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/ 引言
高带宽内存 !"#$% &’()*#)+% ,-./01!"&,2存储系统

已成为某些超级计算机中用于高性能图形加速 "网络
设备以及高性能数据中心的最广泛使用的存储器件 #与
传统的存储器接口相比 !"&, 可实现更高的带宽 !同时
消耗更少的功耗 $ "&, 广泛应用于高级封装中 !结合中
介层基板芯片 ! 3(+-04/5-0 6!实现存储器的数据读写 $ 而
3(+-04/5-0 的设计随着 "&, 的速率上升 !信号完整性 783 6
和电源完整性 ! 93 6带来的挑战越来越大 $ 3(+-04/5-0 的
设计人员在初始设计时 !为了克服 83 和 93 的挑战 !需
要有效的仿真方法学指导设计 $ 本文从 83 和 93 角度讨
论如何设计仿真 !并通过实测芯片验证仿真方法学的可
靠性 $

0 高速 123 系统信道设计的挑战
图 : 所示为典型的 ;<=> 通信系统 !"&, 和专用集

成电路 7?83@6通过中介层芯片进行数据通信 !"&, 单个
模块包含了 A 个独立的数字通道 ! 每一个通道包含了
B; 根关键数据信号线 !全部通道共包含 : C;D 根数据信
号线 !同时包含了地址 %时钟等信号 !总信号超过 : ECC
根 $ 目前 "&, 的信号传输速率由 "&,; 的 ;<C F"GH
;<D F"G 上升到 "&,B 的 E<; F"G$信号经过 3(+-04/5-0 通
道 !将会遇到以下干扰因素 &信号串扰 %码间干扰 %信号
插损 %信号回损 %电源噪声等等 $
设计人员在设计之初需要充分考虑并利用仿真指

导优化 !以达到上述信号干扰因素的排除或降低影响 $

4 基于信号完整性的优化与仿真
信号通道模型如图 ; 所示 $
信号层置于第一层与第三层 !而第二层是屏蔽地层 $

基于此模型 !首先仿真了线长 8 对于信号眼宽的影响 !
如图 B 所示 $

基于信号与电源完整性的有效分析优化 !"#$%&$的设计
何永松 :!秦祖立 ;!林 麟 :!吴 凯 :
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摘 要 " "&,7高带宽内存 2存储系统与传统的 >I?, 接口相比 !具有高速率和低功耗特性 " 在 ;<=>JB> 的设计中 !随
着 "&, 速率的提高 !对信号与电源完整性的设计的考量越来越重要 !如何通过有效的仿真指导产品的设计是一个
挑战 " 首先从信号完整性的角度讨论了设计的考量点 !其次从电源完整性的角度讨论电源噪声在高速传输信号中
的影响 !并提出了如何仿真与预测大量同步开关噪声等电源噪声对眼图的影响 !最后基于芯片的测试结果对比仿
真 !给出结论 "
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图 ! 表明 !当信号线物理线长增加 !插入损耗 " #$%&’!
(#)$ *)%%+值变大时 !在布局 ,-. 与 /012 在 1$(&’3)%&’ 上
的位置关系时 !需要尽可能降低两者的距离 !以确保信
号的插损合理可控 " 除了线长的考虑 !还需要考虑线宽
与间距的影响 " 根据实际的 ,-. 凸点焊球 "-453+的分
布得知 !预留给 ,-. 单独通道的物理高度是一定的 !这
时候需要通过仿真确定线间距与线宽比 "
从图 6 得知 !当线间距与线宽的比值达到 ! 时 !眼

宽将会有大的提升 !大概有 78的眼宽改善 !在影响眼
宽的因素中 !串扰在 ! 倍间距后影响会大幅减弱 !因此
对于速率越来越高的 ,-. 系统 ! 需要充分考虑线间距
串扰的影响 " 除上述因素之外 !对设计布局布线的重要
01 考量因素还包括电源和地网络的完备以及硅工艺的
特性 #包括金属层和过孔层的厚度 $介电层的厚度与介
电参数等 "

! 基于电源完整性的设计优化与仿真
电源网络的供电可靠性对于 ,-. 系统通信是十分

重要的考量 "当信号从一端经中介层信道发送到接收端
时 !电源网络会有自身的噪声 !对信号传输会有干扰 !设
计人员在针对自己的产品进行设计 !需要充分验证传输
通道中的电源噪声的影响 ! 除了电源网络的阻抗指标 !
对信道的同步开关噪声 "009+等进行充分验证是十分重
要的一步 " 电源网络供电示意图如图 : 所示 "

和传统的存储器件相比 !超过 ; <=6 根关键信号线
会同时翻转 !当信号线上的翻转电流经过供电网络时 !
经由网络的阻抗会产生波动电压 !即为同步开关翻转
噪声 !对于这种噪声的仿真 !目前仿真工具能力的极限
无法应对大量传输线的场景 "需要新的仿真方法学来替

图 ; ,-. 信号通道

图 = 信号仿真模型

图 ! 线长对眼宽的影响

图 6 线间距线宽比与眼宽百分比

图 : 电源网络供电示意图
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代和覆盖 ! 在此提出倍流流控恒流源方法学 !"#$%&’$(
)#**(+% ,&%- )#**(+% ).+%*.$$(/ 0#**(+% 1.#*2("0001 "(%-./3!
图 4 展示了 0001 方案的示意结构图 !

首先 "将整个 56" 通信模块进行局部的 1 参数提
取 "这部分的电路包含了完整的信号与电源地的组成 "
其余部分可以视为这部分的复制 !其次在使用软件仿真
设置时 "将这部分的 1’&2( 电路引入流控电流源模块 "将
电流节点放大到目标倍数 ! 这样就可以用局部准确 #全
局倍流的方式对电源供电网络 789:3和全局信号网络进
行电源噪声包括同步翻转噪声的预测 !
为了验证上述方案的准确性与可靠性 "在工具可仿

真的范围内做了全仿真与预测式仿真的对比 !对比内容
包括了电流与眼宽 ! 这里仿真线的数目分别是 ;4#<=>#
<?=#<@?#<AA! 而基于 <? 根线的基础 " 应用了 0001 预
测式仿真方法 "预测了同样数目信号线对应的五组实
验 !分别得到电流与眼图的对比结果如图 B #图 >所示 !

图 B 和图 > 的仿真结果表明在应用了 0001 预测式
仿真方法可靠地将电流倍数到目标数量 "并且与全仿真

的的结果接近 "线性度好 !同时也观察到一个现象 "当预
测式仿真的信号线数量越大 "与全仿真的结果误差越小 !
实验中 "预测式仿真基数为 <? 根线 "仿真条件为常温下
8C61 码 "提取参数的工具用到了 0D/(+2( 的 E2&%(8F 和
0$D*&%G7@9H"电流及眼图仿真工具为 0D/(+2( 的 1GI%(J1F!
至此验证了 0001 预测式仿真的准确性与可靠性 !

/ 基于 0001 的仿真与实验室实测数据的对比
前述已经阐明了 0001 仿真方法 "可以有效地将局

部电源噪声预测到全局的电源噪声 "包含 11: 的影响 !
这里 "基于工具的仿真能力将基于 <AA 根线的全仿真去
预测全局超过 < B== 根线的噪声 ! 表 < 为选取的 <AA 根
线预测式仿真的电流与眼宽的数据趋势 !

在相同的仿真环境下 "基于 <AA 根线的全仿真进行
了预测式的 A 组实验 "使用的码型为 8C61"可见的是电
流的线性增加及眼宽占比的线性下降 !预测式的仿真结
果表明 "基于现有的设计 "当同时翻转超过 < B== 根信号
线时 "常温下将会有大约 ?K?L的眼宽的损失 !基于相同
的仿真环境 "选取和搭建了测试平台 "见图 ;"在此平台
上做了信号通道眼宽的扫描 !

在 芯 片 的 通 道 扫 描 中 设 置 了 两 组 码 型 8C61 和
<=<="在这两种码型下 "分别单独启动 56" 模块的 < 到
> 个通道 !0-D++($3进行眼宽扫描 "得到了图 <= 和图 <<
的扫描结果 !
扫描过程中 "除去时钟命令和地址信号 "同时翻转

的关键信号为 9M N9M1 N9M1: N96F N9"N8OC 等 "全通道

图 4 0001 方法主要方案示意图

图 B 0001 方案仿真电流与预测电流的比较

图 > 0001 方案仿真眼宽与预测眼宽的比较

信号数量

<AA
A==
>==
< ?==
< B==P

预测电流 NJO
<B@K@=B
4A4KA?@
<=>QK;
< A;=KQB
< ;>?KQ?

眼宽百分比 NL
B? K><
B? KB<
B? K=4
B< KA@
B= KQ4

表 < 基于 <AA 根信号线的 0001 预测式仿真

图 ; 实验室测试平台
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!"# $%&’( )’*+ 和 (%,-./0
对于 !"#$% &$’( 和重复性的 %")*+,- 脚本!./01 使用

有着一定的局限性!在前几个评估的 23’4 中可见 !对于大
尺寸 "绕线要求低 "但绕线多的情况下 !5678 对 94’+-,
速率有很大提升 !但如果设计定制化要求高 !:+%*)"’" 和
;,,"<)’ 所需要的时间会比较接近 !.601 =>"# 对于这种
情况下只是向 94’+-,4% 多提供了一种选择方式 !具体如

何使用由 94’+-,4% 决 定 !?"#4% &4’( 也是 同理 # !"#4%
&4’( 和 %")*+,- 评估结果如表 @ 所示 $

参考文献

AB C D394,24 E4’+-, 6F’*$&’! G,2 HI+J49 6+-,3> KI6L +,*4%"!4%M
3N+>+*F -)+94AOC HPQPBH

AP C D394,24 R4’+-, /F’*4&’! G,2 H5+J49 /+-,3> 94’+-, 2(3>M
>4,-4’ 3,9 2394,24 5/78 %3!+9 =>"# "<4%<+4#AOC HPQPBH

S收稿日期 %PQPBMQ@MPTU
作者简介 !
贺恺华 KBVWVM U!女 !硕士 !工程师 !主

要研究方向 %数字后端 &模拟后端 $
丁学伟 KBVWPMU!男 !硕士 !工程师 ! 主

要研究方向 %模拟 ;X$
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表 Y 数据传递评估结果

ZVT[

\Y
!%"]42*
评估类型

传统 <+%*)"’" =>"# ^3!+9 I678 =>"#
效率

提升6)NM=>"# 6)NM=>"#

模拟MZ
数字

所需

时间

:+%*)"’"
_‘abEca
文件输出

P 天 ZVQ[
大

部

分

场

景数字MZ
模拟

所需

时间

B 小时

;,,"<)’ 78
%4’*"%4 d
;,,"<)’
_cabEca
文件输出

eW 分钟

:+%*)"’"
fE6
’*%43&

+, g ")*

P!h
小时

G,,"<)’
78 ’3<4
g :+%*)"’"

"!4,

应用

场景

P

表 @ !"#4% &4’i 和 %")*+,- 评估结果
\Y

!%"]42*
评估类型

传统 <+%*)"’" =>"# ^3!+9 5678 =>"#

6)NM =>"# 6)NM=>"#

?"#4% &4’(
"% (+-(>F
%4!4*+*+<4

%")*+,- ),+*

所需

时间 b(

:+%*)"’" ?"#4%
?>3,,+,- bj%")! b

6k+>> bl6X
P

所需

时间 b(

mn_ ’2%+!* ="%
’!42+3> ,4*’
+, ;,,"<)’

大约 B PWQ 根 !从图 BQ 和图 BB 的扫描结果 !可以看到单
个通道随着全通道的启动 !受到了不同的影响 $ 其中
X^o6 码测试下 !通道 T 受到了 P 个眼宽单位的损失 !这
里!每个单位实验室设定为 QHpW[眼宽$ 可以看出!?^o6
下通道 T 最大损失了 BHY@[眼宽 !BQBQ 码型下通道 T 损
失了 PHTh[眼宽 $

! 结论
本文讨论了在 PHYR 和 TR 封装形式下 !基于信号完

整性与电源完整性的考量 !介绍了如何仿真优化 qoI
系统高速信号通道的设计 !特别提出了 DDD6 预测式电
源噪声的仿真方法 !进行了全仿与预测仿的对比 !并与
实验室芯片实测数据进行对比 !验证了仿真数据的合理
性和一致性 $
参考文献

AB C 6i+ l4,]),!Oi") r3!+,-!6sRq8t8^8\ 6H?"#4% 94>+<4%F

,4*#"%k 94’+-, 3,9 &"94>+,- ="% (+-( N3,9#+9*( &4&"%F
Sqo5LADC bbPQB@ G‘‘‘ PY*( D",=4%4,24 ", ‘>42*%+23> ?4%M
="%&3,24 "= ‘>42*%",+2 ?32k3-+,- 3,9 6F’*4&’S‘?‘?6L!PQB@%
TM@H

AP C Dq7 u!tGI q!v8\ u!4* 3> H G,<4’*+-3*+", "= ’*3*+’*+23>
4F4M9+3-%3& 4’*+&3*+", &4*("9 ="% qoI +,2>)9+,- G6G!wM
*3>k!3,9 !"#4% ,"+’4 ADC b bPQBp G‘‘‘ G,*4%,3*+",3> 6F&!"M
’+)& ", ‘>42*%"&3-,4*+2 D"&!3*+N+>+*F g 6+-,3> b?"#4%
G,*4-%+*FS‘ID6GL!PQBp%hBBMhBYH

AT C mq0I86 q!\8 \!l0\j 8!4* 3>Hm"!MR"#, ]+**4% ’!42M
+=+23*+", 3!!%"32i ="% qoI ’F’*4& "!*+&+x3*+", ADC b bR4’+-,
D", PQBV! PQBVH

Ah C 李玉山 H信号完整性与电源完整性分析 S第二版 LAICH北京%
电子工业出版社 !PQBYH

图 BQ qoI 模块 W 通道启动眼宽损失分布 S?^o6 码 L 图 BB qoI 模块 W 通道启动眼宽损失分布 S BQBQ 码 L

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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出端时域与频域的波形对比 ! !"#$ % &’ 工艺仿真对比
如表 ( 所示 !

!"#$ % &’ 工艺环境中 "")*+,-* . /0 内存优化 #运
行时间优化均高于预期 " 对比于降低内存的 12"3$4&!
5*-67,86*3921 :;2< 精度保持很好 "且提速约 ( 倍 "符合
实 际 项 目 需 求 ! 如 果 ")*+,-* . /0 也 打 开 =4>’*’

4),84&5"运行时间和内存使用应当还能进一步降低 !
具体内存优化与运行时间优化如表 ? 所示 !

! 结论
")*+,-* . /0 作为 $7@*&+* 推出的新一代 /0 仿真

器 "默认使用方式相比于 12" /0"更为简单 "从而使得
电路工程师能更多的聚焦于电路设计 !
应用于本文的模拟下变频电路的仿真中 "在 !"#$

AB &’#"#;$ C( &’#!"#$ % &’ 工艺环境中"内存与运行
时间均有一定的优化 ! 在小工艺 !"#$ % &’ 工艺中 "内
存与运行时间优化远超预期 !

")*+,-* . /0 还存在改进空间 ! 另外 "")*+,-* . /0
支持的 @85,-8DE,*@ 9F 分析对大内存需求的 ’E=,8 G,4&*
9F 仿真帮助很大 " 但因为时间以及其他原因 "本文没
有进行太多的调查研究 !
参考文献

HC I $7@*&+*J"2K$!/K E5*- LE8@* 6*-584& MNJC HOI JMNMCJ
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表 ( !"#$ % &’ 工艺仿真对比
模式

$4& 921
$.
1.
#.

内存 VWF
C MNN
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B%M
%??

运行时间
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(XC<’R5
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<N JB%
<N JB(
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表 ? 各工艺仿真对比总结

工艺环境 V
仿真类型

电路规模
12"

!"#$ MB &’V
XDZXD7+

!"#$ % &’VXD

"#;$ C( &’VXD

TT([ P\<<[ D54E-+*]-X8’\
?N[ ,’8D58’+’L\
C(# $\< J%RC# /

CJT%C# P\CN<[ D58’(\
? JRCR# $\MJ?%<# /

NJ<BB# P\BM[ D58’+’L
N JR<T# $
CJN<# /
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$4& ^21
$4& 921
#4@ 921
$4& ^21
$4& 921
#4@ 921
$4& ^21
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??N
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CB(
?R?
?M(
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CTNN
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G
G
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#.
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T((
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(XC<’R5
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MX(N’?%5
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W::_
W::_
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GCT WF
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G
G
G
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