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摘　要：多核技术成为当今处理器发展的重要方向，异构多核处理器由于可将不同类型的计算任务分
配到不同类型的处理器核上并行处理，从而为不同需求的应用提供更加灵活、高效的处理机制而成为当今
研究的热点。本文从体系结构的角度探讨了异构多核处理器设计中的关键点，从内核结构、互连方式、存
储系统、操作系统支持、测试与验证、动态电压调节等方面分析了异构多核处理器对体系结构设计带来的
挑战。最后本文针对高性能应用和嵌入式实时应用分析了异构多核在这两种应用中的设计关键点，指出
了高性能异构多核在性能提升、内核数量以及嵌入式异构多核在实时性、低能耗需求等方面的设计难点和
研究方向。
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１　引言

随着半导体工艺的进步，以及单处理器所碰到
的物理极限和功耗等无法逾越的障碍，体系结构技
术发生了深刻的变革［１］。经过最近几年的不断研
究与发展，以多核处理器为代表的先进体系结构已
经逐渐取代单核处理器成为提高处理器性能的主

要途径。多核处理器在一个芯片中集成多个处理
器核，这些处理器核具有相同或者不同的功能和结
构，以一种有效的方式集成在同一个芯片中，并以
有效的划分方式将应用程序分配给不同的微处理

器核进行并行处理，从而提高微处理器系统的性
能。多核体系结构强调结构的层次化、功能的模块
化与分布化，它让每个功能部件都尽量简单，部件
内部尽可能保持连线的局部性。较之单核处理器，
多核处理器具有很多天然的优势。多核处理器可
以在较低的时钟频率下提供单核处理器需要很高

时钟频率才能达到的计算性能，而较低的时钟频率
也可以很好地满足功耗、散热等方面的限制。此
外，多核处理器的本质是采用相对较简单的多个计
算内核并行工作，以提供较高的计算能力。因此，
设计者在设计多核处理器时，只需设计相对较简单
的计算内核，并通过一定的互连方式将其连接起
来。与传统的设计单个内核的复杂处理器相比，这
大大降低了设计的难度和成本，提高了设计的效
率。正是由于多核的这些优势使它一出世就成为
业界和学术界关注的焦点。现在几乎所有的微处
理器厂商都投身到多核处理器的研制队伍中。
从所包含的处理器核结构的角度来看，多核处

理器分为同构多核处理器和异构多核处理器。同
构与异构是多核处理器主要的两种结构形态。同
构多核处理器中处理器芯片内部的所有内核结构

完全相同，各个内核具有等同的地位。异构多核处
理器中异构多核处理器芯片内部采用多种功能不

同的内核，一般是由负责管理调度的主核和负责计
算的从核构成，或者由承担定点、浮点、特殊计算等
不同计算功能的多种内核组成。从应用的角度来
说，目前的同构多核处理器大多数由通用的处理器
核组成，每个处理器核可以独立地执行任务，与通
用单核处理器结构相近。异构多核处理器通常同
时集成通用处理器、ＤＳＰ、媒体处理器、网络处理器
等多种类型的处理器内核，各个内核针对不同的需
求，从而提高应用的计算性能。其中，通用处理器
核常作为主核控制处理器以进行通用计算，而其他

处理器核用于加速特定的应用。
异构多核处理器具有多个不同结构的处理器

核，在同一块芯片上集成了两种甚至两种以上的计
算内核，例如ＳＯＮＹ的ＣＥＬＬ芯片。这类处理器
通常具有很强的针对性，多是针对某一特定的应用
设计而成的，所选用的处理器内核一般包括一个或
多个通用处理器内核和多个特定高性能处理内核。
在异构多核处理器中，可将不同类型的计算任务分
配到不同类型的处理器核上并行处理，从而为不同
需求的应用提供更加灵活、高效的处理机制。异构
多核处理器在晶体管的设置上可以进行针对性的

优化，相对于同构多核处理器来说可以采用较少的
晶体管获得等高的性能。
异构多核处理器的每个内核都具有各自独特

的结构，因而每个处理器都具有自己特有的指令
集，由特定的指令集决定了每个内核的特定应用，
即每个内核都有自己擅长处理的一类程序。而对
于同构多核处理器而言，每个内核的结构相同，指
令集相同，所支持的功能也相同。在处理线程间差
异小的应用程序时，同构多核确实具有优势，因为
它结构简单、核间无差别、指令集统一，这也正是现
在市场上同构多核产品具有绝对性优势的原因。
而对于有特定要求的多线程应用程序来说，异构则
是更好的选择［２］。在现今的应用程序中，有很大一
部分应用是多线程，所包含的线程各不相同，而且
线程间存在很大的差别，其要求也不同（严格的时
效性、高速的数据处理能力）。这样的应用程序如
果放在同构多核上运行则无法满足不同线程的要

求：用同样的处理器处理差别很大的不同线程，那
么其执行结果的瓶颈必然由最耗时的那个线程所

决定［３］。而异构多核处理器内核的异构性可以同
时执行具有不同要求的应用程序，满足不同的要
求。在异构系统中，可以通过操作系统把该应用程
序的线程依照自己的特点分配到不同的处理器上

（比如把包含大量运算的线程分配到善于处理运算
指令的处理器上，把包含大量ｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅ指令的线
程分配到善于处理访存指令的处理器上），让每个
处理器都发挥出自己的特点，这样就可以全面提升
程序的运行效率，而且可以在一定程度上消除不同
线程之间由于线程本身特点而导致的运行时间上

的差别［４，５］。
综上所述，随着应用的变化、需求的增长以及

技术的发展，异构多核必将成为未来多核的发展主
流。异构多核的内核的功能各不相同，其结构也不
尽一样，内核的指令集不同，内核的连接也有多种
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形式。如异构多核处理器中可以包含定点、浮点运
算核，标量、向量运算内核；各个内核结构中的局部
存储、多级Ｃａｃｈｅ由各个内核的功能和需求决定；
内核间可以有Ｃａｃｈｅ共享、共享的存储器；内核间
的互连方式也不尽相同。因此，面对不同的应用研
究核结构的实现对异构多核处理器的性能至关重

要。
本文对异构多核处理器体系结构的设计进行

了探讨，以促进进一步的研究。从体系结构的角度
分析了异构多核处理器的设计与研究；考虑了高性
能应用和嵌入式应用对异构多核设计的影响，以及
异构多核处理器在这两种应用中面临的挑战，指出
了异构多核针对二者的设计难点和关键因素。

２　异构多核处理器的体系结构设计

多核处理器并未规定核的结构是否相同。通
常来说，同构多核处理器的设计比较简单是，其各
个核结构相同，所以一般来说各个核均为通用处理
单元，其设计原则是优化各种程序的平均执行性
能，设计的重点在于内核的互连和通讯方式（内部
互连总线、共享Ｃａｃｈｅ、共享存储等）、共享资源的
调度策略与方法等。与同构多核处理器相比，异构
多核处理器的设计比较复杂，不仅需要考虑核间的
互连通信和存储结构，更要根据各个内核所支持和
执行的应用程序来设计每个单处理器。此外，操作
系统对异构多核处理器的底层架构也要有很好的

支持，否则无法显示出异构多核处理器的特性和优
势。操作系统在进行任务分配时，需要将核特性作
为任务分配的一项参考因素，把具有不同需求的任
务分配给擅长不同类型的计算内核。
异构多核处理器体系结构的设计方法已经从

单纯的多处理器核的统一构建发展为根据需求进

行的自动化构建，逐渐从通用的设计目标转化为面
向某一特定领域专用的设计目标［６～９］。随着工艺
的发展和应用程序需求的提高，使用可配置的、具
有基本加速功能单元的处理器核作为多核处理器

的节点已经不足以满足性能需求。而使用定制理
器核作为异构多核处理器的节点进行更加灵活高

效的多处理器核配置，是异构多核处理器体系结构
发展的重要趋势［１０，１１］。同时，异构多核处理器体
系结的设计需要在不同体系结构的处理器核之间

进行任务的映射以及任务间的通信。如何构建高
效的异构多核处理器的设计开发平台，进行有效的
软硬件任务划分后进行任务映射，都是当前该领域

的重要研究内容［１２，１３］。

总体而言，在异构多核架构设计中存在着诸多
的设计难点。目前，多核结构已经取得了理论和实
践上的巨大成功，但是针对异构多核的设计仍然面
临着从体系结构到软件开发等各方面的若干挑战。
这些挑战同时也是机遇，它们的成功解决决定着异
构多核处理器未来的发展方向［１４］。

２．１　内核结构及核间关系的设计

相对于同构多核处理器的同构性，异构多核处
理器具有多个不同架构的内核，确定每一个内核自
身的结构和功能特性是构建异构多核结构的基础。
一般来说，异构结构所包含的每个单处理器都应该
是针对某种特定应用的特点进行设计和选择，在设
计的过程中设计者需要考虑内核间的功能重复性。
处理器内核的功能重复会导致结构上的相似性，甚
至是某部分完全相同，而重复的结构或功能在一定
程度上意味着结构中存在冗余设计。在实际应用
中，某些异构系统由于应用的需求而需要处理器内
核具有某些重复甚至相同的功能，这是由特定应用
的特殊需求造成的［１５］。所以，设计者要考虑这种
重复的必要性，这个问题也是异构结构设计过程中
需要充分考虑的一个难点。

２．２　多核之间的互连方式

核间互连技术是多核处理器设计的关键问题，

核间互连方式和通信协议影响着多核的性能。多
核处理器的出现使微处理器的发展从传统的单纯

追求主频变为追求更多的处理器核。此时，整个芯
片的主要性能瓶颈之一是大量处理器核之间的通

信问题。几十甚至上百个处理器核的协同工作必
然需要彼此之间大量的信息交换。只有在高效的
互连结构的支持下，如此多的处理器核才有可能有
效地进行信息交换，为处理器核间的并行工作提供
有效的保障。异构多核由于内核的异构性以及内
核间性能的不同使得异构多核中的互连设计更复

杂。能否有效地解决核间互连的问题将直接影响
异构多核的设计以及应用。
当内核数目较少时，最简单有效的互连方式是

基于共享存储器的总线互连。可以采用片上系统
的分时共享总线的方法实现内核之间的互连。常
用的分时共享总线包括ＡＲＭ 公司推出的ＡＭＢＡ
和ＯｐｅｎＣｏｒｅ组织所支持的 ＷＩＳＨＢＯＮＥ。采用总
线技术进行内核间的互连存在可扩展性不强、通信
性能不高、同步困难、功耗过大和可靠性不高等问
题。
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还有一些其他的互连方式，如交叉开关、点到
点通信等。这些互连方式对于多处理器的并行计
算应用来说采用交叉开关进行通信，其效率是最高
的，相比于总线的每次只能处理一个请求，交叉总
线或者点到点通信都可以实现并行通信，但其实现
的代价较大。
集成电路技术的高速发展，为未来将数百甚至

数千个内核集成到单一芯片中提供了可能性。当
处理器核个数越来越多时，亟需一种高带宽、低延
迟、低代价的互连结构。为了提高处理器核之间的
通信带宽和效率，需要设计复杂高效的片内多核之
间的互连网络结构，如片上网络 ＮｏＣ（Ｎｅｔｗｏｒｋ－
ｏｎ－Ｃｈｉｐ，简称 ＮｏＣ）［１６］。片上网络是芯片设计工
程师们借鉴网络领域的相关概念提出的一种新的

通信技术，它借鉴计算机间网络的特点，将其下移
到处理器内部，以实现多核之间的通信。截止目
前，典 型 的 片 上 网 络 研 究 包 括 ＲＡＷ［１７］、

ＴＲＩＰＳ［１８］、ＳＰＩＮ［１９］、Ａｅｔｈｅｒｅａｌ［２０］与 ＭＡＮＧＯ［２１］

等。可以预测：在未来几年内，随着处理器核数量
的增加，片上网络结构将以其性能、功耗、成本等方
面的优势完全取代总线式、交叉开关式结构。图１
是一个典型的片上网络结构。

图１　片上网络

与传统的总线结构相比，片上网络结构采用模
块化设计，可扩展性强，集成的多核数量理论上不
受限制，有效控制了线延迟，有利于提高工作主频。

此外，片上网络结构提供了更高带宽，更容易满足
多核并行通信需求，很好地解决了总线结构中存在
的主要问题。

２．３　存储系统的设计

异构多核结构中片上通信架构的功能不仅包

括各个内核之间的数据传输，也包括为各个内核提
供高效的内存数据存取性能。内核如何合理地存
取数据成为多核结构设计中的一个难点。

大多数的多核处理器采用层次存储结构，包括
寄存器、Ｃａｃｈｅ／Ｓｃｒａｔｃｈｐａｄ　Ｍｅｍｏｒｙ、主存及磁盘。

当前存储系统的研究工作也大都基于多级存储层

次结构，在不同的存储层次上进行各种访问带宽和
延迟的优化，如更丰富的存储资源类型、动态调整
访存序列、使用更宽的总线以及ｅＤＲＡＭ技术等。
在多核结构中，有多种 Ｃａｃｈｅ结构。一般来

说，每个内核都有一个私有的一级指令Ｃａｃｈｅ和数
据Ｃａｃｈｅ。内核也可以有各自私有的二级Ｃａｃｈｅ，
如图２ａ所示；也可以共享二级Ｃａｃｈｅ，如图２ｂ所
示；还可以在私有的二级Ｃａｃｈｅ基础上共享三级

Ｃａｃｈｅ，如图２ｃ所示。

图２　多种存储层次

存储系统的设计一直是处理器设计面临的一

个难题。异构多核处理器中的存储系统设计也是
其设计的难点和关键点。异构多核处理器中存储
模型使用硬件支持的一致性协议或者添加同步指

令来解决共享存储器的一致性，采用不同的方式掩
盖存储器访问延迟或者优化存储器组织结构来加

速存储器访问速度，都是重点研究方向［２２，２３］。
常用的提高存储带宽的方法就是提高存储器

时钟频率或者增加总线宽度，但对于传统ＤＲＡＭ
器件来说，这些方法已经接近其物理极限。因此，
研究者开始研究将存储器实现工艺和逻辑实现工

艺有效融合的技术，设计实现嵌入式ＤＲＡＭ，将处
理器与存储器集成在同一块芯片上，使处理器逻辑

充分利用ＤＲＡＭ内部结构本身的巨大带宽（可达

ＴＢ／ｓ量级），从而彻底消除处理器和存储器之间的
带宽鸿沟。另外一种可能的途径是三维内存集成
技术，它能够同时实现高密度与高带宽，是未来解
决异构多核处理器存储瓶颈的有效方法。
随着微电子技术的发展，可以使用更大容量的

片上Ｃａｃｈｅ来缓解Ｃａｃｈｅ失效问题，如Ｓｕｎ的Ｎｉ－
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ａｇａｒａ－２处理器使用了４ＭＢ的Ｌ２Ｃａｃｈｅ，Ｉｎｔｅｌ的

Ｘｅｏｎ５３００系列处理器使用了８ＭＢ的Ｌ２Ｃａｃｈｅ。
虽然片内Ｃａｃｈｅ可以有效地捕捉局部性较好的数
据重用，但随着应用程序的多样化，很多程序访存
行为并不符合Ｃａｃｈｅ特性。同时，Ｃａｃｈｅ结构存在
访问失效开销不易预知的特点，不利于多核处理器
性能发挥。新的片上存储技术例如软件可管理的
片上Ｓｃｒａｔｃｈｐａｄ存储器［２４］应运而生，它使用更精
细的方法使用宝贵的片上存储器和片上带宽，减小
了对片外存储的依赖。

２．４　软件开发、操作系统及应用程序的移植和改造

异构多核设计中的一个重要研究方向是基于

异构多核处理器平台的软件研究［２５，２６］。与传统的
单核微处理器平台上的软件开发不同，异构多核在
不同的处理器核上运行不同的操作系统、不同的编
译器以及不同的编程模式，而不同平台上的软件需
要定义合适的接口来有效支持多个处理器核之间

的信息交互。当前，针对异构多核处理器的编程工
作十分复杂，软件工程师必须了解异构多核处理器
的底层结构，决定硬件和软件的任务分工。此外，
还必须决定各个处理器核的任务分配以及多个处

理器核之间的协同交互。有时还必须兼顾实时性
与低功耗的需求。
对于一个新设计的体系结构来说，选取的操作

系统以及如何把它移植到新结构上是一个很棘手

的问题。首先，设计者需要根据新结构的指令集系
统选取合适的汇编器以及编译器，然后根据编译器
的需求来选择操作系统的类型。另外，对于异构处
理器来说，很大程度上是为了特定应用而设计的，
因此在选择操作系统时还要考虑到对特定应用程

序的支持，比如多线程、可调度性等。

２．５　异构多核处理器的测试与验证

异构多核处理器的异构性给处理器的测试和

验证带来了多样性和复杂性。如何对异构多核处
理器进行测试和验证是当前的研究热点之一，其研
究内容主要集中在如何定义不同体系结构处理器

内核间的接口，对多个处理器内核进行协同测试。

Ｒｉｃｈｔｅｒ　Ｋ等人提出了一种事件模型接口和事
件流机制，将传统的用于实时系统测试的方法扩展
到异构多核处理器的测试和验证中［２７］；Ｙｏｏ　Ｓ等
人提出了一种基于软硬件接口的混合层的模拟方

法，对异构多核处理器进行软硬件协同测试与验
证［２８］。ＰＡＵＬ　Ｊ　Ｍ等人提出了一种系统级的建模
和模拟方法，对可编程的异构多核处理器进行系统

级的建模与测试验证［２９］。但是，这些研究大部分
停留在理论阶段，真正能用于实践的测试验证开发
环境目前还很不成熟。

２．６　异构多核处理器的ＤＶＦＳ设计

目前，多核处理器是提高性能的主要途径，但
多核处理器未在嵌入式领域大量使用，首要因素是
能耗问题。处理器能耗往往占整个计算机系统能
耗的５０％以上，降低处理器能耗已经成为多核处
理器系统实时节能设计的关注焦点。为了降低能
量消耗，一些硬件节能技术，如关闭闲置的电路或
者动态降低电压和频率（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｆｒｅ－
ｑｕｅｎｃｙ　Ｓｃａｌｉｎｇ，简称ＤＶＦＳ）已被广泛应用。近年
来随着片上稳压器的有效使用，片上ＤＶＦＳ的效
能得到了显著提高，并获得更多的多核系统能量节
余，从而使得在处理器核内进行更细粒度的能量管
理已成为现实。
在ＤＶＦＳ设计中，电压转换器不具有在短时

间内迅速调节到不同电压的能力，因此ＤＶＦＳ技
术在早期体系结构设计中的使用一直受到限制。
如今，发展片上多核处理器系统结构已成为在节能
限制条件下保证性能提高的重要方法，由此产生了
对实现快速核内ＤＶＦＳ控制机制的需求。电压稳
压器可以集成到同一块芯片上，此时可以得到纳秒
级电压切换和核内电压控制的优势。现有研究已
经从体系结构设计的角度得出结论：片上稳压器能
够显著地提高ＤＶＦＳ效能，并能得到整个片上多
核系统的能量节余，但必须在设计系统和算法时考
虑开销和成本。
文献［３０］以４核的片上多处理器（ＣＭＰ）系统

为例，主要研究了三种ＤＶＦＳ配置，如图３所示。
图３ａ表示为传统的片外稳压器设计，实现了对整
个处理器从３．７Ｖ直接到０．６Ｖ～１Ｖ的电压调节；
图３ｂ表示两步电压转换配置，先经过片外稳压器
调节电压，再通过一个片上稳压器为所有４个核提
供片上全局ＤＶＦＳ支持；图３ｃ表示通过４个独立
的片上稳压器提供片上每个核ＤＶＦＳ支持。在多
核系统中实时节能调度研究中可以基于片上全局

ＤＶＦＳ技术，针对所有正在执行的任务来设计统一
电压频率调节策略；也可以基于片上每个核ＤＶＦＳ
技术，针对每个调度任务来设计各自不同的电压频
率调节策略。
一般来说，在异构多核系统中主要有三种片上

ＤＶＦＳ技术：全局 ＤＶＦＳ、局部 ＤＶＦＳ 和 混 合

ＤＶＦＳ。全局ＤＶＦＳ对整个异构多核系统进行统
一的电压频率调节，所有的处理器核由一个全局的

１３



图３　４核ＣＭＰ的三种ＤＶＦＳ配置［３０］

ＤＶＦＳ控制单元控制，不考虑各个处理器核性能的
异构性，这种全局ＤＶＦＳ可以是片外ＤＶＦＳ也可
以是片内ＤＶＦＳ，即图３ａ和图３ｂ；局部ＤＶＦＳ则
将ＤＶＦＳ控制单元放到每个处理器核内部，允许
对每个处理器核独立进行电压频率调节，即图３ｃ
中的配置方式；而混合ＤＶＦＳ可根据异构多核系
统的异构性将其分为多个核域，每个核域包含同种
类型的处理器核，属于同一核域的处理器核具有相
同的ＤＶＦＳ控制单元。

３　高性能异构多核处理器设计

在计算机发展初期，微处理器主要用于科学及
工程计算，重视浮点运算能力。目前，虽然科学计
算已不是市场主流，但人类对科学计算的需求永无
止境。高性能计算技术在航空航天、石油勘探和开
发、大范围气象预报等领域仍起着重要作用。因
此，未来微处理器的体系结构仍将沿着高性能的路
线不断发展。多核处理器体系结构首先被应用于
高性能计算领域，也是当今高性能计算系统核心计
算芯片的主流结构。而异构多核处理器由于其可
将不同类型的计算任务分配到不同类型的处理器

核上并行处理，可以为不同需求的应用提供更加灵
活、高效的处理机制，从而成为未来高性能处理器
发展的必然选择和趋势［３１，３２］。随着集成电路工艺
技术的发展和应用需求的不断提高，以及异构多核
内在的异构性带来的灵活、高效的处理器机制，可
以预见异构多核处理器必将应用于未来高性能处

理器系统中。

异构多核在高性能计算系统的应用面临着诸

多挑战：实际应用的持续性能低（存储墙问题，系统
平衡性差，资源管理复杂度高可扩展性差）、可靠性
和可用性低、功耗问题严重等。总的来说，学术界
和工业界针对高性能应用的多核处理器的研究思

路可以归为三类：
（１）小量大核。小量大核研究思路侧重于将多

个已有复杂单核处理器资源集成于一个芯片上，并
进行存储系统和多核互连的优化设计，以达到提高
处理器性能的目的。由于所集成的处理器核比较
复杂，消耗的资源比较多，片上只能集成数量较少
的核。这种多核体系结构广泛应用于通用多核处
理器的研制，如Ｉｎｔｅｌ与 ＡＭＤ的通用多核处理器
系列芯片。不过随着集成电路技术的发展，这类结
构也将会集成越来越多的处理器核。

（２）大量小核。这类多核体系结构侧重于探索
未来高性能处理器发展思路。大量小核可以提高
多核处理器的效能，并且芯片的层次性与局部性较
强。采用了该种多核并行结构的研究项目有Ｒａｗ
体系结构［１７］、ＴＲＩＰＳ体系结构［１８］和Ｉｎｔｅｌ　８０核等。
也有越来越多的该种多核处理器已经进入实用阶

段，如８０核Ｃｙｃｌｏｐｓ处理器和Ｔｉｌｅｒａ公司的６４核
处理器。

（３）专用处理器。这类多核体系结构针对特定
应用进行加速而提出专用的并行结构，主要包括

ＳＩＭＤ多核、大规模多线程多核以及异构多核。其
中ＳＩＭＤ多核广泛应用于高性能计算加速芯片设
计 以 及 ＧＰＵ 芯 片 设 计，如 ＧＲＡＰＥ－ＤＲ、

Ｃｌｅａｒｓｐｅｅｄ和ＧＰＵ系列芯片。而针对存储墙，以
及其它 ＣＰＵ 长延迟操作所带来的性能消耗，

Ｔｈｒｅａｄｓｔｏｒｍ处理器提供了１２８个硬件线程资源，
可以在每个周期进行切换，从而保证处理器时刻处
于运行状态。另外，异构多核方式在芯片中除了有
通用的主处理器，还有用于加速应用的协处理器，
从而能够更加高效地完成计算任务，如ＣＥＬＬ处
理器和Ｉｍａｇｉｎｅ等。不过可以看到，这些加速应用
的协处理器也是基于ＳＩＭＤ执行模型的。
异构多核处理器能否达到千亿、万亿次级别的

高性能计算能力，以及能否具有良好的实际应用性
能，是异构多核处理器在高性能应用中面临的首要
问题。在进行异构多核设计时研究者要考虑是采
用数量较少的高性能计算内核，还是采用数量较多
的适度性能计算内核。另外，在片内单核并行结构
方面还必须深入研究：如何设计结构简单、芯片资
源利用率高、并行计算能力强、可扩展性好的处理
器计算内核。如何更有效地利用硬件资源来实现
大规模运算单元集合，充分挖掘各层次并行性并降
低编程开销。

４　嵌入式实时异构多核处理器设计

随着互联网和媒体技术的迅猛发展，网络服务
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和移动计算逐渐成为一种重要的计算模式，它需要
处理器具有响应实时性、处理流式数据的能力，支
持数据级以及线程级并行，同时还要求处理器具备
较短的上市周期。因此，未来处理器的体系结构在
充分发挥高性能的同时也会朝着嵌入式领域逐步

推进。异构多核处理器由于其内在的异构性带来
的灵活、高效的处理机制成为嵌入式系统的必然选
择。对于嵌入式实时系统而言，最重要的两个指标
是实时和低功耗。因此，在进行嵌入式异构多核处
理器设计时，必须考虑嵌入式实时系统的实时性和
低功耗的需求［３３，３４］。

４．１　异构多核系统中的实时性

目前多核处理器很难甚至不能应用于嵌入式

实时系统中，这是因为实时系统的正确性不仅体现
在程序的正确执行，还体现在任务的执行时间不能
超过截止期的要求。大部分嵌入式应用的实时性
要求处理器体系结构设计给出确定性的实时性预

估结果。任务的执行如果不能满足对截止时间的
要求，会降低系统服务的级别，甚至造成系统的崩
溃。因此，获得任务安全、准确的最坏情况执行时
间（Ｗｏｒｓｔ　Ｃａｓｅ　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ，简称 ＷＣＥＴ）是
至关重要的。分析实时程序最坏情况执行时间的
目的是在程序或者程序片段执行之前获得其最坏

情况的执行时间估值。事先获知任务的 ＷＣＥＴ估
值是实时系统调度及可调度性分析的前提，也是检
查实时系统的性能是否满足要求的依据。这意味
着在进行多核微处理器体系结构设计时，对应用程
序的实时性指标满足情况应使其具备一定的可确

定性，便于对异构多核处理器的设计是否满足应用
需求具有一定的掌控性。即在异构多核系统中对
任务最坏情况执行时间的确定和任务实时调度是

满足嵌入式系统实时性的重要因素。
相对于单核处理器而言，多核处理器很难分析

任务在最坏情况下的执行时间。而异构多核的异
构性使得这种不确定性变得更加复杂。在多核处
理器中，任务在访问硬件共享资源（例如Ｃａｃｈｅ、片
上互连、存储等）时会产生干扰，一个任务的执行时
间可能会随着其它正在同时运行的任务的改变而

改变，这使得任务的最坏情况执行时间无法确定，
时间分析变得比较复杂。先进结构带来的先进特
性也导致 ＷＣＥＴ的分析方法变得很保守，从而影
响调度分析，使得系统效率和资源利用率降低，甚
至影响可调度性分析，使得原本可调度系统变得不
可调度。体系结构影响了 ＷＣＥＴ分析方法的有效
性、可行性以及精确性。较之于简单的单核体系结

构而言，异构多核体系结构对嵌入式实时系统的

ＷＣＥＴ分析提出了更多的挑战和难题。
（１）共享Ｃａｃｈｅ：Ｃａｃｈｅ通过存储访问的局部性

来隐藏ＣＰＵ 和存储之间的延迟。在单核体系结
构中，Ｃａｃｈｅ结构以及替换策略都已经研究成熟，
这些技术也都已经运用到了 ＷＣＥＴ分析工具中。
然而，单核处理器中的这些技术在多核中不再有
效。多核体系结构支持共享二级Ｃａｃｈｅ，运行在某
个核上的任务可能会破坏另一个运行在其它核上

的任务的二级 Ｃａｃｈｅ中的数据。因此，任务的

ＷＣＥＴ不可再像单核中那样进行独立的分析。在
具有共享Ｃａｃｈｅ的多核体系结构中，设计者需要模
拟和预测并行程序的Ｃａｃｈｅ行为，分析任务由共享

Ｃａｃｈｅ干扰而引起的执行时间的改变以及对

ＷＣＥＴ的影响。
（２）片上互连：片上互连对 ＷＣＥＴ分析有着很

大的影响。在传统的单核体系结构中，只有一个

ＣＰＵ请求总线，此时的时序行为是可确定的。而
在多核结构中，由于同时有多个核在运行程序，片
上互连可能同时接到多个核的请求，片上互连时序
行为随着请求的改变而变化，则每个任务的执行行
为也存在着很大的不确定性，实时任务的 ＷＣＥＴ
也很难确定。如果片上的核较多，一般采用片上网
络ＮｏＣ进行互连，片上网络可以同时处理多个请
求，在这种多核结构下由 ＮｏＣ引起的干扰相对总
线而言复杂性更大，ＷＣＥＴ的可分析性更难。

（３）共享存储：Ｃａｃｈｅ和片上互连都是片上的
共享资源，对于片外的共享存储而言，在多核结构
中由片外共享存储系统引起的干扰对任务的执行

时间和 ＷＣＥＴ估计也有着非常重要的影响。多核
中同时运行的任务会同时发出访存请求，则任务间
会存在由存储引起的存储干扰，由此会影响实时任
务的执行时间和 ＷＣＥＴ分析。
由以上分析可知，嵌入式实时系统的 ＷＣＥＴ

分析在多核处理器中还面临着软、硬件系统的众多
理论和技术难题，国内目前还没有针对 ＷＣＥＴ在
多核中的研究，国外的相关研究也才刚刚起步。设
计者需要针对多核处理器在嵌入式实时系统的

ＷＣＥＴ分析中的这些难题，提出多核中的 ＷＣＥＴ
分析方法。可以借鉴成熟的、单核中的 ＷＣＥＴ分
析方法，为分析多核中 ＷＣＥＴ分析提供有力的支
持。一些研究者从多核体系结构中的共享硬件资
源出发，分析构成任务干扰的硬件共享资源；从片
上共享二级Ｃａｃｈｅ、总线／片上网络以及片外共享
存储出发，解决多核在嵌入式实时系统中 ＷＣＥＴ
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分析所面临的关键技术。还可以从体系结构出发，
提出可预测的硬件支持保证实时任务的时间可分

析性，满足任务的时限，为阻碍多核处理器在嵌入
式实时系统中的应用探索新的道路。
对于异构多核的实时调度，多核处理器的高性

能正是通过多线程并行化来获得的，而并行处理的
高性能又极大依赖于并行任务的调度。因此，多核
系统中实时调度应该主要关注并行任务模型的实

时调度，重点考虑如何将多个线程映射到多个处理
器核或者功能单元，目标是既满足任务的实时性要
求又获得好的整体性能。与同构多核系统相比，异
构与之有许多不同特性，核与核之间具有不同的指
令集，存在差异性，不允许任意任务都可以在任意
处理器核上运行。这导致两者所基于的任务分配
方法不同。在同构多核系统中一般采用全局法的
实时调度，而异构多核系统的异构性导致处理器核
分配的局限性，使得异构多核系统多采用划分法的
实时调度算法。一般来说，划分法调度相比全局法
调度有如下优点［３５］：

（１）如果任务超过最坏执行时间而完成，那么
它只能影响到相同处理器核上的其他任务。

（２）当每个任务只运行在单个处理器核上时，
那么不会有根据迁移代价带来的惩罚。例如，一个
任务实例在一个处理器核上执行时，被强占后又在
另一个处理器核上恢复执行，则必须在第二个处理
器核上保存其上下文。这会导致额外的通信开销
和Ｃａｃｈｅ丢失，但在非迁移的划分法调度情况中则
不会发生。

（３）划分法方法为每个处理器核使用单独的运
行队列，而不是一个全局队列。对于大型系统，操
作单个全局队列的开销可能会很大。
使用划分法调度的主要优势在于一旦任务确

定了分配到处理器核上，那么以前单处理器系统中
大量的实时节能调度技术和分析结果都可以被使

用。但是，划分法调度的主要缺点是任务分配问题
类似于装箱问题，这已知是 ＮＰ完全问题。目前，
多核系统中实时调度研究大多假设单个线程的串

行任务模型，并行任务模型的实时调度研究才刚刚
起步，如２００９年 Ｋａｔｏ等［３６］提出了一种基于全局

ＥＤＦ的组（Ｇａｎｇ）调度算法，在保证同一个任务的
多个线程总是同时执行的条件下，实现并行任务集
的硬实时调度。

４．２　异构多核系统中的低能耗

在很多嵌入式实时领域，特别是无线移动和便
携式计算领域，能耗是首要考虑的因素，这也是多

核处理器目前并未全面占领嵌入式领域的首要因

素。首先，大多数嵌入式设备往往都是依靠电池供
电，电池的供电时间是衡量系统的重要参数。其
次，能耗的急剧增加会产生更多的热量并导致系统
可靠性的下降，因而需要更好的冷却技术，特别是
在多核系统中。此外，许多实时系统为了满足严格
的实时约束，往往采用保守设计策略，即必须满足
系统最大资源需求，而这种策略也会引起较高的系
统能耗。因此，实时嵌入式市场的需求，尤其是降
低系统能耗的需求，导致了对多核系统中节能设计
需求的不断提升。
针对嵌入式领域的异构多核处理器对低功耗

的需求，当前最先进的低功耗设计技术也被广泛地
应用到异构多核处理器中，例如动态电压调节技
术、门控时钟技术等［３７］。值得注意的是，将传统通
用高性能处理器中的低功耗技术应用在异构多核

处理器系统设计中时，需要从更多更细的层面上进
行综合考虑。为了满足实时应用需求的进一步发
展，需要从操作系统、编译、体系结构和电路实现等
多个层面解决多核系统中的能耗问题。由于处理
器能耗往往占整个计算机系统能耗的５０％，所以
降低处理器能耗已经成为多核处理器系统实时节

能设计的关注焦点［３８］。虽然多核系统中硬件节能
设计技术已经日趋成熟，但是硬件自适应的能耗管
理策略无法保证截止期约束，只有软件层面的节能
调度技术才能从根本上决定能否在满足实时性约

束的同时有效地降低处理器的能耗。为了降低能
量消耗，一些硬件节能技术，如关闭闲置的电路或
者动态降低供应电压和执行频率（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｖｏｌｔ－
ａｇｅ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｓｃａｌｉｎｇ，简称 ＤＶＦＳ）［３９，４０］已被广
泛应用。近年来，随着片上稳压器的有效使用，片
上ＤＶＦＳ的效能得到了显著提高［４１］，并获得更多
的多核系统能量节余，从而使得在处理器核内进行
更细粒度的能量管理已成为现实。然而，目前基于

ＤＶＦＳ的一些软件实时节能调度技术大多针对单
处理器系统和多处理器系统［３１］，在多核系统实时
应用中，基于ＤＶＦＳ的节能调度技术讨论得较少。

５　结束语

随着工艺的发展，多核技术成为当今处理器技
术发展的重要方向，异构多核处理器由于可将不同
类型的计算任务分配到不同类型的处理器核上并

行处理，从而为不同需求的应用提供更加灵活、高
效的处理机制而成为当今研究的热点。异构多核
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技术在高性能系统和嵌入式系统中的应用使处理

器性能的发展面临更多的挑战。对计算机系统结
构的设计者来说，原本基于单核的计算机系统中的
系统级的一些问题也随之引入到了处理器芯片内

部，产生了诸如系统的多级并行问题、芯片内的核
间通信问题、多Ｃａｃｈｅ一致性问题、芯片间互连问
题等，更加剧了高性能问题、系统功耗问题、系统实
时性问题等。这些新技术面临的挑战是新一轮发
展必须的，新问题的解决依赖于新的系统结构技术
的突破，更依赖于相关的操作系统、编译器等软件
技术的进步，围绕着多核的新的系统技术平衡将逐
步建立起来。
总之，有关异构多核结构的设计包含着很多方

面，要成功设计、实现并验证一个异构结构，需要从
底层硬件、仿真平台、操作系统和上层多线程软件
等多个方面来共同开发完成。
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