
白皮书

2016年1月 

使用多通道体系结构优化LPDDR4的性能和
功耗

作者： 

Marc Greenberg  

DDR IP,  

Synopsys产品市

场营销主管 

LPDDR4是用于移动应用的最新双数据率同步DRAM，它是当今高端便携产品中常见的DRAM类型，应用

于如Samsung Galaxy S6智能手机，Apple iPhone 6S [1]，以及数种最新发布的设备。除了移动应用之外，

预计LPDDR4会像其前任LPDDR3那样应用于平板电脑、轻薄笔记本电脑中，会采用“底层存储器”配置，亦

即，DRAM以物理方式焊接在主板上。 

LPDDR4在很小的PCB面积和体积上提供了巨大的带宽；在3200Mbps的数据率下，当两片Die封装在一起时，单

个15毫米x15毫米LPDDR4封装包可提供25.6 GByte/s的带宽。LPDDR4建立在LPDDR2和LPDDR3的成功基础

之上，增加了新的特性并引入了主要的结构变化。 

本白皮书中阐明了LPDDR4与以前所有JEDEC DRAM规格的差异之处。讨论了下述方面：

`` 设计人员为何选择LPDDR4 

`` LPDDR4体系结构的亮点

`` 如何最好地配置LPDDR4通道

`` 如何处理具有多通道连接的2片和4片封装

`` 通过系统级芯片（SOC）分割共享通道的优点

`` 如何优化通道以实现最低功耗 

为什么是LPDDR4？
LPDDR4包含多项特性，这使得SOC设计团队能够降低分离DRAM的功耗。对于诸如PC和服务器等桌面设备，

通常将使用安装在双列直插内存模块（DIMM）上的DDR器件，所述DIMM位于64位宽总线上。这类板级解决方

案能够就地升级DRAM容量，但需要长且负载较重的连接线，与较短的走线相比，它消耗的功率更高。对于使用

LPDDR2、LPDDR3和LPDDR4的系统，每条总线上的内存器件通常数量更少，连接线也更短，因而消耗的功率

比DDR2、DDR3和DDR4器件更低。

设计团队能够调用LPDDR4 DRAM内的节能选项。这些特性包括更低的电压和I/O电容；更小宽度的多路复用命

令和地址总线；消除了on-DRAM DLL；更快进出的低功耗待机模式；更快、更加简单的变频。

[1]来源：https://blogs.synopsys.com/committedtomemory/2015/09/29/apple-iphone-6s-lpddr4-arrives-at-apple/ 
2015年11月19日 
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最后，LPDDR4 DRAM具有温度感知刷新特性，这有助于使DRAM的刷新率与DRAM的位单元本身的要求匹配，尤

其是在低功率自刷新待机模式下更是如此。在待机模式下可自动启用该特性，类似地，在主动模式下可读取温度指

示，使得LPDDR4控制器能够调节其自刷新率，从而与LPDDR4器件的热状态相符。  

LPDDR4采用了针对移动装置的模型
在实际应用中，移动用户仅在较少的时间段内才会用到LPDDR4的最高工作频率。此时，用户或是采集或显示高清晰

（4K）视频，或是玩具有高图形要求的游戏，或是处理图形，或是引导或加载新的软件。

在部分时间段内，内存会降至LPDDR3速度级别。这一性能水平足以支持文本、呼叫、网页浏览、照片、简单游戏：所

有这些功能对CPU或GPU没过高要求。

在大部分时间段内，移动设备并不使用，它或是在口袋内、或是在床边，此时DRAM断电或处于低速模式下。仅一个

内存通道处于活动状态下，用于执行“始终在线、始终连接”任务。在该模式下，设备执行后台任务，如保持电池接触，

接收消息，接收/显示推送通知，邮件同步，以及时间显示。

然而，正是由于最高使用时间的设备性能，很多移动用户升级了其设备，这正是该使用模式下优秀用户体验十分重要

的原因之所在（图1）。  

 

LPDDR4
3200Mbps+
HD Video,

shiny games

200-1600Mbps (LPDDR3 range)
Text, phone, browse, read,

photograph, puzzles and simple games

DDR is off or low speed, one channel active
Phone dark and in pocket or at bedside

Maintain cell contact, receive texts, receive and
 display push notifications, sync mail, show clock

 
图1：最高使用时间是移动用户升级循环的驱动因素 

LPDDR4体系结构变化 
与前代相比，LPDDR4规范中确定了多种性能和特性改进。最为重要的是，LPDDR4对体系结构进行了重大改

变：LPDDR4器件采用了每一裸片上2个独立通道的布局方案。 

DDR2、DDR3和DDR4器件的每一封装包提供了一套命令地址输入总线和一套数据总线，最为常见的是每一封装包

一个裸片。LPDDR2和LPDDR3的每一封装包可提供1~4个裸片。对于LPDDR4、LPDDR3和LPDDR2，在双裸片和4
裸片封装包情形下，通常提供了2套独立的命令地址输入和数据总线（通道）。换句话讲，LPDDR2和LPDDR3器件实

施了部分多通道，其中，每一封装包提供了2个独立通道。LPDDR4将该特性发挥到极致，这是因为每一裸片都有两个

独立通道，大多数封装包都有4个通道。 

连接多个通道 
LPDDR4体系结构天然具有2个通道（图2），每一裸片有2套命令地址输入和2套数据总线。LPDDR4的2裸

片封装包提供了4个独立通道。为了更有效地使用LPDDR4，设计人员必须理解LPDDR4体系结构变化对SoC
体系结构的影响。  



3

 

x8
DQ

x8
DQ

CH-A
CA

x8
DQ

x8
DQ

CH-B
CA

 
图2：LPDDR4双通道体系结构 

对于具有1个通道（如LPDDR3的单裸片封装包）的单个DRAM器件，只能做单向连接，即SOC上的命令/地址总线接

到位于DRAM上的命令/地址总线，SOC数据总线接到DRAM数据总线（图3）。片选(CS)可在需要时使能DRAM。  

 

DRAM

（示例：
   LPDDR3）

数据

命令/地址

片选

SoC

图3：连接单个DRAM装置的标准方式 

2个DRAM器件，或具有2个独立接口的单个DRAM器件(如LPDDR4)可支持4种可能配置：

`` 并行（前后紧接）

`` 串行（多级）

`` 多通道 

`` 共享命令/地址

并行（前后紧接）连接 
对于在DDR2/DDR3/DDR4方面具有丰富经验的设计人员，最熟悉的选择是并行或前后紧接配置。并行配置(图4）对

于2个或多个DRAM裸片是恰当的，对于与同一命令/地址总线相连的LPDDR4的2个通道也是恰当的。它们采用了相

同的片选，但每一数据总线具有独立的数据通道。在这类并行连接中，所有的DRAM器件接收相同的命令和地址，但

会通过不同的字节线发送其数据。由于可同时访问所有器件，因此两个DRAM始终处于相同状态。它们打开相同的内

存页面，并访问相同的数据列，但保存在每一 DRAM中的数据不同。  
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图4：并行（前后紧接）连接

串行（多级）连接
第二种选择是采用串行或多级配置将器件连接在一起（图5）。这等效于将多个DIMM置于PC上的同一通道内。命令/
地址和数据总线均连接在两个DRAM器件上，但根据命令循环选中的2个不同的片选，以对两个DRAM器件的访问进

行独立控制。这两个器件可处于不同状态，具有不同的活动内存页面。典型情况下，SOC负责控制共享数据总线，确

保DRAM不会同时进行数据传输。 

 

DRAM* DRAM*

SoC

  
 

图5：串行（多级）连接 

多通道连接 
多通道连接（图6）为DRAM的每一通道或每一DRAM器件提供了与SOC的独立连接，其中，每一器件或通道具有自

己的命令/地址总线，数据总线和片选。由于采用了这一灵活配置，每一DRAM器件（或器件组）能够彼此完全独立地

工作。它们可能处于不同状态，接收不同命令和不同地址，当一器件执行写入操作时，另一器件可执行读取操作。 

多通道连接还允许DRAM工作在不同功耗状态下。例如，某一块内存可能处于待机自刷新模式，而另一内存

处于完全激活状态。 
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图6：多通道连接 

共享命令/地址（CA）连接
最后一种配置选择更常应用在非低功耗DDR器件中，这是一种具有共享命令/地址（CA）或共享AC（图7）的多通道

配置。在该配置下，两个DRAM装置接收相同的命令和地址，与串行连接类似，片选决定了哪个DRAM器件负责监

听特定的时钟周期，因而每一器件可能处于不同状态下。两个通道之间的DRAM命令仲裁在SoC内部完成，但每一

DRAM能够独立传输数据。  

 

DRAM

DRAM

SoC

 
图7：共享CA连接 

双通道连接的各种配置选项的比较
这些配置选项中的每一个各有其优缺点（图8）。例如，并行实施仅有8个可用库(bank)，任一时刻在32位数据总线上

可突发块取的最小数据量为64字节。并行方法不太适合于使用堆叠封装（POP）的设计。  

 

DRAM DRAM
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DRAM
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DRAM

DRAM
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DRAM

图8：LPDDR4的双通道（1个晶片）连接选项比较

串行连接也不太适合于POP实现。它的确能节省一些DQ引脚，但由于DRAM器件共享了数据总线，它所提供的带宽

只有其他解决方案的一半，该方法的吸引力较低。
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共享CA适合于DDR系统，多通道连接使得设计团队能够从LPDDR4中获取最大好处。

管理具有多通道连接的2裸片和4裸片封装包  
在LPDDR4的实施中，最常见的方式是在单个封装包中使用2个LPDDR4裸片，该包提供了4个16位通道，可实现8种

不同拓扑方案。在将LPDDR4器件连接至SOC的8种可能方式中，有三种特别有用的实施方案：

“真正”的4通道，双通道加双并行，完全并行

对于希望在其LPDDR4装置中实现最大带宽的设计团队，尤其是在使用较小的数据块传输时，可能会考虑真正的4通

道实施方案（图9）。与其他实施方案相比，它具有最大的bank数目，以及最小的块提取尺寸。它要求在SOC上具有24
个CA引脚，可与SOC上的4个单独的内存控制器以及PHY一起实施。 

 

SoC

CA 24
DQ 64
CS 4
Bank 32

32

DRAM

DRAM

DRAM

DRAM

DRAM

 

图9：真正的4通道实施 

双通道加双并行实施在全并行实施和4通道实施之间实现了良好折衷。对于LPDDR3-LPDDR4组合（图10），它尤其

有用。在使用LPDDR4的早期商用SOC中，大部分都采用了该配置。  

双通道加双并行

SoC

DRAM

DRAM

DRAM

DRAM

DRAM

图10：双通道和并行实施

全并行实施仅采用了6个CA引脚，具有最大的DQ数（64）。然而该系统中仅提供了8个Bank。最小尺寸块提取

尺寸为128字节，这将会限制其在某些应用中的实用性。由于总线负载或芯片级时序收敛方面的原因，可能还

需要复制CA总线。 

图11显示了双裸片4通道LPDDR4多通道实施（左侧）和4裸片实施（右侧）的示例。LPDDR4封装包具有4个连接的裸

片，每一物理通道具有与其相连的2排(rank)内存存储体。对于该配置，要求设计团队在包的4个通道的每一通道的串

行方向上扩展连接。不幸的是，4裸片包未提供8通道连通性；在4裸片包上只有4个通道。 
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图11：双裸片和4裸片实施。4裸片LPDDR4多通道和串行实施增加了DRAM容量。该解决方案与2裸片封装包兼容

概括而言，推荐的双裸片LPDDR4实施为：

双通道加并行，这是LPDDR3用户最熟悉的方案，也是可以实现LPDDR3/LPDDR4组合的实现方 

    式；

4通道，这是最灵活并具有潜在最高性能的方案。  

关于共享通道的设计推荐，通过多Bank改善LPDDR4的性能
类似地，LPDDR4继承了DRAM的很多特性，其存储结构由Bank构成，每一Bank具有多行(Row)，每一行具有用于存

储数据的多个列(Column)。访问位于相同行内保存在列中的数据很快，访问位于不同Bank内不同的行也很快，但访

问位于相同Bank内的不同行则会很慢。 

独立访问其他器件的每一通道意味着，每一通道上的每一Bank可以具有不同的活动行。对于像视频和网络包等在内

存中随机分布的小尺寸的数据传输类型而言，拥有更多的Bank能够避免一些固有的、会限制性能的内存时序参数。

在尽可能多的Bank上传输数据能够改善性能是因为它能降低遇到一些内存时序参数的概率。

在系统中有更多的Bank，并延长在每一Bank上完成命令所需的时间这一方法能够改善性能，是由于降低了因

tRRD、tFAW和tRC内存时序参数所导致延迟的概率：: 

`` tRC：内存的行周期时间。这是触发同一Bank中不同行所需的最小时间。

`` tRRD：行-行延迟。这是触发不同Bank中不同行所需的最小时间。

`` tFAW：4激活窗口。该时序参数的含义是，在一个tFAW窗口内，不能发出4个以上的激活(active)命
令。LPDDR4标准将其设为tRRD的4倍，因此，对于LPDDR4，它们实际上是相同的定时约束，对于其他内

存，可能会采用tRRD和tFAW之间的不同关系。

tRC定时会导致很多问题，尤其是在更快的器件中更是如此。在LPDDR4的最高速度下，tRC时间超过100时钟周期。

当在LPDDR4的最高速度下工作时，触发Bank中的某一行后，至少在100时钟周期内，tRC会阻止访问该Bank中的其

他行，这样，就会在相当长的时间内禁止再次使用该Bank。如果具有更多的可用Bank，会降低访问因tRC时间而锁定

的Bank中新行的访问概率。

tRRD和tFAW会限制频繁更换存储体Bank的能力，设计团队可能希望这样做，以避开tRC定时参数。

图12显示了1个器件示例，它具有4个激活窗口tFAW，具有4倍的行行延迟tRRD。在LPDDR4-3200中，tRRD时间可

达16个时钟周期。 
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图12：tFAW和tRRD时序

在图13中，显示了在并行实施方案下执行的连续传输序列。符号AC/BA0是Bank0触发命令的代称。与其相邻的命

令RD/BA4指的是对Bank4的读取命令（假定Bank4已在较早时间触发）。每一命令标记代表4时钟周期，原因在于

LPDDR4器件的4相寻址特性。在实际应用中，该序列会需要延长，这是因为在激活（Active）之后会接着读取、激活、

读取、激活、读取、激活、读取。数据返回，完全占用DQ总线，总线处于满状态。并行访问模式会利用100%的内存带

宽，但仅在800MHZ（DDR1600）下访问器件时才能实现该点。
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图13：在BL16和800MHz/DDR1600上使用至旋转地址的连续64字节读取的并行实施

图14中显示了一种双通道实施，其中执行了相同的序列，独立使用每一命令地址通道。每一命令地址总线的访问模式

略有差异：激活、读取、无操作、读取、激活、读取、无操作、读取。命令通道中的空隙可用于其他方面，如设定的预充

或按bank刷新，或简单地留作空闲时钟周期。图中数据总线已被完全占用。
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图14：在BL16和800MHz/DDR1600上使用至循环地址的连续64字节读取、独立使用命令地址的双通道实施
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将频率加倍至1600 MHz（DDR 3200操作）（图15）时，tRRD时间会限制SOC的能力，允许在并行实施的上方示例中

发送激活命令至LPDDR4器件。序列为：激活、读取、无操作、无操作、激活、读取、无操作、无操作。无操作周期可用

于预充或刷新，但内存的激活速度不足以就每一传输向新rank发送连续的64-bank传输。
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图15：频率加倍至1600MHZ/DDR3200

当没有发向同一内存页的另一64字节传输时，SOC必须等待，直至tRRD期满并能再次在内存中触发新页为

止。如果传输的时间不足以在移动至新bank之前对每一bank进行两次读取，该工作模式会将器件的最大性能

限制在50%带宽下。

与之相比，对于图15下方的双通道实施，由于“激活、读取、无操作、读取”模式，允许每一通道满足tRRD的要求。即

使在DDR 3200数据率下，总线带宽也能工作在满负荷下。

找出最小的块提取大小

块提取大小指的是可在一个DRAM事务（一次突发传输）中传输的最小字节数。由于LPDDR4的最小突发长度为16，

采用LPDDR4的并行连接可能使SoC具有不优化的块提取大小。

最佳方式是使提取大小与SOC匹配，不仅体现在通过总线传输的传输大小方面，也体现在器件的总带宽方面。

对于很多SOC和CPU的缓存线，首选块取大小是32字节。在偶尔情况下，一些较大的64位CPU使用64字节缓冲线。

视频和网络传输通常需要32字节或更小的短字节传输。在理想情况下，多通道体系结构应与系统的提取大小匹配，以

便将系统优化至系统所能使用的提取大小。

在图16显示的并行实施方案中，LPPDDR4最小突发长度为16，有64个的并行DQ引脚，块提取大小为128字节，它实

际上仅适合于至连续地址的长数据传输。对于每次以128字节为单位的访问，并行实施方案能够工作，然而，如果数

据访问小于128字节且需访问随机地址，那么并行实施方案的效率不高。
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图16：并行实施 

对于64位并行实施方案，另一问题是SOC和DRAM裸片之间的物理连接。LPDDR4 PoP封装的管脚分配是每

一角一个通道，使得封装包上有4个通道以容纳2或4个裸片。每一通道位于器件的每一角。在理想情况下，SOC
内存控制器和PHY布局应与LPDDR4的管脚分配匹配。采用该布局，允许将通道A映射到通道A，通道B映射

到通道B，C到C，D到D，使得LPDDR4 PoP封装内的路径尽可能短，无交叉。该封装布局还有助于并行4通道

LPDDR4接口的物理实现。

用户还应注意传输是否访问内存中的不同页，tRRD可能会限制较高频率下的有效带宽，如同前

述部分中介绍的那样。

正是由于这些原因，与4通道实施相比，设计者更倾向于选择LPDDR4的多通道实施。

命令/地址总线

LPDDR4具有很窄的命令/地址总线（每通道仅6位宽，DDR4为20位或以上），因此，使用多个命令/地址通道的开销

低于使用其他DDR类型的开销。在LPDDR4封装包上独立使用所有4个命令/地址总线，能够提供最大的灵活性，可能

还会为整个系统提供最高性能。

LPDDR4 PoP的SOC分割 
有多种适用于LPDDR4的SOC分割方式。图17显示了最简单的一种方式。这是一种同构CPU体系结构，它具有4个

CPU和4个通道。每一CPU具有自己的方式以访问自己的独立通道。该体系结构具有下述优点：CPU不会彼此屏

蔽，SOC总线更短。可关闭未使用通道以便节省功耗。  

 

D

C

LPDDR4

LPDDR4

D

C

B

A

SOC

CPU

CPU

CPU

CPU

图17：LPDDR4.PoP的最简单SOC分割

然而，该体系结构不够灵活。如果通道A需使用通道C中的一些数据，它无法将内存当作邮箱使用。必须通过SOC以

某种方式传输数据。这还会使得CPU更难于执行与负载平衡相关的共享任务。 

另一方法是使每一CPU共享每一内存（图18）。这样就能实现更加灵活的分割。对于异构处理，它的工作表现更

好，CPU能够对共享数据进行处理，但需要更多和更长的片上布线资源，这可能需要用到复杂的片上互联系统。这样

就能更准确地反映实际芯片的工作方式，尤其是对具有不同CPU、GPU和其他处理单元的异构体系结构而言。  
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CPU CPU

CPUCPU

图18：共享通道，所有CPU共享所有内存

逻辑至物理地址映射 
多通道体系结构提供了多种控制逻辑至物理地址映射的选择。考虑如图19所示的双通道体系结构。存在多种控制逻

辑至物理地址映射的方式。最简单的方式是，双通道存储器映射到不同的SoC地址空间（图19）。  

 

X MByte  

0

Y MByte 

图19：使用分区内存映射的逻辑至物理地址映射

例如，通道A可能会存放操作系统，并保持始终在线、始终连通的功能。通道B可能包含应用数据，视频缓冲和类似数

据。这两个不同的地址空间独立且分离。这有助于功耗控制，原因在于，通道B可在不使用时关闭。

另一方式是，采用较小的连续逻辑地址区访问内存的不同通道（图20），对内存映射进行交织处理。例如，通道

A为字节0~63，通道B为字节64~127，以此类推，直至遍及整个内存空间。在整个内存上对逻辑空间进行交错处

理。该方法有助于在2个不同通道上实现负载平衡，可实现良好性能。然而，由于始终需要两个通道，无法关闭

任一通道以降低功耗。



12

 

X MByte  

0

Y MByte 

             

图20：交错式内存映射

更进一步的实施方案是使用混合内存映射（图21），其中，每一通道中的不同区可提供交织式访问或非交织访问。该

混合方法可能包含一个始终在线、始终连接的内存区，以便获得最高性能而在2个通道之间交织的内存区，以及用于

程序存储的高地址内存区，这类程序与高带宽相关。
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图21：混合内存映射

针对高性能、低功耗移动SOC的Synopsys LPDDR4 IP解决方案
Synopsys完整的LPDDR4 IP解决方案包括1个内嵌I/O的LPDDR4 multiPHY，增强型通用DDR内存控制器

（uMCTL2）和协议控制器（uPCTL2），验证IP，建模工具，以及IP硬化和信号完整性分析服务。IP完全支持LPDDR4
标准，并可灵活配置，以发挥上文所述的多通道体系结构的优点。

Synopsys DDR内存控制器包含uMCTL2内存控制器，它提供了与SOC的多端口或单端口连接。可用总线包括

1~16端口的AXI3、AXI4或AHB。对于需要在内存控制器之外做内存传输调度的系统，我们提供了单端口协议控

制器uPCTL2。 

uMCTL2具有低延迟、高带宽和强大的QOS特性，包括QOS驱动的仲裁和高性能内存调度算法。内存控制中的低功

耗功能具有自动的特点，允许设计团队将重心放在系统设计方面。他能够支持包括DDR2、DDR3、DDR4、LPDDR2
、LPDDR3和LPDDR4等多种内存标准。对于车载应用和其他高可靠性系统，IP提供了多种可靠性、可用性、可服

务性（RAS）特性。

面向LPDDR4的uMCTL2内存控制器提供了一种基于CAM的调度架构，尤其针对2667-4266的数据率进行了优化，并

支持多种地址映射机制，为不同使用模式和多内存类型的系统提供了高度灵活性。它具有自动断电功能，自刷新功能

以及快速频率转换功能，支持自动温度监测和刷新率调节。

结论

LPDDR4多通道规范为新颖的系统设计提供了新的机会，尤其是多通道体系结构可以改善系统性能。设计团队需要综

合考虑性能、功耗和设计复杂度来部署实施LPDDR4架构。
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