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摘 要 随着芯片集成度越来越高，处理器功耗 已经和性能、时钟频率、芯片尺寸共 同成为衡量一个处理器优劣的最 

主要标准。传统的降低功耗的技术都是针对功耗本身，即动态消耗和静态消耗，针对动态消耗的有多元供能电压技术 

(Multiple Supply Voltage)、动态电压调节技术(Dynamic Voltage Scaling)和基于时钟信号的技术，针对静态消耗的有 

通道长度调整技术(Channel Length Scaling)、寄存器锁存技术和能量选通技术(Power Gating)。近两年从处理器结构 

和算法角度思考降低功耗逐渐成为热点，在未来一段时间将成为研究的主要方向。 
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Abstract W ith the increasing in chip density，power consumption，together with performance，clock rate and chip are— 

a，has become the prime criterions to evaluate a processor．Traditional technologies mostly focus on the consumption 

itself including dynamic and static consumption．Most of these technologies have already been widely used．Multiple 

supply voltage，dynamic voltage scaling and clock gating are used to reduce dynamic consumption．Channel length scal— 

ing and power gating are used to reduce static consumption．Power consumption reducing from optimizing the processor 

architecture and algorithm has become a hot pot。and will be the main direction in this field． 
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1 引言 

随着半导体技术的进步，处理器的集成度迅速提高，带来 

了性能和速度的提升，但同时处理器的能耗也大幅度增加了， 

这意味着释放更多的热量。对此，生产厂商不得不采用更高 

效的冷却措施，但无疑将增加成本。目前，处理器的设计已经 

由单核转向多核，而多核处理器存在着发热大、散热难的问 

题。另外，随着手提设备的普及，延长电池单次充电的使用时 

间成了广大客户的共同需要 。虽然电池技术的发展对于化学 

工业来说已经相当快了，但仍然赶不上处理器的发展和应用 

的需求。基于上述原因，降低处理器的功耗成 了当务之急。 

本文就目前存在的降低处理器功耗的技术和方法进行阐 

述和分析。第 2部分将简述降低功耗技术的发展、评价标准。 

第 3，4部分将分别介绍降低动态消耗和静态消耗的技术。第 

5部分讨论如何通过非对称多核处理器结构降低功耗。第 6 

部分介绍针对冗余多线程的优化算法。最后给出总结和展 

单。 

2 降低处理器功耗技术概述 

2．1 降低功耗技术的发展 

处理器功率的消耗主要来 自三个方面[1_，总功耗可以表 

示如下： 

P 一P。ho +Pd +Pmti： 

其中 P 为电路的短路功耗，它是晶体管在逻辑门打开 

的瞬间同时产生的，这部分功耗一般 比较小。 

动态消耗 Pa 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 ，比如动态电压调节、时钟屏蔽技术等等。 

后来，随着静态消耗在全部功率消耗中所占比重的增加， 

人们开始重视静态消耗的降低。功率的静态消耗 P 是指 

来 自漏电流的功率消耗，具体包括亚阈值漏电流和门漏电流。 

经过几年的发展，降低静态消耗的技术也趋于成熟。 

最近两年，这种电路级的低功耗技术进展缓慢，通过优化 

处理器结构和算法达到降低功耗的目的将成为主要的研究方 

向。 

2．2 EPI-一 功耗评价标准 

EPI是衡量处理器能量效率的标准，它表示处理器平均 

执行一条指令需要消耗的能量。EPI的单位可以为 Joules／ 

instruction(焦耳／每条指令)或者是 Watt／IPS(瓦特／每秒指 

令数)。EPI值越大，处理器的能源效率就越差。处理器的 

EPI决定因素有三个方面：设计(包括微架构、逻辑、电路、布 

线等等)、加工工艺和供电电压。 

3 降低动态消耗的技术 

3．1 多元供能电压技术(Multiple Supply Voltage) 

*)国家自然科学IA~(No．60503090)、北京市自然科学基金(N0．4042，081)、973子项目(No．2004CB217903)。郝 松 硕士，主要研究领域为 

网格计算；都志辉 博士、副教授，主要研究领域为网格计算、高性能计算。 
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单个晶体管的动态消耗可以用下面的公式表示： 

P如 一K n 

其中，K是状态转换因子，由晶体管的物理特性决定；C是晶 

体管的装载电容；f是时钟频率； 代表供能电压。由于动 

态消耗正比于供能电压的二次方，所以通过降低供能电压可 

以有效地减少动态消耗。但是过低的供能电压会对处理器的 

性能造成影响，解决这个问题的技术 目前有两种：CVS(Clus— 

tered Voltage~aling)技术和 RRPS(Row by Row optimized 

Power Supply scheme)技术。这两种技术都基于提供多元的 

供能电压思想，即对不同的功能部件提供不同的电压。 

3．1．1 CvS技术 

CVS技术是最早提出的通过提供多元供能电压来降低 

功率的技术之一，它将处理器内的逻辑电路分成两个组，即关 

键路径上的电路(处于系统的瓶颈部分，性能下降会引起整个 

系统性能的下降，如流水线、cache)和非关键路径上的电路 

(对处理器性能不产生决定性影响的部件)。降低非关键路径 

电路的电压从而降低其功耗，而关键路径上仍保持正常的工 

作电压以保证处理器的性能。 

采用这种方法效率很高，可以降低处理器平均 47 的功 

耗，但是它的问题在于：这样人为的分组造成了两组电路之问 

较大的通信延迟，进而对处理器的性能产生影响。尤其在多 

核处理器中，如何选择分组的粒度，从而保持处理器内部互连 

网络的效率，成了CVS技术很难解决的问题。另外，由于需 

要增加额外的控制器件，所以造成芯片面积平均增加15 。 

3．1．2 技术 

与 CVS的分组方式不同，RRPS技术提供一种细粒度的 

多元供能电压的机制，其实质是为每个基本元件(例如缓冲 

器、锁存器)都提供不同的电压。 

我们以时钟锁存器为例介绍RRPS技术的工作机制[1 。 

VDan VDOt 

F／F：时钟锁存器 【 ：电压转换器 

图1 RRPS技术在时钟锁存器的应用 

在时钟锁存器(F／F)前面增加一个工作电压为VDDL的时 

钟缓冲器，当峰值为Vmu的时钟信号通过时钟缓冲器之后， 

峰值变为Vm_。由于时钟锁存器是边沿触发的，所以改变峰 

值不影响它的正常工作。当时钟信号通过时钟锁存器之后， 

进入一个电压变换器(Lc)，使其恢复到Vmu的峰值。 

技术由于采用了细粒度的多元电压机制，可以避 

免CVS技术中存在的通讯延迟，但它的不足是需要增加大量 

的供电线路才能使每个功能单元都能在两种电压之间选择， 

将增加硬件设计的复杂性。 

3．2 动 态 电压 调节 技术 (Dylltunic Voltage Scal~ag。 

DVS) 

动态电压调节[7]在多元供能电压思想的基础上提供了一 

种基于应用的电压管理方法，它根据应用程序对计算资源的 
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需求程度动态地调整处理器的电压和时钟频率，从而在满足 

应用需求的基础上最大限度地降低功耗。 

由于DVS技术要随时了解系统中应用程序对资源的需 

求情况，而处理器的硬件无法判断它所执行的程序的计算量， 

所以它需要操作系统的支持。操作系统根据当前所有任务的 

计算量，调节处理器的速度。处理器的速度可以通过调整时 

钟频率来调节，操作系统将所需的时钟频率传递给处理器中 

的电压调节系统，电压调节系统根据时钟频率计算出时钟振 

荡器所需的电压，并将该电压输出到时钟振荡器，从而控制处 

理器的速度。同时，电压调节系统要根据该时钟频率计算确 

保处理器正常运行而且功耗最低的供能电压，并将它输送到 

供电线路上。 

动态电压调节技术能在满足程序运行要求的性能前提下 

来降低功耗。特别是当多核处理器不同核心上运行着的应用 

程序对速度的要求不同时，这种能力可以使得处理器总是运 

行在一个最优的能量效率比上，最大限度地节省功耗，在一些 

应用中甚至可以达到节省 8O 的功耗[1 。但是它需要操作 

系统的支持 ，而且电压的调节过程需要一定时间，所以对处理 

器的性能有一定影响。 

3．3 基于时钟信号的技术 

3．3．1 时钟屏蔽技术(clock gating) 

时钟屏蔽技术[5]的主要思想是对一段组合逻辑电路的时 

钟信号增加控制逻辑，当电路处于空闲状态时，截断该部分的 

时钟信号。其实质是通过控制时钟减少不必要的状态转换， 

从而降低动态消耗。 

为了控制时钟信号，需要设计专门的逻辑来判断当前电 

路所处的状态，并根据不同的状态发出不同的控制信号，如图 

2E。 所示 。 

反馈 

图 2 时钟屏蔽技术原理 

判断逻辑判断电路所处的状态之后，发出控制信号 ，d， 

当 有效时，时钟信号进入所控制的逻辑电路，否则时钟信 

号将被屏蔽。 

时钟屏蔽技术可以彻底解决动态消耗问题，应用十分广 

泛 ，例如 IBM power5双核处理器、Intel Montecito双核处理 

器。但它也存在不足，首先它需要增加复杂的判断逻辑，判断 

逻辑本身也消耗电能，而且如果出现判断错误的话，将造成电 

路失效，造成严重后果。 

3．3．2 时钟树关闭技术 

时钟树关闭技术可以降低时钟树本身动态消耗。有研究 

表明，时钟信号所消耗的电能占全部处理器所消耗电能的 

15 ～4O ，时钟树关闭技术正是针对这种现象提出的一种 

降低时钟信号本身功耗的技术。其思想是对一段组合逻辑的 

时钟源增加控制逻辑，当组合逻辑处于时钟屏蔽状态时，控制 

信号同时关闭这个时钟源。 

其工作机制见图3。在采用时钟屏蔽技术的电路中，当 
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g1，g2将时钟信号屏蔽之后。时钟信号仍然会在 b1．b2段消 

耗电能。此时，如果在 b1，b2之间加入一个时钟树的控制逻 

辑 r1，使它能将路径 b1．b2上的时钟信号关闭，就可以消除 

b1．b2段的电能消耗。 时钟源 

时钟树关闭技术是对时钟屏蔽技术的扩充，可以降低时 

钟树的电能消耗，其不足在于：当采用时钟关闭技术的逻辑单 

元数量为 时，时钟树的边数在 0(2”)数量级上，导致无法在 

所有时钟路径上增加控制单元。 

3．4 降低动态消耗技术小结 

表 1总结、比较了降低处理器动态消耗的几种技术，各有 

优点和不足。其中，动态电压调节技术和时钟屏蔽技术是目 

前应用最多的，而且技术比较成熟 。 

口时钟缓冲器圈时钟树控制逻辑目 董霎 

图 3 时钟树关闭技术 

表 l 降低动态消耗技术总结比较 

4 降低静态消耗的技术 

静态消耗是指来 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。 

4．1 通道长度调整(Channel Length Scaling) 

通道长度调整是一种通过优化芯片的制造工艺来达到减 

小亚阈值漏电流的方案。亚阈值漏电流是一种贯穿晶体管的 

微弱电流，它可以通过延长晶体管的导电通道来减小，但这样 

做会带来一定的延迟。图 4E 反映了漏电流的强度随通道长 

度变化的情况。 

图4 晶体管通道长度变化对漏电流强度的影Ⅱ向 

在T：85℃、 一1V时，无论 nrfios晶体管还是 pmos 

晶体管，将通道长度由4Onto增加到45nm，都可以使漏电流 

从 300nA／／~m降低到 90nA／／lm。但通道长度的增加会使晶 

体管开关充放电的时间增加，对性能产生影响。实验证明，在 

通道长度增长为45nm时，静态消耗会减少 2O ，但会带来 

5 的速度损失。另外 ，增加通道长度还会导致处理器动态消 

耗的增加 ，这也是它的缺点。 

4．2 寄存器锁存技术 

寄存器锁存技术是降低静态消耗 的一种常用方法，其思 

想是当处理器中的一个功能部件不处于工作状态时，将这个 

部件中主要寄存器的数据复制到低功耗的锁存器中，并切断 

该功能部件的供电电压。当功能部件需要恢复工作时，再将 

数据从锁存器复制 回寄存器 ，从而达到降低功耗的目的。 

Anantha Chandrakasan等人通过实验证明，亚阈值漏电 

流的强度可以用如下公式l4 表示： 
— K1W e-V~h (1一e ) 

可见 ，当其他参数不变时，增加阈电压 可以减小亚阈 

值漏电流。所以，通常采用掺入杂质的方法使锁存器的阈电 

压高于功能部件中寄存器的阈电压，来降低锁存器中的静态 

消耗。 

寄存器锁存技术由于其实现方法简单，不需要增加过多 

的控制逻辑而被广泛采用，但其不足在于：由于采用较高的阈 

电压，锁存器的状态转换需要较长时间，所以不宜用在处理器 

的关键部件上，否则会影响处理器的速度。 

4．3 能量选通技术(Power gating) 

能量选通技术Ez,5~是通过切断晶体管的供能电压来消除 

漏电流。有研究表明，在处理器运行期间，多数功能单元在相 

当大比重的时间内处于空闲状态。能量选通技术正是基于这 

种现象，切断暂时空闲的功能单元的供能电压 ，减少不必要的 

能量消耗。 ‘ 

与单核处理器不同，在多核处理器中，能量选通技术既可 

以用在基本的功能单元上，也可以用在整条流水线、核心等较 

高的层次上。 

能量选通技术的优势在于抓住了处理器硬件资源不能被 

完全利用的特点，有效地减少了消耗电能的元件数量。但是 

它还存在着不足：首先，检测电路的存在增加了硬件设计的复 

杂性，而且带来了额外的能耗；另外，供能电压从 VcC降到 0 
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和从0重新升到 c都需要几个时钟周期，所以只有功能单 

元将长时间处于空闲状态时才可以应用能量选通技术，这限 

制了它的应用范围。 

4．4 降低静态消耗技术小结 

表2总结了各种用于降低处理器静态消耗的技术及其优 

缺点，其中能量选通技术(Power Gating)目前应用最为广泛， 

其思想还可以用于降低动态消耗的领域。 

表 2 降低静态消耗技术总结比较 

5 非对称多核处理器 

上面介绍的降低动态消耗和静态消耗的技术在单核时代 

便已经出现，在多核处理器中也被广泛采用。而这部分介绍 

的非对称结构和下一部分将介绍的改进 RMT技术则是多核 

处理器出现之后，从处理器结构和算法角度对能耗进行优化 

的方法。 

非对称多核处理器的发布最初是基于这样的原因：服务 

器端的应用程序重视单位时间的吞吐率，为满足这种需要，处 

理器中应该集成较多数目的功能简单得核心；而PC机的用 

户更关注一个或少量几个应用程序的响应时间，满足这种需 

要的处理器应该只集成几个功能强大的复杂的核心。为平衡 

这两种需要，CPU生产厂商提出了将多个性能不同的处理器 

集成在用一个芯片中的思路，这就是非对称的多核处理器。 

非对称多核处理器为从结构角度降低处理器功耗提供了 

思路口 。不同的应用程序往往对处理器资源有不同的需求。 

拥有大量并行指令的程序适合运行在一个超标量的处理器 

上，因为超标量处理器能在一个时钟周期同时执行多条指令 ， 

但不包含并行指令的程序运行在超标量处理器上就无法发挥 

它的特点。相反，这样的程序更适合运行在一个单流水线的 

处理器上，这样的处理器在硬件上比超标量处理器简单的多， 

所消耗的电能也少得多。所以，在同一个芯片上集成多个计 

算能力、类型、功耗都不同的处理器，以适应不同类型应用程 

序的需要，与采用完全相同核心的处理器(对称多核处理器) 

相比较，可以显著节省处理器的功耗。 

目前，各个CPU制造商推出的非对称多核处理器还都只 

使用两种不同性能的核心，例如，IBM Cell处理器、Intel Man— 

Y Core处理器。但在同一芯片中集成多个不同性能、面向不 

同类型应用程序的处理器 ，必然是多核领域的一个趋势。 

6 改进的 技术 

多核处理器的出现为线程级并行技术的发展提供了广阔 

的空间。冗余 多线程技术 (Redundant MultiThreading， 

RMT)L8]正是借着这样的契机出现的一种应用于多核处理器 

的容错算法。其思想是，将一个程序复制为多份，并作为不同 

的线程在多条流水线上同时执行，通过一个判断逻辑对各个 

线程的结果进行比较、判断，选出正确的结果。这种重复利用 

硬件资源的技术可以防止处理器运行出错。但是，RMT技术 

存在显著的能耗问题，为了保证程序的正确性，处理器不得不 

承担多条流水线的能耗。 
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改进的 RMT技术是针对 RMT技术的功耗问题引入的。 

其思想是：将一个程序分成连续的程序块，一个主处理器按顺 

序运行各个程序块；两个或多个处理器作为检查器，验证主处 

理器运行的结果是否正确；在检查器上，采用各种降低功耗的 

技术(如动态电压调节)，从而降低整个程序运行的功耗。图 

5Lg]展示了改进的RMT技术的工作机制： 

产生检查点 重新载入检查点 

主处 

检查器2 

图5 改进的 RMT技术 

点 

将一个程序分成包含一系列连续指令的程序块，在主处 

理器上按顺序执行。每个程序块执行完时，主处理器都产生 
一 个检查点，检查点中包含该程序块每条指令执行的结果，包 

括数据和地址，还包含该程序块执行结束时各个寄存器的内 

容。检查点产生后，被存放到一个 SRAM 中，用于检查器判 

断主处理器执行的正确性和在发现错误时重新执行。主处理 

器执行程序的同时，将程序块分配到不同的检查器中执行。 

分配过程中，主处理器要将程序块的初始寄存器状态也提供 

给检查器。检查器将每条指令的执行结果同检查点中的结果 

相比较。执行结束时，还要将寄存器的状态同检查点比较。 

如果发现某条指令的结果与检查点中不同，检查器将通知主 

处理器 ，主处理器回滚到该条指令继续向下执行 。 

改进的 RMT技术有很多优势。首先，由于不需要处理 

器在速度上的同步，检查器可以采用各种降低功耗的技术，比 

传统的RMT技术节省大量电能；而且，主处理器可以将程序 

执行的很多辅助数据放在检查点中，供检查器利用，例如分支 

预测的结果和跳转指令的目标地址。同时，cache的命中率也 

会显著提高，因为程序中用到的数据已经被主处理器取到L2 

cache中。实验证明fg]，利用这些辅助数据，检查器的速度可 

以比以往提高平均 35 。 

它的缺点是为存放检查点，需要增加昂贵的SRAM~另 

外，一旦出现错误，无论发生在主处理器还是检查器，主处理 

器都必须回滚，这会影响程序执行的速度，降低吞吐率。如果 

频繁发生错误，由增加执行时间造成的能耗增加将会抵消检 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


查器上采用降低功耗技术而节省的电能。 

总结和展望 本文就目前存在的降低处理器功耗的技术 

和方法进行了简单阐述，包括降低动态消耗和静态消耗的技 

术、采用非对称多核处理器结构降低功耗的方法，以及一种针 

对线程级并行的优化算法。 

目前，各处理器厂商都在自己的产品上综合采用各种降 

低静态消耗和动态消耗的技术。但这些技术都需要为处理器 

增加额外的逻辑线路才能实现 ，这些线路本身也会消耗能量， 

还会增加芯片的面积。有的技术甚至需要操作系统的支持， 

而且对处理器的性能和速度或多或少会产生影响。所以，越 

来越多地从结构和算法角度考虑功耗的降低，而不是单纯采 

用各种电路级的降低功耗技术 ，必然是将来处理器功耗领域 

的发展趋势。 
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本文算法由流密码加密包体数据及后续的变换处理两部 

分组成，算法的安全性主要由选择的流密码决定。流密码可 

根据加密速度、强度等具体要求灵活选择。变换处理主要是 

可逆整数 S变换，它是 Harr小波变换的整数变换形式，实现 

起来非常高效、方便。每个包的包体数据独立加密，加密密钥 

也由两部分组成 ，第一部分是应用流密码的密钥 ，第二部分是 

收集起来的 sign( )，必须同时获得这两部分密钥，才能正确 

解密图像。由于混沌密码系统对初值和参数具有高度的敏感 

性，因此即使密钥只有非常微小的差别，也会在较少的迭代次 

数后就会产生两组轨道迥异、互不相关的混沌序列。图 3给 

出了使用正确密钥和随机错误密钥解密所得到的结果。在密 

码体制中，密钥的存储、管理和分配是一个值得重视的问题 ， 

对于JPEG2000可分级码流，文[9]提供了一个较好的密钥管 

理方案。 

(a) 

图3 (a)使用正确密钥解密的结果；(b)使用错误密钥解 

密的结果 

由于本文算法仅对JPEG2000码流的每个包的包体数据 

独立进行加密，加密过程不改动码流的原有标记码，并且通过 

整数 S变换处理保证了加密后的包体数据不会产生新的标记 

码，因此原始码流的结构得到保持，这使得： 

1)J2u密后的码流仍然能够被标准解码器识别并解码，并 

且原始码流所具有的特性与功能也得到保持 ； 

2)加密后的图像能够通过网络中的任意中问节点传输而 

无须解密 ，保证了端对端的安全性 ；当在信道传输过程中受到 

干扰产生误码时，仍保持和原码流一致的抗误码和容错能力； 

3)加密包体数据后，包体的大小并没有发生改变，因此压 

缩率保持与原码流一致。 

结束语 本文提出了一种不破坏码流结构的JPEG2000 

加密算法，通过变换处理使得加密后的包体数据不会产生新 

的标记码，加密后的码流仍能被标准解码器解码，但解读出来 

的是内容被掩蔽的图像。原码流的特性均被保留了下来 ，压 

缩率也没有发生改变。通过模拟实验，显示 良好的加密效 

果，表明利用该方法对 JPEG2000静态图像的加密保护是安 

全有效的。 
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