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摘　要　处理器正在由单核处理器向众核处理器发展,文章首先介绍了目前众核处理器的发展状况;然后重点从能效、性能和

可靠性３个方面,分体系结构、片上存储和软件等不同层次综合分析国外众核处理器最新研究成果;结合后摩尔时代集成电路

发展趋势,指出自适应技术和三维集成技术将是众核处理器发展的重点.文章最后认为,众核处理器未来发展将是不同拓扑结

构、软件编程与硬件定义、经典设计与新器件、新工艺的创新融合.
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Abstract　ProcessorshavebeendevelopingfromsingleＧcoretomanycore．Thelatestresearchresultsabroadonmanycoreare
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１　引言

众核处理器芯片上集成了数十甚至更多的处理器核,在
保持单个处理器核工作频率基本不变的情况下,处理器的理

论计算性能随核数的增加而提高,既能够适应应用需求对高

性能处理器的需求,又能够适应后摩尔时代延续摩尔和超越

摩尔的技术发展趋势.在众核处理器发展的同时,也面临着

一些挑战:１)高能效设计,无论在高性能计算系统,还是在移

动设备、嵌入式系统,其能耗问题都受到越来越多的关注,高
能效设计也成为这些系统的首要设计需求之一;２)高性能是

衡量众核处理器优劣的关键指标,但随着处理器核数量的增

加,存储墙的问题也愈加严重,计算、存储、I/O的速度越来越

不匹配,众核处理器性能的提升也越来越困难,这一直是研

究的重点;３)众核处理器制造工艺尺寸缩小至纳米水平,

芯片的故障率急剧提高,面临的可靠性威胁日益严峻,如
果按照可靠性最坏情况进行保守设计,虽然能够满足可靠

性的要求但 是 开 销 极 大,会 部 分 抵 消 众 核 处 理 器 性 能 优

势,因此,研究基于体系结构和运行方式的可靠性设计成

为热点.针对众核处理器面临的高能效、高性能和可靠性

需求,本文重点从能效、性能和可靠性３个方面,分体系结

构、片上存储和软件等不同层次综合分析国外众核处理器

最新研究成果.

２　众核处理器发展

根据计算核心的结构复杂度和组织方式,可将众核处理器

分为基于通用处理器核和基于计算簇的众核处理器两大类.

(１)基于通用处理核的众核处理器可以看作是多核结构

处理器的进一步延伸.此时集成的处理器核一般由通用处理

器简化而来,所有核心功能齐全,并保留了通用处理器中的多

级缓存(Cache)存储结构.典型代表产品包括:Intel公司的

IceLakeＧSP架构的至强系列处理器、AMD公司的 Zen架构

的锐龙系列处理器、Kalray公司的 MPPA 系列处理器、富士

通公司的 A６４FX处理器、我国飞腾公司基于自研FTC６６２和

FTC６６３内核的 FTＧ２０００＋/６４和S２５００,产品综合指标对比

如表１所列.

表１　基于通用处理器核的众核处理器对比

Table１　Comparisonofmanycorebasedongeneralprocessorcore

处理器型号 工艺/nm 核数/GHz 性能 功耗/W 发布时间

至强８３６０ １０ ３６ ２．４ ２５０ ２０２１年

锐龙３９９０X ７ ６４ ２．９ ２８０ ２０２０年

MPPA３ １６ ８０
１．２/４

TFLOPS
２０ ２０１９年

A６４FX ７ ５２
２．２/３．３
TFLOPS

－ ２０１９年

S２５００ １６ ６４ ２．２ １５０ ２０２０年

２１１００００１２Ｇ１



　　(２)基于计算簇的众核处理器,旨在通过简单运算单元的

聚合提供超高计算性能.多个运算单元以组或簇的形式进行

组织,计算簇内所有计算核心共用指令发射单元,共享一级

Cache等存储资源;计算簇间则共享二级 Cache和主存等.
典型代表产品主要包括:NVIDIA 公司的 Ampere、Turing架

构系列GPGPU,AMD公司的RDNA２架构GPU,日本PEZY
公司的PEZYＧSC系列处理器,我国的申威２６０１０处理器,产
品综合指标对比如表２所列.

表２　基于计算簇的众核处理器对比

Table２　Comparisonofmanycorebasedoncalculationcluster

处理器型号 工艺/nm 核数/GHz 性能 功耗/W 发布时间

RTX３０９０ ７ １０４９６
２８５TFLOPS

(FP１６) ３５０ ２０２１年

GA１００ ７ ６９１２
６２４TOPS
(INT８) ４００ ２０２１年

６８００ ７ ３８４０
３５．６TFLOPS

(FP１６) ２５０ ２０２１年

PEZYＧSC３ ７ ８１９２ ４３．６TFLOPS ４００ ２０１９年

SW２６０１０ ２８ ２６０
３TFLOPS
(FP３２) － ２０１６年

从表１、表２中可以看出,随着工艺的进步,芯片中集成

处理器核数量明显有不断增加的趋势,核数已经成为衡量处

理器性能的关键指标,众核架构是处理器发展的必然.

３　众核处理器重点优化方向分析

以图灵机理论为基础的冯􀅰诺依曼体系结构是串行执行

模型,而众核处理器则属于分布式并行结构,如何在解决二者

不匹配问题的同时,降低处理器性能墙、功耗墙、存储墙、应用

墙的制约,是众核处理器研究的关键,本节从能效、性能和可

靠性３方面对近期众核相关研究进行综合分析.

３．１　众核处理器能效优化技术

众核处理器面临严峻的功耗墙挑战,随着 Dennard缩放

比例定律的失效,虽然晶体管的密度仍然会随工艺的进步不

断提升,但是每代晶体管能量优化的速率在快速降低.因此,
众核处理器必须依据系统目标和关键应用需求,针对功耗问

题,从多个层次上进行优化设计.

３．１．１　体系结构级能效优化

众核处 理 器 体 系 结 构 主 要 包 括 处 理 器 核、片 上 网 络

(NoC)两个主要部分,因此,众核处理器体系结构级能效优化

主要围绕这两部分展开.
(１)处理器核能效优化

处理器的高能效技术按照作用的层次可分为系统级、结
构级、电路级和工艺级.系统级主要通过软硬协同的方式,根
据负载情况进行能耗管理,实现运行、休眠等不同运行等级状

态的切换;结构级通过选择面向能效优化的算法和编码,在保

证一定性能的前提下,控制芯片的峰值功耗和运行功耗;电路

级主要是针对确定功能的部件,选择能效最优的电路实现;工
艺级需要密切结合工艺情况,采用合适的晶体管和逻辑器件,
优化后端设计流程,以降低功耗.动态电压频率调节技术

(DVFS)是能耗管理中常用的一种技术,它根据程序特征的

实时变化,自适应地调节处理器核的电压和频率,在功耗和性

能之间取得折中.对处理器核能效优化,通常采用两种策略:

１)将功耗控制和功耗分配解耦合,使两者独立地根据各自的

目标进行优化,降低复杂度;２)建立频率和功耗的关系模型,

通过反馈方式指导DVFS调节,并通过在线调整模型参数,提
高众核处理器面对不同特征应用时的能效适应能力.文献

[１Ｇ４]应用 DVFS技术来降低众核处理器功耗.
(２)片上网络能效优化

片上网络的功耗在处理器总功耗中具有很高的比重,如
麻省理工学院的 RAW 处理器(１６ 核)[５]片上网络功耗为

７．２W,占整个处理器功耗的３６％;Intel公司的“万亿级芯片”
(８０核)片上网络功耗占总体功耗的４０％[６].片上网络能效

优化主要包括拓扑结构能效优化和路由单元能效优化.
片上网络的拓扑结构定义了网络内节点与链路的布局和

互连方式,对网络的功耗、时延、面积等有至关重要的影响.

Wang等利用拓扑能耗模型[７],以二维网格环绕、高维网格环

绕等为例,探讨了不同制造工艺对片上网络拓扑能耗的影响,
指出不同的制造工艺对应的能耗最优的网络拓扑也不同.

Pinto等研究了分簇对二维网格(Mesh)、二维环绕、胖树、蝶
网等网络拓扑的影响[８],指出通过流量局部化技术,可减少

２０％~４０％的能耗.Souza等对具有分布式和共享缓存机制

的不同片上网络拓扑结构开展设计空间探索和优化,能够降

低３８％的功耗[９].
路由单元是片上网络的重要组成部分,目前对路由单元

功耗的研究涵盖了系统级和电路级两个层次:系统级主要是

基于历史信息的动态调整电压/频率;电路级主要是缩减单元

内部缓冲容量和修改交换开关结构.Doppa等针对路由单元

中的虚拟通道和链路开展细粒度控制１０],Lee等在路由单元

中增加多功能自适应通道[２],根据数据流量动态分配链路和

路由单元缓冲空间.Bokhari等提出 SUPERNET 结构[１１],
采用双电压/频率设计两套路由链路,分别工作于不同的电压

和频率,任务运行的过程中,能够根据应用需求,选择不同的

路由链路传递信息.Scionti等提出SDNoC结构[１２],路由单

元设计有正常、旁路和电源门控３种工作模式,通过动态配

置,融合二维网络结构和环形网络结构,有效降低单元功耗.

３．１．２　片上存储能效优化

片上缓存利用程序、数据的空间局部性和时间局部性,缓
解主存与CPU处理速度不匹配的问题,其因容量大、速度快、
访问频繁,成为处理器功耗的主要来源,约占总功耗的３０％~
６０％[１３Ｇ１４].在众核处理器中,L１Cache与处理器核紧密耦

合,组织方式单一,设计的重点是高速;而 L２及更高层次

Cache则多为大容量 Cache,组织方式多样[１５],因此 Cache资

源管理的研究多集中在 L２及更高层次的 Cache上.Titosgil
等基于路(Way)组合思想,提出缓存一致性目录结构[１６],为
每个缓存条目设计了一个指针;对于那些需要多个指针的地

址,可以从同一组(Set)中其他空路处获得额外的指针,在最

大限度减少存储开销的同时,又不丧失适应多个共享度的灵

活性,提高了缓存能效.
相较于Cache优化,集成软件控制的SPM(便签存储器)

是一个更为理想的选择.这是因为:１)从面积角度看,同

Cache相比,SPM 由于缺少了用来存储地址的 TAG 存储器

和比较地址的 TAG比较器,硬件实现更加简单,在相同的制

造工艺下,SPM 所占面积更小,约为 Cache的６６％[１７];２)从
能耗角度看,SPM 访问能耗更低,相同工艺条件下约为 Cache
的６０％[１８];３)从指令执行角度看,使用 Cache无法预测实际

最差工作情况,而SPM 由于程序员可见,并受其直接控制,因
此行为更加确定.正是由于SPM 在面积、能耗、实时性方面

２１１００００１２Ｇ２
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的优势,Alovarez等针对众核共享存储结构,采用运行时库

(RuntimeLibrary)[１９],允许编译器自动产生管理 SPM 的代

码,使得存储器访问操作能够自动转到有效数据地址空间中.

Kim等设计了SRAM 与 NVM(非易失性新型存储器件)存储

混合的末级缓存结构[２０],在缓存之间、片上存储之间进行优

化设计,达到写访问的均衡性,填补片上缓存与片外存储访问

之间不断扩大的鸿沟.

３．１．３　软件任务调度能效优化

并行任务调度算法的好坏和处理器的能效密切相关.

Wang等提出一个可扩展的任务调度框架(WAANSO)[２１],基
于小波聚类方法,根据运行给定应用程序的内核数量,将任务

集自动映射到处理器核上,与蚁群优化算法、粒子群优化算法

相比,WAANSO能够提高的能效在１９％~６５％之间.CapoＧ
todni等对众核处理器上的计算簇进行空间划分[２２],让它们

分别负责运行 OpenCL和 OpenMP编写的核心程序,通过获

取必要的硬件信息,建立运行时调度系统,实现对众核上运行

程序的能效优化.Le等基于流最小代价启发式算法[２３],通
过任务映射和优化,最小化不同任务间信息传递的路由单元

数量.Huang等提出以共享资源为中心的调度策略[２４],计算

任务首先向共享资源请求数据,直到请求操作挂起后,映射计

算任务的处理器核才执行计算,以此提高任务执行的能效.

３．２　众核处理器性能优化技术

众核处理器核心数量的增长、性能的提高,对片上存储层

次、片上互连和一致性协议的扩展性都提出了更高的要求.
目前的研究集中在异构集成、片上网络拓扑、片上缓存和软件

编译与调度几个方面.

３．２．１　体系结构级性能优化

众核处理器体系结构级性能优化主要是从异构集成、资
源动态组合和片上网络方面开展优化设计.

(１)异构集成与资源动态组合性能优化

异构集成是将不同类型处理器核心集成在一个芯片内,
分别处理程序中具有不同特征的代码段,包括集成少量强大

的管理核心以及集成众多面向计算开发的精简运算核心,高
效处理线程级并行,大幅提高芯片性能.Davidson等在芯片

结构中集成３种内核[２５],分别是５个支持操作系统的高性能

RISCＧV内核、４９６个支持大规模并行运算的精简 RISCＧV 内

核,以及支持人工智能算法的神经网络加速引擎.其性能相

比 NVIDIA公司的Jetson系列嵌入式 GPU提高了２８倍.
利用众核内部丰富的处理器核资源,针对特定应用,构成

高性能虚拟核或者虚拟加速单元,实现资源动态组合.CapoＧ
tondi等提出多编程模型运行时系统 MPMＧTRS[２２],对处理器

核进行组合,分别负责运行 OpenCL和 OpenMP编写的虚拟

加速事件,达到加速运行性能的目的.Wang等建立基于PyＧ
Torch学习库的密集和稀疏张量处理框架[２１],框架由３部分

构成:１)局部 DAE机制(访问/执行解耦),芯片内处理器核划

分为访问内核和执行内核,在访问内核与执行内核间通过

SPM 建立软件队列;２)脉动 DAE机制,利用数据重用,允许

多个执行内核共享一个访问内核;３)集成硬件访问加速模块,
提高数据吞吐量.访问/执行的解耦和硬件访问加速机制,使
得处理器内部访问与执行达到了并行化、流水化,从而提高处

理器性能.
(２)网络拓扑性能优化

片上网络关系着同步、通信及访存等开销,选择和设计合适

的片上网络拓扑结构,是片上网络研究中的关键.Ddehwal等

基于数据驱动模型和工程师的经验知识,提出一种用于片上

网络拓扑结构的多目标优化搜索框架[２６],该框架是重复迭代

的两阶段优化算法,在每次迭代中,首先基于数据驱动树模

型,自动选择目标参数;然后,从选定的起始解开始执行局部

搜索,并利用得到的帕累托最优组来更新数据驱动树模型,从
仿真结果上看,片上网络性能可以提高２０％.

Mesh网格拓扑简单、寻径方便、可扩展性好,因为成为最

常用的片上网络互连结构,Abbas等详细分析了二维网格及

其扩展结构的片上互连性能[２７],分析结果表明,Mesh网格中

所有结点在某一个方向(水平或垂直)上实际是一个线性阵

列,因此在较大规模网络连接中网络直径较大,传输延时也较

大.改善片上网络的平均延时,能够在很大程度上提高系统

的性能.Ogras等在 Mesh网络中增加专用全局连线[２８],以
降低某些长距离全局通信的延时.

在路由节点添加流量控制器,建立传输反馈机制,从而降

低网络拥塞,减小网络延时.Benoî等基于确定性网络演算技

术,为保证 NoC服务质量,从全局的角度,针对路径划分问

题,将网络流量和突发度参数解耦,借助网络演算中的到达曲

线和节点路由器的服务曲线,获得更好的网络流量和端到端

传递延时边界[３０].
(３)路由单元性能优化

路由单元由数据通路和控制通路两部分组成,降低数据

通路延时,并且减少控制通路给数据流带来的停顿,是提高路

由单元性能的关键因素.研究表明,当路由单元的流水线级

数从１级提高到５级时,众核处理器的整体性能将下降约

１０％[３１].

Bokhari等提出双层路由链路[１１]来分别传递读、写数据

包,降低数据传递过程中的冲突,提高传递效率.Doppa等在

路由单元中增加SMART电路[１０],允许跨路由、单周期多跳

传递.Li等通过３种策略改进路由单元结构[３２]:１)在路由单

元中增加一条新的传递路径,使得处理器核与路由单元间存

在两条传递路径;２)在路由单元中增加智能流量控制模块,降
低全局通信竞争概率;３)改进路由单元虚拟通道状态表、路由

计算模式、虚拟通道分配算法、交叉条结构和分配算法,以降

低局部通信竞争概率;改进后的路由单元的片上网络吞吐量

会提高５１％,传递延时降低３８％.

３．２．２　片上缓存性能优化

众核处理器由于不均匀的数据访问延时和同一数据在多

个处理器核上的不同拷贝,会导致严重的存储一致性问题.
侦听与目录是存储一致性协议的两种重要的实现方式.由于

侦听协议的可扩展性差,具有更高可扩展性的目录协议得到

了广泛的使用,并且日趋成熟.
在此情况下,提高片上存储访问 性 能 成 为 研 究 热 点.

Han等提出了一种可重构缓存系统[３３],该系统能够根据需要

将缓存行(CacheLine)配置为消息传递缓存区,提高片上存

储的利用率.Masing等开展基于区域可配置的缓存一致性

研究[３４],保证了区域内缓存的强一致性,区域间缓存的弱一

致性,简化并加速核间一致性消息传递,从而提高整体性能.

Burgio等采用可预测执行模型(PRAM)[３５],基于内存感知方

法,将任务分为存储和计算两个阶段,在存储阶段,显式控制

从内存中检索数据,并将其复制到内核的本地缓存中,通过这

种机制,降低内存争用而导致的延时可变性.Chen等为了
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发挥出３D堆叠 DRAM 的带宽,提出了历史辅助自适应粒度

缓存机制[３６],该机制能够根据存储访问的历史地址信息,对
缓存访问进行前期预测,并对缓存粒度提供弹性映射,提升缓

冲的 命 中 率,有 效 降 低 存 储 访 问 延 时.Nguyen 等 提 出

MORC缓存压缩结构[３７],采用行间压缩技术,利用日志的方

式将压缩后的数据组织在一起,在结构中增加行映射表,实现

缓存到日志的灵活映射.

３．２．３　软件编译与任务调度性能优化

固定的缓存策略难以适应程序中数据访存模式的多样

性,容易造成缓存抖动,从而影响性能.为此,众核处理器动

态地为程序中的数据对象分配 Cache段,并且动态改变段容

量、段内相联度、块大小,从而适应访存模式的多样性.为避

免增加程序员的负担,众核缓存的软件管理工作主要由编译

器来承担.Tang等提出一种编译器缓存优化框架[３８],采用

代码重组和计算调度方法,在考虑缓存、内存中 BANK 数量

的基础上,最大化缓存并行性(CacheLevelParallel,CLP)和
内存并行性(MemoryLevelParallel,MLP),自动优化 MLP
和CLP间的平衡,降低末级缓存未命中带来的延时,获得最

佳的应用性能.Kislal等针对众核处理器中非均匀内存访问

架构提出的编译策略[３９Ｇ４０],考虑了众核处理器内部内核、末
级缓存、存储控制器相对位置对访存延迟的影响,实现计算任

务在处理器内核上的优化映射.
应用程序划分以及任务映射对网络流量起着决定性作

用,将多个计算任务映射到处理器核上进行并行计算的过程,
是一个 NP完全问题.相较于事先确定的负载静态调度,运
行时测量负载并划分的动态调度,能够获得３０％~４０％的性

能提高[４１].因此,为众核处理器提供运行时支持,能够实现

应用程序的自动优化和软件到硬件的动态映射,达到降低众

核系统编程难度、提高性能的目的.Miomandre等提出运行

时管理器SPIDER[４２],其在计算簇上动态部署可重构数据流

图,支持在非统一内存访问体系结构中执行可重构数据流图,
运行时系统通过对计算内核和分配任务的调度和映射,达到

提高性能的目的.Zhang等提出快速检测数据流处理瓶颈的

方法[４３],通过细粒度运行时管理,快速响应程序工作负载和

资源(分配的内核数量)的变化,自适应扩展和收缩参与流处

理的内核数量,提高流处理的吞吐量.

３．３　众核处理器可靠性优化技术

众核处理器可靠性的问题非常突出,包括软错误和芯片

老化两方面.

３．３．１　软错误容错优化技术

随着半导体工艺特征尺寸缩小、工作电压降低,电路翻转

所需要的临界电荷也在不断降低,Borkar等和Sivakumar等

分别指出每代工艺的进步会使数据位的软错误率(SER)增加

８％,导致众核处理器的错误率急剧增大[４４Ｇ４５].根据软错误发

生的位置,可分为处理器核错误和路由单元错误.研究有效

的众核处理器容错技术,可应对软错误常态化挑战.
在体系结构方面,可通过添加超过系统性能需求的资源,

提高系统的复杂度来提高系统的容错能力.在这样的冗余设

计上,一个部分出现了错误,不会影响整个系统的工作.有的

系统具有重构功能,错误的冗余部分可以得到恢复从而恢复

系统的容错能力,主要包括运算核重布局技术[４６]、自适应路

由技术[４７]、冗余传输策略技术[４８].Bokhari等在路由单元数

据路径中增加纠检错模块[１１],能够对６４位微片纠正８位错、

检测１６位错;在控制路径中,通过双模锁步模式提高传输的

可靠性.Doppa等 在 路 由 单 元 中 增 加 自 我 监 测 和 配 置 电

路[１０]来防止死锁现象的发生.Wang等在路由单元中增加自

适应错误纠正/检测模块和重新传输控制机制[４９],以提高可

靠性.
在软件方面,Balboni等针对故障的检测和规避,对受故

障影响的区域进行界定,基于 OSRLite运行时系统,动态重

构路由功能[５０]:１)利用令牌快速建立、断开链路功能;２)建立

不同网络间隧道功能,将发生故障的路由所承担的功能,快速

且可控地切换到新的路由上,依靠令牌和隧道传输,实现新旧

路由间的信息交换.

３．３．２　老化效应防护技术

器件老化导致的可靠性问题主要包括:经时击穿(TDＧ
DB)、热载流子注入(HCI)、负栅压温度不稳定性(NBTI)、电
迁移(EM).同时,功耗密度的增加也使温度成为加剧器件故

障的重要因素.Haselman等指出,在纳米工艺下,芯片中晶

体管和连线发生故障的概率将超过１５％[５１].工艺进步加剧

了芯片老化.为了维持芯片的正常使用寿命,需要对电路进

行抗老化设计,常用的方法有基于电路拓扑结构重构的老化

防护技术[５２Ｇ５３]、基于输入向量控制(IVC)和内部节点控制

(INC)的集成电路老化防护技术[５４Ｇ５６]以及基于动态调整技术

的集成电路老化防护[５７Ｇ６０].
为降低电迁移对可靠性的影响,Kim 等建立等效电流模

型,提出了一种系统级动态可靠性管理技术[６１],通过寻找最

佳处理器核的电压和开/关状态,提高在接近阈值运行的低功

耗众核微处理器的可靠性.Taeyoung等将自适应强化学习

方法和混合整数线性规划方法相结合[４],对处理器核上的计

算任务进行实时调整或者迁移,结合DVFS技术,达到延长众

核处理器寿命的目的.
为降低 NBTI对可靠性的影响,Rathore等提出一种面向

性能的约束感知任务映射技术[６２],此技术由两部分构成:芯
片设计阶段,采用阈值接受模拟退火算法达到帕累托最优,以
最大化延长平均故障时间;在芯片运行阶段,通过工作负载的

分配,降低最脆弱的处理器核的工作负载.与性能贪婪和温

度感知任 务 映 射 技 术 相 比,此 方 法 能 够 将 芯 片 寿 命 提 高

５４％.
为降低功率密度增加导致的热力问题对众核可靠性的影

响,Rathore等为众核处理器设计了资源管理策略[６３]:采用分

层划分方法,利用暗核技术进行热缓解;使用强化学习技术降

低芯片的老化效应,此资源管理策略可以根据应用程序的负

载数量和处理器核的数量进行扩展和动态改变.

４　众核处理器未来研究重点分析

当前,微电子发展处于技术变革的重要时期,延续摩尔定

律和超越摩尔定律是其发展的两个重要方面,到２０２５年,传
统CMOS微缩面临终结,新原理、新结构将登上舞台.众核

处理器未来关注的重点是体系结构的自适应性和三维集成的

高效性.

４．１　众核处理器自适应性技术

众核处理器的设计理念与传统的单核和多核处理器不

同,它不再过度追求单个处理器核的计算能力,而是追求并行

计算能力和处理器整体的计算能力.为适应变化的任务需

求,众核处理器应具备软、硬件结构和计算模式的可变性以及
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可编程性,研究众核处理器的自适应性成为必然.
现在的众核处理器很难高效适应不同的计算模式,为提

高众核处理器适应性,Doppa等提出了一种众核自适应体系

结构[１０],自适应性体现在应用(任务分配和调度)、处理器核

(DVFS和电源门控)和互连网络(路由)多个方面.特别是在

路由单元设计中,提出可配置中继器的概念,能够根据需要将

多个短距离链路通过中继器连接起来,创建单周期长距离链

路,允许单周期跨多个跃点传递数据.Scionti等开展可扩展

的软件定义片上网络(SDNoC)体系结构研究[１２],在保持二维

网络拓扑固定的基础上,融合环形拓扑和动态配置能力,允许

映射不同类型的拓扑;路由单元为每条链路配置计数器,用于

跟踪数据传递的统计值,以动态调整链路资源分配,允许软件

层控制并监控片上网络.Zheng等提出一种自适应 NoC架

构[６４],能够为并发运行的程序动态分配多个不相交的子网,
每个子网区域能够配置成最适合映射程序特征的拓扑结构,
如网格、环形或树形,以提高性能.Nazarian等提出了一个自

优化、自适应的众核系统框架[６５],由代表计算模型、连接模

型、内存模型和存储模型的４层图模式组成,该框架通过实时

调整这些模型,将硬件木马和侧信道等攻击的影响降到最低.
除了众核片上网络的自适应能力,自适应性还体现在处

理器核上,在任务执行过程中可以实时选取相应数量的物理

处理器核动态组成与任务需求匹配的虚拟处理器核,实现针

对不同任务、不同需求的资源最优匹配.因此,众核处理器的

处理过程是一种不断“动态异构”的过程,具有面对不同应用

的适应性、组织性和自主性.Cao等通过对任务的拆分与合

并,动态构建虚拟处理器核[６６],实现核资源的优化、隔离和

访问.

４．２　众核处理器三维集成技术

受到电路性能改善的驱动,众核处理器向三维集成方向

发展.三维结构能有效减小全局和半全局互连线长度,在提

高芯片集成度的同时,使互连延时和互连功耗明显降低.尽

管三维集成具有上述优点,但也存在一些问题,热管理就是最

严重的问题之一.这是因为垂直堆叠的方式增加了芯片的功

率密度,而且层间材料的热导率相对于硅片和金属来说很小,
导致处理器内部产生的热量很难散失.为了使三维处理器不

会因为温度过高而失效,必须控制其温度在允许的范围之内.

Lee等和 Musavvir等对单片三维众核处理器的性能和热平

衡问题进行了研究[２,６７],他们建立热力学模型,提出了功耗Ｇ
性能Ｇ热平衡的众核处理器架构设计原则,探索达到性能和热

力平衡的单片三维众核处理器架构.Chatterjee等基于系统

计算和通信特征,考虑三维工艺的影响,提出了一种基于模拟

学习算法的电源管理策略[３],为各处理器核提供适当的电压/
频率等级,以降低处理器核功耗,达到约束温度的目的.

结束语　综合来看,众核处理器的未来发展主流是融合

创新.首先是多种拓扑网络的融合,不同拓扑结构决定了网

络延时、带宽、吞吐率和系统功耗、芯片面积和容错能力上的

不同,通过融合拓扑网络,能够优化出最适合应用的低直径拓

扑、低功耗路由单元、容错路由算法及网络管理方式;其次是

软件技术和硬件技术的创新融合,软件定义的范围和影响力

将继续拓展,不仅可实现面向应用的处理器上资源的调度和

管理,还能针对系统架构、存储架构的个性化需求,实现软硬

解耦和资源灵活配置,达到与算法或框架深度融合的硬件动

态专用定制;再次,是经典设计与新器件、新工艺的融合,为了

解决存储墙、I/O带宽墙和功耗墙的问题,同时由于非易失存

储、３D堆叠等新技术的不断发展,众核处理器体系结构正发

生着存储向计算靠近的融合结构变革.

参 考 文 献

[１] SOURAVD,JANARDHANRD,PARTHAPP．EnergyＧEffiＧ

cientand Reliable３D NetworkＧonＧChip(NoC):Architectures

andOptimizationAlgorithms[C]∥２０１６IEEE/ACMinternaＧ

tionalconferenceonComputerＧAidedDesign(ICCAD)．２０１６:１Ｇ６．
[２] LEE D J,DAS S,DOPPA J R．Performance and Thermal

TradeoffsforEnergyＧEfficientMonolithic３DNetworkＧonＧChip
[J]．ACM Transactionson Design AutomationofElectronic

Systems,２０１８,２３(５):１Ｇ２５．
[３] CHATTERJEEA,KIM RG,DOPPAJR．PowerManagement

ofMonolithic３DManycoreChipswithInterＧtierProcessVariaＧ

tions[J]．ACMJournalonEmergingTechnologiesinComputing
Systems,２０２１,１７(２):１Ｇ１９．

[４] TAEYOUNG K,SUNZY,CHEN H B．EnergyandLifetime

OptimizationsforDarkSilicon Manycore MicroprocessorConＧ

sideringBothHardandSoftErrors[J]．IEEETransactionson

VeryLargeScaleIntegrationSystems,２０１７,２５(９):２５６１Ｇ２５７４．
[５] KIMJS,TAYLORMB,MILLERJ,etal．EnergycharacterizaＧ

tionofatiledarchitectureprocessor withonＧchipnetworks
[C]∥ProceedingsoftheInternationalSymposiumonLowPoＧ

werElectronicsandDesign．２００３:４２４Ｇ４２７．
[６] IntelCorp．FromaFewCorestoMany:ATerascaleComputing

Research Overview[EB/OL]．https://www．intel．com/conＧ

tent/dam/www/public/us/en/documents/technologyＧbriefs/inＧ

telＧlabsＧteraＧscaleＧresearchＧpaper．pdf
[７] WANGH,PEHLS,MALIKS．ATechnologyＧAwareandEnＧ

ergyＧOriented Topology Exploration for OnＧChip Networks
[C]∥ProceedingsofDesign,AutomationandTestinEurope．

２００５:１２３８Ｇ１２４３．
[８] PINTOA,CARLONILP,SANGIOVANNIVINCENTELLIA

L．EfficientSynthesisofNetworksonChip[C]∥Proceedingsof

the２１stInternationalConferenceonComputerDesign．２００３:

１４６Ｇ１５０．
[９] SOUZAMA,FREITASHC,MEHAUTJF．DesignSpaceExＧ

plorationofEnergyEfficientNoCＧandCacheＧBasedManyＧCore

Architecture Using Distributed L２and Adaptive L３ Caches
[C]∥２０１８３０thInternationalSymposiumonComputerArchiＧ

tectureandHighPerformanceComputing．２０１８:４０２Ｇ４０９．
[１０]DOPPAJR,KIM R G．AdaptiveManycoreArchitecturesfor

BigDataComputing[C]∥２０１７EleventhIEEE/ACMInternaＧ

tionalSymposiumonNetworksOnＧChip．２０１７:１Ｇ８．
[１１]BOKHARI H,JAVAID H,SHAFIQUE M．SuperNet:MultiＧ

modeInterconnectArchitectureforManycoreChips[C]∥ProＧ

ceedingofthe５２nd AnnualDesign Automation Conference．

２０１５:１Ｇ６．
[１２]SCIONTIA,MAZUMDARS,PORTERO A．SoftwareDefined

NetworkＧonＧChipforScalableCMPs[C]∥２０１６International

Conference on High Performance Computing & Simulation
(HPCS)．２０１６:１１２Ｇ１１５．

[１３]GONZALEZR,HOROWI．EnergydissipationingeneralpurＧ

posemicroprocessors[J]．IEEEJournalofSolidStateCircuits,

１９９６,３１(９):１２７７Ｇ１２８４．

２１１００００１２Ｇ５

宋立国,等:众核处理器研究技术综述和分析



[１４]ISHMANN V,IRWINMJK,IRWIN MJ,etal．EnergyＧdriven

integratedhardwareＧsoftwareoptimizationsusingsimpleＧpower
[C]∥Proceedingsofthe２７thAnnualInternationalSymposium

onComputerArchitecture．２０００:９５Ｇ１０６．
[１５]SUBRAMANIANR,SMARAGDAKISY,LOH G H．Adaptive

caches:effectiveshapingofcachebehaviortoworkloads[C]∥

Proceedingsofthe３９thAnnualIEEE/ACMIntSymponMicroＧ

architecture．２００６:３８５Ｇ３９６．
[１６]TITOSGILR,FLORESA,FERNANDEZＧPASCUALR．WayＧ

CombiningDirectory:AnAdaptiveandScalableLowＧCostCoＧ

herenceDirectory[C]∥ProceedingsoftheInternationalConfeＧ

renceonSupercomputing．２０１７:１Ｇ１０．
[１７]BANAKARR,STEINKES,LEEB,etal．ScratchpadMemory:

ADesignedAlternativeforCacheOnＧchipmemoryinEmbedded

System[C]∥ProceedingsoftheTenthInternationalSymposium

onHardware/SoftwareCodesign(CODES２００２)．２００２:７３Ｇ７８．
[１８]BANAKARR,STEINKES,LEEB,etal．Comparisonofcache

andscratchpadＧbasedmemorysystemswithrespecttoperforＧ

mance,areaandenergyconsumption[R]．FakultätfürInformaＧ

tik,TUDortmund,２００１．
[１９]ALVAREZL,VILANOVAL,MORETO M．CoherenceProtoＧ

colforTransparent ManagementofScratchpad Memoriesin

SharedMemory ManycoreArchitectures[C]∥Proceedingsof

the４２ndAnnualInternationalSympoＧsiumonComputingArＧ

chitecture．２０１５:７２０Ｇ７３２．
[２０]KIMN,AHNJ,CHOIK．Benzene:AnEnergyＧEfficientDistribＧ

uted Hybrid Cache Architecturefor ManycoreSystems[J]．

ACM Transactionson Architectureand Code Optimization,

２０１８,１５(１):１Ｇ２３．
[２１]WANGXQ,XIJJ,WANG Y H．AnEfficientTask Mapping

forManycoreSystems[C]∥２０２０IEEEInternationalSympoＧ

siumonCircuitsandSystems．２０２０:１Ｇ４．
[２２]CAPOTONDIA,HAUGOUG,MARONGIU A,etal．Runtime

Supportfor Multiple OffloadＧBased Programming Modelson

EmbeddedManycoreAccelerators[C]∥Proceedingsofthe２０１５

InternationalWorkshopon Code Optimisationfor Multiand

Manycores．２０１５:１Ｇ１０．
[２３]LETT,ZHAOD,WU H Y,etal．OptimizingtheHeterogeneＧ

ousNetworkOnＧChipDesigninManycoreArchitectures[C]∥

２０１７ ３０th IEEE International SystemＧonＧChip Conference．

２０１７:１８４Ｇ１８９．
[２４]HUANG W H,CHENJJ,REINEKEJ．MIRROR:Symmetric

timinganalysisforrealＧtimetasksonmulticoreplatformswith

sharedresources[C]∥Proceedingsofthe５３rdAnnualDesign

AutomationConference．２０１６:１Ｇ６．
[２５]DAVIDSON S,XIE S,TORNG C,etal．The Celerity OpenＧ

Source５１１ＧCoreRISCＧVTieredAcceleratorFabric:FastArchiＧ

tecturesandDesignMethodologiesforFastChips[J]．IEEEMiＧ

cro,２０１８(３/４):３０Ｇ４１．
[２６]DESHWALA,JAYAKODINK,etal．MOOS:A MultiＧObjecＧ

tiveDesignSpaceExplorationandOptimizationFrameworkfor

NoCEnabledManycoreSystems[J]．ACM TransactiononEmＧ

beddedComputingSystems,２０１９,１８(５):１Ｇ２３．
[２７]ABBASEK,AXELJ,LUZH,etal．Mathematicalformalisms

forperformanceevaluationnetworkonchip[J]．ACMcompuＧ

tingSurveys,２０１３,４５(３):１Ｇ４１．
[２８]OGRASUY,MARCULESCUR．ApplicationＧspecificnetworkＧ

onＧchiparchitecturecustomizationvialongＧrangelinkinsertion
[C]∥Proceedingsofthe２００５InternationalConferenceonComＧ

puteraidedDesign(ICCAD０５)．Washington,DC:IEEEComＧ

puterSociety,２００５:２４６Ｇ２５３．
[２９]WANG W,QIAOL,YANG G W,etal．PerformanceAnalysis

ofthe２ＧDNetworksＧonＧChip[J]．JournalofComputerResearch

andDevelopment,２００９,４６(１０):１６０１Ｇ１６１１．
[３０]BENOÎT D,GRAILLAT A．NetworkＧonＧChipServiceGuaranＧ

teesontheKalray MPPAＧ２５６BostanProcessor[C]∥ProceeＧ

dingsofthe２ndInternationalWorkshoponAdvancedInterconＧ

nectSolutionsandTechnologiesforEmergingComputingSysＧ

tems．２０１７:３５Ｇ４０．
[３１]JERGER N E,PEH LS,LIPASTIM．CircuitＧSwitchedCoheＧ

rence[C]∥Proceedingsofthethe２ndInternationalSymposium

onNetworksＧonＧChip．２００８:１９３Ｇ２０２．
[３２]LIY,LOU R A．ALPHA:A LearningＧEnabled HighＧPerforＧ

mance NetworkＧonＧChip Router Design for Heterogeneous

ManycoreArchitectures[J]．IEEETransactionsonSustainable

Computing,２０２１,６(２):２７４Ｇ２８８．
[３３]HANX,FU Y,JIANGJ．ReconfigurableMPBCombinedwith

CacheCoherenceProtocolin ManyＧcore[C]∥２０１６IEEE AdＧ

vancedInformationManagement,Communicates,Electronicand

AutomationControlConference．２０１６:３８５Ｇ３８８．
[３４]MASING L,KRE F,SRIVATSA A,etal．InＧNoCcircuitsfor

lowＧlatencycachecoherenceindistributedsharedＧmemoryarchiＧ

tectures[C]∥２０１８IEEE１２thInternationalSymposiumonEmＧ

beddedMulticore/ManyＧcoreSystemsＧonＧChip．２０１８:１３８Ｇ１４５．
[３５]BURGIOP,MARONGIU A,VALENTEP,etal．A memoryＧ

centricapproachtoenabletimingＧpredictabilitywithinembedＧ

dedmanyＧcoreaccelerators[C]∥２０１５CSISymposiumonRealＧ

TimeandEmbeddedSystemsandTechnologies．２０１５:１Ｇ８．
[３６]CHEN K,LIS,AHNJH,etal．HistoryＧAssistedAdaptiveＧ

Granularity Caches(HAAG ＄ )for High Performance ３D

DRAM Architectures[C]∥Proceedingsofthe２９thACMonInＧ

ternationalConferenceonSupercomputing．２０１５:２５１Ｇ２６１．
[３７]NGUYENT M,WENTZLAFFD．MORC:A ManycoreＧOrienＧ

tedCompressedCache[C]∥Proceedingsofthe４８thInternaＧ

tionalSymposiumonMicroarchitecture．２０１５:７６Ｇ８８．
[３８]TANGXL,KANDEMIR M T,KARAKOY M,etal．CoＧoptiＧ

mizing MemoryＧLevelParallelismandCacheＧLevelParallelism
[C]∥Proceedingsofthe４０thACM SIGPLAN Conferenceon

ProgrammingLanguageDesignandImplementation．２０１９:９３５Ｇ

９４５．
[３９]KISLAL O,KOTRAJ,TANG X L,etal．POSTER:LocationＧ

AwareComputation Mappingfor ManycoreProcessors[C]∥

２０１７２６thInternationalConferenceonParallelArchitectures

andCompilationTechniques．２０１７:１３８Ｇ１３９．
[４０]KANDEMIR M T,TANG X L,ZHAO H,etal．DistanceＧinＧ

TimeversusDistanceＧinＧSpace[C]∥Proceedingsofthe４２nd

ACMSIGPLANConferenceonProgrammingLanguageDesign

andImplementation．２０２１:６６５Ｇ６８０．
[４１]KAMEDA H,FAES,RYUI,etal．Aperformancecomparison

ofdynamicvs．staticloadbalancingpoliciesinamainframeＧperＧ

sonalcomputernetworkmodel[C]∥Proceedingsofthe３９th

IEEEConferenceonDecisionandControl,Sydney,Australia．

２０００:１４１５Ｇ１４２０．

２１１００００１２Ｇ６

ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１A,Nov．２０２２



[４２]MIOMANDREHG,HASCOETJL,DESNOSK,etal．EmbedＧ

dedRuntimeforReconfigurableDataflowGraphsonManycore

Architectures[C]∥Proceedingsofthe９th Workshopand７th

WorkshoponParallelProgrammingandRunTimeManagemant

TechniquesforManycoreArchitecturesandDesignToolsand

Architecturesfor MulticoreEmbeddedComputingPlatforms．

２０１８:５１Ｇ５６．
[４３]ZHANG X,JAVAID H,SHAFIQUE M,et al．ADAPT:An

ADAptiveManycoreMethodologyforSoftwarePipelinedAppliＧ

cations[C]∥The２０thAsicandSouthPacificDesignAutomaＧ

tionConference．２０１５:７０１Ｇ７０６．
[４４]BORKARS．DesigningreliablesystemsfromunreliablecompoＧ

nents:thechallengesoftransistorvariabilityanddegradation
[J]．MicroIEEE,２００５,２５(６):１０Ｇ１６．

[４５]SIVAKUMARP,KISTLER M,KECKLERS W,etal．ModelＧ

ingtheeffectoftechnologytrendsonsofterrorrateofcombinaＧ

toriallogic[C]∥ProceedingsInternationalConferenceonDeＧ

pendableSystemsandNetworks．２００２:３８９Ｇ３９８．
[４６]WONGR,LIJ,FU A,etal．(α,k)ＧAnonymousdatapublishing

[J]．JournalofIntelligentInformationSystems,２００９,３３(２):

２０９Ｇ２３４．
[４７]YANGGM,YANGJ,ZHANGJP．SemiＧsupervisedclusteringＧ

basedanonymousdatapublishing[J]．JournalofHarbinEngiＧ

neeringUniversity,２０１１,３３(１１):１４８９Ｇ１４９５．
[４８]TENGJF,ZHONGC．Clustering－basedsensitiveattributeＧdiＧ

versityanonymizationalgorithms[J]．ComputerEngineeringand

Design,２０１０,３１(２０):４３７８Ｇ４３８１．
[４９]WANGK,LOURIA,KARANTH A,etal．IntelliNoC:A HoＧ

listicDesignFrameworkforEnergyＧEfficientandReliableOnＧ

ChipCommunicationfor Manycores[C]∥Proceedingsofthe

４６thInternationalSymposiumonComputingArchitecture．２０１９:

５８９Ｇ６００．
[５０]BALBONIM,BERTOZZID,FLICHJ,etal．SynergisticUseof

MultipleOnＧChipNetworksforUltraＧLowLatencyandScalable

DistributedRoutingReconfiguration[C]∥２０１５Design,AutoＧ

mation& TestinEuropeConference& Exhibition．２０１５:８０６Ｇ

８１１．
[５１]HASELMAN M,HAUCK S．The FutureofIntegrated CirＧ

cuits:A Surveyof Nanoelectronics[C]∥Proceedingofthe

IEEE．２０１０:１１Ｇ３８．
[５２]KAIＧCHIANG W,MARCULESCU D．Jointlogicrestructuring

andpinreorderingagainstNBTIＧinducedperformancedegradaＧ

tion[C]∥ProceedingsDesign,Automation & TestinEurope

Conference& Exhibition(DATE’０９)．２００９:７５Ｇ８０．
[５３]BUTZENPF,BEM VD,REISAI,etal．Transistornetwork

restructuringagainst NBTIdegradation[J]．Microelectronics

Reliability,２０１０,５０(９/１０/１１):１２９８Ｇ１３０３．
[５４]ABELLAJ,VERAX,GONZALEZA．Penelope:TheNBTIＧAＧ

wareProcessor[C]∥４０th AnnualIEEE/ACM International

SymposiumonProc．Microarchitecture(MICRO２００７)．２００７:

８５Ｇ９６．
[５５]SONGJ,YINHEH,LEIZ,etal．MＧIVC:UsingMultipleInput

Vectorsto Minimize AgingＧInduced Delay[C]∥Proceedings

AsianTestSymposium(ATS’０９)．２００９:４３７Ｇ４４２．
[５６]WANG Y,LUO H,HE K,etal．TemperatureＧAware NBTI

ModelingandtheImpactofStandbyLeakageReductionTechＧ

niquesonCircuitPerformanceDegradation[J]．IEEETransacＧ

tionsonDependableandSecureComputing,２０１１,８(５):７５６Ｇ

７６９．
[５７]MINTARNOE,SKAFJ,RUIZ,etal．SelfＧTuningforMaxiＧ

mizedLifetimeEnergyＧEfficiencyinthePresenceofCircuitAgＧ

ing[J]．IEEETransactionsonComputerＧAidedDesignofInteＧ

gratedCircuitsandSystems,２０１１,３０(５):７６０Ｇ７７３．
[５８]LIDEZ,DICKRP．ScheduledvoltagescalingforincreasinglifeＧ

timeinthepresenceofNBTI[C]∥ProceedingsDesignAutomaＧ

tionConference,２００９．AsiaandSouthPacific,２００９:４９２Ｇ４９７．
[５９]BASOGLU M,ORSHANSKY M,EREZ M．NBTIＧaware

DVFS:AnewapproachtosavingenergyandincreasingprocesＧ

sorlifetime[C]∥２０１０ACM/IEEEInternationalSymposiumon

Proc．LowＧPowerElectronicsandDesign(ISLPED)．２０１０:２５３Ｇ

２５８．
[６０]KUMARSV,KIM CH,SAPATNEKARSS．AdaptiveTechＧ

niquesforOvercomingPerformanceDegradationDuetoAging
inCMOSCircuits[J]．IEEETransactionsonVeryLargeScale

Integration(VLSI)Systems,２０１１,１９(４):６０３Ｇ６１４．
[６１]KIM T,SUNZ,COOKC,etal．Dynamicreliabilitymanagement

fornearＧthresholddarksiliconprocessors[C]∥Proceedingsof

the３５thInternationalConferenceonComputerＧAidedDesign．

２０１６:１Ｇ７．
[６２]RATHORE V,CHATURVEDI V,SRIKANTHAN T．PerＧ

formanceConstraintＧAwareTaskMappingtoOptimizeLifetime

ReliabilityofManycoreSystems[C]∥Proceedingsofthe２６th

editiononGreatLakesSymposiumonVLSI．２０１６:３７７Ｇ３８０．
[６３]RATHOREV,CHATURVEDIV,SINGH AK,etal．Towards

Scalable Lifetime Reliability Managementfor Dark Silicon

ManycoreSystems[C]∥２０１９IEEE２５thInternationalSympoＧ

siumon OnＧLineTestingandRoburstSystem Design．２０１９:

２０４Ｇ２０７．
[６４]ZHENGH,WANGK,LOURIA．AdaptＧNoC:AFlexibleNetＧ

workＧonＧChip Designfor Heterogeneous Manycore ArchitecＧ

tures[C]∥２０２１IEEEInternationalSymposiumon HighＧPerＧ

formanceComputerArchitecture．２０２１:７２３Ｇ７３５．
[６５]NAZARIAN S,BOGDAN P．S４oC:A SelfＧOptimizing,SelfＧ

AdaptingSecureSystemＧonＧChipDesignFrameworktoTackle

UnknownThreats— ANetworkTheoretic,LearningApproach
[C]∥２０２０IEEEInternationalSymposiumonCircuitsandSysＧ

tems．２０２０:１Ｇ８．
[６６]CAOYJ,QIANDP,WU W G,etal．AdaptiveSchedulingAlＧ

gorithmBasedonDynamicCoreＧResourcePartitionsforManyＧ

CoreProcessorSystems[J]．JournalofSoftware,２０１２,２３(２):

２４０Ｇ２５２．
[６７]MUSAVVIRS,CHATTERJEEA,KIMRG,etal．Power,PerＧ

formance,and ThermalTradeＧoffsin M３DＧenabled Manycore

Chips[C]∥２０２０DesignAutomation & TestinEuropeConfeＧ

rence& Exhibition．２０２０:１７５２Ｇ１７５７．

SONGLiＧguo,bornin１９７３,Ph．DreＧ
searcher．His mainresearchinterests
include highＧperformance computing
andmanyＧcoreprocessorarchitecture．

２１１００００１２Ｇ７

宋立国,等:众核处理器研究技术综述和分析




