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! 引言
芯片设计一直在追求最好的 !!" !在 #$ %& 之前的

技术节点上 !很多时候更多地优先考虑性能和面积 " 随
着技术节点向 ’ %& 进化 !标准单元的密度不断提升 !随
之而来的功耗密度也越来越大 " 因此作为 !!" 之一
的功耗在设计中变得尤为重要 "设计芯片需要在流程
的各个节点尽量对功耗进行精确评估并进行优化 !否
则最终芯片的性能很可能由于功耗过大而无法充分

发挥 "

" 芯片功耗
首先来看下从原理上芯片的功耗的计算方式 " 集成

电路的功耗一般分为静态功耗和动态功耗 " 如图 ( 所
示 !静态功耗又称为泄露功耗 ) *+,-,.+ /01+23!是指电路
处于等待或不激活状态时泄漏电流所产生的功耗 "
图 ( 中箭头表明了在通电状态下 !456 内主要的泄

漏电流及其走向 !意即 #
泄漏电流 7 8+,-,.+ 9:22+%; <=漏极>?@>A+** BC,;+>?

@>A+**B源极>?漏极

从 !"#到 $%&的功耗优化全流程
顾东华 (!曾智勇 (!余金金 (!黄徐辉 (!朱嘉骏 #!何湘君 #!陈泽发 #

7(D燧原科技上海有限公司 !上海 EFFFFF$ED上海楷登电子科技有限公司 !上海 EFFFFF3

摘 要 ! 功耗作为大型 609 芯片的性能功耗面积 7!!"3三要素之一 !已经变得越来越重要 "尤其是当主流设计平台已
经发展到了 ’ %& 以下 " "G 芯片一般会有多个核心并行执行高性能计算任务 " 这种行为会产生巨大的功耗 " 因此在
"G 芯片的设计过程中 !功耗优化变得尤为重要 "利用一个典型的功耗用例波形或者一组波形 !可以从 HI8 进来开始
功耗优化" 基本的方式是借助 J0:*+K>2+/*,L 实现基于 HI8 波形产生相对应的网表波形" 在 C+%:K 的 KL%>.+%#KL%>&,/#
KL%>0/; 三个综合阶段 !都可以加入 J0:*+K>2+/*,L!并且产生和综合网表相对应的波形 !用于 G%%0M:K !H 阶段进一步
地进行功耗优化 " 在 G%%0M:K 中实现 !*,N+ 和 H0:;O%. 也分为 P 个阶段 $/*,N+Q0/;#N;KQ0/; 和 20:;+Q0/;" 同样每一步都可
以引入 J0:*+K>2+/*,L 来生成功耗优化所需的网表波形 " 最终在 I+&/:K ;O&O%. KO.%0RR 的环境中 !再次引入波形进行功
耗优化 " 基于上面的一系列各个节点的精确功耗优化该设计可以获得 (FS以上的功耗节省 " 此时再结合 &:*;O>TO;
技术 !最终可以获得 #(S的功耗节省 "
关键词 ! 功耗优化设计 %人工智能芯片 %芯片物理设计 %J0:*+K>2+/*,L%C+%:K%G%%0M:K
中图分类号 ! I@UF# 文献标识码 ! " #$%!(FD(V(W’XY D OKK% DF#WZ>’[[ZDEE[ZF’

中文引用格式 ! 顾东华 !曾智勇 !余金金 !等 D 从 HI8 到 C\6 的功耗优化全流程 ] J ^ D电子技术应用 !EFEE!UZ)Z<#VW>V[D
英文引用格式 ! C: \0%._:, !‘+%. ‘_OL0%. !a: JO%YO% ! +; ,* D b:**L /01+2 0/;O&Oc,;O0% R*01 R20& HI8 ;0 C\6 ] J ^ D "//*ON,;O0% 0R
d*+N;20%ON I+N_%Oe:+ !EFEE!UZ)Z<#VW>V[D

b:**L /01+2 0/;O&Oc,;O0% R*01 R20& HI8 ;0 C\6

C: \0%._:,(!‘+%. ‘_OL0%.(!a: JO%YO%(!f:,%. g:_:O(!‘_: JO,Y:%E!f+ gO,%.Y:%E!9_+% ‘+R,E

)(Dd%R*,&+ I+N_%0*0.L!6_,%._,O EFFFFF!9_O%, $ED9,h+%N+ \+KO.% 6LK;+&! G%N D!6_,%._,O EFFFFF !9_O%,<

&’()*+,)! !01+2 ,K 0%+ /,2; 0R !!" ) !+2R02&,%N+ i !01+2 ,%h "2+, < T+N0&+K &02+ ,%h &02+ O&/02;,%; O% *,2.+ 609 N_O/K i
+K/+NO,**L :%h+2 ’ %& ;+N_%0*0.L D "G N_O/K KN_+h:*+ &:*;O >N02+K O% /,2,**+* R02 K/+NORON ,//*ON,;O0% KN+%,2O0 i 1_ON_ *+,h ;0 M+2L
*,2.+ /01+2 N0%K:&/;O0%D !01+2 0/;O&Oc,;O0% R02 +,N_ N02+ OK _O._+K; /2O02O;L R02 ,% "G N_O/ h+KO.%D AO;_ , ;L/ON,* /01+2 KN+%,2O0
02 &:*;O>KN+%,2O0 .20:/+h ;0.+;_+2i 1+ N,% h0 /01+2 0/;O&Oc,;O0% R20& HI8 KL%;_+KOK ;0 C\6D I_+ T,KON R*01 OK :KO%. J0:*+K>2+/*,L ;0
N0%M+2; HI8 ,N;OMO;L RO*+);O&+>T,K+h R02&,;K>j9\Xb6\kX6f4X!fa< ;0 .,;+ *+M+* ,N;OMO;L RO*+D 6L%;_+KOK 1O;_ C+%:K _,K l K;+/Km KL%>
.+% i KL%>&,/ ,%h KL%>0/; i J0:*+K >2+/*,L OK ,hh+h ,R;+2 +,N_ K;+/i ,%h ;_+ 2+/*,L+h ,N;OMO;L RO*+ 1O** T+ :K+h O% /01+2 0/;O&Oc,!
;O0% O% %+n; K;+/ i 1_ON_ O%N2+,K+ /01+2 +K;O&,;O0% ,NN:2,NL D G%%0M:K /*,N+ ,%h 20:;+ ,*K0 _,K l &,O% K;+/Km /*,N+ >0/; i 9I6 >0/;
,%h 20:;+>0/;i K,&+ R*01 1O;_ J0:*+K>2+/*,L N,% T+ O%M0*M+h ,R;+2 +,N_ K;+/i ,%h O; .+%+2,;+K K;O&:*:K ,N;OMO;L R02 %+n; K;+/D "; RO%,*
;O&O%. KO.%0RR K;,.+ i 1+ :K+ /0K;>KO& ,N;OMO;L R02 /01+2 0/; O% I+&/:K D AO;_ ;_OK R:** R*01 /01+2 0/;O&Oc,;O0% R*01i 1+ N,% ,N_O+M+
&02+ ;_,% (FS /01+2 2+h:N;O0%i N0&TO%+h 1O;_ 4kbb74:*;O>kO; b*O/>b*0/< 0/;O&Oc,;O0%i 1+ N,% .+; E(S /01+2 2+h:N;O0% RO%,**L D
-./ 01*2(! /01+2 0/;O&Oc,;O0%$"G N_O/ h+KO.%$609 /_LKON,* h+KO.%$J0:*+K>2+/*,L$C+%:K $G%%0M:K
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泄漏电流存在的原因在于 !!"# 管中的多种掺杂区
形成导电区域 !同时这些区域会组成多个 $% 节 !从而
在通电后形成一系列微小的电流 "
尽管在现今芯片的工作电压已经很低的前提下每

个 !"# 管的漏电流很小 !但由于每颗芯片中集成的晶
体管多至几亿甚至几百亿 !积少成多 !导致芯片的整体
泄露功耗变得越来越恐怖 "
在后端设计中 !由于每个标准单元 &’()*+),+ -.// 0的

/.)1)2. 都集成在其 /34.,(5 库文件&6/340中!因此计算 /.)1)2.
789., 只需在制定条件下将 +.’32* 中所有的标准单元 :包
括各种 !)-,8;的 /.)1)2. 值相加即可 "
目前所有的主流 $< 工具对此都有支持 " 需要指出

的是 !由于一个标准单元的 /.)1)2. 789., 和其面积成正
比 !因此在实际后端设计的各个阶段 !尤其是 /89 789.,
设计中 !一般会重点关注芯片中逻辑门的面积变化并以
此快速推断 +.’32* 的 /.)1)2. 功耗变化 "
另一部分称为动态功耗 !是指芯片在工作过程中晶

体管状态跳变所产生的功耗 "当把反相器简化成一个简
单的 <= 电路时 ! 就可以清晰地看出充放电时的电流
走向 " 当芯片处于工作状态时 !每一个工作中的标准单
元都会随着时钟以及数据的翻转而不断重复上述过程 !
从而产生大量的动态功耗 "
在实际后端设计时 !动态功耗由于和芯片的功能息

息相关 !因此在计算的时候会引入翻转率 & (822/. ,)(.;的
概念 " 翻转率是指单位时间内标准单元上信号翻转的
次数 !翻转率的高低直接影响到标准单元上的动态功耗
开销 "
在实际计算动态功耗的时候 !又会分成两个部分 "

一部分为标准单元内部的动态功耗 !一般叫做短路功

耗 !又可以称为内部功耗 & >*(.,*)/ $89., ; !如图 ? 所示 !
这部分的计算是嵌入 /34.,(5 库文件内部 ! 通过标准单
元的 3*7@( (,)*’3(38* 和 8@(7@( /8)+ 来查表得到的 "
另一部分为互连线 : *.( ;上的动态功耗 !也称为翻

转功耗 : #93(-A3*2 $89., ; !这部分的计算通过将所有 *.(
上每个翻转周期的功耗乘以其翻转率并相加得到 "
翻转率通过某种固定格式的文件传入 BCD 工具 !

比较常用的格式有 #D>E : #93(-A3*2 D-(3F3(5 >*(.,-A)*2.
E8,G)( 0 #H=C :H)/@. =A)*2. C@G70以 及 E#CI :E)’( #32*)/
C)()4)’.0文件 "
目前主流的 $< 工具均支持此类用法 !但是签核 ’32!

*8JJ 时仍然需要比较专业的 789., 计算工具如 #5*87’5’
$,3G.K3G. $L 或 =)+.*-. $)//)+3@G 等 "
至此 !我们基本了解了一颗芯片整体功耗的计算方

法 " 而在现今十分重要的低功耗设计中 !所有的手法都
是从降低以上两个方面 :#()(3-!C5*)G3-0的功耗着手的 $
比如应用多个 789., +8G)3* 以便在芯片的某一部分功
能不用的时候将其断电关闭 %或者通过升级更先进的工
艺来降低每个晶体管的尺寸从而降低整体面积 %抑或通
过改善时钟树综合手段来降低芯片中占比很大的时钟

网络功耗 "
传统的功耗优化方案一般会采用减少 MNHK -.// 的

使用率来优化静态功耗!另外引入无向量模式 &F.-(8,O/.’’;
设置一个大概的 ’93(-A3*2 )-(3F3(5 如 PQR!然后进行动态
功耗优化 "但是这样的优化就要一定的随机性因此目标
不明确 !效果不明显 "
在 S *G 的 D> 类芯片中 !动态功耗占据了主体 !仅

靠对于静态功耗的优化 !无法满足功耗优化的目的 " 因
此带入能表征芯片实际工作的工况波形 !再进行精确的
动态功耗优化更具有决定作用 "

/ 工况波形
一般模块设计者会对模块进行功能验证 !某些工况

下该模块的功耗会达到峰值 "此时通过验证工具可以给
出峰值功耗波形 "该波形会记录该模块所有信号的翻转
信息 " 这里的验证工具可以是 =)+.*-. 的 $)//)+3@G :如
图 T 所示 0" 当然有些模块的峰值功耗可能有多个情况 !
并且会涉及不一样的逻辑空间 !那么就需要一组波形来
表征该模块的功耗行为 " 但是一般验证工具是基于 <KN
设计给出来的 <KN 波形 !它虽然可以直接用于网表的
优化 !但由于它只能一定程度地映射网表中的寄存器 !
而无法精确匹配寄存器中间的大量组合逻辑 "因此仅仅
依赖 <KN 波型进行优化不能达到最优效果 "

=)+.*-. 在其功耗计算工具 U8@/.’ 中集成了 U8@/.’ O
,.7/)5!该功能可以将 <KN 波形转换到与之相对应的门
级网表 :V)(. N.F./ %.(/3’( 0并且进行仿真 !产生所有组合
逻辑的详细波形 "有了这一功能就可以在优化过程中使
用更为精确的网表波形 "

图 P 静态功耗示意图

图 ? 内部功耗示意图

0’12&,2345) 0$%&’ 6788 中国用户大会优秀论文

99

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 $期#

! 功耗优化全流程
!"# 综合流程
当拿到 !"# 设计 !并利用 $%&’( 进行综合时 !可以

利用对应的 !"# 波形开始进行功耗优化 " $%&’( 综合可
以分为 ) 个步骤 #(*&+,%&$(*&+-./ 和 (*&+0/1"因此!可以
形成如图 2 所示 $%&’( 结合 3456 的综合流程图"

% $%&’(#
7 4*&+,%&# 8%.9+(1:-’;’(7<:;% 0/%8.108+/0=%8+1%(1 > <(9?7

9’1 @ 7(1.81 ABCBA>BBB&(7%&9 ADE2B>DFB&(
7 4*&+0/1#8%.9+(1:-’;’( 7<:;% (*&+-./+G8%/;.*>HI9 7

(1.81 ABCBA>BBB&(7%&9 ADE2B>DFB&(
!"$ %& 流程以及 ’()*+,, 阶段
如图 J 所示 !在 K&&0H’( 中实现 L;.I% 和 !0’1:&, 也分

为 ) 个阶段 #/;.I%+0/1$I1(+0/1 和 80’1%+0/1" 同样每一步
都加入 M0’;%(78%/;.* 来实现优化所需的网表波形 " 同时
可以通过设定 =%:,N1 值来实现引入多个波形同时优化 "

% K&&0H’(#

7 L;.I%+0/1#
8%.9+.I1:H:1*+<:;% > > O ,%&’( O (*&+0/1+G8%/;.* > HI9 7 <08-.1

PQ5 7 (I0/% O R0’;%(+1%(1?%&IN O R0’;%(+10/+:&(1 7 (1.81 ABCBA >
BBB&(7%&9 ADESB>D)B&(

8%.9+.I1:H:1*+<:;% 7<08-.1 "Q3 <:;%T 7=%:,N1 E>F
8%.9+.I1:H:1*+<:;% 7<08-.1 "Q3 <:;%A 7=%:,N1 E>A
8%.9+.I1:H:1*+<:;% 7<08-.1 "Q3 <:;%A 7=%:,N1 E>J
7 Q1(+0/1#
8%.9+.I1:H:1*+<:;% 78%(%1
8%.9+.I1:H:1*+<:;% >>OU78%/;.*O/;.I%9+G8%/;.*>HI9 7<08-.1

PQ5 7 (I0/% O R0’;%(+1%(1?%&IN O R0’;%(+10/+:&(1 7 (1.81 ABCBA >
BBB&( 7%&9 ADE2B>DFB&(
!-! .()*+,, 流程
如图 V 所示!在 4:,&0<< 阶段!通过 KLW 工具进行 /0=%8

的 (:,&0<< !可以了解到最终 /0=%8 的静态功耗和动态功
耗的大小 " 引入 KLW 产生的 3456 至 K! 仿真中 !得到
H%I108 的 K! 结果 "

图 ) L.;;.9:’- 示意图

图 S $%&’( 结合 3456 综合流程

/012*324567 /8(*0 $9$$ 中国用户大会优秀论文
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/ 功耗优化实验和结果
选取了三个 !"#$ 作为比较对象 !如表 % 所示 !!"#$ &

为不引入 ’()* 的 +"#$ 情况 !!"#$ % 为由 ,$-.# 综合开
始至 /--01.# 23 各阶段均引入 ’()* 的全流程功耗优
化 !!"#$ 4 为在 !"#$ % 的基础上同时使用 5** !$66"

0"1 2%3&-44 567 结果分析
如表 4 所示 !对比 !"#$&#!"#$% 和 !"#$4 的 783 结果

可以发现 $ 9%:三个 !"#$ 时序结果都比较一致 !且在安全
范围 % 9 4 : !"#$% 和 !"#$ 4 的 )3; 数量有增多 !但增加的
)3; 主要集中在 /8 <0=># 附近 !核心区域的 )3; 没有明
显变化 % 9 ? : !"#$ % 和 !"#$ 4 的 /3 结果变好 !这是引入
’()* 的 !"#$@平均功耗更优化 " 总的来看 !引入 ’()* 全

流程功耗优化对 23 的 783 影响不是很大 @ 而且对 /3
还有提升 "

089 各阶段功耗优化效果
A0.6$# B=$<6"C 可以具体表征每个阶段功耗的数值 !

为此总结了引入 ’()* 后各阶段功耗优化的比例!如图 D
所示 !在综合阶段有 DE的优化效果 !当到达 #FG-0HH 时有
%& IJE的优化 !此外 !当 ’()* 结合 5*’’ !$66 使用时 !
功耗优化效果会进一步提升 !在签核阶段达到 %KILE的
比例 "

表 ? 列举了签核 #FG-0HH 阶段 !这三个 !"#$ 的具体功
耗组成 !结果显示 ! !"#$% 和 !"#$ 4 的功耗优化主要是
由于内部功耗和开关功耗大幅度降低 "

图 J 23 各阶段结合 ’()* 功耗优化流程

图 M #FG0HH 流程图

表 % 实验设定

;"#$ &
;"#$ %
;"#$ 4

,$-.#
N0 ’()*
’()*

’()*O5**

/--01.#
N0 ’()*
’()*

’()*O5**

’60P QC<$

表 4 实验 783 结果对比

RN(S-#
QN(S-#
NT2
(U0=>#

Q0>"6 )3;
VT,B/3SE
/3 T/8

;"#$ &
B& I&%J
B& I?
JM
W4J
W MJJ
WI4?
M ?4?

;"#$ %
B& I&4K
%I4
%?K
JJD
D 4&L
? IDK
4 4K4

;"#$4
B&I&?4
B& I4
4&
JW4
D WLM
?I?K
4 &L%

图 D 各阶段功耗优化的比例

:’;<&,<=>?) :$%&’ @A99 中国用户大会优秀论文
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!"# 签核流程中功耗优化
为进一步优化功耗 !在 !"#$%& ’(#()* &(*)+,, 的流程

中进行 -+."/012!如图 3 所示 !-+."/012 能够进一步优
化 4536的功耗 !最终全流程功耗优化能够达到 746的
优化效果 "

$ 结论
综上所述 !本文使用了带 89:; <")%& 综合流程 !带

89:; =))+>%& -? 实现流程 !以及 !"#$%& -+."/ 012 签
核优化流程 !并在整个实现与优化流程中结合 @;88 技
术 !可以实现从 ?!A 到 <:9 的 746的功耗优化 !这为大

芯片的功耗优化带来全新的选择 !为芯片的 --B 的提
升提供了一种全新的方法 "
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