
计算机科学 2007Vo1．34No．10 

多核、多线程处理器的低功耗设计技术研究 ) 

张 骏 樊晓桠 刘松鹤。 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) (长安大学信息工程学院 西安 710064)。 

摘 要 随着微处理器设计技术和半导体制造3-艺的进步，芯片的规模和复杂度急剧增大，超高的功耗密度对系统稳 

定性造成很大影响，功耗壁垒已经成为提升微处理器性能的最大障碍。本文介绍 了低功耗设计的基本原理、研究内 

容、设计方法，分析了CMP和 SMT体系结构的功耗需求和特性，讨论 了不同的功耗优化策略在两种体系结构下的适 

用程度以及对性能造成的影响。针对多核、多线程体系结构，着重从 系统级、结构级和电路级等不同抽 象层次对典型 

的功耗优化技术做 了讨论。最后，展望了未来微处理器低功耗设计技术的发展趋势。 
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Abstract W ith the development of microprocessor design techniques and semiconductor fabrication，scale and compli— 

cation of a single chip increase rapidly，The ultra high power density impacts the system stability seriously．Power wall 

is going to become the biggest obstruction for upgrading the performance of microprocessor．This paper presents the 

principle，content and techniques for low power design，analyses the power demand and characteristic of CMP and 

SMT architecture，and discusses the applicable degree and influence to performance when using different low power de— 

sign techniques for these two architectures，and also discusses several typical power optimization techniques in different 

abstract leve1．At last，the development trend of the low power design of multi—core and muhithreading microprocessor 

in the future is prospected． 
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1 引言 

半导体工艺的迅速发展使微处理器的集成度越来越高， 

同时处理器表面温度也变得越来越高并呈指数增长，每 3年 

处理器的功耗密度就能翻一番。功耗过高是微处理器设计中 

所遇到的最大问题 ，而目前多核、多线程的处理器体系结构更 

是加剧 了解决 功耗 问题 的紧迫性。Intel和 AMD主流的 

Pentium 4和 Opteron处理器的功耗均已超过 100W，Pentium 

4 600系列和 Itanium系列处理器更是达到 130W 的惊人水 

平。这不仅仅意味着大量的能源消耗，而且热堆积和不断增 

加的功耗密度将造成系统稳定性问题。过高功耗将限制处理 

器的性能的提升，如果要进一步提高频率或增大缓存的容量， 

会使处理器的功耗继续向上攀升，进而走人一个恶性循环。 

更糟糕的是，处理器对这些功耗的有效利用率只有 0．1％，其 

余功耗要么浪费在闲置的电路上，要么直接转化为热量。面 

对多核、多线程处理器的高功耗压力，低功耗设计已经成为未 

来微处理器设计中的核心问题。 

2 低功耗设计技术概述 

CMOS数字集成电路的功耗主要来 自动态功耗、短路功 

耗、静态功耗和漏电流功耗l_1]。动态功耗是整个电路功耗的 

主要组成部分，但随着多核、多线程处理器集成晶体管数目的 

不断增加，降低短路功耗、静态功耗和漏电流功耗也成为微处 

理器低功耗设计中不可缺少的组成部分。集成电路的低功耗 

设计可以从降低节点电容、减小开关活动的次数 、降低工作电 

压和工作频率这几个方面进行考虑。其 中，功耗与 VDD的 

平方和工作频率成正比，所 以降低 VDD和工作频率是降低 

电路功耗最有效的方法。在微处理器设计中，时钟逻辑的功 

耗最大，它包括时钟发生器、时钟驱动器、时钟树和时钟负载， 

其中时钟负载的功耗最大；数据通路的功耗位居其次，它包括 

复杂的执行部件、高频度使用的寄存器文件和总线，这部分电 

路常常需要使用动态电路和全定制设计方法。在多核多线程 

处理器中，片内存储器往往占据5o 以上的芯片面积，数量 

众多的晶体管使它的功耗也相对较大；其它的控制逻辑和接 

口的功耗相对较小。 

低功耗设计可以从数字系统设计的各个阶段人手，不同 

的阶段可以降低功耗的因素有所不同，在设计时考虑的重点 

也不同。在系统级设计阶段，可以改变系统的软硬件分工、在 

算法或结构级设计阶段改变编码方式、在RTL设计阶段使用 

门控时钟、在逻辑设计阶段改变具体门电路的逻辑安排等。 

*)国家自然科学基金项 目(60573107)、国家自然科学基金项目(60573143)资助。张 骏 博士研究生，主要研究方向：专用集成电路、计算机 

系统结构；樊晓桠 教授，博士生导师，主要研究方向：专用集成电路、计算机系统结构；刘松鹤 硕士研究生，主要研究方向：计算机软件、计算 

机网络。 
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这些方法最终都可以降低电路的平均翻转率，不同措施的效 

果也不同。通过软硬件分工有可能降低电路 30 的翻转次 

数，而通过逻辑的重新安排却只能降低 5 的翻转次数。根据 

介入系统设计阶段的不同，数字系统的低功耗设计方法可以 

分成若干层次。 

图 1 不同抽象层次功耗优化的概率 

图 1是不同抽象层次功耗优化的概率。按照抽象层次的 

不同，可以分为：系统级、结构级、寄存器传输级、逻辑门级、版 

图级和电路级。每个级别可以达到的低功耗设计效果也完全 

不同，抽象层次越高表明在数字系统的设计中越早的进行低 

功耗设计，因此在较高抽象层次进行低功耗设计效果较为明 

显[ 。 

系统级低功耗设计主要考虑算法、软硬件分工、动态电压 

管理等方面，它研究的重点是数字系统如何操作和控制芯片 

工作，从而达到降低功耗的目的。在进行任务调度时，操作系 

统可以根据软件负载情况以及处理器功耗负载，动态地启动 

或关闭一定数量的处理器内核，进而降低整体系统 的功耗。 

比如说，当操作系统监测到某个处理器核心温度过高，则可以 

将正在该核心上运行的任务迁移到其他处理器核心上执行， 

并暂时关闭该处理器核心。结构级主要考虑调度、硬件资源 

分配、操作数交换等方面。结构级低功耗设计可以应用动态 

电源管理、热能分布、热敏感的核间通信路径动态调度等策略 

来避免集中通信引起的芯片局部过热等问题。有些分类方法 

在系统级和结构级之间还加入了一层算法级，它主要考虑硬 

件的算法以及调度问题，从这一级开始的方法大多数都可以 

应用在芯片的设计上。寄存器传输级常采用的低功耗设计方 

法有：门控时钟、操作数隔离、动态操作数交换、有限状态机编 

码以及总线编码等。逻辑门级低功耗设计的主要手段有：工 

艺映射、改变晶体管尺寸缓冲器插入、调整相位、管脚置换、因 

式化简等。在版图级 ，设计者可以从以下方面人手降低电路 

功耗：互连线电容的降低、时钟树的综合等。电路级是可以进 

行低功耗考虑的最低层次，也就是在具体电路实现采用某些 

措施来降低电路的功耗，在这个层次主要可以考虑：逻辑类型 

的选择、优化工艺降低电容、电压缩小等方面。这里的电压缩 

小是指在具体电路实现时如何通过降低电路的供电电压来达 

到降低功耗的目的，是系统级的动态电压管理的具体实现。 

目前，多核、多线程处理器的低功耗设计技术主要是在系统 

级、结构级和电路级上进行的。 

3 多核、多线程处理器的功耗特性分析 

片上多处理器(CMP)和同时多线程(SMT)是多核、多线 

程处理器微体系结构成功典范。SMT通过从多个线程中取 

指令并在同一条流水线 中执行来提高性能，从而在较小的面 

积代价下来达到较高的吞吐量。有文[3，4]指出，SMT结构 

能有效地节省功耗，但是由于 SMT体系结构对面积的增加 

相对较少，关键资源的竞争更为激烈，在每个时钟周期发射大 
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量的指令将会增加功耗的浪费和功耗的密度。CMP则在同 
一 块芯片上实例化了多个处理器内核。每个内核都有它 自己 

私有的分支预测器和一级 CACHE，但是多个内核共享二级 

CACHE。对于多线程或者多道程序的负载，CMP可以通过 

多个内核执行并共享二级 CACHE来增加吞吐量。在给定的 

芯片面积下，单内核的 SMT处理器相对于多内核的CMP处 

理器来说能支持更大的二级 CACHE容量。有文[5，6，83指 

出CMP处理器由于在多个线程执行时很少存在线程间对执 

行资源的竞争而拥有比 SMT处理器更大的吞吐量。但是另 
一 个负面影响是 CMP芯片上每一个额外的处理器将会增加 

功耗。 

对于多线程和多道程序的负载，CMP显然对性能提高有 

很大的帮助。如果对二级 CACHE的竞争不是问题的话 ，性 

能的提高基本上和内核的数量是一个线性关系。另外一些研 

究者将 SMT和 CMP做 了比较，这些研究者都发现 CMP在 

有足够的不相关线程在每个内核上运行时能提供较好的性能 

提升，即使在 CMP的内核相对于 SMT内核较简单的情况下 

也是如此，因为假设有足够的线程级并行性来充分的利用 

CMP的多个内核。也有研究者对 SMT和 CMP的功耗行为 

做了研究，并寻找了一系列方法来使用冗余的资源来对单一 

线程的计算进行转移从而控制功耗密度的分散和转移，比如 

多个处理器内核。文[7]对 SMT和 CMP进行对比，发现 

SMT相对于 CMP来说会产生较大的功耗。但是分析是建立 

在 CMP处理器的每个内核都相对于单线程的 SMT处理器 

内核有较低的复杂度和较低的带宽的基础上的。 

CMP和 SMT在现有的工艺条件下有相似的功耗特性， 

但是两者的消耗能量的行为是不同的。SMT主要是因为一 

些关键的局部部件，比如寄存器文件被充分地竞争使用而增 

大了能量的消耗。CMP的功耗增大主要是因为实例化了多 

个处理器内核。在未来的工艺条件下，渗漏功耗将 占整个芯 

片功耗的很大比例，所以 CMP比 SMT将有更大的功耗。因 

为对于SMT体系结构，很高的资源利用率隐藏了渗漏功耗 

所造成 的影 响。对于 CMP处理 器来说，将较大 的二级 

CACHE换成了另一个处理器内核增加了额外的渗漏功耗。 

CMP和 SMT在采取了适当的动态线程分派和转移策略时能 

达到较好的性能。总的来说 ，在面向性能的系统中，局部的动 

态线程分派和转移策略对于 SMT结构更加的有效，全局的 

动态线程分派和转移策略对 CMP结构更加的有效。对于面 

向功耗的系统中，全局的动态电压缩放功耗管理策略能节省 

更多的功耗。然而，局部的动态线程分派和转移策略对性能 

所带来的贡献使得这些策略技术对于面向功耗的 SMT系统 

来说更具竞争力。 

4 多核、多线程结构的低功耗设计方法 

在多核、多线程处理器中，单个晶体管的计算能力大为提 

高，资源竞争更为激烈，功耗和热量集中在一些高频度活动的 

处理器资源上，比如 ALU和寄存器文件。这些局部的部件 

很快就达到了所能承受的温度极限，甚至导致电路的功能错 

误，极大的影响了电路的可靠性。随着线宽不断地减小，电流 

的不断增大，电路工作速度的大幅增加，功耗密度不断提升。 

通过降低工作电压和封装散热的方法已经不能有效地去散热 

量。目前，主要有两类方法可以应用在多核、多线程处理器的 

低功耗设计中：一类是时间上的，一类是空间上的。时间上的 

解决方法是通过降低工作频率和工作电压、在一段时间内停 
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止处理器整体或者部分功能部件工作等方式来散发掉已经产 

生的热量，然后再全速工作 ，这种方法是 以性能为代价的，比 

如电压和频率的动态调整技术和关键资源的动态功耗管理技 

术。空间上的解决办法是将发热量较高的资源上所正在进行 

的运算转移到一个可替换的运算单元上去，从而使得功耗密 

度能较均匀地分布在整个处理器 卜，这种策略要求有冗余的 

资源等待替换，但是性能上几乎没有损失，比如动态线程分派 

与转移技术。另外，一些新的体系结构和电路级动态管理技 

术也对降低电路功耗起到重要作用，比如资源共享的低功耗 

多核技术和渗漏电流和切换功耗的动态管理技术。 

4．1 动态线程分派与转移技术 

随着工艺技术不断的进步，当今高性能处理器的工作电 

流，时钟频率大幅提高，功耗密度也急剧增大，所产生热量的 

速度已经超过了散热的速度。功耗密度的不断增大有可能导 

致某些部件的温度过高而发生错误。多核、多线程处理器在 

增加了吞吐量的同时也由于容纳了多个处理器内核和较高的 

资源利用率而增加了芯片所产生的热量，但是 SMT的多线 

程协同调度能力和 CMP与生俱来的多内核处理能力也为低 

功耗设计提供了新的手段。动态线程分派与转移技术可以根 

据当前的多个内核的功耗密度情况动态的进行线程的分配， 

并可以在一个处理器内核功耗密度过大的情况下将这个内核 

上的负载转移到另外相对闲置的内核上去，从而在保证吞吐 

量不会降低的前提下使功耗密度较大的内核减小负载，进而 

冷却下来。 

动态线程分派策略通过协唰调度有不 同资源需求 的线 

程，使之在 CMP的多个 SMT内核上运行，从而更合理地利 

用一个 SMT内核上的不同类型资源，避免了由于多个线程 

竞争使用同一类型资源而导致的单一资源过热现象，并使产 

生的总体功耗合理均匀的分布在所有可用内核上，而不至于 

某个区域发热量过高，从而增加 了每个 内核的关键资源的冷 

却时间，进而加快了整个芯片的冷却速度。动态线程分派策 

略主要包括以下四点关键技术： 

第一，协同调度整数和浮点线程，这将会更加高效利用指 

令发射队列，寄存器文件和执行资源。但是这还不够，因为很 

有可能没有足够的整数或者浮点资源用来协同调度。另外， 

将 IPC很高的整数和浮点线程进行协 同调度会增大共享资 

源的压力，比如说数据 CACHE。 

第二，将有高 IPC的线程和有低 IPC的线程协同调度。 

低 IPC的线程大部分是由于 cAcHE缺失造成的，这些线程 

会给数据 CACHE造成很大的压力，但是不会给执行资源造 

成太大压力。将这两类线程协 同调度能在发热率和高 IPC 

线程单独运行时接近的前提下保证较高的吞吐量。 

第三，多个内核具有差异较大的 IPC将导致某些内核的 

空闲周期相对较少，温度上升过快。动态线程分派策略能使 

整个 CMP处理器多个内核的 IPC尽量平衡，从而避免了某 

个内核比其他内核更快地达到温度极限。 

第四，根据程序对具体资源的需求情况进行协同调度。 

协同调度的程序不应该对同一种资源同时产生较大压力。这 

种策略在将两个高 IPC或者两个低 IPC的资源要被协 同调 

度的时候很有必要 ，仅仅根据定／浮点来对程序进行划分是不 

充分的。比如说，一个高 IPC的程序对数据 CACHE和乘法 

器的使用很频繁，另一个高 IPC的程序对 ALu的使用很频 

繁。协同调度这两个程序是很有效的。 

动态线程转移策略挖掘了由多个 SMT内核构成的CMP 

处理器空间上的性能提升的可能性。通过将已经过热内核上 

运行的线程转移到另外温度相对较低但有空闲资源的内核上 

运行，过热内核能缓解由于某些关键资源竞争过于激烈所造 

成的升温过快。以多个处理器内核作为粒度是 CMP处理器 

与生俱来的能力，线程在内核间进行转移无需停止内核的工 

作，这对性能几乎没有影响。而以内核中的关键资源作为粒 

度来动态控制热均衡需要暂停内核的运行 ，这是以降低性能 

为代价的。将线程转移到距离过热内核较远的内核上执行不 

会在温度上受到影响。 

这种动态线程转移策略通常由操作系统完成，并且尽量 

要使得整个转移过程的时间相对于转移 目标内核的处理时间 

最小，从而最小化性能的损失。由于线程的转移需要转移时 

间和操作系统的介入，所以线程转移的频度越小越好。温度 

的侦测由计数器和硬件温度传感器来完成，这些部件将指出 

处理器是否过热并且需要冷却。硬件温度传感器被放置在一 

些关键 的流水 线部件和功能 部件上，比如寄存 器文件和 

ALu。当硬件温度传感器侦测到极限温度时就会在几个微 

秒内发生一个 自陷异常。然后由操作系统使用动态线程转移 

策略来决定被转移线程的目标内核，并且将寄存器状态和程 

序计数器复制到目标 内核的一个空闲上下文中，从而完成一 

次线程的转移过程。 

4．2 电压和频率的动态调整技术 

对处理器性能提升的不断要求直接造成了处理器内核中 

晶体管数量和工作频率的急速提升。在芯片的速度和面积变 

大的同时，设计者们面临着全局时钟分布和散热问题的考验。 

单一时钟树所造成的时钟偏斜和驱动能力的下降将给物理实 

现造成难题，而多时钟域的设计正是解决这一问题 的方案。 

多时钟域所具备的在不同时钟域中独立调节电压和频率的能 

力将为低功耗设计提供有力手段。 

多时钟域体系结构使用了一个全局异步但是局部同步的 

时钟方案，从而允许在未来更苛刻的高时钟频率下保持同步 

设计的方法。在多时钟域方案中，每个处理器内核为一个时 

钟域，其内部是同步的，但是多个处理器内核之间是异步的。 

设计者在内核设计时仍然应用同步设计策略，但是在全局的 

时钟偏斜将不再是设计的约束条件。除此之外，每个时钟域 

可以有独立的工作电压和频率控制逻辑 ，从而允许在处理器 

内核，也就是时钟域这一级来动态地调节电压和频率。全局 

的动态电压调节已经出现在许多系统中，从而可以在一些空 

闲的状态下减少功耗的损失。多时钟域结构能在多道程序在 

多个内核上运行的同时降低非关键的内核的工作速度，从而 

降低功耗。由此所带来的问题是需要在多个不同时钟域问进 

行同步，这将会使性能有不到 2 的损失。如果不同时钟域 

上的频率和电压在合理的时间段内有合理的值，多时钟域的 

体系结构能以极小的性能损失为代价实现较大的功耗优势。 

设计者完全可以通过瞬时信息用硬件来实现每个时钟域中的 

控制逻辑和多个时钟域之间的同步逻辑，从而使得对于使用 

者和系统软件的完全透明。实验证明，在不同的控制策略下， 

性能平均下降 7 ，功耗有 17 ～27 的降低。 

4．3 基于资源共享的低功耗多核技术 

基于资源共享的低功耗多核技术的设计思想出发点在于 

对当前两种微处理设计方法的思考。CMP采用复制多份单 

处理器的方法来得到性能提高，是一种资源重复的设计思路。 

而 SMT则是采用相对复杂的机制，采用多个现场来更加有 

效地利用当前的系统资源。它们两者在资源共享方面走向两 

· 303 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


个极端，可能都不是最有效的设计方法。可以考虑一种介于 

两者之间的体系结构：复制多个内核。但是在拓扑上相邻的 

内核共享某些部件，这样既能避免重复的功能部件利用率不 

高而白白浪费功耗，又不会明显的降低处理器的性能。如果 

仅从性能方面考虑，这种方案是不可行的。因为共享了某些 

部件后，一定是要在该部件未被其它核占用时才可用。但是 

如果某些部件本身利用率就不高，或者是在这些部件的性能 

相对降低的情况下功耗或者面积可以有极大地下降，那么对 

这种部件的共享就是有意义的。对共享后的面积、功耗 连线 

资源、通信开销和拓扑结构可行性等几个因素进行分析，最终 

发现四个候选的可共享部件：FPU，一级数据 cAcHE，一级 

指令CACHE以及交叉开关端口。在对这些共享部件的分配 

使用上可以采用多种不同分享机制，最简单的机制就是时间 

片轮转的方法。此外还有一些更加智能的机制，比如使用查 

询方式等。 

该种设计方法最大优点就是每个核的功耗和面积可以极 

大地减少，而仅带来很小的性能下降。这样，单位面积上的计 

算能力和功耗利用率都有很大提升。片上面积也有所下降， 

在片上面积固定的情况下，可以集成更多的核。由于相同的 

计算能力所需的晶体管数目减少，漏电功耗也相对下降。 

4．4 基于关键资源的动态功耗管理技术 

通过多种策略限制多核多线程处理器每个内核可以使用 

资源的数量，可以使某个处理器内核的运行慢下来，从而消耗 

较少的功耗。第一种技术是指令选取的阻塞技术。这种技术 

限制了取指令阶段处理器的频度，从而减少了引起流水线高 

频率活动的因素进而达到低功耗的目的。第二种技术是重命 

名阻塞技术。这种技术限制了每个时钟周期重命名的指令的 

数目。这是根据先前的采样区间内发现的某个寄存器文件使 

用的频度来决定的，浮点寄存器文件和定点寄存器文件的重 

命名都是可以被阻塞的。这种策略可以限制某一个线程被分 

配到一些已经过热使用的寄存器文件资源从而降低功耗，并 

且相对于指令选取阻塞技术来说更具有局部性。但是这种策 

略的阻塞达到足够严重的时候，有可能会影响到引起阻塞的 

线程的正常运行。第三种技术是基于寄存器文件占有率的阻 

塞策略。我们发现寄存器文件是整个芯片上功耗最大的部 

件，它的功耗和它的占用率是成比例的。因此，一个降低功耗 

的方法就是限制寄存器文件可以使用的数量。为了分散寄存 

器文件的功耗密度，有研究者提出使用交替开关寄存器文件 

来使整个功耗能均匀地分布在整个寄存器文件中。在这三种 

策略中，指令选取阻塞策略通过在前端进行控制从而在整个 

芯片的级别上对全局有较大的影响。基于寄存器文件占用率 

的阻塞策略目标是直接控制功耗大的部件，比如整数和浮点 

的寄存器文件，所以这种策略的影响是很局部的。虽然这种 

策略有较少的性能损失，但是对功耗的降低也是很有限的。 

重命名阻塞策略则显得更加的局部化。 

多核、多线程处理器的高速缓存往往占据 5O 甚至更大 

的芯片面积，为了达到提高性能的目的，处理器的高速缓存被 

做得越来越大。而高速缓存所采用的高速六管 SRAM存储 

密度极低，2MB高速缓存所需的晶体管总数高达 1亿。因 

此，高速缓存是处理器中耗能较大的功能部件，有效降低高速 

缓存的功耗将使处理器的整体功耗大幅降低。目前，常用两 

种方法来降低高速缓存的功耗：一种是直接削减高速缓存容 

量，这显然是以牺牲性能为代价的。另一种方法将 路组相 

连的高速缓存中的每一路又分为7／'1个象限，这样整个缓存就 
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被分为 [nXm]个象限区域，工作时并非所有的缓存都处 

于启动状态，处理器自身可以动态地进行逻辑选择，每次操作 

只激活一个象限，其余的 [nXm]一1个象限区域则被系统 

关闭，处于暂时睡眠状态。这样一来，高速缓存的实际能耗只 

有常规做法的1／[ ×71"1]，在保持高性能的条件下将功耗 

大幅度降低。 

4．5 渗漏电流和切换功耗的动态管理技术 

众所周知，半导体晶体管一直存在电流泄漏现象，即便是 

在关闭状态下、电流泄漏依然发生 ，由此产生的功耗浪费越来 

越引起研究人员的关注。随着半导体制造工艺进步，晶体管 

线宽变得越来越小，各逻辑门间的障壁也越来越薄，漏电流现 

象变得越发难以控制。减少渗漏电流的最直接方法是尽量少 

地使用低电压阈值的晶体管，在阵列逻辑和一些关键部件中 

尽量使用高电压阈值的晶体管。多核多线程处理器通过在片 

上集成多个处理器内核来提高性能，这直接导致了晶体管总 

数的激增，并且关键的共享部件竞争更为激烈。随着工作电 

压的不断降低，高电压阈值晶体管的使用将在减少多核、多线 

程处理器的渗漏电流方面起到更加重要的作用。另一种方法 

通过软硬件协同设计来减少渗漏电流。硬件部分为芯片内的 
一 组电路逻辑 ，它的作用是对芯片上不同的区域进行监控，根 

据使用频度、区域负载状况和热分布状况对本区域晶体管的 

阈值电压动态的进行调整，软件部分则在更高层次结合线程 

和任务的调度状况对这些监控逻辑动态的进行控制。研究表 

明，这种动态的渗漏电流动态管理技术可以使处理器在休眠 

状态的功耗降低到原先的 1／70，即使在 65nm或者45nm工 

艺条件下，该方法也十分有效。 

除了渗漏电流外，切换功耗由于芯片面积的不断增大和 

持续提高的指令执行速度也在持续增加。为了减少切换功 

耗，可以考虑在设计中使用细粒度的动态的门控时钟策略。 

细粒度的动态门控时钟策略允许一个局部的时钟缓冲器在下 
一 个时钟周期不会被使用到的情况下被关闭，这将在不影响 

性能的前提下充分的节省功耗。在每个时钟周期内，动态的 

门控时钟策略决定在下一个时钟周期内每一个局部的时钟缓 

冲器是否应该被门控。当一个局部的时钟缓冲器被门控以 

后，它所驱动的寄存器还是一样能被读取，但是不能被写入。 

与此同时，要保证不能由于门控时钟而造成性能上的影响，动 

态的门控时钟逻辑不能成为关键路径，所以相关逻辑必须保 

证简单和足够小。 

5 未来的发展趋势 

从设计角度来看，在未来的多核多线程微处理器设计中 

首先应该尽早的对性能、面积和功耗作合理的折衷。把低功 

耗和热优化设计方法和设计目标约束有机的结合起来，使低 

功耗和热优化设计的理念和方法贯穿整个设计，从而在不同 

的设计层次上进行优化。其次，增强对功耗的跟踪和管理。 

面向功耗的设计中必须能够实时地捕获到所有器件的功耗信 

息并能够对其进行管理，这些信息是所有动态低功耗优化策 

略的依据，其实时性和准确性直接影响到处理器的整体性能 

和对功耗优化的效果。再次 ，合理地利用低功耗和热优化技 

术。在通过降低工作电压和工作频率来降低功耗的同时，应 

该考虑到其对性能的影响。尽量使用一些合理的结构和管理 

策略来折衷和弥补功耗优化对性能所造成的影响。最后，加 

强低功耗器件单元库和新的低功耗工作模式的开发。随着多 

核多线程处理器设计的不断优化，单个晶体管的计算能力和 
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功耗利用率显著增加，新型的低功耗器件将在减少渗漏功耗 

和切换功耗方面发挥更重要的作用。另外，多核、多线程体系 

结构需要新的有针对性的低功耗设计方法，但这些新的体系 

结构同时也为研究和开发新的低功耗工作模式提供了更大的 

空间。 

结论 随着微处理器设计技术和半导体工艺的发展和进 

步，低功耗设计已经成为深亚微米设计领域中的严峻考验。 

本文针对多核、多线程处理器介绍了低功耗设计技术的基本 

原理、研究内容、设计方法。分析了 CMP和 SMT体系结构 

的功耗需求和特性，讨论了不同的功耗优化策略在两种体系 

结构下的适用程度以及对性能造成的影响。着重从不同抽象 

层次对动态线程分派和转移、电压和频率的动态调整、共享关 

键资源的多核体系结构等典型的功耗优化技术做了讨论 ，并 

展望了未来微处理器低功耗设计 的发展趋势。 
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制、幅度调制等)要求而设计的，这一点也是利用了 FPGA的 

灵活性。其设计框图如图 5。 

3．2．3 PDSP控 制模 块设计 

PDSP是为查找表而设计，这一点也是利用了 FPGA的 

灵活性。其设计框图如图 6。 

图4 PDSP实现过程 

Highl6bit，address bus 

相位 32bit Con~ol bus 1K×16bit 

累加器 Databus SINRAM 

DDFS 

图 5 DDFS设计框图 

图 6 PDsP设计框图 

3．2．4 测试结果对比 

本设计与传统设计测试结果对比如表 1，表2，表3所示， 

分别对幅值精度，相位精度和频率精度进行比较。从表中可 

以看出采用本设计方案的精度对比传统设计方案有较大的提 

高，设计完全达到预期效果。 

表 1 幅值信号改进方案和传统方案测试结果对比 

幅值(V) 改进方案(V) 误差( ) 传统方案(V) 误差( ) 

0、1 0．1()002 0．02 0．10050 0．5O 

0．5 0．50008 0．01 0．50200 0．40 

1 I、00010 0、01 1．00350 0、35 

2 2．00025 0．01 2．00640 0．32 

3 3．00036 0．01 3．00991 0．33 

5 5．00700 0．01 5．01503 0．30 

表 2 相位信号改进方案和传统方案测试结果对比 

幅值(。) 改进方案(。) 误差(。) 传统方案(。) 误差(。) 

30 30．0016 0．O01 30．015 0．015 

90 89．9993 —0．001 90．0027 0．002 

12O 120．0008 0．001 119．9978 0．002 

240 240．0005 0．001 240．0033 0．003 

27O 270．0007 0．001 27O．0022 0．002 

表 3 频率信号改进方案和传统方案测试结果对比 

频率(Hz) 改进方案(Hz) 误差(Hz) 传统方案(Hz) 误差(Hz) 

l 1．00019 0．0002 0．89l54 0．1085 

lO l0．0001l 0．0001 9．76552 0．2354 

50 50．00008 0．000l 50．39732 0．6027 

1OO l00．00012 0．000l lO0．25752 0．7425 

400 400．00015 0．000l 400．46903 0．43l0 

700 700．00016 0．0001 700．67723 0．3228 

结论 文章介绍一种基于高集成化的直接数字频率合成 

技术的程控信号发生器的设计方案，用于模拟微硬盘读写通 

道的伺服信号，测试结果证明，信号的质量比传统的设计方案 

有较大的提高，该方案的有效和重要性将逐渐被业界所认识。 
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