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　　近來，市場對LSI低功耗的要求越來

越嚴格。另外，隨著半導體工藝的微細

化，晶體管截止時的泄漏電流也趨於增

大，這導致便攜設備等註重電池壽命的

產品再也無法忽視這種低功耗性要求。 

    在這種情況下，富士通在以往所提

供的LSI設計流程RDF中加入了便於低功

耗設計的功能，並新發布了RDF V3.0版

本。本篇文章將介紹RDF V3.0版本支持

的低功耗設計技術。

　　LSI的功耗大體可分成兩種：一種

是工作時的功耗，即LSI在其驅動時鐘

下實際工作時的功耗；還有一種是待機

功耗，即LSI不工作，但只要接通電源

就存在的功耗。待機功耗與晶體管在關

斷的狀態下存在泄漏電流有關，雖然在

130～180nm工藝技術之前不會成為問

題，但隨著工藝線條的微細化，這種功

耗不能再被忽視。（圖1）

　　在低功耗設計中，需要根據不同的

需要分別降低這兩種功耗。對於工作功耗

可以用“門控時鐘電路(Clock Gating)”和

“多電源設計”來解決，而減少待機功耗

使用“多閾值電壓設計”或“電源門控功

耗設計(Power Gating)”是有效的。

門控時鐘電路

　　門控時鐘電路是一種傳統技術。如

果事先知道觸發器（Flip Flop）的輸入

狀態不變，那麼可以通過停止此寄存器

使用的時鐘（局部門控時鐘），或停止

模塊使用的時鐘（全局門控時鐘）來減

少工作功耗。（圖２）

多電源設計

　　多電源設計是向LSI提供不同電壓

的電源，對工作頻率低的模塊通過提

供低電壓電源可以減少工作功耗和漏

電流功耗。不同電壓的區域不僅必須

在物理上分開，這些部分之間的接口

信號還需要通過插入一種叫電平轉換

器 (Level Shifter) 的器件進行信號電

平的轉換。（圖３）
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圖3　多電源設計

前　言

LSI 的低功耗設計技術

支持低功耗設計的SoC設計環境RDF V3.0
富士通為了便於低功耗LSI設計，首次在業界發表了支持標準電源描述格式CPF的用於ASIC/ASSP的設計流程RDF V3.0。
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多閾值電壓設計

　　多閾值電壓設計也是一種傳統技

術。它是將相對高速工作、泄漏電流

大、使用大尺寸晶體管的標準單元作為

時序的關鍵路徑，和泄漏電流小、低速

工作、使用小尺寸晶體管的標準單元作

為非關鍵路徑分開，來實現既滿足時序

要求又優化泄漏功耗的一種設計方法。

（圖４）

門控功耗設計

　　門控功耗設計是近年非常受到關註

的技術，它通過關斷停止工作模塊的電

源來大大降低漏電功耗。其中在LSI內部

設置電源關斷的開關叫做“片上電源門

控器 (On Chip Power Gating)”。（圖５）

　　與多電源設計一樣，需要關斷電源

的模塊要在物理上分開設計。另外，由

於被關斷電源模塊的輸出信號，有可能

成為非高也非低的中間狀態，正在工作

的電路不能直接接收這些信號，所以需

要使用一種叫做隔離器 (Isolator) 的電路

接口。（圖６）

　　邏輯驗證時也必須註意：傳統的邏

輯仿真器由於不考慮電源關斷狀態，所

以存在邏輯仿真看來工作實際上卻沒有

電源供給的電路。（圖７）

　　另外，對於片上電源門控，需要抑

制電源關斷開關開啟時產生的電源噪

聲，以保證不影響其他電路。（圖８）

 

　　在傳統的邏輯設計中，設計者沒有

必要特別註意電源，但是對於多電源設

計和電源門控設計就必須要慎重地考

慮這個問題了。然而，迄今為止還沒

有描述電源的格式。2006年，在美國

Cadence公司的呼籲下，包括富士通在內

的20余家半導體廠商和EDA廠商組織了

PFI（Power Forward Initiative），並制

定了電源描述格式CPF（Common Power 

Format）。＊1

　　就像RTL和SDC分別表現邏輯和時序

信息一樣，CPF中可以記述LSI的電源信

息以及能自動插入電平轉換器和隔離器

的規則等。這意味著對以前的RTL設計

不作任何修改即可實現低功耗的設計。

　　從RTL仿真、邏輯綜合、物理設計,

到物理驗證的所有設計階段都可以參照

CPF，它是一個可實現高可靠性的設計

流程。

　　並且，通過將邏輯仿真NC-Verilog

(IUS)讀入CPF，可以檢查以往不能檢測

的如圖７所示的電源關斷狀態時的故

障。

*1：目前正在標準化Si2。

　　本公司的RDF V3.0，由於率先在

業界支持標準電源描述格式CPF，極大

地方便了多電源設計和電源門控等物理

設計。

　　另外，將邏輯設計者有意識地驗證

後的電源信息，以CPF這種單一形式在

整體流程中共享，可以實現高可靠性的

設計。

　　整體的設計流程如圖９所示。雖與

傳統的流程沒有大的區別，但在各個階

段中加入了新的功能。如在邏輯綜合、

版圖設計和Sign-Off前驗證階段，根據

不同電壓的電源域進行適當的延時計

算。版圖設計中，自動布局，時鐘數的

產生及時序的優化時也會考慮物理區域

的布局，自動插入電平轉換器、隔離器

和電源關斷開關。並且有新導入的低功
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圖5 片上電源門控
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耗檢查工具“Conformal-LP”來檢查這

些電平轉換器，隔離器和電源開關是否

正確插入。另外，它也支持由電源開關

產生的IRDrop的分析及含有不同電源的

LVS驗證等。

　　此外，富士通為了降低電源關斷開

關開啟時引起的噪音，還開發了獨立的

電源開關控制電路（PMU）和調整開關

參數的方法。采用這種技術可以使含有

片上電源門控設計的芯片的動作更加穩

定。＊2

*2：正在申請專利。

　　UPF是美國Synopsys公司和Mentor 

Graphics公司制定的與CPF一樣的有標準

格式的電源描述格式。為了能支持使用

Synopsys公司和Mentor Graphics公司的邏

輯設計的ASIC客戶，富士通將從2008年

開始研討對UPF的支持。

   

　　RDF V3.0采用標準電源描述格式

CPF，可實現表１、表２所示的方便且安

全的低功耗設計。                      

＊1：1.2V，  インバータ，  ファンアウト＝1　＊2：ファンアウト＝2，  1MHz，  動作率0.5

              系列項目

接続形態

プラグ ストレート
ライトアングル

ソケット ストレート
ライトアングル

信号数（ペア数） 12/24/36 ペア

電源端子数 2/4/8/12 端子

コマンド

ぺージリード

1/4ページ・パーシャルリード

ページプログラム

キャッシュプログラム

ページ複製プログラム

ブロックイレーズ

ライト/リード動作ステータス

リセット

MirrorBit ORNAND NAND

○ ○

○ ○

○ ○

○ ○

○ ○

○
シリアル/ランダム

○
シリアル/ランダム

○
シリアル/ランダム/パーシャル

○
シリアル/ランダム/パーシャル

○
シリアル/ランダム/パーシャル

ビデオ部

オーディオ部

システム部

方式 H.264ハイプロファイル/レベル4.0  半二重コーデック

解像度 1440×1080×60i / 50i， 1280×720×60p / 50p
720×480×60i， 720×576×50i

スケーラ 入力：ビデオ入力 1920 ⇒ 1440
出力：1440 ⇒ ビデオ出力 1920

ビットレート 20Mbps（最大）

インタフェース SMPTE 274M / SMPTE296M-2001 ， ITU-R BT.656

方式 MPEG-1 Audio Layer2
Dolby Digital（AC-3 ）， Linear PCM， MPEG-2 AAC

チャネル数 2チャネル [5.1ch Dolby Digitalは2チャネル ダウンミックス出力]

インタフェース LR Serial（I2Sフォーマット）
SPDIF

フォーマット MPEG-2 TS CBR / VBR

ストリームI/F 8ビット パラレルまたはシリアル

ホストインタフェース 汎用 16ビット インタフェース（非同期インタフェース）

入力クロック 27MHz 単一

動作クロック 27MHz ， 108MHz ， 135MHz（メモリインタフェースのみ）

電源電圧
内部ロジック：1.2±0.1V
I/O：1.8±0.15V / 2.7V～3.6V（切替え）
FCRAM ：1.75～1.95V

消費電力 600mW （標準， 1.2V， エンコード動作時）

パッケージ FBGA 650 ピン（15mm ×15mm 0.5mm ピッチ）

内蔵メモリ 256M ビットFCRAM ×2

シリーズ名 スタンダードセルCS201

品名 MB8ACxxxx （末尾4文字は当社指定）

プロセス技術 50nm ， SiゲートCMOS　6層 ～12層配線（Cuを適用）　Ultra Low-k層間膜

敷詰集積度 807kゲート/mm2

11ps

1.77nW/ゲート（1.2V）　1.28nW/ゲート（1.0V）

1.8V， 2.5V， 3.3Vインタフェースレベル

電
気
的
特
性

消費電力＊2

遅延時間＊1

クライアントの
理能力

通信時の
セキュリティ

必要なネット
ワークの帯域

サーバ
専用端末

サーバ・ミドルウェア

サーバ
専用端末

サーバ・ミドルウェア

ブレードPC
専用端末
ミドルウェア

遠隔ユニット
マルチユーザKVM

専用ケーブル（ソフト不要）

シンクライアント化
ソフト

自由度 必要な環境 導入
コスト

運用
コスト

中 小高い低い低い 小さい

小 小低い高い高い 大きい

大 中高い中低い 小さい

小 中低い中中 小さい

小 小高い中 不要
サーバ本体に
依存する

（コンソールのみ）

サーバベース
（画面転送）型

ネットワーク・
ブート型

ブレードPC型

シンクライアント
化ソフト型

富士通コンポーネント
KVM ソリューション
（Cat5アクセス型）

時鐘門控 ○

多電源設計 ○

多閾值電壓設計 ○

電源門控 ○

電源門控功耗
電源開關單元

g

幹擾產生
傳播

沖擊電流

沖擊
外部施加VDD

LSI

外部施加VSS

電路1

電路2

多電源規格
選擇庫

CPF：Common Power Format

基於電壓綜合

各電源域DFT

Sign-Off驗證
多電源Sign-Off驗證
LVS驗證

多電源規格驗證
功耗驗證

邏輯驗證（ncv，Conformal-LP）

·電源投入順序仿真

·確認電源域的有效性

邏輯綜合（Design Compiler/RTL Compiler）

·基於電源域的綜合

·在隨電壓，溫度變化的最壞條件下實施

執行 （SoC-Encounter）

·電平轉換器/隔離器/PSW的自動插入與・布局
·基於電源域的CTS優化

LP驗證（Conformal-LP）

·檢查PSW的連接

·檢查電平轉化器/隔離器的有效性

LSI規格設計

設計階段 主要工作（Key Work）
RTL

CPF SDC

邏輯綜合

測試綜合

版圖

驗證

富士通工作內容

客戶工作內容
RTL設計
定義電源域

CPF

插入電源門控
插入電平轉換器/隔離器
     優化

 

多電源設計

電源門控

通用

自動插入電平轉換器 ○

基於電壓的延時計算 ○

自動插入隔離器 ○

自動插入電源開關 ○

削減電源開關＊1 ○

含電源開關的IR-Drop分析 ○

插入常態開緩存器＊2 ○

支持保持寄存器＊3 計劃中

電源關斷時的邏輯仿真 ○

電平轉換器、隔離器的遺漏檢查 ○

計算功耗 ○

物理驗證（DRC，LVS） ○

支持UPF 計劃中

＊1：該技術針對ASIC/ASSP。若對COT客戶提供技術支持，另外加收技術支持與開發費用。

＊2：需要在電源關斷區域上穿過配線時所使用的特殊Repeater Buffer單元。

＊3：為了在電源關斷時也可以保持數據使用的保存鎖存器和有第二個電源端子的特殊觸發器模塊。

今後的計劃

總　結

表1 支持低功耗設計流程的RDF V3.0的技術

圖8 開關所產生的電源幹擾

圖9 設計流程

表2 支持低功耗設計流程的RDF V3.0之詳細功能

SoC設計環境 RDF V3.0


