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摘要    系统集成芯片(system on chip, SoC)时代最大的特点是芯片高度复

杂, 架构设计和软件成为芯片设计不可分割的部分; 随着半导体工艺技术进

步到超深亚微米, 功耗已经成为 SoC 设计中不可回避的挑战. 便携式系统要

求 SoC 不仅要省电, 而且应该能够感知电池的特点并按照某种最优的方式

工作, 以最大限度地延长便携式系统电池的工作时间. 尝试从上述几个角度

阐述 SoC 设计的若干关键技术. 
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今天的半导体工艺已经可以将数亿只晶体管集成在一颗芯片上. 单个芯片上晶体管数量

的激增导致系统复杂度的大幅度上升, 传统的芯片概念已经难以描述所要实现集成电路芯片

的特点. SoC 的概念应运而生. 尽管到目前为止, 人们并没有给出 SoC 的确切定义, 但也达成

了如下一些共识: SoC 是高度复杂的超大规模集成电路, 使用至少一颗微处理器(MPU), 允许

使用者从外部对 SoC 进行控制/编程, 采用超深亚微米工艺制造和主要采用第三方知识产权 
(IP)内核进行设计.  

从上述人们达成的共识可以看出, SoC与我们所熟知的专用集成电路(ASIC)有着很大的不

同. 这种不同首先表现在 SoC的着眼点是系统(S), 芯片(C)是实现系统的手段. 而ASIC的着眼

点是芯片; 其次, SoC 的概念不仅仅包含硬件, 也包括软件, 软件在 SoC 中是不可或缺的重要

组成部分, 而 ASIC 仅仅涉及硬件或少量外部控制代码; 第三, SoC 设计中大量采用第三方成

熟的模块以缩短 SoC 的设计周期、降低风险, 而 ASIC 则强调全部自主设计; 最后, SoC 是一

个高度复杂的系统, 往往采用最先进的半导体工艺技术制造, 而 ASIC 并不强调使用某种特定

的制造工艺, 也不突出其系统的复杂性, 重点放在其专用性上, 因此, SoC 设计有着特定的要

求, 不能简单地照搬 ASIC 设计技术. 可以预见的是, SoC 设计技术是在 ASIC 设计基础上进一

步发展起来的新一代集成电路设计方法, 既与传统的集成电路设计方法一脉相承, 又有着 SoC
时代鲜明的特征.  
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SoC设计必须面对多重挑战, 如高度复杂系统的架构设计和验证, 数量巨大的晶体管被集

成进单个芯片并高速运行时带来的功耗急剧上升, 以及看似和芯片设计无关, 但实际上密不

可分的软件技术等. 架构设计是SoC设计中必须引起重视的一个问题, 不同的应用需要不同的

系统架构. 尽管由于软件的作用, SoC的功能可以在一个比较大的范围内调整, 但是在成本和

效率的平衡中, 架构的选择仍然不可回避. 由于系统的高度复杂性, 确保一个包含数千万, 甚
至数亿只晶体管的芯片设计满足设计规格的要求是SoC设计过程面临的一大难题. 验证已经

成为SoC设计中费时最多的工作  ; Moore定律(Moore’s Law)在过去 40 多年中精确地描述着集

成电路技术的发展. 尽管人们普遍认为在未来 15 年中它将仍然有效, 但功耗问题给Moore定
律的持续发展带来了巨大的挑战. 不仅仅是等比例缩小(scaling down)导致晶体管栅极氧化层

厚度过薄而引发漏电流增大, 静态功耗成为关注的焦点, 而且数量巨大的晶体管集成在单个

芯片上并高速运行也必然导致动态功耗上升. 两者迫使SoC必须克服前所未有的功耗难题. 事
实上, CPU的主频在达到 4GHz之后, 转向双核、或者多核的很大原因是功耗问题无法解决. 选
择多核结构的中心思想是希望利用功耗与电压的二次方关系, 通过多核来确保不再增加功耗

条件下的性能提升. 功耗问题是那样的严重, 甚至有人预测, 它将有可能是事实终结Moore定
律的少数关键因素之一. 软件是一个摆在芯片设计师面前的崭新课题. 与ASIC基本上不需要

软件不同, SoC产品的内涵中就包含了芯片和软件两部分. 与Windows和Oracle等基础软件不

同的是, SoC涉及的软件与芯片密切相关, 在系统体系架构上形成了一个新的层次.  
本文将不去探讨集成电路设计的经典问题, 如设计综合、可测性设计、版图设计等技术, 

而将主要探索 SoC 设计中特有的一些挑战, 以抛砖引玉.  

1  系统集成芯片的架构设计 
架构设计是SoC设计中特有的工作, 这不仅是因为系统的高度复杂性要求设计者在SoC设

计初期就要高度关注系统架构的合理性, 更要考虑SoC开发的高额成本, 希望通过架构设计和

软件配置, 在需要的时候兼顾其他应用. 令人遗憾的是, 架构设计并没有引起SoC设计师的足

够重视. 很多SoC设计更多地是CPU+DSP和各种IP核的堆砌, 缺少从应用中获取的系统架构

信息的支持. 图 11)和 2[1]是两个SoC的架构图, 显然它们十分相似.  

 
图 1  双模 3G 终端基带芯片系统框图 

                      
1) 王锦山. www.mbcom.cn, 2007-12-5 
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图 2  COMIPTM 系统框图 

SoC 架构设计应该从系统任务图 TG(T, E)入手, 通过对系统任务图的分析, 确定所需的系

统硬件和系统软件, 并将所需的硬件模块连接起来, 通过软件的运行, 有机地调动各部分资源, 
协同完成所需的系统任务. 图 3 给出了一个系统任务图. 不难得出, 要完成这个系统任务图确

定的任务, 需要未来的 SoC 具备处理各项任务 Task0-Task7 的硬件系统和一个用于管理系统运

行的 CPU.  

 
图 3  系统任务图 

通过对任务图中各个任务的调度, 确定它们

各自运行的时间和次序, 再根据所需的硬件资源

将各个任务与这些硬件资源绑定, 在 CPU 的统一

控制下协调运行 . 这一设计方法借用了早期的

“行为综合(behaviors synthesis)”理论, 根据任务运

行的需要来规划硬件资源, 具有资源数量和种类

尽可能节约, 资源的使用科学合理的特点. 
SoC 设计的第二个特点是必须考虑软件. 长

期以来, 从事集成电路设计的技术人员大多忽略

软件的作用, 教学和科研中人为的软、硬件条块

划分也导致芯片和软件两部分人才在知识上的割

裂. 在 SoC 时代, 软件设计已经成为 SoC 设计中

的一个难点. 图 4 给出了一个 SoC 架构设计的层

次描述. 显然, 集成电路技术人员所熟悉的是软

硬件的界限, 而对 SoC 设计中必须关注的应用和

架构的分离则没有足够的理解.  
在传统的集成电路芯片设计中, 我们往往只关注硬件, 如包含哪些基本部件, 哪些是输入

输出, 电路的基本功能是什么, 等等. 根本的思路是用电路(硬件)实现所需的功能. 但是, SoC
的着眼点则不仅仅使用硬件, 还要用软件实现所需的系统功能. 因此, 设计 SoC 的出发点就是
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要从系统的需求出发, 从架构上考虑如何用软件和硬件实现这些功能, 这要求 SoC 设计师必

须了解软件、懂软件.  

 

图 4  SoC 的架构设计分层 

架构设计首先要实现的是软硬件划分, 这也是架构设计中的难点. 软硬件划分需要确定划

分的准则、需要确定哪些任务由硬件来完成、哪些任务由软件来实现. 到目前为止, 人们还没有

找出实现软硬件划分的通行准则, 更多的是针对具体要求一事一议. 基于系统任务图的划分方

法虽然还不能彻底解决问题, 但是可以比较清晰地将一个复杂问题分解成一系列子任务. 针对

子任务的运算复杂性分析, 则可以比较客观地给出该子任务是用硬件, 还是用软件实现更合理.  
SoC 的软件架构设计与计算机软件设计有着很大的不同. 首先, SoC 的软件架构设计是基

于系统任务图来实现的, 具有明显的任务相关性; 其次, SoC 软件更多地起到联系硬件资源和

上层实时操作系统(RTOS)的作用, 有着清晰的硬件烙印; 第三, SoC 软件对 SoC 的性能有着密

切的影响, 优化是重点; 最后, SoC 软件的维护升级需要长期进行, 技术支持和服务不可或缺.  

2  系统集成芯片的功耗设计 
长期以来集成电路工艺技术在按照等比例缩小的方式不断进步, 等比例缩小事实上是对

影响晶体管特性的一组大约 20 多个参数(图 5)按照系数α 缩小或扩大, 理想情形下, 系数α 在
推进等比例缩小的同时, 将保持功率谱密度为常数, 这意味着等比例缩小将不会出现功率急

剧增大的现象. 但是由于MOS晶体管的栅氧厚度无法线性地任意减薄和较高的电源电压总能给

出较好的电路特性, 所以, 栅氧厚度和电源电压的实际值与理论值产生了很大的偏差[3](图 6).  
其实, 在CMOS晶体管特征尺寸到达公认的极限(1.4 nm)之前, 栅氧厚度就已经达到了极

限. 设想一个只有 5~6 个原子厚度的栅氧层, 1%的缺陷将产生 10~100 倍的漏电流. 静态漏流

已经成为人们不可忽略的灾难性问题[2]. 其实, 这已经不是人们第一次遇到这样的情形了. 早
在 20 世纪 80 年代, 当主流集成电路工艺从双极型转向CMOS的时候就出现过一次. 虽然从双

极跳到CMOS产生了一次崖跳[3](“功耗悬崖”, 图 7), 但是平面工艺的进步使得CMOS的面积劣

势(使用两只晶体管)没能阻碍芯片集成度的持续提升. 今天我们再次遇到了“功耗悬崖”, 但令

人感到困惑的是, 我们至今还看不清“悬崖”下的落脚点在哪里. 
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图 5  等比例缩小的相关参数 

 

图 6  实际工作产生的偏差[3]

代表着集成电路最高水平的 CPU 最先遇到这个瓶颈. 随着特征尺寸的不断缩小, CPU 的

运算速度也在成倍提高. 早在几年前, 主频 3GHz 或更高的 CPU 就已经问世了, 但是这两年人

们再没见到过去 10 多年 CPU 主频快速提升的惊人场景. 究其根本原因, 是功耗在作祟. 简单

地提高主频在带来性能提升的同时, 也带来诸多的问题. 由功耗提升带来的散热问题是如此

之严重, 以至于人们不敢再奢求提高 CPU 主频了. 面对不断提升 CPU 性能的呼声, 人们只能

转而求助于双核 CPU、甚至是多核 CPU 架构, 利用功耗与电压的二次方关系来化解 CPU 主频

不能继续升高带来的性能提升瓶颈. 显然, 双核和多核 CPU 的出现并没有满足人们对 CPU 性

能线性提升的要求, 双核 CPU 的性能并不是两颗同类 CPU 的性能叠加. 多核 CPU 事实上是以

牺牲成本来换取性能的有限提高. 功耗的问题是如此之严重, 以至于有人认为, 它可能是事实

终止 Moore 定律的一个最重要的因素. 
尽管人们在集成电路的设计中采用了各种技术以降低功耗, 例如提升晶体管的阈值电压

以减少漏电流, 降低静态功耗; 在电路设计过程中有意识地甄别那些不需工作的部分, 通过门

控时钟(clock gating)迫使其暂停工作等, 但还不能有效地解决问题, 功耗的问题仍然在困扰着
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我们. SoC设计由于要集成CPU和DSP等高速单元, 且集成众多的部件, 故功耗问题不可回避. 
而 SoC 的主要应用领域往往是移动通信终端等便携式设备, 对低功耗的要求是显而易见的. 
SoC 的低功耗设计技术必然成为人们关注的焦点. 

 

图 7  “功耗悬崖” 

SoC 的低功耗技术大致可以分为如下几类: 一是充分利用功耗和电压的二次方关系, 通
过最大限度地将运算并行化来降低功耗; 二是以 IP 核为单位实现整体的电源或时钟控制, 让
那些不需工作的电路全部关断, 以节省功耗; 三是使用多电压技术, 仅让那些需要高速工作的

部件运行在较高的电源电压下, 其他的则运行在较低电源下, 以节约能耗; 四是发展能耗感知

技术, 让 SoC 能够根据供电电池的特性来规划自身的工作节奏, 达到减低能耗、延长电池使用

时间的目的.  
多电压供电系统的设计技术已经被普遍采用[4,5], 例如在很多集成电路芯片设计中内核往

往采用较低的工作电压, 而输入输出则采用较高的电压, 以适配外部系统. 但是根据不同的任

务, 对同一个运算资源采取不同的供电电压, 以达到降低能耗的目的还是近几年来兴起的一

个研究热点. 图 8 给出了一个按照时间轴分布的任务图调度的例子[6]. 显然, 对于那些不在关

键路径上的任务, 完全可以通过降低其供电电压换取能耗的降低. 这给出了一个新概念, 那就

是电源电压的调度[7,8]. 按照这一作法, 可以在确保系统性能的前提下, 尽可能地降低系统能

耗. 图 9 给出了另外一个例子[9], 该例子通过对电池特性的分析并根据每个任务所需的电流大

小进行调度, 电流大的先执行, 并据此进行任务的电压调度, 实现电池寿命的最大化.  
功耗对于 SoC 来说是不可回避的问题. 要解决这个问题, 靠底层的优化设计收效不会很

大, 应该转换思路, 在系统层面来研究, 以获得较大的改善. 这也从另外一个侧面证明了在

SoC 设计中系统知识的重要性. 

3  系统集成芯片的软件设计 
SoC的软件不仅仅包含称为芯片提供商软件(IC vendor software)和用于SoC本身运行的软

件, 还包括提供给用户和帮助用户在SoC上开发应用的软件, 我们称之为开发器软件. 前者在



 
 
 
 
 

中国科学 E 辑: 信息科学   2008 年 第 38 卷 第 6 期 
 

 

947 

SoC产品价值中的比例将不断提升, 并有可能在集成电路技术走向 32nm的过程中, 成为SoC产
品的主要赢利点(图 10 芯片提供商软件[10]). 后者是ASIC设计人员以前没有接触过的. 应该说, 
开发后者的难度并不比设计一颗SoC的难度小, 有的时候甚至难度更大. 此前, 只有少数通用

器件的开发商, 如CPU, DSP和FPGA的厂商有能力开发这类软件, 而大部分芯片设计工程师缺

少这方面的积累, 这必须引起我们的重视. 

 
图 8  多电压调度技术 

 
图 9  电池感知的变电压多处理器调度 

软件在集成电路开发过程中的作用已经越来越重要. 在大部分无制造半导体(Fabless)公
司中, 软件工程师的数量在不知不觉中, 渐渐地超越芯片设计工程师的数量. 在部分先进的

Fabless 公司中, 软件工程师的数量和芯片设计工程师的比例达到 3:1, 这一比例在未来有可能

会达到 5:1 甚至 8:1. 我们没有理由再对软件视而不见了. 今天, 我们已经可以毫不犹豫地说, 
今后的竞争将是软件的竞争, 谁拥有卓越的软件开发能力, 谁就将拥有 SoC 的天下.  

4  结论 
本文初步探讨了架构设计、功耗设计和软件设计这 3 个 SoC 设计特有的技术问题, 从讨

论中可以清晰地看到 SoC 设计与传统的 ASIC 设计有着很大的不同. ASIC 设计尝试以电路(硬
件)实现所需的系统功能, 而 SoC 尝试以硬件和软件的协同来实现系统功能. SoC 的灵活性和

处理复杂问题的能力显然得到了很大的提升. 架构设计是 SoC 中最重要的内容, 简单地复制

常规的 CPU+DSP 方案并不一定能够带来最优的性能, 而基于系统任务图的方式, 通过对任务
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的调度和资源分配, 有可能是设计 SoC 架构的最佳途径, 同时也可以有效地解决软硬件划分 

 

图 10  芯片提供商软件在 SoC 中的价值分布变化 

等长期困扰我们的难题, 软件架构的问题也可以得到很大程 . 功耗问题已经开始困

扰集成电路设计工程师们. 以便携式应用为主要对象的 SoC 面临的功耗挑战是严峻的. 系统

级功耗设计、多电压系统设计和能耗感知的多处理器设计技术有可能在严峻的功耗难题下取

得重要突破. 软件是 SoC开发中必须面对的难题, 其难度也许比设计一个 SoC更难, 但是这种

难度并不体现在技术上, 而是 SoC 设计师的知识缺陷造成的. 随着芯片供应商软件在 SoC 成

本中的比例越来越高, 我们不可避免地要涉足这一领域, 这就要求我们的知识要更新, 要更加

度的解决

富起来. 软件将是 SoC 竞争的制高点, 这个今天看似“滑稽”的论断也许明天就会变为现实. 
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