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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem elektroniky prevodniku Sesti kanali videosignalu SD,
HD a 3G HD-SDI na linku 10-Gigabit Ethernet. V Gvodni ¢asti je stanovena koncepce zatizeni.
Teoretickd Cast prace rozebird prislusné standardy a poskytuje podstatné informace tykajici
se navrhu digitalni elektroniky, kde diiraz je kladen na integritu signalu na vysokorychlost-
nich linkach. Jsou vyuzity zejména praktické priklady a ilustrace pomoci vypocti a simulaci.
Navrhova ¢ast obsahuje popis navrhu vSech vyznamnych bloki, zapojeni FPGA, vstupl SDI
a obvodu fyzické vrstvy 10-Gigabit Ethernetu. V zavérecné Casti je shrnuto oziveni a méreni
na vyrobeném prototypu, je uveden pfiklad srovnavajici vysledky simulace integrity signélu s
méfenim.

KLICOVA SLOVA

SD-SDI, HD-SDI, FPGA, 10-Gigabit Ethernet, integrita signalu, prokov, SerDes, MGT, LVDS,
XAUI, PHY, preemfaze, ekvalizace, spinany méni¢, LDO

ABSTRACT

This master's thesis deals with the design of six channel SD, HD and 3G HD-SDI digital video
signal converter to 10-Gigabit Ethernet. In the introductory part, the conception of designed
device is formulated. The theoretical background is provided in four chapters, where main
standards and design rules related to digital electronics’ design are analyzed. The emphasis
is placed on signal integrity at high-speed interconnects. There mostly practical examples,
calculations and simulations are utilized. The design part contains thorough description of main
subsystems’ design, implementation of FPGA, SDI input channels and 10-Gigabit Ethernet
PHY. In the final part, the first tests and measurements of the build prototype are summarized.
As an example, the comparison of signal integrity simulation to measurement is provided.
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UVOD

Zadany projekt se zabyva vyvojem elektroniky zarizeni pro prevod datového obsahu Sesti
vstupnich kanala digitalniho videosignalu dle standard SDI pro dalsi pfenos prostrednic-
tvim datové linky 10-Gigabit Ethernet. Takové zafizeni muze slouzit napt. pro sdruzeni
videosignali z kamerového systému a jeho prenos pres datové rozhrani Ethernet po optic-
kém médiu.

Reseny projekt vznikl na zakladé spoluprice studenta s vyvojovym oddélenim spo-
le¢nosti pusobici v oblasti vyvoje a vyroby elektroniky. Jedna se o vyvoj pro externiho
uzivatele, jemuz diky specifickym pozadavkim nevyhovovalo zadné v soucasné dobé na

trhu komercéné dostupné zarizeni.

Cile projektu

Predlozend studentska préace je v souladu s jejim zaddnim rozdélena do dvou ¢éasti, teore-

tické a praktické - navrhové.

Cile teoretické ¢asti prace jsou predstaveni a objasnéni zakladnich poznatkt k technic-
kym FeSenim nebo standardim, které jsou pouzity pii praktické realizaci ve druhé casti.

V tvodu teoretické ¢asti prace je uveden navrh koncepce zarizeni, jejiz hlavni rysy byly
specifikovany jiz pri zadani projektu.

Nasledujici kapitoly se zabyvaji vysokorychlostnimi sériovymi prenosy, standardy SDI
pro prenos nekomprimovaného digitalniho videosignalu, koncepci fyzické vrstvy 10-Gigabit

Ethernetu a zejména integritou digitalniho signdlu na vysokorychlostnich spojich.

Cilem praktické ¢asti prace je popsat navrh hlavnich blokt vyvijeného zarizeni a overit
jejich funkci. Obsahem Sesté, ndvrhové kapitoly je ndvrh zejména:

e Vstupnich obvodt pro SDI - ekvalizéru a deserializéru.

e Zapojeni, konfigurace a napdjeni FPGA.

e Zapojeni obvodu PHY pro 10-Gigabit Ethernet.

e Napdjecich zdroju.

¢ Desky plosnych spoju.

Nasledujici sedmé kapitola zahrnuje ovéreni funkce téchto bloki, konkrétné oziveni
vyrobeného prototypu a také vybrand méreni na nakonfigurovaném zarizeni. Firmware

zalizeni je vysledkem soubézné prace dalsich vyvojari, neni tedy predmétem této prace.
V celém projektu jsou prednostné vyuzity zejména ilustrace zalozené na vysledcich

vlastnich simulaci v prostiedi OrCad PSpice, Ansoft HFSS, Matlab, HyperLynx a dalSich

nastrojich, vychazejici z citované literatury.
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1 NAVRH KONCEPCE ZARIZENI

N 24

e Sest vstupti pro SDI s kabelovym ekvalizérem, kompatibiln{ s fyzickou vrstvou SD-
SDI, HD-SDI a 3G HD-SDI.

e Datovym vystupem zafizeni je plné duplexni 10-Gigabit Ethernet dle normy IEEE
802.3ae, fyzickym rozhranim je konektor s tzv. kleci pro modul SFP+ transceiveru
pro optické vedeni.

o Implementace A/D prevodniku pro digitalizaci dvou analogovych audio vstupu s
béznou linkovou trovni.

e Rozhrani dle standardu RS-422 pro konfiguraci funkce zatizeni.

Ostatni pozadavky, jimiz jsou napf. napajeci napéti, mezni rozméry zarizeni, typ a roz-
misténi konektort pro vstupy a vystupy na DPS jsou uvedeny a reflektovany v kapitolach

zabyvajicich se navrhem dané ¢asti.

1.1 Blokova struktura

Na zakladé pozadavku byl sestaven navrh celkové koncepce sestavajici z diléich bloka, ve.
pojmenovani hlavnich komunikac¢nich rozhrani, viz obr. 1.1. Pro hlavni bloky byly zvoleny

klicové komponenty. Déle je provedeno stru¢né odivodnéni daného reseni.

XFI
10GbE PHY
vscsage.11 | | sFP+

6 X [ XAUI
SDI 6 x LVDSI™ GTP Transceivery 2
> izé > I'C
SD/HD/3G FPGA obvody
SPARTAN 6
. XC6SLX150T 'S Audio
. -FGG484 prevodnik
SPI
. Konfigurace Napajeci
FPGA zdroje

Obr. 1.1: Navrh blokové koncepce zarizeni.
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1.2 Vybér hlavnich komponent

Pozadavek zpracovavat takto vysoky datovy tok Sesti vstuptt HD-SDI signalu, v redlném
case jej odesilat ptfes rozhrani Ethernet a integrovat nékolik dalsich rozhrani spole¢né s vy-
zadovanou rekonfigurovatelnosti jednoznacné vede k pouziti programovatelného logického

obvodu FPGA jakozto hlavniho vypocetniho prvku.

FPGA

Zvolené FPGA [1] disponuje ¢tyfmi pary GTP transceiveru pro pfipojeni obvodu PHY
pro 10-Gigabit Ethernet prostfednictvim ¢ty linek 3,125 Gb/s - rozhrani XAUI. V daném
pouzdfe lze volit ze 3 stupnua (75T, 100T a 150T) mnozZstvi integrované logiky, pri¢em?z
bylo odhadnuto, ze dostatecné mnozstvi poskytne obvod s oznacenim 100T, obvody 100T
a 150T jsou v aplikaci zaménitelné s vyjimkou nutnosti vygenerovat odlisny konfigurac¢ni

soubor. Dle dynamickych parametrii byl zvolen obvod stupné rychlosti 3.

Bylo upfednostnéno feseni s pripojenim SDI vstupt pres deserializér s pomalejsi para-
lelni sbérnici na bézné vstupni piny. Druha varianta pripojeni SDI vstupi piimo do inte-
grovanych vysokorychlostnich transceivert by vyzadovala obvod s vyssim poc¢tem transcie-
vert. Takové FPGA s dostateénym mnozstvim integrované logiky (napf. rodina Virtex 5)
by pro danou aplikaci bylo netinosné nakladné. Dalsi nevyhodou je také potreba vyssiho

poctu napdjecich zdroju.

Pro ulozeni konfigurace FPGA byla zvolena sériova Flash pamét s rozhranim SPI. Pro

danou aplikaci nejsou kladeny prisné pozadavky na dobu nacteni konfigurace.

Obvody pro SDI - ekvalizér, deserializér

Jako obvody fyzické vrstvy SDI rozhrani s podporou SD-SDI, HD-SDI i 3G HD-SDI bylo
zvoleno Teseni vyrobce Texas Instruments [2]. Vyrobce poskytuje kompletni fadu obvodi
pro SDI - ekvalizéry, obvody pro obnoveni ¢asovani, budice kabeltl, serializéry a deseria-
lizéry s podporou vsech pouzivanych standardi. Prvnim obvodem je adaptivni kabelovy
ekvalizér LMHO0344 slouzici k prizpusobeni datového vstupu k néasledujicimu obvodu v¢.
upravy signalu. Obvod deserializéru LMHO0341 provadi prevod sériové linky na 6 paralel-
nich LVDS linek (5 datovych + 1 hodinova).

10-Gigabit Ethernet PHY

Jako obvod fyzické vrstvy byl zvolen Vitesse VSC8486-11 [3] s rozhranim XAUI, jehoz
vyhody oproti rozhrani XGMII jsou objasnény v kapitole 4. Pies vystupni rozhrani XFI

je pripojen konektor s tzv. kleci uréenou pro vlozeni SFP+ transceiveru pro optické vedeni.
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2 VYSOKORYCHLOSTNI SERIOVA KOMUNIKACE

V naésledujici kapitole jsou v aplikaci na integrované transceivery v obvodech FPGA uve-
deny zékladni informace tykajici se vysokorychlostni sériové komunikace. Jsou predstaveny
nejvyznamnéjsi vyhody sériové komunikace na tzv. gigabitovych linkach, zdkladni parame-
try béznych protokoli pro prenos dat, obecnd koncepce bloku serializér /deserializér véetné
vysvétleni vyznamu dil¢ich subsystému. Jako prakticka ilustrace jsou uvedeny zakladni pa-
rametry a moznosti GTP transceiveru v pouzitém FPGA Xilinx Spartan 6 LXT. V zdvéru
kapitoly je vysvétlen vyznam linkovych kédu a princip kddovani 8b/10b a 64b/66b, které

jsou vyuzivany ve vétsiné obvyklych aplikaci gigabitovych linek.

2.1 Transceivery v FPGA

2.1.1 Uvod, vyhody integrace

Bloky SerDes (serializér/deserializér) obecné umoznuji konverzi sériovych/paralelnich sbér-
nic pro vysilani nebo ptijem dat prostiednictvim sériové linky. Pojem Multi-Gigabit Transce-
iver reprezentuje v programovatelnych logickych obvodech integrované funkéni bloky Ser-
Des umoznujici sériovy prenos dat s bitovou rychlosti vyssi nez cca 1 Gb/s. Dalsi viceméné
obchodni oznaceni téchto integrovanych transceivert, v zavislosti na vyrobci a konkrétnim
typu obvodu je napt. GTP, RocketlO GTP, GTX,...

Ziejmé vyhody plynouci z pouziti mensiho poc¢tu vodicu a jednodussi konstrukce sbér-
nice, jsou [4]:

o Nizsi elektromagnetické vyzarovani a interference.

o Nizsi spottebovany vykon.

e Odbourdni problému se soucasnym spinanim vystupnich budi¢u (SSO).

e Mensi a levnéjsi DPS, pouzdra soucastek.

e Snadné konverze na metalické nebo optické vedeni.

Soucasné transceivery v nejvyssich fadach obvodi FPGA dosahuji prenosovych rych-
losti az 28 Gb/s na jeden kandl, nejvétsi obvody obsahuji az nékolik desitek kandla s
rychlosti nad 10 Gb/s a vétsi mnozstvi ,pomalejsich“. Celkovy pocet kanalu transcieveru
na jeden obvod muze dosdhnout az témér sta, obvykle je vice kanal sdruzovano do bloki
sdilejicich podpurné obvody, typicky obvody zalozené na PLL jakozto zdroj referencniho
hodinového kmitoc¢tu. V obvodech FPGA je integrace bloku transceivert velmi vyhodna.
Zpracovani prijatych sériové fazenych dat prevedenych na vnitini paralelni sbérnici idealné
koresponduje s principem paralelnich a zfetézenych algoritmi zpracovani dat v programo-

vatelné logice.
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2.1.2 Vyuziti transceivert

Technologie MGT umoznuje komunikaci na riznych trovnich, napt. chip to chip, board
to board, tedy mezi obvody (FPGA a PHY, FPGA a ADC atd.) nebo celymi systémy
(Ethernet, backplane). Mozné je komunikace prostfednictvim standardné definovanych
protokolt, nebo dle vlastni konfigurace v zavislosti na konkrétnich pozadavcich dané apli-

kace, nebot technologie je velmi flexibilni.

Nejznameéjsi vybrané standardni protokoly prenosu dat, s moznosti vyuziti transce-
iveri v FPGA, jsou shrnuty v nésledujici tab. 2.1, v¢. jejich vybranych parametra [4].
Protokoly HD-SDI a XAUTI jsou v projektu vyuzity, v nasledujicich kapitolach jsou tedy

blize teoreticky rozebrany.

Protokol | BR (Gb/s) | L.kéd | Piiklad pouziti
Gigabit Ethernet 1,25 8b/10b Datové sité 1Gb Ethernet.
10Gigabit Ethernet 10,3125 64b/66b | Datové sité 10Gb Ethernet.
Rozhrani i PHY a MAC
XAUI 3,125 8b/10b | | oerantme a pro
10Gbit Ethernet.Viz kap. 4.
PCI Express 3.0 8,0 128b/130b | Rozhrani pro adaptéry v PC.
Serial ATA 2.0 3,0 8b/10b Rozhrani pro pevné disky v PC.
Pi witalntho vi oAl
3G HD.-SDI 997 NRZI renos digitalniho videosignalu
Viz kap. 3.

Tab. 2.1: Vybrané protokoly podporované integrovanymi transceivery v FPGA [4].
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2.2 Rozbor bloki a principa SerDes (MGT)

Mimo bloku serializéru a deserializéru musi MGT obsahovat fadu podpurnych, ¢asto kom-
plikovanych funkénich celkt. Obecné blokové schéma SerDes na obr. 2.1 je doplnéno struc-

nym rozborem obecné koncepce SerDes, resp. MGT [4].

. Linkovy X
Serializer | p——{ "\ 4er | ff0 [E—
J
= —
@ Rizeni Korekce hodin 0
f‘é OSC hodin Zarovnani kanald »
> £
o) =
S c
> * =
s
x 5:“ .» Deserializer _> Linkovy _> RX _>
X g dekodér buffer
k=
J

Obr. 2.1: Blokové schéma koncepce obecného SerDes [4].

Prijimaci (RX) interface
Analogovy diferencidlni pfijimaci obvod, umoziuje nastavit prizpusobeni/zakonceni dle
charakteristické impedance linky a dle pozadavkt pouzité technologie, resp. logického stan-
dardu. Muze obsahovat také pasivni nebo aktivni ekvalizaci.

Vysilaci (TX) interface
Analogovy budi¢ diferencialni linky, zpravidla umoznuje nastavit rozkmit buzeni linky
vCetné preemfaze.

Detailni rozbor koncepce obvodi pro vyznamné logické standardy, véetné funkce ekva-
lizace a preemfize je dostupny v kapitole 5.5.

Serializér
Prevadi paralelné fazena data s bitovou sitkou n a obnovovaci frekvenci y na sériovy proud
dat s bitovou rychlosti BR = n*y.

Deserializér
Prevadi sériovy proud dat s bitovou rychlosti BR = n*y na paralelné fazend data o $ifce
n s obnovovaci frekvenci y.

Linkovy kodér
Provadi kédovani dat pro prenos - minimalizaci stejnosmérné slozky signéalu, odstranéni

dlouhych sekvenci stejné logické tirovneé.
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Linkovy dekodér
Provadi dekédovani sekvenci logickych drovni vhodnych pro prenos na vedeni na zadouci
- puvodné vysilana data.

TX FIFO
Vyrovndvaci pamét typu FIFO (First In First Out) pro vysilac.

RX buffer
Vyrovnavaci pamét FIFO prijimace s variabilni délkou, je nutnou soucasti systému s ko-
rekci hodin a zarovnavanim prijatych dat.

Rizeni hodin, OSC
Subsystém zajistujici obnoveni nosné a synchronizaci hodinovych kmitoc¢tu prijimace a
syntézu kmitoctu vysilani. Zpravidla se jedna o obvody zalozené na smyckach PLL.

Korekce hodin, zarovnavani kanala
Umoznuje kompenzaci rozdilu obnovenych hodinovych kmitoc¢tid linky mezi vice transcie-
very a vyrovnani vzajemného zpozdéni dat mezi témito kanaly.

Dalsi funkce
Dalsimi integrovanymi funkénimi bloky zahrnutymi v transceiverech jsou: aritmetické ob-
vody pro vypocet a kontrolu CRC, kédéry a dekodéry napi. 8b/10b a 64b/66b, nastavitelné
scramblery a descramblery, generdtory pseudonahodnych posloupnosti PRBS, pokrocilé
subsystémy pro praci s hodinami a loopback propojeni na rtznych trovnich pro tucely

testovani.
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2.3 Xilinx Spartan 6 LXT - GTP

FPGA Xilinx Spartan 6 LXT patii do rozsitené rodiny obvodii s vyvizenymi parametry
z hlediska spotfeby, vykonnosti a akceptovatelné ceny pro vétsinu komercnich aplikaci. V
nabidce vyrobce FPGA Xilinx je fada Spartan 6 LXT nejnizsim typem obvodu obsahujicim
integrované transceivery. V zavislosti na velikosti obvodu, tedy mnozstvi logiky a pouzdru,
obsahuje 2-8 GTP transcieveru pro bitové rychlosti az 3,2 Gb/s. Veskerd fakta a podklady
této podkapitoly jsou prevzaty z aplika¢ni specifikace Xilinx UG386 [5].

2.3.1 Struktura GTP

Transceivery jsou sdruzené do blokt tzv. GTP DUAL, které obsahuji vzdy dvé ptijimaci,
dvé vysilaci linky a dva externi vstupy referen¢niho hodinového kmitoc¢tu (spolecné vzdy
pro pér prijimac/vysilac). Déle jesté kazdy blok GTP DUAL vyuziva oddélené napéjeci
piny pro kazdé interni PLL, analogové a digitalni interni obvody transceiverii a napéti pro
zakonceni linek prijimace a vysilace. Tzv. blok GTP BANK obsahuje az dva bloky GTP

DUAL sdilici jeden presny referencni rezistor pro kalibraci zakoncovacich obvodii.

Bloky GTP DUAL jsou oznaceny indexy 101, 123, 245 a 267, ¢islo fadu stovek udava
prislusnost k GTP BANKu, zbytek oznaceni udava ¢isla linek. GTP BANKy 1 a 2 jsou
umistény na levé a pravé poloviné substratu, jsou tedy prostorové a funkcéné oddéleny.
Nejmensi obvod rfady LXT obsahuje pouze 1 GTP BANK s jednim blokem GTP DUAL,
tzn. Ze umoznuje pouziti dvou paru prijimacich a vysilacich linek, oproti tomu obvody
v nejveétsich pouzdrech FG676 a FG900 maji oba GTP BANKy v plné konfiguraci, tedy
celkem 8 parua prijimac¢ + vysila¢. Pouzité FPGA v pouzdie FGG484 obsahuje 1 blok GTP
BANK se dvéma GTP DUAL (101 a 123).

V priloze A se nachazi schematickd struktura bloku GTP DUAL prevzatd z doku-
mentace. Veskeré moznosti, funkéni bloky a jejich koncepci, signély a registry pro jejich
nastaveni nelze v praci zcela postihnout, v nasledujicich podkapitolach jsou tedy rozebrany

pouze casti dilezité a zajimavé vzhledem k zaméreni prace.

2.3.2 Spartan 6 GTP - moznosti vysilace a prijimace

V priloze B se nachazi schematicka struktura bloku GTP Transceiveru prevzati z do-
kumentace. Od popsané obecné koncepce SerDes se v principu nelisi, odlisSné jsou pouze
specifické a doplnkové funkce.

Vysila¢ a prijimac¢ transceiveru jsou nezavislé obvody vyuzivajici PLL pracujici na
kmitoc¢tu 1,2288 - 1,5625 GHz vybavené fadou nasobicek a délicek kmitoc¢tu pro tpravu
referencniho vstupniho kmitoc¢tu vedouci k ziskani bitové rychlosti linky. Bitova rychlost
linky se muze pohyboval v padsmech 614 - 810 Mb/s, 1,22 - 1,62 Gb/s a 2,45 - 3,125 Gb/s.
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Vysila¢ (TX)

Vysila¢ je serializér s konverznim pomérem - Sitkou vstupnich dat portu TXDATA 8,
16 nebo 32 bit1, kterd jsou synchronizovana nabéznou hranou signdlu TXUSRCLK2. Ve
stejném poméru je vydélen kmitocet linky - signdl TXOUTCLK, ktery je pouzivin pro
registraci paralelnich dat z interni logiky skrz FIFO pamét s moznosti kédovani 8b/10b. V
piipadé pouziti kodéru je skutecnd sitka dat 10, 20 nebo 40 bit, navic pro nejvyssi bitové
rychlosti linky lze vyuzit pouze vstupni port konfigurovany pro Sirku 4 bajti. Pro tucely
testovani lze misto uzivatelem definovanych dat vyuzit PRBS generator s polynomem radu
7, 15, 23 a 31, preddefinovany pravouhly signal riznych period nebo testovaci pribéh dle
specifikace PCI Express. Diferencidlni sériovy vystup vyuziva budi¢ v proudovém modu
CML s konfigurovatelnym rozkmitem vystupniho signdlu 205 — 1106 mV,, a preemfézi

0 — 7,6 dB pro kompenzaci vlivu parazitnich vlastnosti vedeni.

Pfijimaé (RX)

Funkce prijimace je v principu inverzni, diferencialni vstupni obvod s volitelnym zakonco-
vacim obvodem umoznuje ipravu zisku na vysokych kmitoétech programovatelnym ekva-
lizérem v rozsahu 0 — 8,4 dB. Pomoci bloku CDR je obnoven a synchronizovan hodinovy
kmitocet linky. Po prevodu sériovych dat deserializérem na paralelni jsou data volitelné
zarovnana a synchronizovana s dalsimi paralelnimi linkami, pokud je protokol vyuzivi,
zaroven jsou extrahovany dilezité stavové symboly linky - napt. K symboly. Synchronizo-

vana a pripadné dekdédovana data - signdl RXDATA o Sitce 1 - 4 bajta jsou poté spolecné

s prislusnym hodinovym signdlem RXUSRCLK k dispozici pro zpracovani v logice.

Napajeni, taktovani

Integrované GTP transceivery jsou, mj. kvili integrovanym PLL, prvkem citlivym na kva-
litu napajecich vétvi, které by mély byt oddéleny od jadra FPGA a vybaveny filtry pro
potlaceni rusivych slozek. Rovnéz ¢asové parametry vstupnich referenc¢nich hodin musi spl-
novat urcita kritéria. Tyto pozadavky jsou upfesnény v ndvrhové ¢asti, zde bude proveden
ndvrh napdajecich obvodii a také volba vhodného oscilatoru s opakovacem poskytujicim
vice synchronnich hodinovych vystupii nezbytnych pro GTP transceivery, vnitini logiku
FPGA a obvod PHY.

Konfigurace

Transceivery obsahuji vétsi mnozstvi uzivatelem definovatelnych a konfigurovatelnych funkei
a parametrii, doporucenym zpiisobem konfigurace transceivert je pouziti nastroje Xilinx
CORE Generator (polozka GTP Transceiver Wizard) zahrnujici preddefinované nastaveni

pro standardni protokoly s moznosti libovolného nastaveni dle vlastnich pozadavki.
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2.4 Linkové kédy Mb/Nb

Linkové kédy Mb/Nb pracuji na principu mapovani m-bitového bloku dat na delsi n-
bitovy symbol vhodny pro prenos. Cilem je dosazeni stdalé hodnoty stejnosmérné slozky,
presné definované a nizké hodnoty disparity a vytvoreni dostatecné castych prechodu lo-
gickych trovni pro spolehlivé obnoveni hodinového signalu. Princip vytvoreni zakédované

posloupnosti se pro rizné kédy Mb/Nb lisi.

2.4.1 Kobd 64b/66b

Kéd 64b/66b je tvoren fixni dvoubitovou preambuli a 64 datovymi bity, pokud mé pream-
bule hodnotu ‘01°, nasleduje 64 datovych bitd, v pripadé hodnoty ‘10’ nasleduje typovy
bajt a 56 ridicich nebo datovy bitid. Hodnoty preambuli ‘00’ a '11’ indikuji chybu. Vsech
64 datovych bitt nasledujicich za preambuli je v obou piipadech vytvoreno scramblova-
nim vstupnich dat bloku. Synchornizace a zarovnani dat je v pfijimaci zjiSténo z pozice
preambule.

Rovnice pro definici vybraného typu scrambleru pro kéd 64b/66b je
X® L x3941=0, (2.1)

jehoz implementaci v FPGA je obecné mozné provést jak sériovou, tak paralelni. Pro delsi
posloupnosti, zejména pii gigabitovych rychlostech je upfednostnovana paralelni imple-
mentace. Prakticky jsou vSak kodéry a scramblery realizovany v transceiverech jako dedi-
kované funkéni bloky v signalové cesté, s moznosti premosténi nebo i modifikace funkce
[4].

2.4.2 Kéd 8b/10b

Kédovéni 8b/10b je velmi ¢astym standardem pouzivanym pro prenos na vysokorychlost-
nich sbérnicich pro zndmé a obvyklé technologie, napt. PCI Express (do revize 2.0), Serial
ATA, XAUI, DVB-ASI, DisplayPort, DVI, HDMI, HyperTransport, USB 3.0, FireWire [4].
Z analyzy funkce kddovani 8b/10b vyplyvaji dvé zasadni skutec¢nosti:
e Rozdil mezi poctem stavi log. 1 a log. 0 v sekvenci (disparita) nejméné 20 bitu,
ktery neni vétsi nez 2.
e Maximalni pocet péti bitovych period stejné logické trovné v radeé.

Princip kédovéani 8b/10b:

8 datovych bitl je rozdéleno na trojici a pétici biti. Ttibitova cast je zakdédovana do 4

bitl, 5bitova cast je zakddovana do 6 bit.
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Vysledny kéd o délce 10 bitd reprezentuje 256 datovych symbolt a 12 specidlnich
symbolu (piikazy, synchronizace), které byvaji oznacovény jako tzv. D — datové a K -
specidlni symboly, celkem tedy 268 zakdédovanych sekvenci.

Pomoci deseti bitfi 1ze vyjadrit 2'° tedy 1024 symboli, fada z nich je ale nevyhovuji-
cich kvili dlouhym sekvencim stejné logické irovné. Z pohledu disparity je neutralnich 134
symbolu (napft. D3.6), pro ostatni symboly jsou nalezeny sekvence s obéma stavy disparity,
tedy +2 a -2. Prubézna disparita RD(running disparity) je agregovana hodnota disparity
vsech predchozich zakédovanych symboli. U paketovych prenost je zpravidla pocitana od
zacatku kazdého paketu. Koédovaci proces zajistuje nastaveni RD na hodnotu +1 nebo -1
na konci kazdého symbolu (bloku), pokud je disparita nasledujiciho symbolu neutrélni,
hodnota se neméni. Pokud ma hodnotu +2 nebo -2, je vybran nésledujici symbol s dispa-
ritou takovou, aby jeji soucet s pribéznou disparitou byl stile +1 nebo -1. V tab. 2.2 je
ptiklad c¢asti kédovaci/dekédovaci mapovaci tabulky kédu 8b/10b [4].

Symbol Vstupni bajt | 10-bitovy kéd (RD-) | 10-bitovy kéd (RD+)
HGF EDCBA abcdei fghj abcdei fghj
D2.4 100 00010 101101 0010 010010 1101
D3.6 110 00011 110001 0110 110001 0110
K28.5 101 11100 001111 1010 110000 0101

Tab. 2.2: Cast tabulky pro kéd 8b/10b [4].

Rezie pro kédovani Mb/Nb:

Pomér efektivni datové rychlosti k bitové rychlost linky je u blokovych kédia Mb/Nb
dan primo pomérem M/N. Lze tak snadno stanovit efektivni bitovou rychlost linky a rezii
tohoto kédovani [4].

Priklad vypoctu efektivni datové rychlosti a rezie:
Bitova rychlost linky: 3,125 Gb/s.

Linkovy kod: 8b/10b.
E fektivni datova rychlost = Bitova rychlost linky x kédovaci pomér (2.2)
BR.jr = 3,125%8/10 = 2,5 Gb/s (2.3)
Rezie = (Bitovarychlost linky — FE fektivni datova rychlost)/Bitova rychlost linky
(2.4)
Reie = (3,125 — 2,5)/(3,125) * 100 = 20 % (2.5)

Pro porovnani, pro kdd 64b/66b ¢ini rezie vypocitand obdobnym zptusobem pouze cca 3 %

kapacity linky, coz zajistuje jeji lepsi vyuzitelnost.
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3 STANDARDY SMPTE SDI

Nasledujci kapitola predstavuje vznik standardt SDI, nejcastéjsi format digitalniho video-
signalu, zakladni parametry hlavnich protokoli a principy spole¢né vsem SDI protokoliim
- koncepci fyzické vrstvy a linkového kédovani. Pro kazdy ze t¥{ hlavnich protokolid je na

jednom fadku v proudu dat demonstrovan format dat pii prenosu.

3.1 Uvod

V devadesatych letech 20. stoleti bylo v televiznich studiich a reziich instalovano jiz velké
mnozstvi prenosovych vedeni, tedy koaxialnich kabeli, pro stavajici analogové technologie.
Od té doby vsak veskeré technologie rychle prochazely digitalizaci, aby bylo mozné ptvodni
prenosova média dale vyuzivat, bylo vyvinuto sériové digitalni rozhrani (SDI) pro pfenos
videosignélu. V soucasné dobé jsou tyto standardy dominantni v oblasti studiové techniky,
resp. prenosu nekomprimovaného videa. Jako SDI jsou oznacovany standardy rozhrani pro
prenos vytvorené Mezindrodni spolecnosti pro televizni a video techniky (SMPTE). Tato
spolec¢nost je stejné jako dalsi velka profesni sdruzeni, napt. IEEE nebo ITU, vyznamnym

tviircem norem v oblasti prenosu videa a zvuku.

3.2 Strucné rozdéleni a charakteristika SDI protokolt

Standard SD-SDI byl vyvinut jako pfiméa digitalni ndhrada prenosu kompozitniho video-
signalu ve forméatech PAL nebo NTSC. S rozvojem multimedidlni techniky vzriistala ze
strany uzivatela a divaku poptavka po reprodukci obrazu s vysokym rozlisenim, bylo tedy
vyvinuto rozhrani HD-SDI s vice nez pétindsobnou sirkou pasma. Rozhrani HD-SDI je
vyuzitelné pro fadu rtznych norem dle SMPTE. Verze s dvojndsobnou bitovou rychlosti
3G-SDI je zpravidla zpétné kompatibilni s predchozimi prenosovymi normami, umoznuje
prenos s dvojndasobnou snimkovou frekvenci, coz lze vyuzit také pro multiplexovani dvou
HD-SDI kanalt - rozdilnych nebo stereoskopickych. Zminéné standardy jsou urceny pro
prenos nekomprimovanych dat, pro komprimovana data je pouzivan standard DVB-ASI.
Spolecné s digitalnim videosignalem je moznost prendset i vicekanalovy zvukovy doprovod
nebo jina data. V tab. 3.1 jsou uvedeny priklady zakladnich parametru hlavnich standardu
[6].

Norma Bitova
Protokol Moznosti formatu obrazu

SMPTE rychlost
SD-SDI 259M 270 Mb/s | Ekvivalentni k normam PAL nebo NTSC
HD-SDI | 292M | 1,485 Gb/s | Az 1920x1080 pix / 30 Hz (neprokl.)
3G-SDI 424M 2,97 Gb/s | Az 1920x1080 pix / 60 Hz (neprokl.)

Tab. 3.1: Charakteristika SDI protokola [6].

23



3.3 Spolecné vlastnosti SDI protokoli

3.3.1 Fyzicka vrstva

Pro distribuci signalu jsou dle normy pro SD-SDI i HD-SDI vyuzivany koaxialni kabely
s impedanci 75 €2 a konektory typu BNC. Rozkmit signdlu je 800 mV,,, stejnosmérnd
slozka signalu je nulova, vsechny vstupy i vystupy SDI komponentt jsou vazany stridave
kapacitou 1 — 10 puF. Odivodnéni pro takto neobvykle vysoké vazebni kapacity vychazi
z potfeby prenaset specifické prubéhy, dle kap. 3.3.2. Signél dle SD-SDI lze pii pouziti
kvalitnich kabeld a zarizeni s ekvalizaci linky bez opakovani prendset i na vzdalenost
vice nez 400 m, pro HD-SDI je dosazitelnd vzdalenost priblizné 100 - 200 m. Pouziti
stejnych komponent pro SD i HD-SDI neni vylouceno, pro tento piipad je nutné, aby bylo
mozné nastavit parametr Slew-Rate, tedy strmost nabéznych a sestupnych hran signalu

do definovaného rozsahu, ktery je pro oba standardy ruzny [6].

3.3.2 Kanalové kédovani

Spole¢nou vlastnosti SDI protokolidl je pfenos 10bitovych slov, které jsou vysilany skrze
sériovy interface do prenosového kanalu. Slova jsou fazena sériové a vysildna od nejméné
vyznamného bitu.

Tento proud dat je kédovan pomoci scrambleru, jehoz funkéni schéma a charakterizujici
rovnice je popsana na obr. 3.1 [6]. Vysledny kéd vznikd kombinaci NRZ a NRZ-I kodéru,
nejvyznamnéjsi vlastnosti tohoto kédu jsou velmi casté zmény logické drovné na lince,
nulova rezie kédovani (datovy tok neni navysen) a také fakt, Ze neni tfeba zachovat pu-
vodni polaritu signalu pro korektni interpretaci pfijatych dat. Na strané prijimace jsou
prijata data dekdédovana inverzni funkci. Obecny smysl linkovych kédt a dalsi mozné typy

kédovani jsou predstaveny v kap. 2.4.

G,(X) = X+X‘+1 G,(X) = X+1

+ )« |
Vstup (NRZ) -/ Vystup (NRZ-1)

Obr. 3.1: Struktura scrambleru pro SDI véetné charakteristické rovnice [6].
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Takto kdédovany signdl muze obsahovat jeden ze dvou specifickych pribéhi, v origi-

nélni specifikaci zvané ,pathological waveforms* [7]:

1. Posloupnost 1 bitu s trovni log. 1 a 19 bitd trovné log. 0, nebo inverzné.
Tomuto odpovidaji vysiland data se slozkami C = 0x300 Y = 0x198

2. Obdélnikovy signal s periodou 40 bitovych period a stiidou 1:1, tedy série dvaceti
log. 1 nasledovana dvaceti log. 0. Vysilana data jsou: C = 0x200 Y = 0x110

Tyto pribéhy jsou vyuzivany pro zatézové testovani komponent prenosového retézce.
Pribéh 1. je urcen pro testovani kabelového ekvalizéru a ovéreni spravného navrhu vazeb-
nich a zakoncovacich obvodt. Pribéh 2. je pouzit pro testovani kvality obnoveni hodino-
vého signalu pomoci PLL z proudu dat.

Na obr. 3.2 jsou znazornény pribehy ilustrujici funkci predstaveného typu scrambleru
a descrambleru pro SDI se vstupnimi daty dle 2. testovaciho prubéhu. Po odvysilani dat
hodnoty C = 0x200 Y = 0x110 v potradi od LSB je na lince méritelny pravé 2. testo-
vaci prubéh, pokud se pro obnoveni descramblerem pouzije inverzni funkce k danému
scrambleru, obnovena data jsou shodné s odvysilanymi. Priklad byl vytvoren v prostredi
Matlab/Simulink.

Odvysilana data - vstup scrambleru
T T T

1 T T
—I‘ =0%110 C = 0x200 n

00 5 10 15. . .20, .25 30 35 4
E, 1 . . . Uroven s[qnalu na |Ir'l|C€ . .
@
(@]
S 0 1 | 1 | L L |
5 10 15 20 | 25 30 35 4
1 . Plruata data - vystup deslcrambleru .
0 1 1 1 1 1
5 10 15 30 35 40

20
Poradi vzorku (-)

Obr. 3.2: Ovéreni scrambleru a descrambleru pro 2. testovaci pribéh.

3.3.3 Detekce chyb

V protokolech SDI je implementovana jako nepovinny protokol EDH, neumoziuje zno-
vuvyslani vadnych ramct ani korekci chyby, jen jeji detekci. Princip vypoctu se pro jed-
notlivé standardy lisi. V pripadé HD-SDI je pro kazdy ramec videa, z tsekt aktivniho
obrazu a také mj. z ¢isla radku, vypocitan CRC a vlozen do dvou slov na konec aktivnich

dat daného radku. Konkrétni postup je dostupny v [6].
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3.3.4 Komponentni video

Analogovy videosignal je pro klasické zobrazovaci systémy reprezentovan tremi RGB (Cer-
veny, zeleny a modry) signdly, pro prenos vsak neni tento barevny model vhodny, nebot
obsahuje velké mnozstvi nadbyte¢né informace. Vyhodnou moznosti komprimace je pouziti
jiného, tspornéjsiho barevného modelu [8].

Y’Cb’Cr’ je barevny model pouzivany u videa nebo digitalni fotografie, vznika mati-
covanim RGB signalu. Ve standardech SDI je obrazova informace uchovina a prenasena
ve formatu Y’Cb’Cr’ s ruznym vzorkovacim kmito¢tem pro luminanéni a chrominanéni
signaly:.

Y’ - luminanéni (jasovy) signél

Cb’,Cr’ - modry, ¢erveny chrominanc¢ni (barevny) komponent

Tento barevny model vyuziva charakteristickych vlastnosti lidského zrakového systému,

vevs

kédovani je uvedena v nasledujicim prikladu:
Zakladni vzorkovaci kmitocet f; = 13,5 M H z, bitova hloubka B = 10 bit.

Oznaceni signdlu napt. 4:4:4 Y’Cb’Cr’ znamend, ze vSechny tfi slozky jsou vzorkovany

stejnou sitkou pasma. Vyzaduje tedy datovy tok celkem:
BRy.y.y = 3% fs* B =405 Mb/s. (3.1)
Signal vzorkovany jako 4:2:2 Y’Cb’Cr’, tedy s poloviéni $itkou pasma pro chrominancni
komponenty vyzaduje datovy tok:
BR4;2;2 :fs*B+2*fs/2*B: 270 Mb/s (32)

Druhy uvedeny priklad vzorovani 4:2:2 Y’Cb’Cr’ s datovym tokem BRyg.0.0 = 270Mb/s
je vyuzivany pro standardy SD-SDI, oproti prvnimu prikladu vyzaduje pouze 2/3 datového

toku, pficemz rozdil v kvalité obrazu divdk nerozlisi [8].
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3.4 Format dat pro prenos jednotlivych standardi

Nezévisle na tom, zda data mapovand do datového kanalu je nekomprimovany digitalni
videosignél nebo jakakoliv jind data, vzdy musi byt délena na tseky stejné délky, zvané
fadky. Radek je zakladni prvek proudu SDI dat, pii pfenosu nekomprimovaného videa
radky v prenosovém proudu dat odpovidaji fadktim obrazu. Podklady néasledujici kapitoly

jsou prevzaty z [6].

3.4.1 SD-SDI

Nejcastejsi format videa prenaseny pres SD-SDI rozhrani je 4:2:2 Y’Cb’Cr’ komponentni
videosigndl, resp. sériové fazena 10bitova slova. Rozliseni a snimkova frekvence obrazu
odpovidd standardu PAL nebo NTSC, prestoze jsou normou definovany i dalsi bitové

rychlosti, pro vétsinu aplikaci je vyuzivana préavé varianta s datovym tokem 270 Mb/s.

Forméat jednoho radku SD-SDI vyjmutého z proudu dat je zndzornén na obr. 3.3. Po-
sledni vzorek predchoziho fddku LAS (last active sample) nésleduje fixni sekvence EAV
(end of active video), mezera HANC (horizontal ancillary) a sekvence SAV (start of active
video). Tato ¢&st je nazyvana horizontdlni zatemriovaci interval. Sekvence SAV a EAV maji
shodné 4 slova, prvni tfi slova obou sekvenci jsou shodnd, prvni obsahuje 10 bitd tirovné
log. 1 = 0x3FF, nasledujici dvé slova po 10 bitech log. 0 = 0x000. Ctvrté slovo je nazyvano
XYZ, obsahuje ¢asovaci bity F (lichy nebo sudy fadek), V (vertikdlni zatemnovaci interval)
a H (droven 1 = EAV, 0 = SAV) a ochranné bity. Nasledujici aktivni ¢ast proudu dat ob-
sahuje vzorky Sx chrominan¢nich a luminanc¢nich slov, pricemz chrominanéni komponenty

Cb’ a Cr’ jsou vysilany stiidavé.

LAS EAV HANC SAV SO  S1 S2 S8
P P P P PP — P —>
Llo|lo Llo|lo
ol [BISI8IN] ..o | |5I8I18INcsls sls asls25]s| -
O™ |RIR|R % QURIR %[O |07 |O|”|o|”~
oo |Oo o |0 |Oo
Horizontalni zatemrovaci interval Aktivni videosignal

Obr. 3.3: Formét prenosu pro standard SD-SDI [6].

3.4.2 HD-SDI

Pro HD-SDI jsou definovany dvé bitové rychlosti 1,485 Gb/s a 1,485/1,001 Gb/s. Pro prvni
z nich jsou definovany presné obnovovaci frekvence obrazu 60 Hz, 50 Hz, 30 Hz, 25 Hz
a 24 Hz. Druha varianta s o 0,1 % nizsim datovym tokem je Casto oznaCovana pridanym
pismenem M k hodnoté snimkové frekvence, kterd ma hodnoty nizsi, napr. 59,94 Hz.

Se stejnym pomérem se méni také vzorkovaci frekvence, jsou tedy mozné varianty jak
74,25 MHz tak 74,25/1,001 MHz.
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Nejcastéjsimi formaty videa s HD rozliSenim a vzorkovanim 4:2:2 Y’Cb’Cr’ jsou:
o SMPTE 274M - 1080 aktivnich fadku (rozliSeni obrazu 1920 x 1080 pix.)
o SMPTE 296M - 720 aktivnich fadku (rozliSeni obrazu 1280 x 720 pix.)

Princip prenosu sériového proudu dat HD-SDI je znazornén na obr. 3.4. Na strané
vysilace - blok HD-SDI Tx je datovy proud vytvoren prokladanim dvou datovych signala
Y a C. Data prijata blokem HD-SDI Rx ze sériového prenosu obnovi opét dva signaly
Y a C o sitce 10 bitl, jejichz informace ziejmé odpovida luminanénim a chrominan¢nim
vzorktim. Jako prvni jsou vyslana data C v poradi od nejméné vyznamného bitu. Kanalové

kédovani je shodné s SD-SDI.

10 o 10
Data Sériovy Data
(Y) —P1 Y pfenos Y Y)
74,25 MHz HD-SDI g, | HD-SDI 74,25 MHz
10 T 1,5 Gbls Rx 10 Dat
Data ) ata
—plC c b
©) (C)

Obr. 3.4: Tlustrace proklddani dvou proudu dat pro prenos HD-SDI [6].

Na obr. 3.5 je objasnén format vybraného radku HD-SDI. Koncepce se v principu od
SD-SDI 1isf jen rozsitenim sekvenci SAV a EAV o dvé slova reprezentujici ¢islo fadku LN
(line number) a dvé slova obsahujici 18bitovy vysledek CRC vypoéitany pomoci definova-

ného polynomu z dat aktivniho videosignélu, iseku EAV a LN.

Data odpovidajici jednomu fadku

A 4

Aktivni videosignal

b 4
\Prvni vzorek Posledni vzorek /]

EAV+LN+CRC

EAV+LN+CRC| 4
I
>
z
O
SAV

~.
~ —
~. i~

1

1

P Y Y gy oy py (S U ES) B [N S ol By
olz|elz|e|=|olsialsialselzielz||ww|alalalalT|Tle
V:VVVVQCQCQ/C;O:_u_u_8080§§O>'om>-
&uggggNNOO““OOQQ‘QQ‘QQ‘i’?xx

22 (RRRSIXI%1|BIZI1Z 3|2 |2|z|z||22|2(°|9|°
B|35|8|8|8|8(X 1|22 ololo|o

Obr. 3.5: Format prenosu pro standard HD-SDI véetné znézornéni prokladéni [6].

Cislo fadku LN obsahujici 11 biti je formatovino do dvou slov, oba proklddané datové
proudy musi mit v daném prendseneném radku identické ¢islo, které je inkrementovano a

prifazovano od 1 do maxima daného videoformatu. Stejné jako u SD-SDI, HANC mezera

muze obsahovat dalsi data, napfiklad digitalni audiosignal.
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3.4.3 3G-SDI

3G-SDI se ve vétsiné parametrt shoduje s HD-SDI, jak jiz vyplyva z oznaceni, bitova rych-
lost standardu 3G je proti HD-SDI dvojnasobnd, tedy 2,97 Gb/s nebo 2,97/1,001 Gb/s.
Norma SMPTE 424M definuje metody prenosu 3 Gb/s videosigndlu koaxidlnim rozhranim,
mapovani videoforméatu rozebird norma 425M uvadéjici dvé varianty prenosu oznacované
jako Level A a Level B.

e Struktura datového prenosu varianty Level A je identicka s protokolem HD-SDI,
pouze bitova rychlost je dvojnasobna.

e Level B umoznuje bud parovy prenos tzv. Dual Link HD-SDI nebo mapovani pro
prenos dvou zcela nezavislych kanali HD-SDI. Varianta Level B pracuje na principu

proklddani téchto dvou nezavislych datovych kanalt.
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4 10-GIGABIT ETHERNET

V nésledujici kapitole je pfedstaven standard 10-Gigabit Ethernet a vysvétlena podstata
fyzické vrstvy dle ISO/OSI modelu. Déle je strucné rozebrana funkce pouzitého PHY,

rozhrani XGMII a XAUI.

,

4.1 TUvod, pouziti

Gigabit Ethernet je v dnesni dobé viceméné standardem pro mistni sité LAN. Postupnym
vyvojem byla desetindsobné zvysSena prenosova rychlost a doplnény dalsi funkce, pricemz
oblast vyuziti se rozsitila z LAN az k WAN, coz je pripad standardu 10-Gigabit Ethernet.
Nejcastejsi oblasti vyuziti 10-Gigabit Ethernetu jsou paterni linky, sité velkych organizaci
a spoje s velkymi naroky na prenosovu kapacitu. 10-Gigabit Ethernet byl definovan na
zékladé dosavadniho Gigabit Ethernetu, jako desetinasobné rychlejsi a plné duplexni stan-
dard v normé IEEE 802.3ae [9]. Byla definovand pfenosova média: jednovidové vldkno (az
40 km), vicevidové vldkno (do 300 m), backplane (do 1 m) a krouceny pér (do 100 m) [9]

4.2 Fyzicka vrstva

Fyzickéd vrstva (PHY) propojuje rozhrani s fyzickym médiem (opticky transceiver, meta-
lické vedeni) s Linkovou vrstvou - MAC. Fyzicka vrstva dle ISO/OSI modelu - vybrana

¢ast na obr. 4.1, definuje vSechny elektrické a fyzické vlastnosti - rozlozeni pintl, napétové

trovné, kédovani atp. Vlastni prenosové médium dle definice ISO/OSI do fyzické vrstvy

nepatii [9].

LAN
CSMA/CD
VRSTVY
VySSi VRSTVY
VRSTVY J LLC
1
M%%Ifw / MAC CONTROL (VOLITELNE)
1
1
1
APLIKACNI / MAC
1
OREZENTACNI /| RECONCILIATION | [ RECONCILIATION
," /' xGMil—p| |
RELACNI [ | XGXS o
€— XGMIl >
TRANSPORTNI - xaul —> [ MEZIVRSTVA
F | XGXS
1
sifova |/ / xaMi—p[ ]
/ PCS PCS
LINKOVA ,” OMA VA PHY
FYZICKA PMD PMD
[ |e—woDi MDI —»| |

| MEDIUM‘7 | MEDIUM =

Obr. 4.1: Fyzicka vrstva Ethernetu v ISO/OSI modelu.
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Zkratky na obr. 4.1:

MAC = Media Access Control

MDI = Medium Dependent Interface

PCS = Physical Coding Sublayer

PHY = Physical Layer Device

PMA = Physical Medium Attachement

PMD = Physical Medium Dependent

XAUI = 10 Gigabit Attachement Unit Interface
XGMII = 10 Gigabit Media Independent Interface
XGXS = XGMII Extended Sublayer

Fyzicka vrstva je délena do tfech podvrstev: PMD, PMA a PCS. PCS provadi kédo-
vani 8b/10b vystupnich bajti MAC vrstvy do 10-bitovych slov, ta jsou sériové Fazena
podvrstvou PMA a kédovana linkovym kédem. Podvrstva PMD realizuje zavedeni signalu
do média. V priipadé 10-Gigabit Ethernetu je MAC a PHY propojena datovym rozhranim
XGMII, dalsi volitelnou mezivrstvou XGXS je prevedeno na flexibilnéjsi sériové vysoko-
rychlostni rozhrani XAUI.

4.2.1 Obvod PHY - Vitesse VSC8486

Na obr. 4.2 je znazornéna blokova struktura pouzitého obvodu VSC8486-11 s rozhranim

XAUI a vystupem XFI. Néasleduje struény popis funkce prijimaci a vysilaci ¢asti [3].

Funkce vysilaci casti

Vstup XAUI - RX, tj. ¢tyri datové linky jsou deserializovany a je provedeno obnoveni hodi-
nového kmitoc¢tu linky. Po synchronizaci je provedeno dekédovani 8b/10b, pro dek6dovana
data a kontrolni signaly je skrze FIFO provedeno vyrovnani zpozdéni a jsou zarovnany pro
zpracovani v bloku E-PCS v odlisné, vysilaci hodinové doméné. 8 blokt po 8 bitech a 8
ridicich bitu je kddovano kodérem 64b/66b, jehoz vystupem je blok 66 bitu. (viz kap. 2.4 -
k6dy Mb/Nb). Z téchto blokt jsou po doplnéni synchronizac¢nich a indikacnich bitu vytvo-
feny 1584bitové ramce. Rdmce jsou kédovany scramblerem a v bloku PMA serializovany
do sériového proudu s bitovym tokem 10,3125 Gb/s (LAN méd).

Funkce prijimaci ¢asti

Vysokorychlostni 10,3125 Gb/s proud dat kédovany NRZ je pfijat rozhranim RXIN P /N,
ve vstupnim bloku je mozné provést ekvalizaci. Blok CRU provadi obnoveni hodinového
kmitoc¢tu linky, jeho vystup je deserializovan a predan bloku PCS. Dle hlavicky kédovanych
dat jsou data délena na tuseky délky 64 bitl, které jsou descramblovany a skladany do
ramct délky 1584 bitti. Ty jsou déleny na tseky odpovidajici platnym datim, osmibitovym
usekum dat a kontrolnich bitt. Po pferovnani jsou opét kédovana 8b/10b a serializovana
do Ctyr linek XAUI - TX.
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Obr. 4.2: Blokové schéma PHY VSC8486 pro XAUI [3].

4.2.2 Rozhrani XGMII

XGMII je vychozim rozhranim mezi MAC a PHY, vyuziva logicky standard single-ended
HSTL nebo SSTL-2, fyzicka délka vedeni je omezena priblizné na 7 cm. Celkem se sklada
ze 74 vodicd, pro prijem i vysilani je to: 32 datovych, 1 hodinovy a 4 fidici vodice. Pro
kazdych 8 datovych bitd je vyhrazen 1 fidici vodi¢, log. 0 indikuje normalni data, log. 1
oddélovac¢ nebo specidlni znaky. Datové signdly jsou nastaveny a jejich vzorkovani probiha

na principu DDR, tedy pfi ndbézné i sestupné hrané hodinového signédlu [9].

4.2.3 Rozhrani XAUI

Rozhrani XAUI definované v kapitole 47 pramenu [9] bylo vyvinuto pro spojeni inte-
grovanych obvodu diferencidlnim vedenim na DPS s fizenou impedanci, na standardnim
materidlu FR-4, na vzddlenost az 50 cm. Proud dat o velikosti 10 Gb/s je prendsen po
¢tytech linkach po 3,125 Gbaud/s 100 ppm, protoze je pouzito kédovani 8b/10b. Pocet
vodict je tedy redukovan na 16, hodinovy kmitocet je obnoven z datovych linek.
Pouzivany logicky standard je stiidavé vazany CML, doba trvani hrany signalu méfena
od 20 % do 80 % amplitudy je 60 - 130 ps. Horni limit 130 ps pri dané bitové rychlosti

odpovida témér sinusovému prubéhu s kmitoc¢tem rovnym poloviné bitové rychlosti [10].
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Pro XAUI je definovdna maska signalu dle obr. 4.3 s rozméry dle tab. 4.1 pro signal
v tésné blizkosti budice linky a pro signal na konci linky - vstupu prijimace. Pokud je
signal vzorkovan zpusobem jako pii tvorbé tzv. diagramu oka a stopa signalu nevstoupi

do barevné vymezené oblasti, pak predpokladana bitova chybovost linky BER ma hodnotu
mensi nez 10712 [10].

A2
E Symbol Blizky | Vzddleny Jednotka
s konec konec
2 X1 | 0175 | 0275 Ul
£ X2 | 0390 | 0400 Ul
: M : Al 400 100 mV
0 X é(fs (1U),()2 X A2 800 800 mV

Obr. 4.3: Maska diagramu oka pro XAUI Tab. 4.1: Rozméry masky signidlu XAUI
[10]. [10].

Pozn.: Ul = Unit Interval = doba 1 bitové periody.
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5 INTEGRITA DIGITALNICH SIGNALU

Nasledujici kapitola se zabyva integritou digitalnich signald na vysokorychlostnich linkéach.
Jsou zde uvedeny zakladni poznatky z teorie prenosovych vedeni, vypocet charakteris-
tické impedance, zpozdéni a ztratovych parametri praktického mikropaskového vedeni na
DPS. Jsou uvedeny nékteré navrhové techniky pro potlaceni impedancnich diskontinuit
na vedeni. Déle je rozebrana spektralni skladba digitalniho signdlu a odvozen vztah mezi
dobou hrany a spektrem signalu. Jsou zde také vysvétleny techniky preemféize a ekvalizace
a vlastnosti logickych standarda LVDS a CML.

5.1 Uvod do teorie integrity signalu

V minulosti, kdy digitalni elektronické obvody pracovaly se signaly s kmito¢ty maximéalné
nékolika jednotek MHz se pro signaly s touto spektralni skladbou u propojovacich struktur
znatelné projevuji parazitni vlastnosti a jevy na vedeni az od délky rfadové 1 m, které v
praktické realizaci napi. na DPS spoje obvykle nedosahuji. Spolecné s ristem taktovacich
kmito¢ttl a navySenim kmitoctt datovych linek se kriticka délka vedeni radové zkratila,
napr. pro signdl s dobou trvani hrany v rddu stovek pikosekund na nékolik desitek mili-
metri. V dnesni dob¢, kdy sériové linky bézné dosahuji bitovych rychlosti 10 Gb/s, doba
trvani hrany ¢ini cca 30 ps. Zde je zcela nevyhnutelné pii ndvrhu uvazovat veskeré parazitni
jevy a dodrzovat predepsand navrhova pravidla jednotlivych logickych standardu, dale je
velmi doporuceno kazdy takovy systém ovérit simulaci pomoci vhodnych modeli[10]. Na
obr. 5.1 jsou vysledky simulace pritbéhu napéti na konci nezakonéeného vedeni se zpozdé-

nim dmérnym 10 % doby nabézné hrany (modré kiivka), 20 % (zelend) a 40 % (Cervend).

3k
e
2k
>
o 1r
TD = 10:? TR
TD =20% TR
0 TD = 40% TR ~
-1t i i i j
0 0.5 1 1.5 2

t(s) x107°
Obr. 5.1: Tvar signdlu v dusledku odrazii na nezakon¢eném vedeni.
Simulace byla provedena v programu PSpice, analyzované zapojeni odpovidéa schématu
na obr. 5.4, kde impedance zdroje je nizkd a k nezakoncéenému konci vedeni je pfipojen

rezistor s vysokou hodnotou odporu (vychézi z pozadavku simuldtoru, kde neni mozné

ponechat svorky soucéstek nepripojené).
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Vysledné pribéhy v grafu na obr. 5.1 potvrzuji udédvané pravidlo, kdy pokud délka
vedeni prekroc¢i priblizné 20 % délky ndbézné hrany signdlu na vedeni, je nutné zajistit
pro tento spoj odpovidajici impedanéni prizptusobeni a zakonceni [11]. Pokud je signdl
na vstupu prijimace vzorkovan s dostateénym zpozdénim, vicenasobny odraz jiz muze
odeznit a kvalitu signalu prili§ neovlivnit. Nicméné tim neni vyfesSeno nezadouci zvysSeni
napéti v kladnych a zdpornych Spickach signalu, jez mutze vést k ovlivnéni dalsich signali
sbérnice, zvysit elektromagnetické vyzarovani (nebof vzrusta energie spektra vysokych

harmonickych slozek) nebo poskodit vstup ptijimace.

5.2 Zakladni popis vedeni

Zakladnimi vlivy vedeni na prendSeny signal jsou zpozdéni, dtlum a disperze. Obecny
model vedeni s rozprostfenymi parametry na obr. 5.2 lze popsat pomoci jednoho jeho

elementu na obr. 5.3 [10].

T T T T T 1
Obr. 5.2: RLCG model vedeni.

Pasivni prvky R (©2) a L (H) reprezentuji sériovy odpor a vlastni induk¢nost vedeni,
C (F) reprezentuje kapacitu vedeni a G (S) izolacni odpor a absorpci v dielektriku na
vysokych frekvencich. VSechny tyto veli¢iny jsou vztazeny k jednotce délky. Prezentovany
model nebo jeho rozsitené varianty jsou vyuzivany v pripadech, kdy vedeni nelze popsat
pomoci ndhradnich prvki se soustfedénymi parametry, tedy v pripadé, ze fyzicka délka

vedeni je delsi nez cca 1/6 délky ndbézné hrany signalu na vedeni.

——p—@
Iix) Iixy +dlx)

Ut Gl | —=c¢ Uix) +dU x,)

Obr. 5.3: Element RLCG modelu vedeni.

Z modelu jednoho elementu lze odvodit néasledujici obvodové funkce napéti a proudu

v zévislosti na vzdélenosti X (m) od pocatku vedent:
(Ix +dlx)—Ix = (G + jwC)Vxdzx (5.1)

(Vx +dVx) — Vx = (R+ jwL)Ixdx. (5.2)

Pokud jsou parametry R, L, G a C v ur¢itém kmito¢tovém rozsahu uvazovany konstantni,
pak lze provést parcidlni derivace podle ¢asu t a pozice X, vysledné vztahy jsou znamé

jako tzv. telegrafni rovnice:

dI dVv
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av dl

——=RI+L—. 5.4
dX + dt (54)
Reseni téchto rovnic pro proud a napéti v daném bodé vedeni miize byt vyjadieno jako:
Vx = Vi e 7™ + Ve (5.5)
|75 Vy
Iy = -0 =72 4 20 vz 5.6
X =7z e "+ Zo € (5.6)
Zde v je konstanta Sifeni:
v =a+j8 = /(R+jwL)(G + jwC), (5.7)

kde « je konstantou dtlumu a S fazovou konstantou. VO+ znaci vinu se smérem Siteni s
rostouci vzdalenosti X a fazovou rychlosti v, = % Pro V;~ je smér Sifeni opacny, fazova
rychlost mé shodnou velikost. Soucet VOJr +Vj reprezentuje napéti na vstupu vedeni, tedy
ve vzdélenosti X = 0 [10].

5.2.1 Charakteristicka impedance

Dilezity parametr vychazejici z predchoziho odvozeni je charakteristickd impedance ve-

deni Zy. Impedance je odvozena jako pomér napéti a proudu, je funkci R, L, G a C:

/A 7 R+ jwL
Jog=-9 0 _ =" I77 Q). 5.8
TSI \/G+jw0( ) (5:8)

Charakteristickd impedance vedeni Z; je impedanci pro pulz privedeny na vstup vedeni
nekonec¢né dlouhého, tedy impedanci pro vysokofrekvenéni signal, nez se za¢né Sifit po
vedeni.

V piipadé ze plati [jwL| >> R a |jwC| >> G, tedy pro prakticky bezeztratové vedeni,
vztah pro vypocet charakteristické impedance a rychlosti Sifeni se zjednodusi na vztah

pouze mezi indukénosti a kapacitou [10].

5.2.2 Odraz na vedeni

Charakteristickd impedance Zj je kritickym parametrem pro prenos vysokofrekvencéniho
signdlu na vedeni, v pripadé, ze se neshoduje s impedanci zdroje Zg a zatéze Z,, dochazi
k vicendasobnym odrazim a zadkmitim negativné ovliviiujicim prendseny signal. Pokud
je impedance vedeni Zp shodna s impedanci zatéze Zj, veskery vykon signalu je plné
absorbovan v zatézi a k odrazu nedojde. V pripadé, ze dochézi k odrazu od zatéze a
impedance zdroje Zg je shodna s impedanci vedeni, je odrazeny signal absorbovany v
impedanci zdroje a dale se jiz neodrézi. Pomérnou ¢ést signdlu, ktery se odrazi definuje
koeficient odrazu p, shodny vztah plati i pfi odrazu od zdroje [10]:

=) (5.9)
Pokud tedy ma ¢initel odrazu hodnotu 0, jedna se o idedlni zadouci pripad, kdy k zadnému
odrazu nedochéazi. Jakékoliv jina hodnota, at uz kladna ¢i zaporna reprezentuje pomérnou
cast napéti na zakoncovaci impedanci nebo jiné diskontinuité na vedeni, kterd se odrazi

zpét a s predchozi hodnotou se scité.

36



Zs Zy
——_(

Vs Zr

Obr. 5.4: Schéma zapojeni vedeni pro definici ¢initele odrazu.

5.2.3 Zpozdéni na vedeni

Zpozdeni signalu na jednotku délky lze odvodit z rychlosti Sifeni vlny na vedeni. Pro
rychlost sifeni elektromagnetické viny v dielektriku, v prostfedi s relativni permitivitou

vétsi nez 1 plati:
c

(m/s), (5.10)

v =
Ve

kde ¢ predstavuje konstantu rychlosti sifeni elektromagnetické viny ve vakuu. Zpozdéni je
tedy zrejmé definovano jako:

1
tzpozdeni = ; (S/m) (511)

5.2.4 Utlum vedeni: skin-efekt

Tzv. skin-efekt je jev, kdy se vzrustajicim kmitoctem dochéazi k vytlacovani proudové hus-
toty ze stfedu vodice na jeho povrch. Pro kmitocty vyssi nez desitky MHz je vhodné
ho uvazovat jako ztratovy parametr vedeni. Vypocet odporu vodice pro vysoké kmitoéty
probihé ve dvou krocich, dle vztahu (5.12) je urcena tzv. hloubka vniku ¢ nésledné urcu-
jici efektivni prirez vodice. Druhym krokem je vypocet odporu dle ziskaného efektivniho
prurezu vodice, zde se vztah pro vypocet odvozuje z geometrie vodice. Hloubka vniku je
definovana [10]:

5= (miﬂf (m), (5.12)
kde o predstavuje vodivost kovu (S/m), pp permeabilitu vakua (H/m), uo relativni per-
meabilitu vodice (-), f kmitocet (Hz).

Odpor vodice pro stejnosmérny proud a nizkofrekvenéni st¥idavy proud, pokud je jeho

tloustka t (m), délka 1 (m), sitka w (m) a materiadl ma rezistivitu p (Q2m), ¢ini:

Rpe = 2 (). (5.13)

Ryp = u% (). (5.14)

5.2.5 Utlum vedeni: ztraty v dielektriku

Ztraty v dielektriku pro vysoké frekvence jsou definovany ztratovym thlem tandp (vychézi
z poméru realné a imagindrni slozky permitivity). Priblizny vztah pro vypocet ttlumu

sifeni elektromagnetické viny v dielektriku [12]:
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= e o/, (5.15)

kde

ap = (mv/etandpl)/c. (5.16)

5.3 Prakticky vypocet parametrii vedeni na DPS, duasledky

a doporuceni

V nasledujicim oddile jsou uvedeny praktické vztahy pro vypocéet impedance vedeni s da-
nou geometrii jednoduchého a diferencialniho vedeni. Pro ilustraci jsou uvedeny praktické
vztahy a vypocet velikosti zpozdéni signdlu na jednotku délky téchto vedeni. Velmi zaji-
mavé vysledky poskytuje vypocet obou vyznamnych slozek dtlumu vedeni: skin-efektu a
ztrat v dielektriku pro vedeni s redlnymi parametry. Pro tyto parametry vedeni jsou uve-
deny nékteré problémy ke kterym v praxi dochazi, véetné navrhu jejich reseni. Jednim z
vyznamnych vlivli na gigabitové linky, ktery je blize rozebran je problém prokovi tvoricich
pahyly a impedanéni diskontinuity na vedeni.

Nejbéznéjsi vedeni na DPS jsou jednotlivé vodice nad referen¢ni plochou nebo diferen-

cidlni pary [13] v usporadani dle obr. 5.5.

Vedeni a) mikropéasek (microstrip) je realizovano na vnéjsich vrstvach DPS, polovinu
dielektrika zde tvori substrat DPS, druhou polovinu tvori okolni prostiedi - vzduch.
Vedeni b) stripline je umisténo bud symetricky (pouzité nize) nebo asymetricky mezi

dvéma vodivymi plochami DPS, vedeni je plné obklopeno dielektrikem - substratem DPS.

5.3.1 Praktické vztahy pro vypocet impedance

e

a) b)
i:l:‘%f :I:‘% h
t ‘ Er <hI t &

Obr. 5.5: Diferencialni vedeni - microstrip, stripline.

Jednoduchy mikropasek:

87 5,98h
Zoms = l : Q). 1
0 V& 11,41 n((0,8w+t)> ) (5.17)
Diferencialni mikropasek:
60 4h
Zomsd = ! Q 5.18
Omsd = 5 TThe, +0.67 (0,67(0,8w+t)> @) (5.18)
—0,965
Zdiffms = 2ZOmsd(1 - 07486 h ) (Q) (519)
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Hranové vazany symetricky stripline:

60 4h
Zosl = l Q 5.20
0l = e n<0,677r(0,8w+t)> () (5.20)
Zaiggs = 2Zos(1—0,347¢ 1) (). (5.21)

Vztahy [13] jsou platné za podminek: h - t > 2w; h > 4t a pokud jsou vSechny rozméry
ve shodnych délkovych jednotkach.

V praxi je Casto tfeba vyuzit opac¢ny proces analyzy, tedy syntézu vedouci k navrhnu
geometrie vedeni pro zadanou impedanci. Pro tyto ucely plati inverzni sada vztaht, pri
navrhu pro praktickou vyrobu je obvykle vétsina parametri dana dostupnou technologii

konkrétniho vyrobce.

5.3.2 Impedancni diskontinuity a jejich reseni

Vzhledem k faktim, ze impedance spoje vyznamné zavisi na jeho Sifce a dulezitym poza-
davkem pro navrh VF vedeni je zachovani kontinudlni impedance po celé délce vedeni, je
nutné klast diraz na geometrické usporadani priurezu vodice.

P1i vedeni spoje s pravouhlymi ohyby dochézi ke zméné sitky a tedy i impedance v
tomto misté, pro omezeni tohoto vlivu se spoje ohybaji dvakrat pod hlem 45°, pro kritické
spoje je volen obly ohyb. Tato technika neni vhodna pouze z hlediska zachovani konstantni
impedance, pii ohybu diferencidlnich part v pripadé dvakrat lomenych nebo oblych ohybi
vznikd diky mensimu rozdilu délky vodi¢t mezi obéma signaly v paru mensi zpozdéni,

které je obvykle nutné kompenzovat.

Pro gigabitové linky jsou dalsimi kritickymi misty, kde dochazi ke skokové zméné im-
pedance a tedy muze dojit k odrazu, plosky pro osazovani souc¢astek nebo konektoru. Jako
priklad uvedme vedeni se $itkou 150 pm a sériovy vazebni kondenzator v pouzdru velikosti
0402, sitka plosky pro osazeni na DPS je ptiblizné 500 pum, vyslednd zména impedance
vodice takové sitky umisténym nad referenéni plochou tloustky napt. 100 pum je znac¢na.

V tomto pripadé lze technicky problém Tesit dvéma zptsoby:

Prvni moznosti je navrh postupné se rozsirujiciho vodice tak, ze vysledna impedance
se méni pozvolné. Tato technika je Casto nazyvana ,teardrops“ a s vyhodou se pouziva
i z vyrobnich duvoda pro lepsi mechanickou odolnost spoji na DPS. Druhou moznosti
je zvétSeni odstupu rozsitené plosky od referenéni zemni plochy, napi. vynechdnim casti
referencni plochy pod ploskou, impedance je v tomto misté zrejmé urcena dle vzdalenosti
k dalsi referencni plose, ktera je vétsi. Impedance vodice tedy v tomto misté nartistd a
v zéavislosti na skladbé desky mtize dosdhnout hodnot velmi blizkych zbytku vedeni. V

pribéhu navrhu DPS je téchto technik vyuzito v obou predstavenych piipadech.

39



Mezi dalsi mista tvorici impedancni diskontinuity jsou odbocky na vedeni, pahyly. Dle
pravidel navrhu gigabitovych linek je pouziti delsich odbocek z vedeni, v nejhorsim pri-
padé nezakoncenych vhodnou impedanci, témér vylouceno. Na prvni pohled skryté se pri
navrhu spoje takové diskontinuity vyskytuji v podobé prokovenych otvorti propojujici ve-
deni na riaznych vrstvach DPS. Pro linky s rychlosti 10 Gb/s jiz mize vzniknout nebezpedi
interference odrazené viny z pahylu prokovu s prendsenym signalem. Jednd se o zajimavou

problematiku, je tedy blize rozebrana v kap. 5.3.5.

5.3.3 Praktické vztahy pro vypocet zpozdéni signalu

Zpozdéni na vedeni pro mikropasek:

Tims = 33,364/0,475¢, + 0,67 (ps/cm). (5.22)

Priklad vypoc¢tu pro materidl FR-4 s e, =4,7pii f = 1GHz :

Tiymsrra = 33,364/0,475 % 4,7+ 0,67 = 5,33 (ps/mm). (5.23)
Zpozdéni na vedeni pro stripline:

Tust = 33,36+/€, (ps/cm). (5.24)

Priklad vypoctu pro materidl FR-4 s €, = 4,7 :

TdleR4 = 33, 36\/4, 7= 7, 23 (ps/mm). (5.25)

Srovnanim vysledki vztahi (5.23) a (5.25), potvrzujicim teoreticky predpoklad vztahu
(5.10), je patrny vyznamny rozdil ve zpozdéni signdlu na téchto nejbéznéjsich typech vedeni
[13].

Jako priklad systému citlivého na zpozdéni na vedeni uvedme paralelni sbérnici, jejiz
signaly jsou vzorkovany na strané prijimace ve stejny okamzik. Nékteré spoje jsou na DPS
realizovany vedenim typu mikropasek, dalsi vedenim typu stripline, jejichz mérné zpozdéni
se znacné lisi. Nésledkem toho mohou signaly byt mylné vzorkovany v pripadé nedodrzeni

casovani, tzv. setup and hold time.

Obdobny probém nastava i pro diferencialni par, tzn. dva tizce vazané signaly s opacnou
polaritou. Pokud neni délka obou vodi¢t v paru shodnd a rozdil obou hran signdlu na
vedeni dosahuje vyznamné ¢asti bitové periody, muze dojit k mylnému vzorkovani a vzniku
bitovych chyb. Pro gigabitové linky je pozadovany maximalni rozdil délky obou vodica v
paru casto i méné nez 500 pum. Napriklad pro XFI je uddno maximalni zpozdéni 3 ps, tedy

cca 500 pm na vedeni [10].
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5.3.4 Vypocet slozek a celkového atlumu mikropaskového vedeni

V kap. 5.2.4 a 5.2.5 jsou uvedeny vztahy pro vypocet ttlumu pii siteni v dielektriku a
néarust odporu vodice vlivem skin-efektu.

Na obr. 5.6 se nachézi graf prezentujici velikost obou slozek ttlumu (zelend kiivka -
skin-efekt, modra kiivka - ztraty v dielektriku) mikropdskového vedeni na bézném die-
lektriku a jejich soucet (Cervena krivka) v zavislosti na kmitoctu. Jedna se o vedeni za-
koncené impedanci Z = 50 ) na obou portech, délkou 1 m, $ifkou mikropdsku 0,25 mm,
tandp = 0,018, ¢, = 4,7 pti f = 1GHz a pokovenim tloustky 35 pm.

0
—~ skin-efekt
-10 \\\\‘
15 ~
N

20 N\ ~ ztraty v dielektriku
i TN

— N
% -25 celkem \‘
< 30 \ \\
-35 SN ™~
-40 .
N
45 ~~
-50

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
f (Hz) x 10

Obr. 5.6: Celkovy ttlum vedeni dle piikladu, vliv skin-efektu a ztrat v dielektriku.

Jasnym zavérem je fakt, ze vliv skin-efektu se zvysujicim se kmitoc¢tem roste ptiblizné
s jeho odmocninou, ztraty v dielektriku rostou priblizné linedrné s kmitoc¢tem. V oblasti
nizkych kmitoc¢tu do cca stovek MHz se prakticky neuplatnuji, naopak v kmitoctové oblasti
nad cca 2 GHz se ztraty v dielektriku pro material FR-4 stdvaji dominantni slozkou titlumu.
Pro linky s rychlosti 10 a vice Gb/s, kdy kmitocet prvni harmonické slozky signalu je vyssi
nez 5 GHz a pokud jejich délka dosahuje stovek mm, je jiz témér nutné pouzit substrat
s mensimi dielektrickymi ztratami. I pfi pouziti preemfaze a vyssitho rozkmitu buzeni
na strané vysilace a ekvalizéru na strané prijimace dosahuje hodnota utlumu tak vysoké
hodnoty, ze ho pomoci nich nelze dostate¢né kompenzovat. Vice o téchto technikach viz
kap. 5.5.
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5.3.5 Vliv prokovi DPS na integritu signalu

Prokovené otvory na DPS slouzi k realizaci propojeni vodic¢ti na riznych vrstvach. Prokov
se sklada z plosek urcenych pro pripojeni vodich a vzniklym nakovenim otvoru, odstup
vznikly mezi prokovem, resp. ploskami na vnitfnich vrstviach od ostatnich vodivych ploch
se nazyva antipad. Nejcastéjsi provedeni prokovu je skrze celou DPS, technologicky je vsak
mozné z duvodu hustsi integrace spoju realizovat i prokov ve slepém, pripadné pohibeném
otvoru. Vzniklé pahyly 1ze v zavérecné fazi vyroby nebo i dodateéné odstranit odvrtanim
pomoci techniky back-drill.

Problém prokovi ve vysokorychlostnich signalovych spojich spociva v jejich parazit-
nich vlastnostech a také ve vznikajicim pahylu na vedeni. Parazitni kapacita plosek vuci
priléhajicim vodivym plochdm na DPS a indukénost prokovu tvori m-¢lanek dle schématu

na obr. 5.7, ma tedy charakter dolnopropustného filtru [11].

Zo L Zo
—(CO— """ —(C 00—
C(padT C(paalB

Obr. 5.7: Elektricky model VF parazitnich parametri prokovu ve vedeni [11].

V pripadé, ze signdlovy vodic¢ je k prokovu pripojen tak, ze vznikd pahyl, pro vyssi
harmonické slozky signalu muze dosahovat rezonancéni délky A/4. V pripadé dosazeni re-
zonanc¢ni délky odrazeny signél interferuje s pfimym v protifazi a odecita se, takovy signal
v dané ¢asti spektra je témér zcela degradovan. Kmitocet A/4 rezonance napt. pro délku
pahylu 1 mm a materidl FR-4 je priblizné 35 GHz. Pro vypocet parazitnich parametri
byly odvozeny také empirické vztahy, nejlepsim pristupem k problému je vsak simulace pa-
rametrd redlného modelu ve specializovaném softwaru. Na obr. 5.8, 5.9 a 5.10 jsou modely

prokovi vytvorené a analyzované v programu Ansoft HFSS.

Obr. 5.8: Model prokovu ¢. 1. Obr. 5.9: Model prokovu ¢. 2.
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Obr. 5.10: Model prokovu ¢. 3.
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Prokovy spojuji signalové vodice na prvni a tfeti vrstvé v Sestivrstvé DPS standardni
tloustky 1,6 mm se substratem FR-4.

Model ¢. 1 je model prokovu s prumérem plosek 0,7 mm a vnitinim primeérem otvoru
0,25 mm, odstup od vodivych ploch je minimalni.

Model ¢. 2 je prokov prakticky nejmensi obvyklé velikosti s priimérem plosek 0,5 mm
a vnitinim pramérem otvoru 0,15 mm, plosky na vnitinich vrstvach jsou odstranény a
rovnéz je vyrazné navysena velikost antipadu.

Model ¢. 3 geometrii odpovidd modelu ¢. 2, pouze antipad ma mensi primér a je
realizovan ve slepém otvoru, nevznika tedy zadny pahyl.

V grafu na obr. 5.11 jsou shrnuty vysledky simulaci vlozného dtlumu - parametr S21
vSech modelil v zavislosti na frekvenci. Model ¢. 1 vykazuje vyrazny utlum jiz pfi nizsich
kmitoctech vlivem velké parazitni kapacity vici vodivym plocham, u modelu ¢. 2 diky
mensim geometrickym rozméram a vétsi separaci od okolnich ploch je vysledek vyrazné
lepsi, pro model ¢. 3 odstranénim pahylu rovnéz vyrazné klesl itlum i v ptipadé, ze antipad
mé mens{ pramér, ¢imz jsou méné naruseny vodivé plochy (zemni, napéjeci) a prostor pro

ostatni spoje.

S21 (dB)

-10-
-12 \ \ \ \
0

| | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (GHz)

Obr. 5.11: Kmitoc¢tova zavislost parametru S21 pro ruzné typy prokov.
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5.4 Spektralni skladba digitalniho signalu, disledky

Pro analyzu jakéhokoliv systému je nutné znat spektralni slozeni signéalu, se kterym pra-
cuje. U digitalniho signalu je frekvence zakladni harmonické slozky rovna poloviné bitové
rychlosti signalu. Pro digitalni signal je uzitetné objasnit vztah mezi sitkou pasma a dobou

hrany.

Pro idealni obdélnikovy pribéh s amplitudou 1 V a idedlné strmymi hranami je spek-
tralni slozeni signdlu odvozeno z DFT, kde amplituda A n-té liché harmonické slozky
A= 2 ). (5.26)
™n
Tedy napt. prvni harmonicka slozka ma amplitudu 0,63 V, tfeti 0,21 V. Pro teoreticky
idealni signdl je spektralni rozvoj nekonecny. Analyzovany pribéh mé nenulovou stejno-

smérnou slozku s trovni rovnou prumérné hodnoté signédlu [11].

Sitku pasma digitalniho signalu tedy uvazujeme od stejnosmérné slozky az po nejvyssi
vyznamnou spektralni slozku. Co reprezentuje pojem vyznamna?
Ryze prakticky vztah [11] mezi sitkou pasma typického digitalniho signdlu a dobou

nabézné hrany signdlu RT métené od 10 do 90 % amplitudy je obecné uvadén ve tvaru:

0,35
RT
tedy pro signal s dobou hrany 1 ns je takto urcena sitka pasma cca 350 MHz.

BW =

(GHz;ns), (5.27)

Priklad uvedeny v [11] udéva pro dva signdly syntetizované z celkem 21 a 23 har-
monickych slozek rozdil doby hrany cca 10 %, rozdil v Sifce pdsma ¢ini také cca 10 %.
Prekvapivym zjisténim je, ze amplituda 23. spektralni slozky ¢inf cca pouze 3 % ze Spickové
amplitudy signédlu a pfesto je dopad na dobu trvani hrany signalu velmi znacny.

Dle [11] za vyznamné spektralni slozky realného signilu povazujeme ty, které maji vice
nez 50 % vykonu odpovidajici slozky idedlniho obdélnikového signélu. To odpovida cca
71 % amplitudy.

Priklad z [11] porovnavé dva signaly dle obr. 5.12 | prvni signal je idealni obdélnikovy
(Gernd kiivka), druhy mé trapézoidni priubéh (¢ervend kfivka) s dobou nédbézné hrany

umeérnou 8 % periody, kmitocet obou je 1 GHz.

r l 90 % 1
S 0.8+ ‘
= 0.6 3

’% 0.4 L RT10—90% _§<_

Z I
02 10 % !
ol J

0 0.5 Cas(ns) 10 15

Obr. 5.12: Ideédlni obdélnikovy signél, aproximace redlného signalu trapézoidnim [11].
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Dle vztahu (5.27) je vyznamnd Sitka pasma cca 5 GHz. Z provedenych vypoctu spekter
a porovnani amplitud (vykoni) jednotlivych slozek v grafu na obr. 5.13 vyplyva potvrzeni
pravidla (5.27) udévajici pro vétsinu obdobnych signali vyznamny spektralni rozvoj do

paté harmonické slozky.

0.5 ,

©
'
|

e
w
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Amplituda (V)

0.1 _
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Poradi spektralni slozky (-)

Obr. 5.13: Spektra idedlniho obdélnikového a aproximace redlného signalu [11].

5.5 Vyznam preemfaze a ekvalizace

Vyznam technik preemfize a ekvalizace spocivad v redukci zkresleni signalu disledkem
vlastnosti prenosového média. Vedeni zpravidla maji charakter dolnopropustného filtru,
vysokofrekvenéni slozky - vyssi harmonické digitalniho signalu jsou vice utlumeny nez
nizkofrekvenc¢ni - zédkladni slozka signdlu. Dusledkem toho je znacné zkresleny signal po
pruchodu prenosovym médiem.

Na obr. 5.14 je blokové schéma prenosového Tetézce - vysila¢ s ekvalizaci, prenosové
vedeni a prijimac s ekvalizaci a obnovenim hodinového kmitoc¢tu linky.

Preemfaze (ekvalizace na strané vysilani) provadi predzkresleni signdlu navysenim am-
plitudy vysokofrekvencnich slozek pri vysilani. P¥i vhodném nastaveni preemfaze se po
prichodu signalu pfenosovym kanalem drovné vSech frekvencnich slozek vyrovnaji vycho-
principu identifikace vysokofrekvencnich komponent vysilaného signalu a jejich selektiv-

nim zesileni dle uréitych pravidel.
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Obr. 5.14: Blokové schéma vysilace, prenosového kanalu a pfijimace.

Jednodussi pristup spociva v navyseni budiciho proudu vedeni po urcity ¢asovy interval

(napr. ¢tvrtinu bitové periody) pii kazdé zméné log. stavu viz obr. 5.15 [10].

Preemfaze
g Data / Deemfaze
0 1 1 / 0 0 0
N
- Voo(p) - Voo(d)
Vi
b Voo Voo

dmplementérni signal a3

oV

Obr. 5.15: Signal s aplikovanou preemfazi a deemfazi [10].

Deemfaze je opacény proces, kdy je vysilany signal naopak upraven utlumenim nizko-
frekvencnich slozek.

Zesileni vysokofrekvencnich slozek miize byt realizovano také na strané prijimace, pri
zobrazeni signédlu v tzv. diagramu oka, dochézi k jeho ,jotevieni“. Tento proces je nazyvan
ekvalizace na strané prijimace, je realizovan specialnim zesilovacim stupném na vstupu

prijimaciho obvodu, pracujicim na analogovém nebo digitalnim principu [10].

5.6 Logické standardy

5.6.1 Vlastnosti diferencialnich signala

Jednoduché logické standardy jako TTL, CMOS, LVCMOS apod. pouzivaji jeden signa-
lovy vodi¢ a zpétny zemni spoj. V prijimaci je takovy signal vyhodnocen z napéti mezi
signdlovym vodi¢em a zemnim potencidlem. Problémem takovych spoju je pravé jeho
zména, nejcastéji vyvolana ibytkem napéti na spole¢ném spoji spindnim dalsich vystupi
a tedy prtichodem ndhodného proudu stejnym referenénim vodi¢em, nebo jakymkoliv ji-
nym rusenim. Vyvoj sbérnic vedl ke snizeni napétovych drovni signilu (a tedy i snizeni
protékajiciho proudu) a snizeni impedance pro zpétny proud, tedy zvySenim poctu zem-

nich vodict, ktery se u urc¢itych rozhrani vyrovnal poctu signalovych vodicu.
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Diferencialni standardy vyuzivaji dvou napétovych signalt opac¢né polarity vaci virtu-
alni zemi. Signal je v prijimaci vyhodnocen jako jejich rozdil, napétova troven kazdého z
nich tedy miize byt mensi a zaroven je takovy signal imunni vici ruseni se souhlasnou po-
laritou, které se na diferencidlnim vstupu pfijimace odecte. Jelikoz proud v diferencidlnim
vedeni tece pouze mezi jeho dvéma vodici, které jsou navic velmi tésné vazany, je plocha
proudové smycky minimalizovand a signal je tedy velmi imunni vici ruseni a zaroven jeho

vyzatovani je také nizsi. Proud zemnim spojem je teoreticky nulovy.

Prenosovym vedenim jsou diferencialni pary - dva tésné vazané vodice buzené signa-
lem s opacnou polaritou viéi virtualnimu souhlasnému potencidlu. Charakteristickd impe-
dance tohoto vedeni je pfiblizné dvojnasobna proti vedeni stejné geometrie viic¢i referenéni
zemni plose. Separace vodi¢ti mé na diferencidlni impedanci podstatny vliv, pfi snizovani
prostorové separace vodi¢ll v paru se zvysuje kapacitni a induktivni vazba mezi nimi a
impedance klesa z priblizné dvojnésobku az k hodnoté impedance tzv. single-ended vedeni.
Diferencialni pary s dvojnasobnou impedanci funguji na principu tzv. sudého médu, kdy

magnetické slozky pole v prostoru mezi vodic¢i se rusi [11].

5.6.2 Standard LVDS

LVDS (Low-Voltage Differential Signaling)[10] je diferenciélni logicky standard pro bitové
rychlosti stovek Mb/s s nizkym rozkmitem napéti vhodny pro kabelovy ptenos, dle kvality
vedeni a rychlosti az na vzdalenost 10 - 15 m. Teoretickd maximéalni definovand bitova
rychlost dosahuje témér 2 Gb/s. Nizky rozkmit signdlu na lince s budicem v proudovém
moédu vedou k nizkému spotfebovanému vykonu v Sirokém rozsahu bitovych rychlosti.
Kromé standardu jednosmérného prenosu definovaného normou TTA /EIA-644-4-A byly
dale vyvinuty varianty pro prenosové fetézce s vice pfijimaci nebo vysila¢i Bus-LVDS a
LVDS-M.

Prenosovym médiem je diferencidlni vedeni s impedanci 100 Ohm, veskeré propojovaci
prvky - kabely, vedeni na DPS a konektory maji shodnou charakteristickou impedanci
se zakoncovaci impedanci. Je predepsana prakticky nejjednodussi varianta zakonceni -
paralelni rezistor s hodnotou odporu 100 € v tésné blizkosti vstupu prijimace. Vazba mezi
prijimacem a vysilacem je stejnosmérnd, pokud jsou vazany stiidavé, na strané ptijimace
je nutné pomoci odporového délice nebo referencniho zdroje nastavit spolecnou stiredni
hodnotu napéti V. Zakladni parametry signélu jsou shrnuty v tab. 5.1.

Na obr. 5.16 je zakladni schéma budi¢e LVDS s blokové znézornénym vedenim a obvo-
dem diferencidlniho prijimace se zakoncovacim rezistorem. Soucéasti budice je zdroj kon-
stantniho proudu 3,5 mA, ktery je doplnén ¢tverici tranzistoru, pricemz vzdy dva dia-
gonalni jsou soucasné uvedeny do vodivého stavu dle logické trovné vstupniho signalu.
Proud tedy protéka diferencidlnim vedenim v obou smérech, na zakoncovacim rezistoru je
vytvofen ibytek napéti s nomindlni hodnotou 350 mV v kladné i zdporné polarité odpo-

vidajici logickym trovnim.
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Parametr Oznaceni Hodnota

Ve_p Rozkmit vystupniho napéti | +250 — 450 mV
Vru Prahové napéti vstupu +100 mV
Ipr Proud linkou 3,5mA
Veur Souhlasné napéti 1,025 - 1,375V
RT Doba hrany 260 ps

Tab. 5.1: Zékladni parametry signalu standardu LVDS [10].
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Obr. 5.16: Budi¢ LVDS se zakoncovacim rezistorem na vstupu piijimace [10].

Velkou vyhodou standardu LVDS jsou velmi malé spotifebované vykony, jak budicem

linky, tak také vykon rozptyleny na zatézi je velmi maly, typicky 1,2 mW.

5.6.3 Standard CML

Jako CML (Current Mode Logic) [10] jsou oznac¢ovany logické standardy vyuzivané pro nej-
rychlejsi sériové linky realizované metalickym vedenim na DPS. Bézné budice CML umoz-
nuji realizovat linky s bitovou rychlosti az 5 Gb/s, urcité modifikace i vice nez 20 Gb/s.
Jednou z vyhod CML je jednoduchost budic¢ti i prijimacich obvodu, které vyzaduji pouze

minimum externich komponent a timto jsou také odstranény mnohé parazitni vlivy.

Piibuznym logickym standardem je ECL (Emitor Coupled Logic), véetné jeho modifi-
kaci (PECL, LVPEC,...), ktery patii mezi nejstarsi logické standardy pro vysokorychlostni
linky. Hlavnim rozdilem oproti CML je vystupni stupen, ktery obsahuje emitorovy sledo-
va¢. Dusledkem toho je droven vystupniho napéti minimélné cca o 800 mV mensi, nez
napdjeci napéti. Druhym, pozitivnim efektem je velmi nizkd vystupni impedance budice v
rfadu jednotek Ohmi. Pro CML tedy naopak plati, Zze vystupni napéti se mtze velmi blizit
napéjecimu (typicky VT-10 mV) a vystupni impedance je mnohem vyssi, cca 100 2. ECL

muze byt realizovan jako diferencidlni ale i single-ended [10].



Schéma budice CML s internim kolektorovym rezistorem a piidavnym proudovym
zdrojem I, pro preemfézi, doplnéné blokovym schématem vedeni, vazebnich a zakonco-

vacich obvodt je na obr. 5.17.

LUT

UL ()]

Dt -1

1 emp

Obr. 5.17: CML driver s preemfazi a stfidavé vdzanym blokem pfijimace [10].

Vétsina aplikaci CML na lince vyuziva stfidavou vazbu prostrednictvim oddélovacich
kondenzatort. To umoznuje vétsi flexibilitu pouziti, neni nutna shoda zakoncovaciho napéti
vysilace VT a prijimace V1Tg. Snadno tedy lze provést propojeni i mezi odlisnymi logickymi
standardy. Nevyhodou stiidavé vazby je nutnost pouziti vhodného linkového kédu [10].

Od zapojeni budice dle schématu na obr. 5.17 se ¢asto obvody CML lisi vystupem v
provedeni s otevienym kolektorem. Hodnotu kolektorového rezistoru lze v urcitych mezich
prizpusobit dané aplikaci. Tento typ je také vyuzivan pro odlisny zptsob zapojeni, kdy
tento rezistor na strané vysilace chybi a linka jako kolektorovy i zakoncovaci odpor vyuziva
rezistor na strané prijimace. Toto Teseni vyuzivad vyhody vyssi zatézovaci impedance (ko-
lektorovy i zatézovaci rezistor jsou jinak pro stiidavy signal zapojeny paralelné), rozkmit
signalového napéti na lince je dvojnasobny. Vyraznou nevyhodou je chybéjici zakonceni
linky na strané vysilace, které slouzi k potlaceni mozného odrazeného signalu od ptijimace
[10]. Nékteré dalsi parametry CML standardi jsou shrnuty v tab. 5.2.

’ Parametr Oznaceni Hodnota
1y Budici proud 16 — 21 mA
VA Zatézovaci/zakoncovaci impedance 25 — 100 2
Zig Typicka impedance vsech prvki 50 Q
Vip Rozkmit vystupniho napéti 400 — 1400 mV
Vg Prahové napéti vstupu +100 mV
RT Doba hrany mensi nez 100 ps

Tab. 5.2: Piiklad parametru standardu CML [10].
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6 NAVRH ELEKTRONIKY

V tuvodu préace je predstavena blokova koncepce vyvijeného zarfizeni a proveden vybér
klicovych komponent, v¢. definice nejdulezitéjsich rozhrani. Néasledujici kapitola se za-
byva popisem vyvoje elektroniky rozdélenym do jednotlivych ¢asti. Prehled jednotlivych
schématickych listi je v priloze E, nasledujici prilohy obsahuji schéma zapojeni zde vy-
znacenych dil¢ich ¢asti. V pripadé komplikovanéjsich bloki je dodatecné uvedena teorie,
praktické priklady nebo obecna pravidla tykajici se jejtho navrhu. Zapojeni transparentnich
¢asti - A/D prevodniku pro analogové audio vstupy a dopliikovych komponent pfipojenych

ke sbérnici I2C je pouze strucné popsano s odkazem na schéma zapojent.
Vlastni navrh je rozdélen do ¢asti odpovidajicich vyznacenym bloktim:

e Navrh vstupnich kanala SDI.
— Zapojeni ptizptisobovaciho obvodu a kabelového ekvalizéru LMH0344.
— Zapojeni deserializéru LMHO0341.
— Dalsi navrhova pravidla a pozadavky na zapojeni a napdjeni SDI komponent.
e Zapojeni a konfigurace FPGA Spartan 6 LXT.
— Konfigurace FPGA.
— Zapojeni LVDS vstupu.
— Napéjeni jadra, I/O banku, AUX, GTP transceiveru.
— Taktovani FPGA s GTP.
o Néavrh zapojeni obvod 10-Gigabit Ethernetu.
— Zapojeni obvodu PHY VSC8486.
— Zapojeni konektoru pro modul SFP+.
e Navrh napajecich zdroju.
— Stanoveni celkové koncepce napéajeni.
— Navrh spinanych regulator.
— Névrh nizkoibytkovych linearnich regulatora.
e Navrh ostatnich obvodu.
— Zapojeni A /D prevodniku pro audio.
— Transceiver RS-422, senzor teploty, EEPROM pamét.

e Navrh DPS s fizenou impedanci.
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6.1 Vstupni obvody SDI

Na obr. 6.1 je referen¢ni schéma zapojeni vstupnich obvodu SDI sklddajici se z prizpu-
sobovaciho a vazebniho RLC obvodu, kabelového ekvalizéru LMHO0344 a deserializéru
LMHO0341. Tyto obvody vyzaduji pouze minimum externich soucastek, diky integraci ves-
kerych podpirnych obvodid neni nutné dopliiovat externi VCO oscilatory apod. V nésle-

dujici kapitole je proveden stru¢ny rozbor funkce obou hlavnich komponent a uvedeny

vvvvvv

komponent.
LMHO0344 3G SDI
Adaptivni kabelovy LMH0341 3G SDI
Ekvalizér Deserializér
Koaxialni kabel 75Q 1.0 yF
SDI SDO RXINO  TXOUT = Vystup s
RXINO TXOUT p—— obnovenym Casovanim
— — soi SDO L[]
3.9nH 1.0 uF —
750 MUTE RX[420] — Do FPGA
MUTEREgg
374 Q J—
BYPASS  CD RXCLK -
5-bit LVDS
+ , +clk
- O O
| |
- << <
MUTE >>—m——o |_| |J
MUTERer >> 1.0 uF _
BYPASS >> > CD

Obr. 6.1: Referen¢ni zapojeni ekvalizéru a deserializéru pro SDI vstup - upraveno[19].

6.1.1 Kabelovy ekvalizér LMH0344

Adaptivni kabelovy ekvalizér LMHO0344 je urcen pro obnoveni signalu prendseného kabe-
lovym vedenim (nebo vedenim s podobnou charakteristikou), pracuje v rozsahu bitovych
rychlosti 125 Mb/s az 2,97 Gb/s. Vstup ekvalizéru je mozné zapojit jak diferenciélné, tak
single-ended jako v pripadé této aplikace.

Doplinkovymi funkcemi ekvalizéru je moznost odpojeni vystupu, pokud degradace sig-

néalu prekroc¢i nastaveny prah a moznost premosténi - vyrazeni ekvalizace.

Na obr. 6.2 je interni blokové schéma ekvalizéru. Blok Equalizer Filter je vicestup-
novy filtr, blok DC Restoration / Level Control obnovuje stejnosmérnou slozku vstupniho
signdlu. Vstupni a vystupni signaly tohoto bloku vyuzivd blok Automatic Equalization
Control, ktery nastavuje zisk a sitku pdasma vstupniho filtru. Ostatni bloky umoznuji in-
dikovat platna data a ridit pfemosténi a vypnuti ekvalizéru. Vystupem ekvalizéru je budic
diferencidlni linky, parametry vystupniho signdlu pfimo koresponduji se vstupy ostatnich
SDI komponentt [19].

V priloze F je kompletni schéma jednoho kanalu navrzeného vstupniho bloku SDI,
v priloze D doporucené rozmisténi a zapojeni komponent vstupu SDI na DPS vcetné

aplika¢nich poznamek [17].
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Koncepce prizpiisobovaciho obvodu je prevzata z aplikacni poznamky, nebot vyvijend
aplikace se shoduje se zde uvedenym piikladem pro dany koaxidlni kabel. Byla doplnéna
pouze obousmérnd polovodicova prepétova ochrana (TVS) s prahovym napétim 6 V -
dioda D4 ve schématu v priloze. Parazitni kapacita ma typicky hodnotu 1 pF, celkovy
charakter prizptisobovaciho obvodu neméni.

V zapojeni je vyuzita funkce MUTE, tedy vypnuti vystupu v piipadé, kdy na vstupu
neni piftomen signal. Tim je zamezeno naslednému zpracovani nevalidnich dat. Ridici
signdl je odebirén z vystupu detektoru nosné (Carrier Detect), jehoz stav je také indikovan
LED diodou D5. Doplikové funkce nastaveni prahu vypnuti a pfemosténi nejsou vyuzity.

Externimi souc¢astkami jsou jeden kondenzator smycky filtru a blokovaci kondenzéatory

v tésné blizkosti napdjecich pini ekvalizéru.

— BYPASS
%u.tput
|_> river
SDI » cquali > —» SDO
R l‘llta izer Restoration/ —_—
SDI > iter P Level Control |—> —» SDO
y |_>
AA 4 YY
Ener: Ener
Dete% Dete%
- +
_> <—
Automatic J Batrrietr/ » CD
Equalization etec
Control »  Mute |« MUTE
;— MUTEREF
[e) (o]
AEC+ AEC-

Obr. 6.2: Blokové schéma SDI ekvalizéru LMH0344 [19].

6.1.2 Deserializér LMHO0341

Deserializér LMHO0341 prevadi sériovou linku SDI na pétici datovych a jeden hodinovy
LVDS signal pro pripojeni k FPGA. Délka vedeni LVDS miize dosahovat az 25 cm, para-
metry budice linky jsou konfigurovatelné. Deserializér detekuje hodnotu bitové rychlosti
linky, provede jeji obnoveni a deserializaci dat pro vsechny vyzadované SDI standardy.
Vystupni LVDS rozhrani pracuje v rezimu DDR.

Na obr. 6.3 je blokové schéma deserializéru. Vstupni multiplexer MUX umozinuje volbu
jednoho ze dvou vstupti, nasledujici blok CDR, obnovuje hodinovy kmitocet linky spolecné
s daty. Obnovend sériova data jsou také volitelné k dispozici na dalsim SDI vystupu.
Data jsou deserializovana v poméru 1:5, paralelni data mohou byt kédovina kodérem
8b/10b jez nésleduji budice LVDS. Dopliikovymi funkcemi je konfigurace obvodu pres
rozhrani SMBus, reset, vstupné/vystupni piny s nepovinnou funkcionalitou nebo obecnym

pouzitim, povoleni vystupu s budi¢em kabelu a indikace zavéseni PLL [20].
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Obr. 6.3: Blokové schéma SDI deserializéru LMHO0341 [20].

Externimi souc¢dstkami jsou pouze zakoncovaci rezistory, ¢asti filtru smycky, PU/PD
rezistory pro konfiguraci funkce pomoci dedikovanych pint a nezbytné kondenzatory ja-
kozto filtry napéjecich vétvi.

Rozhrani SMB a signal reset pro vsech 6 kanal jsou spolecné, signély indikace zachy-
ceni linky a Chip Select jsou oddélené. Zachyceni linky je rovnéz indikovano LED diodou
D6. Vystup s obnovenym vstupnim signdlem neni, stejné jako GPIO piny a alternativni

vstup, vyuzit.

6.1.3 Napajeni SDI komponent

Zakladnim predpokladem splnéni pozadavku na prenos signalu pro cely systém je dodr-
zeni aplikac¢nich pozadavka specifikovanych vyrobcem. Poté mohou moznosti detekce a
obnoveni vstupniho signalu, stejné jako parametry vystupniho signédlu, kterymi jsou napft.
jitter, doba trvani hran signalu a v koneé¢ném dusledku tvar signdlu v diagramu oka, byt
vyhovujici. Pramen [18] poskytuje jasny prehled pozadavki na napéjeci vétve pro ruzné

SDI komponenty.

Napajeni kabelového ekvalizéru

Kabelovy ekvalizér, jehoz tcelem je zesileni a obnoveni vstupniho videosigndlu umoziuje
v piipadé prenosu 3G videosignalu utlumeného az o 50 dB (po pruchodu 180 m kabelem)
obnovit signal s amplitudou i pouhé 3 mV (plnd amplituda je cca 800 mV), pokud ma
SNR akceptovatelnou hodnotu.

Vyrobce poskytuje orientacni graf, ze kterého lze maximalni povolené zvinéni napa-
jeciho napéti ekvalizéru, pro vzrustajici délku kabelu a rtzné bitové rychlosti, jednoduse
odecist. Obecné lze Tici, ze pozadavky na napajeni ekvalizéru nejsou nijak prehnané prisné,

dle dokumentace je povolené zvlnéni pro vétsinu aplikaci prekvapivé vysoké, az 100 mV.
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Napajeni deserializéru

Deserializéry obsahuji integrované PLL, je tedy zrejmé, ze pozadavky na kvalitu napajeni
budou prisné.

Z dat poskytnutych v aplikaéni pozndmce [18] 1ze vyvodit zévislost povoleného zvinéni
napéjeciho zdroje na kmitoc¢tu zvinéni (vztazend ke spinacimu kmito¢tu meénice) a samo-
zfejmé na bitové rychlosti linky (standardu) — majici vztah k $ifce pasma filtru smycky.
Prakticky je trend takovy, ze pro nizsi kmitocet zvlnéni je povolena vétsi amplituda zvl-
néni, zejména pro HD a 3G povolené zvlnéni s rostoucim kmitoc¢tem prudce klesa. Pro
HD-SDI a 3G HD-SDI a spinaci kmitocet ménice 1 MHz je povolené zvlnéni pouze cca

10 mV, coz z pohledu navrhu napéjeciho zdroje vyzaduje jiz velkou pozornost.

Pro dosazeni zvInéni pod 10 mV je stale mozné pouzit spinany méni¢, v mnoha piipa-
dech je vsak zvlnéni vyssi. Doporu¢ené moduly ménice Simple Switcher fady LMZ10503/4/5
ve variantdch 3, 4 a 5 A, resp. LMZ22008/010 s maximalnim proudem 8 a 10 A umoznuji
pri korektnim navrhu tento pozadavek dodrzet. Presto vyrobce doporucuje pouzit LDO s
vysokym PSRR v okoli spinaciho kmitoc¢tu pro potlaceni rusivych slozek. Druhou moznosti
je aplikace dalsiho filtru v napdjeci vétvi, coz vsak vyzaduje citlivou volbu jeho koncepce
a konkrétnich soucastek, idealni volbu pfedstavuje kombinace obojiho, tedy filtru a LDO.

V sekci tykajici se navrhu napéajecich zdroju bude proveden navrh zdroje s vyse nazna-
¢enou koncepci, tedy spinany ménic¢ nasledovany filtrem a linedrnim reguladtorem s nizkym
ubytkem a vysokym potlacenim rusivych slozek na vysokych kmitoctech. K tomuto navrhu

v kap. 6.4 je dale doplnéna simulace.

Hodnota maximéalniho proudového odbéru z napéjecich vétvi pro ekvalizér i deserializér
spole¢né s povolenym zvinénim (bez ohledu na jeho spektréalni skladbu) jsou shrnuty v tab.
6.1.

Komponenta | Parametr | Napéti 2,5 V | Napéti 3,3 V |

o, Proud 100 mA
Ekvalizér o -
Zvlnéni 30 mV
L Proud 108 mA 127 mA
Deserializér
ZvInéni 10 mV 10 mV

Tab. 6.1: Zékladni pozadavky napédjeni ekvalizéru a deserializéru [18].

Pozn.: Sekvence nabéhu obou napéjecich napéti pro deserializér je libovoln4.
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6.2 FPGA

6.2.1 Konfigurace FPGA

Jelikoz technologie konfigurace FPGA je volatilni, musi byt rekonfigurovano po kazdém
odpojeni obvodu od napéajeciho napéti. Informace o tom, jaké je pozadované nastaveni a
vzajemné propojeni jednotlivych prvka pole jsou ulozeny v konfigura¢nim souboru, tzv.
bitstreamu. Obvod Spartan 6 umoznuje sam Fidit konfiguraci (Master méd), nebo byt ¥i-
zen externim inteligentnim systémem - mikrokontrolérem, testerem, PC (Slave mod) [21].
Datové rozhrani pak muze byt sériové (vede k redukei poétu vodi¢i), nebo paralelni o sitce

az 16 bitu (vyssi datova propustnost a tedy redukce doby trvani konfigurace).

Je mozné vyuzit téchto médua konfigurace (oznaceni vyrobce):
o JTAG.

o Master Serial / SPI (x1, x2 nebo x4).

e Slave Serial.

o Master SelectMAP /BPI (x8 nebo x16).

o Slave SelectMAP/BPI (x8 nebo x16).

Volba je provedena nastavenim trovné dvojice vstupnich pint M[1:0] pfi inicializaci
pole. Rekonfigurace pomoci rozhrani JTAG je dostupnd vzdy, nezdvisle na nastaveni
urovné téchto pinti. Pro danou aplikaci byla zvolena konfigurace z externi paméti typu
Flash s rozhranim SPI fizena vlastnim FPGA, tedy méd Master SPI se sitkou datové
sbérnice 1 bit (x1). Nastaveni pina M[1:0] = "01", taktovaci signdl CCLK je vystupem z
FPGA. Schéma zapojeni pro konfiguraci z SPI Flash paméti je na obr. 6.4, vychdzi z [21].
Konfigura¢ni piny a SPI rozhrani jsou pripojeny ke shodné oznacenym pinim FPGA v
jinych I/O bancich - schéma v priloze 1.

Velikost konfigura¢niho souboru pro uvazované varianty FPGA 100T a 150T jsou spo-
le¢né s minimdlni velikosti Flash paméti shrnuty v tab. 6.2. S ohledem na moznost ulozeni
dalsich uzivatelskych dat, napt. pamét programu pro embedded mikroprocesor nebo alter-

nativni konfiguraci, je vhodné pouzit pamét s vyssi datovou kapacitou.

Obvod | Pocet konfiguracnich bt | Miniméln{ velikost Flash |
XC6SLX100(T) 26 691 232 32 Mb
XC6SLX150(T) 33 909 664 64 Mb

Tab. 6.2: Konfiguraéni pamét pro ruzné varianty obvodu Spartan 6 [21].

V pripadé sériové komunikace s jednim datovym vodicem je rychlost nacteni konfigu-
race primo umérna velikosti bitstreamu a nepfimo timérna kmito¢tu hodinového signédlu
CCLK. Hodinovy signal konfigurace, jez je vystupem FPGA, je zakoncen na strané SPI
Flash paméti co nejblize pouzdu obvodu rezistory R27 a R29 zpiisobem naznacenym ve

schématu.
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Doba nacteni konfigurace pro obvod XC6SLX100T a kmitocet hodinového signalu
fC’C’LK = 40 M Hz:

tooms = f:cbiK - zgggéigi — 0,6673 s. (6.1)

Prostredi iMPACT urcené pro konfiguraci FPGA Xilinx umoznuje vygenerovat kon-
figuracni data pro SPI Flash pamét, zdpis poté probiha skrze FPGA prostirednictvim
rozhrani JTAG. Podporované typy paméti jsou shrnuty v tab. 6.3. Byla zvolena 64 Mb

pamét typu W25Q64FV, ve shodném pouzdie 1ze osadit i 128 Mb variantu.

’ Vyrobce ‘ Typ ‘ Dostupné varianty
Micron M25P 512 kB - 128 Mb
Micron N25Q 32 Mb - 128 Mb
Atmel AT45DB 1 Mb - 64 Mb

Winbond W25Q 4 Mb - 128 Mb

Spansion | S25FLxxP | 32 Mb - 128 Mb

Tab. 6.3: Typy Flash paméti podporované nastrojem Xilinx iMPACT [22].
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Obr. 6.4: Zapojeni konfigurace FPGA ze SPI Flash paméti, JTAG.
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6.2.2 Zapojeni LVDS vstupu

Datové rozhrani vystupu deserializéru SDI obsahuje pét datovych a jeden hodinovy LVDS
par, se vzajemnym fazovym posuvem o 90°. Datové signaly jsou vzorkovany v dobé nabézné
i sestupné hrany hodinového signélu, ve sttedu jejich bitové periody. Kmitocet hodinového
signalu deserializovaného HD-SDI s datovym tokem 1,485 Gb/s je 148,5 MHz, pro 3G
standard pak 297 MHz.

LVDS vystupy FPGA (nejsou pouzity) jsou dostupné pouze v bancich 0 a 2, LVDS
vstupy jsou dostupné ve vsech bancich, pricemz napéajeci napéti banku Voco muze byt
2,5 V nebo 3,3 V. LVDS vstupy jsou zakonéeny internim 100 €2 rezistorem (aktivace volby
DIFF_TERM pfi nastaveni logického standardu pinu), referenéni napéti vstupt Vrgp

neni vyzadovano [23].

Pri ndvrhu zapojeni sbérnice LVDS s vyse uvedenymi parametry ke vstuptum FPGA je
nutné respektovat jista pravidla vedouci k dodrzeni zadanych omezujicich podminek (user
and timing constraints) [4]. Planovani spoje - rozmisténi datovych a hodinovych linek by
mélo probihat pii soucasném ovéreni splnéni podminek pii prekladu prislusné casti de-
signu FPGA. Zakladnimi podminkami jsou pripojeni hodinovych signalt do prislusného
vyhradniho hodinového vstupu prislusného banku pri soucasném pripojeni datovych sig-
nala do stejné poloviny banku. Ve vysledku je pak umisténi vSech vstupt v tésné blizkosti

hodinovych vstupt, ty se nachdzeni ve fyzickém stfedu hrany ¢ipu.

6.2.3 Napajeni FPGA

Pozadavky na napajeni jednotlivych bloki FPGA jsou shrnuty ve specifikaci DS162 [24],
napajeni pro I/O banky ruznych logickych standardt pak ve specifikaci UG381 [23] a
napéajeni transceivertu v UG386[5]. Z téchto specifikaci byly vybrany informace relevantni
a podstatné pro konkrétni zapojeni.

Obecné ruzné bloky FPGA vyzaduji rizné napéjeci napéti napt. pro jadro FPGA, I/0
porty (banky), vétve s nizsim Sumem/zvlnénim nebo oddéleni filtrem, napi. bloky s PLL,
vysokorychlostni transceivery.

Pouzity obvod Spartan 6 LXT vyzaduje napajeci napéti dle tab. 6.4, napéjeci a refe-
ren¢ni napéti pro doplnkové funkce oznacené jako Vrg, Vrpr a Vearr nejsou vyuzity.

Poznamky:

e Vocaux je mozné volit bud 2,5 V (standardné) nebo 3,3 V za predpokladu shodného
napéti s konfiguraénim bankem. Tim je umoznéno zjednodusit napajeci zdroje, pokud
neni 2,5 V pouzito pro jiny obvod. Negativnim efektem je riist spotfeby a mozné
odchylky v parametrech jistych logickych standardu (pokud jsou pouzity).

¢ Obecné nejptisnéjsi pozadavky na kvalitu napajeni jsou vyzadovany specifikaci GTP
transceiveri, je doporuceno napajeni vsech jejich bloku z linedarniho regulatoru.

o Pozadavek na vzdjemnou sekvenci ndbéhu napajecich napéti neni definovan, akcep-

tovatelnd doba nabéhu zdroju je v rozsahu 0,2 az 50 ms.
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Oznaceni Napéti (V) ‘ Pouziti

VCCINT 1, 2+ 5% Jadro FPGA.
Vecavx 2,5 nebo 3,3 + 5% Konfigurace, interni funkcionalita.
Veco 1,2az3,3 I/0 banky.
MGTsvee 1,2+ 5% GTP - analogové obvody.
MGTavrr 1,2+ 5% GTP - zakoncovaci napéti.
MGTsvcerLL 1,2+5% GTP - PLL prijimace a vysilace.
MGTAVTTRCAL 1,2+5% GTP - napéti pro kalibracéni rezistor.

Tab. 6.4: Pozadavky na napéajeci zdroje pro Xilinx Spartan 6 LXT.

Proudové zatizeni zdrojua

Proudovy odbér z jednotlivych vétvi je ovlivnén jednak velikosti napéti, teplotou, taktovaci
frekvenci, mnozstvim a typem vystupu, stupném vyuzitim logiky a dalsich integrovanych
funkénich bloku (PLL, DCM, DSP,...). Pro konkrétni obvod a podminky lze nejlépe prou-
dové zatizeni stanovit pomoci néastroje Xilinx Power Estimator (XPE) pro konkrétni rodinu
obvodi [25]. Jeho vystupem je kromé detailniho prehledu proudového odbéru jednotlivych

bloku také funkce pro névrh chlazeni.

Pro tuto aplikaci je vétev Vooryr dimenzovana na maximalni povoleny proud obvodu,
tedy 3 A. Soucasny odbér vétvi Vooo a Vocaux ze spoletného zdroje neprekroc¢i 0,5 A.
Udaje o proudovych pozadaveich napéjeni GTP transceivertl vychézejici z néstroje Xilinx
Power Estimator jsou uvedeny v tab. 6.5. Jedna se o odhad nejhorsiho piipadu odbéru pri
napéti 1,26 V, teploté 50 °C' a konfiguraci pro rozhrani XAUI s maximalnim rozkmitem

buzeni linek.

Oznaceni Proudovy odbér (mA) ‘
VecInT 206
MGT avoc 176
MGTavcepLL 179
MGTavrrrx 193
MGTavrTRX 55
> 809

Tab. 6.5: Maximélni proudovy odbér GTP transceivert z jednotlivych vétvi.
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Filtrace napajecich vétvi

Jelikoz rychlé digitalni obvody pfi své funkci odebiraji a injektuji do napéjecich vétvi ru-
Sivy proud s velmi sirokym spektrem, je nutné zajistit jeho kvalitni filtraci. To muze byt

.....

co nejmensi hodnotu.

Pti navrhu filtrace je mozné vychéazet z doporuceni vyrobce a aplika¢nich poznamek
[15], uvedené mnozstvi kondenzatora danych typu pro danou napéjeci vétev je vsak pouze
minimélni pro zaruceni funkénosti. Pouhé navyseni jejich poctu ale nemusi vést k lepsim

vysledktm, proto je vhodné kritické napajeci vétve blize analyzovat.

Obecnou pozadovanou hodnotou impedance (nezavisle na kmitoctu) lze stanovit z
pripustného zvlnéni napéti a maximalniho zvlnéni odebiraného proudu.

AV
Ztarget = E (Q) (62)

Piiklad pro napéjeni jadra FPGA:

Impedance pro uvazované zvinéni napéti 3 % a zvlnéni proudu 50 %, pokud napéjeci

napéti Voornr = 1,2 V a odebirany proud je roven 3 A ¢ini:

36 mV

Ztarget = m =24 mQ (63)

.....

kmitoc¢tovém pasmu.

Nahradni schéma napajeci vétve FPGA pro simulaci

Néhradni schéma napdajeci vétve dle [26] je na obr. 6.5, zahrnuje zjednoduseny model
napéjeciho zdroje (komponenty s indexem VRM), parazitni parametry filtra¢nich konden-
zatoru (L., R, C.) a jejich pripojeni (L), odpor a rozprostienou kapacitu napéjecich
vrstev DPS (R, Cp), odpor a indukénost napéjecich spoji (Rs, Ls) a prokovi (Luyiq, Ryia)-
Modelem statického odbéru FPGA muze byt impedance Zppaa a dynamického odbéru
pak stiidavy proudovy zdroj Ippga.

Pro celkovou analyzu napédjeci vétve bylo vyvinuto nékolik nastrojui, napi. Altera -
Power Delivery Network (PDN) Tool [26]. Tento néstroj vyuziva préavé vyse uvedené
schéma.

Uvedeny nastroj byl vyuzit pro simulaci kmitoétové zavislé hodnoty celkové impedance
napéjeci vétve jadra FPGA navrhovaného zatizeni, byly zadany redlné parametry, zejména
parazitni vlastnosti odpovidajici pouzitym kondenzatortim. Jejich vycet a vysvétleni je do-

stupné v podkapitole 6.4.1.
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Obr. 6.5: Schéma napajeci vétve jadra FPGA pro simulaci.

Priklad s cilovou impedanci mensi nez 24 m§2 je na obr. 6.6, pouzity celkovy pocet
a provedeni kondenzatori odpovida legendé obrazku. Schéma filtrace napajecich vétvi

FPGA je v piiloze N a pro GTP transceivery spolu s jejich zapojenim v pfiloze G.
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Obr. 6.6: Kmitoc¢tovy pribéh zavislosti impedance napajeci vétve jadra FPGA.

Chlazeni FPGA

Jak 1ze odvodit z odhadu odbéru FPGA z jednotlivych vétvi, celkové vykonové zatizeni
obvodu presahuje moznosti chlazeni samotného pouzdra vyzarovanim a odvodem tepla
do DPS. Pfi findlni montazi bude doplnén pasivni chladi¢ s tepelnym odporem 6,9 K/W
uchyceny pomoci nanesené lepici vrstvy, jelikoz velka hustota spoji na DPS v okoli pouzdra

nedovoluje jednoduse umistit montédzni body (otvory pro srouby, hacky).
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6.2.4 Taktovani FPGA

Struktura hodinovych spoji urcenych pro taktovani vnitini logiky FPGA zahrnuje de-
dikované hodinové spoje globalni, regiondlni a lokalni, navic fadu budi¢d a blok pro
tpravu hodinového kmitoc¢tu - PLL (ekvivalent obvodi s PLL s VCO) a DCM (blok digi-
talni dpravy hodinového signélu). Bloky PLL a DCM umoznuji tpravu kmitoc¢tu, st¥idy
a faze taktovaciho signalu, v nékterych aplikacich tedy postac¢i vyuzit pouze jeden externi
hodinovy signal, z néhoz jsou nasledné syntetizovany rtizné hodinové signdly pro rtizné
hodinové domény. Vybrané obvody Spartan 6 ve variantich 100T a 150T obsahuji celkem
12 DCM a 6 PLL sdruzenych vzdy v CMT (2xDCM + 1xPLL).

Navrzend aplikace vyuziva jeden oscildtor o kmitoc¢tu 100 MHz pro taktovani logiky
FPGA a dale replikovany referencni hodinovy kmitocet pro XAUI. Jednd se o oscilator
s diferencidlnim vystupnim standardem LVDS. Tento oscilator je pfipojen na piny ob-
vodu s I/O bunkou umoznujici ptipojeni do vyhradniho hodinového vstupu (oznacen jako
GCLK), tento signdl poté muze byt vstupem pro libovolny blok sdruzeny v CMT (Clock
Management Tile).

Taktovani GTP pro XAUI

Blokové schéma moznosti taktovani bloku GTP Dual je v priloze C. Pomoci multiplexeri je
vybran pravé jeden zdroj referenc¢niho kmitoc¢tu pro kazdé PLL, témi jsou hodiny soused-
niho bloku GTP Dual, vlastni referencni vstupy, vystupy PLL v logice a globalni hodinové
signaly z logiky. Nejlepsim zpiisobem taktovani, ktery nevede k nértistu jitteru je externi
hodinovy signél privedeny primo na jeden z paru dedikovanych referencnich hodinovych
vstupu kazdého transceiveru. Druhy, nevyuzity vstup je dle doporuceni pripojen primo k

zemnimu potencidlu (nebo lze ponechat nepfipojené).

Shodny referenéni kmitocet pro komunikacéni protokol XAUI vyuzivaji:
e Oba bloky GTP Dual.

e Obvod fyzické vrstvy PHY pro 10-Gigabit Ethernet.

e Interni logika FPGA.

Rozdvojeni, odboceni ani jakékoliv jiné razeni vedouci k pripojeni vice vstupt na je-
den vystup oscilatoru neni dovoleno. Vystupni LVDS signél krystalového oscilatoru s kmi-
toc¢tem 156,25 MHz je replikovéan opakovacem DS10BR254 (Texas Instruments) se ¢tyfmi
vystupy. Opakovac¢ umoznuje buzeni dalsich vstupt s diferencidlnimi logickymi standardy
(po prizpusobeni) LVDS, CML a LVPECL pro bitové rychlosti az 1,5 Gb/s. Parametry

vystupniho signalu jsou shodné se standardem LVDS, viz tab. 5.1.
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Mozné vazba s referen¢nimi hodinovymi vstupy je nasledujici:

¢ Globéalni hodinovy vstup logiky FPGA: vstup konfigurovan jako LVDS, neni tfeba
zvlastni prizptisobeni.

e Referencéni hodinové vstupy GTP na obr. 6.7: tiroven signalu odpovida, zakoncovaci
impedance rovnéz, lisi se souhlasné stejnosmérné napéti. Je tieba provést stridavou
vazbu sériovym kondenzatorem.

e Referencéni hodinovy vstup PHY: shodny se vstupem GTP, rovnéz vyzaduje pouziti

100 nF vazebnich kondenzatori pro oddéleni rtiznych souhlasnych stejnosmérnych

napéti.
Parametr ‘ Min. ‘ Typ. ‘ Max. ‘
Frekvence (MHz) | 60 - 160
MGTREFCLKP | []50 0 o loctP Doba hrany (ps) - 200 -
SwmeTavee REFCLK RSL'E;‘; Strida (%) 45 50 55
] Rozkmit (mV) | 200 | 1200 | 2000
MGTREFELER Souhlasné U (V) | - | 08 | -

Obr. 6.7: Referenéni hodinovy vstup GTP Tab. 6.6: Parametry hodinového signalu
[5]. pro GTP [5].

Pro komunikac¢ni protokol XAUI je nastaveni PLL déno dle tab. 6.7:

Standard | Linkova rychlost | Kmitocet PLL | Referenc¢ni kmitocet Deélicky PLL
- (Gb/s) (GHz) (MHz) N1 |N2|D|M
XAUI | 3,125 | 15625 | 156,25 |5 |2 ]1]1]

Tab. 6.7: Nastaveni PLL pro XAUI [5].

PLL transceiveru pracuje na kmitoc¢tu daném referenénim kmitoc¢tem a nastavenim

deélicek (6.4) a vysledna bitova rychlost linky je jeho dvojndsobkem (6.5) [5].

N1 N2

frrrcikout = fPLLCIKin 7 1,5625 GH=z (6.4)
2 fPLLCIkout

fLineRate = # = 3,125 Gb/s (65)

Parametry referenéniho 156,25 MHz oscildtoru jsou: diferencidlni vystup LVDS, pou-
zita technologie MEMS, pouzdro o velikosti 3,2 x 2,5 mm, stabilita vystupniho kmitoc¢tu
je & 25 ppm, napdjeci napéti v rozsahu 2,5 az 3,6 V. Parametry pouzitého 100 MHz osci-

latoru jsou shodné, nebot je vyuzit typ ze shodné produktové rady [27].

Dokumentace k PHY [3] uddvd pozadavek na stabilitu kmito¢tu pod £100 ppm a
stiidu 40 - 60 %, pro GTP pak stiidu 45 - 55 %.
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6.3 10-Gigabit Ethernet

Jako priklad obvodu PHY pro 10-Gigabit Ethernet v kap. 4 byl uveden stru¢ny popis
funkce vybraného obvodu. Nésledujici kapitola popisuje integraci tohoto obvodu - zapojeni
datovych a konfiguracnich rozhrani a dalsich nezbytnych externich komponent. Schéma

zapojeni je v priloze H.

6.3.1 Zapojeni rozhrani obvodu PHY VSC8486

Vybrany obvod PHY disponuje nasledujicimi rozhranimi:

« XAUL
— Pripojeni k MAC v FPGA skrze vysokorychlostni transceivery, viz kap. 4.2.3.
e SFP+ transceiver.
— XFT - duplexni sériové 10 Gbit/s rozhrani pro transceiver fyzického média.
— Management SFP+ transceiveru.
o Konfigurace a rizeni.
— MDIO - sériové rozhrani pro piistup ke konfiguraé¢nim a stavovym registriim.
— Dalsi ridici a stavové signaly PHY.
o JTAG.

— Testovaci tucely.

XAUI

Parametry a funkce rozhrani XAUI jsou popsany v kapitole 4.2.3, zjednodusena pravidla

pro realizaci spoje FPGA - PHY jsou:

Provedeni vedeni s konstantni impedanci 100 €, stiidavé vazané keramickymi konden-
zatory s kapacitou 100 nF v miniaturnim provedeni. Maximalni povolené zpozdéni mezi
vodié¢i v diferencidlnim paru ¢ini 3 ps, tedy cca 0,5 mm fyzické délky, zpozdéni mezi jed-
notlivymi linkami je vyrovnavano az do zpozdéni cca 12 ns, tedy vice nez 37 bitovych

period na fyzické délce teoreticky az 2 m (které vsak XAUI nedosahuje).

SFP+, XFI

Popis signali, vlastnosti a zapojeni konektoru SFP+ je proveden v néasledujici podkapitole.
Dva vysokorychlostni diferencidlni pary rozhrani XFI jsou vstupem (RXD) a vystupem
(TXD) obvodu PHY, jejich fyzickému zapojeni na DPS je tfeba vénovat maximélni po-
zornost.

Rozhrani Two-Wire (odpovidajici 1°C) obvodu PHY je uréeno pro piipojeni k I?C
sbérnici SFP+ transceiveru, k rozhrani je mozno pristupovat pres registry MDIO v PHY.

Pro danou aplikaci v8ak bylo zvoleno pfipojeni k piniim FPGA pro ptipadny pfimy piistup.
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Sbérnice vyzaduje externi PU rezistory v fadu jednotek k€ pfipojené ke sdilenému
napédjecimu napéti I/O pint, jelikoz vstupy a vystupy jsou realizovany s otevienym ko-
lektorem, tento fakt dale plati také pro vSechny stavové signdly SFP+ transceiveru. Tyto
jsou pripojeny k funkéné prislusnym pinam PHY.

Schéma zapojeni konektoru pro SFP+ a obvodu PHY, véetné filtru pro napéajeci vétve,
jeZ je specifikovan v [28], je v pFiloze H. SFP+ moduly nedosahuji integrované indikac¢ni
LED diody, ty jsou doplnény na spodni strané DPS pod konektorem a ovladany signalem
z FPGA.

MDIO, stavové signaly

Logick4 troven stavovych a ovlddacich signdlu PHY je shodnd s I/O FPGA, jelikoz sdileji
napéjeci napéti (3,3 V), pokud je vyzadovan externi PU/PD rezistor, je pfipojen. Dvé
LED diody pfipojené k vystuptim s otevienym kolektorem RX ALARM a TX ALARM,
jez mohou byt konfigurované jako indikace prislusné chyby, indikace stavu linky a jeji
aktivity nebo jako obecny, pres MDIO nastavitelny vystup.

MDIO sbérnice odpovida obvyklé konfiguraci, hodinovy signdl MDC je vystupem
FPGA, obousmérny datovy vodi¢ MDIO vyzaduje externi PU rezistor.

JTAG

Rozhrani pro testovani obvodu, umoznuje pristup k pintiim obvodu (s vyjimkou nékterych
analogovych a vysokorychlostnich digitalnich). Pro danou aplikaci nebude vyuzito, pak je
mozné ponechat prislusné piny (TCK, TMS, TDI, TDO, TRSTB) nepripojené.

6.3.2 Taktovani

Obvod VSC8486-11 muze pracovat v odlisnych médech: LAN (Local Area Network), SAN
(Storage Area Network) a WAN (Wide Area Network) pii pouziti podvrstvy WIS. Pouziti
pro LAN vyzaduje nejméné komplikované schéma taktovani, naopak pro WAN mdd je
tTeba realizovat externi PLL pro potlaceni jitteru zdroje referenc¢nich hodin.

Dana aplikace vyzaduje referenéni hodinovy signal o kmitoctu 156,25 MHz pripojeny
k pinim REFCLKP /N, jehoz zdrojem je krystalovy oscildtor s vystupem sdilenym s GTP
transceivery pro XAUI, viz kap. 6.2.4. Dalsi vstupy WREFCLKP/N a VREFCLKP/N
zustavaji nevyuzité a nepfipojené. Rovnéz dva vystupy signilu s kmitoc¢tem rovnym 1/64

bitové rychlosti linky (slouzici pro taktovani XFP moduli) nejsou vyuzity.

6.3.3 Filtrace napajeni

V priloze O je vyobrazeno schéma filtrace napéjecich vétvi PHY, zapojeni odpovida pied-
pisu v aplika¢nich poznamkéch [29]. Napdjeci piny pro vysokorychlostni pfijimac, vysila¢

a analogové obvody jsou oddéleny filtrem s feritovym ¢ipem, viz kap. 6.4.3.
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6.3.4 Modul SFP+, konektor

Transceivery typu SFP+ (Small Form Factor Pluggable), odpojitelné za provozu, umoznuji
duplexni pfenos na optickych linkach s bitovou rychlosti 10 Gb/s a vyssi. Jsou urceny pro
vklddani do normalizovanych kleci s konektorem, typicky transceiver pro optickd vladkna
je na obr. 6.8. Volba vlastniho fyzického média je dana typem transceiveru, ve formatu
SFP+ jsou dostupné jak technologie pro vicevidova, tak i jednovidova vldkna s riznymi
vinovymi délkami pro razné dosazitelné prenosové vzdédlenosti.

Vnitini blokové schéma optického transceiveru je na obr. 6.9, pro vysilaci ¢ast je k
datovému vstupu vedenim o impedanci 100 €2 pripojen stiidavé vazany budi¢ laserové di-
ody s naslednym blokem zavadéjicim emitované zareni do vlakna. Prijimaci ¢ast obsahuje
detekéni PIN diodu a zesilova¢, datovy vystup je rovnéz stiidavé vazany k diferencidl-
nimu vedeni. EEPROM pamét piipojend k rozhrani I2C' obsahuje informace o typu a
parametrech vlozeného transceiveru. Dle specifikace je maximalni odbér proudu SFP+
transceiveru 1 A, napédjeci napéti ma hodnotu 3,3 V. Popis signali na pinech konektoru
je v tab. 6.8 [28].

12C MANAGEMENT
Rate Select IC
— LASER
—| DRIVER | | TOSA |
= /
TX FAULT | E
LOS JL P a
L
oo LINEAR ¢ [RosA |»
— AMPLIFIER
RD T

Obr. 6.8: Fotografie SFP+ modulu [30].  Obr. 6.9: Blokové schéma opt. modulu [28].

’ C. ‘ Oznaceni Funkce ‘ C. ‘ Oznaceni ‘ Funkece

1,17,20 VeeT Zem vysilace. 2 TX Fault Chyba vysilace.
3 TX Disable | Vypnuti vysilace. 4 MOD-DEF2 | I%C data (SDA).

5 MOD-DEF1 | I2C hodiny (SCL). 6 MOD-DEFO0 | Obsazeni klece.

7 Rate Select | Volba sitky pasma. 8 LOS Ztrata signalu.

9,10 VeeR Zem prijimace. 11,14 VeeR Zem prijimace.
12 RD- Vystup prijimace. 13 RD+ Vystup prijimace.
15 VecR Napajeni prijimace. 16 VeeT Napajeni vysilace.

18 TD+ Vstup vysilace. 19 TD- Vstup vysilace.

Tab. 6.8: Funkce a pozice pint konektoru pro SFP+ transceiver [31].
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6.4 Navrh napajecich zdroji

Pozadované parametry regulatoru jednotlivych vétvi vychézi z pozadavki hlavnich kom-
ponent v predchéazejicich podkapitolach. Blokové schéma na obr. 6.10 zobrazuje koncepci
napajeni zarizeni - regulatory, jejich vzajemné propojeni, velikost jejich vystupniho napéti,
maximéalni povoleny proudovy odbér a zvyraznény odkaz na vétev ve schématu, kterou
napaji. Schéma zapojeni je v priloze M, v nasledujicich podkapitoldch je provedena strucéna
vislosti a priklady podstatnych simulaci.

Pri ndvrhu napéjecich zdroju reseného projektu byl kladen diraz na dosazeni priznivého

kompromisu mezi obvyklymi pozadavky na:

o Kvalitu napajecich vétvi - napt. zvlnéni, Sum, odezva na skokovou zménu proudu.

o Utinnost - pozadavek na omezeni ztratového vykonu.

o Elektromagnetickd kompatibilita - vyzarovani, interference.

e Navrh - pozadavky na externi soucdstky, plocha reseni na DPS, unifikace regulatort.

e Vyrobni a servisni divody - naklady, oziveni, spolehlivost, opravitelnost.

Nésledujici blokové schéma zobrazuje Fazeni reguldatoru odpovidajici stanovenym poza-
davkim, tedy pro obvody citlivé na Sum a zvinéni napéjeciho napéti (transceivery, obvody
SDI vstupt, obvod PHY) napéjeni z linedrniho reguldtoru s predfazenym spinanym mé-
nicem a vlozenym w-filtrem. Vétve méné citlivé na kvalitu napéjeni jsou napajeny pirimo

ze spinaného meénice.

945V @+ 1,2V CORE
LDO Step-Down
Vstup + ochrana |L_g|  TLV70450 LMZ10504TZ
120V 50V 150mA 1,2V 4A
9+33V ¢+12V
Step-Down Step-Down LDO
| LMZ22003TZ LMZ10504TZ |—»| TPS74901RGW
3,3V 3A 1,4V 4A 1,2V 3A
®+25V
Step-Down LDO
»] LMZ22003TZ TPS74901RGW
35V 3A 25V 3A
$+3,3V SDI
LDO
TPS74901RGW
3,3V 3A

Obr. 6.10: Blokové schéma napdajeni zatizeni.
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V tab. 6.9 jsou pro danou vétev (reguldtor) shrnuty komponenty jez napéji a priblizné

celkové proudové zatizeni.

Napajeci vétev ‘ Proud ‘ Vyuziti
+5V 0,1 A | A/D prevodnik, reference pro linearni regulatory.
+33V 3 A | I/O a AUX FPGA, modul SFP+, dalsi regulédtory.
+ 35V 2,2 A Predradny reguldtor pro LDO.
+ 14V 2 A Predradny regulator pro LDO.
+ 12V 2 A Napéajeni GTP transceiveru a obvodu PHY.

+ 1,2 V CORE 3A Jadro FPGA.
+ 25V 0,7A Napédjeni deserializéru SDI (LVDS).

+ 3,3V SDI 1,6 A Napajeni ekvalizéru a deserializéru SDI.

Tab. 6.9: Vyuziti jednotlivych napajecich vétvi (dle oznaceni v blokovém schématu).

6.4.1 Spinané regulatory

Jako spinané ménice byly zvoleny obvody fady LMZ vyrobce Texas Instruments, konkrétné
regulatory LMZ22003 pro konverzi napajectho napéti 12 V a reguldtory LMZ10504 pro
konverzi 3,3 V vétve na napéti pro jadra logickych obvodi. Obvody této fady se funkéné v
detailech 1isi, avsak klicové vlastnosti a postup navrhu je viceméné shodny, proto postaci
uvést detailni navrh pouze pro regulator LMZ22003 a zasadni odlisSnosti pro regulator
LMZ10504. Charakteristika obou regulatorti a postup navrhu byl prevzat z datasheetii
[32] a [33].

Hlavnim rysem obvodi LMZ je integrace maximélniho mnozstvi komponent hlavni
proudové smycky, zejména vykonové tranzistory (ve funkei spinace a diody), integrovany
stinény induktor a vstupni kondenzator v tésné blizkosti spinacti, vedouci ke zjednoduseni
névrhu, redukci EMI (plocha proudové smycky je minimalizovand) a rozméru vysledného

zapojeni.

Navrh regulatori s obvody fady LMZ poté sestava z nasledujicich kroki:
e Stanoveni pozadavku na velikost a zvInéni vstupniho a vystupniho napéti.
e Vypocet zpétnovazebniho délice.
o Vypocet kompenzacniho obvodu zpétnovazebniho délice (pro LMZ10504).
o Vypocet vstupnich (Cin) a vystupnich kapacit (Co), vybér typu kondenzatoru.
¢ Odhad velikosti ztratového vykonu, navrh chlazeni.
o Vyuziti doplitkkové (nepovinné) funkcionality.
— povolovaci vstup, ochrana pred nizkym vstupnim napétim (UVLO).

— soft-start, synchronizace spinaciho kmitoctu, sledovani napéti dalsiho zdroje.
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Vnitini blokové schéma regulatoru LMZ22003 je na obr. 6.11, uvnitf pouzdra jsou
naznaceny integrované a vné dalsi nezbytné externi komponenty, které jsou predmétem
navrhu. Funkéné se tento typ nijak nevymyka obecné koncepci neizolovaného synchronniho
snizujiciho ménice (topologie Buck).

L
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i
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Obr. 6.11: Vnitini blokové schéma reguldtoru LMZ22003 [32].

Predmétem navrhu jsou externi soucastky regulatoru LMZ22003 pro dané parametry:
e Nominalni vstupni napéti V;,, = 12 V, funké¢ni rozsah 8 az 18 V.

o Vystupni napéti 3,3 V se zvlnénim A V, < 20 mV,,_,,.

e Vystupni proud I, = 3 A.

o Doba nabéhu (soft-start) 10 - 20 ms, bez synchronizace spinaciho kmitoctu.

Osetreni vstupu Enable

Dokumentace uvadi, ze v pripadé nevyuziti funkce zamezujici sepnuti ménice pri nizkém
vstupnim napéti je mozné ponechat vnéjsi vstup Enable nepfipojeny. Pritomnost integro-
vaného PU rezistoru zajisti sepnuti pfi vstupnim napéti cca 4,3 V. Pro danou aplikaci
je vhodné posunout tento préh blize k nomindlnimu napédjecimu napéti (12 V), jelikoz
vyrazné nizsi hodnota primo indikuje zavadu sitového napéajeciho zdroje a reguldtor by

poté byl netimérné zatizen.

Typicka prahova hodnota aktivace regulatoru pri fizeni vstupem Enable je 1,279 V.
Doporuceny zptisob nastaveni prahu aktivace je odporovy déli¢ napéti pripojeny ke vstup-
nimu napéti reguldtoru a zemnimu potencidlu, s odbockou pripojenou ke vstupu Enable.
Dalsim sériovym rezistorem je mozné nastavit i hysterezi pro nastaveni odlisného prahu

sepnuti/vypnuti pro zvySovani/snizovani napéti.
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Vztah pro pomér rezistort délice Re,t a Repnp je roven:

Rent V;nUVLO
= —1(— 6.6
Renp 1,279V (=), (6.6)

tedy pro vstupni napéti 7 V je délici pomér priblizné 5:1, jelikoz se nejednd o kritické

misto navrhu, jsou zvoleny hodnoty rezistoru jiz pouzité (kvuli redukei poctu ruznych
soucéstek), tedy Rent = 4,7 kQ, Renpy = 1,07 kQ. Presna hodnota vstupniho napéti pro

aktivaci regulatoru je tedy:

Rent

enb

Vinovio = 1,279 ( ) +1 = 6,80 V. (6.7)

Maximaéalni povolené napéti na pinu Enable je 5,5 V, v pripadé délictho poméru 4,3925
by ovsem muselo vstupni napéti prekrocit hodnotu 24 V. Vstup je ale chranén transilem

chranicim proti prekroceni napéti 18 V, dalsi ochrana tohoto pinu tedy neni nutn4.

Nastaveni vystupniho napéti

Pro nastaveni pozadovaného vystupniho napéti je pouzit zpétnovazebni déli¢ ptipojeny na
vystupni napéti a zemni potencial, jehoz odbocka je pripojena na pin zpétné vazby FB.
Regulace udrzuje vystupni napéti na takové hodnoté, aby podil napéti na pinu FB mél
konstantni hodnotu cca 0,8 V. Pouzitelny rozsah nastaveni vystupniho napéti je od 0,8 do

6 V. Vystupni napéti je dano vztahem:

R

V, = 0,796 <1 + f’”) V). (6.8)
Rwp
Délici pomér rezistoru je odvozen jako:

Ry Vs 3.3
= -1 = — 1 = 3,1457. 6.9
Ry 0,796 0,796 ’ (6.9)
Dokumentace udava, ze velikost rezistoru by méla byt volena v rozsahu 1 — 10 k) . Je

g; o vysledek vede na hodnotu Ryp = 3,3659 kQ,

zvolen byl rezistor s hodnotou odporu 3,32 k) .

zvoleno Ry, = 1,07 k€2, dle poméru

Kompenzacni obvod

Regulator LMZ10504 vyzaduje k rezistoru Ry, zpétnovazebniho délice doplnéni sériového
RC obvodu pro kompenzaci - ipravu charakteristiky regula¢niho obvodu. V katalogu [33]

je dostupna tabulka pro vybér konkrétnich hodnot kompenzacéniho zapojeni.

Soft-start
Doba nabéhu tss je dédna nasledujicim vztahem (6.10). Zvolend kapacita Css = 1 uF,
pak je doba nabéhu rovna cca 16 ms:
Cis 1 uF
tss = Vier — = 0,796 —— = 0,0159 s. 6.10
ss ref Iss ) 50 ,LLA ) $ ( )
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Kondenzator na vystupu

Kondenzator ve vystupnim obvodu ménice typu Buck je kritickou soucasti, jeho smyslem
je potlaceni stiidavych slozek vystupniho proudu s velmi Sirokym spektrem. Jeho cel-
kova impedance tedy musi ve velmi Sirokém kmitoc¢tovém pasmu vykazovat co nejmensi
hodnotu. Casto tento pozadavek nelze pokryt jednim typem a je nutné tuto kapacitu re-
alizovat paralelnim spojenim rtiznych typd kondenzatord s rdznymi parametry. Obecné
priblizné plati, ze impedance vétsich (fyzicka velikost i hodnota kapacity) kondenzatora
je nizka v oblasti nizkych kmito¢td a vysokd pro nejvyssi kmitocty, naopak kondenza-
tory v nejmensich pouzdrech (napf. C0402) s nejkvalitnéjsimi dielektriky maji minimum
impedance a rezonancni frekvenci posunuté smérem k vysokym frekvencim diky malym
ztratovym parametram.

» Kapacita (C).

o Ekvivalentni sériovy odpor (ESR) a indukénost (ESL) a tedy kmitoc¢tovy pribéh

impedance.

o Povolena amplituda stfidavé slozky zvinéni proudu (Ripple current), rezerva napéti.

U jistych typt méné kvalitnich dielektrik je tfeba ovérit kmitoctovou, napétovou a
teplotni zdvislost hodnoty kapacity a dalsich parametri. Jednotlivé zavislosti ilustruje

rozsifeny model redlného kondenzéatoru na obr. 6.12 [34].

!

ESRq 0
Rpar
Ricar ESL
Cpar

Cev)

!

Obr. 6.12: Nahradni model kondenzatoru vé¢. parazitnich parametra.

Na obr. 6.13 je ve spoletném grafu zachycen pribéh impedance rtznych typt keramic-
kych kondenzatoru (kapacita, pouzdro, dielektrikum) pro filtraci v nejvyssim kmitoctovém
pasmu. Specidlnim typem je kondenzator s obracenou geometrii, tedy kontakty na delsi
hrané. Jeho impedance na nejvyssich kmito¢tech ma nizsi hodnotu. Jako priklad dalsi mo-
derni technologie muze byt uveden také kondenzator v provedeni X2Y se ¢tyrmi kontakty,
cevrstvych keramickych. Velka vyhoda téchto dvou typu je redukce ekvivalentni sériové

indukénosti a indukénosti pripojeni do obvodu, jejiz vliv je obecné zna¢ny [35].
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Naptiklad hodnota ESL nize uvedeného kondenzéatoru v pouzdie C0402 je 280 pH [36],
pricemz indukénost pripojeni do napéjecich vrstev DPS dvéma 0,5 mm dlouhymi prokovy

v tésné blizkosti plosek kondenzatortt ma hodnotu pfiblizné 1 nH [35].

100 nF C0402 X7R
r 10 pF C0603 X7R 4
101 L 470 pF C402 COG i

E 100 nF C0402 X7R REV. GEOMETRIE El

Impedance (Q)
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10
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Obr. 6.13: Impedance vybranych typu keramickych kondenzatoru [36].

Doporuceni vyrobce pro dosazeni nejlepsich parametri je kombinace elektrolytického
kondenzatoru z polymerii s pevnym dielektrikem s kapacitou C' = 220 uF', ESR = 7 mf}
a keramického kondenzatoru s kapacitou C = 100 pF' s dielektrikem X5R, oba pro na-
péti Upc = 6,3 V. Tento pozadavek v¢. konkrétniho typu kondenzatort byl pii navrhu
dodrzen, navic je v tésné blizkosti vystupnich pind ménice osazen 100 nF' kondenzator v

pouzdrie C0402 pro redukci impedance pro nejvyssi kmitocty.

Pro regulatory néasledované dalsim stabilizatorem nebo velkou celkovou kapacitou osa-
zenou dale na DPS (jadro FPGA) viz schéma v priloze M, byl keramicky kondenzator
100 pF nahrazen typem s mensi kapacitou v mensim pouzdfe.

Zvinéni vystupniho napéti je slozenym prubéhem vznikajicim pritokem zvinéného
proudu induktorem pfes reaktanci a ubytky na ztratovych parametrech ESR a ESL kon-

denzéatoru, je ddno vztahem [37]:

AT Vi
AVorpr = ( L ) N

SCofsw + ESR + ESLT (Vo—p)s (6.11)
kde Vin (V) - maximalni vstupni napéti, Al (A) - zvinéni proudu vystupniho obvodu,
Co (F) - kapacita kondenzéatoru na vystupu, L (H) - indukénost civky vystupniho obvodu,
fsw (Hz) - spinaci frekvence ménice, ESR (2) a ESL (H) kondenzatoru na vystupu.

V soucasnosti spinaci kmito¢ty méni¢t nabyvaji hodnot jednotek MHz a lze, pfi ob-
sazeni relativné malé plochy na DPS, realizovat kapacity radu stovek pF', pak reaktivni
slozka nabyva hodnot desetin mf). Vétsina zvInéni pak vznika na ztratovych parametrech
kondenzatoru (ESR a ESL) a indukénostech spoju.

Pouziti predepsanych typa kondenzatoru zajisti dosazeni stanoveného celkového zvl-

néni napéti s vyraznou rezervou pod 20 mV.
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Vstupni kondenzator

Pro filtraci zvinéni vstupniho proudu je nezbytné nutné k integrovanému kondenzatoru
vyzafovani celého napéjeci spoje. Rada kondenzatort na vstupu, dle doporuceni vyrobce
sestava z keramickych typi o kapacitach 22 puF', 4,7 puF a 100 nF v tésné blizkosti pouzdra
a spole¢ného elektrolytického kondenzatoru o kapacité 470 pF' na spole¢ném vstupu vsech

regulatori. Kondenzatory jsou uréeny pro napéti minimélné 25 V.

Chlazeni

Vzhledem k vysoké dc¢innosti a masivnimu pouzdru s rozmérnou terméalni ploskou je ve
vétsiné aplikaci téchto ménict odvod tepla plosnym spojem dostateény. V misté termalni
plosky obsahuje plosny spoj husté rozmisténé prokovené otvory pro odvod tepla do dalsich

vodivych vrstev a témi dale do okoli.

Navrzené komponenty pro spinané regulatory

V tabulce 6.10 je shrnut navrh hodnot externich soucastek vsech ¢tyt spinanych regulatori

obou typu:
Parametr | LMZ2200333V | 35V | LMZ1050412V | 14V |
Vin 12V 12V 33V 3,3V
Vo 3,3V 3,5V 12V 14V
Ayo (mVp_p) 20 20 20 20
22: 4 92: 4 A7: 4 A7: 4
Cin(uF); ESR (m$) 4,7, 5 4,7: 5 4,7: 5 4,7; 5
0,1: 3 0,1: 3 0,1: 3 0,1: 3
220; 7 220; 7 220; 7 220; 7
Cout(uF); ESR (m€Q) 100; 5 100; 5 4,7, 5 4,7:5
0,1: 3 0,1: 3 0,1: 3 0,1: 3
Cys (nF) 1000 1000 1 1
Rpue; Ryvp, (k) 3.32: 1,07 3,65: 1,07 18; 36 24: 30,9
Rent; Rony (K<) 471,07 47: 1,07 - -
Reomp(2); Coomp(pF) - - 1,5; 1500 2,2; 630
n(Iovr = 3 A) (%) 85 86 87 89

Tab. 6.10: Shrnuti navrzenych externich soucastek spinanych regulatori.

Pozn.: Uvedené hodnoty ESR jsou odectené z katalogu pro kmitocet v pasmu jednotek

MHz.

72



6.4.2 Linearni regulatory

Obvod TPS74901 (Texas Instruments) [38] je nastavitelny linedrni reguldtor napéti s niz-
kym tbytkem a nizkym Sumem vystupniho napéti. Dosahuje mimoradné nizké hodnoty mi-
nimalniho dbytku, typicky pouze 120 mV pti proudovém odbéru 3 A, za predpokladu apli-
kace externiho referenéniho napéti. Diky ¢emuz lze vyrazné redukovat vykonovou ztratu
na regulatoru.

Druhou vyhodnou vlastnosti je vysoké potlaceni ruseni vstupniho napéti (PSRR) ve
frekvenénim pasmu odpovidajicimu spinacimu kmito¢tu predirazenych spinanych regula-
toru. V grafu z katalogu na obr. 6.14 je ¢ervené vyznacend cast prislusné charakteristiky.
Dalsi podstatna zavislost na velikosti ubytku v katalogu pro toto frekvencéni pasmo ale
chybi.
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Obr. 6.14: PSRR napédjeni LDO v zavislosti na kmitoctu a proudu [38].

Interni blokové schéma LDO je na obr. 6.15.
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Obr. 6.15: Vnitini blokové schéma LDO TPS74901 [38].

Néavrh externich komponent obvodu reguldtoru spoc¢iva v nastaveni vystupniho napéti
pomoci zpétnovazebniho délice z rezistori R; a Rp. Referenéni napéti V.. = 0,8 V,

vztah pro vypocet vystupniho napéti je:

R
Vout = Vies (1 + 1) (V). (6.12)
Ry
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Vypocitané hodnoty rezistort pro pozadovana napéti jsou v tab. 6.11. Typickd udavana
presnost nastaveni je £ 0,5 % (nezahrnuje toleranci a TKR rezistoru zpétnovazebniho

délice).

| Zadané napéti (V) | Ry (kQ) | Rp (kQ) |

1,2 2,49 4,99
2,5 3,57 1,69
3,3 3,57 1,15

Tab. 6.11: Nastaveni vystupniho napéti nizkotubytkovych reguldtoru.

Dalsimi nutnymi souc¢astkami jsou pouze filtracni kondenzatory v blizkosti vstupnich
a vystupnich pind. Z pohledu stability nejsou, mimo pozadavku na minimalni kapacitu
specifikovany zadné dalsi pozadavky. Vyssi celkova hodnota kapacity vede k priznivéjsi
odezvé vystupniho napéti na zménu zatéze [38].

Navrzend aplikace funkei soft-start nebo vystupu s otevienym kolektorem pro indikaci

stavu vystupniho napéti (Power Good) nevyuziva.

Vykonové zatizeni

Diky efektivni koncepci napédjecich vétvi a funkei i pti nizkém tbytku napéti na regulatoru,
je vypocitand vykonova ztrata regulatoru pro vétev 1,2 V 350 mW, pro 2,5 V 500 mW
a pro vétev 3,3 V 300 mW. Prestoze pouzdro zvoleného LDO je miniaturni, dosahuje
dostatecnych parametra pri odvodu tepelného vykonu z ¢ipu, ten je dale veden a rozptylen

vicevrstvym plosnym spojem.

Spektralni ¢istota vystupniho napéti

Vzhledem k vysokému potlaceni vysokofrekvenéniho zvlnéni na vystupu a dale popsanému
predrazenému doplnopropustnému filtru redukujicimu vysokofrekvenc¢ni ruseni lze pred-
pokladat vysokou spektralni ¢istotu vystupniho napéti. Vlastni vystupni Sumové napéti
je specifikovano pro pasmo 100 Hz - 100 kHz jako soucin vystupniho napéti a konstanty
25 uVgus, tedy pro navrhovanou aplikaci cca 30 — 83 puVgas. Spoleéné s prinikem
dalsich ruseni do vystupni vétve je ofekdvand amplituda sumu/zvinéni vétve s LDO, v

pripadé, ze by napéjela pouze rezistivni zatéz, maximalné nékolik jednotek mV.

6.4.3 Simulace spinanych ménici, filtr s feritovym cipem

Napédjeci vétve nékterych obvoda a LDO jsou od predrazenych spinanych regulatortu dale
oddéleny dolnopropustnym filtrem koncepce w-clanek, jako podélny prvek je pouzit feri-
tovy ¢ip. Feritové Cipy vykazuji vysokou impedanci v fadu desitek az stovek €2 s rezistivnim
a dale induktivnim charakterem v oblasti desitek az stovek MHz a zaroven jejich stejno-
smérny odpor je miniméalni. Tato vlastnost je vyhodna pravé pro izolaci vysokofrekvenénich

rusivych slozek v napdajecich vétvich.
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Byl zvolen feritovy ¢ip TDK MPZ2012S101A [39] v pouzdru velikosti 0805, s impedanci
100 © pri kmito¢tu 100 MHz, stejnosmérnym odporem 20 mf) a maximalnim proudem
4 A. Vysledek provedené simulace frekvencéné zavislého dtlumu kompletniho filtru s jeho
modelem [40] a modely kondenzatoru se ztratovymi parametry je v grafu na obr. 6.16,
redlny dtlum ovSem klesne v zavislosti na velikosti indukénosti napéjecich spoji. Rusivé

slozky do napdjecich obvodi budou v omezené mite pronikat i jinou vazbou.

10
Frekvence (Hz)

Obr. 6.16: Vlozny dtlum Pi filtru s feritovym ¢ipem.

Nésledujici vystupy simulaci spinaného ménice LMZ10504 s vyse popsanym doplnopro-
pustnym filtrem na vystupu popisuji parametry vystupniho napéti, jeho zvlnéni a spekt-
ralni skladbu. Simulované zapojeni reprezentuje co nejptresnéji skutecné navrzené zapojeni
téchto zdroji.

Casovy pribéh zvinéni napéti zdroje 1,4 V na obr. 6.17 zachycuje dvé kiivky, ¢ervend
krivka zachycuje vystupni napéti spinaného ménice, zde ma $pickové zvinéni hodnotu cca
5 mV, modra kiivka reprezentuje napéti za vlozenym filtrem. Je vyrazné redukovana jak
amplituda zvlnéni, tak i jeho spektrum, viz obr. 6.18.

Dale je v porovnani spekter patrnd vyznamné redukce slozek s frekvenci nasobku
spinaciho kmitoctu.
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Obr. 6.17: Casovy pribéh vystupniho na- Obr. 6.18: Spektra vystupniho napéti meé-

péti ménice a filtru. nice a vystupu filtru.
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6.5 Dalsi obvody

V piiloze K je schéma zapojeni 24-bitového dvoukandlového A/D prevodniku pro audio
aplikace. Zapojeni sestava z katalogového zapojeni obvodu PCM1808 (Texas Instruments)
a linearniho reguldtoru pro napéti 5 V. Ten slouzi k napéjeni analogové ¢asti A/D pre-

vodniku a déle jako zdroj referenc¢niho napéti pro nizkotubytkové linearni regulatory.

Schéma v ptiloze L zahrnuje zapojeni duplexniho transceiveru pro linku dle standardu
RS-422, teplotniho senzoru TCN75A a EEPROM paméti 24AA025E48 s jedine¢nym 48-
bitovym identifikdtorem jakozto zdrojem MAC adresy pro Ethernet. Aplikace vSech jmeno-
vanych obvodu vychézi z katalogovych zapojeni, neni vyzadovan ndvrh zadnych externich
komponent. Obvody TCNT75A a 24AA025E48 vyrobce Microchip jsou pripojeny ke spo-
le¢né sbérnici I2C, kterd je oviem oddélend od sbérnice I2C' SFP+ transceiveru a sbérnice

SMBus pro konfiguraci SDI deserializért.

76



6.6 Navrh DPS

Néavrh a vyroba DPS bude probihat v rezimu tzv. fizené impedance, kdy je nutné ve vSech
krocich dodrzovat urcitd navrhova pravidla, coz by ve vysledku mélo vést k DPS, jejiz

vedeni maji presné definovanou impedanci, napf. v toleranci 10 % od navrzené.

V souladu s uvedenymi navrhovymi pravidly a pozadavky byla navrzena DPS s fizenou
impedanci s geometrii vodi¢u a skladbou desky poskytnutou vyrobcem DPS. Pti navrhu
bylo vyuzito poznatku kapitoly 5, aplika¢nich poznamek [15] a [16]. Pouzity névrhovy

systém pro tvorbu schémat zapojeni a DPS je Altium Designer.

Obecné technologické pozadavky jsou v souladu se zvolenou konstrukéni t¥idou a moz-
nostmi vyrobce. Zékladni pravidla jsou: minimalni $itka vodi¢e 100 pum, izola¢ni mezery
130 pm, minimalni priamér vrtaného otvoru 250 um, nejsou pouzity prokovy ve slepych a

pohibenych otvorech, minimélni prumeér plosky prokoveného otvoru 500 um.

6.6.1 Impedance a geometrie vodic¢t pro DPS elektroniky projektu

Pozadavek na impedance vedeni pro prenos signalu na DPS feseného projektu je pro po-
uzité logické standardy jednotny. Vsechny kritické spoje budou realizovany diferencidlnim
vedenim s charakteristickou impedanci 100 € na vSech signalovych vrstvach. Jedinym dal-
sim pozadavkem je mikropaskové vedeni s impedanci 75 €2 na vnéjsi vrstve, toto vedeni je
vyzadovédno pro spoje vstupniho obvodu fyzické vrstvy SDI [6]. Ostatni parametry DPS

odpovidaji obvyklym normam a vyrobnich technologiim.

Pro pozadovanou konfiguraci signédlovych a napéjecich/zemnich vrstev Sestivrstvé DPS
dle obr. 6.19 s pozadovanymi impedancemi vedeni byla vyrobcem navrzena tato skladba
a geometrie vodica: Skladba desky je symetrickd dle stiedu, tloustka dielektrik je dle
tab. 6.12, geometrie vodi¢t na jednotlivych vrstvach je dle tab. 6.13.

yﬂ w2 s2 w2
[ —

L1 = S Tloustka dielektrika
= h1

Lo = &1 R hl = 200 pm
gr=4,76 W3S3W3

L3 ’ == 5 h2 = 376 pm

aEEsS— -h3] h3 = 327 um

PCALAL | Tloustka desky |

L6 & =4’7|:| = ’ t = 1570 pm ‘

Obr. 6.19: Skladba vrstev navrzené DPS.  Tab. 6.12: Tloustka die-
lektrik.

Na obr. 6.20 a 6.22 jsou snimky obou stran DPS prvniho prototypu.
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Referen¢ni | Referenéni | Typ vedend, - .
Vrstva Sitka vodice Mezera
vrstva 1 vrstva 2 impedance
L1 - L2 MS,75 Q wl = 114 um -
L1 - L2 D-MS,100 2 | w2 = 150 ym | s2 = 160 um
L6 - L5 D-MS,100 2 | w2 = 150 um | s2 = 160 um
L3 L4 L2 D-SL,100 2 | w3 = 150 pm | s3 = 200 um
L4 L5 L3 D-SL,100 2 | w3 = 150 wm | s3 = 200 um

Na obr. 6.21 je vysledek méfeni impedance jednoho vedeni na tzv. testovacim kuponu
se vzorky vedeni, ktery byl vyroben spolec¢né s DPS prvniho prototypu a slouzi pro ovéreni
shody navrzené a vysledné impedance vedeni. Méfeni diferencidlniho vedeni dle druhého
radku tab. 6.13 na testovacim kuponu délky 200 mm bylo provedeno obvodovym analyza-

torem Agilent E5071C s modulem TDR. Casova osa miize byt na zakladé znalosti rychlosti

Tab. 6.13: Geometrie vodic¢i pro zadanou skladbu DPS.
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Obr. 6.20: Vyrobena DPS 1. prototypu - TOP.

sifeni dle daného typu vedeni a dielektrika (5.23) prevedena na délkovy rozmer.
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Obr. 6.21: Impedance vedeni na testovacim kuponu, méfeno metodou TDR.

7 vysledku méreni testovaciho kuponu vyplyva, ze impedance vedeni neni v toleranci
+10 %, stejny fakt potvrdilo i kontrolni méfeni vyrobce. Rovnéz impedance ostatnich typu

veden{ na ostatnich vrstvich je vyssi nez navrzena. Pro druhy prototyp DPS byl zvolen
jiny vyrobce, odlisna skladba desky a z toho vyplyvajici geometrie vedeni.
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Obr. 6.22: Vyrobena DPS 1. prototypu - BOTTOM.
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7 OZIVENI A TESTOVANI

Nasledujici kapitola se zabyva mérenim a ivodnim otestovanim vyrobeného prototypu na-
vrzeného zarizeni. Fotografie findlni verze zarizeni se dvéma pripojenymi vstupy, vlozenym

SFP+ modulem a pripojenym konektorem pro napéjeni je na obr. 7.1.
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Obr. 7.1: Fotografie druhého prototypu zarizeni.

7.1 Kontrola napajecich zdroja

Prvnim krokem pii ozivovani elektroniky byla kontrola napéjecich zdroji, v tab. 7.1 jsou
uvedeny hodnoty vystupnich napéti vsech zdroji naméfené presnym voltmetrem. Vsechny
vykazuji velmi dobrou shodu s nominalni, navrzenou hodnotou a s rezervou vyhovuji
tolerancim pozadavku na napdjeni vSech komponent. Zejména pro digitalni obvody je
vhodné blizit se co nejvice nomindlnimu napéti, pripadné mirné nizsimu (za predpokladu
jeho stability), jelikoz vykonové zatiZeni obvodu roste priblizné s druhou mocninou velikosti
napajeciho napéti.

V nenakonfigurovaném stavu, kdy u osazenych komponent prevazuje staticky odbér,
pri sledovani prubéhu napéjecich napéti osciloskopem je zvlnéni pii maximalnim zesileni
vertikalniho zesilovace (10 mV/d) témér nerozeznatelné od vlastniho Sumu méficiho pri-

stroje. Tento fakt se shoduje s ovéfenim navrhu v simulaci.
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Naopak pri maximalnim odbéru u spinaného ménice 3,3 V presahuji spickové hodnoty
vysokofrekvenéniho zvinéni hodnotu 100 mV. Oscilogram zachycujici prubéh zvlnéni a
Sum tohoto zdroje pfi plném odbéru je na obr. 7.2, méfeni bylo provedeno na kontaktech
hlavniho filtra¢niho kondenzatoru spinaného zdroje. Byl pouzit digitdlni osciloskop Agilent
DSA91204A s pasivni sondou Agilent 10073D s impedan¢nim adaptérem Agilent E2697A
se sirkou pasma 500 MHz.

Vysoka droven zvlnéni a Sumu neni zpusobena vlastnim spinanym zdrojem, ale kom-
ponenty odebirajicimi proud s velmi Sirokym spektrem (vstup dalstho spinaného ménice,

I/O FPGA,...).

100 mV/d

Obr. 7.2: Zvlnéni napdjectho napéti 3,3 V.

Oznaceni zdroje | Namétené napéti (V) ‘

+12V 1,195

+ 1,2 V CORE 1,199
+14V 1,418
+25V 2,490
+33V 3,236

+ 3,3V SDI 3,283
+35V 3,495
+5V 4,999

Tab. 7.1: Vystupni napéti zdroja.

Hodnoty celkového proudového a vykonového odbéru zarizeni, pii napajecim napéti
12 V jsou shrnuty v tab. 7.2 jednak pro stav pfi ozivovani a také pti naprogramovaném
a plné vytizeném zarizeni. Ve stavu pii ozivovani neni obvod FPGA nakonfigurovan, neni

vlozen SFP+ modul a nejsou pfipojeny zadné vstupy.

Veli¢ina Nenakonfigurované, neaktivni | Pfi plném vytizeni
Odebirany proud 0,54 A 1,1 A
Odebirany vykon 6,48 W 132 W

Tab. 7.2: Proudovy a vykonovy odbér zafizeni.
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7.2 Test GTP transceiveru - IBERT

Jako podpora dnes velmi rozsifeného vy-
uziti integrovanych transceiverti byl vyrob-
cem daného FPGA vyvinut testovaci néstroj
IBERT (Integrated Bit Error Ratio Tester)
[31]. Slouzi k usnadnéni ladéni a testovani ci-
lové aplikace téchto transceiverd, umoznuje
konfigurovat a monitorovat parametry linky a
mérit jeji bitovou chybovost. Kromé preddefi-
novanych nejdulezitéjsich nastaveni lze v kon-
zoli konfigurovat i dalsi parametry, pripadné
provadét méreni s rozmitanim nékterych para-
metri. Priklad vychozich parametri pro jeden
transceiver je vyobrazen na obr. 7.3.

Nutnymi pozadavky je korektni zapojeni
vnéjsich obvodu transceiveri — napajeni a
taktovani referené¢nim hodinovym signalem,
JTAG kabel a prislusné licence pro vyvojové
prostied{ a nastroj ChipScope.

Priprava analyzy néastrojem IBERT pro-
bihd ve dvou krocich, vygenerovanim kon-
figurace pro FPGA pomoci néastroje Core-
Gen a konfiguraci a spusténim vlastniho
nastroje IBERT vcetné grafického rozhrani
pres ChipScope. Vygenerovani projektu pro
IBERT probihad pomoci pruvodce, kde je nej-
prve zvolen typ obvodu, detaily vystupu a de-
taily taktovani logiky FPGA (pokud nejsou
systémové hodiny odvozeny z referenc¢nich ho-

dinovych vstupu transceiveri).

¢ MGT Settings

MGT Alias

Tile Location

MGT Link Status

Line Rate

PLL Status

Loopback Mode

DUAL Reset

TX Polarity Invert

TX Error Inject

TX Diff Qutput Swing
TX Pre-Emphasis

RX Polarity Invert

RX AC Coupling Enable
RX Termination Voltage
RX Equalization

RX Sampling Point

¢ BERT Settings

TX Data Paltern

RX Data Pattern

RX Bit Error Ratio

RX Received Bit Count
RX Bit Error Count
BERT Reset

¢ Clocking Settings

TXUSRCLK Freq (MHz)

TXUSRCLK2 Freq (MHz)

RXUSRCLK Freq (MHz)

RXUSRCLK2 Freq (MHz)

GTPA1_DUAL_X0Y1_0

DUAL101_0
GTPA1_DUAL_X0Y1

3.125 Gbps
3.125 Gbps
LOCKED
[Near-End PMA [+
Reset
Ul
Inject
[205 mV (0000Y v
[0'dB (000) |
O
v
[GND [=]
[-0.3dB (00 [=]

64 |—— 0504

[PRBS 7-bit =

[PRES 7-bit =

2967E-014
3,370E013
0,000E000

Reset

312,52
156,27
312,52
156,27

Obr. 7.3: IBERT.

V dalsim kroku je nastaven pocet vyuzitych transceiveru a vlastnosti pouzitého proto-

kolu - bitova rychlost linky, sitka datovych porti, kmitocet referen¢niho oscilatoru a vybér

jeho vstupu. Tyto parametry jsou pro dany projekt neménné, dalsi nastaveni lze bezpro-

stfedné ménit pres konzoli IBERT. Vystupem je vygenerovany projekt, 1ze zvolit i primé

vygenerovani tzv. bitstreamu, timto je pak prislusné FPGA nakonfigurovano. Po spusténi

nastroje ChipScope je otevien projekt s konzoli nastroje IBERT, projekt pro ChipScope

byl prevzat z [41].
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Priloha P zobrazuje tisk okna ChipScope s konzoli pro IBERT pfi testovani pti vniti-
nim propojeni pomoci spoji loopback (vyznaceny v blokovém schématu v priloze B) a
fyzickém propojeni na DPS (transceiver na pozici 123-0). K propojeni byly vyuzity pédjeci
plosky vazebnich kondenzatori, jez byly odstranény, na nich byl nasledné propojen vstup
prijimace s vystupem vysilace daného transceiveru.

Priklad v priloze P - méreni bitové chybovosti probihalo po dobu 3 hodin, vysledné
bitova chybovost pro 31-bitovou pseudondhodnou testovaci sekvenci, jelikoz nebyly regis-
trovany zadné chyby, m4 hodnotu BER = 2,967 14 (—).

Tato hodnota indikuje korektni funkci integrovanych transceivert, v zavislosti na cho-
vani aplikace lze provést testy dalsich parametri za ic¢elem nalezeni chyby nebo opomenuti
dulezitych pravidel ndvrhu (kvalita napdjeni, jitter oscilatoru,...). Jiz samotnd korektni
funkce testovaci konfigurace FPGA potvrzuje spravnost zapojeni obvodu.

Jak jiz bylo v tivodnim predstaveni moznosti nastroje IBERT naznaceno, lze prova-
dét méreni i pTi rozmitani jednoho nebo vice parametra soucasné. Napr. rozkmit buzeni
a preemfaze vystupni linky a troven ekvalizace vstupu. S vysSsim poctem parametru sa-
moziejmé nartusta casova narocnost meéreni, pro kazdy bod je provedeno kratké méreni a

vyhodnoceni bitové chybovosti prenosu.

Vytvoteny piiklad, tzv. bathtub curve (plot, diagram), zpravidla pouzivany pro analyzu
jitteru a stanoveni oblasti idealniho vzorkovani, zobrazuje bitovou chybovost v zavislosti
na pozici vzorkovani v tzv. jednotkovém intervalu (UI). Pro demonstraci byl soucasné roz-
mitan parametr urcujici iroven signalu na lince, vysledek méteni pro 128 pozic vzorkovani
a 16 hodnot amplitudy signdlu. Pro vybrané hodnoty amplitudy (modra kiivka 205 mV,
¢ernd 487 mV, ¢ervend 1106 mV) byl vykreslen graf na obr. 7.4.

100

"
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S
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|

10 i | | | | | | | | | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 L?IS( ) 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obr. 7.4: BER pro polohu vzorkovani v Ul a rtizné amplitudy signalu.
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Poznamky ke grafu:
o Nevykreslené useky kiivek znac¢i okamziky meéreni, kdy nebylo mozné zachytit linku.
e Nejmensi zobrazena limitni hodnota BER = 3,347 () je ddna omezenym

poctem prenesenych dat (dobou méreni), nejednd se o koneénou chybovost.

7.2.1 Vystupni signal oscilatoru 156,25 MHz

Na jednom LVDS vystupu opakovace pro oscilator referenéniho kmito¢tu 156,25 M Hz
byl nameéren c¢asovy pribéh hodinového signalu - obr. 7.5 pfi sou¢asném zobrazeni v his-
togramu. Pozn.: Hodnota kmitoctu ve stfedu histogramu v grafu (oranzové znacka) je
156,239568 MHz. Rozliseni hodnoty je 387 Hz, celkem 22382 méreni.

12 ns/d
1100 mV/d

26 hodnot/d
100 kHz/d

Obr. 7.5: Casovy pritbéh hodinového signalu 156,25 MHz, histogram.

Statistické parametry jsou:

Parametr Hodnota

Stredni kmitocet 156,248685 MHz
Smérodatna odchylka 55,4183 kHz

Tab. 7.3: Statistické parametry replikovaného referen¢niho kmitoétu 156,25 MHz.

7.3 Meéreni pri prenosu dat pres rozhrani XAUI

Pro méfeni na lince rozhrani XAUI (3,125 Gb/s) byl pouzit digitdlni osciloskop Agilent
DSA91204A se sitkou pasma 12 GHz a vzorkovdnim 40 GSa/s s aktivni diferencidlni
sondou Agilent 1168A s sitkou pasma 10 GHz s diferencidlnim hrotem Agilent N5381A a
prislusenstvim Agilent E2669A.

Obvody FPGA a PHY jsou v pouzdrech BGA, jehoz kontaktni plosky jsou pro prilo-
zeni sondy neptistupné. Jelikoz spoje linky XAUI s vyjimkou jednoho paru jsou vedeny na
horni vrstvé DPS a tudiz neprochézi pres prokovené otvory (na kterych lze rovnéz mérit),
byly hroty diferencialni sondy prilozeny na kontaktni plosky vazebnich kondenzédtoru (C51
a C52). Tyto jsou fyzicky umisténé priblizné v poloviné délky vedeni.
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Oscilogram zobrazujici priabéh napéti na jedné lince XAUI je na obr. 7.6, pomoci v
osciloskopu vestavéné funkce XAUI Decode lze piimo dekédovat a zobrazit data nesend
v méfeném signalu. Zobrazeny je tsek platnych dat, v pripadé klidového stavu linky jsou

zde vysilany symboly K28.5, K28.0 a K28.3 s kladnou i zapornou disparitou reprezentujici

stavy zarovnavani, synchronizace a vynechani sloupce.

Obr. 7.6: Casovy pribéh a dekédovani signalu na lince XAUI TX3.

Diagram oka signédlu na lince TX3 je zobrazen na obr. 7.7, v jeho stfedu je umisténa
¢ast masky pro signal na vstupu prijimace, definovana v kap. 4.3.2. Miru ,jotevieni'oka
pri zméné durovné lze vylepSit navySenim amplitudy preemfize, nicméné v daném piipadé
kratkého vedeni dobre vyhovi i takovy prubéh, naopak nedojde k navyseni proudového

odbéru a mozného elektromagnetického vyzarovani.

e g A LT T R -

124 mV/d

504
to
1006

Obr. 7.7: Diagram oka signédlu na lince TX3 rozhrani XAUI.

85



7.4 Meéreni vystupu SDI deserializéru

Jako priklad srovnédvajici vysledek simulace integrity signalu v prostfedi HyperLynx SI se
skutetné namérenym pribéhem signdlu byl zvolen hodinovy vystup LVDS deserializéru 3.
SDI kanalu.

7.4.1 Simulace v prostredi HyperLynx SI

Shodné jako v pfipadé obvodovych simulatori (PSpice), postup pfi simulaci za¢ina sesta-
venim schématu s pouzitim modelt soucastek. V pripadé simulaci SI se nejcastéji jedna o
vedeni, pasivni RLC soucastky a funkéni modely budi¢i a vstupt integrovanych obvodi
(IBIS). IBIS modely jsou obvykle poskytované vyrobci obvodi a volné dostupné. Pokud
pro konkrétni soucastku neni dostupny hotovy model, Ize ho nahradit modelem obvodu se
vstupem/vystupem se shodnymi parametry. Pouziti v simuldtoru vyzaduje pouze import
knihovny s modelem a jeho konfiguraci. Pro definici parametri vedeni je nejprve nutné
definovat skladbu desky a geometrii vedeni na jednotlivych vstvach. Pri jeho vlozeni do
schématu je pouze vybrana piislusnd vrstva, typ vedeni, fyzicka délka (nebo zpozdéni) a

pripadna vazba s dalsim vedenim. Schéma hodinové linky SDI deserializéru je na obr. 7.8.

TL1

e E

7211 ohms
— 4 315,592 ps 4
5.200 cm 623
Coupled Stackup
4 Net001 ¢

LMH0341 ‘ SPARTAN-6
DOUT1+ LvDS_33 TB_33_...
Net001 Net00T

Net002 72.1 ohms Net002
315.592 ps
5.200 cm
Coupled Stackup
Net002

U2

Obr. 7.8: Nahradni schéma analyzovaného spoje - HyperLynx.

Dale byl definovan budici signdl o kmitoc¢tu 148,5 MHz se stiidou 50 %. Vysledné
prubéhy signalu na zac¢atku vedni (¢ervend kiivka) a na konci vedeni (modra krivka) jsou
na obr. 7.9.

0.3
0.2
0.1
0
-0.1
-0.2
-0.3

Napéti (V)

Obr. 7.9: Prtibéh signédlu na vystupu SDI deserializéru a LVDS vstupu FPGA.
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7.4.2 Porovnani naméreného signalu s vysledkem simulace

Oscilogram na obr. 7.10 zachycuje pribéh napéti naméreny diferencialni sondou na hodi-
novém LVDS vystupu SDI deserializéru 3. kanalu. Ke vstupu SDI kanalu byla pfipojena
kamera s vystupnim signalem HD-SDI. Dle statistickych parametri namérenych oscilosko-
pem je stiedni frekvence méreného hodinového signalu 148,506 MHz, minimaln{ zachycena
148,0967 MHz a maximalni 148,8771 MHz.

Obr. 7.10: Pribéh hodinového signdlu na vystupu SDI deserializéru.

Odectené parametry signdlu odpovidaji specifikaci v katalogu [20], na oscilogramu je
patrnd, na prvni pohled znepokojujici, interference s odrazenym signilem (je vysledkem
méfeni na zacatku vedeni - vystup SDI deserializéru). Naméreny prubéh signalu na vystupu
deserializéru (Cervend kiivka) na obr. 7.9 v porovnani s vystupem simulace ndhradniho
schématu na obr. 7.10 vykazuje téméf tplnou shodu. Signédl na konci vedeni - LVDS
vstupu FPGA je zakoncen internim 100 €) rezistorem na ¢ipu, zde ma signal korektni

prubéh, odpovidajici vysledku simulace na konci vedeni (modré kiivka) na obr. 7.9.
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8 ZAVER PROJEKTU

Cile stanovené pro teoretickou ¢ast diplomové prace, tedy predstaveni a rozbor pouzitych
technologii spolecné s klicovymi poznatky z teorie integrity signdlti jsou naplnény v prv-
nich péti kapitolach predlozené diplomové prace. Na obsah paté kapitoly zabyvajici se
integritou digitalnich signalt pii prenosu na vysokorychlostnich spojich na DPS je kladen
nejvetsi daraz. Tvori jadro teoretické ¢asti prace a je z ni cerpano v pribéhu celého navrhu
jak obvodového Teseni, tak zejména desky plosnych spoju. Vétsina predlozenych prikladi

je zalozena na vysledcich vlastnich simulaci.

Pozadovanym a tspésné realizovanym vystupem praktické ¢asti je navrh zarizeni dle
zadané specifikace. Dle navrhu v Sesté kapitole byla vygenerovana data pro vyrobu DPS a
jeji osazeni navrzenymi komponenty (celkem 645 soucastek). Vyroba prototypu probéhla

u specializovanych vyrobnich firem.

V sedmé kapitole jsou uvedeny piiklady nékolika méfeni provedenych pri ozivovani
prototypu a na findlnim, nakonfigurovaném zarizeni. V konkrétnim pripadé jedné LVDS
linky vystupu SDI deserializéru bylo provedeno i srovnani se simulaci provedenou v pro-

gramu HyperLynx SI, prokazujici jejich velmi dobrou shodu.

Uspésnym ukonéenim vyvoje vzniklo funkéni zaifzeni vyhovujici zadanym pozadav-
kim. K datu odevzdani diplomové prace bylo v nasledné sériové produkci vyrobeno vice
nez 220 kusti navrzeného zafizeni vychézejiciho z druhého prototypu. Na ném bylo v po-
rovnani se zcela prvnim prototypem odstranéno nékolik chyb nezasadniho charakteru a
provedeno nékolik tiprav zejména mechanické konstrukce - nejvyznamnéjsi je zména typu

konektortt BNC, jejich rozmisténi a tprava formatu DPS.

7 pohledu autora prace vnimam jako nejvétsi osobni piinos upevnéni teoretickych
poznatkil a rozvoj praktickych zkusenosti pti vyvoji elektroniky zalozené na technologiich
FPGA a gigabitovych sériovych rozhranich. Praktické feseni pak bylo také ptilezitosti k
prvnimu kontaktu s komponenty pro SDI a rozhranim 10-Gigabit Ethernet. Predlozeny
projekt byl prezentovan na fakultni studentské soutézni konferenci EEICT 2014.

OBSAH PRILOZENEHO CD:

o Text diplomové prace ve forméatu .pdf.

e Schéma zapojeni ve formatu .pdf.

e Nahled vyrobnich podkladiu DPS ve formatu .pdf.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BER bitova chybovost — Bit Error Ratio

CDR obnoveni dat a hodin — Carrier and Data Recovery

CML diferencidlni standard sériové komunikace — Current Mode Logic
CRC cyklicky redundantni soucet — Cyclic Redundancy Check

DDR typ prenosu po sbérnici — Double Data Rate

DFT diskrétni Fourierova transformace — Discrete Fourier Transform
FPGA programovatelné hradlové pole — Field Programmable Gate Array

IBIS charakteristiky vstupi/vystupt IO — Input/output Buffer Information

Specification
JTAG standardni testovaci/programovaci rozhrani — Joint Test Action Group
LDO stabilizator s nizkym tbytkem napéti — Low Drop Out Regulator
LVDS diferencialni standard sériové komunikace — Low-Voltage Differential Signaling
MAC linkové vrstva dle OSI modelu — Media Access Controller
MDIO sbérnice pro konfiguraci obvodu Ethernetu — Management Data Input/Output
MEMS techologie mikro-mech. prvkt v kfemiku — Micro Electro-Mechanical Systems
NRZ, NRZ-I linkovy kdd s vnitini synchronizaci — Non Return to Zero (- Invert)
PD; PU Pull-Down; Pull-Up
PHY fyzicka vrstva dle OSI modelu — Physical Layer Device
PRBS pseudondhodné posloupnost — Pseudorandom Binary Sequence
PSRR potlaceni sumu/zvinéni napéjeciho zdroje — Power Supply Rejection Ratio
RS-422 diferencialni standard sériové komunikace — ANSI/TIA /EIA-422-B
SNR pomér signal/Ssum — Signal to Noise Ratio
SSO soucasné spinani vystupt — Simultaneous Switching Output
TCR/TKR teplotni koeficient odporu — Temperature Coefficient of Resistance
TDR reflektometrie v ¢asové oblasti — Time Domain Reflectometry
TVS prvek ochranny proti napétovym spickam — Transient Voltage Supressor

VCO napétim laditelny oscilator — Voltage Controlled Oscillator
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Chapter 1: Transceiver and Tool Overview

& XILINX

A STRUKTURA BLOKU GTP DUAL [5]

Spartan-6 FPGA GTPA1_DUAL Tile
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1. CLKIN is a simplification for the two differential clock pin pairs.

Figure 1-3: Two GTP Transceivers in One GTPA1_DUAL Tile

UG386_c1_03_100709

The section Reference Clock Selection and Distribution, page 38 discusses details about
reference clock sources and the routing.
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Chapter 1: Transceiver and Tool Overview & XILINX.

B STRUKTURA GTP TRANSCEIVERU [5]

TX TX
TX | OOB | Pre-
<] .
Driver | and | emp
PCle Pattern TX PIPE
Generator Control
FPGA
<_| X
Phase Interface
PISO Polarity Adjust
FIFO 8B/
10B
L|TX Clock|
Divider | PCle
Beacon
SATA
(0]0]=]
TX-PMA TX-PCS
Clock from GTPA1_DUAL PLL(s);
one PLL per GTPA1_DUAL tile To RX Parallel From RX Parallel Data From RX Parallel Data
or one PLL per lane ggtg I(_';‘gsgfcnkf; (Far-End PMA Loopback) (Far-End PCS Loopback)
RX Clock Pattern Loss of Sync
Divider Checker ]
Comma RX PIPE Control
Detect
RX — Polarity and * FPGA
EQ RX Align RX Status Control RX
CDR Interface
RX O0OB
Elastic | _|
Buffer
10B *—|
SIPO - 1 88 [
L.
RX-PMA RX-PCS
UG386_c1_01_100709
Figure 1-1: Simplified Spartan-6 FPGA GTP Transceiver Block Diagram
Figure 1-2 shows the GTP transceiver placement in an example Spartan-6 device
(XC6SLX45T). Two GTP transceivers are clustered together in a GTPA1_DUAL tile. All
GTPA1_DUAL tiles are located in one row at the top in smaller devices as shown in
Figure 1-2. Larger devices have the tiles in one row at the top and one row at the bottom.
14 www.xilinx.com Spartan-6 FPGA GTP Transceivers (Advance Spec)

UG386 (v2.2) April 30, 2010



Chapter 2: Shared Transceiver Features & XILINX.

C TAKTOVANI GTP TRANSCEIVERU [5]

CLK00/01 MGTREFCLKOP MGTREFCLKOP CLK00/01
MGTREFCLKON MGTREFCLKON
UG386_c2_12_103009

Figure 2-2: Conceptual View of GTP Transceiver Reference Clocking

Controlled Controlled
by Software by Software
REFCLKPLL1 | \ﬁ\ I | REFCLKPLL1
M\ ids
REFCLKPLLO | ‘ | REFCLKPLLO
\ | \ \
CLKINWESTO/1 S L CLKINEASTO/1
Y
o\ PLL_SOURCE_0 PLL_SOURCE_0 /o
1 1
3 3
1 PLLO PLLO M
5 L - 5
6 6
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|~ |~ AN N
0\ N yd /0 | |
1 1
2 — —] 2
3 3
. PLL1 PLL1 M
s 1 ) s
6 6
7 PLL_SOURCE_1 PLL_SOURCE_1 7
|~ N
GTPA1_DUAL) X0YO( GTPA1_DUAL) X1YO(
IBUFDS IBUFDS
CLK10/11 MGTREFCLK1P MGTREFCLK1P CLK10/11
MGTREFCLK1N MGTREFCLK1N
IBUFDS IBUFDS

Figure 2-3 shows a detailed view of the reference clock multiplexer structure and how
different clock sources can be provided to each PLL .The REFSELDYPLLO and
REFSELDYPLL1 ports are required when multip le reference clocks are connected to the
reference clock multiplexer structure .

A single reference clock per PLL is defined when there is only one reference clock source
connected to the reference clock multiplexer structure .In this case ,the reference clock
source for PLLO can be connected to the CIKOO port ,and the reference clock source for
PLL1 can be connected to the CLKO1 port The control of the multiplexer structure ,
REFSELDYPLLO]2:0 [and REFSELDYPLL1]2:0 [ports ,can be tie@00 ,and Xilinx ®
software tools handle the complexity of the multiplexers and associated routing for
designs that require a single reference clock per GTP transceiver PLL .In most cases ,the
two transceivers within the GTPA1_DUAL tile share the same external clock source and
each PLL only has a single reference clock .Se8ingle External Reference Clock Use Model ,
page 44for more information.

Multiple reference clocks for each PLL are defined when there is more than one reference
clock connected to the reference clock multiplexer structure .In this case ,where dynamic
switching of reference clocks is required ,the user design must connect the reference clocks

40
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D VZOR ZAPOJENI SDI VSTUPU NA DPS [17]

To FPGA From FPGA

Layer 2

Note 1 GND Reference for
100-ohm microstrips
W=8mil, S=10mil

o ko] || Nvomwr
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Note 1
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175-ohm microstrip
W=20mil
Note 7
. e ® ° e ® °©
o o |58 e ®

Note 1 - Use coupled traces with 100Q differential impedance referenced to Layer 2.

Note 2 — GND stitch for Layer 2 and Layer 4

Note 3— C4 placed close IC pins.

Note 4 — C2 placed closest to IC input pin; R2 750 receive termination placed after C2.

Note 5—L1, R1 impedance matching network placed close to SDI+ pin through C2.

Note 6 — Use 75Q controlled impedance trace referenced to Layer 4. Use 0402 components. Use trace width of 15-25 mils
to minimize impedance drop caused by larger component pads.

Note 7 — Use 75Q controlled impedance footprint for BNC.

Figure 9. Layout Example for the LMH0384, LMH0340 and LMH0341
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