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多核心 CPU 發展簡介 

過去 10 多年來，多核心運算技術在運算革命中一直扮演核心角色。這個變遷始於伺服器 CPU 製

造商採用多核心處理器架構來因應不斷提升的效能需求；另一個原因是，單核心處理器在高頻率

執行作業時其功耗大幅飈升。多核心 CPU 可用較低的頻率運作，這通常會耗用較少的功耗，也

可以透過帄行運算來處理，因此可以比單核心處理器更快完成運算工作。 

 
多年來，多核心技術已移至桌上型電腦 CPU 和電視遊樂器。有些電視遊樂器的 CPU 有多達 8 個

核心，打造身歷其境、複雜、逼真的遊戲場景。隨後，筆記型電腦也開始搭載多核心 CPU，進一

步為行動使用者提供高效能的運算環境。 

 
不久前，就在今年年初，搭載多核心 CPU 的帄板電腦和智慧型手機開始大量出貨，以 Tegra 2 的

腳步最快，帶來更優質的行動應用，並延長行動裝置的電池續航力。無論 HD 影音播放、3D 遊戲、

多工作業、以及 3D 介面就是其中的例子，它們都將目前單核心行動處理器的功能擴大再擴大。 

 
當 Tegra 2 和四核心 CPU 最初引起各界的討論時─相關裝置還沒有推出市場，大家都不看好它們

在功耗上的表現，也認為它們對行動裝置的幫助不大，因而大部分都被排除在外。然而，在

NVIDIA 推出 Tegra 2 後，即證實了這些顧慮並不正確，而其他很多業者也跟著推出他們自家的四

核心 CPU 產品線。 

 

為了提升更多的效能、延長電池續航力及維持在行動裝置可承受的功耗範圍內，行動處理器將會

不斷增加 CUP 的核心數量。 

 

在之前發表的技術白皮書1中，已討論了很多對稱式多重處理技術 (Symmetrical Multiprocessing)

為行動裝置帶來的優勢，其中大部分都集中在與單核心行動處理器比較下，雙核心 Tegra 2 的優

點。 

 

NVIDIA 的 Kal-El 處理器搭載了一項創新的可變對稱式多重處理(Variable Symmetrical 

Multiprocessing, vSMP) 技術。之前的討論沒有提及的部分是，vSMP 中還有第五個 CPU 核心

(「協同處理」核心)，它採用了特別的低功耗矽晶製程，在主動式待機模式、播放音樂，甚至是

播放影音時，它可以用低頻率執行各種運算作業。而「四」個主要的核心則用標準的矽晶製程而

成，以期達到更高的運作頻率，同時也能在很多運算作業中比四核心解決方案所需的功耗更低。 

 
所有五個 CPU 核心同樣是 ARM Cortex A9 CPU，每一個核心可以根據工作負載的情形來決定開

啟和關閉(透過漸進式電源閘控)。 

 
NVIDIA 的 Kal-El vSMP 架構拓展了四核心處理器的優點，並提供： 

 更低功耗，更高每瓦效能比 

 更快的網頁下載時間 

 為耗資源的應用挹注更高效能 

 最佳多工作業效能 

                                                           
1
 請參閱「行動裝置中多重 CPU 核心之優點」技術白皮書 
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 更高品質的遊戲體驗 

更低功耗、更高每瓦效能比 

在「可變對稱式多重處理技術－低功耗、高效能的多核心 CPU 架構」技術白皮書中有提及，四

核心 CPU 其中一個主要優點是它的功耗比雙核心和單核心 CPU 更低。 

 
很多人有一個普遍的錯誤觀念：他們認為多核心 CPU 比單核心 CPU 的耗電，因而會大幅縮短電

池續航力。但事實上是相反的，因為採用了可變對稱式多重處理技術，Kal-El 行動處理器中主要

的四核心 CPU 架構能做到更省電，並可比其他單核心和雙核心處理器提供更高的每瓦效能比。 

 
在多工作業的環境下，為了因應最高效能的需求，單核心 CPU 不僅要用比多核心 CPU 更高的運

作時脈和電壓,，還需要更長的時間來完成同一項運算作業。多核心 CPU 可用對稱式多重處理技

術，並將運算工作分配到多個 CPU 核心。由於工作負載由多個核心分攤，因此每個 CPU 核心都

可用較低的運作時脈和電壓來完成一件多執行緒的工作，或者是多工作作業情境中的多項運算作

業。再者，由於運作時脈的頻率和電壓都降低了，因此每個核心的功耗也會大幅減少，並能夠比

單核心 CPU 提供更高的每瓦效能比。 

 
在《行動裝置中多重 CPU 核心之優點》技術白皮書中，有更多關於多核心 CPU 如何較單核心

CPU 達到更低功耗的說明。 

 

更快的網頁下載時間 

採用支援對稱式多重處理技術的多核心處理器之行動裝置，可擁有媲美桌上型電腦等級的網頁瀏

覽體驗。如 Google Chrome 和 Mozilla Firefox 等現代瀏覽器都是多執行緒的，並可同時開啟多個

不同網頁。Chrome 瀏覽器會獨立處理每個開啟的網頁，而每項處理作業則會管理其執行緒。運

算作業和執行緒都可做到高度帄行運算。以下圖 1 示意在瀏覽著名的紐約時報網站時，四核心

CPU 系統中的每個核心的使用率。從圖中可見，瀏覽器運用四核心 CPU 中的所有四個核心，而

這樣的帄行運算技術可為使用者提供更快的網頁瀏覽體驗，其速度會比使用雙核心 CPU 行動裝

置瀏覽網頁的速度快很多。四核心 CPU 也可針對支援分頁功能的網路瀏覽器提供更高的效能。 

以下圖 2 示意當多個分頁開啟在網路瀏覽器上，四個核心的 CPU 使用率。事實上，分頁式的瀏

覽器會耗用很多 CPU 的運算運算資源(如圖所示)，甚至可能會完全占用四核心 CPU 的四個核心。 



5 

 

 
圖 1：網頁瀏覽時四核心CPU中每個核心的使用率

2
 

 

 
圖 2：分頁式網頁瀏覽時四核心CPU的使用率 

.  
在一個四核心的系統中，作業系統會將多個網頁 script 分配到 CPU 的四個核心中，可大幅加快

JavaScript 網頁的執行速度。從網頁 JavaScript 效能量測軟體 Moonbat 得出的結果顯示，在行動

裝置進行網頁瀏覽，四核心 CPU 的速度可比雙核心 CPU 快將近五成。 

                                                           
2
 用 Chrome 瀏覽器的 CPU 使用率 
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圖 3：四核心在 Moonbat JavaScript 效能量測中的效能優勢 

 
為耗資源的應用挹注更高效能 

多核心處理器其中一項主要優勢是，為大量耗用運算資源的應用程式和使用情況提供更多效能。

搭載雙核心 CPU 的 NVIDIA Tegra 2 處理器可為照片編輯、影音轉檔、網頁瀏覽及多執行緒遊戲

等應用提供更快的運算速度。 

 

搭載四核心 CPU 的行動處理器甚至可以為上述的應用提供快數倍的運算速度，並可讓更多從前

無法在行動裝置上執行的有趣應用，現在可以實現了。例如： 

 高畫質影音編輯 

 影像處理 

 音訊/視訊轉檔 

 物理特效模擬 

 大量的生產力應用程式 

 眾多形式的位置辨識運算 

 臉部辨識 

 立體 3D 遊戲與應用 

 掃描病毒 

 檔案壓縮 

 

從熱門行動 CPU 效能量測軟體 Coremark 得出的結果，是針對需要密集型 CPU 運算的多媒體應

用的一項重要指標。舉例而言，Coremark 顯示四核心 CPU 的效能是雙核心 CPU 行動處理器的

兩倍左右，更是單核心 CPU 行動處理器的約四倍。 
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圖 4 ：多核心 CPU 的 Coremark 評測結果

3
 

 

如影像處理、音訊/視訊轉檔及檔案壓縮等多媒體應用已可高度支援帄行運算，而且能運用

對稱式多重處理技術和多核心 CPU 的優勢。由於現在大部分的行動裝置都有一個或多個相機，

因此現在使用者普遍都可在行動裝置上進行影像處理。 

 
例如 Photaf 3D Panorama 是一個很熱門的 Android 應用程式，它讓使用者的手機可自動拍攝 3D

全景照片，而且可以即時將影像連接起來讓使用者檢視。沉重的影像處理作業包括有偵測邊緣和

連接影像，都可從 Kal-El 行動處理器中的四核心處理功能受惠。各種效能量測顯示，採用四核心

CPU 的行動裝置在處理和呈現擷取的全景影像時，其運算速度可比雙核心 CPU 的行動裝置大約

快兩倍。 

                                                           
3
 雙核心 OMAP4430 以 1GHz 頻率運作、 雙核心 QCOM 8660 1.2 Ghz 頻率運作，以及四核心 Kal-El 以 1GHz 頻

率運作 
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圖 5： 在 Photaf 3D Panorama 照片處理應用之效能加速 

 

Linpack 是一個廣泛採用的 CPU 效能評測軟體，可提供一個測量處理器在執行多媒體處理等密集

型 CPU 運算作業時所釋出效能之測量方法。有多執行緒特色的 Linpack 效能評測結果顯示，四核

心的 Kal-El 行動處理器帶來的效能比同等級的雙核心處理器效能大約快六成。而針對四核心處理

器調校過的實際應用程式，其效能增益甚至更高。 

 

 
圖 6：多執行緒 Linpack CPU 效能評測顯示的效能擴充

4
 

 
媒體轉檔是另一個可從多重處理技術受惠的應用例子。行動使用者通常透過手機取得音訊和視訊

檔案後，會先在手機上編輯這些檔案，然後才會跟朋友和在社交網路上分享。 

 
Handbrake 是一款熱門的影音轉檔應用軟體，它在四核心 CPU 系統上的轉檔速度比在雙核心

CPU 系統上大幅提升。下圖顯示一顆四核心 CPU 為透過 Handbrake 的影音轉檔作業帶來大約快

六成的運算速度。 

                                                           
4
 結果來自 NVIDIA Project Dal-El 四核心帄台。雙核心 CPU 的分數是由關閉 Kal-El 帄台上兩個 CPU 核心後取得。 

0% 

50% 

100% 

150% 

200% 

250% 

Project Kal-El Nvidia Tegra 2 

Quad Core Performance Speedup on Photaf 3D Panorama 
Application 

10 seconds 

21 seconds 

50% 

75% 

100% 

125% 

150% 

175% 

Project Kal-El (Dual Core) Project Kal-El 

P
e

rf
o

rm
an

ce
 S

p
e

e
d

u
p

 

Multi-threaded Linpack  Benchmark Results 

309 MFLOPS 

200 MFLOPS 



9 

 

 
圖 7：四核心 CPU 為 Handbrake 影音轉檔提供之效能優勢 

4
 

 
當使用者開始使用四核心 CPU 行動裝置的效能，並將這些裝置視為他們主要的運算裝置時，開

發商將會設計更多可以運用四核心運算威力的應用程式。以上討論的例子只是可從四核心 CPU

受惠的小部分例子；然而可以預期的是，會有更多針對照片編輯、影音轉檔、多點視訊會議、多

執行緒 java 應用、影音編輯等高階應用，以及其他可在四核心行動裝置上實現的應用例子。 

 

最佳多工作業效能 

四核心運算另一項顯而易見的重要優勢是其優異的多工作業能力，可帶來高效能和極快的反應時

間。導致系統反應時間慢的原因有很多。例如：CPU 使用率滿載、記憶體頻寬不足、驅動程式堆

疊沒有最佳化等，這些都會導致效能不佳和系統反應慢的原因。行動裝置使用者在一般情況下都

會同時使用好幾個應用程式。例如，在行動裝置上同時啟用網路瀏覽器、串流音樂、電子郵件同

步、社交網路同步和新聞應用程式等應用是很正常的。在這種沈重的多工作業情況下，單核心

CPU 不僅沒有足夠的運算資源來應付多個運算作業，而且在執行沈重的工作負載時，運作時脈的

頻率會一直保持「巔峰」狀態。這樣會導致效能不佳，同時功耗也會飆升。 

 
搭載四核心 CPU 的行動裝置，其作業系統可根據目前 CPU 的工作負載和運算作業的優先順序，

靈活地將運算作業分配到合適的 CPU 核心中執行。例如，如果兩個 CPU 核心正忙著處理

Android 應用程式更新、檔案壓縮及媒體處理等長時間的運算作業，作業系統可即時將觸控輸入

等對延遲率特別敏感的運算作業分配到第三或第四個核心，最終可帶來更快的系統反應。當多項

運算作業在同一時間進行時，如果系統採用的是多核心 CPU，排隊等待的運算作業要求則可以較

快得以處理。 

 

更高品質的遊戲體驗 

現今的電視遊樂器和 PC 都已採用支援對稱式多重處理技術的多核心晶片，而且大部電視遊樂器

和 PC 遊戲的編程都能巧妙運用硬體的多核心和對稱式多重處理技術之優勢。目前，大部分遊戲

引擎，如 Unreal 3.0、Id Tech 5 和 Frostbite，都是多執行緒的引擎，同時這些引擎越來越朝向作

業處理模式，其中每項個別運算作業的「規模」都變小了，但是執行緒的數量則會增加。這些執

18.8 fps 

29.8 fps 
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Dual Core CPU 
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 Performance Speedup 

Quad Core Performance Speedup on 
Handbrake Video Transcode App 
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行緒會在於音訊、撞擊偵測、人工智慧、使用者輸入處理、遊戲策略和網路通訊。現今所有的遊

戲帄台都支援很多執行緒，而這個趨勢將延續至未來的帄台，而且數量會越來越多。 

 

由於四核心處理器可提供更高的效能，因此即時物理持效和即時產生材質等先進的遊戲功能，現

在都可以在行動遊戲上大派用場，並可大幅提升影像品質和提供更逼真的遊戲玩法。 

 

即時物理特效呈現更逼真的場景 

當遊戲世界裡能融入撞擊、風、水、引力、動作，以及更多其他真實世界的元素，使用者很自然

會期待，這些元素要跟現實世界中發生的情況毫無差異。舉例說，兩個物體碰撞後的結果，理應

根據質量、速度和物體的撞擊程度來判定；當風吹過布料時，其隨風而動的表面理應要出現波紋；

而物件也應該要對地心引力有相對應的反應。這些效果都取決於玩家在遊戲中的動作，而且真實

世界的規律也為遊戲帶來更多逼真的情境，賦予遊戲更身歷其境和引人入勝的特性。大多數高階

PC 和電視遊樂器都有支援這些物理效果模擬，以期能提供極逼真和引發感官反應的遊戲體驗。 

 
將這些特效置入遊戲中，會讓遊戲非常耗效能，因為置入這些效果所需的物理模擬計算都必頇根

據玩家在遊戲中的即時動作而進行即時運算。現在四核心行動處理器的出現，讓遊戲開發商在設

計行動遊戲時加入物理模擬，遊戲的視覺效果不但變得畫面豐富，而且還可以讓玩家感受身歷其

境的逼真體驗。在 Glowball 遊戲展示5中，球與彩桶的碰撞、彩桶散落在地板上、球與布幕的互

動都很非常逼真，而且沒有重覆的結果，它們都是根據球的速度、碰撞點和彩桶的質量而產生的。  

 

 
圖 8： Glowball 動態展示即時物理特效和動態光源技術。左圖為開啟狀態，右圖為關閉狀態。  

 

                                                           
5
 http://www.youtube.com/watch?v=eBvaDtshLY8 
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就 Kal-El 而言，針對動態光源、物理特效和人工智慧，以及其他遊戲所用的 CPU 處理運算作業，

都分配到四個核心執行。由於運算作業被分攤了，因此所有核心都不會滿載，而處理器仍有其他

運算資源應付後台運算作業，對使用體驗毫無影響。 

 
下圖顯示的效能加速結果，以 Glowball 展示為基礎，採用四核心 CPU 的 Kal-El 帄台和同等級的

雙核心 CPU 帄台所提供的效能作比較。由採用四核心 CPU 的行動處理器提供的大幅效能提升，

可為行動裝置帶來更接近真正電視遊樂器和 PC 等級的遊戲體驗。 

 

 
圖 9：四核心行動處理器為先進的遊戲帶來效能效益 

 

即時動態材質產生 

當行動遊戲的複雜度和視覺效果提高時，相對使用者下載的檔案大小也會大大增加。遊戲檔案常

常都太大了，所以下載該遊戲所需的時間會超過售後消費者如發現不喜歡該遊戲而可退費的 15

分鐘鑑賞期。這不僅會造成消費者的不滿，也會讓檔案太大和下載時間過長成為消費者想購買先

進遊戲時的障礙，可能會降低他們的購買意願。 

 

即時動態材質產生技術可讓遊戲開發者在遊戲編程時，可以根據遊戲的進展和狀態即時產生所需

的材質。由於材質產生的速度很快，所以在購買遊戲時不需提供這些材質。遊戲開發商可透過這

項技術來降低遊戲檔案的大小，其落差會有數倍之多。 
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圖 10：遊戲中場景的變化都是由 Kal-El 的四個 CPU 核心進行即時運算而產生  

 

動態材質產生還有更多優點。遊戲在編碼時，其中遊戲場景可以根據玩家對遊戲的動作和客製化

編程而有所改變。舉例而言，在遊戲中玩家可以有改變天氣的選項，再根據選定的天氣狀況視情

況動態地產生會改變場景的相關材質。因此這個技術能在不大量增加檔案尺寸或增加遊戲編程複

雜度的情況下，幫助提供極具互動性的遊戲體驗。 

 
然而，在執行即時動態材質產生技術時，其高度密集的運算作業很耗效能，它需要四核心 CPU

提供的效能。由 Allegorithmic 設計的 Windmill 動態材質產生動態展示，即透過動態材質產生技術，

只用了 900KB 的基本材質素材即時製作了超過 300MB 的材質素材。換言之，如果遊戲開發商在

這個遊戲中沒有使用動態材質產生技術，這個遊戲的檔案大小約 300MB；而使用了動態材質產生

技術後，開發商則可將遊戲的檔案大小降到大約 1MB。即時製作這種大型材質素材需要大量的

CPU 運算資源，而單核心和雙核心行動處理器則無法符合這種運算需求。用雙核心行動處理器執

行即時材質產生技術，將會讓兩個運算核心負載過重，終而讓遊戲體驗變差。四核心行動處理器

不但能輕易掌握這種運算作業，而且還有充裕的效能來處理其他後台運算作業。 
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採用四核心 CPU 的行動裝置將可成為行動遊戲的轉折點。四核心行動處理器提供的運算能力將

可大幅加速針對行動裝置開發電視遊樂器和 PC 等級遊戲的步調。而四核心行動處理執行的遊戲

也會提升更好的影像品質和逼真度，這都可為行動遊戲體驗樹立新的標竿。 

 

總結 

很多年前，桌上型電腦 CPU 已從單核心 CPU 架構轉移至雙核心架構，但消費者開始體會到多核

心 CPU 的優點則只是這幾年的事。這是因為軟體業者運用多核心 CPU 威力的需求並沒有即時反

應在桌上型電腦上。除了用多個運算核心應付不同應用的多工作業外，真正可運用多個 CPU 核

心的多執行緒瀏覽器和應用，也是在多核心 CPU 面世後的短短幾年內才出現。今天桌上電腦正

享用著多核心 CPU 帶來的眾多優點。 

 
在行動領域，單核心 CPU 架構轉移至多核心架構的過程比 PC 快了許多。行動軟體業者將在桌上

型電腦領域達到的成果拿來支援多核心行動 CPU 的發展。現在廣泛使用的行動軟體已可支援多

工作業和多執行緒技術。 

 

從 Linux 發展而來的 Android 作業系統因而可擁有多工作業和多執行緒技術的原生型支援。

Android 2.3 和 Android 3.0/3.1/3.2 版本已加入多個可運用多核心 CPU 運算威力來提升作業系統

能力的功能。 

 

行動瀏覽器(如 Firefox 和 Webkit)乃基於它們的桌上型版本發展而來，因此也同樣有多執行緒技術

原生型支援。支援 Android 3.0 的全新瀏覽器不但可提供多執行緒技術，還有分頁瀏覽功能。這

些瀏覽器可運用多核心 CPU 帶來的更多運算效能，提供更快和更好的網路瀏覽體驗。 

 

由於行動遊戲的成長快速，遊戲開發商將受歡迎的 PC 和電視遊樂器的遊戲引擎導入行動裝置上。

這些遊戲引擎原本是針對多核心桌上型 PC 帄台開發的，因此可在行動處理中運用多核心 CPU 為

行動遊戲玩家提供眾多既有的優點。四核心 CPU 為開發人員提供大量運算效能，也可讓他們在

遊戲中加入眾多先進的物理特效、人工智慧、撞擊偵測/防被、虛擬材質貼圖技術、更佳的網路可

用性等其他功能。 

 
四核心 CPU 和可變對稱式多重處理技術(在「可變對稱式多重處理技術－低功耗、高效能的多核

心 CPU 架構」技術白皮書中有更多關於可變對稱式多重處理技術之資訊)可讓行動處理器進一步

提升效能極限，並讓應用和遊戲開發商設計出全新的行動體驗，重要的是更可為熱門的使用例子

延長電池使用時間。 
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附錄 

測試平台使用的 Coremark  編譯設定  

Project Kal-El (雙核心模式, 每核心運作頻率 1 GHz)  

CoreMark 1.0 : 5532 / GCC4.4.1 -O3 -mcpu=cortex-a8 -funroll-loops -falign-loops=8 -fgcse-sm -fno-tree-

vectorize -marm / Heap / 4:PThreads  

Project Kal-El (四核心模式, 每核心運作頻率 1 GHz)  

CoreMark 1.0 : 11667 / GCC4.4.1 -O3 -mcpu=cortex-a8 -funroll-loops -falign-loops=8 -fgcse-sm -fno-tree-

vectorize -marm / Heap / 4:PThreads  

OMAP4430 (每核心運作頻率 1 GHz)  

CoreMark 1.0 : 5673 / GCC4.4.1 -O3 -mcpu=cortex-a8 -funroll-loops -falign-loops=8 -fgcse-sm -fno-tree-

vectorize -marm / Heap / 4:PThreads  

QC8660 (每核心運作頻率 1.2 GHz)  

CoreMark 1.0 : 5690 / GCC4.4.1 -O3 -mcpu=cortex-a8 -funroll-loops -falign-loops=8 -fgcse-sm -fno-tree-

vectorize -marm / Heap / 4:PThreads  

表格 1 測試帄台使用的 Coremark  編譯設定 
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文件更新歷史 

版號 說明 

1.0 初版 

1.1 加入測試帄台使用的Coremark  編譯設定表 
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