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摘　要: 针对龙芯处理器调节自身电压会影响 CPU负载的正常运行, 导致处理器无法运行在高压下进而影响高频

的稳定运行问题, 提出一种基于系统管理核 (system management controller, SMC)的睿频方法, 充分利用系统管理核

实时监测并动态调节处理器核的电压和频率. 同时, 为保证系统管理核程序运行的实时性以及其与处理器核之间的

快速通信, 在其系统程序中搭载 RT-Thread实时操作系统并设计“Service Request”核间通信协议; 结合动态调频调

压模块和自动化温度控制模块, 实现系统管理核对处理器核频率、电压与温度的统一管理. 龙芯 3A4000处理器的

实验数据表明, 该方法有效且可靠, 处理器在整体功耗增加了 25.5%的情况下, 综合性能提升最高可达 34.2%.
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Abstract: The voltage adjustment of the Loongson processor will affect the normal operation of CPU load. It causes the

processors to fail to run under high voltage and then affects the stable high-frequency operation. Accordingly, the turbo

boost method based on the system management controller (SMC) is proposed, which makes full use of the SMC to

monitor and adjust the voltage and frequency of processor cores in real time. At the same time, for the real-time operation

of SMC as well as the fast communication between SMC and the processor cores, the real-time operating system RT-

Thread is equipped and the inter-processor communication protocol “Service Request” is designed. Through dynamic

frequency and voltage regulation modules as well as the automatic temperature control module, the unified management

of the frequency, voltage, and temperature of processor cores is realized. The experimental data on the Loongson 3A4000

platform shows that this method is effective and reliable. Moreover, when the overall power consumption of processors is

increased by 25.5%, the overall performance can be improved by 34.2%.
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处理器设计的中心目标一直是最大限度地利用可

用资源以实现最大性能. 在多核处理器中, 操作情况是

不可预测的: 在有多个就绪的软件线程情况下, 可以通

过并行执行更多线程来提高系统性能; 在其他情况下,
提高单线程性能是改善整个系统性能的唯一途径 [1].
为了更好地发挥单线程应用的性能, 处理器制造商相

继提出睿频技术, 其中 Intel 的睿频技术为 turbo boost
technology[2]、AMD 的睿频技术为 turbo core techno-
logy[3]. 睿频技术在动态电压频率调节 (dynamic voltage
and frequency scaling, DVFS)基础上, 增加了允许 CPU
频率超过默频的特性. 与以前通过降低 CPU时钟频率

和电压来节省能源的 DVFS[4–6] 工作相反, 当多核处理

器具有空闲资源时, 睿频技术降低空闲核心的功耗, 提
高活跃核心的 CPU 时钟频率, 侧重于在热设计功耗

(thermal design power, TDP)范围内最大化处理器性能.
传统商用的睿频技术通过频率和电压调节, 以不

成比例的功率和能源消耗为代价, 实现适度的性能增

益[7]. 睿频由嵌入式硬件控制器的固件控制, 除了启用/
禁用睿频功能之外, 软件几乎无法控制睿频. 然而仅依

赖固件控制器打开睿频功能, 无法最大化睿频的效果.
针对上述问题, 不少学者在传统睿频的基础上进行研

究与改进. Richins 等人[8] 根据应用程序特性来激活/
停用睿频来加速串行和并行代码的执行 .  Kondguli
等人[1] 提出自适应睿频技术, 设计前瞻线程了解代码

行为, 将资源投入到具有最佳估计性能收益的核心中.
Marques等人[9] 将睿频技术与动态并发节流技术 (dyna-
mic concurrency throttling, DCT) 结合来加速顺序代

码、平衡线程的并行执行. Zahedi 等人[10] 提出了一种

计算冲刺的架构, 将频率和电压提升到超过 TDP水平,
并运行几秒, 同时根据应用程序阶段和系统条件决定

是否冲刺. Leva等人[11] 将冲刺应用作为基于时间/事件

的混合系统进行分析, 来获得稳定性和性能.
龙芯在处理器动态调频方面也有相应研究. 顾丽

红等人[12] 根据龙芯 2F 单核处理器支持软件配置多种

不同 CPU 主频的特性, 编写 CPUFreq 的驱动代码, 实
现龙芯软件层的动态调频的方法; 在龙芯 3A1000多核

处理器中, 因其各个核心频率不能独立调节, 陈华才等

人[13] 将动态调频和自动调核结合, 实现单独为每个核

设置不同的频率. 龙芯现有的动态调频均是在默频范

围内进行调节, 当处理器需要运行在超过默频的高频

时, 处理器电压需调节到高压, 否则处理器将无法稳定

运行在超过默频的高频, 从而无法实现睿频功能. 然而

在龙芯动态调压方面的研究较少. 现有的龙芯处理器

多数运行在恒定电压, 而龙芯 3A4000处理器若利用处

理器核来调节自身电压则会有以下问题: (1) 影响 CPU
负载的正常运行: 在调频调压过程中, 处理器核需实时

监测自身的频率和电压的状态, 即处理器核直到一次

调频调压结束后才会去运行 CPU负载, 而调频调压涉

及到硬件操作, 完成调频调压的时间无法确定, 若系统

运行进行多次的调频调压操作, 那么处理器核将无法

正常运行 CPU负载; (2) 缺少对温度的控制: 由于系统

将温度和频率割裂管理, 当处理器运行在高压高频时,
芯片的温度会上升, 若此时对温度控制管理不及时, 芯
片将会面临被烧坏的风险. 同时, 现有的 Intel、AMD
睿频技术由于处理器指令集和微架构的差异、代码闭

源等因素, 无法将睿频技术直接从 Intel 或 AMD 平台

移植到龙芯平台. 针对上述问题, 本文根据龙芯 3A4000
设计的特点和 Intel、AMD平台的睿频思想[14,15], 提出

龙芯平台基于系统管理核 (system mangement controller,
SMC)的睿频方法, 利用 SMC实时监测调节处理器核的

频率和电压, 同时, 利用 SMC 监测并控制芯片的温度,
最终实现综合考量频率、电压、温度的龙芯睿频技术. 

1   基于 SMC的龙芯睿频设计 

1.1   总体框架设计

睿频技术需要处理器硬件和软件支持. 在硬件支

持方面, 龙芯 3A4000处理器在硬件上支持多种分级电

源状态[16], 利用处理器核分频设置寄存器可设置各个

核的主频, 利用电源管理芯片 (power management IC,
PMIC)可管理处理器核的电压; 在软件支持方面, 睿频

技术基于 Linux内核的 CPUFreq子系统[17] 实现, 提供

龙芯 3A4000的 CPUFreq驱动就可以使用 CPUFreq提供

的调频策略, 如 Ondemand、Conservative、Performance
等频率调节策略.

基于 SMC 的龙芯睿频的整体流程如下: 首先, 龙
芯 3A4000 的每个处理器核根据用户接口传递的参数

或 CPUFreq governor中的调频策略来确定其要调节的

目标频率并通过 CPUFreq core 模块传递给 CPUFreq
driver 模块; 接着, 处理器核获取到 CPUFreq driver 模
块中的目标频率后向 SMC 下达调频命令; 最后, SMC
根据命令去调节频率、电压等相关寄存器的值, 并将

执行完成后的结果反馈给处理器核. 同时在 SMC中加
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入温度控制功能, 并实时监控处理器核的频率电压温

度状况. 龙芯 3A4000 基于 SMC 实现睿频的整体框架

图如图 1所示.
 

用户接口

CPU0 CPU1

SMC龙芯 3A4000

频率设置寄存器 电源管理芯片 温度传感器 风扇

CPU2 CPU3

CPUFreq

Performance

Ondemand

UserspacePowersave

SchedutilConservative

CPUFreq governor

CPUFreq core

CPUFreq driver

 
图 1    基于 SMC的龙芯睿频总体框架图

  

1.2   SMC 的功能设计

由图 1 可知, 龙芯 3A4000 基于 SMC 的睿频方法

主要分为处理器核部分 (CPUFreq 子系统) 和 SMC 两

部分. 其中 SMC部分需要包含动态调频调压功能、温

度控制功能、与处理器核交互功能.
为了更好地在 SMC 上开发功能、管理 SMC 以

及保证 SMC 的实时性, 本文基于 RT-Thread 实时操

作系统的线程调度功能模块化地编写 SMC 的各个

功能模块, 基于 RT-Thread 系统的 SMC 功能设计如

图 2所示.
图 2 中主要有 3 个线程: 采样线程、决策线程和

指令线程. 采样线程主要运行温度模块来获取处理器

核的温度; 决策线程主要有 3部分: 根据温度调节风扇

转速模块、频率调节模块和电压调节模块; 指令线程

主要运行指令模块, 接收并处理来自处理器核的命令,
实现处理器核和 SMC 的交互功能. SMC 的指令模块

收到处理器核的命令后, 决策线程根据命令对相应模

块做出相对应的改变, 实现频率和电压的调节功能. 同
时, 采样线程会一直读取芯片的温度, 温度过高时会提

高风扇转速并降低频率和电压, 实现 SMC对处理器核

温度控制的功能. SMC 基于 RT-Thread 实时操作系统

循环调度这 3 个线程, 实现对处理器核电压、频率、

温度的实时监测与调节.

开始

系统及各模块的初始化

调度器工作

指令线程

调度器工作

否
线程是否结束

是

结束

采样线程 决策线程

温
度
模
块
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扇
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模
块
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率
调
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模
块

电
压
调
节
模
块

指
令
模
块

 
图 2    基于 RT-Thread系统的 SMC功能设计图

  

2   基于 SMC的龙芯睿频实现 

2.1   调频调压功能

龙芯 3A4000利用处理器核软件分频设置寄存器对

处理器核进行调频设置, 该寄存器每 4 位为一个频控

域, 每个频控域控制一个处理器核, 其中频控域的低

3位为分频系数, 提供多种分级频率[18]. 当龙芯 3A4000处
理器通过睿频将最高频率从 1 800 MHz变为 2 000 MHz
时, 处理器频率被分为 10 个等级, 频率表如表 1 所示.
根据电压芯片能承受的最大电压来确定处理器能稳定

运行的最高频率.
 

表 1     龙芯 3A4000频率表
 

等级 频率 (MHz) 处理器/PLL状态

1 187 Idle
2 375 Idle
3 562 Idle
4 750 Idle
5 937 Normal
6 1 125 Normal
7 1 312 Normal
8 1 500 Normal
9 1 750 Boost
10 2 000 Boost

 
 

龙芯 3A4000 通过锁相环 (phase locked loop,
PLL)来调节处理器的频率, 每个时钟配置有 3个参数:
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DIV_REFC、DIV_LOOPC 和 DIV_OUT. 根据 3个参数

经式 (1)可得出最终的时钟频率:

f req = (OS C_FREQ/DIV_REFC×DIV_LOOPC)
/DIV_OUT (1)

其中, OSC_FREQ 为外部参考时钟频率, 设为 100 MHz.
为了减少对 PLL 和电压的修改, 根据处理器运行

的频率将处理器分为 3 个状态: 空闲 (idle) 状态、普

通 (normal) 状态和睿频 (boost) 状态, 同时依次从低到

高对应着 PLL的 3个等级, 如表 1的第 3列所示. 通过

设定最高分频系数和最低分频系数对调频调压的范围

进行限制, 其中空闲状态下调节频率的最高等级为 4,
即 750 MHz; 普通状态下调节频率的最高等级为 8, 即
1 500 MHz; 睿频状态下调节频率的最高等级为 10, 即
2 000 MHz. 当 PLL状态改变时, 相对应的时钟参数 DIV_
REFC、DIV_LOOPC、DIV_OUT 都需要重新设置. 同
时, 为了保持请求一致性, HyperTransport (HT)、片上

网络 (network-on-chip, NoC)、共享缓存 (share cache)、
静态随机存储器 (static random-access memory, SRAM)
也会进行相应的分频操作.

由于现有一个 PMIC 控制 4 个处理器核的电压,
因此要根据 4个处理器核中的最高频率来判断 PLL的

最终状态. 电压会随着 PLL状态的改变而改变, 空闲状

态时电压为 1 V, 普通状态时电压为 1.15 V, 睿频状态

时电压为 1.4 V. 当 PLL 状态升级时, 先升压再升频;
当 PLL 状态降级时, 先降频再降压. SMC 通过 I2C 控

制 PMIC 实现对处理器核电压的控制. 电压值以毫伏

(mV)为单位, 并经过式 (2)转换得到最后的数据, 将最

后得到的数据写进 uP9512s 电压芯片, 最终实现调节

处理器核电压的功能.
V = (volt×1000−210000)/6587 (2)

SMC 调节处理器核的频率和电压的整体流程如

图 3所示.
 

开始

获取传感器温度

风扇模式是否

获取风扇目标等级

风扇当前等级与
目标等级是否一致

风扇设置为目标等级

根据核心最高频率
判断 PLL 目标等级

根据当前 PLL 等级
确定处理器的目标电压

当前电压与目标电压
是否一致

计算并写入
电压芯片的数据值

结束

电源管理芯片调节电压

是

否

否 否

温度控制模块

动态调频调压模块

否 是 是

是

 

当前 PLL 等级与
目标 PLL 等级是否一致

更新当前 PLL 等级

CPU 核心分频
其他部件分频

为自动模式

 

图 3    SMC的循环调频调压流程图
 

由图 3 可知, SMC 先获取处理器核温度, 然后根

据温度调节风扇的转速, 接着根据 4 个核中的最高频

率判断 PLL等级等信息来得出最终的 PLL等级, 最后

根据 PLL等级调整处理器核频率电压以及系统其它组

件的频率. SMC 的主线程会一直循环运行这个流程,

实现对处理器核频率、电压、温度的实时监测和统一

管理. 

2.2   温度控制功能

温度控制模块是根据传感器获取的温度改变脉冲

宽度调制 (pulse width modulation, PWM) 的占空比来

调节相对应的风扇转速, 以此实现芯片的降温, 达到保

护芯片的目的.

龙芯 3A4000内部集成两个温度传感器, 可以通过

采样寄存器进行观测, 在调频时对处理器核的温度进
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行判断, 判断是否超过设定的安全温度, 若超过则降频.
读取的寄存器的值经过式 (3) 的计算得出最后处理器

核的温度.

Temp = [(data&0xFFFF)×731]/0x4000−273 (3)

其中, data 为从温度采样寄存器读取的值. 处理器工作

时的温度范围应为–40 ℃ 至 125 ℃, 即 Temp 的取值范

围在–40 ℃至 125 ℃之间.
SMC 根据获取到的温度进行风扇转速的调节. 龙

芯 3A4000处理器采用自研的 7A1000桥片, 将桥片集

成的 PWM 接口和对处理器核的温度监测相结合, 并
应用于散热器风扇的转速控制上. PWM调节风扇转速

根据不同温度会有不同的占空比从而风扇会有不同的

转速, 温度越高, 占空比越高, 风扇转速就越快. 利用

PWM 的低脉冲宽度寄存器用来配置 PWM 输出的周

期信号的低电平, 脉冲周期宽度寄存器用来配置总周

期的长度, 单位为 PWM 模块的时钟周期. 设置总周期

长度为 255, 通过改变低电平的长度来改变占空比, 实
现对风扇转速的控制. 本文将风扇转速划分为 5 个等

级, 如表 2所示.
 

表 2     风扇转速等级表
 

等级 温度下限 (℃) 温度上限 (℃) 高电平长度

1 −40 15 30
2 15 40 100
3 40 50 150
4 50 70 175
5 70 125 255

 
 

风扇有两种模式, 一种为人工 (manual)模式, 一种

为自动 (auto)模式, 将风扇设置为自动模式, 在调频调

压的过程中, SMC 会一直根据从传感器获取的温度按

照表 2来调节风扇的转速. 

2.3   SMC 与处理器核的交互功能 

2.3.1    核间通信

由于处理器核和 SMC是相互独立的核, 需建立核

间通信才能完成命令的传递和结果的反馈. 选取处理

器核和 SMC共享的、均能访问到的 32位邮箱寄存器

作为中间传递寄存器并进行核间通信. 处理器核将命

令内容放在邮箱寄存器中, SMC 的指令模块轮询读取

命令并根据命令进行相对应的操作. SMC处理完成后,
将反馈给处理器核的结果放在邮箱寄存器, 处理器核

轮询读取结果. 图 4为处理器核和 SMC利用邮箱寄存

器进行核间通信的大致过程.
为保证处理器核和 SMC之间的快速通信, 在核间

通信的基础上, 设计了一套“Service Request”的通讯协

议. 在寄存器的内部定义了一个 smc_message 的结构

体, smc_message由 1位命令是否完成的标志位 complete、
7 位命令类型 cmd 和 24 位参数 arg 组成, 以此来建立

各种命令. 处理器核按照“Service Request”协议向 SMC
下达的命令可分为特征使能、获取频率等级、获取频

率信息、获取特征和设置频率等级. 其中, 当命令为调

频时, 参数为频率索引.
 

处理器核 邮箱寄存器 SMC
命令 命令

结果结果
 

 
图 4    SMC和处理器核的核间通信过程

  

2.3.2    处理器核的驱动支持

正如第 1.1节所述, 龙芯 3A4000处理器实现睿频

技术需添加相应的 CPUFreq 驱动支持. 在 SMC 功能

大致实现后, 将龙芯 3A4000 处理器的相关参数提交

给 CPUFreq子系统, 往 CPUFreq core模块注册相应的

驱动. 在龙芯 3A4000 的 CPUFreq driver 模块中定义

cpufreq_driver 类型的 loongson3_cpufreq_driver 变量,
该变量中需实现的几个具体的功能函数如下:

(1) init(): 在注册龙芯驱动时调用, 具体的工作是

初始化 cpufreq_policy 等相关的数据结构; 提供 10 级

频率表等.
(2) verify(): 校验 CPUFreq governor调频策略提供

的目标频率的有效性.
(3) target_index(): 在切换频率时调用. 根据要调节

的目标频率在频率表中找到对应的频率索引.
(4) get(): 获取当前 CPU的频率.
(5) exit(): 在驱动退出时调用.
当处理器核根据调频策略确定要调节的目标频

率后, 经过 CPUFreq driver中的 target_index()函数指

针从表 1 频率表中得出相应的目标频率索引 . 处理

器核将频率索引作为调频命令的参数通过核间通信

发送给 SMC. 龙芯基于 SMC的睿频流程图如图 5所示.
图 5分成左右两部分, 分别对应着处理器核和 SMC.

处理器核在向 SMC下达调频命令后, 剩下的调频步骤

全都在 SMC内完成, 处理器核只需要轮询读取邮箱寄

存器的内容, 根据内容判断是否调频成功. 此种睿频方

法可以使处理器核在不影响正常 CPU 负载运行的情

况下进行快速的调频调压. 同时, SMC会一直循环图 3
的调频调压的整个逻辑流程, 实时监测并调节处理器

核的频率、电压和温度状态. 最终在龙芯平台上既实
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现了根据 CPU 负载进行动态调频调压又实现了对频

率、电压、温度综合考量的睿频方法.
 

开始

发送调频命令

将命令写入邮箱寄存器

进行调频操作

目标等级是
否超出频率表

对相应处理器核
进行频率调整

根据频率得出分频系数

设置处理器核的
分频系数

是否完成

将结果写回邮箱寄存器

处理器核读取
邮箱寄存器命令

是否完成

结束

处理器核 SMC

否

是

是

否

否

读取邮箱寄存器内容

是

 
图 5    龙芯 3A4000基于 SMC实现处理器核睿频流程图

  

3   实验测试与分析

本节通过实验从性能和功耗两方面对本文提出的

基于 SMC 的睿频方法进行综合评估. 实验平台是龙

芯 3A4000 处理器, 操作系统为 Fedora 28, 使用 Linux
内核 5.4.66, 内存为 DDR4 2400 8 GB内存. 龙芯 3A4000
默认的标准频率是 1.8 GHz, 此时处理器核的电压为

1.25 V, 系统运行期间频率和电压都不会改变. 当处理

器核检测到 SMC有调频功能时, 在/sys/devices/system/
cpu/cpufreq文件夹下会生成 boost文件, 手动将 boost置
1 后, 处理器的最高频率变为 2 000 MHz, 此时处理器

核开启睿频功能, 即基于 SMC 的龙芯睿频方法生效.
用“lscpu”命令可查看当前处理器的相关信息, 图 6 为

龙芯 3A4000处理器开启睿频后的处理器信息图.
由图 6 可知 ,  此时 ,  处理器支持的最高频率为

2 000 MHz, 最低频率为 187 MHz, 分别与表 1 的第

10级和第 1级频率相对应.
实验将现有的没有睿频功能的情况 (频率为默频

1.8 GHz、电压恒为 1.25 V) 和开启睿频功能的情况

(即本文提出的基于 SMC 的睿频方法生效后的情况,
最高频率为 2 GHz、电压最高为 1.4 V) 进行对比. 为
了更好地分析开启睿频功能后的性能和功耗情况, 又
将开启睿频功能的情况细分为采取 Ondemand (按
需)策略的睿频情况和 Performance (性能)策略的睿频

情况. 其中 Ondemand (按需)策略会根据运行时的 CPU
负载动态调节频率, Performance (性能) 策略会让处理

器一直运行在最高频.
 

 
图 6    龙芯 3A4000处理器开启睿频的处理器信息图

 

实验分为两个部分: 第 1 部分使用 Unixbench 基

准程序来获得 3 种情况的综合性能数据; 第 2 部分获

得 3种情况在运行 Unixbench基准程序时的功耗情况. 

3.1   性能测试

本节采用性能测试工具 Unixbench 测试 3 种情况

下的龙芯 3A4000处理器的综合性能. Unixbench从系

统调用、IO读写、进程、管道、运算等多方面进行性

能测试, 能较为全面地综合评价系统各方面性能, 其默

认测试集由 dhry、whets、execl、fstime、fsbuffer、
fsdisk、pipe、context1、spawn、syscall、shell1 和

shell8这 13个基准测试程序组成，具体描述如表 3最
后一列所示.

Unixbench 测试默认会运行单路和 4 路并行测试.
由于本实验环境中, 一个电压芯片控制 4 个处理器核

的电压, 当处理器开启睿频功能并处于满负载时, 处理

器频率会调节到最高频, 电压会被调节到最高压, 此时

4个处理器核的频率均可以调节到最高频率. 为了更好

地体现睿频后性能提升的效果, 取 4 路并行测试结果

进行分析, 使用“./Run -c 4 index”命令对所包含的测试

程序进行 4 路测试. 龙芯 3A4000 在 3 种情况下运行

Unixbench性能测试的结果如表 3所示, 第 2–13行分别

对应着 Unixbench中的各项性能测试的名称、3种情况

各项性能测试分数以及对性能测试项的描述, 最后一

行是 Unixbench测试得出的 3种情况的综合性能分数.
从表 3 的最后一组 (system benchmarks index

score) 综合性能分数来看, 睿频后处理器无论是运行
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CPU密集型任务 (dhrystone、whetstone、pipe throughput、
system call overhead)还是 IO密集型任务 (文件系统相

关任务 file copy)还是进程创建、切换相关任务 (excel
throughput、pipe-based context switching、process
creation、shell scripts) 都可以看到睿频带来的性能提

升, 并且处理器无论是采用按需策略还是性能策略, 综

合性能都有一定的提升, 其中按需策略性能提升了约

25.6%, 性能策略性能提升了约 34.2%. 因为采用性能

策略时处理器一直运行在最高频, 按需策略在任务切

换空隙时处理器负载降低, 处理器核运行的频率随之

降低, 运行测试程序时为满负载状态, 处理器核的频率又

会回到最高频, 所以按需策略相较性能策略分数略低.
 

表 3     龙芯 3A4000处理器 3种情况下运行 Unixbench性能测试结果表
 

测试程序
没有睿频功能

(1 800 MHz)
开启睿频功能

(按需策略)
开启睿频功能

(性能策略)
测试程序描述

dhry 4 073.6 5 329.4 5 398.1 测试整数和逻辑运算性能

whets 1 427.8 1 903.0 1 907.5 测试浮点运算性能

execl 2 070.6 2 541.5 2 696.2 测试每秒钟可执行的execl次数

fstime 585.6 772.8 809.4 测试250 MB文件传输数据的速率

fsbuffer 365.4 488.0 499.5 测试16 MB文件传输数据的速率

fsdisk 1 289.8 1 607.2 1 720.4 测试3.9 GB文件传输数据的速率

pipe 2 167.1 2 901.4 2 975.2 测试每秒钟一个进程向管道写512字节数据并读回的次数

context1 1 225.1 1 646.3 1 693.9 测试每秒钟两个进程通过管道交换数据的次数

spawn 985.2 1 088.7 1 293.3 测试每秒钟一个进程创建子进程并收回的次数

shell1 2 248.7 2 256.2 2 874.3 测试每秒钟一个进程并发执行一个脚本的一个拷贝的次数

shell8 2 173.2 2 657.3 2 791.5 测试每秒钟一个进程并发执行一个脚本8个拷贝的次数

syscall 1 562.3 2 093.5 2 127.8 测试一次系统调用的代价

system benchmarks index score 1 418.5 1 781.2 1 903.6 综合性能分数
 
  

3.2   功耗测试

在功耗测试中, 在 3 种情况运行 Unixbench 测试

的同时, 利用功率计 66205测量整机功耗, 并计算得出

平均功耗进行对比, 功耗测量结果如表 4所示.
由表 4可知, 在空闲状态下, 处理器睿频后采用按

需策略时功耗最低, 原因是空闲状态下处理器一直处

于最低频率 187 MHz, 与处理器没有睿频功能时一直

运行在 1 800 MHz 时的功耗相比, 功耗降低了 33.4%.
处理器采用性能策略时运行频率一直在 2 000 MHz, 与
其恒运行在 1 800 MHz频率功耗相比, 略有提升.

在运行 Unixbench 测试程序期间, 处理器开启睿

频功能采用按需策略与其采用性能策略相比, 因按需

策略不会一直运行在最高频, 所以功耗较低; 但由于

Unixbench 测试大多数情况都是处理器满负载的情况,
所以处理器运行这两个策略之间的功耗相差不大. 处
理器采用按需和性能策略比其恒运行在 1 800 MHz时
平均功耗分别提高了 23.3%、25.5%. 除了频率和电压

的升高, 还有散热的问题也会导致整体功耗的提高.
综合第 3.1 节的性能测试和第 3.2 节的功耗测试

结果, 龙芯 3A4000 基于 SMC 的睿频方法与未进行睿

频的情况相比, 按需策略满负载时性能提升了 25.6%、

功耗提高了 23.3%, 空闲时功耗降低了 33.4%; 性能策

略满负载时性能提升了 34.2%、功耗提高了 25.5%, 空
闲时功耗相差不大 .  由此得出 ,  龙芯 3A4000 基于

SMC 的睿频方法虽增加了功耗, 但性能提升的效果更

明显. 在实际情况中, 处理器不会一直运行在满负载的

情况下, 使用按需策略动态调节电压和频率, 既可以在

高负载的时候提高处理器的频率和电压来提高运算能

力, 也可以在低负载的时候降低处理器的频率和电压

来降低能耗. 用户可以根据自己的需求选择是否开启睿

频、选择合适的调频策略, 以此来满足更好的用户体验. 

4   结论与展望

龙芯 3A4000 之前的处理器无法动态调节自身电

压, 这不仅阻碍了频率提升到高频, 也阻碍了能耗的节

约. 本文提出了基于 SMC的睿频方法, 让龙芯 3A4000
处理器可以运行在超过默认频率的高频, 在提高电压来

维持高频稳定运行的同时, 对处理器芯片温度进行监测

保护, 提高了系统可靠性. 通过性能测试和功耗测试来

验证该方法的可行性, 实验结果表明, 该方法有效且可靠.
未来的研究工作在完善 SMC 温度散热控制、电

压细粒度快速调节的同时, 还要完善龙芯平台下的调

频策略等, 使龙芯处理器能提升到更高的主频, 达到能

耗和性能之间更好的平衡点.
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表 4     龙芯 3A4000处理器 3种情况下运行 Unixbench的功耗测量结果表
 

测试程序
没有睿频功能

(1 800 MHz)(W)
开启睿频功能

(按需策略)(W)
开启睿频功能

(性能策略)(W)
测试程序描述

dhry 53.21 73.68 74.83 测试整数和逻辑运算性能

whets 48.66 61.78 62.87 测试浮点运算性能

execl 48.73 65.94 66.22 测试每秒钟可执行的execl次数

fstime 48.97 52.59 52.88 测试250 MB文件传输数据的速率

fsbuffer 48.84 50.67 52.35 测试16 MB文件传输数据的速率

fsdisk 49.36 50.24 53.59 测试3.9 GB文件传输数据的速率

pipe 49.93 64.53 64.68 测试每秒钟一个进程向管道写512字节数据并读回的次数

context1 48.95 65.40 65.92 测试每秒钟两个进程通过管道交换数据的次数

spawn 48.86 58.67 59.71 测试每秒钟一个进程创建子进程并收回的次数

shell1 48.98 59.23 60.62 测试每秒钟一个进程并发执行一个脚本的一个拷贝的次数

shell8 48.76 63.59 65.34 测试每秒钟一个进程并发执行一个脚本8个拷贝的次数

syscall 49.62 66.63 66.91 测试一次系统调用的代价

空闲状态 48.21 32.13 49.85 不运行任何程序时
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