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簡介 

NVIDIA 在 2011 年 2 月發表並演示了全球首款四核心行動處理器 －Project Kal-El 行動處理器。 

Project  Kal-El 將可實現全新的行動應用程式，提供全新的使用體驗、更強大的多工作業能力、

更高畫質的遊戲體驗，以及更快的網路流覽體驗。 此外，Project  Kal-El 可藉由其多個 CPU 核心

以更低的頻率進行運算作業，可進一步延長電池續航力，但卻可以比雙核心或單核心處理器完成

更多的運算工作。 

更有多家業界大廠一致認為，運算的發展朝向四核心才是正確的方冋，同時他們也推出自家的四

核心 CPU 產品線。 在很多使用情況下，運用更多 CPU 核心進行運算不僅能提升效能，同時也可

以降低功耗，然而還有其他技術甚至能進一步提升效能並降低功耗。 

NVIDIA 的 Project Kal-El 處理器採用與眾不同的全新技術，稱為可變對稱式多處理 (vSMP) 技術。

之前的討論沒有提及的部分是，vSMP 擁有第五個 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雙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)。

與目前各種非同步 SMP 架構不同的是，「協同處理」核心對作業系統來說如同不存在一樣，也就

是說，作業系統和應用程式都不知道這個核心的存在，但卻會自動地運用這個核心。這種策略為

軟體省去了大量工作，同時也不需要全新編程。 

 

為主要行動使用情況進行最佳化 

各種行動使用的研究顯示，大部分行動裝置有八成的時間都是處於主動式待機狀態，只有兩成的

時間在處理密集式運算的行動應用程式。 

可以想像一下，如果你口袋裡或桌子上的裝置處於「主動式待機」狀態，或者當使用者沒有使用

裝置時，其中處理器會執行一些背景作業，或是不需要使用者碰觸的低效能應用程式。 相反的，

當你用裝置瀏覽網頁、查看電子郵件、玩遊戲、執行各種多媒體應用，以及播放媒體時，裝置則

處於需要密集式效能的模式，這會讓一個或多個 CPU 核心需要以更高的頻率運作。  

要緊記的是，當裝置處於主動式待機狀態時，許多處理作業雖然不顯著，卻還是保持運作狀態，

例如電子郵件同步、社交媒體同步、互動式桌布、主動式的網路小工具等。 這些類型的作業任務

只需要一個用較低頻率運行的 CPU 核心即可勝任。使用者一般不太會關心背景作業的處理速度

有多快，但會在意它們耗用了電池多少電力。  

當裝置處於主動式待機狀態時，其中行動處理器的耗電量最少，因而可大幅延長電池的使用時間。 
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圖 1 ：當裝置處於主動式待機狀態時，很多處理作業仍然處於運作狀態 

 

晶片製程及其對功耗和頻率之影響 

矽元件的功耗等於漏電功耗和動態功耗的總和。 漏電功耗的多少主要由矽元件的製程技術決定，

而動態功耗則由矽元件的製程技術、運作電壓和頻率來決定。 矽元件的動態功耗與運作頻率成正

比；而更重要的是，它與工作電壓的平方也是成比例的。  

總功耗 = 漏電功耗 + 動態功耗 

動態功耗 α 頻率 x 電壓^2 

 

當矽元件用接近或已達最高頻率運行時，動態功耗便是元件總功耗的主要部分；而當設備閒置時

或以接近閒置的狀態運行時，漏電功耗則會占去總功耗的一大部分。 

以快速製程技術製造的電晶體在正常電壓水平下會消耗很高的漏電功率而且切換速度非常快。因

此，以快速製程技術製造的 CPU 核心 (如圖 2 的 CPU A) 在閒置或主動式待機狀態時會消耗很高

的漏電功耗，然而卻能夠在無需大幅提升操作電壓的情況下以更高頻率運行。 
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採用低功耗製程技術的電晶體，雖然可做到很低的漏電功耗，然而在正常電壓水準運作時其切換

速度會比較慢，同時必須以高於正常水準的電壓才可讓這些電晶體在切換 (用於高頻率運行)時變

快。 

以低功耗製程技術的 CPU 核心 (如圖 2 的 CPU B) ，雖然其漏電功耗極低，但是卻需要高於正常

水準的電壓才能以極高的頻率運作。 因此，這些 CPU 核心會消耗很多動態功耗，而且會導致高

功耗和大量散發熱等問題。  

下列簡潔的描述正可有力地傳達了這個概念： 

高速製程技術 = 專為高頻率運行進行最佳化，但會產生更多漏電 

低功耗製程技術 = 以較低頻率運行，不過漏電較低 

 

圖 2：行動 CPU 功耗/性能曲線圖 

為了同時滿足快速增長的高性能行動使用場合需求又要延長電池續航時間，因此同時最大限度降

低 CPU 核心的活動待機功耗和動態功耗則變得日益困難。通過結合使用這兩種矽製程 (上面已

述)，再加上架構上的優化，系統單晶片 (SoC) 便能夠既為高性能優化，又為低功耗而優化。 

 

可變對稱式多重處理技術 

 

性能 

CPU B 

CPU A 

以快速製程技術的 CPU 在主動式待

機狀態時擁有較高的漏電功耗 

以低功耗製程技術的 CPU，

雖然擁有較低的漏電功耗，

但在越高的性能下會消耗更

多功耗 

功
耗 
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NVIDIA 的 Project Kal-El 是全球首款採用專利的可變對稱式多處理技術的行動 SoC 元件，該技術

不僅可以最大限度降低活動待機狀態下的功耗，而且還能夠根據需要實現最強勁的四核性能。 除

了四個主要的 Cortex A9 高性能 CPU 核心以外，Kal-El 還擁有第五個低功耗、低漏電 Cortex A9 

CPU 核心。它叫做 CPU 「協同運算」核心，經過了專門的優化，可最大限度降低活動待機狀態

下的功耗，處理這些較不耗資源的處理作業。 

Project Kal-El 還包含其他專利的可變對稱式多處理技術，這些技術可根據應用程式以及作業系統

的要求，智慧地管理主核心以及協同運算之間的協同運算調度。這種管理由 NVIDIA 的動態電壓

與頻率擴展 (DVFS) 以及 CPU 熱插拔管理軟體實現，不需要對作業系統進行專門的改動。 

 

低功耗協同運算核心 

協同運算核心是利用低功耗製程技術設計而成的，然而卻擁有同主 Cortex A9 CPU 核心相同的內

部架構。 因為它是利用低功耗製程技術製造的，以低性能 (和低頻率) 模式運行，所以它的功耗低

於這些採用高速製程技術製造的主 CPU 核心。 在 Kal-El 處理器上測得的性能功耗比顯示，協同

運算在 500MHz 以下工作時可實現高於主核心的每瓦特性能。因此協同運算的最高工作頻率不高

於 500MHz。表 1 對比了 Kal-El 的協同運算與四個主核心。 

 低功耗 CPU 協同運算 高性能 CPU 主核心 

架構 Cortex A9 Cortex A9 

製程技術 低功耗 (LP)   普通/高速 (G)  

工作頻率範圍 0 MHz - 500 MHz 0 MHz - 最高頻率 

表 1 :協同運算核心以及 CPU 主核心特性 

協同運算主要用於行動設備處於活動待機狀態以及執行幕後工作時，例如電子郵件同步、Twitter 

更新以及 Facebook 更新等等。它還用於這些不需要強勁 CPU 處理能力的應用程式，例如流式

音訊、離線音訊、線上視頻播放以及離線視頻播放。 請注意，除了視頻編碼以外，音訊與視頻播

放均大多由基於硬體的編碼器和解碼器來處理。  

與協同運算不同，CPU 主核心需要以極高的頻率運行才能實現高性能。因此它們是利用高速製程

技術製造而成的，這種製程技術讓主核心能夠在較低的工作電壓下將工作頻率提升至極高的水準。 

因此主核心能夠在不大幅增加動態功耗的情況下實現高性能。 
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圖 3 ：Kal-El 處理器中的低功耗協同運算 CPU 

透過結合使用高性能主核心以及低功耗協同運算，可變對稱式多處理技術不僅可以在活動待機狀

態下實現超低功耗，而且能夠根據情況為這些需要高性能支援的行動應用提供峰值四核性能。此

類應用包括遊戲、網路瀏覽、Flash 媒體以及視訊會議。 

可變對稱式多處理技術將圖 2 所示低功耗 CPU B 的優勢與高性能 CPU A 成功融合在一起，實現

了圖 4 中所示的性能——功耗曲線。 
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圖 4：採用可變對稱式多處理技術運作的協同運算核心與四個主要核心的性能/功耗曲線圖 

 

不局限作業系統之建置 

Android 3.x (Honeycomb) 作業系統內建了針對多重處理技術的支援功能，而且能夠利用多個 

CPU 核心的性能。 然而，該作業系統會假定所有可用的 CPU 核心均能夠實現相同的性能，並且

根據這一假設來為可用的核心調度任務。 因此，為了讓作業系統隨時掌握協同運算和主核心的管

理過程，Kal-El 針對協同運算和主要的四個 CPU 核心既採用了基於硬體的管理，又採用了基於

低階軟體的管理。 

專利的硬體與軟體 CPU 管理邏輯單元不斷監控 CPU 的作業負載，以便自動而動態地啟用和禁用 

CPU 協同運算和主核心。 打開和關閉協同運算以及主核心的決定完全取決於當前的 CPU 協同運

算水準以及 CPU 頻率控制子系統所得出的 CPU 工作頻率推薦值。該子系統嵌入在作業系統內核

之中。 該項技術不需要對應用程式或作業系統進行任何更動。 

 

負載型動態啟用和關閉 CPU 核心技術 

當協同運算關閉、行動處理器使用主核心進行處理時，CPU 管理 以及 CPU 管理邏輯單元繼續監

控 CPU 的協同運算以及每一個主核心的利用率，動態地啟用或禁用 1 - 4 個主要核心。 例如，像

電子郵件、基礎遊戲或簡訊等應用程式一般只需要四個主核心中的一個就夠了。 而至於這些對硬

體要求更高的應用程式，例如 Flash 內容較多的網路流覽或繁重的多工處理，CPU 管理程式可能

功
耗 

性能 

協同運算核心 = 關閉 

主要核心 = 開啟 

協同運算核心 = 開啟 

主要核心 =關閉 

 

 

四核心最大效能 
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會啟用兩個 CPU 核心。 然而為了滿足一些應用程式的峰值性能需求，例如遊樂器等級的遊戲程

式以及媒體編輯與製作程式，管理程式會啟用全部的四個 CPU 核心，以實現應用程式所需的最

高性能。  

 

圖 5：負載型的 CPU 核心管理 

 

  

背景任務、音效、影

片、電子郵件或社群同

步等應用 

單核心效能針對電子郵

件、2D 遊戲、基本瀏

覽、地圖等應用 

雙核心效能針對 Flash 瀏

覽、多工處理、視訊通

話等應用 

 

四核心效能針對遊樂器

等及遊戲、更快的網路

瀏覽、媒體處理 
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可變對稱式多重處理技術架構優勢 

相較於非同步時脈技術等其他解決方案，可變對稱式多重處理(vSMP)技術擁有多項架構優勢。 

 快取記憶體一致性： 因為 vSMP 技術不允許協同運算與主核心同時啟用，所以在這些以不同

頻率運行的核心之間不涉及快取記憶體同步的補償問題。 協同運算與主核心共用同一個 L2 快

取記憶體，我們通過對該快取記憶體進行程式設計，使其以相同的幾十億萬分之一秒速度為

協同運算和主核心返回資料 (從本質而言，耗用的主要核心週期比協同運算週期要多，因為主

核心以更高的頻率運行)。 

 作業系統效率：Android 作業系統假定所有可用的 CPU 核心均相同，能夠實現相近的性能，

作業系統按照這一假定的情形來為這些核心調度協同運算。 當多個 CPU 核心中的每一個都

以不同的非同步頻率運行時，就會導致這些核心實現不同的性能。 這樣會造成作業系統在任

務調度上效率不高。 與之相比，vSMP 技術則始終讓所有活動的核心均保持相近的同步工作

頻率，從而實現優化的作業系統任務調度。 即便當 vSMP 從協同運算切換至另一個或多個主

核心時，CPU 管理邏輯單元也會確保無縫的過渡，最終用戶完全覺察不到這種過渡，而且這

種過渡也不會造成作業系統的調度補償。 

 功耗最佳化：在基於非同步時脈的 CPU 架構中，每個核心一般均處於不同的電源層 (亦稱電

壓軌或電壓層) 上，以便根據工作頻率來調整每個核心的電壓。 這會導致整個電壓層的信號線

以及電源線雜訊增大，會對性能造成負面影響。 因為每個電壓層均可能需要自己的穩壓器，

所以這些架構並不像增加 CPU 核心數量那樣易於擴展。 增加穩壓器會提高材料清單 (BOM) 

成本以及功耗。 如果所有核心均使用同一個電壓軌，那麼每個核心將以最快核心所需的電壓

運行，如此一來，便失去可降低功耗的“電壓平方”效應優勢。 

因為在這些以非同步頻率運行的核心中，vSMP 技術不會出現快取記憶體同步以及核心調度的補

償，所以與這些使用非同步時脈技術的架構相比，該技術能夠實現更高性能。 

 

架構難題與解決方案 

可變對稱式多處理(vSMP)架構帶來了諸多難題，然而我們打造了多個獨特的解決方案來解決這些

難題。 

 切換時間：vSMP 技術 必須確保 CPU 協同運算與主核心之間的切換過程不會降低應用程

式的載入速度下降以及使用者體驗的遲滯感。 為解決這種情況，NVIDIA 採用了先進的電

路以及邏輯單元來實現高速切換。內部類比顯示，總切換時間低於 2 毫秒 (ms)，這種延

遲是最終用戶覺察不到的，其中包括晶片內切換核心的時間以及穩定當前工作核心的電壓

軌所用的時間。 

 核心顛簸：當協同運算在核心切換閾值附近變化時，可變對稱式多處理技術必須防止在協

同運算與主核心之間頻繁地來回切換，因為這樣會造成性能低下並抵消節能優勢。 為解
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決這一問題，我們在 CPU 管理演算法中融入了智慧足夠且可編程的滯後控制，這些演算

法能夠不斷地監控並使自己適應這些協同運算，從而防止了在核心之間「顛簸」。 

 

可變對稱式多處理技術提供之功耗優勢 

可變對稱式多處理技術藉由運用協同運算最大限度降低活動待機狀態下的漏電功耗，同時利用四

個主核心最大限度降低峰值工作頻率下的動態功耗，從而可大幅降低整體功耗。 根據使用場合，

vSMP 技術能夠動態地啟用和關閉 CPU 核心，從而在盡可能低的功耗下實現想要的性能。 

下表說明，Project Kal-El 在所有使用場合下均能夠實現更低的功耗。 該圖表測量了 Tegra 2 以及 

Kal-El 的使用情況，二者均採用台積電 40 奈米製造技術。 

 

圖 6：Project Kal-El 採用可變對稱式多處理技術帶來的節能優勢
1
 

 

四核心與雙核心之功耗優勢比較 

除了可變對稱式多處理技術以外，還有一點也很重要：對功耗管理來說，核心數量多勝過核心數

量少。 例如，四核 CPU 在所有性能水準上均比雙核 CPU 的功耗低。之所以會出現這種結果是

因為，四個核心能夠以更低的頻率運行，因此與雙核 CPU 相比，在處理同樣的任務量時，四核

                                                           
1
 所測得的功耗是在對其它系統變數標準化之後，應用處理器功耗與 DRAM 功耗的總和。 LP0 是兩種 Tegra 元件各自最的低功耗狀態。 
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的電壓更低。 因為功耗與電壓的平方成比例，所以 CPU 整體功耗可實現大幅下降，卻依然能夠

完成相同的任務量。 

表 2 顯示了所測得的功耗和性能水準，對比雙方為 Project Kal-El 和雙核處理器，運行的軟體為 

Coremark 基準測詴程式。該程式是一款流行的行動基準測詴程式，可用於測量單核或多核 CPU 

性能。 請注意下表，當僅限於相同的性能水準時，即每一款處理器均完成大約 5k 的 Coremark 

「負載量」，Project Kal-El 比同類解決方案的功耗低 2-3 倍。 即便當 Kal-El 以更高頻率運行，並

完成了兩倍以上的 Coremark “任務量”時，它依然比雙核解決方案功耗低。 

 

行動處理器 測得的功耗 

(mW)2 

Coremark 性能 

Project Kal-El (每個核心以 480 MHz 運行) 579 5589 

OMAP4 (每個核心以 1 GHz 運行) 1501 5673 

QC8660 (每個核心以 1.2 GHz 運行) 1453 5690 

Project Kal-El 每個核心以 1 GHz 運行) 1261 11667 

表 2：Project Kal-El 和同類型處理器之功耗與性能測量 

值得注意的是，即便在全部四個 CPU 核心均以 1 GHz 頻率運行時，Project Kal-El 也比雙核處理

器競爭產品的功耗更低。因為 Kal-El 中的高性能 CPU 核心採用高速製程技術，所以這四個核心

在工作電壓比競爭處理器更低的情況下，依然能夠以更高的頻率工作。因為動態功耗與工作電壓

的平方成比例，所以 Kal-El 即便在以更高的頻率工作時，也能夠大幅節省電力。 

                                                           
2
測得的 CPU 功耗 = 運行 Coremark 時的系統總功耗 (取整個測詴中的平均值) 扣掉作業系統閒置時的系統功耗。這樣就得到了淨 CPU 的

功耗。 請注意，作業系統閒置期間，Kal-El 以影子模式運行。 數據是在 Kal-El 公版設計以及同類產品設備上測得的。 
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圖 7：相較於雙核處理器競爭產品，Kal-El 提供相同性能所需之功耗 

 

圖 8：Kal-El 在四核心最高性能所需之功耗 
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總結 

隨著行動應用對性能的要求越來越高，SoC 廠商不僅要採用多核處理器架構來實現更高性能，而

且還要把功耗控制在行動設備的合適範圍內。 Kal-El 處理器中採用的可變對稱式多處理 (vSMP) 

技術可令節能性達到全新高度，不僅可以最大限度降低活動待機狀態下的功耗，而且還能夠實現

四核性能優勢，同時將動態功耗維持在行動設備允許的發熱範圍之內。 通過使用 CPU 協同運算

來處理幕後工作並使用主核心來處理需要高性能的任務，讓 Kal-El 處理器的功耗在所有性能水準

下均比競爭的行動處理器低很多。  

四核 CPU 以及可變 SMP 技術不僅將令行動設備進一步突破性能極限，並讓應用程式與遊戲開發

商能夠為用戶提供全新的行動體驗，而且在實現這些好處的同時，能夠為最廣為流行的使用情況

延長電池續航時間。 

欲詳細瞭解行動設備中四核 CPU 的優勢，請參閱《四核心 CPU 挹注行動裝置之優勢》技術白皮

書。 
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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 3 測詴平台使用的 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 修正圖六的Y軸單位以及更新圖表加入遊戲中的省電能力 

1.2 加入測詴平台使用的Coremark  編譯設定表 
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