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ＥＴ：一种能耗有效的高性能嵌入式处理器
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摘　要：随着标准和算法的不断演进，高端嵌入式应用对性能和能耗提出了越来越高的要求。然而，能
耗问题成为将ＶＬＳＩ潜力转换为实际应用需求的最大挑战，基于此，提出ＥＴ（ＥｍｂｅｄｄｅｄＴｅｒａｓｃａｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）
处理器设计。ＥＴ以众多轻量级处理器（称为小核）来搭建目标处理器，每个小核都是一个基于显式数据和指
令管理的ＶＬＩＷ处理器，能单独执行一个线程，采用层次化的寄存器文件和非对称全分布式指令寄存器来分
别降低数据和指令的供应能耗。为了进一步降低功耗，ＥＴ处理器采用了较短的运算流水线和简单的循环控
制结构，并面向应用领域针对循环体进行优化。初步的实验结果表明，在４０ｎｍ工艺下，ＥＴ处理器可以获得
单芯片１ＴＯＰＳ以上的性能，同时保持操作能效比在１００ＧＯＰＳ／Ｗ以上。
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　　随着通信标准、压缩算法的不断演进，典型高
性能嵌入式应用，比如基带信号调制、高清视频压

缩、高清电视等，对处理器提出了越来越高的性能

和能耗需求。例如，１４４Ｍｂ／ｓ的３Ｇ移动通信手
持设备只需要３５～４０ＧＯＰＳ的处理能力，而对于
采用１００Ｍｂ／ｓＯＦＤＭ通道的４Ｇ移动通信，其手
持设备性能则需要 ２１０～２９０ＧＯＰＳ［１］，基站信号
处理的性能需求更是达到了１ＴＯＰＳ［２］，同时对能
耗的需求也达到了１００～１０００ＧＯＰＳ／Ｗ［２］。另一
方面，ＶＬＳＩ工艺的发展，也为设计满足应用需求
的嵌入式处理器提供了可能，纳米工艺将使单芯

片中晶体管密度达到每平方厘米包含百亿至千

亿，２０１０年已出现集成度超１０支亿晶体管的高
性能ＣＰＵ（Ｉｎｔｅｌ的Ｔｅｒａｆｌｏｐｓ处理器［３］）。

然而，由于在不抑制亚阈值泄漏电流的情况

下，阀值电压不能进一步减小［４］，过去几十年用

于实现“立方”能量缩放（每器件的能量按器件基

本特征尺寸减少的三次方缩减）的方法走到了终

点，现有的处理器结构无法在借助工艺提升性能

的同时保持相对较低的能耗，满足不了未来嵌入

式应用发展的需求。当前主流嵌入式处理器的性

能位于 １０ＧＯＰＳ～１００ＧＯＰＳ，能耗有效性也仅在
４ＧＯＰＳ／Ｗ［５］左右，与应用的实际需求相差甚远。
而最近涌现的采用新型体系结构的前沿处理器，
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如Ｆｅｒｍｉ［６］、ＴｉｌｅＧｘ１００［７］，ＣＥＬＬ［８］、Ｓｔｏｒｍ［９］等，虽
然在性能上有了很大提高，但是其能耗有效性与

实际需求仍有着较大的差距。当然，如果在处理

器中采用大量的专用设计，可以获得 ２００ＧＯＰＳ／
Ｗ［１０］的能耗有效性，同时保证有一个相当可观的
性能，但是随着算法复杂度的增加，其实现成本将

变得难以承受。如何在体系结构作出创新，在提

升处理器性能的同时保证能耗的较低增加，将

ＶＬＳＩ潜力转换为实际的运算能力是一个亟须解
决的问题。

当前有些研究在能耗有效的体系结构方面进

行了积极的探索，得到了一些有益的结论。

ＥＬＭ［１１］采用层次化的寄存器设计和分布式指令
存储，有效降低了数据和指令供应的能耗，使得整

个处理器的能耗效率达到普通ＲＩＳＣ处理器的２３
倍。Ｆｅｅｎｅｃｓ［１２］是一种基于定制指令集的异构多
核体系结构模板，它由多个多线程 ＳＩＭＤ并行加
速单元和普通标量控制单元组成，采用多级数据

存储层次，在４０ｎｍ的工艺下，使用特定指令集可
获得９００ＧＯＰＳ／Ｗ（８位操作）的性能。ＡｎｙＳＰ［１３］

则是一款面向３Ｇ／４Ｇ无线通信和高清视频应用
的可重构ＳＩＭＤ处理器模型，它由ＳＩＭＤ核和标量
核组成。ＳＩＭＤ核的基本运算单位称为 ＦＦＵ，共
６４个，分为８组，每组８个，每个ＦＦＵ含有乘法单
元、加法单元、Ｓｗｉｚｚｌｅ单元和ＡＬＵ单元组成，可以
支持三种执行模式：宽向量模式（宽度为６４）、窄
向量模式（８个，每个宽度为８）、向量流水模式（２
级流水，每级宽度为３２）。ＡｎｙＳＰ采用了寄存器
分块、寄存器读写旁路、多流出向量、指令对打包

等低功耗技术，可以获得 ２００～１０００ＧＯＰＳ／Ｗ（８
位操作）的能效。Ｒｅｈａｎｈａｍｅｅｄ［１４］则研究了应用
在通用ＣＭＰ上执行时的能耗开销，发现面向应用
采用 ＳＩＭＤ或 ＶＬＩＷ加速阵列、定制指令和特定
功能单元可以极大提高处理器的性能，同时有效

降低功耗。

本文提出面向高性能嵌入式应用的能耗有效

的可编程嵌入式处理器（ＥＴ：ＥｍｂｅｄｄｅｄＴｅｒａｓｃａｌｅ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）设计。ＥＴ采用异构多核结构，融合了
层次化寄存器文件、分布式指令存储器、循环指令

缓冲、简单的多指令流出机制（ＶＬＩＷ）、显式的指
令和数据传输、较浅的流水线等低功耗思想。实

验结果显示，在 ４０ｎｍ的工艺下，ＥＴ有望获得超
过１ＴＯＰＳ的性能和１００ＧＯＰＳ／Ｗ的能效。

１　ＥＴ体系结构

ＥＴ的整体结构如图１所示，它是一个大规模

显式并行的异构多核结构，重量级的标量核

（ＳｃａｌａｒＣｏｒｅ）负责控制任务在各个线程簇
（ｃｌｕｓｔｅｒ）上执行，并显式控制数据在各个线程簇
之间移动；线程簇由多个微线程处理器完成，每个

微线程处理器含有独立的指令执行单元，可以执

行一路独立的 ＶＬＩＷ线程，而位于同一个线程簇
内部的微线程处理器可以根据需要配置成 ＳＩＭＤ
向量执行模式：４个４路 ＳＩＭＤ，２个８路 ＳＩＭＤ或
１个１６路ＳＩＭＤ。

ＥＴ从嵌入式应用的特征出发，采用硬件尽量
简单、软件足够智能的设计思想，综合考虑了各种

能耗有效的体系结构技术，在设计上做出很多创

新，下面详细介绍。

１１　以小核为中心

目前国际上对于多（众）核的设计有两种典

型的设计理念，一是主张采用少量的重量级处理

器核（俗称大核），这样可以提高单线程的性能，

并且降低线程调度的难度；二是主张采用大量的

轻量级处理器核（俗称小核），这样虽然单线程的

性能较低，但是对于并行度较高的应用来说，可以

通过多个小核来获得应用性能的提升，而对于并

行度较低的场合，系统的吞吐率可以达到很高，同

时由于每个小核都非常简单，可以精心地设计，在

能耗、面积等方面进行最大的优化。

针对相对专一的嵌入式应用领域，ＥＴ处理器
根据应用并行度较高的特点，采用众多小核来搭

建目标处理器，同时引入线程簇的概念来降低调

度的难度。每一个小核（微线程处理器）都是一

个面向能耗进行优化的 ＶＬＩＷ处理器核，可以独
立执行一个ＶＬＩＷ线程。小核选用 ＶＬＩＷ结构基
于两点考虑：（１）相对简单的多指令发射机制。
为了获得足够的性能，可编程处理器必须采用大

规模并行，典型的并行执行机制有 ＶＬＩＷ、多线
程、超标量和 ＳＩＭＤ，而 ＶＬＩＷ将大量的指令调度
工作交给编译，被证明是一种硬件非常简单且非

常有效的并行手段。（２）可以降低指令执行过程
中流水线寄存器的能耗。传统处理器在执行流水

线的第一拍就将指令的所有信息全部取出（操作

码、源操作数地址、目的操作数地址等），然后在

流水线的每一拍进行寄存，直到使用它的那个节

拍才会释放掉，虽然这是一种很自然、简单的方

式，但是却带来能量的开销。因为实际上，对于源

操作数地址只有在读寄存器段使用，而目的操作

数地址更是只会在指令执行完的写回段才会使

用，而ＶＬＩＷ可以将一条指令的信息打散，借助于
编译调度在需要使用的那一拍才流出，从而有效

·５２·
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降低功耗。

每个小核的结构如图１右上部分所示，含有
５个发射槽（ｓｌｏｔ），其中三个对应于 ＡＬＵ运算单
元，一个对应于数据加载（保存）单元（ＤＭＵ：Ｄａｔａ
ＭａｎａｇｅＵｎｉｔ），一个对应于指令加载和执行控制
单元（ＩＭＵ：ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭａｎａｇｅＵｎｉｔ）。每个 ＡＬＵ
含有两个超小的寄存器文件（ＴＯＲＦ）作为数据的
输入；ＤＭＵ是小核与外界的数据通道，负责数据
的加载和保存，它含有一个较大容量的寄存器组

来捕获指令间的数据重用，ＤＭＵ能够根据指令的

信息，进行数据地址的自动计算，从而实现数据的

预取；ＩＭＵ则负责加载指令，并控制程序的执行，
在ＥＴ中只支持简单的循环控制结构，不支持 ｉｆ／
ｅｌｓｅ结构（所有 ｉｆ／ｅｌｓｅ由程序员转化为 ｓｅｌｅｃｔ选
择操作），从而最大限度地简化执行控制逻辑，降

低能耗。所有的这些单元通过零延迟的通信网络

（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｗｉｔｃｈ）来互连，为了有效地降低互连
的能耗，ＥＴ采用部分连接的ｃｒｏｓｓｂａｒ，通信的性能
则依赖于编译高效的调度。

图１　ＥＴ整体结构
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＥＴ

　　为了降低全局的互连延迟和长线能耗，所有
的小核以局域化的形式组织，每１６个小核构成一
个线程簇，每４个线程簇构成一个大的运算核心。
线程间的通信分为两种：（１）线程簇内部的所有
线程通过共享存储进行通信。ＥＴ的每个线程簇
内部含有一个多 ｂａｎｋ的软件管理的片上存储
（ＳＭ：ＳｈａｒｅｄＳＲＡＭ），数据在ＳＭ上的位置和生命
周期由编译器进行显式管理和调度。（２）线程簇
间的通信通过类似于消息传递机制的流传输协

议［１５］进行通信。由嵌入在众多小核中的大核（标

量核）以执行指令的方式来启动批量数据（称为

流）的传输，整个传输的过程都由大核来控制，通

信的路径由程序员和编译器共同指定。由于不同

通信方式的能耗开销不同，编译器在进行线程调

度时按如下策略进行：通信频率较高的线程尽量

调度到同一个线程簇的小核上运行，通过本地的

共享存储来降低通信的能耗，而对于通信较少的

线程，则可以分配到不同的线程簇执行，以获得较

高的并行处理效率。

１２　多级数据存储层次

为了降低数据供应的功耗，ＥＴ的小核采用了
多级数据存储层次，如图２所示。

（１）软件管理的片上存储
传统的嵌入式处理器中通常设有片上 ｃａｃｈｅ

来缓存输入输出的数据，从而有效降低访存的延

迟并减少对片外带宽的需求，但同时也消耗了处

理器中大部分的能耗，这主要是因为：（１）每次对
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图２　小核存储层次
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｏｒｙｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆｍｉｃｒｏｔｈｒｅａｄｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

ｃａｃｈｅ的访问都要进行标志位的比较，使得每次
访问的能耗很高；（２）自动的预取机制具有盲目
性，造成无效的数据预取；（３）固定的替换策略不
能有效匹配应用的特征，额外增加了片外访存量。

为了降低片上访存的能耗，ＥＴ采用软件管理的片
上存储（称为ＳＭ），用户通过关键字 ｓｈａｒｅ来告诉
编译器该数据块放在 ＳＭ中，而编译器则负责安
排数据在 ＳＭ上的位置和分布。程序执行时，由
标量核负责将数据从片外加载到ＳＭ。

（２）层次化寄存器文件
随着软流水、循环展开等优化手段在编译器

中的广泛采用，程序的并行性得到极大开发，带来

了性能显著提高，但同时增加了对寄存器的需求，

使得处理器中必须设置大量的寄存器以暂存程序

运行的中间结果，而 ＶＬＩＷ的结构更是增加了寄
存器的需求。而我们都知道，寄存器每次访问的

能耗与寄存器的数目成正比［１６］，寄存器数目的增

加带来了每次寄存器访问能耗的显著增加，使得

指令在执行时将花费很大一部分能量用于寄存器

访问。如果能将这个较大的寄存器组分成多个小

的寄存器组，使得每次寄存器访问只发生在其中

的一个小寄存器组，那么将有效减少指令执行过

程中的寄存器访问能耗，从而有效降低处理器的

整体运行时的能耗。应用（特别是嵌入式应用）

的特征为这种分层的思想提供了可能，我们对嵌

入式程序核心算法的研究表明，大部分核心算法

在运行时对寄存器的平均需求不是很大，通常４
个左右就足够了，只是偶尔会需要比较多的寄存

器，并且其中有相当一部分变量的生命周期较长，

但是访问的频率很低。因此，相比于传统的寄存

器文件结构，ＥＴ的寄存器文件设计成两层：超小
寄存器文件（ＴＯＲＦ，ＴｉｎｙＯｐｅｒａｎｄＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅ）和
多模式寄存器文件 （ＥＲＦ，ＥｎｈａｎｃｅｄＲｅｇｉｓｔｅｒ
Ｆｉｌｅ）。

ＴＯＲＦ是大小为４项的超小型寄存器组，具
有一个读端口和一个写端口，每次访问的能耗可

以低至１１０ｆＪ（读），低于访问大小为３２项寄存器
的能耗的１／８，可以有效地降低指令执行过程中
的寄存器访问能耗。ＴＯＲＦ主要用于存放生命周
期较短（１～２拍）的变量，用于捕获短生命周期变
量的重用，由编译器负责分配。由于 ＴＯＲＦ的端
口数目并没有减少，保证了与功能单元之间的通

信带宽，因此对性能影响很小。

ＥＲＦ是大小为３２项的寄存器组，作为 ＴＯＲＦ
的扩展，用于存放长生命周期的变量（典型的如

常量、循环相关变量等），或者用于存放编译时从

ＴＯＲＦ溢出的变量，从而保证 ＥＴ执行时的性能。
虽然ＥＲＦ比较大，每次访问的能耗较大，但是由
于访问的频率较低，因此仅带来少量的能耗增加。

ＥＲＦ的另一个作用就是对数据进行预取。为了
降低能耗，更高效地利用片上存储，数据在 ＥＴ存
储层次之间的移动都是软件显式控制的。ＥＲＦ
实现数据预取也是通过执行指令来实现，每条指

令可以加载或保存一个数据块，这样做有两个好

处，一是ＥＲＦ可以进行自动的地址计算，减少了
ｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅ指令的数目，降低了产生数据地址的能
耗；二是可以将数据加载指令和运算指令并行执

行，隐藏访存的延迟。此外，ＥＲＦ采用寄存器间
接寻址，增加了指令访问数据的灵活性，可以降低

编译的难度，增加数据的重用。

（３）流水线寄存器（ｐｉｐｅｌｉｎｅｒｅｇｉｓｔｅｒ）
通过频率的不断提升来获得处理器性能的不

断提升，是被实践证明的行之有效的手段。然而，

频率的不断提升也带来了流水线段数的不断加

深，使得流水线寄存器的数目显著增加，增加了指

令执行的能耗，已有的研究表明，流水线寄存器的

能耗占据了执行过程中数据供应能耗的９％［１７］。

为了降低指令执行过程的能耗，ＥＴ采用较浅的流
水线，以减少流水线寄存器的数目。典型的加法

延迟为２拍，逻辑操作的延迟为１拍。

１３　非对称全分布式指令寄存器

在当前大部分可编程处理器中，都采用单周

期访问延迟的大容量指令 ｃａｃｈｅ来提高性能，但
是由于每次ｃａｃｈｅ访问需要进行ｔａｇ位比较、大规
模存储阵列访问，造成每次取指都消耗大量能量，

使得指令供应的能耗成为处理器能耗的一个主要

部分［１８］。ＥＴ使用较小容量的指令寄存器文件
（ＩＲＦ，ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅ）来降低每次取指令
的开销。相比较于小容量的指令 ｃａｃｈｅ，比如
ｆｉｌｔｅｒｃａｃｈｅ，ＩＲＦ有几个优点：首先，ＩＲＦ的访问能
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耗更低，ｃａｃｈｅ的每次访问需要进行 ｔａｇ标志位的
对比，而ＩＲＦ不需要，直接使用地址访问即可；其
次，ｃａｃｈｅ是硬件管理的，有着固定的替换机制，
而ＩＲＦ是软件管理的，由编译器决定指令块的加
载位置和加载时机，使得 ＩＲＦ的利用率更高。最
后，ＩＲＦ通过软件显式控制，实现了循环缓冲
（ｌｏｏｐｂｕｆｆｅｒ）的功能，可以将循环体的指令在多次
重复执行过程中始终保存在 ＩＲＦ中，提高了以循
环为主的嵌入式应用的指令供应能效。

ＥＴ的ＩＲＦ是一个非对称的全分布式结构，如
图３所示。

图３　非对称全分布式指令寄存器结构
Ｆｉｇ．３　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｅｒｆｉｌｅ

ＩＲＦ具有以下特点：首先，它是一个全分布式
的，每个功能单元都与一个较窄的 ＩＲＦ绑定。程
序执行时，指令流出单元不需要通过很长的路径

将指令发射到功能单元，而仅仅发射指令到本地

ＩＲＦ中的位置信息（ｉｎｄｅｘ），使得可以从本地取指
执行，从而节省指令发射能耗；其次，ＩＲＦ是非对
称的，与不同功能单元绑定的 ＩＲＦ具有不同的容
量。为了降低功耗，ＥＴ小核中的不同发射槽用于
完成不同的功能，典型的组成为２个加法单元、１
个乘法单元、ＤＭＵ和 ＩＭＵ单元，这些功能单元具
有不同利用率，比如ＤＭＵ和ＩＭＵ单元执行的指

令数就比运算单元的少。因此根据应用的特征设

置合适的 ＩＲＦ大小，可以有效地降低每次访问
ＩＲＦ的能耗。在 ＥＴ中，ＡＬＵ０和 ＡＬＵ１设置为３２
项，ＡＬＵ２（乘法单元）设置为１６项，ＤＭＵ为１６
项，ＩＭＵ为８项。

基于ＩＲＦ的指令执行过程完全由编译器显式
控制。编译器根据ＩＲＦ的大小和程序特征自动将
程序划分成指令块，然后指定指令块在 ＩＲＦ中的
位置，由于编译器知道指令块的生命周期，因此可

以将指令块的加载指令恰到时机地插入到正常的

控制指令序列（在ＩＭＵ中执行）中。

２　评 测

为了验证 ＥＴ的有效性，本文基于 ＴＳＭＣ
６５ｎｍ工艺，利用ＥＤＡ工具对ＥＴ处理器进行了初
步的评估，评估过程如图４所示，所有流程都是基
于标准单元，也没有使用 ｃｌｏｃｋｇａｔｉｎｇ、多值电压、
ｐｏｗｅｒｇａｔｉｎｇ等优化手段。最终得到的电路工作在
１０Ｖ、１００ＭＨｚ情况下，此时，ＥＴ一个小核的峰值性
能为３００ＭＯＰＳ，面积为０３４５ｍｍ２（含８ＫＢ的ＳＭ）。

图４　评估流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｕｓｅｄｆｏｒｐｏｗｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

测试程序全部来自典型嵌入式应用的核心算

法，如表 １所示，采用 Ｃ语言编写，使用普通的
ＶＬＩＷ编译器编译，再对代码进行手工调整，以符
合ＥＴ小核的执行机制。

表１　测试程序
Ｔａｂ．１　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ

核心算法 描　　述

ｆｄｃｔ ８×８行列离散余弦变换，广泛用于图像正交变换。

ｉｉｒ 无限冲击响应滤波器，用于声音合成。

ｃｏｒｒｅｌａｔｅ 对两个序列检测器相关性。广泛用于图像处理、信号检测和识别及脉冲编码调制等。

ｒｇｂ２ｙｕｖ 将ＲＧＢ的图像转化为ＹＵＶ的图像。用于图像编码前的预处理。

ｉｄｃｔ ２Ｄ８×８离散反余弦变换。

ｆｉｒ ３２－ｔａｐ有限冲击响应滤波器。

ｑｕａｎｔ＿ｉｎｔｒａ 量化，用于图像压缩。

ｍｅ＿ｆｕｌｌ＿ｓｅａｒｃｈ 全搜索运动估计，用于图像压缩编码。
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　　　　续表

核心算法 描　　述

ｅｒｒ＿ｄｉｆｆ 基于错误扩散的抖动（ｄｉｔｈｅｒ）方法，可以消除像素点之间的明显差异，用于打印机。

ｓａｄ＿８×８ 残差计算，计算输入与参考的差异，广泛用于图像压缩编码。

ｃｏｎｖ３×３ ３×３卷积，表示系统对输入的响应，用于图形深度提取，低通或高通滤波。

ＦＦＴ＿ｒ２ 基２ＦＦＴ，广泛用于一维信号处理。

　　我们首先对 ＥＴ一个小核的能耗、性能进行
了详细评估，结果如图５所示。从图５（ａ）、（ｂ）可
以看出，在１００ＭＨｚ情况下，ＥＴ小核的平均功耗
为３６ｍＷ左右，实际的运算性能平均达到峰值
性能的 ６０％以上，对于某些特别规整的密集计
算，如卷积（ｃｏｎｖ３×３）和量化（ｑｕａｎｔ＿ｉｎｔｒａ），则可
达到８０％，整体的操作能效比达到５２ＧＯＰＳ／Ｗ以
上（见图 ５（ｃ）），是 ＴｉＣ６４ｘ（３ＧＯＰＳ／Ｗ，１３０ｎｍ）
的１８倍。

图５　ＥＴ小核的功耗和性能
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｔｈｒｅａｄｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

如果将工艺推进到 ４０ｎｍ（相比于 ６５ｎｍ工
艺，电压降为０９Ｖ，器件尺寸变为原来的 ６０％，
在处理器规模和频率不变的情况下，根据

Ｄｅｎｎａｒｄ定律［１９］，面积和能耗都可以降为原来的

一半），那么可以在１３ｍｍ×１３ｍｍ的单芯片内放
置７００个这样的小核（芯片利用率为７５％左右），
并且将频率提高到 ５００ＭＨｚ，从而获得超过
１０５ＴＯＰＳ的单芯片峰值性能，同时可以将芯片整
体能耗控制在１０Ｗ左右，获得超过１００ＧＯＰＳ／Ｗ
的操作能效比。如果再采取定制电路设计、多电

压设计、ｐｏｗｅｒｇａｔｉｎｇ、ｃｌｏｃｋｇａｔｉｎｇ等多种优化手
段，可以进一步提高 ＥＴ的操作能效比，满足未来
４Ｇ通信、高清视频处理应用的需求。

３　结 论

ＶＬＳＩ工艺的发展使得单芯片可以集成上亿
甚至数十亿只晶体管，然而将如此多的晶体管转

化为实际的运算能力需要解决很多难题，其中最

大的挑战是在提升处理器性能的同时保证芯片的

能耗，对于嵌入式计算，能耗问题则显得更为突出。

本文面向高性能嵌入式应用，提出一种能耗有效的

高性能嵌入式处理器结构———ＥＴ（ＥｍｂｅｄｄｅｄＴｅｒａ
ｓｃａｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）。ＥＴ采用大量的轻量级处理器核
（称为小核）来搭建目标处理器，每个小核都是一

个基于显式数据和指令管理的ＶＬＩＷ核，能单独执
行一个线程。在传统处理器中，数据和指令的供应

能耗占据了处理器功耗的７０％，ＥＴ则针对此进行
了优化，通过引入层次化数据寄存器文件、非对称

全分布式指令寄存器、软件显式管理等机制来降低

数据和指令供应的能耗。前期的评测结果显示，在

４０ｎｍ工艺下，ＥＴ可以获得超过１ＴＯＰＳ的性能和
１００ＧＯＰＳ／Ｗ能效比。

ＥＴ的工作才刚刚开始，由于时间的关系，目
前仅完成小核的设计和初步评估，未来的工作包

括对ＥＴ采用的各项技术的详细评估、开发ＥＴ的
编译器、搭建完整的ＥＴ处理器。
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