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УСПЕШНАЯ РАЗРАБОТКА ИНТЕРФЕЙСА DDRx С ПЕРВОЙ ИТЕРАЦИИ

Сайгопал Р.М. / Инженер по программному обеспечению
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ALTAIR ДЛЯ ЭЛЕКТРОНИКИ
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Решения Altair для разработки электронных систем
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Электроника

Более эффективная 

разработка печатной 

платы, просмотр, 

верификация, анализ и 

производство

Антенны Механика Тепло Мехатроника Схемотехника Программирование

Моделирование и 

оптимизация 

беспроводной связи, 

ЭМС и радаров

Автоматизация анализа

структурного напряжения, 

вибрации и разрушающих 

воздействий

Тепловой анализ 

электроники без 

глубоких знаний в 

области CFD

Ускорение разработки 

моторов, датчиков и 

приводов за счет 

симуляции

Моделирование схем 

при помощи 

собственного 

усовершенствованного 

алгоритма SPICE

Визуализированная 

разработка прошивки с 

поддержкой множества 

популярных семейств 

контроллеров

Эффективное планирование HPC и облачный доступ

Altair обеспечивает инженеров необходимым набором средств для разработки умных и соединенных устройств 

электроники по всем задачам физического, логического, теплового, электрического и механического дизайна
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Преимущества Altair

Комплексное предложение для просмотра, анализа, верификации и производства печатных плат

Производство

Signal Integrity

SPICE Simulation EMI/EMC

Power Integrity

Thermal

System Level

Thermal 

Board Level

Stress, Vibration, Coupled Thermal

Drop Test

Electrical 

Validation

Manufacturability

Assembly

PollEx

Feko

PollEx Spice

SimLab

Симуляция / Анализ Верификация

Электричество

Электромагнетизм

Механика

Подход

Физика

Решение
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PollEx EDA Suite
Одно решение, 26+ Приложение

Просмотр Анализ Верификация УправлениеЭкстракция

Решатели

Signal Integrity

Power Integrity

Thermal (Board-level)

Верификация

DFE (Design for Electrical)

DFE+ (Advanced Design for 

Electrical)

LDFE (Schematic Design for 

Electrical)

DFM (Design for Manufacturability)

DFA (Design for Assembly)

Аннотация и взаимодействие

Unified Part Library

CrossProbe

Redmark

Производство

CAM Viewer

Gerber-to-PCB

Make Board Paneling

Solder Quantity Calculator

Metal Mask Manager

Test-point Location Generator

Block JIG Generator

Router JIG Generator

Soldering Pallet

Underfill

Mounting Data Extractor

Mounting Emulator

Compare GDSII

Worksheet Planner

Golden Sample Generator
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Интерфейс с ECAD системами
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PollEx PCB Modeler
Унифицированный GUI
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КОРРЕКТНАЯ РАЗРАБОТКА DDR
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DDRs – вездесущий и уникальный
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Потребительский сектор Автотранспорт Промышленная автоматизация Телеком

Медицина Носимые устройства Аэрокосмическая отрасль



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

Эволюция DDR SDRAM
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Функция DDR DDR2 DDR3 LPDDR3(e) DDR4 LPDDR4 DDR5

Дата выхода 2000 2003 2007 2012 2014 2014 2020

Скорость 200 – 400 MT/s 400 – 800 MT/s 800 – 1600 MT/s 800 – 2133 MT/s 1.6 – 3.2 GT/s 1.6 – 4.2 GT/s 3.2 – 6.4 GT/s

Плотность 128 Mb – 1 Gb 256 Mb – 4 Gb 512 Mb – 8 Gb 4 – 32 Gb 2 - 16 Gb 8 – 32 Gb 8 - 64 Gb

Предвыборка 2n 4n 8n 8n 8n 16n 8n/16n

Клок Differential Differential Differential Differential Differential Differential Differential

Строб Single Single/Diff Differential Differential Differential Differential Differential

Напряжение 

питания
2.5V/2.6V 1.8V 1.35V/1.5V 1.2V/1.8V 1.2V 1.8V/1.1V 1.1V

Технология SSTL-2 SSTL-18 SSTL-15 HSUL-12 POD-12 LVSTL-11 POD-11

ODT No Yes Yes Optional Yes Yes Yes

Увеличение скорости и снижение шумового допуска (или уровней напряжения I/O) делают разработку 
интерфейсов DDR сложной задачей
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Метрики DDR

Количественные и качественные

Анализ и Измерения

➢ Тайминги

✓ CLK ↔ Addr/Ctrl/Cmd

✓ DQS ↔ Data/Mask

✓ CLK ↔ DQS

➢ SI и параметры тайминга

✓ Циклы записи - JEDEC 
ограничения

✓ Циклы чтения – ограничения 
контроллера

Верификация и Оптимизация

➢ Импеданс

➢ Согласование длины

✓ шина, байт, группа, дифф. пары

➢ Взаимовлияние / Перекрестные помехи

✓ FEXT, NEXT, Jitter

➢ ACC Termination & DQ ODT

➢ Process-corner (typ/slow/fast)

➢ Эффекты не идеальности опорных плэйнов

✓ Сшивающие переходы

✓ Нарушение возвратного пути тока

✓ SSN, Скачки в заземлении

✓ DC IR drop

Наблюдение

➢ Управляемая нагрузка

➢ Время фронтов

➢ Снижение скорости нарастания

➢ DQ ODTs

➢ Vref калибровка

➢ Инверсия шины данных (DBI)

➢ Уровни чтения/записи и битовая 
калибровка

➢ ACC тайминки - 1T и 2T

➢ Однокристальные и многокристальные
DRAMs

12



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

DDR SI Simulation 1 DDR SI Simulation 2 DDR SI Simulation 3

Базовые правила проектирования (Геометрические) – ECAD

Размещение

и фэнауты

Планирование 

полигонов
Трассировка и оптимизация (критических сигналов) Трассировка и глоссинг

Вывод файлов для 

производства

DDR SI Simulation 1 DDR SI Simulation 2 DDR SI Simulation 3

Расширенная геометрическая верификация (PollEx DFE)

Расширенная электрическая верификация (PollEx DFE+)

Симуляция DDR (PollEx SI)

Базовые правила проектирования (Геометрические) – ECAD

Размещение

и фэнауты

Планирование 

полигонов

Трассировка и оптимизация (критических 

сигналов)
Трассировка и глоссинг

Вывод файлов для 

производства

1 Верификация

2 Анализ (черновой)

3 Анализ (точный)

Экономия времени

Подходы к оптимизации DDR

Традиционный подход

Подход на основе средств моделирования Altair

Other SI/PI Simulation

Other SI/PI Simulation

5 минут / итерация

30 минут / итерация

1 час / итерация

2-3 часа / итерация
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Сравнение подходов
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Сложности традиционного подхода

Подход на основе средств моделирования Altair

Накладывающиеся проблемы Поверхностный анализ Ограниченное покрытиеОтнимают много времени
Большое число 

медленных итераций

Как правило 3 итерации/интерфейс
1-3 часа/итерация Отражения, Искажения, XT, SSN и т.д. Пропуск основных причин ошибки Только критические цепи

Разделять и решать От корня до вершины Широкое покрытиеЭкономия времени и стоимостиБыстрые итерации

Трехступенчатая воронка До 35% Разделение вопросов через правила DFEx Анализ и устранение 
на ранней стадии

Верификация всей платы
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МОДЕЛИРОВАНИЕ DDR В POLLEX
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PollEx SI
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Алгоритм Spice от Altair 2.5D BEM решатель для линии передачи

3D FEM решатель для переходных отверстий

IBIS, SPICE, S-параметры, RLC

и линейная модель устройства

Временной анализ Частотный анализ Пред- и пост- топологический анализ
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Демо проект
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FPGA

4 x 4Gb DDR4

256 Meg x 16

1866 MT/s

SDRAM

241.3 x 139.7 mm

16 Layers

Cadence Allegro 16.6
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PollEx SI маршрут моделирования DDRx
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Импорт проекта

Настройка стека

Назначение моделей

Создание групп цепей

Выделение цепей

Назначение ограничений

Запуск анализа

Просмотр результатов
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ВЕРИФИКАЦИЯ DDR В POLLEX
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Маршрут анализа PollEx
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PollEx PCB DFx Checker

Preprocessor

Post Processor

Правило / 

Шаблон

Ограничения

ECAD Interface

Повторяемые настройки

Отчет Excel с иллюстрациями

*.DFxI входной файл

*.DFxR результирующий файл
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PollEx DFE

Проверка дизайна на электрическое соответствие

❖ Электрические проверки PCB SI, PI, EMI и ESD

✓ Обнаружение и устранение электрических дефектов

❖ Используемые во многих проектах геометрические проверки

❖ Вывод качественной документации в MS Excel с изображениями реальных нарушений

❖ Поддержка пакетной обработки

21

68 правил, 7 секций

DFE Built-in Rules

High Speed

Differential Pair Nets

Net

Power

Component

Board

Filters
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Проверка целостности шин

PollEx DFE → Шина

➢ Данные и адреса

➢ Качество трассировки

✓ Длина (в пределах допуска)

✓ Ширина трасс

✓ Количество переходов

➢ Проверка полной длины в топологии

✓ Гирлянда

✓ Дерево

✓ Т-ветвление

22
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Проверка симметрии шин

PollEx DFE → Bus2

➢ Согласование относительной длины

✓ DQ/DM ↔ DQS+/-

✓ Address/Ctrl/Cmd ↔ CLK+/-

➢ Критические геометрические проверки

✓ Относительная длина цепи (в допуске)

✓ Максимальная длина цепи

✓ Разница в ширине (в %)

✓ Трассировка на внутреннем слое (в %)

✓ Симметрия трассировки

✓ Симметрия переходного отверстия

23
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Проверка влияния между дифф. парами

PollEx DFE → Дифференциальные пары

➢ Предотвращение синфазного шума в парах

✓ Стробы и клоки

➢ Критические параметры

✓ Зазор между кромками (в допуске)

✓ Коэффициент связи (в %)

✓ Проверка композитных цепей и тестовых точек

✓ Проверка формы антипадов

24
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Проверка качества дифференциальных пар

PollEx DFE → Длина и Ширина

➢ Проверка точности трассировки

✓ Отклонения в длине (в допуске)

✓ Симметричность Via

✓ Симметричность длин

25
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Корректная настройка серпантинов

PollEx DFE → Серпантин

➢ Предотвращение синфазного шума

26

P
N

P
N

Рассогласование

Проверка формы серпантина
Проверка формы изгиба

Симметрия трассировки и via
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И многое другое…
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Разрывы в опорных слоях Симметрия экранов Сшивающие Via

Проверка трассировки групп цепей Размещение конденсаторов и трассировка Излучающая медь
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PollEx DFE+

Расширенный дизайн для проверок электрической валидации

❖ Полуавтоматическая система электрической валидации (SI, PI)

❖ Комбинация двух алгоритмов анализа и набора инструментов для валидации

❖ Проверка электрических параметров вместо геометрических

▪ Время (pS), Напряжение (mV) вместо длины, расстояния, разделения (в мм)

❖ Сравнение с нарушениями DFE & классификация критичности

28

Signal Integrity

Crosstalk Jitter

Crosstalk Noise

DDR Compliance

Impedance

Timing Skew

Timing Margin

Power Integrity

IR-Drop

Loop Inductance

PDN Impedance

9 правил, 2 секции
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Оценка отклонений между цепями

PollEx DFE+ → Отклонения по времени

➢ Отклонения  в шине

✓ Внутри группы

➢ Отклонения в стробируемых шинах

✓ DQS+/- ↔   DQ/DM

✓ CLK+/- ↔   Add/Ctrl/Cmd

➢ Перекос в дифф. парах

✓ DQS+ ↔  DQS-

✓ CLK+  ↔  CLK-

➢ Проверка корреляции между электрическими и

геометрическими отклонениями

29
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Контроль нарушений импеданса

PollEx DFE+ → Импеданс

➢ Расчеты на основе ЭМ полевого решателя

✓ Реальный или идеальный опорный слой

➢ Одиночный и дифференциальный импеданс

✓ Z характеристика

✓ Z дифференциал

✓ Z общий

➢ Исключения

▪ Допуск (%)

▪ Обходы

▪ Выходы из выводов

▪ Выходы из Via30
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И многое другое…
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Джиттер Тайминги (DQ ↔ DQS) Соответствие DDRx

Петлевая индуктивность Импеданс РСП
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ЗАДАЧИ МАРШРУТА РАЗРАБОТКИ

32
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Создание бесперебойного маршрута разработки
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Общий файл 

результатов *.DFxR

Заметки и 

подчеркивания

Перекрестный контроль 

для сравнения проектов

Отличная 

коммуникация

Командное 

взаимодействие

Просмотр и 

контроль

Отчеты и иллюстрации в 

Excel

Отчеты и 

документация

Успешная разработка интерфейса DDRx с первой итерации!



THANK YOU
altair.com

#ONLYFORWARD


