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摘 要：随着 VLSI技术和半导体制造工艺的不断发展，多核处理器已经取代了单核处理器。当技术和工艺的发展使片上 

多处理器中核的数目增加时，各个处理器核之间的互连及其通信就成为制约处理器性能提高的瓶颈。为了能够充分发挥 

多核处理器的高性能，文中根据当今主流多核处理器的互连方法，通过分析各种互连方法的优势与不足，提出了针对不同 

的核的数目和结构采用不同的互连方法，指出将新材料、新技术、新器件与已有的成熟的多核互连方式相结合是提高多核 

互连效率的有效方法，并阐述了未来多核互连的研究方向和发展趋势。 
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Abstract：With the development of the VLSI technology and semiconductor manufacturing process。multi-core processors have replaced 

single—core processor．When the development of the technology and technics make the number of core increases，interconnection and 

communication between each processor COre will become choke point tO improve the performance of processor．In order tO give full play 

tO high—performan ce of multi—core processors，based on the interconnection of tOday S mmnsffeam method of multi—COre processors。by 

analyzing the advantages an d disadvantages of interconnection method。for different number and structure are introduced the different in． 

terconnection method s。that the new materials，new technologies．new devices combined with existing mature mod e of interconnection for 

multi—COre is the effective method tO improve the efficience of interconnection for multi—core。and the direction of research，the trends of 

interconnection for multi—COre in future is presented． 

Key words：multi-core microprocessor；network on chip；interconnection 

0 引 言 

随着VLSI技术和半导体制造工艺的不断发展， 

单个晶体管尺寸不断减小，单个芯片上能够集成的晶 

体管数目也越来越多，单个处理器芯片的集成度和处 

理性能也越来越高，已经能够在片内集成多个处理器 

核以及互连接口。近来高端处理器主要利用超标量技 

术、流水线技术、提升主频已经很难进一步提高其性 

能，因为单核的功耗极限是其性能提升的瓶颈问题。 

采用以多核处理器为代表的先进体系结构已经逐渐成 

收稿日期：2011—10—22：修回日期：2012—01—30 

基金项目：国防微电子预研项目(41308010203) 

作者简介：郭广浩(1986一)，男，硕士研究生，研究方向为微电子技术 

与计算机系统结构；沈绪榜，研究员，中国科学院院士，研究方向为 

高性能计算机、微电子技术与芯片设计。 

为提高处理器性能的主要途径。多核处理器是用多个 

主频较低的单核通过互连 ，使其达到性能提高的同时 

还能减小功耗的目的。 

多核处理器即片上多处理器(chip multi—proces． 

sor，CMP)，其结构主要是简化超标量结构设计，将多 

个相对简单的超标量处理器核集成到一个芯片上，从 

而避免线延迟的影响，并充分开发 TLP，提高吞吐量。 

当技术和工艺的发展使片上多处理器中核的数目增加 

时，各个处理器核之间的互连及其通信就成为制约处 

理器性能提高的瓶颈。为了提高多核处理器的性能， 

就必须对不同数目及结构的多处理器核采用不同的互 

连方法和技术，以达到其性能最优。文中主要介绍当 

今主流多核处理器的互连方法，针对不同的核数目和 

结构应用不同的互连方法，并简要论述了未来多核处 

理器互连的一些新技术、新方法及其发展方向和趋势。 
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1 多核微处理器核间高速互连通信问题的 

提出 

1996年美国斯坦福大学首次提出片上多处理器 

(CMP)思想和首个多核结构原型，2001年 IBM 推 出 

第一个商用多核处理器 Power4，2005年 Intel和 AMD 

多核处理器的大规模应用，使多核成为市场主流。在 

这个过程中，多核处理器从个人计算机到商用服务器， 

从嵌入式设备到多媒体都得到了广泛的应用。如今影 

响多核处理器性能的关键因素不再是其单核的运算速 

度，而是它们的互连通信。从 

单核到多核的发展必须要解决 

的问题就是多核核间互连的问 

题 ，不 管 是 IBM、Intel或 是 

AMD，其双核的性能都达不到 

其单核性能的两倍。当单片处 

理器核的数 目不断增加，其互 

连开销也会增大。不恰当的互 

连方法会严重影响多核处理器 

的性能，甚至可能比单核处理 

器的性能还要差。 

只能有一个节点使用，因此对总线的使用竞争将会产 

生很大的延迟，这样将会对总线的速度产生很大影响。 

改进的总线结构： 

为了满足下一代宽带多媒体与图形应用对多核处 

理器高效率、低功耗的需求，IBM与 Sony、Toshiba合作 

开发了一种能够分段使用总线的多核处理器结构，它 

就是 Cell处理器。如图 1所示，Cell处理器由一个主 

核和八个副核组成，通过能够分段使用的线性阵列总 

线连接一个存储器控制器和一个IO控制器 。 

2 多核微处理器核间的主要互连通信方法 

目前多核架构已成为处理器的主流设计，而核间 

互连结构影响着功耗、延迟、性能等，其核间通信的效 

率特别是不同核间可能需要进行数据的共享和同步 ， 

是阻碍多核处理器性能提高的关键因素之一⋯，目前 

多核互连通信主要有总线共享结构、交叉开关互连和 

片上网络(Network On Chip，NOC)等方式。 

2．1 共享总线结构(share bus fabric，SBF) 

CMP系统中的多个处理器核、cache、输入／输出以 

及存储器之间的通信通过高速 SBF连接在一起。同 

时 SBF还要支持一些一致性协议。总线共享结构比 

较简单，但要考虑高速缓存数据一致性的问题。共享 

总线的局限性在于其高带宽、低延迟 、大尺寸之间的相 

互矛盾，其对于可以连接在上面的处理器的数 目有限 

制，到目前为止，商业计算机中连接到总线上的处理器 

数目最多是 36个 ，一般为 2—4个核。 

Intel的Core，Hydra，IBM的Power4／5等都是总线 

共享结构处理器，Hydra处理器是 1996年美国斯坦福 

大学研制的一个集成了 4个核的处理器 ，这在当时是 

一 种新型的处理器结构 。Hydra在一个芯片上集成 

了4个核，核间通过总线结构共享片上二级缓存、存储 

器端口和 I／O访问端口，4个核采用了通用的百万指 

令级(MIPS)处理器。Hydra是第一个采用了高速总线 

核间通信方式的多核处理器设计原型。因为总线一次 

图 1 采用线性阵列总线的 Cell处理器结构 

由于 Cell处理器使用 了线性阵列的总线互连方 

法，它能够使处理单元和存储器、外部设备在不同区段 

同时分段使用总线，降低了各模块之间竞争使用总线 

而产生的延时，大大提高了总线的使用效率。但当连 

接的处理器核较多时，竞争依然会很严重。 

2．2 交叉开关(Crossbar)互连 

由于使用总线的竞争延迟较大，当多核处理器中 

核的数目增多时传统的共享总线将会阻碍其并行性。 

半导体制造工艺的迅速发展使得芯片的集成度越来越 

高，从而为交叉开关(Crossbar Switch)技术的实现创造 

了可能。交叉开关互连允许节点通过网络的某个路径 

和其他任何节点之间通信(点对点)。使用交叉开关 

互连技术的多核处理器有 AMD公司的 Athlon双核处 

理器、SUN公司的UhraSPARC T1处理器等。 

交叉开关的结构 ： 

交叉开关(Crossbar)互联系统 由交叉开关(Cross— 

bar)以及 Crossbar接 口逻辑构成。每个 Crossbar由一 

些地址线、数据线构成 ，接 口逻辑主要由一些加载队列 

构成。交叉开关能够使连接在开关结构上的节点同时 

进行数据交换。保证了多核处理器在空间上处理数据 

的并行性，极大地提高了总线的带宽。 

在多核处理器中，交叉开关总线具有建立高速缓 

存、I／O等与处理器核通信路径的作用。交叉开关控 

制的通信路径是双向的，它能为两个节点之间提供独 

享的数据传输通路，保障了数据传输的可靠性、高效 
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(a)交叉开关模块结构 (b)交叉开关复杂度 

图2 交叉开关模块结构和复杂度 

性、并行性。在有些设计中，交叉开关也被做成两个模 器芯片就采用了片上二维网格结构，片上二维网格将 

块，每个模块的数据传输是单向的，其中一个主要负责 各个处理器核需要交换的数据通过路由结构转发，通 

从多处理器核到缓存和 I／O设备，另一个则是从高速 信延迟很小。每个单元能够通过片上网络和芯片上的 

缓存和I／O到多处理器核 。 逻辑通道，与外部存储器资源和各种 I／O设备进行数 

交叉开关相对于总线来说其带宽会随着节点的增 据交换，RAW处理器具有结构简单、可扩展性好、功耗 

加而增大，而不像总线结构那样是固定不变的。并且 小、在现有的工艺下易于实现等特点。 

其各个节点的连接是可以实时改变的，极大提高了多 在商用多核处理器中，Tilera公司的Tile系列处理 

核核间通信的并行性和灵活性。交叉开关的结构如图 器也采用了创新的二维网格片内互连架构(iMeshTM 

2(a)所示。 )，可在单芯片内实现数十个到数百个全功能的处理 

在理论上对于多处理器的并行计算应用，采用交 器核心，同时将高性能、低功耗以及易于编程等特性集 

叉开关进行通信，其效率是最高的 。然而其实现的 于一身。下面是Tilera公司64核处理器的iMesh网络 

代价较大。对于一个具有Ⅳ个节点的交叉开关，其实 互连架构，如图3所示。 

现复杂度和代价将随着 增加，其结构复杂度如图2 Tilera公司的多核处理器每个 Tile由Processor、 

(b)所示。与共享总线结构(SBF)一样，Crossbar互连 Cache和Switch组成，是一个具有完整功能的处理器， 

只适用于集成较少核的多核处理器结构，一旦集成的 它的 Cache由一级指令 Cache、数据 Cache及二级 

核数量较多，性能则会下降。 Cache组成，通过Switch将每个Tite连接到网格中去， 

2．3 片上网络(Network On Chip) 它的每个Tile能够独立运行一个操作系统，多个核连 

片上网络是借鉴了现实中计算机互联网络的设 在一起能够运行像 SMP Linux那样的多处理操作系 

计，将互连网络的架构用于片上系统中，有效解决片上 统。 

模块之间的通信问题。与总线共享结构、交叉开关结 

构相比，片上网络能够连接更多的组件，其可靠性高、 

可扩展性强，并且具有比较低的功耗 ，因此片上网络被 

广泛用在处理器核的数目比较多的单片多核处理器 

中。 - 

2．3．1 片上网络结构 

目前研究中的互连网络主要有环、带弦环、树形、 

胖树结构、星形、网格(Mesh)、环形网格(2D—torus)、 

立方体、带环立方体等结构 。片上网络的设计关键 

在于权衡多核互联通信效率与网络互连的开销，并保 

障片上网络的可重构性和可扩展性。当集成较多核 

时，可以使用二维mesh网格、3D—Toms等片上网络结 

构，各个核之间利用通道相连形成网状，并在通道中发 

送消息实现通信 。 

美国麻省理工学院研究的可重构 RAW多核处理 

同样 ，Intel公司也推出了80个核 的低功耗处理 

器 。Intel的80核处理器，单个处理器上集成了8O 

个处理单元，80个处理器单元按照lOx8的mesh结构 

连接，采用65nm工艺实现，一亿个晶体管，主频达到 

4GHz，性能达到 TFLOPS，每个处理单元包含：两个浮 

点乘加器(FMAC)寄存器文件，2k数据存储器，3k指 

令存储器，五方向路由节点(Router)。 

2．3．2 分层 网络互连方法 

在分层网络中，网络的拓扑呈现为两层或多层的 

层次化结构，一般包括全局网和局部网两个层次，分别 

可以根据需要选用规则或非规则拓扑，例如全局网可 

以采用二维网格，局部网采用二叉树”⋯。 

在构造分层网络时，也可以利用片上网络互连可 

层次化、可扩展性好的特点先构造基本的单元组件，然 

后复制同样的组件构成所需要的网络拓扑结构，这种 
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图 3 iMesh片上 网络 架构 示意图 

网络拓扑结构方便构造，且形式多样，例如基三分层互 料和新技术上来，利用已经成熟的互连架构实现多核 

连网络 。该结构的第0层是单个节点，如图4(a)所 间的高速互连。Tilera公司能够利用二维mesh网格结 

示，通过3条通信链路将 3个节点彼此互连形成一个 构在传统的硅材料和现有的技术上实现一百个核的互 

三角形，从而构成该结构的第 1层 ，如图4(b)所示，1 连 ，新材料和新技术的使用必将使这种结构发挥更大 

层网络是构造基三分层互连网络的基本构件  ̈。如 的作用，集成成千上万个核也将会成为可能。 

果采用递归构造方法将每个节点用一个低层次网络替 多核互连面l临的问题主要是当核的数目比较多时 

代，就会得到一个高层次的网络拓扑结构，如图4所 互连线的功耗和延迟将会很大
，如何解决这类问题将 

不。 是多核处理器发展的重要课题。目前的芯片都是以硅 

。 — △△  
(a)0层 (b)1层 (c)2层 (d)3层 

图4 基三分层互连网络拓扑结构 

片上网络互连方法的改进是提高多核处理器性能 

的重要途径 ，它能在现有的工艺和制造技术的基础上 

尽可能地减小功耗和延迟 ，当多核处理器核的数 目比 

较多时，高效的多核互连方法在功耗和延迟方面的优 

势将会表现的非常显著。 

3 对多核互连发展趋势的展望 

单核的系统架构经过几十年的发展已经基本成 

熟，单纯通过增加主频来提高处理器的性能已经非常 

困难，微处理器从单核到多核的发展已经成为不可逆 

转的趋势，如何提出一种行之有效的核间互连通信方 

式将对多核处理器的性能至关重要。虽然目前关于多 

核互连算法和架构的研究有很多，但大多数都无法使 

用到实际的产品中去，我们的研究重点应该转向新材 

材料为介质的，新材料、新工艺、新方法的采用将会给 

多核互连带来新的变化和发展。解决传统的片上电互 

连在带宽、时延、能耗和可靠性等问题的有效途径是采 

用光互连技术。它具有高带宽密度、低传输时延、低能 

耗和干扰小等优势，可以解决电连接所面临的通信问 

题。光互连技术需要一些快速、低功耗的集成光电子 

器件的支持，美国的IBM、Intel、德国Karlsruhe大学及 

比利时大学等研究机构都相继研制出了速度达百 

Gbit／s的集成光电子器件 。新型纳米材料在集成 

光电子器件中的应用使得某种形态的碳纳米管可在晶 

体管中取代硅来控制电子流，并且碳纳米管可取代铜 

作为互连材料。这种碳纳米管就是石墨烯材料，以光 

信号驱动开关使传输速度更快，能使多核的互连实现 

真正意义上的高速通道。 

世界最小的石墨烯光学调制器 ，由美国加州大学 

伯克利分校华裔师生共同研制诞生。这个比人的头发 

细400倍的光学调制器具备的高速信号传输能力，有 

望将互联网速度提高一万倍，石墨烯调制器的传输速 

度是 100Gbit／s，调制器用于调节光束开关，把电子信 

号转化成光学信号传输数字信息，如果把这个调制器 
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集成到多核处理器里，使其完成多核互连的功能，将很 

好地解决现在多核互连在带宽、时延、能耗和可靠性等 

方面的问题，也必将带动多核处理器进入一个崭新的 

时代。 

4 结束语 

多核处理器采用的互连方式，必须根据其实现所 

需核的数目和互连所带来的延迟 、功耗 、面积、实现工 

艺的复杂度等多方面进行考虑。在传统的技术和工艺 

框架下少于 10核的多核处理器多采用总线的互连方 

式，大于】0核的多核处理器适合采用交叉开关的互连 

方式，大于 36核的结构比较适合采用片上网络结构。 

随着新材料和新方法的应用及制造技术和工艺的 

不断进步，一些高效的互连技术已经实现，而随着片上 

多核处理器核的数 目和结构不断的发展，还需要继续 

探索新型的多处理器核间互连通信技术。光互连技术 

的提出和各种集成光电子器件及石墨烯材料的应用为 

多核互连技术的发展提供了广阔的前景，一个高速、低 

功耗 、高性能的多核处理器时代即将来临。 
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提出了一种通过hashtable保存历史数据的冗余数据 

过滤方法，大大减少了内存 的需要。通过模拟 RFID 

数据流进行仿真实验，验证了方法的有效性。文中的 

思想和方法对于构建 RFID中间件(数据过滤是 RFID 

中问件的重要组成部分)具有一定的参考价值。在噪 

音数据过滤方法中，如何更有效地提高 RFID有效数 

据输出效率是下一步需要研究的问题。 
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