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摘　要　多核处理器已经成为当前微处理器技术发展的重要方向。介绍了多核处理器的起源和发展现状，分 析 了 多

核处理器技术的发展趋势。重点讨论了多核处理器技术涉及的片上网络、存储结构设计、编程接口以及资源管理等关

键技术；在此基础上，进一步探讨了多核处理器的发展所面临的主要挑战。
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　　芯片设计、器件制造和新材料加工技术的进步使得大规

模集成电路的制程工艺得到飞速发展，单个硅晶片上集成的

晶体管数目遵照摩尔定律的力量持续快速增长，这使得在单

个芯片内集成多个物理计算内核成为可能，这种处理器称为

多核处理器。

在多核处理器出现之 前，商 业 化 处 理 器 一 直 致 力 于 单 核

处理器的发展，其性能已经发挥到极致，仅仅提高单核芯片的

速度会产生过多热量且无法带来相应的性能改善，但应用对

ＣＰＵ资源的需求 却 远 远 超 过ＣＰＵ的 发 展 速 度，单 核 越 来 越

难以满足要求，其 局 限 性 也 日 渐 明 显：以 英 特 尔 发 布 的 采 用

ＮｅｔＢｕｒｓｔ架构的奔腾４ＣＰＵ为例，它包括 Ｗｉｌｌａｍｅｔｔｅ、Ｎｏｒｔｈ－

ｗｏｏｄ和Ｐｒｅｓｃｏｔｔ等３种 采 用 不 同 核 心 的 产 品［１］。利 用 冗 长

的运算流水线，即增加每个时钟周期同时执行的运算个数，就

可达到较高的 主 频。这３种 处 理 器 的 最 高 频 率 分 别 达 到 了

２．０ＧＨｚ、３．４ＧＨｚ和３．８ＧＨｚ。但由于流水线过长，使得 单 位

频率效能低下，加上由于缓存的增加和漏电流控制不力造成

功耗大幅度增加，３．６ＧＨｚ奔 腾 四 芯 片 在 性 能 上 反 而 还 不 如

早些时推出 的３．４ＧＨｚ产 品。所 以，Ｐｒｅｓｃｏｔｔ产 品 系 列 只 达

到３．８ＧＨｚ就不再继续。此外，随着功率增大，散热问题也越

来越成为一个无法逾越的障 碍。据 测 算，主 频 每 增 加１ＧＨｚ，

功耗将上升２５瓦，而在 芯 片 功 耗 超 过１５０瓦 后，现 有 的 风 冷

散热系统将无法满足 散 热 的 需 要。此 外，单 核 心 处 理 器 也 无

法满足程序并行化的需求。

单核心处理器的局限性、编译技术、并行技术和体系结构

的发展以及芯片内庞大的 晶 体 管 数 量（英 特 尔 的 奔 腾（Ｐｅｎｔｉ－

ｕｍ）４至尊版８４０处理 器 晶 体 管 数 量 已 经 增 加 至２．５亿 个），

这些因素共同促使人们探寻提高处理器性能的新途径。如何

有效利用这些不断增长的、数以亿计的晶体管资源，如何构建

新的芯片体系结构来推动微处理器芯片性能的大幅、持续提

升，成为信息技术领 域（工 业 界 与 学 术 界）的 研 究 热 点。多 核

处理器技术的诞生为人们提供了新的研究方向和思路，各种

多核处理器设计理念、方案及产品纷纷登台，多核处理器涉及

的关键技术日益成熟和完善，应用领域也与日俱增。

本文试图从多核处理器技术的诞生、发展趋势、关键技术

以及所面临的挑战等方面对该领域的研究进行综述。第１节

从首款多核处 理 器 的 诞 生 引 入 对 多 核 处 理 器 发 展 现 状 的 总

结；第２节从应用的角度对多核处理器的发展趋势进行探讨；

第３节则从学术和工程的角度入手，对多核处理器涉及的关键

技术进行归纳；最后对多核处理器技术面临的挑战进行探讨。

１　多核处理器技术的发展现状

１９９６年，斯坦福大学研制出世界上第一款 多 核 处 理 器 的
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原型系统 Ｈｙｄｒａ［２］。此后，多 核 处 理 器 的 相 关 研 究 与 商 业 应

用开始蓬勃 发 展。短 短１０年 时 间，双 核（Ｄａｕｌ－Ｃｏｒｅ）处 理 器

芯片成为通用微 处 理 器 市 场 的 主 流 产 品，２００５年４月，英 特

尔推出简单封装双核的奔腾Ｄ和 奔 腾４至 尊 版８４０处 理 器；

ＡＭＤ在之 后 也 发 布 了 双 核 皓 龙（Ｏｐｔｅｒｏｎ）和 速 龙（Ａｔｈｌｏｎ）

６４Ｘ２和处理器。但真正的“双核元年”则被认为是２００６年７
月２３日，英特 尔 基 于 酷 睿（Ｃｏｒｅ）架 构 发 布 的 处 理 器。同 年

１１月，英特尔又推 出 面 向 服 务 器、工 作 站 和 高 端 个 人 电 脑 的

至强（Ｘｅｏｎ）５３００和酷睿双核、四核的至尊版系列处理器。与

上一代台式机处理器相比，酷睿２双核处理器在性能方面 提

高４０％，功耗反而降低４０％；ＡＭＤ也 推 出 了 双 核、三 核 以 及

四核的 “皓龙”芯片；ＩＢＭ的Ｐｏｗｅｒ６芯片也是双核设计。而

不少专用微处 理 器 甚 至 出 现 了 上 百 核 心 的 产 品，双 核、多 核

（Ｍｕｌｔｉ－Ｃｏｒｅ）开始 向 众 核（Ｍａｎｙ－Ｃｏｒｅ）的 方 向 发 展。Ｓｏｎｙ与

ＩＢＭ 等公司合作研发的针对图形运算的ＣＥＬＬ［３］芯 片 拥 有９
个 核；ＳＵＮ 公 司 的 Ｕｌｔｒａｓｐａｒｃ　Ｔ１有８个 核；Ｃｌｅａｒｓｐｅｅｄ的

ＣＸ６００达到９６个核；ＣＩＳＣＯ的 ＮＰＵ有１９２个核；日本ＲＩＫ－
ＥＮ针对Ｎ－ｂｏｄｙ计算的Ｇｒａｐｅ－ＤＲ处理器达到５１２个核。图

１为 Ｈｙｄｒａ多核处理器，图２为ＩＢＭ　Ｃｅｌｌ多核处理器结构。

图１　Ｈｙｄｒａ多核处理器

图２　ＩＢＭ　Ｃｅｌｌ多核处理器结构

多核处理器技术的研 究 在 国 内 起 步 较 晚，但 发 展 势 头 迅

猛。２００８年 Ｈｏｔ　Ｃｈｉｐｓ大会上，中 国 研 究 人 员 就 展 出 了 龙 芯

３［４］的核心架构。由中 科 院 主 导，我 国 已 经 成 功 生 产 出６５ｎｍ
制程的多核“龙芯３”处理器，有四核和八核两个版本，时 钟 主

频均为１ＧＨｚ。“龙芯３”的特色在于采用分布式、可扩展的架

构，使用了 ＭＩＰＳ６４内核，增加了超过２００条的Ｘ８６二进制转

换和多媒体 加 速 指 令。清 华 大 学 信 息 科 学 技 术 国 家 实 验 室

ＣＰＵ中 心 汪 东 升 教 授 和 他 的 团 队 目 前 也 致 力 于 多 核 处 理 器

的研究［５］，在２００９年中国 计 算 机 大 会 上，他 们 从 产 业 界 和 学

术界的角度出发，针对多核系统设计中的关键问题、面向多核

环境的操作系统、并行 编 程、并 行 编 译、可 重 构 等 方 面 展 开 讨

论，系统阐述了我国多核处理器技术的研究思路、发展方向及

面临的挑战。龙芯３多核处理器结构如图３所示。

图３　龙芯３多核处理器结构

２　多核处理器技术的发展趋势

２．１　多核处理器发展趋势的推动因素

多核处理器是ＣＰＵ发展的必然趋势，是技术发展和应用

需求的必然产物。多核技术使我们能通过不断地增加计算核

心的数量来继续提升处理器的计算能力，从而延续摩尔定律；

而根据Ｐｏｌｌａｃｋ’ｓ　Ｒｕｌｅ［６］，大量的简单核心将比少量的复杂核

心带来更大的系统计算吞吐量。

一般观点认为，多核处 理 器 技 术 出 现 的 必 然 性 基 于 以 下

５个事实。

１．门延迟逐渐缩短，而全局连线延迟却不断加长

随着ＶＬＳＩ工艺技术的发展，晶体管特征尺寸 不 断 缩 小，

使得晶体管门延迟不 断 减 少，但 互 连 线 延 迟 却 不 断 变 大。当

芯片的制造工艺达 到０．１８微 米 甚 至 更 小 时，线 延 迟 已 经 超

过门延迟，成为限制电 路 性 能 提 高 的 主 要 因 素。在 这 种 情 况

下，ＣＭＰ（单芯 片 多 处 理 器）由 于 分 布 式 结 构 中 全 局 信 号 较

少，与集中式结构的超标量处理器结构相比，在克服线延迟影

响方面更具优势。

２．Ｐｏｌｌａｃｋ规则的指示

按照Ｐｏｌｌａｃｋ规则，我们知道处理器性能的提升与其复杂

性的平方根成正比。如 果 一 个 处 理 器 的 硬 件 逻 辑 提 高 一 倍，

至多能提高４０％的性能，而如果采用两个简单的处理 器 构 成

一个相同硬件规模的双核处理器，则可以获得７０％～８０％的

性能提升，同时在面积上也同比缩小。

３．绿色计算（Ｇｒｅｅｎ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）的推动

近年来，低能耗的绿 色 计 算［７］理 念 在 工 业 界 和 学 术 界 得

到很大的关 注。而 随 着 工 艺 技 术 的 发 展 和 芯 片 复 杂 性 的 增

加，芯片的发热现象日 益 突 出。多 核 处 理 器 里 单 个 核 的 速 度

较慢，处理器消耗较 少 的 能 量，产 生 较 少 的 热 量。同 时，原 来

单核处理器里增加的晶体管可用于增加多核处理器的核。在

满足性能要求的基础上，多 核 处 理 器 通 过 关 闭（或 降 频）一 些

处理器等低功耗技术，可以有效地降低能耗。

４．芯片低设计成本的考量

处理器结构复杂性的不断提高以及人力资源成本的不断

攀升，使得芯片设计的成本随时间呈线性甚至超线性的增长。

多核处理器通 过 处 理 器ＩＰ（Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ）等 的 复 用，

可以极大降低设计的成本，同时模块的验证成本也显著下降。

这符合芯片低设计成本的理念。

５．体系结构发展的必然

超标量（Ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ）结构 和 超 长 指 令 字（ＶＬＩＷ）结 构 在

当前的单核高性能微处理器中被广泛采用。但是它们的发展

都遇到了难以逾越的障碍。Ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ结构使用多个功能部
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件同时执行 多 条 指 令，实 现 指 令 级 的 并 行（Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ－Ｌｅｖｅｌ

Ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ，ＩＬＰ）。但其控制逻 辑 复 杂，实 现 困 难，研 究 表 明，

Ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ结构的ＩＬＰ一般不超过８。ＶＬＩＷ 结 构 使 用 多 个

相同功能部件执行一条超长的指令，但也有两大问题：编译技

术支持和二进制兼容问题。

主流应用需要处理器 具 备 同 时 执 行 更 多 条 指 令 的 能 力，

但是从单一线程中已 经 不 太 可 能 提 取 更 多 的 并 行 性。为 此，

研究人员提出了两种新型体系 结 构：单 芯 片 多 处 理 器（ＣＭＰ）

与同时多 线 程 处 理 器（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　Ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ，ＳＭＴ），

这两种体系结构可以充分利用这些应用的指令级并行性和线

程级并行性，从而显著 提 高 了 这 些 应 用 的 性 能。从 体 系 结 构

的角度看，ＣＭＰ相对ＳＭＴ的 最 大 优 势 在 于 其 模 块 化 设 计 的

简洁性，复制简单设计 非 常 容 易，指 令 调 度 也 更 加 简 单；更 短

的芯片连线使ＣＭＰ比 长 导 线 集 中 式 设 计 的ＳＭＴ更 容 易 提

高芯片的运行频率，从而在一定程度上起到性能优化的效果。

由于ＣＭＰ采用了相 对 简 单 的 微 处 理 器 作 为 处 理 器 核 心，使

得ＣＭＰ具有高主 频、设 计 和 验 证 周 期 短、控 制 逻 辑 简 单、扩

展性好、易于 实 现、功 耗 低、通 信 延 迟 低 等 优 点。此 外，ＣＭＰ
还能充分利用不同应用的指令级并行和线程级并行，具有较

高线程级并行性的应用如商业应用等可以很好地利用这种结

构来提高性能。目前，单 芯 片 多 处 理 器（多 核 处 理 器）已 经 成

为处理器体系结构发展的一个重要趋势。

２．２　多核处理器技术的应用展望

无论是移动与嵌入式应用、桌面应用还是服务器应用，都

将采用多核的架构。

对于多任务处理、海量 数 据 分 析 和 高 速 网 络 数 据 流 处 理

等计算密集型的高端应用而言，多核处理器的优势是显而易

见的。与目前主流的双 核 平 台 相 比，基 于 多 核 处 理 器 的 平 台

提供更多内存和Ｉ／Ｏ，大大减少了通信瓶颈并优化了性能；内

存和Ｉ／Ｏ共同为每一个处 理 器 提 供 相 关 数 据，从 而 使 所 有 内

核能够以最高速度执行计算负载。

虚拟化技术的应用和分布式计算的发展使得系统能够将

应用整合到数量较少但性能更加强大的服务器上，可以控制

数据中心的能源开销。运 行 大 型 数 据 库 服 务 的 平 台，对 于 数

据访问、数据调用和数据更改等操作的并发控制及优化有很

高的要求，多核处理器 的 采 用 是 个 不 错 的 助 力；运 行 Ｗｅｂ网

站的服务器，大流量的数据也带来了处理性能的高要求，多核

会更具优势。在 工 业 工 程 技 术 领 域、国 防 领 域，诸 如 石 油 勘

探、核爆模拟、材料合成、ＤＮＡ测 序 以 及 气 象、电 力 系 统 调 度

等应用需要复杂的科学计算和大型图形建模，这些任务对多

线程、多任务、海量数据 的 计 算 处 理 能 力 提 出 很 高 的 要 求，采

用多核处理器的平台则能够为其提供相对理想的解决方案。

在可以预见的未来里，技术和应用的双重推动，必定使得

多核处理器得到推广和普及，围绕多核处理器的产业和学术

成果会得到蓬勃发展，进 而 引 发 计 算 机、通 信、多 媒 体 等 领 域

的一场变革。

３　多核处理器关键技术

从结构上看，多核处理 器 与 传 统 对 称 多 处 理 器 系 统 存 在

许多相似之处，但是仍有一些本质差别。首先，多核处理器所

集成的片上网络与传统多处理器系统中互连网络的对应关键

参数，如网络延迟和带宽等存在数量级上的差异，因此片上网

络成为多核处理器的关键技术之一；其次，单芯片中多个处理

器内核对片外内存的高速并发访问，使本来就已经成为瓶颈

的内存系统面临更大的压力，如何降低或消除存储墙效应，为

多个处理器内核连续提供高带宽低延迟的数据访问接口成为

一个关键问题；再次，在 用 户 层 面 来 看，为 用 户 提 供 简 单 易 用

的并行编程模型、支持系统软件来高效管理系统中的处理器

内核资源也构成多核处理器研究的关键技术。本节将从多核

处理器的内部结 构（片 上 网 络 和 存 储 结 构）和 外 部 软 件 接 口

（编程模型和系 统 软 件）两 大 方 面 介 绍 多 核 处 理 器 的 关 键 技

术。

３．１　片上网络技术

多核系统中，内核数量的增加，使得基于传统共享总线的

互连结构受到扩展能力的制约，无法满足处理器内核间的高

速通信需求。片上网络正成为多核处理器核间互连的必要器

件。相关研究包括高效路由算法、交换技术和拓扑结 构、ＱｏＳ
及片上网络的功耗、资 源 占 用 的 优 化 等。片 上 网 络 路 由 器 主

要实现了虚通道仲裁、包 路 由 和 交 换 等 功 能。图４是 片 上 网

络路由器的典型结构。

图４　片上网络路由器的典型结构

片上网络路由算法与 片 外 通 信 网 络 的 算 法 不 同，主 要 表

现在两个方面：第一，片 上 网 络 具 有 较 低 的 互 连 延 迟，并 且 运

行在较高的时钟频率下，因此片上网络很难采用复杂耗时的

通用片外网络路由算法，一般多采用简单的维序路由算法；第

二，片上网络通常采用包交换技术，也有一些研究开始尝试使

用电路 交 换 方 法。与 包 交 换 相 关 的 有 动 态 调 整 虚 拟 通 道

数［８］、虚拟通道快递［９］和分层交换［１０］等技术。

在网络拓扑结构研究方面，研究人员提出了集中式网络、

层次化星型和扁平化蝴蝶等新型拓扑结构。研究还发现通过

在原有拓扑结构中增加少量长距离连线，可以显著提高网络

性能，且 不 会 带 来 明 显 的 功 耗。ＩＢＭ 发 布 了“穿 透 硅 通 道

（Ｔｈｒｏｕｇｈ－ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｖｉａｓ）三维芯片堆叠”技术，该技术可以大 幅

缩短消息传输距离。此 后，关 于 三 维 互 连 网 络 拓 扑 结 构 的 研

究迅速发展起来。

ＱｏＳ方面的研究主要 包 括：基 于 公 平 的 原 则 为 不 同 的 消

息流预留虚拟通道，为不同消息分配不同的优先级，采用基于

ＱｏＳ的拥塞控制算法避免网络负载饱和等方面。片上网络功

耗、资源占用的优化方面的技术包括动态电压调节、全局异步

局部同步以及任务调度等。

３．２　存储层次结构设计

计算机主存 访 问 速 度 远 远 落 后 于 处 理 器 性 能 增 长 的 速

·２２３·



度。处理器和存储器之间不断扩大的速度差异导致了阻碍整

个系统性能提升的“存 储 墙”。与 单 核 心 处 理 器 相 比，多 核 处

理器的内存访 问 请 求 数 目 随 着 并 行 执 行 线 程 数 目 而 线 性 增

加，加剧了内存访问压力。为了解决该问题，存储层次结构设

计通常需要考虑３个方面：（１）通过多级片内缓存尽可能减少

处理器内核对片外主存的访问；（２）减少缓存访问延迟和缓存

缺失时的响应延迟；（３）尽 可 能 提 高 内 存 访 问 带 宽，减 少 内 存

访问延迟；（４）使用芯片间光互连技术来替代当前的铜互连技

术。

３．２．１　减少对片外主存的访问次数

通过片内缓存减少对片外内存访问的有效办法是设法提

高片内缓存的命中率。片内缓存命中率与缓存组织方式和替

换策略等有密切关系。缓 存 组 织 的 管 理 包 括 片 内 缓 存 级 数、

单位缓存大小、私有或共享方式、缓存组相连度以及块大小等

配置。替换策略决定哪 些 数 据 被 替 换 出ｃａｃｈｅ，ｃａｃｈｅ数 据 的

变动会影响后续数据访问的命中率。

多核处理器采用私有缓存时，缓存访问延迟较低，但是每

个处理器内核可使用的缓存容量较小；采用共享缓存时，缓存

访问延迟较长，但是每个处理器内核可使用全部共享缓存空

间。可供每个处理器内核使用的缓存容量在某种程度上决定

了缓存命中率，无论是私有缓存还是共享缓存，都无法保证既

有较高的缓存命中率，又有较短的缓存访问延迟。目前，有些

研究尝试在私有缓存和公共缓存中间寻找一个平衡点，旨在

获得接近私有缓存的访问延迟和共享缓存的容量。

此外，许多降低核处理 器 片 外 内 存 访 问 次 数 方 面 的 研 究

成果，比如增加读写缓 冲 区、写 数 据 合 并 等，也 都 适 用 于 多 核

处理器。

３．２．２　减少缓存访问延迟

减少缓存访问延迟需要考虑多核处理器缓存的内部组织

结构。通常，多核处理器在片上集成两级或者三级缓存，其中

最后一级缓存一般采用共享方式，其前一级或者前两级缓存

采用私有方式。私有缓存容量较小，与处理器内核直接相连，

访问延迟较短；而共享缓存容量较大，访问延迟较长，因此，减

少缓存访问延迟主要是减少最后一级共享缓存的访问延迟。

早期的片上 缓 存 设 计 采 用 单 一 均 匀 缓 存 访 问 延 迟 结 构

（Ｕｎｉｆｏｒｍ　Ｃａｃｈｅ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＵＣＡ），每个处理器内核访问所

有缓存模块的延迟都 一 样。随 着 线 延 迟 的 不 断 增 大，片 上 共

享缓存的结构从均匀缓存访问延迟结构转变为非均匀缓存访

问延迟结构（Ｎｏｎ　Ｕｎｉｆｏｒｍ　Ｃａｃｈｅ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＮＵＣＡ）［１１］，处

理器内核到不同缓存模块的访问延迟不再相等，而是与处理

器内核到缓存模块的线长相关。

图５　Ｔｉｌｅ处理器结构示意图

目前，多核处理器设计中常 采 用Ｔｉｌｅ结 构 即 一 种 非 均 匀

缓存访问的延迟结 构。如 图５所 示，处 理 器 内 核、一 级 缓 存、

二级缓存块和路由器等组 成 一 个Ｔｉｌｅ，多 个Ｔｉｌｅ通 过 片 上 网

络连接成为一个多核处理器。Ｔｉｌｅ处理器的二级缓存在逻辑

上共享，但物理分布到各个Ｔｉｌｅ节 点 中。这 种 凡 是 访 问 临 近

缓存的延迟都较短，而访问远程缓存的延迟仍然较长。

为减少非均 匀 缓 存 访 问 延 迟 结 构 中 缓 存 的 平 均 访 问 延

迟，提高多核处理器性 能，研 究 人 员 提 出 了 一 些 优 化 技 术，如

Ｄ－ＮＵＣＡ（动态非均 匀 缓 存 访 问 延 迟 结 构）、ＮｕＲＡＰＩＤ（Ｎｏｎ－
ｕｎｉｆｏｒｍ　ａｃｃｅｓｓ　ｗｉｔｈ　Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｕｓｉｎｇ　Ｄｉｓ－
ｔａｎｃｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｉｔｙ）［１２］、受 损 复 原 （Ｖｉｃｔｉｍ　Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ）［１３］、

ＡＳＲ［１４］和Ｒ－ＮＵＣＡ（Ｒｅａｃｔｉｖｅ　ＮＵＣＡ）［１５］等。这 些 优 化 技 术

试图将频繁访问的数据复制或迁移到临近处理器内核的缓存

块中，从而减少对这些 数 据 的 后 续 访 问 延 迟。当 数 据 被 多 个

处理器内核连续访问时，从临近节点中获取数据的速度往往

要比从宿主节点读取快。数据复制与迁移技术最初是为了优

化处理器对数据的连 续 访 问，未 考 虑 到 上 述 情 况。基 于 树 的

目录协议［１６］是对处理器内核节点进行分区管理，为每个子区

域建立目录，使大多数缓存访问请求在子区域内得到响应，从

而有效减少缓 存 访 问 平 均 访 问 延 迟。传 输 中 优 化 方 法［１７］是

在请求消息发送到宿主节点的传输过程中，判断每个途径节

点是否包含数据副本。如 果 节 点 存 在 副 本，则 读 请 求 可 直 接

从该节点获得响应，而将写请求直接置成无效或更新该节点。

缓存缺失时的响应延迟主要由采用的缓存一致性协议决

定。多核处理器通常采用基于目录的协议，其运作方式为：首

先，发起请求的处理器 内 核 将 请 求 发 送 到 全 局 目 录；然 后，根

据目录内容将 请 求 转 发 到 包 含 该 数 据 有 效 副 本 的 处 理 器 内

核；最后，拥有有 效 副 本 的 处 理 器 内 核 将 数 据 返 回 到 请 求 节

点，或者使其私有副 本 无 效。这 种 所 谓“三 次 跳 跃”的 缓 存 缺

失请求响应过程的延迟较长。目地集预测技术是通过预测目

的节点集合（而非目录查找）来减少目录协议响应延迟。令牌

协议则以广播方式发 送 消 息，避 免 了 目 录 查 找 过 程。但 是 广

播方式增加了网络传输的消息量。

３．２．３　提高内存访问带宽和速度

当前，提高内存带宽、降低内存访问延迟的一个手段是在

处理器片内集成１个或多个内存控制器。与系统控制芯片内

部的内存控制器相比，处理器内置的内存控制器和处理器内

核之间的通信无需通过处理器外部总线，因而具有低延迟、稳

信号及低功 耗 等 优 点。全 缓 冲 内 存 模 组 是 新 一 代 的 内 存 技

术，其内存模块与内存控制器间采用串行接口多路级联的设

计，以串行方式进行数据传输。在这种新型架构中，每个内存

插槽上的缓冲区互相串联，插槽间采用点对点的连接方式，数

据会在经过第一个缓冲区后传向下一个缓冲区，使得第一个

缓冲区和内存控制器之间的连接阻抗能够始终保持稳定，有

助于容量的增大与频 率 的 提 高。另 外，全 缓 冲 内 存 模 组 中 内

存模 块 的Ｉ／Ｏ 引 脚 数 量 从 ＤＤＲ２模 组 的２４０Ｐｉｎ减 少 到

９６Ｐｉｎ，更适于内置在处理器芯片中。

此外，三维堆叠存储互连技术［１８］为提高存储访问接口的

性能提供了一条新思路，在处理器内核与封装之间安放一个

薄硅片，处理器内核与内存模块通过硅片中的孔洞进行通信，

这种技术可以显著提高处理器与内存间的传输带宽，同时缩

短传输距离，在有效提高内存系统性能的同时，也降低了总体
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功耗。

３．３　并行编程模型设计

与对称多处理机系统ＳＭＰ类似，大多数多核处理器采用

了共享存储 体 系 结 构，编 程 模 型 为 共 享 内 存 模 型。ＯｐｅｎＭＰ
是主流的共享内存模型，几乎得到了所有商业编译器的支持，

具有很好的可 移 植 性。基 于 ＯｐｅｎＭＰ编 写 的 程 序 可 直 接 移

植到多核处理器上运行，而那些为单核处理器编写的串行程

序则需要并行化处理之后才能在多核处理器的系统上高效运

行。目前，主流的微处理器基本上都是多核处理器，应用程序

从串行编程向并行编程转向所面临的最大挑战是如何为程序

开发者提供简单、易用的并行编程语言和环境。

ＯｐｅｎＭＰ或线程库并行编程环境适于编写各种并行应用

程序，可是若要设计和调试出正确的并行程序还是相对困难

的。至于提高程序性能 方 面，更 要 求 程 序 员 能 深 入 了 解 应 用

领域的相关背景知识，因此这些传统编程模型尚无法满足快

速发展的并行编程要求。

简化并行编程的一个 方 法 是 采 用 自 动 并 行 处 理，即 通 过

编译器发现程 序 潜 在 的 并 行 性，然 后 将 此 串 行 程 序 并 行 化。

但是多数串行程序中蕴含的并发性较低，自动并行化处理的

效果较差。

除了串行程序的自动 并 行 处 理 外，还 有 一 种 比 较 有 效 的

简化并行编程 的 方 法 是 为 不 同 领 域 提 供 不 同 的 并 行 编 程 模

型。例如，Ｇｏｏｇｌｅ提出的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ［１９］并行编程模型适用于

大规模数据集的并行批量处理，图６是 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型的结

构。针对多媒体及网络 应 用 领 域，研 究 人 员 也 提 出 一 些 其 他

的编程模型。这种面向具体应用领域的编程模型会极大地简

化并行编程过程。

图６　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ体系结构

３．４　资源管理技术

使用单个操作系统来管理数量众多的处理器内核并非易

事，系统软件如何才能有效管理单个数量众多的处理器资源，

是值得深入研究的技术。

系统虚拟化技术［２０］近年来得到了迅速发展，且应用领域

极大扩展。人们普遍认为系统虚拟化技术可能是解决管理单

一系统中众多处理器内核的一种相对简单而有效的方法。该

技术由运行在系统／处理 器 最 高 级 别 权 限 中 的 相 对 精 简 的 虚

拟机管理器管理系统中的所有处理器资源，而运行在相对较

低级别权限上的虚拟机管理器则负责用户任务调度的多个操

作系统结合，由此达到对处理器资源分而治之的目的。

高效的系统虚拟机的实现需要在处理器以及指令级结构

上得到有效的支持，目前英特尔多核处理器上的 ＶＴ（Ｖｉｒｔｕａｌｉ－

ｚａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）技术和 ＡＭＤ多 核 处 理 器 中 的Ｐａｃｉｆｉｃａ技

术都直接反映了这种思路。当前虚拟机技术已经被广泛认为

是云计算领域中的关键技术，随着多核技术的进一步发展和

操作系统的突破性创新，多核处理器可以为系统提供更强的

虚拟化支持，为平台的资源管理提供更好的支撑。

４　多核处理器技术面临的挑战

多核处理器虽然拥有芯片集成度高、指令并行度高、器件

设计验证方便等诸多优势，而且还继承了传统单处理器研究

中的某些成果，例如同 时 多 线 程、宽 发 射 指 令、降 压 低 功 耗 技

术等，但它毕竟是一种新的结构，在多核结构设计和应用开发

中出现了很多新问题，这些问题成为制约多核处理器技术进

步的重要因素，给多核处理器的未来发展提出了挑战。

４．１　核心结构的选择难题

目前多核处理器的核心结构主要有同构和异构两种。同

构结构采用对称设计，原理简单，硬件上较易实现。当前主流

的双核和四核处理器基本上都采用同构结构。同构设计的问

题在于：随着核心数量的不断增多，如何保持各个核心的数据

一致；如何满足核心的存储访问和Ｉ／Ｏ访问需求；如何选择一

个各方面性能均衡、面积较小以及功耗较低的处理器；如何平

衡若干处理器的负载和任务协调等。

与同构结构相比，异构 的 优 势 是 通 过 组 织 不 同 特 点 的 核

心来优化处理器内部结构，实现处理器性能的最佳化，而且能

有效地降低功耗。但 是 异 构 结 构 也 存 在 着 一 些 难 点。首 先，

搭配哪几种不同的核，核心间任务如何分工以及如何实现；其

次，结构是否具有良好 的 扩 展 性，还 是 受 到 核 心 数 量 的 限 制；

再者，处理器指令系统 设 计 和 实 现 也 是 问 题。因 为 不 同 核 所

用的指令系统对系统的实现也是很重要的，那么采用这些不

同的核，是采用相同的指令系统还是不同的指令系统，能否运

行操作系统等，也是需 要 考 虑 的 内 容。同 构 多 核 和 异 构 多 核

如图７所示。

图７　同构多核和异构多核

图８　Ｑｕｉｃｋ　ＩＡ原型系统
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图８是英特尔 提 出 的 异 构 多 核 结 构 原 型 系 统 ＱｕｉｃｋＩＡ，

用于验证新的 处 理 器 体 系 结 构、ＳｏＣ原 型 验 证、测 试 新 的 指

令、异构系统体系结构研究、可重构计算研究以及周期精确的

仿真等。ＱｕｉｃｋＩＡ是ＣＰＵ核 心 和ＳｏＣ核 心 协 同 工 作 于 单 芯

片内 的 异 构 多 核 结 构。它 使 用ＦＰＧＡ来 实 现ＩＡ核 心 和ＩＰ
模块，如图８所示。

４．２　功耗问题

传统单处理器的一个 瓶 颈 就 是 随 着 频 率 的 提 升，功 耗 越

来越高，最终使得芯片 无 法 正 常 运 行。在 早 期 的 多 核 处 理 器

设计中，主要通过降低核心频率来降低处理器的功耗，但是这

样限制了核心的运算性能，并没有从根本上实现高性能、低功

耗的目的。功耗过高不 仅 导 致 能 源 消 耗，而 且 热 堆 积 和 过 高

的功耗密度也会对系统稳定性造成影响。现在一个芯片上可

以集成１０亿以上的晶 体 管，如 此 众 多 的 片 上 资 源，如 何 控 制

它的功耗，保持较高性能，成为了一个重要的问题。在多核处

理器产生以前，低功耗技术主要有降低动态消耗和降低静态

消耗技术两方 面［２１，２２］。动 态 消 耗 包 括 处 理 器 内 部 各 元 件 正

常工作时所消耗的电 能，例 如 电 容 性 的 充 放 电、切 换 频 率、逻

辑门的状态转换等。降低动态消耗一直以来都是人们研究的

重点，而且技术比较成 熟。降 低 动 态 消 耗 技 术 现 在 主 要 有 多

元功能电压技术、动态电压调节、时钟屏蔽技术等。静态消耗

技术是指来自漏电流的功率消耗，特点是即使元件处在空闲

状态也会消耗电能，具 体 包 括 亚 阈 值 漏 电 流 和 门 漏 电 流。降

低静态消耗技术的主要技术有通道长度调整、寄存器锁存技

术、能量选通技术等。

上面两方面的技术主要在电路层次上进行低功耗设计和

技术开发。在多核处理 器 出 现 以 前，这 些 技 术 便 已 出 现 在 单

核处理器上。随着多核 处 理 器 的 产 生，由 于 多 核 处 理 器 在 结

构和实现上有了新的特点，研究人员又在新的方面发现了降

低功耗的方法，例如异构结构设计、动态线程分派与转移技术

等。异构的结构设计就是利用异构结构对片上资源的最佳化

配置，处理器的执行效率提升，使得处理器不仅具有高性能也

降低了功耗。动态线程分派与转移技术是利用多核心处理能

力，将某个核心上的过多负载转移到负载小的核心上，从而使

处理器在不降低处理性能的情况下，降低处理器功耗。

研究人员还通过对操作系统的设计和优化来降低多核处

理器的运行功耗。例如 当 任 务 较 少 时，操 作 系 统 会 关 闭 一 个

核心或降低处理器频率，并降低封锁转速来使整个系统降低

消耗。因此，低功耗设计 包 含 了 电 路 级、结 构 级、算 法 级 和 操

作系统级等多个方面的内容，是一个需要从多方面进行综合

考虑的问题。

４．３　操作系统设计

由于多核内部有多 个 核 心，因 此 就 存 在 任 务 分 配、调 度、

仲裁以及平衡负载等问题，多核之间的任务调度是充分利用

多处理器性能的关键。现有的操作系统还无法有效地支持多

核处理器的任务运行。为 满 足 实 时 处 理 的 要 求，均 衡 各 处 理

器负载，任务调度机制需要研究的内容有设计和优化分布式

实时任务调度算法、动态任务迁移技术等。

当前关于多核的任务 调 度 算 法 主 要 有 全 局 队 列 调 度、局

部队列调度和共生队列调度算法。全局队列调度是操作系统

维护一个全局的任务等待队列，当系统中有一个ＣＰＵ核心空

闲时，操作系统便从全局任务等待队列中选取就绪任务并开

始在此核心上执行，它的优点是ＣＰＵ核心利用率较高。局部

队列调度是指操作系统为每个ＣＰＵ内核维护一个局部的任

务等待队列，当系统中 有 一 个ＣＰＵ内 核 空 闲 时，便 从 该 核 心

的任务等待队列中选取恰当的任务执行，局部队列调度的优

点是任务基本 上 无 需 在 多 个ＣＰＵ核 心 间 切 换，有 利 于 提 高

ＣＰＵ核心局部缓 存 命 中 率，缺 点 是ＣＰＵ利 用 率 太 低。共 生

调度方法的基本思想是将访问共享资源较多的任务和访问共

享资源较少的任务调度到同一时刻执行，从而最大程度上减

少资源冲突。目前，多数 多 核 的 操 作 系 统 采 用 了 基 于 全 局 队

列的任务调度算法。

４．４　平衡设计问题

平衡设计是指在芯片的复杂度、内部结构、性能、功耗、扩

展性、部件成本等各个方面做一定的权衡，即不能为了单纯地

获得某一方面的性能而导致其它方面的问题，在设计过程中

要从整体结构的角度去权衡各个具体的结构问题。

在多核处理器设计工 程 中，项 目 人 员 需 要 坚 持 平 衡 设 计

的原则。因为往往在减少一个方面问题的同时就增加了另一

个方面的问题，所以在设计过程中要仔细权衡对某些问题的

解决方法，尽量采用简 单、易 于 实 现、成 本 低 廉 而 且 对 整 体 性

能影响不大的设计。微处理结构设计的重点不在于其中某一

个细节采用什么复杂或性能表现较好的设计，而是在于整体

的设计目标。也即是说，要 得 到 一 个 在 通 常 情 况 下 逻 辑 结 构

简单且对大多数应用程序有良好性能的微处理器结构，在适

当的时候为了整体目标就不得不牺牲某一方面。当然在具体

的设计中，不能只是简单地选择，应该是建立在科学的实验和

模拟分析基础上的选 择 或 平 衡。因 此 在 多 核 处 理 器 设 计 中，

要以科学分析的数据结果为基础，坚持合理平衡的设计原则。

除了上述挑战，多核处 理 器 技 术 的 发 展 过 程 中 还 涉 及 到

存储结构设计、片上网络、应用软件设计开发等问题所带来的

挑战，第３节在介绍多核处理器关键技术的时候已经对这 些

问题进行了阐述，此处不再赘述。

结束语　随 着 多 核、异 构 成 为 研 究 热 点，处 理 器 技 术 正

进入新的里程碑，创新 型 的 处 理 器 体 系 结 构 初 露 端 倪。多 核

处理器结构通过采用简化单核结构、增加核心数目和片上部

件等结构设计方法提高了处理器性能，适应了工艺发展和应

用的需求，逐步成为了应用的主流。

多核处理器技术的进 一 步 发 展 需 要 解 决 存 储 墙、片 上 网

络、操作系统、编程模型 和 低 功 耗 等 几 个 重 要 问 题，而 这 些 问

题的解决将是一个需要持续深入探索、综合权衡的过程，它要

求研究人员根据设计目标和应用需求去采用适当的技术和解

决方案。因此，深入理解 多 核 处 理 器 涉 及 的 各 项 关 键 技 术 是

多核处理器结构设计和实现的基础，明晰多核处理器所面临

的技术挑战，理清研究 思 路，抓 住 研 究 重 点，又 将 更 进 一 步 推

动多核技术的发展。

目前，多核正向着众核方向发展，并呈现多核心、低功耗、

异构和可重构等几个方面的特性，多核处理器的未来值得期

待。
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扩充。进一步的研究工 作 主 要 包 括３个 方 面：１．单 通 道 识 别

技术的进一步 研 究。２．多 通 道 交 互 中 的 身 份 识 别 研 究。困

扰多人多通道协作交互的一个重要障碍就是身份的识别。这

方面目前已有的解决办法都存在着对用户的限制条件，如何

实现身份的 自 然 识 别 是 这 一 步 研 究 的 重 点。３．上 下 文 的 研

究。本文中的上下文只 是 简 单 地 对 用 户 反 馈 进 行 了 记 录，类

似于现在的输入法。但实际上在多通道交互系统中存在着其

它更多的上下文信息，如何利用好这些上下文信息，是多通道

研究的另一个重要方面。
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