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摘 要： 封装电感引起的ＳＳＮ（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＳｗｉｔｃｈｉｎｇＮｏｉｓｅ，同步开关噪音）效应阻碍低成本 ＱＦＰ（ＱｕａｄＦｌａｔＰａｃｋ
ａｇｅ，四方型扁平式封装）封装的机顶盒芯片的ＤＤＲＳＤＲＡＭ（ＤｏｕｂｌｅＤａｔａＲａｔｅＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，双速率静态随
机访问存储器，ＤＤＲ）接口的传输频率．本文利用视频数据的相关性，及 ＤＤＲ颗粒的数据比特可以任意交换的特点，提
出对ＤＤＲ接口数据进行数据比特重排的方法来降低ＳＳＮ效应．视频解码器使用到的数据在二维空间上高度相关．在
ＤＤＲ接口版图设计时将高比特位的数据与低比特位的数据在空间上交错放置，可使得 ＤＤＲ接口的电流分布更加平
衡，减少通过封装寄生电感的平均电流，最终减少ＳＳＮ．本文提出的方法成功用于台积电５５ｎｍ工艺高清机顶盒芯片的
设计．ＱＦＰ封装的样片的ＤＤＲ接口传输速率达到１０６６Ｍｂｐｓ．

关键词： ＤＤＲＳＤＲＡＭ（双速率静态随机访问存储器）；ＳＳＮ（同步开关噪音）；ＱＦＰ（四方型扁平式封装）；比
特重排
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１ 引言

随着芯片技术的进步，ＤＤＲ的工作频率飞速发展．
ＤＤＲ一代的最高数据传输速率是４００Ｍｂｐｓ．而ＤＤＲ三代
标准定义的最高数据传输速率达到１６００Ｍｂｐｓ［１］．

ＱＦＰ封装是二十世纪８０年代的技术．由于引线间
距小，成本低并适用于表面安装，在引脚数少于２００的
低速消费类芯片上 ＱＦＰ得到很大的应用［２］．但是 ＱＦＰ

封装由于引线长具有高电感特性．典型 ＱＰＦ封装的寄
生电感大约有５～１０ｎＨ［３］．ＱＦＰ封装会给 ＤＤＲ接口带来
很大的ＳＳＮ效应，并导致芯片的 ＤＤＲ接口的传输速率
无法提高．这限制了高端消费类芯片如高清机顶盒芯片
采用ＱＦＰ的封装．

本文研究了 ＤＤＲ接口的 ＳＳＮ效应，分析了机顶盒
芯片访问ＤＤＲ数据的内在相关性，并提出了基于数据
比特重排的减少 ＤＤＲ接口的 ＳＳＮ效应的方法．本文提
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出的方法成功用于 ＴＳＭＣ５５ｎｍ工艺的高清机顶盒芯片
设计．ＱＦＰ封装的样片的 ＤＤＲ接口速度达到１０６６Ｍｂｐｓ．
结果表明高端消费类芯片也可以使用 ＱＦＰ技术来降低
产品成本．

２ ＤＤＲ接口的ＳＳＮ效应

ＤＤＲ接口的 ＳＳＮ效应可以由图 １表示．封装的寄
生效应可用电感表征，如图１中的 Ｌ．
由电感的感应电压式（１）可得 ＳＳＮ正
比于电感值与变化电流，反比于电流

变化时间．

ｄｖ＝Ｌｄｉｄｔ （１）

在信号翻转过程中，ＤＤＲ接口的
驱动器感受到的电压将是一个叠加 ＳＳＮ噪声的电压．
ＳＳＮ噪声会引起输出波形发生恶化，最终导致系统的时
序余量减少，系统稳定性降低．

根据式（１），如果要减少ＳＳＮ，可以用以下的方式：
（１）减少封装电感．在采用 ＢＧＡ等高阶芯片封装技

术可以减少引线电感［４］．由于物理结构的限制，ＱＦＰ封
装无法减少封装寄生电感．

（２）增加电流变化时间 ｄｔ［５］．由于 ｄｔ决定了 ＤＤＲ
信号的上升沿与下降沿的变化斜率．增加电流变化时
间，ＤＤＲ的时序余量将减少．

（３）减少数据变化率．通过编码技术将高跳变率的
数据编码转换成低跳变率的编码．然后将编码后的数
据存储在 ＤＤＲ中．当向 ＤＤＲ读取数据时，再通过编码
转换还原成原码供芯片内部使用．编码通常会带来数
据吞吐量的下降．

（４）减少峰值电流．通过数据编码，可以降低 Ｉ／Ｏ总
线的翻转率，最终减少５０％的峰值电流，并将功耗减少
２５％［６］．或增加芯片内的电容，提高电源地／信号管脚数
目比等［７］．

本文从第４种方法出发，在不改变 ＤＤＲ接口总线
的翻转率的情况下，将信号翻转引发的电流平均分布

于各电源地管脚，使得通过单个电源地管脚的平均电

流值减少，从而减少ＤＤＲ接口的ＳＳＮ效应．

３ 访问ＤＤＲ的数据特征

机顶盒芯片工作时主要访问ＤＤＲ的模块是图像解
码器．图像解码器将图像数据存储在ＤＤＲ中．解码器通
常连续读写一行数据来提高 ＤＤＲ带宽利用率．因此
ＤＤＲ接口传输的前后比特通常是图像相邻位置的数
据．

图像数据的高比特位体现为图像的低频信息．低
比特位体现为图像的高频信息．以图像处理中常用的

Ｌｅｎａ图为例，如图 ２（ａ）所示．Ｌｅｎａ图为 ５１２×５１２的
ＢＭＰ格式图．在Ｍａｔｌａｂ中将其转换为８比特量化的亮度
信息．图２（ｂ）～（ｉ）分别是其第０比特到第７比特二值
图展开．

将亮度信息以行为单位展开成一维数组．前后位
置的数据按位异或提取翻转信息．然后统计各比特位
的翻转率．结果见表１．Ｍａｔｌａｂ程序如下：

ｐ＝ｉｍｒｅａｄ（′ｌｅｎａ．ｂｍｐ′）；
ｙ＝ｒｇｂ２ｇｒａｙ（ｐ）；
ｄａｔａ＝ｒｅｓｈａｐｅ（ｙ，１，［］）；
ｘｏｒ－ｄａｔａ＝ｂｉｔｘｏｒ（ｄａｔａ，［ｄａｔａ（２：ｅｎｄ）ｄａｔａ（１）］）；

ｆｏｒｉ＝１：８
ｒｏｔａｔｅ－ｒａｔｅ（ｉ）＝ｓｕｍ（ｂｉｔａｎｄ（ｘｏｒ－ｄａｔａ，２^（ｉ－１））／２^（ｉ－１））／

ｌｅｎｇｔｈ（ｘｏｒ－ｄａｔａ）；
ｅｎｄ

表 １表明数据高低比特的翻转率很不均衡．当
ＤＤＲ接口的数据比特按照逻辑顺序递增排列时，这种
不均衡导致电流在空间上的不均衡分布．当 ＤＤＲ接口
的电源地／信号管脚数目比是１：２时，每 ２位数据比特
共享１对电源地．在比特重排前，第０，第１比特数据接
口的电流通过第 １对电源地；第 ６，第 ７比特数据接口
的电流通过第４对电流地．由于平均电流值正比于信号
翻转率．通过第４对电源地的平均电流是通过第１对电
源地的平均电流的７９倍．

４ 比特位置无关性与数据比特重排

１６比特的 ＤＤＲ颗粒的数据位分别标记为 Ｄ０～
Ｄ１５．低８比特和高 ８比特各有 １比特的 ＤＭ信号作为
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写入使能［１］．在设计芯片的ＤＤＲ接口时，可以将芯片内
的低８比特的数据不按照逻辑顺序与 ＤＤＲ颗粒上的低
８比特连接．如芯片的数据的第 ７位可与 ＤＤＲ颗粒的
Ｄ１相连接．写时，第 ７比特保存到 ＤＤＲ颗粒的 Ｄ１．读
时，芯片从ＤＤＲ颗粒的 Ｄ１中取出数据回送到第 ７比
特，从而读到正确的值．即 ＤＤＲ具有低８比特内和高８
比特内数据比特位置无关性．

表１ 比特翻转率

比特位 翻转率（％）

７ ４．２２

６ ８．２５

５ １４．１４

４ ２５．３３

３ ３７．６９

２ ４７．４１

１ ４９．３９

０ ４９．５７

利用ＤＤＲ的数据比特位置无关性结合视频数据的
比特位的翻转率不同的特点，可在 ＤＤＲ接口上将数据
比特根据翻转信息重排空间位置来减少 ＳＳＮ．比特重排
的目标是让比特翻转率在空间上分布均衡．比特重排
的算法如下：

（１）在低８比特内或高８比特内进行位置重排；低８
比特与高８比特的数据位置不能交换．

（２）选定第０比特排在ＤＤＲ的第０比特．
（３）选定第 ｉ比特；条件是第 ｉ比特令已挑选比特

的翻转率的平均值与总比特翻转率的平均值的差的决

对值最小．
根据表１的８比特翻转率的单调性，一种有效的重

排方式是低位与高位交错排列．如低８比特数据内按照
Ｄ０，Ｄ７，Ｄ１，Ｄ６，Ｄ２，Ｄ５，Ｄ３，Ｄ４的顺序排列．

５ 结果

ＤＤＲ接口经比特重排后，第 ０，７比特的电流通过
第１对电源地；第３，４比特的电流通过第４对电流地．
第１对电源地与第４对电源地通过的电流比降到１．１７．
ＤＤＲ接口上的电流空间分布趋于平衡．

相邻翻转信号的数量是衡量 ＳＳＮ强度的关键指
标．令一次翻转中的连续相邻比特同时翻转的最大的
比特数目为最大相邻翻转数．如 ０１０１１１０１１（１表示翻
转，０表示不翻转）的最大相邻翻转数为３．最大相邻翻
转数标志信号翻转过程中 ＳＳＮ的严重程度．最大相邻
翻转数越小，ＳＳＮ越小；最大相邻翻转数越大，ＳＳＮ越
大．

分别统计原始数据的最大相邻翻转数的分布与经

过比特重排后的数据的最大相邻翻转数的分布．表２是
经过数据重排前后的最大相邻翻转数的统计分布．统
计的Ｍａｔｌａｂ程序如下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｒｅｓｕｌｔ］＝ｍａｘ１（ｘ）
ｓ＝ｄｅｃ２ｂｉｎ（ｘ）；

ｔｒｙ
ｆｏｒｉ＝８：－１：１

ｒｅｇ＝ｓｐｒｉｎｔｆ（′１｛％ｄ｝′，ｉ）；

ｉｆ（ｒｅｇｅｘｐ（ｓ，ｒｅｇ））
ｔｈｒｏｗ

ｅｎｄ
ｅｎｄ
ｒｅｓｕｌｔ＝０；

ｃａｔｃｈ
ｒｅｓｕｌｔ＝ｉ；
ｅｎｄ

ｅｎｄ
ｆ＝＠（ｘ）ｍａｘ１（ｘ）；
ｍａｘ－ｂｉｔ＝ａｒｒａｙｆｕｎ（ｆ，ｘｏｒ－ｄａｔａ）；

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｒｅｓｕｌｔ］＝ｒｅａｒｒａｎｇｅ（ｘ）
ｆｏｒｉ＝１：８

ｂ（ｉ）＝ｂｉｔａｎｄ（ｘ，２^（ｉ－１））／２^（ｉ－１）
ｅｎｄ
ｒｅｓｕｌｔ＝ｂ（１）＋ｂ（８）２^１＋ｂ（２）２^２＋ｂ（７）２^３＋

ｂ（３）２^４＋ｂ（６）２^５＋ｂ（４）２^６＋ｂ（５）２^７；
ｅｎｄ
ｆ－ｒｅａｒｒａｎｇｅ＝＠（ｘ）ｍａｘ１（ｒｅａｒｒａｎｇｅ（ｘ））；
ｍａｘ－ｂｉｔ－ｒｅａｒｒａｎｇｅ＝ａｒｒａｙｆｕｎ（ｆ－ｒｅａｒｒａｎｇｅ，ｘｏｒ－ｄａｔａ）；

ｔａｂｕｌａｔｅ（ｍａｘ－ｂｉｔ）；
ｔａｂｕｌａｔｅ（ｍａｘ－ｂｉｔ－ｒｅａｒｒａｎｇｅ）；

如原８比特的翻转情况是 ００００１１１１时．最大相邻
翻转数为４，表明电流相对集中，接口的 ＳＳＮ较大．经过
比特重排后的翻转情况是１０１０１０１０，最大相邻翻转数为
１，电流相对分散，接口的 ＳＳＮ较小．与此相反的情况是
当原翻转情况是１００００００１时，最大相邻翻转数为１．经
过比特重排后的翻转情况是１１００００００，最大相邻翻转数
变为２，ＳＳＮ情况反而变得更严重了．由于图像数据的
高比特翻转率远低于低比特的翻转率，导致大量的高

相邻翻转数的数据通过比特重排转化成低相邻翻转数

的数据，少量的低相邻翻转数的数据通过比特重排转

化成高相邻翻转数的数据．最终形成最大相邻翻转数
是１的数据出现概率增加到原来的１９７倍，而其它除
了０与８外的最大相邻翻转数的数据出现概率减少的
结果．

在比特重排前，第 １对电源地管脚为第 ０，第 １比
特提供电流通道，由表 １可得平均通过的电流为
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（４９５７％＋４９３９％）ｄｉ．在比特重排后，第１对电源地管
脚为第０，第７比特提供电流通道，由表 １可得平均通
过的电流为（４９５７％＋４２２％）ｄｉ．通过比特重排后第１
对电源地管脚的平均电流减少到原来的５４％，ＳＳＮ也相
应减少．

表２ 最大相邻翻转数统计

最大相邻

翻转数

原始

数据（％）
比特重排

后数据（％）
重排后／
原始数据

０ １０．７９ １０．７９ １．００

１ ３３．３４ ６５．５７ １．９７

２ ２６．１８ １２．１４ ０．４６

３ １４．８５ ４．１１ ０．２８

４ ７．６４ ３．９０ ０．５１

５ ４．０３ １．７１ ０．４３

６ １．９３ ０．８１ ０．４２

７ ０．７９ ０．５１ ０．６４

８ ０．４７ ０．４７ １．００

６ 结束语

低成本的ＱＦＰ封装由于自身的高电感特性限制了
其在消费类电子芯片中的应用．本文根据机顶盒芯片
视频数据的相关性，及 ＤＤＲ颗粒的数据比特位置无关
性，提出对数据比特进行重排，将比特翻转率在空间上

进行平均以减少 ＳＳＮ的方法．这个方法能在不改变封
装电感参数的前提下，有效减少 ＳＳＮ，提高 ＤＤＲ接口的
工作频率与系统的鲁棒性，使得机顶盒芯片能够充分

利用ＱＦＰ封装来降低成本．
本文提出的方法已成功应用于 ＴＳＭＣ５５ｎｍ工艺的

高清机顶盒芯片的设计．样片的 ＤＤＲ接口传输速率达
到１０６６Ｍｂｐｓ．在ＱＦＰ封装条件下实测的 ＤＤＲ写操作时
的眼图，如图３所示．眼图清晰，眼高与眼宽均达到设计
要求．
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