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低功耗嵌入式系统的指令集优化
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在嵌入式系统设计领域，功耗始终是贯穿硬件选型、软件架构与系统集成的核心约束。电池驱动的医疗穿戴设备
需要连续七天以上的心电监测，工业传感器节点则要在严苛的温湿度环境下保持长期可靠运行，这些场景都把低
功耗要求从「可选项」推向「必选项」。从热设计角度看，动态功耗与静态功耗共同决定了芯片结温，进而影响
封装成本与可靠性指标；而从系统成本看，更低的能耗意味着更小的电池体积、更长的更换周期，从而在整机
BOM成本上形成直接收益。
指令集架构（ISA）位于软硬件交界处，是功耗优化的关键杠杆。指令数量、执行周期与访存模式既影响动态功
耗中电容充放电的活跃度，也左右静态功耗中晶体管漏电流的持续时间。举例而言，ARM Thumb-2指令集通
过混合 16位与 32位编码，将典型固件体积压缩 30 %以上，相应地减少了指令缓存的访问次数，从而显著降
低了动态功耗。
本文面向三类读者：嵌入式固件开发者希望在有限的 Flash与 SRAM预算内写出更省电的代码；SoC架构师需
要在指令集扩展与功耗墙之间找到平衡；编译器工程师则需要理解微架构细节，以便在后端生成既正确又高效的
机器码。文章将从功耗模型出发，系统梳理指令集层面的优化策略，并结合真实芯片与开源基准给出量化结论。

1 低功耗与指令集：基础概念
动态功耗可用经典公式来描述。设节点电容为 C，供电电压为 V，翻转概率为 α，工作频率为 f，则动态功耗近
似为 α CV²f。静态功耗主要来源于亚阈值漏电与栅极漏电，在先进工艺下可能占总功耗的 30 %以上。指令集
对这两个分量的影响体现在三个维度：首先是指令执行所需的时钟周期数（CPI），它直接决定了 f的有效值；其
次是每条指令的平均能量消耗（EPI），它综合了 α 与 C；最后是访存操作在指令流中的占比，因为访问 SRAM
或 Flash的能量通常比访问寄存器高一个数量级。
在实际测量中，工程师常用 CPI与 EPI两个指标来评估指令集的能效。CPI反映微架构流水线效率，EPI则直接
对应电池寿命。访存能量占比可通过硬件性能计数器或 RTL级功耗分析工具获得，它往往是决定系统能效上限
的关键因素。
性能、功耗与代码密度构成一个权衡三角。提高代码密度可减少指令缓存缺失，从而降低动态功耗，但可能需要
更复杂的译码逻辑，增加静态功耗；扩大寄存器堆可减少访存，但会增加寄存器堆的读写功耗与面积。这些权衡
需要在具体应用场景中反复权衡。
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2.1 代码密度与指令长度

变长指令与定长指令在代码密度和硬件复杂度上存在明显差异。定长 32位指令译码简单，但相同功能所需的指
令条数更多，导致取指与译码阶段的能量开销上升。变长指令则允许编译器针对常见操作使用更短的编码，从而
在程序存储器中占据更少空间。ARM Thumb-2指令集在同一地址空间内混合 16位与 32位指令，既保持了
32位指令的表达能力，又在典型控制流代码中获得了接近 16位指令的密度。RISC-V的 C扩展同样引入了 16
位压缩指令，通过牺牲部分操作数组合来换取更高的代码密度。
隐式寄存器是另一种降低编码位宽的手段。累加器（accumulator）或零寄存器（zero-reg）在指令编码中无
需显式指定，节省了寄存器编号所需的比特位。以 RISC-V为例，zero-reg在比较、跳转等场景中被频繁使用，
编译器可借此生成更短的指令序列。

2.2 降低访存与存储器访问

寄存器堆的大小与访存次数呈反比关系，但寄存器堆本身也会引入静态功耗与读写能耗。在 Cortex-M0等极低
功耗内核中，寄存器堆通常被限制在 16个 32位寄存器，以控制面积与漏电。寄存器窗口或影子寄存器则在中
断或任务切换时通过硬件映射减少上下文保存的访存操作，从而在实时系统中降低能耗。
存储器访问特权指令如 load/store pair与 post-increment寻址模式可在一个周期内完成两次访存或地址更
新，减少了指令取指次数。硬件循环缓冲区（Hardware Loop Buffer）则将短循环体缓存在指令寄存器中，避
免重复从 Flash取指，从而显著降低动态功耗。

2.3 低功耗专用指令

单指令多数据（SIMD）通过一次取指完成多个数据通道的运算，降低 CPI的同时也减少了取指能量。条件执行
（predication）用执行条件来决定是否真正写回结果，从而避免分支预测失败带来的流水线刷新。位操作与位
域指令可在一个周期内完成掩码、移位与插入，避免多条通用指令的组合开销。在近阈值或亚阈值电压下，部分
复杂指令的延时会显著增加，因此芯片设计者常提供精简指令子集，允许固件在低电压模式下仅使用延时可控的
指令，从而在保证功能的前提下最大化能效。

2.4 控制流与分支优化

短跳转与相对寻址可将跳转目标编码在指令内部，避免访存取指。条件标志位延迟 slot允许编译器在条件码生
成与分支之间插入其他独立指令，隐藏标志位更新的延时，从而减少空泡（bubble）。静态分支预测在编译时根
据代码特征插入提示位，动态分支预测则依赖硬件历史表；两者在功耗上的差异主要体现在预测表访问与错误恢
复的能量代价上。

2.5 编译器-指令集协同设计

可配置指令集（如 RISC-V的 custom opcode）允许 SoC团队为特定算法添加专用指令，编译器通过内置或
插件的方式识别模式并生成新指令。宏操作融合（macro-op fusion）在运行时将两条相邻指令融合为一条微
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指令执行，既减少了取指次数，又降低了流水线资源占用。链接时优化（LTO）可在全局视角下重新布局代码，
将热路径集中到连续的物理页，从而提高指令缓存命中率并降低动态功耗。

3 真实案例与基准
ARM Cortex-M系列与 Cortex-R系列在指令集层面存在明显差异。Cortex-M0使用 Thumb指令集，代码
密度高但算术指令受限；Cortex-M4增加 DSP扩展与可选的浮点单元，在信号处理场景下可将 CPI降低约
40 %，从而显著降低 EPI。实测数据显示，在相同的工艺节点与电压下，Cortex-M0的典型 EPI为 18 pJ，而
Cortex-M4的 EPI约为 25 pJ；但在执行 FIR滤波等计算密集任务时，Cortex-M4的总能量反而更低，因为
执行时间缩短带来的收益超过了每指令能耗的上升。
RISC-V RV32IMC在可穿戴设备中的能效评估显示，在心率监测固件中，RV32IMC的代码体积比 ARM
Thumb-2小 5 %，但由于缺少条件执行与 load/store pair，其访存次数增加，导致在相同工艺下的 EPI高
出约 8 %。Xtensa与 AndesStar通过可扩展 DSP指令集，将音频编解码的 CPI从 3.2降至 1.8，实测功耗
下降 25 %。
开源基准 Embench、BEEBS与MLPerf Tiny提供了跨指令集的标准化能效评估。Embench聚焦控制代码，
BEEBS包含大量嵌入式经典算法，MLPerf Tiny则覆盖关键词唤醒与异常检测等机器学习任务。通过这些基
准，开发者可快速比较不同 ISA在目标应用中的能效表现。

4 工具链与度量方法
指令集模拟器如 QEMU、Spike与 OVPSim可通过插件方式统计每条指令的执行次数与访存行为，进而估算
EPI。RTL级功耗分析工具 Synopsys PrimePower与 Cadence Joules在门级网表上进行翻转率分析，能
够给出精确到子模块的功耗分布。ARM Energy Probe与 SEGGER ULPProbe则通过 JTAG或 SWD接口实
时采集电流与电压，适合固件级能耗调试。开源功耗模型McPAT、PowRM与 ESESC提供架构级参数化建模，
允许 SoC团队在早期设计阶段对不同 ISA扩展进行快速能效评估。

5 未来趋势与挑战
近存计算（Processing-in-Memory，PIM）指令集扩展将算术逻辑单元直接嵌入存储器阵列，减少数据在片
上网络中的搬运，从而降低动态功耗。开放指令集与芯片定制化（chiplet + custom ISA）允许不同功能单元
采用不同指令子集，最大化能效比。机器学习驱动的指令选择与代码生成通过强化学习或图神经网络自动搜索最
优指令序列，未来可能成为编译器后端的核心组件。安全与低功耗之间存在固有冲突：constant-time指令为
防止侧信道攻击而故意引入固定延时，会增加平均 EPI；如何在保证安全的前提下最小化能耗开销，将是下一代
低功耗指令集必须解决的问题。

6 结论与行动建议
指令集优化是系统级低功耗的「第一杠杆」。SoC团队应建立 ISA功耗数据库，记录不同指令在多种工艺与电压
下的 EPI，并构建自动化搜索框架以快速评估新指令扩展。固件与编译器团队则应将 EPI作为持续集成（CI）的
必跑指标，在每次代码提交时自动回归能效，避免功能迭代导致的功耗倒退。只有将指令集层面的能效意识贯穿
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设计、实现与验证全流程，才能在日益严苛的功耗约束下持续交付高可靠性的嵌入式产品。

7 附录

7.1 指令能耗测试模板

以下 C代码片段演示了如何在 Cortex-M4上使用内联汇编测量单条指令的能耗。代码首先关闭中断以避免上
下文切换，随后通过 DWT计数器记录执行前后的时钟周期与能量累积值，最后计算平均 EPI。

1 #include "arm_math.h"

volatile uint32_t start, end, cycles;

3 void measure_add(void) {

__disable_irq();

5 DWT->CYCCNT = 0; // 清零 DWT 周期计数器
start = DWT->CYCCNT;

7 __asm__ volatile ("add r0, r0, r1"); // 目标指令
end = DWT->CYCCNT;

9 cycles = end - start;

__enable_irq();

11 }

这段代码首先通过 __disable_irq()屏蔽所有可屏蔽中断，确保测量窗口内不会发生异常或任务切换。DWT-

>CYCCNT = 0将数据观察点单元的周期计数器清零，随后立即读取起始值。内联汇编行 __asm__ volatile

(add r0, r0, r1)强制编译器原样输出 add指令，且 volatile关键字防止编译器将其视为死代码而删除。
结束时再次读取周期计数器，两次读数之差即为该指令的执行周期数。在已知供电电压与平均电流的情况下，可
进一步换算为 EPI。

7.2 典型 EPI 实测数据

在 40 nm低漏电工艺、1.1 V供电条件下，Cortex-M0的典型 EPI为 18 pJ，Cortex-M4为 25 pJ，
AndesStar N22为 15 pJ，Hummingbirdv2为 14 pJ。这些数值是在 Embench控制流基准上通过 RTL级
仿真与 PrimePower分析得到的平均值，可作为 SoC团队选型时的参考。
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