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背景介绍
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高速SerDes信号完整性仿真

◼ 信号完整性仿真

◼ 高速SerDes

✓ 基础架构：Analog和ADC/DSP

✓ Signaling调制方式：NRZ、PAM4等类型

✓ 高速、长距、高性能等场景较多采用ADC/DSP架构，
低速、短距、低功耗等场景较多采用Analog架构

✓ 无源仿真：IL\RL\ILD\ICN\COM\ERL等

✓ 有源仿真：眼图\信噪比\误码率
注：图片为引用
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高速SerDes信号完整性仿真面临的问题

▪ 结构更复杂，ADC/DSP，多级CTLE

▪ 滤波器抽头越来越多，从几个到几十个

▪ 参数越来越多

随着数据速率的提升，SerDes设计越来越复杂

参考：Design methodology for 112Gb/s PAM4 Wireline ADC-Based Receivers

https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=9459179
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高速SerDes信号完整性仿真面临的问题

FFE:扫描28组

CTLE:扫描14组

DFE:扫描10组

Case：28*14*10 = 3920，耗时注：图片为matlab自带的112G VSR 工程案例
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高速SerDes信号完整性仿真面临的问题

CTLE:14组

DFE:M^4组

1. 多参数扫描耗费的时间不可估量
2. 不可能做穷尽扫描，分析结果只能是次优

FFE:6*28*11*6组

*

*

=155232*M^4注：图片为matlab自带的112G VSR 工程案例
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仿真方法研究
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如何提升高速SerDes信号完整性仿真效率

TX RX信道
PRBS31 眼图\SNR\BER

SerDes系统

Solution Space

每个SI扫描Case

使用相同
PRBS31序列

每个SI扫描Case中，
solution space使

用不同参数

每个SI扫描Case

结果不同，是否满
足要求？
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如何提升高速SerDes信号完整性仿真效率

TX RX信道
PRBS31 眼图\SNR\BER

SerDes系统

Solution Space

Solution Space
TX RX信道

PRBS31 眼图\SNR\BER

SerDes系统

眼高
眼宽
SNR

BER

AI模型

参考： Artificial Intelligence based advanced Signal Integrity prediction

每个SI扫描Case

使用相同
PRBS31序列

每个SI扫描Case中，
solution space使

用不同参数

每个SI扫描Case

结果不同，是否满
足要求？

https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=10050221
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DOE试验设计

用有限的信号完整性仿真case数据训练模型，使用该模型预测不同输入下的输出，节省时间

▪ 试验设计，DOE生成：

– 确定需要考虑的参数变量，及其最大、最小值范围

– 确定需要运行的试验次数

– 确定每个参数变量的值的个数

– 创建空间填充的Latin Hyper Cube采样DOE

变量：
• 名称，数目
• 大小范围
• 每个变量的取值

仿真：
• 次数

空间充满的拉丁超立
方抽样DOE

（Space filled Latin 

Hyper Cube 

sampling DOE）

参数抽样均匀分布于
参数空间
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基于AI的高速SerDes信号完整性分析

用有限的信号完整性仿真case数据训练模型，使用该模型预测不同输入下的输出，节省时间

▪ 模型训练及测试

– 使用SI仿真工具仿真一定量的case

– 使用仿真数据，训练AI模型

– 使用仿真数据检测模型的准确性

▪ 预测

– 使用模型预测solution space参数下的结果

Solution Space

少量参数表 TX RX信道PRBS31 眼图

SerDes系统
眼高
眼宽
SNR

BER

AI模型

眼高
眼宽
SNR\BERAI模型 误差分析

AI模型
眼高
眼宽
SNR\BER

Solution Space

任何参数表

1. SI仿真
获取数据

2. 训练模型

3. 模型测试

4. 使用模型

SNR\BER
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仿真试验
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112G VSR 仿真通道

▪ THRU+1*FEXT
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DOE试验设计和SI仿真

▪ DOE试验设计

▪ SI仿真

✓ 输入参数：5个TX_FFE

✓ 5个Tap绝对值之和不大于1

✓ 每个Tap有[min,max]连续区间范围约束

✓ 设计了204组试验数据

✓ 采用Serial Link Designer工具

✓ 获取204组SI实际仿真眼图数据
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模型训练

▪ 基于SI实际仿真数据，采用回归学习器训练eye3\eye2\eye1 眼高预测模型

eye3 eye2 eye1
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机器学习预测和传统SI仿真结果对比

Case TX_FFE

Eye 3

仿真眼高
(V)

Eye 3

预测眼高
(V)

Eye 3

误差%

Eye 2

仿真眼高
(V)

Eye 2

预测眼高
(V)

Eye 2

误差%

Eye 1

仿真眼
高(V)

Eye 1

预测眼高
(V)

Eye 1

误差%

1 (0/0.012/-0.11/0.65/-0.1) 0.0262 0.0272 3.82% 0.0383 0.0363 5.22% 0.0303 0.0293 3.30%

2 (-0.005/0.02/-0.1/0.75/-0.08) 0.0264 0.0296 12.12% 0.0342 0.0371 8.48% 0.0302 0.0288 4.64%

3 (-0.011/0.016/-0.13/0.8/-0.037) 0.0295 0.0294 0.34% 0.0389 0.0373 4.11% 0.0309 0.0296 4.21%

4 (-0.05/0.02/-0.1/0.7/-0.1) 0.0293 0.0269 8.19% 0.0332 0.0366 10.24% 0.0294 0.0291 1.02%

5 (-0.005/0.01/-0.01/0.9/-0.02) 0.0269 0.0257 4.46% 0.0379 0.0366 3.43% 0.0281 0.0283 0.71%

6 (0/0.03/-0.04/0.84/-0.05) 0.0299 0.0262 12.37% 0.0367 0.0378 3.00% 0.0325 0.0282 13.23%

7
(0/0.005/-0.08/0.8/-0.07) 0.0309 0.0283 8.41% 0.0406 0.0377 7.14% 0.0283 0.0284 0.35%

8 (0/0.03/-0.1/0.76/-0.08) 0.0264 0.0291 10.23% 0.0331 0.0368 11.18% 0.0265 0.0278 4.91%

传统SI仿真结果@Case1

对应TX_FFE：(0/0.012/-0.11/0.65/-

0.1)

▪ 机器学习预测仿真和传统仿真结果相比误差较小，一致性高

▪ 机器学习预测仿真耗时短，效率高

• 204 个Case，40核，传统SI仿真3.8小时，基于模型预测3秒
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寻找最优解

入参：TX_FFE

gamultiobj函数多目标优化，基于遗
传算法求解帕累托前沿最优解集

预测眼高结果
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总结
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总结

▪ 使用AI模型，可以减少运行SI仿真的case数量，提升SI仿真效率

▪ MATLAB提供丰富工具，加速将AI应用到SI仿真

– DOE工具，辅助实现高效solution space参数抽样

– 信号完整性仿真工具，可快速多case并行信号完整性仿真

– 机器学习工具，多模型并行训练

– 优化工具，获取最优solution space参数

▪ 眼高误差较小，预测结果一致性较高

▪ 后继改进思路

– 完善眼图约束（眼宽\眼高\非线性）

– DOE样本设计调整

– 提升模型训练质量
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Thank you
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