，对多核互连部件如交叉开关（crossbar）、路由器（router）、缓

冲器（buffer）等都需要进行单独的功耗建模。尤其是对于核间长距离的互连线，需要进行

细致的功耗刻画； 

3. 物理实现方法对功耗的影响。 

对于同一种结构，其不同的物理实现方法会造成完全不同的功耗结果，如龙芯 2F 处理

器核与龙芯 2E 处理器核采用了完全相同的体系结构，但通过物理设计中的一些优化手段，

使得龙芯 2F 比龙芯 2E 处理器的平均功耗降低了 30%~40%，因此必须考虑不同的物理实现

方法对处理器功耗的影响；另外，传统的功耗模拟器都是针对以动态电路为主实现的高性能

处理器进行建模，而在多核处理器中，单处理器核为了保持良好的低功耗特性，很多设计都
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开始由全定制动态电路设计转向静态电路设计，这样会使传统的基于动态电路刻画的处理器

功耗模型不再适用。 

文[5]提出一种基于物理反馈的结构级功耗评估方法和平台。如图 1 所示，该功耗模拟平

台包括高层模拟和底层实现两个部分，二者通过基于物理反馈的功耗模型库进行接口调用，

能够灵活快速地对一个多核处理器的不同微体系结构进行功耗评估。其中底层实现部分包括

对处理器各种基本块的电路建模与参数化 RTL 的描述，通过自动综合与功耗计算 EDA【5】

平台，能够对各个电路基本块的功耗数据进行自动计算，并反标至功耗模型库。高层模拟部

分主要包括一个多核性能模拟器和一个多核功耗模拟器，功耗模拟器通过接收性能模拟器的

微体系参数、模块翻转信息，并调用功耗模型库的功耗建模数据，完成对处理器运行程序过

程中的实时功耗计算。这种基于物理反馈的功耗建模与评估流程，可以有效地利用上层结构

模拟的灵活性和底层功耗建模的准确性，一定程度上解决了多核功耗模拟的上述问题。 

 

 

图 1 基于物理反馈的功耗评估流程 

3 核内功耗 

单处理器核的多数技术都可以继续应用于片上多核处理器。但与传统高性能单处理器设

计中所采用的高复杂度、高功耗处理器核所不同的是，片上多核处理器通过在片上集成更多

的复杂性较低的处理器核，以利于通过开发线程级并行性来提升性能，降低功耗。 

在片上多核处理器中，功耗管理变得更加重要。由于片上多核的每个处理器核是相对独

立并通过片上网络松散耦合的，每个处理器核运行完全独立的指令流（multi-programming）
或者运行通过同步操作协同运行的指令流（parallel programming）。在这种情况下，程序本

身在不同时段的运行特性（指令级并行度、访存操作密度、二级缓存失效率等）不同，或者

不同处理器核到达同步点的时间先后不同，各个处理器核在同一时刻的繁忙状况也不同。利

用程序本身不同阶段执行特性的差别或者并行程序各线程不精确同步的特点，可以单独对各

个处理器核进行变压变频控制，降低功耗。 

文[6]基于栅障
【6】（Barrier）机制实现高级配置与电源接口（ACPI, Advanced Configuration 

and Power Interface）电源管理规范[7]，提高并行程序的功耗有效性。其基本思想是当某个处

理器核过早地到达栅障时，可以让其进入睡眠状态以节省无谓的功耗开销。由于进出睡眠状

态的切换操作功耗开销也较大，在处理器核到达栅障之前降低其工作电压和频率，使它与其

他处理器核能同时到达栅障，可能会更好地节省功耗。 
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文[8]提出一种基于投票选择的动态电压/频率调节算法。其基本思想是通过对每个处理

器核的 IPC【7】、定点队列、浮点队列以及访存失效队列利用率的变化趋势的研究，按照投票

策略组织这些信息来动态调节各处理器核的电压和频率，从而降低多核处理器运行时的能量

消耗并提高其功耗效率。 

文[9]提出使用相同指令集异构多核的方法降低功耗。由于隶属同一系列的不同代的处

理器核，其复杂性、性能和功耗上的开销都有很大差别，因此根据程序的当前运行特性，动

态地在这些不同复杂性的处理器核间进行切换，可以达到提高性能并降低功耗的目的。但该

方法限定任意时刻只能有一个处理器核处于活跃状态，因此这种结构仅适用于串行程序。 

另外，时钟网络是处理器的重要组成部分，以前的时钟网络设计基本上都是全局同步的

设计，因为同步的设计容易实现而且信号在模块之间通信没有异步开销。但是由于硅片的增

大和片上晶体管数量指数型增加，使得要设计出满足低扭斜和低抖动要求的全局同步的时钟

网络已经越来越困难和昂贵。因此，在片上多核处理器中有必要将目光转向全局异步、局部

同步（Globally Asynchronous Locally Synchronous-GALS）的设计[10]，即处理器在模块级保

持时钟的同步，在模块间则可以异步。其优点是： 

1. 不需要设计满足全局同步要求，约束极为苛刻的低扭斜和低抖动全局时钟网络，

各模块的时钟设计变得简单，因此 GALS 的设计相对于全局时钟同步的设计更容

易提高主频并降低时钟功耗，处理器的峰值性能也可以更高； 
2. 各模块运行于独立的频率，可以十分方便地根据程序行为针对各模块动态地调节

电压和频率，而动态电压/频率调节（Dynamic Voltage and Frequency Scaling-DVFS）
是降低处理器功耗和提高功耗有效性的重要方法。  

4 片上网络功耗 

在纳米级工艺下的多核处理器设计中，片上互连线的数目、宽度和延迟都显著增加，信

号跨越整个芯片需要多个周期，造成片上通信和存储体访问时延的不均匀性。片上网络

（Networks on Chip-NoC）代替总线连接处理器核和片上缓存，具有较高的吞吐率和较好的

可扩展性，已经成为片上多核处理器互连结构的事实标准[11]。但片上网络同时也引入了功

耗开销。影响片上网络功耗的因素很多，主要可以分为两个方面：微体系结构和注入流量。

微体系结构主要决定单个消息在片上网络中传递的功耗，而注入流量则决定片上网络中消息

的密度和总量。 
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图 2 片上网络结构示意图 

片上网络的结构如图 2 所示，主要包括 4 个组件：输入缓冲（Input Buffer）、仲裁器

（Arbiter）、交叉开关（Crossbar）和链接（Link）。图中的仲裁器由路由电路（Routing Logic）、
仲裁电路（Arbitration Logic）和流控制电路（Flow Control Logic）组成，流控制电路还接收

下行网络传送过来的令牌（Credit）信息；图中的队列为输入缓冲，片上网络有多少方向的

输入通道，就有多少队列项；交叉开关逻辑将输入缓冲中的数据包转发给输出通道；而链接

则是连接不同路由电路之间的数据线，即输入通道和输出通道。 

从功耗角度分析，仲裁器由于自身所占用的晶体管资源很少，功耗很小，几乎可以忽略

不计；而其他组件都占用大量晶体管资源和金属线资源，且翻转率很高，因此功耗也是相当

可观的。 

片上多核处理器一般遵循共享存储编程模型，且共享片上二级缓存也已成为设计主流
[12]。每个处理器核一级缓存失效引发到共享二级缓存的请求与应答以及缓存一致性协议要

求的核间数据传输和无效请求与应答形成片上网络中的主要流量；在分片式片上多处理器

（tiled CMP）结构中[13]，处理器核发出的访存请求映射到二级缓存块的方式也会导致消息

在片上网络里传输的跳数及拥塞程度不同，形成不同的功耗。 

可以从不同角度降低片上网络功耗，如微体系结构与互连电路的选择，缓存一致性协议

的优化，以及访存地址到片上网络节点的映射方法等。文[14]针对片上网络路由电路提出了

3 个低功耗技术：分段交叉开关（Segment Crossbar）、捷径交叉开关（Cut-through Crossbar）
和直写

【8】缓冲（Write-through Buffer）。 

 

图 3 分段交叉开关 

图 3 是分段交叉开关，（a）是矩阵式 4×4 交叉开关，可见，当从Ｅ输入到 W 输出时，

整个输入线和输出线都发生翻转，采用（b）中结构，通过三态门把输入/出线均匀分割，可

以将发生翻转的连线分段限制在最小的范围内。 

“捷径”交叉开关（如图 4 所示）技术主要利用了片上网络中消息的路由特性，比如采

用 X-Y 寻径方式，消息将先沿 X 维再沿 Y 维传输，中途只发生一次方向变更。在“捷径”

交叉开关中，相反方向通过互连线直连，只有发生方向变更时，才会通过交叉点的三态门。 
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图 4 捷径交叉开关 

直写缓冲的主要思想是当消息进入输入缓冲时，若输入缓冲为空，则没有先到消息等待，

消息可直接送到交叉开关传输，减少输入缓冲读写，从而降低功耗。 

文[15]基于片上网络数据传输宽度不断增加而控制传输宽度保持不变的假设，指出控制

传输将造成绝大部分传输线的无谓翻转，也会造成先进先出缓存（FIFO Buffer）读操作对非

有效存储位的无谓预充电。该文提出把先进先出缓存从物理上划分为 Cbits（控制传输宽度）

和（m-C） bits（m 为先进先出存储宽度）两部分，并根据消息的性质决定是否对（m-C）
部分进行预充电，从而降低功耗。 

文[16]将动态电压调整（dynamic voltage scaling，DVS）技术应用于片上网络的互连线，

采用基于历史信息的动态电压调整策略，根据连线的占用状况调整连线的电压和频率。文[8]
对于片上网络传输信号的特点进行分析，发现互连网络传输中信号为 0 的可能性大大高于信

号为 1 的可能性，由此提出“零有效”的片上互连网络微体系结构及其电路实现，能够显著

提高互连网络的功耗效率。 

文[17]基于分片式片上多处理器和共享二级缓存，指出若一级缓存失效引起的片上网络

请求由一个远程二级缓存块应答，消息的延迟和引起的功耗都将增大。该文提出受损复原

（Victim Replication）技术和受损迁移（Victim Migration）技术，有选择地把一级缓存的替

换块备份在本地二级缓存块中，从而减少远程访问带来的延迟和功耗开销。 

文[18]提出了一种新颖的从访存请求到分散共享的二级缓存块的映射方法，传统的映射

方法通过物理块地址的某几位将访存请求均匀地散列到各个二级缓存块上，完全基于硬件，

实现简单，但没有考虑处理器核到应答二级缓存块在片上网络拓扑中的相对距离。 

该文提出将从访存请求到二级缓存块的映射与页映射绑定的方法，在页映射转换出物理

页号的同时，也转换出该物理页对应的二级缓存块号，这样，一个物理页将映射到哪个二级

缓存块可以由操作系统在缺页异常处理时，灵活地根据处理器核所在位置来决定。通过合理

的映射，可以使得访存请求尽可能多地由靠近处理器核的二级缓存块应答，降低片上网络的

延迟和功耗。 

5 片上缓存功耗 

工艺的进步使得片上集成更多的晶体管成为可能，这对于多核处理器设计尤为重要。在

纳米级工艺条件下，可以利用丰富的片上资源，把更多的存储单元（cache）集成到片内，

显著提高存储访问的带宽。由于在片上多核处理器中，多个进程/线程同时运行需要更大的

片上缓存容纳所有进程/线程的工作集，且会造成更为严重的资源冲突，极大地增加了片上

缓存的访问压力，而片外存储体的访问延迟和功耗都非常大（文[19]指出，片外存储体访问
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功耗可达片上缓存访问功耗的 35 倍）。因此如何更合理地在多进程/线程间分配片上缓存，

减少片外存储体访问，也是片上多核处理器当前研究的热点。 

文[12]比较了私有二级缓存和基于地址散列的分散共享二级缓存，指出共享二级缓存可

以缓解处理器核间二级缓存访问的不平衡，而共享二级缓存又可能导致较为严重的资源冲

突。该文提出了“基于处理器的共享二级缓存分组”（Shared Processor-Based Split L2）技术，

每个处理器核都根据动态运行特性，分配到若干二级缓存分组（L2 Cache Split），处理器核

（ID）到相应二级缓存分组的映射关系由硬件表格维护，当在分配的二级缓存分组里访存

失效时，才去查找其他的二级缓存分组。“基于处理器的共享二级缓存分组”技术介于私有

二级缓存和基于地址散列的分散共享二级缓存之间，但无论处理器核分配到的二级缓存分组

的查询还是其他二级缓存分组的查询都需要多个分组同时进行，这会产生一定的开销。 

文[20]指出，在互相竞争的进程的缓存失效率的导数相等时，这些进程的总缓存失效数

将达到最小，并采用较为简单的硬件跟踪缓存失效率导数的 1 阶近似，在不同进程间合理分

配二级缓存份额，减少高功耗的片外存储体访问操作。 

文[21]指出传统的 LRU【9】替换策略会使得局部性差的进程侵吞其他进程的共享二级缓存

份额，增加二级缓存上的冲突，因此采用改进的 LRU 策略，限制局部性差的进程的共享二

级缓存份额，可以减少二级缓存的失效次数。该文通过在体系结构级提供二级缓存份额寄存

器，并由操作系统根据进程实时运行信息配置各进程的二级缓存份额，达到硬件简单和操作

系统宏观控制的设计目标。 

6 总结 

功耗是导致片上多核处理器出现的重要诱因，也是片上多核处理器设计的重要制约因

素。对于片上多核处理器的不同设计模块和设计层次，都存在行之有效的降低功耗的方法，

而这些方法又可能是互相牵制，互相影响的。因此多核处理器设计需要贯穿系统结构到电路

工艺的各方面的丰富知识，才能在设计早期做出正确的多核架构的选择。 

 

注释 

【1】Complementary Metal Oxide Semiconductor，互补金属氧化物半导体。 
【2】Register Transfer Level，暂存器转换层。硬件描述语言的一种描述层次。 
【3】Random-Access Memory 随机存取存储器。 
【4】Content Addressable Memory，内容可寻址存储器。 
【5】Electronic Design Automatic，电子设计自动化。 
【6】栅障（barrier）机制作为一种同步手段，用于保持线程集合在其操作控制流的某个逻

辑计算点上的协调。采用这种手段，操作线程集内的一个线程必须等待该集合中所有其他线

程都执行完某个操作后，才能继续向下执行。栅障保证在所有的线程全部到达某逻辑执行点

前，任何一个线程都不能越过该逻辑点继续执行。 
【7】Instructions Per Clock Cycle，每时钟周期执行的指令数。 
【8】也有译成“通写”缓冲，即在 CPU 向缓存写入的同时，也把数据写入相应内存单元，

保证缓存和内存中相应单元数据的一致性。 

【9】Least Recently Used, “最近最少使用页面置换”。 
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