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系統晶片與大家所熟悉的超大型積體電路有何不同？

為什麼又特別叫作系統晶片？

■馬金溝

矽晶圓上的
電子城市
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什麼是系統晶片

系統晶片（system－on－chip，SoC）有著各式各樣的名稱，晶片系統、單晶片系

統或系統（單）晶片。不論叫什麼，都可以看出是：由於積體電路製程的進步，一個

完整的系統，例如整個電腦或整部 DVD，可以放到一個晶片（chip）裡，這就叫SoC。

因此把系統所有的功能方塊，如中央處理器、記憶體、數位信

號處理器、快閃記憶體、邏輯電路、輸出入功能方塊等整合在

一個晶片裡，就叫作系統晶片。

但這與大家所熟悉的超大型積體電路（VLSI）有何不同？

為什麼又特別叫作系統晶片？這到底有什麼意義呢？

我們知道，近年來市場上產品翻新的速度相當快，也被要

求須輕薄短小、功能多樣化。而積體電路製程技術在經過近半

個世紀之後，已從幾個微米的技術進入0.25微米，再至0.18微米，更向0.1微米，甚至

奈米尺度前進。尺寸的縮小使晶片內電晶體的容量每年成長約58％，恰如摩爾定律所

預測的，製程技術每2年就精進一倍。理論上，每單位尺寸縮小一半，晶片面積應縮小

成四分之一，所以在原來的面積內，應可放置4倍的電晶體，也就是數以百萬計的電晶

體電路可放在一個晶片上。

因此對現有特定應用積體電路設計廠商而言，他們已可把很多功能方塊都放到單

晶片內。但如果系統晶片只是把很多功能方塊放到晶片裡，那系統晶片就像是因製程

進步必然產生的結果。事實並非如此，因為現有的設計技術趕不上製程技術，所以設

計與製程之間其實有一個相當大的斷層。簡單地說，系統晶片設計就是要在極短的時

間內，把一個功能繁複的應用系統放到一顆晶片裡的技術。

系統晶片（SoC）是具備系統級整合的晶片，也就是說SoC是一個供應特定用途的

積體電路，其中須包含運算功能，如微處理器核心、數位訊號處理器核心、影像處理

器—MPEG核心或繪圖核心等，再加上記憶體、邏輯電路、輸出入電路與

其他連接電路，整個電路包含了百萬個以上的邏輯閘。綜合來說，SoC是

一個把原本分處在不同晶片上，負責不同功能的 IC元件整合在單晶片

上，這種晶片被視為是一個已包含了完整功能的系統。Zoran晶片的DVD

由於積體電路製

程的進步，一個

完整的系統都可

以放到一個晶片

裡，這就是所謂

的系統晶片。

使用Zoran晶片的DVD記錄器。
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的獲利能力。

高效能 雖然產品的價格滑落迅速，但消

費者對品質的要求並未降低，因此系統廠商對

所使用元件的效能要求也相對提高。

功能整合 目前系統產品已不局限於僅提

供單一的功能，就發展的趨勢來看，產品必須

提供更多樣性的功能，例如整合行動電話與

PDA功能的智慧型行動電話，或具備DVD放影

機功能的電視遊樂器，而具備網際網路接取的

功能，也會成為各類型系統產品的主要目標。

多C整合 電腦處理、通訊、消費性產

品、數位多媒體等多C整合，已不再是遙不可及

的夢想。低價格、高效能、省電、輕薄短小，

並且提供多C整合功能的產品，已能透過系統晶

片在市場上占有一席之地。

要在極短的時間內設計出如

此繁複功能的系統晶片，設計

者必須利用可重複使用的矽

智財，再配合平台式的設

記錄器就是 SoC產品的一個例子。

系統晶片的特性

現今系統產品的發展有如下的趨

勢：

產品生命周期縮短 隨著消費市

場的需求變化日趨快速，系統廠商必須

在更短時間內開發出功能更新的產品，

以擴大市場占有率。因此系統產品的開發

時程勢必縮短，以期在產品成熟期前進入市

場，使產品獲利的時間能有效延長。

輕薄短小 目前可攜式的系統產品日益增

加，如行動電話、個人數位助理（PDA）、筆記

型電腦等，而這些產品都需要有更小巧的外型

及更輕的重量，以滿足攜帶方便的需求。

耗電量低 對攜帶式產品而言，如何有效

延長電池使用的時間，使電池更換的頻率降

低，是各廠商費盡心思，積極投入發展的方

向。

低價格 由於市場競爭劇烈，加上產品生

命周期縮短，系統產品價格滑落的速度相當

快，因此廠商必須有效控制成本，以提高產品

目前可攜式的系統產品日益增加，如筆記型電腦

等，而這些產品都需要有更輕巧的外型和重量，以

滿足攜帶方便的需求。

目前系統產品已不局限

僅提供單一的功能，就

發展的趨勢來看，產品

必須提供更多樣性的功

能，例如整合行動電話

與PDA功能的智慧型行

動電話。

可播放DVD的電視遊樂器也是功能整合的產品



計方式，才不會因為晶片的

複雜性太高而延遲設計時

程，讓使用該系統晶片的產

品可以及時進入市場。

早期蓋房子是一磚一瓦

慢慢地堆疊，但這樣的技術

無法應付現代蓋高樓大廈的

需求，現在的方式都是先蓋鋼架（平台），再把

窗戶、門、房間、浴室、廚房等功能組塊（矽

智財）加上去，這樣就可快速完成一棟高樓大

廈（系統晶片）。同樣地，蓋一個城市也可先蓋

區塊，如住宅區、商業區、生活區、娛樂區、

教育區、工業區、交通網等，以及連接架構

（平台），再把每個完整區塊內容（矽智財）加

上去，便可快速完成一個城市的開發建置。

SoC設計與典型的特定應用積體電路設計

最大的不同，在於後者只需考量單一 IC應具備

的功能與規格，再配合製程的可行性，按照一

般的流程就可完成整個設計工作。

而一個完整的SoC設計，除了晶片規格的

確定之外，還必須同時考慮該晶片的軟硬體需

求，以及在該晶片上為了執行不同功能所需的

電路布局、電源消耗、散熱、設計完成所需時

間等細節。還有

如何整合不同功

能在單一晶片

上，以及製程中

可能遭遇的問

題，也應在設計

階段就加以考

量。因此，整個

工作所需考量的

因素，遠較特定

應用積體電路以

單一晶片執行單

一功能的設計更

加複雜。

另外，系統

晶片也須具備可規格化或可

程式化的能力。由於未來的

標準、規格與功能都會隨需

求而快速地變化，可規格性

與可程式性可使產品在不更

動內部電路的情況下達到變

更的目的，如此對產品開發

者與使用者都有利。而提供平台及可重複使用

矽智財的概念，更可使設計業者有效減少新產

品開發的時程，提高生產力。

如何設計SoC

前面已提到，SoC 除了要利用製程技術把

各個功能愈趨複雜的系統方塊整合入一個晶片

外，另一個重要的目標，就是要縮短晶片的設

計時程與製程技術間的斷層。產品市場生命周

期短、推陳出新快，又有輕、薄、短、小、

省、廉、多、慧等需求，因此SoC設計技術除

了一定要重新思考如何快速地把各個愈趨複雜

的系統方塊，含軟體和硬體，整合入一個晶片

外，也必須考慮改變現行特定應用積體電路的

設計方法，才能趕上製程技術的精進，縮短兩

者之間的距離。
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要在極短的時間內設計出繁

複功能的系統晶片，設計者

必須利用可重複使用的矽智

財，再配合平台式的設計方

式，才不會因為晶片的複雜

性太高而延遲設計時程。

系
統
晶
片
設
計

早期蓋房子是一磚一瓦慢慢地堆疊，但這樣的技術無法應付現代蓋高樓大廈的需求，

現在的方式都是先蓋鋼架（平台），再把窗戶、門、房間、浴室、廚房等功能組塊

（矽智財）加上去，這樣就可快速完成一棟高樓大廈（系統晶片）。



積體電路設計技術，可分為三大發展段

落，就是以時序為基礎的設計（timing-driven

design，TDD），以功能組塊為基礎的設計

（block-based design，BBD），和以平台為基礎

的設計（platform-based design，PBD）。

以時序為基礎的設計 對中尺寸與中複雜

度的特定應用積體電路設計而言，以時序為基

礎的設計（TDD）可說是最適當的設計技術。

TDD設計技術主要是直接設計深次微米製程技

術的新邏輯方塊。在這之前是以面積為基礎的

設計技術，而為了求得較小的IC面積，邏輯簡

化是最主要的工作，設計工程師發揮他們的技

術使得整個設計最簡小化，但仍必須考慮功效

與電力的需求。

以功能組塊為基礎的設計 由於製程技術

的精進，整合度愈來愈高，系統晶片也愈來愈

複雜，從每個功能方塊一步一步設計的方法已

漸不符合實際需求。為提升設計產出，一種可

增加功能方塊再使用機會的新設計方法，也就

愈顯得迫切需要。以功能組塊為基礎的設計

（BBD）技術，是系統層次的行為模式設計技

術，這時軟、硬體的取捨，和系統功能組塊的

軟硬體共同驗證，都會較為可行。在這種情況

下，SoC設計可把系統分割成對應至各特定功

能組塊的架構，而各特定功能組塊再依所分配

到的執行時間、功耗、尺寸大小來設計。

在BBD技術裡，可看到愈來愈多的系統功

能組塊的再使用，但這些再使用系統功能組塊

卻有非最佳化、不易更動、須再驗證等問題。

因此可程式處理器核心模塊，如嵌入式微處理

器，就漸被考量包含在系統晶片設計裡。由於

SoC設計複雜度高，因此在BBD系統架構裡常

用匯流排的結構和建入式自我測試等設計。

由於採用從上而下的設計，使得可階層式

地分配和分析系統功能組塊。BBD技術需要一

個有效的系統功能組塊分配和分析機制，以便

很快地估計和分配每個功能組塊的預算，在預

算分配時也須注意使彼此的介接可達收斂。這

種設計技術非常有效，但碰到一些功能組塊，

像記憶體、混合訊號功能組塊、處理器等時，

就很難運作。

以平台為基礎的設計 以平台為基礎的設

計（PBD）會是下一代設計的主流技術，它主

要是讓整個SoC設計可達熱插拔的方法。PBD技

術累積了TDD和BBD技術的

功能，並擴充了設計重複使

用及階層化的能力，除了可

減少第一代上市的設計時

程，還可讓衍生系列的產品

快速上市。不論是PBD或

BBD，都須採用階層式設計

法則，也就是須從系統階層

往下設計，而兩者最主要的

差別在於PBD強調的是可擴

充性和可重複再使用設計，

而這些可掌控的可先期驗證

系統功能組塊，是訂定有介

面標準的。這些系統功能組

塊如果有再使用的規畫與設

計，將來需要修改的情形就
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通訊與消費性電子

產品是下一波電子

產品主流

李
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不會發生，如此可顯著提升

設計生產率。在 PBD的 SoC

設計時代，可預期SoC設計

只會專注兩項工作：功能組

塊管理與系統階層設計及整

合。

由於PBD所需的功能組

塊有各式各樣的型態，因此在功能組塊管理的

工作裡，如何界定這些型態的介面標準以滿足

不同應用系統設計需求，是一件最主要的工

作。為使設計有效率，有兩個設計觀念非常重

要，一定要建立，即功能組塊介面標準與利用

虛擬矽智財組塊的虛擬系統設計方法。

介面標準的建立，能使公司內部或跨公司

設計團隊的合作順利進行。而虛擬系統設計方

法常能針對一些問題提供很好的解決方案，例

如必須提供怎樣的功效藍圖？是否需要提供多

家製程測試選擇？應選用硬、韌或軟系統功能

組塊或它們的混合？系統功能組塊能否重組或

改變其幾何形狀？系統功能組塊只能與一種匯

流排介接、可與多種匯流排介接、或用網路方

法連接？系統對於各種不同運作時序和內部的

同運作時序樹，是否有足夠的可變性？

可再使用智財有四種模式：特製、共通資

源、核心和虛擬。可再使用的虛擬矽智財組塊

的類型，又可區分為明星型、標準型及基礎型

三種。

明星型的產品設計與開發時間長、進入障

礙高、競爭者少，包括微處理器、微中央控制

器、數位信號處理器等較為複雜的 IC元件都是

這種設計，產品應用在消費性電子與通訊領

域，附加價值較高。標準型的產品是指符合產

業標準的產品，包括 USB2.0、IEEE1394、

MPEG-2／4等。而基礎型的產品與製程相關性

高且價格低廉，包括一些功能組織資料庫（cell

library）、邏輯閘陣列（gate array）及輸出入（I

／O），台積電與聯電等晶圓代工廠甚至也會免

費提供這些低價智財給客戶。

從可再使用智財的四種

模式，以及與TDD、BBD及

PBD設計技術演進的關聯，

可以看出剛開始時是有機會

再使用就多加利用，但最終

一定要使其成為系統晶片設

計的習性，如此才能達到縮

短SoC設計的時間，與確保整個設計準確和成

功。

虛擬矽智財組塊是由積體電路設計業者或

系統整合設計大廠投入大量的研發費用，設計

一些 IC元件與其他元件配合，組合而成具備特

定功能的系統組合方塊。透過可重複使用電路

設計特性及以平台為基礎的系統晶片設計技

術，可節省SoC設計時間，並提高SoC設計的

成功率，對SoC的發展具有極大的助益。

先前介紹了SoC的設計方法，過去的歷史

告訴我們，一個設計公司的成敗往往取決於該

公司的研發團隊能否很快地轉入新設計技術與

流程，如不能很快轉進，會被市場洪流所淘

汰。而SoC設計除了利用製程技術的精進，把

各個愈趨複雜的系統功能組塊設計整合入一個

晶片外，另一個目標是縮短晶片的設計產出時

程，並確保複雜的 SoC能準確地設計成功。

通訊與消費性電子產品是下一波電子產品

主流，而這類產品市場生命周期短，又要滿足

輕、薄、短、小等多項需求，因此SoC設計技

術除了必須思考如何快速地把各個愈趨複雜的

系統功能方塊設計整合入一個晶片外，也必須

改變現行特定應用積體電路的設計方法，才能

趕上製程技術的精進。而以可重複再使用虛擬

矽智財組塊平台為基礎的SoC設計技術，是下

一世代 SoC設計技術的主流，台灣要成為全球

SoC設計與服務中心，IC設計產業應努力朝這

項設計技術發展。

馬金溝
工業技術研究院系統晶片技術發展中心

17科學發展 2005年9月，393期

透過可重複使用電路設計特

性及以平台為基礎的系統晶

片設計技術，可節省設計時

間，並提高設計的成功率，

對系統晶片的發展具有極大

的助益。

□

系
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