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摘　要：随着芯片设计进入纳米时代，芯片的规模和工作频率不断提高，尤其在工艺发展到６５ｎｍ及以下时，芯片

的功耗已经成为继面积和性能之后的主要影响因素之一．面对低功耗设计技术要求的不断增加，对面向低功耗设

计的仿真验证也提出了更高的要求．对此全面系统地介绍了低功耗设计的相关背景、原理和不同层次的优化技术，

通过对一款多核ＤＳＰ芯片的低功耗验证，针对低功耗设计的各种策略，构建了基于ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的仿真验证环

境，实现了一种高效可行的低功耗仿真验证方法．
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１　引言

随着芯片设计进入纳米时代，芯片的主频和器件

密度都大幅度提高．进入６５ｎｍ及以下半导体工艺技
术，漏电流（Ｌｅａｋａｇｅ　Ｃｕｒｒｅｎｔ）呈指数级增长，漏电功耗
（也称静态功耗）与动态功耗逐步处于同一个数量级，

甚至超过动态功耗，成为总功耗的主要来源．因此，功
耗成为继性能、面积之后的第三个制约因素．
低功耗设计技术要求的不断增加，对面向低功

耗设计的仿真验证提出了更高的要求．为了更好地
进行 低 功 耗 设 计 和 仿 真 验 证，ＩＥＥＥ 制 定 了

ＩＥＥＥ１８０１标准［１］，即统一功耗格式（Ｕｎｉｆｉｅｄ　Ｐｏｗｅｒ

Ｆｏｒｍａｔ，ＵＰＦ），建立了从系统设计、验证到具体电
路实现的完整设计和仿真规范．

本文以一种基于６５ｎｍ工艺的多核ＤＳＰ处理
器低功耗设计为基础，构建一种基于ＵＰＦ的面向多
核ＤＳＰ芯片的低功耗仿真验证环境．采用断言判断
和ＶＣＳ　ＮＬＰ（Ｎａｔｉｖｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｐｏｗｅｒ）等多种方法，实
现对多核ＤＳＰ处理器低功耗设计的仿真验证，提高
低功耗设计的仿真验证效率，并为其他芯片的低功
耗仿真验证提供一种可行的解决方案．

２　一种面向多核ＤＳＰ处理器的低功耗设计
技术

２．１　典型低功耗控制策略
芯片的功耗主要分为动态功耗和静态功耗

（Ｐｌｅａｋａｇｅ），其中动态功耗又分为开关功耗（Ｐｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）

和短路功耗（Ｐｉｎｔｅｒｎａｌ）［２］，如式（１）所示：
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Ｐｔｏｔａｌ＝Ｐｓｗｉｔｃｈｉｎｇ＋Ｐｉｎｔｅｒｎａｌ＋Ｐｌｅａｋａｇｅ （１）
其中静态功耗一般由漏电流造成，动态功耗一

般为对负载电容充放电时所消耗的功率，短路功耗
为ＰＭＯＳ、ＮＭＯＳ同时打开时瞬间消耗的功率．针
对引起功耗的各种因素，目前芯片系统级设计中主
要采用了如图１所示的低功耗技术［３－４］：时钟门控
（Ｃｌｏｃｋ　Ｇａｔｉｎｇ）、多电压（Ｍｕｌｔｉ　Ｖｏｌｔａｇｅ，ＭＶ）、电源
门控（Ｐｏｗｅｒ　Ｇａｔｉｎｇ）、动态电压频率调节（Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｓｃａｌｉｎｇ）等技术．

图１　常用降低功耗的技术

为了实现对应的低功耗策略，需要在低功耗设
计时对电源域（Ｐｏｗｅｒ　Ｄｏｍａｉｎ，ＰＤ）进行划分，同时
需要引入新的特殊单元库，这些单元库主要包括电
源开关单元（Ｐｏｗｅｒ　Ｓｗｉｔｃｈ）、电平转换单元（Ｌｅｖｅｌ
Ｓｈｉｆｔｅｒ），隔离单元（Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　Ｃｅｌｌ），保持单元（Ｒｅ－
ｔｅｎｔｉｏｎ　Ｃｅｌｌ）等，如图２所示．

图２　低功耗库单元

２．２　多核ＤＳＰ低功耗设计
本文验证的多核ＤＳＰ通过使用既定的低功耗

策略和６５ｎｍ单元库，实现了对于多核ＤＳＰ芯片功
耗的有效控制，该多核ＤＳＰ芯片在低功耗设计过程
中主要使用了Ｐｏｗｅｒ　Ｇａｔｉｎｇ、Ｃｌｏｃｋ　Ｇａｔｉｎｇ、ＭＶ等

低功耗设计技术，芯片内部的电源共划分为两大区
域（如图３所示）：常开（Ａｌｗａｙｓ－Ｏｎ）区域和可通／断
区域，且供电电压相同，其中功耗控制单元（Ｐｏｗｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｕｎｉｔ，ＰＭＵ）属于电源常开区域．可
通／断区域被划分为１２类电源域（总计包含２０个

ＩＰ核），其中１６个ＤＳＰ核被分为８组ＤＳＰ电源域
（ＰＤ０～ＰＤ７，两个ＤＳＰ核的电源域共享同一组电源
类通／断控制信号），４组外设电源域（外设１～外设

４），其中可通断电源域的电源工作模式（Ｐｏｗｅｒ
Ｍｏｄｅ，ＰＭ）有以下几种：ＰＭ１（ＰＤ 关）、ＰＭ２（ＰＤ
开）和ＰＭ３（ＰＤ开，其中ＣＯＲＥ关，ＭＥＭ开）、ＰＭ４
（ＰＤ开，其中ＣＯＲＥ开，ＭＥＭ关）．每个可关断电源
域的输出端口必须插入低功耗隔离单元，以防止该
电源域关闭后输出的不定态值影响其他常开的电源

域，为了保证每个ＤＳＰ核的开关上电操作能够正常
进行，必须建立与之对应的有效地低功耗仿真验证
环境．

图３　ＤＳＰ低功耗结构图

３　低功耗验证方法

３．１　面临的问题
该多核 ＤＳＰ处理器是基于 ＶＨＤＬ进行的设

计，采用了Ｐｏｗｅｒ　Ｇａｔｉｎｇ、Ｃｌｏｃｋ　Ｇａｔｉｎｇ、ＭＶ 等多
种低功耗策略，并使用 ＵＰＦ描述了低功耗设计意
图，如果采用原有的低功耗验证技术，需要在设计中
编写大量的时序判断逻辑，造成代码编写量增多，从
而不可避免地造成代码编写错误，并且仿真时需要
仿真器通过ＰＬＩ模式与多个仿真引擎交互分别处
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理ＵＰＦ和设计代码，这些因素严重制约了仿真验证
的效率．
３．２　解决方法
针对上述多核ＤＳＰ验证面临的问题，在验证环

境搭建过程中对原有的验证方法进行了改进．因为
该多核ＤＳＰ中各ＤＳＰ核具有相似性，通过Ｓｙｓｔｅｍ－
Ｖｅｒｉｌｏｇ宏文本替换方式对单个ＤＳＰ核中相关信号
进行检测，完成断言的编写，通过重复循环语句复用
单核ＤＳＰ的断言，完成对所有ＤＳＰ核的信号检测，
实现了对设计不进行任何修改而完成了对多ＤＳＰ
核的数据和控制信号的检查．同时，仿真采用了

ＶＣＳ　ＮＬＰ仿真模式，减小了ＰＬＩ模式对仿真速度
的影响，加快了仿真验证的速度．在完成了以上验证
方法和策略的改进之后，在制定验证方案时除了关
注一些基本功能的正确外，还需要重点关注以下
内容［５］：

（１）电源不同工作模式中ＰＭＵ控制时序是否
正确；

（２）所有ＰＤ电源整体关断和整体打开；
（３）不同电源模式工作状态是否符合ＵＰＦ描述

的电源状态表；
（４）电源关断和打开时的 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　Ｃｅｌｌ中数

据保持和程序运行情况；
（５）隔离单元是否能够正确隔离相关的数据

信号；
（６）时钟复位的开关操作是否正确．
基于上述内容，使用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ构建了基

于ＵＰＦ的验证环境及仿真验证流程，其功能和流程
框架如图４所示．

图４　验证结构及流程

在图４中，首先通过设计说明完成相应的验证

计划．在完成验证计划的基础上，基于ＳｙｓｔｅｍＶｅｒ－
ｉｌｏｇ搭建验证环境．验证环境主要包括测试接口、
激励产生单元、监控、结果分析、断言检查等．测试
接口主要用于验证环境与待测设计（Ｄｅｓｉｇｎ　Ｕｎｄｅｒ
Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＤＵＶ）连接交互；监控主要用于对测试
平台接收和发送的数据进行实时监控，在发生违
例情况时会输出相应的文本消息；断言依据设计
说明和验证计划，主要对设计的相关控制信号进
行时序和功能检查，并实时打印检查信息．整个验
证平台中将测试接口作为通用接口，保证了前仿
真、综合之后网表仿真和布局布线之后网表的验
证环境可以完全复用，减少了待测设计形式改变
对于验证环境的影响．同时，在完成测试平台搭建
后，通过脚本处理，将测试结果信息进行汇总分
析，最终形成验证结果．
完成验证测试环境搭建后，需要分别进行以下

三方面的验证．
（１）ＨＤＬ设计和 ＵＰＦ：主要验证 ＵＰＦ与ＲＴＬ

设计的符合性以及低功耗控制功能、时序的正确性，
其中的低功耗单元的行为主要通过ＥＤＡ工具依据

ＵＰＦ进行模拟．
（２）综合网表和’ＵＰＦ：主要验证综合后在网表

中插入Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　Ｃｅｌｌ、Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ、Ｌｅｖｅｌ－Ｓｈｉｆｔｅｒ等与
综合工具生成的’ＵＰＦ符合性以及低功耗控制功
能、时序的正确性，除在网表中插入的低功耗单元
外，其他的低功耗单元都是通过 ＥＤＡ 工具依据
’ＵＰＦ进行模拟；

（３）布局布线后网表和’’ＵＰＦ：主要验证布局
布线后在网表中插入所有的低功耗控制单元后与综

合工具生成的’’ＵＰＦ符合性以及低功耗控制功能、
时序的正确性．如果使用无电源地（Ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ
Ｇｒｏｕｎｄ，Ｐ＆Ｇ）信息的网表，则需要通过ＥＤＡ工具
依据’’ＵＰＦ进行模拟．如果使用具有Ｐ＆Ｇ信息的
网表在该环节仿真验证的过程中不需要’’ＵＰＦ进
行功耗意图的描述．
通过文本消息、断言、波形等方式对多核ＤＳＰ

处理器运行情况进行实时监控、静态检查（工具产生
的报表）和动态检查（实时仿真信息）等，结合可替换
的待验证设计，最终实现多核ＤＳＰ处理器的全流程
低功耗仿真验证．
３．３　仿真验证

３．３．１功耗控制流程检查
功耗控制流程（Ｐｏｗｅｒ　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ）主要涉及电源

通／断时的控制信号是否按照一定的时序要求正确
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发出，同时响应信号是否在预定的时间内反馈给相
应的功能模块等．这些时序信息主要通过验证环境
中的ｍｏｎｉｔｏｒ模块检测相关配置信息是否与ＰＭＵ
设置匹配．由于动态仿真不容易检查到一些隐藏问
题，因此还需要在验证环境中根据设计说明和验证
方案添加相应的断言信息，从而对功耗控制时序进
行检查，并在检查的过程中通过静态检查和动态检
查相结合的方式，确认功耗控制流程中相关的时序
是否符合设计要求．
多核ＤＳＰ处理器的通／断电控制时序流程如图

５所示．

图５　多核ＤＳＰ处理器通／断电控制时序流程

　　如果采用观测仿真波形的方法，则会急剧增
加低功耗仿真工作量，而且容易因为时序测量错
误导致仿真失败．因此，在低功耗仿真验证过程中
需要对控制信号进行监控，同时在时序不满足要
求时及时反映违例信息，并形成相应的报表信息
进行后续结果分析．在整个仿真验证过程中，使用
断言对相关的控制时序进行实时检查［６］，多核

ＤＳＰ处理器低功耗验证时的断言检查时序和检查

信息如图６所示．

图６　断言检查时序和检查信息

　　通过在低功耗验证环境中引入断言信息，可以
有效提高相关控制时序的检查效率和正确性，并且
在验证过程中可以及时发现设计违例情况．
３．３．２　电源域检查
电源域的验证主要检查多核ＤＳＰ处理器中电

源域划分是否正确、电源域的工作状态是否正确、特
殊单元在电源域中工作是否正常等．在验证过程中
需要关注以下内容：

（１）通过ＥＤＡ工具，检查相关的电路是否正确
处于某电源域中．

（２）电源域的通／断是否有效，例如关闭某电源
域，则该电源域的状态应处于“ＯＦＦ”状态等，电源域
中的相关信号此时应该处于被关断状态，从波形上
观测到的结果应该为不定态，被关闭电源电路中的
信号如图７所示．

图７　被关闭电源电路中的信号

　　在图７中，ＰＷＲ＿ＣＯＲＥ＿ＲＥＱ信号拉高后，表
明了该部分电路电源已经被关闭，此时该电路内部
的信号（ＣＬＫ、ＮＩ＿ＷＤＡＴＡ等）在波形窗口表现为
不定态．

（３）电源域中的相关信号在电源通／断时是否被
有效隔离、时钟是否被关闭、存储体中的数据是否变
化等．
当信号被有效隔离后，其输出值应按照设计意

图隔离为确定值（０或１），从而消除前级电路电源关

断后输出不定值“Ｘ”，对后续电源常开电路功能造
成影响，隔离引起的电路误操作如图８所示．而输出
信号正确隔离时，在隔离请求信号（ＩＳＯ＿ＲＥＧ）发出
后，相应的信号从隔离前的值更新为确定的输出值，

有效隔离时序如图９所示．
在图８中，ＰＷＲ＿ＩＯ＿ＲＥＱ信号拉高后，表明了

该部分电路电源已经被关闭，但此时该电路的输出
信号（ＮＩ１＿ＡＤＤＲ（０）等）在波形窗口表现为不定态，

即该信号未被有效隔离．
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图８　未有效隔离时序图

图９　有效隔离时序图

　　在图９中，ＩＳＯ＿ＲＥＱ信号拉低后，表明了该部
分电路输出被隔离，此时该电路的输出信号（ＱＤＲ＿

ＢＷＳＮ、ＱＤＲ＿ＯＤＴ等）在波形窗口表现为有效地低
电平，即该信号被有效隔离．

当时钟和复位控制模块收到ＰＭＵ单元发来的
关钟和复位有效信号后，时钟和复位应能够正确实
现相应的响应操作，如图１０所示，否则可认为低功
耗设计存在问题．

图１０　门控时钟和门控复位

　　当Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ寄存器关闭后，其中的数据被保
存到影子寄存器（Ｓｈａｄｏｗ　Ｒｅｇｉｓｔｅｒ）中，在上电后，
影子寄存器中的数据被有效恢复到输出端口，如图

１１所示，否则存储在影子寄存器中的数据有可能丢
失，导致处理器功能不正确．

图１１　数据保持单元

　　在对ＲＴＬ、ＵＰＦ和验证平台进行统一编译后，

ＥＤＡ工具会根据ＵＰＦ描述的电源域信息形成相应
的电源域组，如图１２所示，其中包括了该组所包含
的相关电路和插入的特殊单元，通过检查该列表可
以确认该电源域所包含的信号是否完整，同时，在状
态一列可以反映出当前电源域的实时电源状态等．

图１２　电源域列表

在电源域处于不同工作状态时，电源域中的时

钟、复位和部分输出信号需要进行特殊处理．在电源
关断时，电路中的时钟和复位是否处于无效状态或
者保持恒０或恒１等，被隔离信号在隔离单元隔离
有效前后的状态是否符合设计要求等，从而最终确
定电源域的通／断对功能电路是否产生影响．同时，
验证平台中的监控和测试平台断言检查模块也可实

时地反映电源域电源的变化情况．
３．３．３　电源工作状态检查
电源工作状态检查主要是检查芯片的电源工作

状态以及状态跳转是否符合 ＵＰＦ中描述的电源状
态表，如图１３所示．如果在验证过程中出现了电源
状态表中不存在的状态组合或电源控制模块发出开

关控制请求后，相应的电路并没有响应，即可确认芯
片的功耗控制或是ＵＰＦ中电源状态描述存在问题．
如果仅通过功耗规则检查工具提供的电源状态信息

和仿真波形检查电源状态表，则仿真验证的效率将
会受到影响．因此在仿真验证过程中，加入相应的实
时监测，将电源状态跳转形成报表，同时通过断言将
跳转状态表示出来，仿真停止后可通过脚本命令对
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产生的报表进行处理，结合断言可以迅速定位状态 的跳转是否正常．

图１３　电源状态表

３．４　验证结果
针对低功耗设计的特殊性，通过上述低功耗仿真

验证可以确定芯片低功耗控制的正确性，同时通过上
述分析、电源状态覆盖率统计信息及仿真结果（如图

１４所示）可见，在低功耗设计中依据ＵＰＦ中描述的相
关信息，确定低功耗验证的关注点，结合设计和验证
测试平台，在设计中引入断言检查和相应的监控处理
方法，可以实现对于低功耗设计的有效仿真验证．

图１４　ＤＳＰ核功耗控制时序图和覆盖率统计

　　同时，本验证环境采用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司 ＶＣＳ
ＮＬＰ模式对设计进行了仿真验证，在仿真过程中不
仅简化了ＵＰＦ和设计代码的分步编译过程，减少了
不同ＥＤＡ工具之间的交互过程，有效地缩短了仿
真验证时间，表１所示为以本项目中一个测试用例
在不同的仿真步骤中运行的比对结果．

表１　仿真运行时间比较

仿真运行时间 提高百分比

传统ＰＬＩ仿真模式 ２小时４５分钟

ＶＣＳＭＸ　ＮＬＰ仿真模式 １小时３４分钟
约４３％

４　结束语

文中提出了一种基于 ＵＰＦ的低功耗仿真验证

方法，将断言从设计中剥离出来集成到仿真验证中，

采用仿真工具的高效模式，有效地监控低功耗仿真
过程中相关的控制信号的时序是否满足要求、相关
的数据信号是否被有效处理等，提高了仿真速度，为
快速有效地构建基于 ＵＰＦ低功耗验证环境的系统

提供了一种借鉴法．
在面对更加复杂的芯片设计时，需要编写大量

的断言检查，并将产生大量的检查信息，从而可能会
影响验证效率．因此，需要在后续的工作中引入

ＡＩＰ［７］（Ａｓｓｅｒｔｉｏｎ　ＩＰ），进一步提高验证环境构建速
度，提高环境的可复用性，并且增加基于 ＡＩＰ和

ＵＰＦ的功能覆盖率分析方法，进一步提高验证
效率．
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图４　实验电路板

　　自动巡检周期：０．０６ｓ．
设置的三个报警点的测试结果如表１所示．

表１　设定三个报警点

报警分类 语音
最终报警
频率／ｋＨｚ

预设报警
频率／ｋＨｚ

相对
误差／％

一级报警 请注意，浓度超标 ３００．０９０　 ３００　 ０．０３

二级报警 浓度危险，迅速撤离 ４００．１２０　 ４００　 ０．０３

三级报警 警笛声 ４５０．１２０　 ４５０　 ０．０２５

　　以上技术指标满足并远优于《煤矿安全监测系
统通用技术要求（ＡＱ６２０１－２００６）》中对煤矿器件
模拟量输入传输处理误差应不大于１．０％；累计量
出入传输处理误差应不大于１．０％；最大巡检周期
不大于３０ｓ的主要技术指标要求．

６　结束语

本文设计的声表面波煤矿瓦斯传感器声光报警

系统，可方便、准确地根据实际声表面波瓦斯传感器
传感响应曲线调节报警频率点．经过多次测试，能够
高精度、高稳定性地实时响应声表面波瓦斯传感器
频率报警信号，满足声表面波瓦斯传感器声光报警

要求．
此外，声表面波瓦斯传感器的独特高频声信号

传感原理，易于集成与无线化的优势，配合本声光报
警系统的低数据容量及工作稳定性，将促进井下无
线监测传感网络的成功实施，从而具备较大的二次
开发空间，从而显著提高煤矿井下瓦斯监控技术和
能力，减少人员伤亡与国有资产损失．
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