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半导体公司目前正面对两大基本现实：优化半导体项目的成本以及为了满足客户需求而提供全面性解决方案。客
户的需求使得半导体开发商将注意力不仅集中在硅元素，而且还关注软件。

让我们首先来看一下半导体项目的成本。市场研究表明主流半导体项目（衍生物）的下列费用趋势。

上述图1（最新可用图）显示了主流设计的成本。虽然这些类型的设计已经出现了明显的成本增加的趋势，但是这
些成本仍然远低于那些在新工艺节点（需要更高的投资）的全新结构的成本。比如，14nm工艺节点的初始项目成
本大约为3亿美元1。

由于这些高额的项目成本，客户向半导体行业提出了具有挑战性的要求。比如，不断变化的市场，要求更优、更高
效的用户体验、更小的设备、更低的成本、更低的功耗，这些都增加了芯片的复杂性以及工艺节点需求。半导体企
业必须提供全面的SOC及软件栈平台，以便使终端客户优先选择在该平台实现自己的应用、提供必要的外部界
面、优化能耗。这些都已在规划中，并一一实现。在芯片层面，这些要求促进了带有多时钟和多电压的复杂结构，
这种结构将所有部件整合到SOC及相关软件栈中，并且这些要求继续增加（图2）。
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图1：主流半导体项目成本（按照硅节点计算）（IBS 2012年第4季度）1
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本白皮书讨论了SOC设计人员在解决SOC复杂性问题以及关于上市时间的挑战时面临的问题。本白皮书也将讨论第
三方IP的使用，并说明考虑到当今SOC的复杂性，仅仅依靠高质量IP不足以加快上市时间。本白皮书还将讨论关于用
于IP的驱动程序软件开发的问题。最后，本白皮书将回顾在SOC设计过程中的五个主要开发步骤以及第三方IP供应商
如何帮助加快这些步骤。 

使用第三方IP提供者获得高质量IP
为了降低项目成本和风险，半导体设计机构需要获得第三方硅知识产权用于他们的SOC项目，特别是一个SOC所需
的处理器、音频子系统、传感器子系统、标准外部接口。

标准接口子系统包括一个连接片上通讯基础设施（一般为在端口上使用标准总线协议的多级互连装置）的控制器、通
过预定协议及电气规范与外部接口连接的PHY模块。这两种模块都必须符合标准协议，如USB-IF规范或PCI Express
标准等公共标准。许多项目都已经证明使用高质量第三方IP可以为半导体企业降低成本和风险。理想情况下，控制器
与PHY将由一个供应商提供，可以降低SOC设计人员的整合难度。理论上，由于每个项目都是基于相同标准，整合应
该十分简单。但是，整合面临着三个挑战：标准或协议知识、符合性能要求、将IP整合到整个SOC中。

标准或协议知识

首先，SOC设计人员必须解决一个日益困难的任务：理解IP协议或标准。由于半导体企业通过购买IP降低设计成本，
这些企业将他们的IP设计人员重新调配至其他设计岗位。多数现代化接口IP标准每几年都会进行重大修改，并且每
年都会发出工程变更通知（ECNs）。这些变动可能会使企业内部IP设计人员的知识很快落后，除非他们可以集中精
力关注特定的IP和协议。在最优情况下，一个项目团队仍然配备至少一名可以理解特定标准的工程师，但是对于复
杂的接口IP部件（比如PCI Express）中的1000多个参数，大体了解相关标准或IP模块是不够的。在最坏情况下，项
目中没有任何人具有特定接口IP标准背景，这使得SOC充分整合成为漫长、风险重重的过程，比如，PCIe3.0标准
超过850页。进行IP配置，并为该配置开发高性能的设备驱动程序绝对不是轻松的任务，特别是当使用IO可视化等
最新硬件功能的情况出现。除了从IP供应商获得接口IP许可而支付的费用以外，半导体企业通常还需要额外支付整
合和软件开发的费用。

加速RTL修订

第二个挑战是：对于IP的配置，在SOC中的接口性能是否能满足芯片功能的需求以及终端客户的要求。在理想情况
下，SOC设计团队有权通过设置IP的参数来使用第三方IP。设计人员必须处理大量配置参数才可以创建满足SOC要
求的RTL。除了用于RTL的配置参数，软件开发者还必须通过驱动程序软件控制许多不同的功能。

总之，硬件和软件设置及功能决定了IP的贯穿性、潜在性、功率分布。设计人员可以寻求IP提供者关于SOC理想配置
的建议，也可以确定不同的配置参数以实现所需功率-性能平衡。

高效的配置探索需要尝试一种IP配置对比不同IP配置的快速转回时间。加快转回时间首先意味着有能力为不同配置
快速生成RTL。如果该步骤涉及与已经产生新版本的IP提供商的互动，那么会出现两个常见问题：第一，进度问题：
转回时间至少需要多个工作日；第二，商业问题：修订RTL配置的请求的数量将受到IP许可协议的限制，原因在于IP
提供者需要减少他们的设计影响。但是，如果半导体工程师可以使用配置工具修改IP，那么，转回时间就不再依赖
于第三方IP提供者。
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图2：每个SOC中时钟域及电压域的数量2
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将IP整合到半导体

第三个挑战是将IP子系统整合到SOC结构当中。控制电源域、时钟、复位的远端信号必须正确地适用于IP子系统并且
与半导体其他部分相匹配。创建初始子系统后，还需准确、高效地进行仿真和原型建立。

由于PHY不会产生预期的功能和性能，理解时钟的时序要求以及PHY的复位十分重要。当实现正确的时序要求时，将
显示“眼图张开”。在经典的工作分工中，SOC设计团体将负责IP子系统，然后尝试理解这些IP如何发挥作用以及需
要IP提供者提供详细信息的时序要求以及测试要求。这种分析十分耗时，并且仅适用于整合IP。

将控制器与PHY整合到SOC中通常分为两步：仿真和原型设计。但是，并不是所有设计人员都会选择进行仿真，这主
要由于无法获得PHY的模型、或者缺少RTL模拟经验，直接进入到原型设计步骤。

对IP原型进行设计也存在一些挑战：（a）调试PHY板；（b）接入FPGA板；（c）PHY与FPGA板之间进行控制器设置
和信号时序控制。每个问题都可以将项目延迟数周。如果PHY与控制器IP来源不同，这些困难将更为明显。IP整合团
队、原型设计团队、IP提供者之间的多次迭代十分常见，并且可能耗时数月。即使IP整合团队了解PHY的时序要求，原
型设计团队可能需要数周才可以结束时序收敛并进行正确设计（以便确保器速度最优并且PHY具有最佳信号完整性）
。在长期实验过程中，开发板可能发生故障、导致额外延迟（由于将PHY板送回供应商进行错误分析和维修），然后，
才可以继续进行IP整合。

首个硅与收益之间的软件作用
根据市场细分，半导体企业不得不开发不同层次的软件用于他们的SOC。一方面对于汽车应用中微控制器芯片，半导
体企业必须开发相对较小，然而关键的适应层（MCAL）。另一方面，移动处理器需要非常复杂且包含下列各项的软件
栈：多层部件、安全和非安全固件、操作系统核心、驱动程序、通信协议栈、安卓等中间件的应用。除了应用处理器上
的软件，每个子系统独自运行无线软件栈等大量软件。很明显，软件已经成为每个系统的主要部件，并且成为一个产
品的区分要素之一。市场研究公司IBS预测到2020年，20%左右的半导体收入将归因于其承载的软件，这与半导体企
业在SOC项目中的投入[40-50%]不是一直成比例的3。许多半导体企业行政人员已经发现了这个问题，并表示“如果
我无法推出可以运行的软件，我的客户就不会大批量订购，我也就不会获得收益”。

开源软件可以作为解决软件开发困难的解决方案之一。开源软件一般都是由前沿公司提供的。为新IP开发首个软件栈
后，这些公司可能选择将软件捐献给开源社区，比如，将Linux系统的IP驱动程序提交至来自kernel.org的主线内核。
制作SOC驱动软件进行的努力可以作为一种公益，因为开源社区可以获得关于操作系统修正的代码。虽然这有助于
降低整体难度，但是还有很多定制化的开源软件以及特定SOC软件需要编写和测试。

对IP提供者期望更多
既然我们已经明白了最先进SOC项目的最高挑战，我们最好也应该理解为什么当今的IP用户对IP供应商的期待
更多。随着硬件整合与软件开发的挑战继续加剧，IP提供商凭借其协议方面的专业知识以及满足一系列客户需求
的广泛经验，有能力开发并提供全面性原型套件、软件开发工具包（SDKs）、完整的IP子系统，这可以缩短或降低
IP整合的时间和难度。

第1步：获得首个原型

从第三方IP提供商获得IP时，（相关方）都期望IP可以发挥作用。但是，使IP可以在实际SOC的原型中可以发挥作用仍
然存在很多困难，主要包括以下几个方面：

（a）获得原型以便探讨性能；

（b）确认IP可以用于相应系统；

（c）向软件团队交付原型以便进行早期软件开发

在理想场景下，IP供应商可以清除上述三个方面出现的障碍。设计人员可以在IP可以使用后，立即开始探讨性能，并确
认IP可以用于相应系统。

IP提供商（如新思科技）能够提供可以完成上述理想场景的IP原型套件。DesignWare®IP原型套件（图3）包括一个
在新思科技HAPS-DX原型系统中实现的，预先配置好的DesignWareIP控制器，该控制器通过标准型HAPS Track
连接器与相应的DesignWare PHY子卡连接。该IP原型套件配备了参考设计，及SOC整合逻辑及参考软件栈，这可
以在标准ARC软件开发平台上运行并且连接至HAPS-DX原型（因此可以执行该参考软件栈（Linux、驱动程序））。另
外，还可以通过有效的PCIe接口连接至主机电脑。整个系统进行了预测试，并且经过证明可以在数分钟内完成设置，
这可以确保用户可以即时开始使用IP。Linux可以在数秒内启动并运行，USB驱动等外部部件可以插入，以便在实际应
用中验证USB3.0子系统的性能。DesignWareIP原型套件可以将设计人员的工作时间从数月缩短到数分钟。
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第2步：为了获得最佳性能探究IP配置

探究，意味着寻找不同的RTL配置（修改RTL）和参数设置（使用驱动程序软件对RTL进行编程）。对很多配置的探究，
需要有快速修改并为生成RTL设置更新原型的能力。

伴随新思科技DesignWareIP原型套件（图4）产生的快速迭代流程，依赖两个关键性部件：设计团队可以使用
coreConsultant工具将RTL用于所有有效配置中，然后通过该工具生成相应的RTL代码，无需新思科技的支持。
这种自动RTL生成能力（一杯咖啡的时间）可以将周转时间从数天缩短至数分钟，而其他IP供应商为客户手动生成
RTL需要数天迭代时间。

RTL被修改后必须载入HAPS®-DX系统。ProtoCompilerDX是行业内最先进的原型工具集，可以将原型实现时间从
数周缩短到数天。对于提供参考配置的控制器IP进行典型性修改，原型实现时间甚至可以缩短至数小时。这意味着多
次迭代可以为设计团队提供充足机会，尝试不同配置方案（提供的脚本也可以简化该过程）。这大大降低了由于缺少
探究时间而导致的IP功能不足或过度设计。在使用IP提供商生成的新RTL进行手动迭代流程与该全自动方法之间，保
守估计自动方法的迭代次数是手动方法的10倍以上，这可以确保更优的IP以及更优的SOC性能。

如果IP回复原型并且软件驱动程序（如果必要）进行了修改，更新的原型将立即与PHY共同发挥功能，因为
DesignWareIP原型套件的其他接口没有改变并且无需调试。在更加复杂的情况下，设计人员需要修改控制器周围的
参考设计，因此需要实际硬件调试。设计人员可以通过HAPS深度追踪能力观察500多个内部信号，足以进行调试。

第3步：开发驱动程序和固件（左移过程）

让我们浏览一下典型性界面IP软件栈（图5）。即使使用已经在Linux®内核进行了“主线化“的驱动时，软件开发者仍
然必须对SOC中的特定部分以及驱动进行优化和定制化。虽然IP最终将成为设备驱动开发者的目标，IP驱动程序开

图3 DesignWareIP原型套件

快速迭代流程：

配置RTL

ProtoCompiler
合成与调试

调试

coreConsultant工具

HAPS-DX

图4：DesignWareIP原型套件的快速迭代流程
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发在软件开发开始前无法启动。固件中内存驱动器开始工作之前，引导程序不会运行，因此也无法进行后续软件开
发。另外，各级IP驱动必须进行开发和整合——从引导装载程序与固件驱动，到内核驱动以及中间软件。

在最坏的情况下，目标是已经放置在原型版上的首个芯片，但是在多数情况下，软件组可以通过FPGA原型或虚拟原
型进行软件研发。由于IP原型化所耗费的时间，在许多项目中，上述获得过程虽然比硅实现较短，但是在项目周期内
仍然处于较晚阶段，这使得芯片下线前软件开发时间缩短。软件开发者的目标是提供一种驱动程序，可以通过最为充
分且高效的方法实现操作系统提供的硬件IP，并且符合整个系统的功率和性能要求。

软件开发者应该明白许多参数都会影响接口的性能。即使对IP规范以及SOC设计团队开发的特定配置进行了最为谨
慎的研究，也无法保证软件开发者能够按照支持实际IP模块的方式，对IP进行编程。在最优情况下，这些故障可以在
软件开发阶段检测出来。在最坏情况下，这些故障可能在SOC实际使用过程中出现。

软件开发者还需要一份关于PHY的陈述，以便与其他设备验证互操作性和性能。关于高级工艺节点日益严重的问题，
是半导体公司用于构建控制器与PHY完整原型的独立PHY芯片越来越少。设计人员必须依赖他们的IP供应商为软件
团队提供充足的PHY卡。在很多情况下，IP提供商只根据特定客户的要求通过特定方式，提供用于新PHY IP验证实现
与特性的PHY卡。获得PHY（作为IP原型套件中标准部件）是一个获得完整原型解决方案的可靠方法。

为了简化流程，虽然硬件团队改进了配置设定，软件团队可以使用DesignWare IP原型套件或者DesignWare IP
虚拟开发工具包（VDK）查看软件栈（图6）。软件开发者可以使用这两种工具通过使用相关参考软件开发、调
试、优化IP驱动软件。

DesignWare IP原型套件不仅可以处理驱动软件的功能行为，还可以与连接到PHY子卡的外部设备共同验证软件性
能。由于硬件团队可以为HAPS-DX系统（IP原型FPGA系统）提供烧录文件，尽早确定目标有很多益处，如果新的硬
件就绪，软件团队可以再次尝试新的硬件配置。即使团队位于远程，这种互动方法仍然可行。由于DesignWare IP原
型套件价格可以接受，并且可以做到开箱即可使用，可以轻松适用于SOC与软件开发团队。DesignWare IP原型套件
首次组装后，软件开发者可以在他们的主机上使用最优开发环境，或者在ARC®软件开发平台上编辑软件。将新烧录
文件下载到HAPS-DX板上后，这个过程十分迅速，并且每天可以进行数百个软件的调试。

DesignWare IP虚拟开发工具包（VDK）提供了一种模拟模型（虚拟原型），可以使用ARMv8 Cortex ® big.LITTLE处
理系统（四核Cortex-A57及四核Cortex-A53处理器）呈现ARM®v8基本参考模板。DesignWare 控制器 IP模型将
与参考模板进行整合。每个模型都可以根据软件开发者相关的设置进行配置。经过配置步骤后，软件开发者可以使
用他们喜欢的软件调试器。除了标准调试器功能，VDK还可以详细查看软件或硬件的活动。软件团队还可以将完成的
软件栈发送给硬件团队，以便其进行下一次性能迭代。这种并行的硬件设计和软件开发过程通常还被称为“左移”。
以IP为中心的SDK可以使设计人员，将软件开发任务分解为一系列独立、相互隔离的任务，这就不需要进行大规模的
组织变动或大规模投资。唯一的投资就是添加Synopsys IP SDK，软件团队无需进行其他投资或者学习。
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（PCD）

外围控制器主机控制器 (xHC)

USB核（USB与HCS框架)

主机控制器驱动程序
（运行hc驱动界面）
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核心界面层 (CIL)
• 初始化 • 底层访问
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驱动器

小应用程序
（UASP大容量存储装置）
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图5：USB驱动器软件栈
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第4步：将IP整合到SOC中

从宏观角度来看SOC设计问题，半导体企业硬件方面的问题主要包括：设计自有的差异化IP模块、获得高质量第
三方IP、按照SOC优化法进行配置、将所有模块整合到时钟、电压供应商的SOC基础模块中、芯片缓冲存储器
或寄存器、测试电路。SOC设计团队将确定半导体特定实施细节并制定关于如何整合IP的要求。IP具有泛型接
口，如果不是在SOC基础设施中加入额外粘合逻辑无法匹配。对于许多IP供应商而言，这项工作是由SOC设计
团队负责的繁琐任务。

对IP供应商期待更多（帮助）有利于设计人员解决这些问题。首先，DesignWare IP原型套件提供了完整的参
考设计。根据该设计，半导体可以执行相应的粘合逻辑。他们甚至可以复制（相关方）提供的RTL源代码并以此
为起点作出更多工作。

对于小型SOC设计组织而言，这是一种使用IP提供者的知识、通过支持工程师或IP开发者获得相
关见解的高效方法。.

对于项目复杂且截止时间较紧的大型组织而言，IP原型套件还不够。他们需要更多的支持，并且需要大幅度降低内部
费用：他们需要定制化的接口IP子系统。接口IP子系统使得设计人员可以充分利用IP提供者关于协议与标准的知识和
见解，将这些知识和见解与他们自己的半导体知识和执行问题相结合，并提供综合性解决方案。IP可交付成果与半导
体需求的整合应该通过节省成本、半定制方法完成。由于这个过程可以用于多个客户，每个客户可以享用来自其他项
目的IP提供商经验，将IP重复利用范式用于子系统。IP提供者在上述整合中需要提供的要求包括：控制器与PHY的整
合、多协议与常见PHY的整合、子系统（包括软件栈）的完成。（例子：感应器子系统）

第5步：将驱动和固件整合到SOC软件栈中

最后，还需要进行软件开发工作。即使对于驱动而言，多数工作可以通过DesignWare IP原型套件或者IP虚拟开发工
具包进行分解和辅助，软件开发团队的终极目标是完成整个软件栈。软件团队一般都从在上一个硅片上运行的可用
软件栈开始，并且尝试使用先前的基板进行一些开发。但是由于半导体的重大变化，他们无法走的很远，因此，如果
他们希望撼动整个设计圈，他们需要一个涉及SOC所有相关部件的硅实现前目标。

这项工作所需的投资和努力远远大于简单的IP SDK，但是对于软件开发团队是一个好消息的是：新思科技的IP SDKs
实际上是一个可以获得整个SOC目标的缩小版。小型团队将会欣喜的发现DesignWare IP原型套件可以作为垫脚
石，帮助他们获得更多的SOC部件。4M的门容量对于低于500K的控制器尺寸可以充分满足需要，为相同的原型系统
添加更多部件所需的空间也预留充足。

DesignWare IP
外观和控制

多核软件调试和分析

图6：DesignWare IP VDK配置、调试、分析视图
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随着规模不断扩大，原型团队可以首先使用HAPS-70原型系统并与像卫星系统一样扩展连接DesignWare IP原型套
件，这样可以保留已经完成且已验证的部分、可以快速切换到SOC其他未验证部分进行工作（图7）。

对于使用虚拟原型方法的团队而言，DesignWare IP VDK内的模型是Virtualizer™虚拟原型工具中可用模型的完整
打包版。这类团队可以使用Virtualizer™中相同的参考模型和配置，与事务级模型（TLM）库（涵盖最常用的商业IP）
中的其他特定SOC模型一起进行扩展，并使用Virtualizer事务级模型（TLM）创建工具为独特的内部IP创建模型。

IP Accelerated（IP加速）
IP Accelerated（IP加速）是新思科技（作为接口IP的头号提供商）为了推进IP供应商范例启动的多年计划。新思科
技IP Accelerated（IP加速）计划（图8）促进了新思科技已经建立的广泛的，经过硅验证DesignWare IP组合，该
组合包括新型DesignWare IP原型套件、DesignWare IP虚拟开发工具包、IP子系统，这可以加快确定原型、软件开
发，并加快将IP整合到SOC体中。

对于硬件工程师而言，IP原型套件可以提供经过验证的IP配置，并且该配置可以轻松修改以便为目标性应用进行优化
设计。软件开发者可以使用IP虚拟开发工具包或者IP原型套件用于软件的前期开发、调试、测试。

概述与展望
半导体行业正在根据市场需求的变化进行一次自然进化。虽然客户向半导体行业提出了很多新的要求，IP提供者不得
不满足这些不断增加的要求。IP Accelerated（IP加速）计划有利于应对这些挑战。我们需要尽量在满足IP用户最大
程度上的自我发展与向关注核心竞争力的组织提供专门定制化服务的行为之间寻求平衡。
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图7：使用HAPS-70扩展DesignWare IP原型套件
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图8：新思科技IP Accelerated（IP加速）计划




