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PoboljSanje performansi magistrale za
povezivanje Stampanih plo¢a u racunarskom
sistemu

Milana Spanovié¢

Sadrzaj — U radu su razmatrana pitanja vezana za
projektovanje magistrala za povezivanje Stampanih ploc¢a u
sloZenim racunarskim sistemima. Posebno su analizirani
problemi uticaja distribuirane kapacitivnosti i terminacije na
karakteristike magistrale. Na konkretnom primeru je
simulacijom i laboratorijskim merenjem izvrSena provera
itegriteta signala za razlicite konfiguracije magistrale, na
osnovu ¢ega su dati predlozi za poboljSanje realizacije.

Kljucne reci — distribuirana kapacitivnost, integritet
signala, karakteristicna impedansa, magistrala za
interkonekciju.

1. Uvop

AGISTRALE za povezivanje Stampanih ploca se
koriste za fizi¢ko i elektri¢no povezivanje modula u
uredajima. Cesto se koristi konfiguracija u kojoj
magistralom upravlja jedan primopredajnik dok ostali
moduli komuniciraju preko njega. U ovom radu se
razmatra takva konfiguracija. U radu se polazi od
teorijskih aspekata datih u [1]-[4]. Pri projektovanju
terminacije kori§ceni su rezultati iz [3], ali zbog drugacijih
strujnih moguénosti primopredajnog kola, neophodno je
bilo obratiti paznju i na neke dodatne aspekte.
U sistemima u kojima je duzina signalnih linija veca od
Sestine elektricne duZine ivice signala, magistralu moramo
da posmatramo kao transmisione vodove $to zahteva

sloZenije projektovanje da bi se postigle Zeljene
performanse.
U radu su opisane karakteristike magistrale za

povezivanje modula u multiplekserskom uredaju za prenos
signala telezastite (TZ600) koji je razvijen na Institutu
Mahajlo Pupin. Na modelu ove magistrale su simulirani
efekti transmisionih vodova, zatim su rezultati simulacije
provereni laboratorijskim merenjem i dati su predlozi za
poboljsanje performansi.

Dodavanje opterecenja na magistralu u vidu Stampanih
ploca menja karakteristike te magistrale odakle sledi da su
performanse sistema funkcija opterecenja. Ova optereenja
su u opsegu u kome zelimo da postignemo rad (do
25 MHz) kapacitivnog karaktera. Ako je elektricna duzina
ivice signala veca od rastojanja izmedu susednih ploca,
tada uticaj optereéenja ne mozemo posmatrati kao
diskretna kapacitivna opterecenja ve¢ ga posmatramo kao
doprinos efektivnoj kapacitivnosti transmisionog voda.

Milana §pan0vié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, Srbija
(telefon: 381-64-2655767; e-mail: milanaaa@gmail.com).

Dodavanjem optereenja na magistralu, smanjujemo
efektivnu karakteristicnu impedansu i poveéavamo vreme
propagacije [1].

Kako je magistrala projektovana da radi sa incidentnim
signalima, potrebno je da spre¢imo refleksiju terminacijom
signalnih linija. Pri odabiru terminacije pre svega treba
imati u vidu zavisnost efektivne karakteristicne impedanse
od broja plo¢a na magistrali. Terminacija takode uti¢e na
naponske nivoe signala, a zbog ocuvanja integriteta signala
potrebno je obezbediti odgovarajuée margine smetnji. Jo$
jedan bitan kriterijum pri odabiru terminacije je disipacija
na terminaciji.

II. Opis SISTEMA

Magistrala je projektovana tako da se sastoji iz Cetiri
sloja. Dva spoljasnja su namenjena signalnim linijama dok
dva unutrasnja predstavljaju ravan mase i ravan napajanja.
Slojevi izolatora  ispod signalnih slojeva su debljine
330 um. Izolator izmedu ravni mase i ravni napajanja je
debljine 1670 um. Sve signalne linije su realizovane kao
mikrostrip vodovi §irine 228.6 pm i debljine 42.5 um. Kao
izolator se koristi materijal FR4 ¢ija relativna dielektri¢na
permitivnost iznosi 4.5. Na osnovu ovih vrednosti,
dobijamo da je karakteristicna impedansa vodova na
neopterecenoj magistrali 77.25 Q. Kasnjenje kroz vod je
58.27 ps/cm, poduzna induktivnost voda je 4.514 nH/cm, a
poduzna kapacitivnost 0.756 pF/cm.

Jedan od parametara koji se moraju proveriti pri
projektovanju je preslusavanje. Preslusavanje je kod
mikrostrip vodova funkcija gustine linija na magistrali, tj.
rastojanja izmedju dve susedne linije kao i debljine sloja
izolatora ispod signalne linije. Minimalna gustina linija na
magistrali je odredjena fizickim dimenzijama konektora. U
slucaju kori§¢enog Eurocard type C konektora, raster
izvoda konektora je 2.54 mm (100 mils), a u svakom redu
se nalaze 3 pina, tako da je razmak izmedu linija na
magistrali 0.85 mm u najgorem sluc¢aju kada su sva tri pina
signalna. Medutim, ako je raspored pinova podeSen tako
da je uvek jedan od tri pina na masi, onda je rastojanje
izmedu signalnih linija na magistrali 1.27 mm. Za oba
slucaja ¢emo odrediti preslusavanje po formuli

preslusavanje = ——— 1
1+ (D/H)? M

gde je k<1, D je rastojanje izmedu linija, a H debljina sloja
izolatora [1]. Za rastojanje od 0.85 mm dobijamo
preslusavanje od 13.19%, a za rastojanje od 1.27 mm,
preslusavanje je 6.32%. PresluSavanje za rastojanje
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1.27 mm je prihvatljivo dok za 0.85 mm ve¢ ne bi bilo.
Zbog toga je predvideno da u svakom redu jedan pin bude
na masi pa imamo da je minimalno rastojanje izmedu
signalnih linija 1.27 mm. Prelomna frekvencija, ispod koje
se signalna linijja ponasa kao RC transmisiona linija, a
iznad koje kao transmisiona linija sa malim gubicima
iznosi

R

0= = 12MH: )

Ovako niska prelomna frekvencija je potvrda da je
transmisione vodove tesko dovesti u RC rezim. Stoga
¢emo nadalje signalne linije smatrati vodovima sa malim
gubicima.

Na magistrali je ukupno rasporedeno 20 konektora za
ploce i to po 10 sa svake strane. Rastojanje izmedu
susednih ploc¢a je 30 mm osim izmedu pete (upravljacke) i
Seste ploce gde iznosi 70 mm.

Kao primopredajno kolo koristi se
SN74ALVC164245 proizvodaca Texas Instruments.

III. REZULTATI SIMULACUE

Na sl. 1 je prikazana ekvivalentna Sema opterecenja na
magistrali za povezivanje modula u uredaju TZ600 koje
predstavlja kombinaciju konektora i Stampane ploce.

R k L k . r(%‘)liki! Rpkg
[ ]

W
%;v i Cx l l Cpl\'g T'|;Ccomp

Sl. 1. Ekvivalentna Sema optere¢enja

Ry je otpornost konektora, Cy je kapacitivnost, a Ly
induktivnost konektora. C, je kapacitivnost spoja
konektor-magistrala, a C,, kapacitivnost spoja konektor-
ploca. C.m, je kapacitivnost digitalnog ulaza, Cpy,
kapacitivnost pina integrisanog kola, Ry, otpornost, a Ly,
induktivnost pina integrisanog kola. ~ Ako koristimo
standardni Eurocard konektor (type C) 1 Dbafer
ALVC164245 u SSOP kuéistu, vrednosti parametara sa sl.
1 sudate u [5]1[7] i prikazane u tabeli 1.

TABELA 1: PARAMETRI EKVIVALENTENE SEME OPTERECENJA ZA
EUROCARD KONEKTOR (TYPE C) I SSOP KUCISTE BAFERA.

Cpl Ry Ly Ck sz Cpkg kag Rpkg Ccomp
05| 8 [103]1.5] 05 | 1.15( 8 50 8.5
pF |mQ| nH| pF | pF pF | nH | mQ pF

Ukupno opterecenje na magistali (konektor i bafer) se
ponasa kao kapacitivnost 12.15 pF sve do ucestanosti
280 MHz. Frekvencija 391 MHz je prva rezonantna
ucestanost (impedansa pada na nulu), a frekvencija
867 MHz je druga rezonantna ucestanost (impedansa
raste).

Malo poboljsanje performansi se moze uvesti
koris¢enjem kvalitetnijih konektora (enhanced type C
Eurocard konektor) i bafera u BGA kudiStu. Vrednosti
parametara sa sl. 1 za ovaj slucaj su uzete iz [5] i [6] i date
utabeli 2 .

TABELA 2: PARAMETRI EKVIVALENTENE SEME OPTERECENJA ZA EUROCARD
KONEKTOR (ENHANCED TYPE C) I BGA KUCISTE BAFERA.

Cpl Ri Ly Cx sz Cpkg kag Rpkg Ccomp

05 8 |94 |17 05| 04 | 27| 90 8.5

pF | mQ | nH| pF | pF pF | nH | mQ pF

U ovom slucaju se optereCenje koje unose bafer i
konektor ponasa kao kapacitivnost 11.6 pF sve do
ucestanosti 300 MHz. Frekvencija 480 MHz je prva
rezonantna ucestanost, a frekvencija 1.1 GHz je druga

rezonantna ucestanost (impedansa raste).
10° .

impedansa [0 hm]

10° TS T T
frekvencija [Hz]

Sl. 2. Ekvivalentna impedansa opterecenja u zavisnosti od

frekvencije za enhanced Eurocard konektor i BGA kuciste

Ako je frekvencijski sadrzaj signala ispod 300 MHz ili
280 MHz za prvu varijantu konektora i kudiSta, ovo
optereéenje se ponaSa kapacitivno. Da bismo postigli
kapacitivno ponasanje opterecenja, moramo da ograni¢imo
spektar signala tako S$to ¢emo mu usporiti ivice. Ako
pretpostavimo da je elektriéna duzina ivice signala
dovoljno velika da kapacitivno opterecenje mozemo da
posmatramo kao doprinos poduznoj kapacitivnosti voda,
taj doprinos ¢e u najgorem slucaju iznositi 7.97 pF/cm. Taj
slucaj se javlja kada se koriste sve ploce. Kao posledicu
imamo smanjenje karakteristiéne impedanse i poveéanje
kasnjenja kroz vod (Zy’ = 22.75 Q, t,’ = 198 ps/cm).

Ako usvojimo da aproksimacija opterecenja povecanom
poduznom kapacitivno§éu vazi kada je elektricna duzina
ivice signala Sest puta veca od rastojanja izmedu susednih
plo¢a, dobijamo minimalnu vrednost vremena porasta za
koju mozemo da primenimo ovu aproksimaciju.

tr>6.55 ns

Istim kriterijumom ¢emo odrediti minimalno vreme
porasta za koje se signalne linije na magistrali ponasaju
kao elementi sa koncentrisanim parametrima tj. minimalno
vreme porasta za koje nema refleksije na samoj magistrali.
Potrebno vreme porasta iznosi 36.91 ns $to predstavlja
problem jer maksimalno vreme porasta na ulazu kola
ALVC164245 neophodno za ispravan rad iznosi 10ns/V.

Simulacija je izvedena u paketu Mentor Graphics.
Koris¢en je IBIS model kola SN74ALVC164245. Cilj
simulacije je bio da se proveri uticaj razli¢itog opterecenja
na performanse sistema i da se u skladu sa rezultatima
pronadu optimalna resenja.

Da bismo stekli sliku o efektima transmisionih vodova,
potrebno je proveriti integritet signala na najblizem i
najudaljenijem prijemniku. Na najudaljenijem je najvece
kasnjenje pa od njega =zavisi ostvariva brzina. Na
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najblizem prijemniku je najbrza ivica pa su i efekti
transmisionog voda najizrazeniji [2].

Na sl. 3 je prikazan signal na najblizoj plo¢i pri
maksimalnom opterecenju i bez terminacije na vodu. Sa
slike se vide refleksije kao posledica suviSe kratke
elektriéne duzine ivice signala. Ove refleksije predstavljaju
problem jer se ovom magistralom prenosi i signal takta i u
sluc¢aju oscilovanja oko pragova naponskih nivoa moze
do¢i do nepravilnog okidanja. Stoga, da bismo obezbedili
pouzdan rad uredaja, pre svega moramo da pronademo
nacin za usporavanje ivice signala.

3
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Sl. 3. Izgled signala na najblizoj plo¢i pri maksimalnom
opterecenju i bez terminacije na krajevima

Jedan od efikasnih nacina je koris€enje feritnog
elementa. Feritni elementi koriste veliku disipaciju
energije na ve¢im frekvencijama pa se mogu predstaviti
kao elementi sa promenljivom otporno$éu. Oni su
induktivnog karaktera pa imaju malu impedansu na nizim
frekvencijama, a na ve¢im impedansa naglo raste. Na taj
nacin ogranicavaju spektar signala. Impedansa je funkcija
frekvencije, materijala i fizickih dimenzija. U simulaciji je
koris¢en feritni element muRata BLM11B750D-75. Na
sl. 4 vidimo pobolj$anje koje se postize ubacivanjem ovog
feritnog elementa.
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Sl. 4. 1zgled signala na najblizoj plo¢i pri maksimalnom
optereéenju, bez terminacije, sa ubacenim feritnim
elementom muRata BLM11B750D-75

-0

Na ovaj nacin smo resili problem refleksije na samim
ploéama 1 sada efekte optereenja posmatramo kao
doprinos efektivnoj kapacitivnosti. Medutim, i dalje je
prisutan problem refleksije sa krajeva voda koji se
manifestuje u vidu prebacaja i podbacaja. Ovaj problem se
reSava terminacijom. Magistrala sa maksimalnim
optere¢enjem ima drastiéno manju vrednost efektivne
karakteristi¢cne impedanse od vrednosti pri neoptere¢enoj
magistrali. Medutim, ukoliko se ne koriste sve ploce,
vrednost karakteristicne impedanse je izmedu ove dve
ekstremne vrednosti. Posto je magistrala projektovana da
radi sa incidentim signalima, poZeljno je da vrednost

rezistivne  terminacije bude manja ili jednaka
karakteristicnoj impedansi [3]. Medutim, terminacija
manje vrednosti bi, u ovom slucaju, imala preveliku
disipaciju. Zbog smanjenja disipacije, koriste se dva
otpornika od kojih je jedan povezan na masu, a drugi na
napajanje i ekvivalentna vrednost njihove paralelne veze
treba da bude uskladena sa efektivnom karakteristicnom
impedansom. Manja terminacija prema napajanju
poveéava vrednost Vou, ali i Vor, ali nesto sporije [4]. Pri
odabiru ovih vrednosti treba voditi racuna i o strujnim
moguénostima pobudnog kola. Maksimalna struja koju
SN74ALVC164245 moze da da u oba logicka stanja je 24
mA. Povecanje struje rezultuje pomeranjem nivoa logicke
jedinice i nule tako da se smanjuju margine smetnji. Na
osnovu ovih zahteva pronadeno je optimalno reSenje za
vrednosti otpornika Rpuwp = 150 Q 1 Rpugown = 75 Q.
Ekvivalentna otpornost njihove paralelne veze je 50 Q.
Ukupna disipacija na terminaciji je 0.11 W S§to ne
predstavlja problem za pojedinacne otpornike, ali s
obzirom da je na magistrali postavljeno 18 takvih
terminacija (ukupno 1.98 W) na duzini od 6.35 cm moze
da predstavlja problem zbog zagrevanja.

Na sl. 5 se vidi da su prebacaji u slucaju sa
terminacijom na jednom kraju znatno manji nego u slucaju
bez terminacije. Margine smetnji za slucaj terminacije na
jednom kraju iznose Vrum = 1.82 Vi Vi =300 mV.
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S1. 5. Signal na najblizem prijemniku pri maksimalnom
opterecenju sa terminacijom na jednom kraju

Provera integriteta signala u slu¢aju terminacije na oba
kraja nije pokazala znacajnija poboljSanja, a margine
smetnji su smanjene jer predajnik ne moze da da dovoljno
struje za postizanje logickih nivoa pa se usvaja reSenje sa
terminacijom na jednom kraju kao optimalno.

Vrsena je i simulacija sluc¢aja sa manjim optere¢enjem i
to dva puta manjim i Cetiri puta manjim kao 1 sa
neravnomernim rasporedom opterecenja. U slu¢aju manjeg
optereCenja, sistem pokazuje bolje performanse, manje
prebacaje i podbacaje i brzi ulazak u ustaljeno stanje.
Simulirano je neravnomerno optereéenje u blizini
predajnika i udaljeno od predajnika (po 4 ploce). U oba
slu¢aja nema bitne razlike u odnosu na ravnomerno
optereCenje. Maksimalna frekvencija koja bi se mogla
dosti¢i uz uvodenje feritnog elementa i terminacije na
jednom kraju je 15 MHz.

IV. REZULTATI LABORATORIISKOG MERENJA

Laboratorijskim merenjem su verifikovani rezultati
dobijeni simulacijom. Na raspolaganju je bila magistrala
za povezivanje modula u uredaju TZ600, pet prijemnih
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ploca i jedna upravljacka. U prvoj konfiguraciji, ploce su
rasporedene na Cetiri mesta levo i jedno (najblize) desno
od upravljacke ploce. Sve ploce su se nalazile na prednjoj
strani magistrale. Sva merenja su izvrSena osciloskopom
Infinitum DSO8104A proizvodaca Agilent Tehologies,
propusnog opsega 1GHz. Koris¢ene su sonde sa odnosom
20:1 niske kapacitivnosti i propusnog opsega 1GHz.
Merenje je vrSeno na tri signala od kojih je jedan bio pored
predajnika, a druga dva na krajevima magistrale
(najudaljeniji). Na plo¢ama su postavljeni feritni elementi
BK1005HM471-T. Kako nije bio na raspolaganju model
ove komponente za simulaciju, u simulaciji je korisc¢en
model BLM11B750D-75 koji ima sli¢ne karakteristike kao
BK1005HM471-T.

Na sl. 6 je prikazan signal na liniji za podatke i signal
IO Strobe u slucaju bez terminacije. Ova merenja su
pokazala izuzetnu sli¢nost sa rezultatima simulacije za istu
konfiguraciju §to pokazuje da je napravljen dobar model
za simulaciju.
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Sl1. 6. Signal na liniji za podatke bez terminacije

Na sl. 7 je prikazan signal za podatke sa terminacijom
na jednom kraju. Zbog terminacije, nivo signala u stanju
visoke impedanse iznosi 1.67 V. Rastuca ivica signala pri
prelasku u stanje logicke jedinice je neSto sporija od
opadajuce (sl. 7). Razlog tome je preslusavanje jer u isto
vreme imamo promenu i na susednom signalu R/W.
Maksimalno izmereno preslusavanje iznosi 930 mV. Kada
nema presluSavanja, rastuéa i opadajuca ivica su iste
duzine i vreme porasta iznosi 23 ns. Kada je prisutno
preslusavanje, vreme porasta iznosi 36 ns pa je
maksimalna ostvariva frekvencija 13 MHz.
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napon [V]

500 1000
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S1. 7. Signal na liniji za podatke sa terminacijom na
jednom kraju

Margine smetnji izmerene na ovoj liniji su
Vium = 2.2 Vi Viow = 540 mV $§to je nesto bolji rezultat
od onog dobijenog simulacijom. Terminacija na oba kraja
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daje manje margine smetnji zbog strujnih moguénosti
predajnog kola i kao posledica toga, presluSavanje je
izrazenije zbog Cega je vreme porasta duze (tr = 62ns).

V. ZAKLIUCAK

U radu su prikazane posledice refleksije signala usled
neusaglasenosti impedanse primopredajnika i
karakteristicne impedanse voda kao i malog vremena
porasta. U radu se predlaze ubacivanje feritnog elementa u
cilju ogranicavanja spektra signala i terminacija sa jedne
strane koja smanjuje prebacaj i podbacaj i daje
zadovoljavaju¢e margine smetnji. Pored ovoga, moguce je
koristiti kvalitetnije konektore i na taj nacin smanjiti
distribuiranu kapacitivnost, ali simulacija nije pokazala
znacajnije pobolj$anje u tom slucaju.
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ABSTRACT

This paper describes issues concerning design of
backplanes in modern computer systems. In order to
analyze such a complex problem, the influence of
distributed capacitance on a transmission line and
termination effects has been discussed. An actual example
of a backplane was used to show quality of signal integrity
along the transmission line by laboratory measurement and
simulation. Based on this result, suggestions for upgrade
were given.

COMPUTER BACKPLANE PERFORMANCE
IMPROVEMENT
Milana Spanovié
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