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Abstract 
As the area and power consumption of TP RAM in SoC are large, a new design method of optimiza-
tion is proposed. In order to achieve the function of the original TP RAM and keep the external in-
terface unchanged, TP RAM is replaced with SP RAM, and read-write interface logics of conversion 
are added around SP RAM. The method discussed in this paper is used in the multi core SoC chip 
which has been successfully taped out in TSMC 28 nm HPM process. The chip occupies 10.7 mm × 
11.9 mm of die area and consumes 19.8 W. The testing results indicate that the area of optimized 
RAM is reduced by 24.5%, and the power saving is 45.16%. 

 
Keywords 
TP RAM, SP RAM, Optimization of Power Consumption, Interface Logics of Conversion 

 
 

TP RAM的低功耗设计及应用 

周清军，邢  静 

西安培华学院中兴电信学院，陕西 西安 
 

 
收稿日期：2017年3月8日；录用日期：2017年3月21日；发布日期：2017年3月31日 

 
 

 
摘  要 

针对SoC中TP RAM的面积及功耗较大问题，提出一种优化设计方法。通过将SoC中的TP RAM替换成SP 
RAM，并在SP RAM外围增加读写接口转换逻辑，使替换后的RAM实现原TP RAM的功能，保持对外接口

不变。将文中方法应用于一款多核SoC芯片，该芯片经TSMC 28 nm HPM工艺成功流片，die size为10.7 
mm × 11.9 mm，功耗为19.8 W。测试结果表明：优化后的RAM面积减少了24.5%，功耗降低了45.16%。 
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1. 引言 

随着芯片集成度越来越高，随机存储器(random access memory, RAM)在片上系统(system on chip, 
SoC)中的占比也越来越高，因此 RAM 对 SoC 的面积及功耗的贡献也越来越大。相同容量的伪双口 RAM 
(two ports RAM, TP RAM)与单口 RAM (single port RAM, SP RAM)相比，前者的面积及功耗更大。降低

SoC的面积及功耗可以节省成本，延长芯片寿命并进一步提升市场竞争力[1] [2] [3]。而TP RAM作为RAM
的一种常用类型，在 SoC 中的比重也很大。因此降低 TP RAM 的面积及功耗，是降低整个 SoC 面积及功

耗的有效途径。 
文献[4]提出一款可以工作在极低电源电压条件下，功耗较低的亚阈值 SRAM 存储单元。为使其设计

在极低电源电压条件下依然能够保持足够的鲁棒性，采用差分读出方式和可配置的操作模式。为了降低

电路功耗，采用自适应泄漏电流切断机制，可降低动态操作和静态操作时的泄漏电流。文献[5]提出一种

适用于自旋磁随机存储器的低压写入电路，利用列选和读写隔离相结合的方法，减小写入支路上的电阻，

从而降低写入功耗，并可提高自旋转移力矩磁随机存储器的存储可靠性。文献[4] [5]中方法都是从 RAM
存储单元的内部结构进行设计和优化，需要改变 RAM 模块自身设计。而文中介绍的方法是将 TP RAM
作为一个整体替换成 SP RAM，替换后的 RAM 可以作为 IP 直接使用。 

为了降低 TP RAM 的面积及功耗，提出一种 TP RAM 的优化设计方法。在 TP RAM 读写时钟相同的

情况下，将 TP RAM 替换成 SP RAM，并在 SP RAM 外围增加读写接口转换逻辑，优化后的 RAM 对外

接口不变，并可实现原 TP RAM 的功能。该优化方法可使 RAM 面积减少 24.5%，功耗降低 45.16%。 

2. TP RAM 优化设计方法 

2.1. TP RAM 替换成 SP RAM 的必要性 

SP RAM 只有一套地址总线和数据总线，读写不能同时进行。TP RAM 指伪双口 RAM，有两套地址

总线，一套数据总线，一个口只能写，另一个口只能读。RAM 的功耗组成包括动态功耗及静态功耗，总

功耗等于二者之和。动态功耗大小与逻辑面积，频率及逻辑翻转率成正比。在 TP RAM 读写时钟相同的

情况下，将 TP RAM 替换成 2 倍频率的 SP RAM 来实现原 TP RAM 的功能。由于频率变成优化前的 2 倍，

原 TP RAM 的一个周期时间等于优化后的 SP RAM 的 2 个周期时间，因此 SP RAM 逻辑翻转率将降低为

原来的一半。而相同容量的 SP RAM 的逻辑面积比 TP RAM 的小，所以优化后的 SP RAM 的动态功耗比

TP RAM 的小[6] [7]。静态功耗大小与逻辑面积成正比，由于相同容量的 SP RAM 的逻辑面积比 TP RAM
的小，所以优化后的 SP RAM 的静态功耗会变小。由于替换成 SP RAM 需要增加的接口控制逻辑很少，

与 RAM 本身的逻辑面积相比基本可以忽略，因此优化后的 SP RAM 总功耗及面积均会减小[8] [9]。 
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2.2. SP RAM 的读写接口转换 

项目中需要使用很多读写时钟相同的先进先出存储器(first in first out, FIFO)，优化前这些 FIFO 的

RAM 都使用了 TP RAM，运行频率都是 350 MHz。使用 TSMC 的 28 nm HPM 的 Memory compiler 也可

以生成相同容量的频率为 700 M 的 SP RAM。将这些 TP RAM 替换成 SP RAM 后就可以达到减少面积及

降低功耗的目的[10]。为了使替换后的 SP RAM 实现原 TP RAM 的功能，需要在 SP RAM 外围增加 TP2SP
转换逻辑。将 TP RAM 转换成 SP RAM 的转换逻辑框图如图 1 所示。从图 1 可以看到，350 M 时钟域的

读写控制信号经过 TP2SP 转换逻辑后变成了 700 M 时钟域的 SP RAM 的读写控制信号，同时 SP RAM 的

读出数据需要转换成 350 M 时钟域的读出数据，且替换后的 TP2SP RAM 的对外接口和原 TP RAM 的一

致。表 1 列出了图 1 中各个信号的含义，其中有外部接口信号，也有内部接口信号，内部接口信号是直

接与替换后的 SP RAM 连接的信号。 

2.3. 优化方法详细设计 

SP RAM 只有一组读写控制信号，TP RAM 有两组读写控制信号，所以需要将 TP RAM 的两组读写

控制信号转换成 SP RAM 的一组读写控制信号。clkx 是 350M 的 TP RAM 的时钟信号，clk2x 是 700 M
的 SP RAM 的时钟信号，由于 TP RAM 可能存在读写冲突，而 SP RAM 不会有读写冲突，因此读写转换

逻辑需要支持 TP RAM 的两种场景：1) 读写冲突时，读出新数据，写入新数据，即先写后读；2) 读写

冲突时，读出旧数据，写入新数据，即先读后写。为了控制读写冲突，需要产生一个中间信号 rw_flag，
逻辑生成电路如图 2。先写后读的控制方法是在 rw_flag = 0 时写，rw_flag = 1 时读；如果需要支持先读

后写，则控制方法是在 rw_flag = 0 时读，rw_flag = 1 时写。图 3 列出了先写后读的控制方法的相应信号

生成电路，rw_en_clk2x 是 SP RAM 的读写控制信号，当 rw_en_clk2x = 1 时写，当 rw_en_clk2x = 0 时读。

rw_cs_clk2x 是 SP RAM 的片选控制信号，当 rw_cs_clk2x = 1 时有效。rw_addr_clk2x 是 SP RAM 的读写

地址信号。 
 
Table 1. Interface signals of TP2SP RAM conversion logics 
表 1. TP2SP RAM 转换逻辑框图接口信号列表 

信号名称 接口类型 含义 

clk2x 外部接口 700 M 时钟信号 

clkx 外部接口 350 M 时钟信号 

rd_en 外部接口 TP RAM 读使能，350 M 时钟域, 高有效 

rd_addr 外部接口 TP RAM 读地址，350 M 时钟域 

wr_en 外部接口 TP RAM 写使能，350 M 时钟域, 高有效 

wr_addr 外部接口 TP RAM 写地址，350 M 时钟域 

wr_data 外部接口 TP RAM 写数据，350 M 时钟域 

rd_data_clkx 外部接口 TP RAM 读出数据，350 M 时钟域 

rw_cs_clk2x 内部接口 SP RAM 片选，700 M 时钟域, 高有效 

rw_en_clk2x 内部接口 SP RAM 读写使能，700 M 时钟域, 高写低读 

rw_addr_clk2x 内部接口 SP RAM 读写地址，700 M 时钟域 

wr_data_clk2x 内部接口 SP RAM 写数据，700 M 时钟域 

rd_data_clk2x 内部接口 SP RAM 读出数据，700 M 时钟域 
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Figure 1. Diagram of TP2SP RAM interface 
图 1. TP2SP RAM 转换逻辑框图 

 

 
Figure 2. rw_flag generation logic 
图 2. rw_flag 控制信号产生逻辑 

 

 
Figure 3. TP2SP diagram of first writing and after reading 
图 3. TP2SP 先写后读控制逻辑生成示意图 
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图 4 画出了 SP RAM 读出的数据转换成保持一个 TP RAM 时钟周期数据的时序图，clkx 是 350 M 的

TP RAM 的时钟信号，clk2x 是 700 M 的 SP RAM 的时钟。rd_en 是外部输入的 350 M 时钟域的读控制信

号，rd_data_clk2x_1ff 是 SP RAM 的输出数据 rd_data_clk2x 延迟一个 clk2x 后的数据，最终输出是能够

保持一个 clkx 时钟周期的 rd_data_clkx 数据。 

3. 优化方法在芯片中的应用 

芯片中总共使用了 86M bits memory，优化前 TP RAM 共计 37.45 M bits，其余 48.55 M bits 均为 SP 
RAM。优化前的 TP RAM 包括 2 种长宽类型，一种是 768*49，另一种是 320*64。使用本文的优化方法

将所有 TP RAM 替换成倍频的 SP RAM。表 2 及表 3 列出了芯片中使用的 TP RAM 及优化后的 SP RAM
的规格及相应面积和功耗数据。其中功耗是指动态功耗与静态功耗之和，由于动态功耗大小与读写翻转

率成正比[11] [12]，所以表中也列出了相应的读写翻转率数据。由于优化后 TP RAM 变成了频率翻倍的

SP RAM，所以读写翻转率均变成优化前的一半。表中 TP 指 TP RAM，SP 指 SP RAM；Compiler Lib 是

指生成 memory 时的 compiler library 类型，rf-2p-uhde 是指 register file two port ultra-high density；由于功

耗还与温度及电压有关，所以表中也列出了工艺 Corner: TT/0.9V/85C [13] [14]。数量是指这种 memory
在芯片中使用的个数，768*49 的 memory 使用了 706 个，320*64 的 memory 使用了 530 个。 

4. 实验结果及分析 

优化前所有的 TP RAM 和 SP RAM 的面积总和为 31.75 mm2，功耗为 0.465 W；优化后的面积总和为

23.97 mm2，功耗为 0.255 W。优化后 memory 面积减少 24.5%，功耗减少 45.16%。表 4 列出了优化前后

芯片 memory 面积及功耗对比数据.优化前 TP RAM 容量占比 = 37.42M/86M = 43.5%，如果 TP RAM 占

所有 memory 的比例越高，则优化后面积减少比例越多，效果也越明显[15] [16]。为了测试 memory 的功

耗，每个 memory 都设计成具有旁路功能，当开启某 memory 旁路功能后，该 memory 的输入直接穿透到

输出，此时测试的芯片功耗中该 memory 的功耗为 0；当关闭该 memory 旁路功能后测试的芯片功耗就包

含了该 memory 的功耗。该 memory 旁路前后测试的芯片功耗之差就等于该 memory 的功耗。 
 

 
Figure 4. Timing diagram of conversion logic for output data 
图 4. 输出数据转换时序图 
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Table 2. Data comparison between TP RAM and SP RAM in size 768*49 
表 2. 768*49 的 TP RAM 与 SP RAM 对比 

TP/SP 深度*位宽 Compiler Lib 频率(MHz) 读/写翻转率 Corner Area (um2) Power (uW) 数量 

TP 768*49 rf-2p-uhde 350 3.22%/3.22% TT/0.9v/85C 15914.09 377.66 706 

SP 768*49 rf-sp-hde 700 1.61%/1.61% TT/0.9v/85C 11021.21 172.48 706 

 
Table 3. Data comparison between TP RAM and SP RAM in size 320*64 
表 3. 320*64 的 TP RAM 与 SP RAM 对比 

TP/SP 深度*位宽 Compiler Lib 频率(MHz) 读/写翻转率 Corner Area (um2) Power (uW) 数量 

TP 320*64 rf-2p-hde 350 0.8%/0.54% TT/0.9v/85C 16058.95 202.35 530 

SP 320*64 rf-sp-hde 700 0.4%/0.27% TT/0.9v/85C 7891.8 75.27 530 

 
Table 4. Area and power comparison between before optimization and after 
表 4. 优化前后芯片 memory 面积及功耗对比列表 

优化指标 优化前 优化后 优化比例% 

面积(mm2) 31.75 23.97 24.5 

功耗(W) 0.465 0.255 45.16 

 
Table 5. Main features of SOC after tape-out 
表 5. 流片后的 SOC 主要特征列表 

Technology 28 nm HPM 

Package FCBGA33*33 

Wafer Foundry TSMC 

Assembly vendor Spil-TW 

Final Test ATE 93 K 

CP Yield 73.6% 

Die Size 10.710 mm*11.907 mm 

CPU Max Frequency 1.4 GHz 

Total Power 19.8 W 

 
优化后的芯片经 TSMC 28nm HPM 工艺成功流片，封装类型是 FCBGA33*33，芯片 die size 是 10.710 

mm*11.907 mm，使用了 8 个 ARM Cortex-A15 核，CPU 运行最高频率为 1.4 GHz。芯片测试平台是 93 K，

在 TT/0.9V/85C 时测试功耗为 19.8 W，成品率为 73.6%。表 5 列出了该芯片的一些主要特征。 

5. 结语 

本文通过将读写时钟相同的 TP RAM 替换成倍频的 SP RAM，并在 SP RAM 外围增加读写接口转换

逻辑，使替换后的 RAM 实现原 TP RAM 的功能，从而达到减少面积及降低功耗的目的。将优化后的 SP 
RAM 应用于一款多核 SoC 芯片，该芯片经 TSMC 28nm HPM 工艺成功流片，封装类型是 FCBGA33*33，
芯片 die size 是 10.710 mm*11.907 mm。芯片测试结果表明：优化后的 RAM 面积减少了 24.5%，功耗降

低了 45.16%。 
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