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Jedno reSenje fizicke arhitekture sprega
velikih protoka podataka u savremenim
telekomunikacionim sistemima

Danko Miocinovi¢, Ivan ReSetar, Miljan Cubrilo, Dr Mihajlo Katona

Sadriaj — Rad predstavlja opis fizicke realizacije brze
sprege medu procesorskim modulima u telekomunikacionom
sistemu sa aspekta integriteta signala i metoda projektovanja
sistema velikih brzina.  Prikazani su potrebni koraci
simulacija koji za rezultat daju brzu i sigurnu realizaciju
kriti¢nih delova sistema.

Kljucne reci — integritet signala, preslusavanja signala

I. Uvop

AVREMENI racunarski i komunikacioni sistemi i

mreZe se odlikuju drasticnim povecanjem protoka

podataka u skladu sa rastué¢im zahtevima korisnika za
brzim radom i sloZenijim obradama podataka. Takode,
opSte je prisutan trend integracije mreZa i usluga iz
optickih 1 beZicnih domena. Sa aspekta programske
podrske se zahtevaju poboljSana reSenja u vidu
sofisticiranih algoritama za obradu signala, dok se na strani
fizicke realizacije kontinuirano pomeraju  granice
komercijalnih tehnologija. Ustaljene vrednosti za brzine
protoka kod komercijalnih proizvoda iz opsega 5 — 6,25
Gb/s kroz jedan diferencijalni par migriraju ka 10 — 12
Gb/s i znaajno utiu na metode projektovanja uredaja
slede¢e generacije. Primera je zaista mnogo: Infiniband,
PCI Express, HyperTransport, RapidlO, Gigabit Ethernet,
0OC-48 i OC-192. Postoje¢i standardi poput FibreChannel,
SCSI, ATA, Firewire i USB se ubrzavaju u cilju
podrZavanja gigabitnih brzina.

Porastom brzine sistema analiza tranzicije signala i
elektromagnetnih  efekata dobija na znacaju radi
razumevanja novonastale klase problema medusprega i
interferencije signala, nepoZeljnih oscilacija signala,
produzenih vremena postavke signala u ispravna stanja,
Suma usled presluSavanja, pogresnog prijema i
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razdeSenosti signala usled elektromagnetnih efekata.
Projektanti sistema se suocavaju sa ovim problemima
prilikom projektovanja uredaja zasnovanih na sve brzim
logickim kolima. Sustinski, brze promene signala generisu
Sum koji smanjuje kvalitet samog sistema i kao rezultat
upotrebe brzih logickih kola moZe se dobiti efekat da je
Citav sistem znatno sporiji, nestabilniji i da radi na nizim
uestanostima od Zeljenih, mimo prvobitne namere i
razloga za primenu brzih tehnologija.

Sa porastom brzina protoka i sloZenosti jedinica za
obradu digitalnih sadrZaja javljaju se tehnoloski izazovi u
realizaciji sistema meduveza, koji ¢e biti sposoban da
podrzi prenos neizobli¢enih i neoslabljenih signala.
Generalni stav stru¢njaka je da gornja granica brzine koju
sadasnje tehnologije bakarnih veza podrzavaju iznosi
izmedu 20 i 25 Gb/s [1]. U slucaju komutacionih sistema
sa blade server topologijom javljaju se i dodatni
projektantski izazovi u realizaciji bekplejn (eng.
backplane) Stampanih plo€a sa duzinama vodova i do 100
cm, prevazilazenju ogranicenja nametnutih dostupnim
tehnikama i tehnologijama proizvodnje Stampanih kola,
izboru konektora i sistema napajanja.

II. OPIS PROBLEMA PRILIKOM PROJEKTOVANJA SISTEMA
VELIKIH BRZINA

Fizicki fenomeni u meduvezama koji izobli¢avaju i
slabe signale se mogu podeliti u 5 grupa. Svaka od njih
mora biti razmotrena i kontrolisana prilikom projektovanja
fizicke arhitekture uredaja. NajceS¢e postoji vise mogucih
reSenja za minimizaciju neZeljenih efekata, bez moguénosti
da se reSenja generalno klasifikuju po kvaitetu. U retkim
slu¢ajevima se mogu obuhvatiti svi problemi, dok se u
vedini situacija traZe kompromisi i biraju najmanje loSa
reSenja. Kategorije problema su:

e  Karakteristike materijala i veza koje dovode do
frekventno zavisnih promena u amplitudi i fazi
signala (gubici nastali usled povrSinskog efekta,
dielektri¢ni gubici u materijalu)

Promenljiva karakteristicna impedansa veze kroz
koju se prenosi signal (refleksije signala)
Problemi sa Sumom nastali usled presluSavanja
veza  (elektromagnetna  kompatibilnost i
interferencija, presluSavanje signala)

Sistemske  greSke nastale u  proizvodnji
(poravnanje provodnih slojeva i vija, proizvodnja



viSeslojnih plo¢a koje sadrZe specijalizovane
materijale)

e Slucajne proizvodne greske (tolerancije dimenzija
dielektrika i elektri¢nih svojstava materijala)

ReSenja ovih problema se mogu sagledati sa nekoliko
aspekata, od izbora odgovaraju¢ih laminata za Stampanu
plocu, preko odredivanja optimalnog razmestaja provodnih
slojeva za kriti¢no brze signale, do kori$¢enja sofisticiranih
algoritama za obradu signala i metoda izjednacavanja
duZina vodova u prijemnim i predajnim kolima. Takode,
napredne proizvodne tehnike dozvoljavaju bolju kontrolu
geometrijskih parametara koji kao rezulat daju moguc¢nost
bolje kontrole impedanse vodova na  visokim
frekvencijama.

III. IZGLED I OPIS REALIZOVANOG SISTEMA

Realizacija servera opisana u ovom radu se sastoji od
pasivnog (bekplejn Stampana ploca, koji sluzi za
povezivanje modula) i aktivnog dela (sistem od 17
procesnih modula koji sluze za akviziciju i obradu
podataka u realnom vremenu). Pasivni deo i moduli koji su
povezani preko njega su prikazani na SL.1., dok je blok
Sema sistema prikazana na SI1.2.
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S1. 1. Realizovana struktura bekplejna i procesorskih
modula

o
b

Sistem je predviden za primenu u tacki integracije
opti¢ke i beZi¢ne infrastrukture, podaci na ulazu u sistem
stizu iz modua za AD pretvaranje. Posle toga se signali
uvode u sistem modula za obradu signala. U svaki od
procesora ulazi 128 LVDS signala i nakon obrade kroz 16
ovakvih modula, dok sedamnaesti modul vr$i izlazno
multipleksiranje podataka.

Procesorski moduli imaju komplikovanu strukturu
medukonekcija za razmenu odbiraka, poravnavanje
podataka i eliminaciju gresSaka.

Ukupno, sistem veza na bekplejnu se sastoji od 1500
veza u ,point to point” topologiji, sa projektovanim
protokom od 1.5 Tb/s kroz Stampanu plocu..

Sprege dostupne na FPGA kolima upotrebljenim u
procesorkim modulima, broj veza, slozena topologija i
zahtevana robusnost namecu upotrebu LVDS sprega sa
kontrolom impedanse na Stampanoj plo€i i terminacijama
u samim integrisanim kolima, bez spoljasnjih komponenti.
Svi vodovi su realizovani kao diferencijalni parovi duZine

80 cm (60 cm kroz bekplejn i po 10 cm na svakom
modulu). Gornja granica brzine je 1 Gb/s po jednom
diferencijalnom paru i to je ograni¢eno brzinom modula za
obradu podataka, odnosno karakteristikama Virtex5 FPGA
kola koji su u njima implementirani.
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S1. 2. Blok Sema sistema

IV. INTEGRITET SIGNALA

Kvalitet signala projektovanog sistema je simuliran u
alatu HyperLynx. Jedan deo poprecnog preseka (zbog
veli¢ine slike i Citljivosti je prikazan samo deo slike)
Stampane ploce od 36 slojeva je prikazan na slici SL3.
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S1. 3. Deo preseka realizovane Stampane ploce

Prilikom projektovanja Stampane ploce za velike
brzine (1 Gb/s i viSe), kao imperativ se postavlja izbor
materijala ploce. Postizanje brzine od 1 Gb/s po
diferencijalnom paru u ovakvom sistemu, uz prihvatljiv
kvalitet signala (po zahtevu za logicke nivoe LVDS
signala) zahteva precizan odabir strukture Stampanih ploca,
izbora materijala, mogucnosti proizvodnje simuliranih
struktura kao i cenu izrade takvog sistema.

Kao osnovni laminatni materijal se najcesce koristi FR4,
s tim da se kriticni signali mogu realizovati u
specijalizovanim vrstama laminata koji ima manje gubitke
i bolje karakteristike (Rogers, Nelco, Arlon). Ogranicenje
je cena, koja moZe da bude veca i do 7 puta u odnosu na
plocu izradenu od FR4. Gubici usled povrSinskog efekta i
duzine vodova, slabljenje signala u =zavisnosti od
frekvencije su samo neki od faktora koji opravdavaju
specijalizovane laminate. U konkretnom slucaju su i
vaznija ograni¢enja koja proisticu iz tehnologije, dostupnih
debljina laminata, i (ne)moguénosti konstrukcije
popre¢nog preseka plo¢e sa velikim brojem slojeva.
Naime, realizacija diferencijalnih parova i ciljane
impedanse od 100 oma u ovom sistemu je zahtevalo 24
signalna provodna sloja (ukupno 36), dok u slucaju

804



specijalizovanih laminata taj broj ne moZe pre¢i 12 do 16,
na osnovu iskustva proizvodaca.

S druge strane, simulacije su pokazale da za zadate
gabarite, brzinu i tip sprege FR4 zadovoljava sve
kriterijume, te da se moZe koristiti uz zadovoljavajuéi
kvalitet signala.

Tako se radi o brzim signalima (1 Gb/s) koji idu u
paraleli od 4 diferencijalna para ¢itavom duZinom od 80
cm, simulacije pokazuju da to ne utice na kvalitet signala u
negativhom smislu i na taj nacin opravdavaju izabranu
strukturu. SI. 4 prikazuje model koji je koriS¢en za
simulaciju, kao i dijagram oka tog modela.
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S1. 3. Simulacioni model (gore) i dijagram oka (dole) za
diferencijalne parove na gornjem i donjem sloju ploce

Dijagram oka pokazuje otvor oko 400 mV i Sirinu
otvora od 0,8 ns. Vreme koje je neophodno za zadrZavanje
logi¢kog nivoa za LVDS ulaz u procesorsku jedinicu je
0.39 ns, Sto znaci da ¢e svi prelazni procesi sti¢i da se
obave i da ¢e kaSnjenja signala u okviru srodnih grupa da
se obave bez negativnog uticaja na prenos podataka.

V. PRESLUSAVANIE

Usled opisane konstrukcije Stampane ploce, jo§ jedan
izvor problema predstavlja i preslusavanje signala. Sl. 4
prikazuje da microstrip struktura (bakarni vodovi na
spoljaSnjim slojevima Stampe) nema problema sa
preslusavanjem signala u meri koja bi izazvala bitniju
degradaciju signala dovodeci do pogreSne detekcije nivoa
signala na prijemu. Za postavku od 1 Vpp i frekvenciju od
500 Mhz kod signala koji predstavlja izvor smetnje, za
rezultat se dobija amplituda signala smetnje od 166 mVpp,
i taj nivo ne predstavlja problem na prijemu.

Sl. 4. Degradacija signala u vidu preslusavanja na
susednim vodovima (simulacija modela sa S1.3)

Znatno losija situacija je u slu€aju kada su diferencijalni
parovi rutirani u unutraSnjim slojevima (stripline
konfiguracija). Razlog tome je veoma veliki broj slojeva
plo¢e koji se nalaze na jako malom razmaku (130pm)
jedan iznad drugog. SL 5 prikazuje postavku problema za
simulaciju.

S1.5. Vodovi u stripline konfiguraciji. Diff. Parovi u
sredini predstavljaju vodove na koje se nagomilava Sum i
od vodova pored i od vodova sa strane
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S1. 6. Otvor oka za situaciju sa slike S1. 5.

Rezultat simulacije pokazuje otvor oka od 215 mV, §to
je znatno loSiji rezultat ali u praksi jo§ uvek iznad donje
granice tolerancije sistema. Time se pokazuje da
kompromisi nametnuti konstrukcijom poprecnog preseka
ploce za rezultat imaju degradaciju u smislu preslusavanja
na pojedinim vodovima, i ti efekti su u praksi
minimizovani skra¢ivanjem duZine spregnutih regiona u
kome se prostiru parovi signala u bekplejnu [4], susednim
unutraS$njim  signalnim slojevima. Na taj nacin je
popravljen otvor oka i doveden na prihvatljiv nivo. Na
ovaj nacin je samo donekle moguce ispraviti nedostatke
konstrukcije, jer postoje fizicka ograni¢enja nametnuta
dimenzijama same Stampane plofe i prostorom koji
zauzimaju konektori.

Posle mnogobrojnih simulacija i realizcije opisanog
sistema, izvrSena su merenja sistema u radu. Pri punom
opterecenju sistema izmereni dijagram oka je izgledao kao
na S1. 7.

T [ e

% i Properties | Start_|
Pattern E pening L
PG senp songmy 1 Trace: 874 Points Ul= 1416 AllErrors
ED Senp 4000 m
Analysis 3000 miv
2000 m
@[] 1000 m
e aov
Output Timin
L S ooy
el 2000 im
3000 m
Outputlevels | o0 .
E—
m cscale> 054U i LEET] LT
" Absolte 72w 0.3 Ul 000U 038U
Eye Cpenin : .
FEHE T, el show | Cotor | Bam|copiea | Time Eve Threshold Eye |Optimal San
~ Opening Opening Delay.
SerialBERT | [ 0561 U] 500 mv| <
Error Location
Capture
- 2 E3)
Resiits BI107 The digrment operetion wes aboited Wore.. | Fe0Per

[PG Fimn: 22%1 PRES [ED Ptr: prbs2:6-1 [F‘G Ch Rate: 1,00000 GHz [ED lk Rate; 595,959 MHz

Sl. 7. Otvor oka sistema pri maksimalnom opterec¢enju

Otvor oka je 500 mV meren na sredini otvora, S$to
predstavlja trenutak kada se vrSi odluka o ispravnosti
podataka. Ovoliki otvor oka je vrednost koja zadovoljava
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traZeni kvalitet sistema.

Iskustvo proisteklo iz prakticne realizacije sistema
ukazuje i na dodatne probleme u proizvodnji Stampane
ploce ovakvih dimenzija kao $to su su precizno poravnanje
slojeva, upotreba pressfit konektora (ne leme se nego se
postavljaju specijalnim alatima u plocu) te stroga kontrola
debljine metalizacija otvora kroz plocu ukupne debljine
6mm. Takode, montazne rupe tih gabarita moraju izazvati
odredene degradacije signala, koje u ovom radu nisu
analizirane.

VI. ZAKLJUCAK

Metodologija koriS¢ena pri realizaciji sistema za velike
brzine namece neophodnost simulacija kao alata za realno
predvidanje karakteristika realnih sistema. Uz simulacije
se doSlo do zakljucka da koris¢enje specijalizovanih
materijala nije uvek opravdano i da se znatne uStede mogu
posti¢i ukoliko se problem izmodeluje na pravi nacin i
ukoliko se usvoje odredeni kompromisi koji ne uticu
negativno na kvalitet sistema.

Nakon realizacije Stampane ploce, izvuceni su zakljucci
o mogué¢im unapredenjima. Ona se odnose na upotrebu
novijih dostignuéa u oblasti realizacije bekplejna.
Prvenstveno se odnosi na upotrebu konektora sa obe strane
Stampane ploce (orthogonal connectors) koja za rezultat
ima smanjenje cene, unapredenje integriteta signala (manji
broj signala bi mora oda ide po unutrasnjim slojevima) i
smanjene refleksije koje doprinose preslusavanju signala.
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