82

BT

~Comment i Chpbosid 2nd pive |

uuuuuuu

1000.0 1560.0

25688 30000 AU8E. B Thueshckls for

Sl
 Glabel

PP
- Epe diagram

Corfis.
IC watedr
F SkwWesk 6 Tped FealSherg

Show

& Hypediru
T S
pnes

i~ HSFICE

U
s JUTET ﬁ

e 2

c = | I,
i)
2

ELAc BHT |

4@ zrl.. [l
:

uzzaer = [appoaoty /oty -

Yl el g oad. |

Wprowadzenie do LVDS (1)

Interfejsy LVDS wystepuja powszechnie w sieciach telekomunikacyjnych,

sg takze obecnie czesto stosowane w sprzecie powszechnego uzytku, jak:
laptopy, smartfony, odbiorniki GPS, systemy monitoringu wizyjnego itp.
Rosnaca popularnos¢ tego interfejsu wynika z faktu, ze jest to technicznie
bardzo atrakcyjne rozwigzanie: sygnat réznicowy o matej amplitudzie pozwala
na szybka transmisje danych przy jednoczesnie matym zuzyciu mocy i znacznej
odpornosci na zakiocenia. Obecnie dostepne interfejsy LVDS sq w stanie
osiagnac przepustowos¢ 3 Gh/s, zachowujac zalety pierwszych wersji interfejsu.

Wymagania aplikacji stale rosng co spowodowato, Ze pro-
jektanci sprzetu powinni bra¢ pod uwage nowe techno-
logie, jak CML (Current-Mode Logic) i kondycjonowanie
sygnalu zaréwno dla LVDS, jak i CML. Z tego powodu
czwarta edycja standardu zawiera praktyczne porady
projektowe dla tych technologii, jak réwniez dla LVPECL
oraz LVCMOS.

Przeglad interfejsow wysokich
szybkosci

W przypadku sygnaléw réznicowych wysokiej szybko-
$ci do wyboru jest wiele opcji. Rozwigzania r6znicowe
zazwyczaj majg podobne charakterystyki, ale r6znig sig
znaczaco pod wzgledem wydajnosci, poboru mocy i do-
celowymi zastosowaniami. W tabeli 1 przedstawiono kil-
ka atrybutéw najbardziej popularnych technologii trans-
misji r6znicowej.

Przemystowe standardy dla LVDS oraz M-LVD
sg okreslone odpowiednio w specyfikacjach ANSI/TIA/
EIA-644A oraz ANSI/TIA/EIA-899. Karty katalogowe
niektérych dostawcéw pisza o zgodnosci wejsé i wyjsé
z LVDS (lub pseudo-LVDS), ale nie spelniajg wymagan

Tabela 1. Przemystowe standardy rdéznicowej transmisji danych
: EStandard przemysfowyé Przepustowos¢ mak-

odnosnie skladowej sumacyjnej i innych istotnych para-
metréw. Zatem zgodno$é ze specyfikacjg LVDS zawartg
w TIA/EIA-644A jest istotnym kryterium, o ktérym warto
pamigtac.

Technologie CML (Current-Mode Logic) i LVPECL
(Low-Voltage Positive-Emitter-Coupled Logic) sa po-
wszechnie uzywane, jednak zadna z nich nie jest okre-
$lona przez oficjalny standard jakiejkolwiek organizacji.
Implementacja i specyfikacja urzadzen bedzie rézna
w zalezno$ci od dostawcy. Czesto stosowanym rozwigza-
niem jest sprzezenie AC — pozwala ono zniwelowac réz-
nice napieé progowych, ktére mogltyby powodowac brak
kompatybilnosci.

Warto zwréci¢ uwage, ze wszystkie wymienione
technologie sg r6znicowe, zatem majg zalety typowe dla
sygnaléw réznicowych — wysoka odpornos¢ na zakltéce-
nia i niski poziom szuméw generowany przez przelqcza-
nie ukltadéw.

Typowa para sterownik-odbiornik LVDS jest przed-
stawiona na rysunku 1. Sterownik wyposazono w zréd-
lo pradowe o nominalnej wartosci natezenia 3,5 mA.
Poniewaz impedancja wej$ciowa odbiornika jest wysoka,

§Zmiana napiecia (Vod) : Pobdr mocy

e SYMAING
(DS . iTWEAG4  i3125Gpbs o ix350mV
{ LVPECL £>10 Gpbs
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praktycznie caly prad przeplywa przez rezystor termi-
nujacy 100 Q, co przeklada sie na nominalng amplitude
350 mV napiecia pomiedzy wejSciami odbiornika. Prog
odbiornika znajduje si¢ na gwarantowanym poziomie
100 mV lub nizszym, a taka czulo$¢ jest utrzymana w za-
kresie sktadowej sumacyjnej od 0 do 2,4 V. Polaczenie
tych cech zapewnia znakomite marginesy szumoéw i tole-
rancje przesuniecia sktadowej sumacyjnej miedzy nadaj-
nikiem a odbiornikiem. Zmiana kierunku pradu powo-
duje taka samg amplitude napiecia na odbiorniku, lecz
przeciwng polaryzacje. W ten sposéb generowane sg po-
ziomy logiczne 0 i 1. Rozwigzania CML oraz LVPECL
maja podobng architekture, ale réznig sie wydajnoscia
zrédet pradowych i sposobem terminacji.

Prosty schemat z rysunku 2 obrazuje zalety wspo6l-
ne dla wszystkich réznicowych technik transmisji
sygnaléw. Po pierwsze, zZrédlo pradowe jest zawsze
wlaczone i przewodzi w réznych kierunkach podczas
wysterowania logicznej jedynki lub zera. Takie rozwia-
zanie eliminuje zakl6cenia impulsowe i interferencje
elektromagnetyczne powstajace wskutek przelaczania
tranzystoréw przewodzacych duze prady. Problem ten
czesto wystepuje w przypadku transmisji jednokierun-
kowej. Po drugie, linie réznicowe znajdujg sig blisko
siebie, co daje znaczacq odporno$¢ na zaklécenia. Szum
pochodzacy z przestuchéw czy interferencji pojawia sie
na obu liniach jednocze$nie. Poniewaz odbiornik reaguje
na réznice miedzy oboma kanatami, szum ,sumacyjny”
pojawiajacy sie na obu liniach zostanie odjety na odbior-
niku. Dodatkowo, poniewaz obie linie przewodza ten
sam prad, lecz w przeciwnych kierunkach, generowane
zaklécenia elektromagnetyczne sg minimalne.

LVDS - niskonapieciowe sygnaty
réznicowe

Typowa amplituda sygnatéw LVDS to 350 mV, co umoz-
liwia minimalizacje poboru mocy. Latwa terminacja,
maty pobdr mocy i niski poziom generowanych szuméw
sprawiajg, ze LVDS jest bardzo popularnym wyborem
dla szybkos$ci transmisji od dziesigtek Mbps do 3 Gb/s
i wyzszych.

W przypadku wyzszych szybkos$ci transmisji ko-
nieczna sg takie technologie, jak CML lub LVPECL.
Standardy CML i LVPECL pozwalajg osiagna¢ bardzo
wysokie szybkosci transmisji, nawet powyzej 10 Gb/s.
Uzyskanie takiego transferu wymaga bardzo szybkich
i ostrych zboczy sygnalu o typowej amplitudzie okoto
800 mV. Z tego powodu CML i LVPECL zazwyczaj zuzy-
waja wiecej mocy niz LVDS.

Szybko narastajace/opadajace zbocza oznaczajg duza
zawarto$¢ sktadowych wysokiej czestotliwosci, podczas
gdy straty transmisji na $ciezkach FR4 rosng z czesto-
tliwoscig. Wymienione metody wymagaja dodatkowego
kondycjonowania sygnalu w przypadku dlugich kabli
lub sciezek.

CNML (Current-Mode Logic)

CML jest interfejsem wysokiej szybkosci umozliwiaja-
cym transmisje z jednego punktu do drugiego z przepu-
stowoscig przekraczajacg 10 Gb/s. Jak pokazano na ry-
sunku 3, typowa cecha CML sg sieci terminacji zinte-
growane zaré6wno w nadajniku, jak i odbiorniku. CML
wykorzystuje pasywne rezystory podciagajace do dodat-
niej szyny, ktérych typowa wartos¢ to 50 . Wiekszosé

implementacji CML wykorzystuje sprzezenie AC, zatem
wymaga danych o zerowej skladowej statej. Usuniecie
sktadowej stalej uzyskuje sie poprzez kodowanie, ktére
zapewnia taka sama Srednig liczbe jedynek i zer w syg-
nale cyfrowym.

LVPECL - niskonapieciowy
interfejs z dodatnim
sprzezeniem emiterowym

LVPECL oraz PECL sa pochodnymi dawnej technologii
ECL wprowadzonej po raz pierwszy w latach ‘60 ubie-
glego wieku. Typowe napiecia zasilajace ECL to 0 V oraz

Coupled

I /field
Driver ’.( I.ZQ\S
e

Rysunek 1. Nadajnik i odbiornik LVDS
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Rysunek 2. Sygnaty réznicowe
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Rysunek 3. Typowa implementacja CML
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Rysunek 4. Typowa implementacja LVPECL
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warto$¢ -5,2 V. Ze wzgledu na wymagang ujemng szyne
zasilania i brak kompatybilnosci z innymi standardami,
zostala wprowadzona odmiana z dodatnig szyng zasi-
lania znana jako PECL (Positive-Emitter-Coupled Logic).
Zaréwno ECL, PECL, jak i LVPECL wymagaja 50 () re-
zystoréw terminujacych szyne, ktéra jest okoto 2 V po-
nizej szyny dodatniego napiecia. Sterowniki ECL majg
malg impedancje ze wzgledu na zastosowanie otwarte-
go emitera i zazwyczaj generujg poziomy miedzy 700
a 800 mV. Stopien odbiornika pozostaje w aktywnym za-
kresie pracy, co zapobiega nasycaniu i gwarantuje bardzo
szybkie i gladkie zbocza sygnatu. Do zalet LVPECL naleza
szybkie i gladkie zbocza oraz wysoka wydajnos¢ sterow-
nika. Wady to wzglednie wysoki pobér mocy i w pew-
nych sytuacjach konieczno$é¢ uzycia dodatkowej szyny
terminujacej.

Wyboér optymalnego interfejsu

Ze wzgledu na wystgpowanie wielu rodzajow laczy
r6znicowych potrzebne sa pewne wskazéwki odnos-
nie wyboru optymalnego rozwigzania w zaleznosci

1000 Differential T-Line
ouT4 ™
< , - . “
o 0
out- N-

Rysunek 5. Topologia punkt-punkt
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Rysunek 6. Topologia multidrop

Minimize Minimize
Stub Stub

Lengths Lengths Driver

Rysunek 7. Topologia half-duplex
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Rysunek 8. Przyktadowe kodowanie za pomoca serializera z row-
nolegtym zegarem
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od zastosowania. Ponizsze punkty zawierajg najwazniej-
sze czynniki uwzgledniane podczas wyboru technologii
dla konkretnego zastosowania:

* wymagana przepustowosc¢,

* mozliwo$¢ wysterowania kabli, ptyt tylnych lub dtu-

gich $ciezek,

* budzet mocy,

* topologia sieci (punkt-punkt, multidrop, multipoint),

* obstuga danych szeregowych lub réwnoleglych,

¢ dystrybucja zegara lub danych,

* zgodno$c¢ ze standardami przemyslowymi,

e konieczno$¢ lub mozliwosé
sygnalu.
LVDS jest najbardziej popularnym interfejsem ko-

kondycjonowania

munikacji r6znicowej. Niski pob6r mocy, minimalny
poziom interferencji i znakomita odporno$¢ na zaklo-
cenia sprawiaja, ze interfejs LVDS jest wykorzystywany
do wielu zastosowan. Ponadto akceptacja wysokiego
poziomu sktadowej sumacyjnej na wejsciu pozwala
latwo wspolpracowaé urzadzeniom LVDS z innymi
technologiami sygnaléw réznicowych. Aktualna gene-
racja LVDS moze pracowaé w pa$mie od wartosci stalej
do 3,125 Gb/s, co pozwala na realizacje wielu r6znych
systemow. Najbardziej wydajne urzgdzenia LVDS wy-
korzystuja preemfaze i korekcje czestotliwosci, aby
umozliwi¢ transmisje sygnatu przez stratne przewody
i ciezki na ptytce drukowane;j.

Systemy wymagajace przepustowoSci powyzej
3,125 Gb/s beda najpewniej wymagaly zastosowania
CML. Ponadto niektére standardy komunikacji (np.
PCle, SATA czy HDMI) wymuszajg uzycie okreslonej
technologii lub narzucaja szereg ograniczen, takich jak
zgodno$¢ amplitudy i napiecia referencyjnego z CML.

W zastosowaniach o szybkosci transmisji po-
miedzy 2 Gb/s a 3,125 Gb/s optymalny wyboér zalezy
od wymaganej funkcjonalnosci, wydajnosci i poboru
mocy. Na wzglednie krétkich dystansach, gdzie kon-
dycjonowanie sygnalu nie jest wymagane, kluczowe
jest ograniczenie pobieranej mocy i jitteru. Zazwyczaj
CML ma najnizszy jitter, a LVDS zuzywa najmniejsza
moc.

Jesli zachodzi potrzeba przeslania sygnatu na dal-
szg odleglos¢, kluczowym problemem sg straty prze-
wodoéw, a wybér pada na rozwigzanie z najlepszym
kondycjonowaniem sygnalu dla danej czestotliwosci
i medium transmisyjnego.

Topologia sieci
Termin ,topologia sieci” zazwyczaj odnosi sig do fizycz-
nego rozmieszczenia i prowadzenia polaczen wezléw sie-
ci. Znane sq takie topologie, jak pierScien, siatka, gwiaz-
da, magistrala czy drzewo. W tym rozdziale zostaly omé-
wione typowe topologie sygnaléw lub sposoby podlacze-
nia sterownikéw i odbiornikéw sygnatu do wspélnego
medium transmisyjnego — takich, jak $ciezki na ptytce
drukowanej lub przewody miedziane. Zostaly tez przed-
stawione sposoby zastosowania typowych technologii
réznicowych w tych sieciach i optymalny wybér rozwia-
zan dla kazdej z topologii.

Istniejg dwie podstawowe topologie: punkt-punkt
i wiele punktéw (multipoint). Topologia punkt-punkt
oznacza, ze istnieje tylko jeden sterownik i jeden odbior-
nik sygnalu, topologia multipoint moze zawiera¢ wiele
sterownikéw i odbiornikéw.
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Topologia punkt-punkt
Poniewaz topologia punkt-punkt sktada sie tylko z pary ste-
rownika i odbiornika, medium transmisyjne moze by¢ bar-
dzo proste. Zazwyczaj wystepuja nieliczne przejscia miedzy
r6znymi mediami (na przyktad pomiedzy ptytka PCB a kab-
lem za posrednictwem zlgcza). Minimalna liczba przejsé
najczesciej oznacza, ze Sciezka sygnalowa bedzie miata do-
brze okreslong impedancje. Sytuacja, w ktérej impedancja
jest Scisle kontrolowana, pozwala uzyska¢ bardzo wysokie
szybkosci transferu. Cho¢ w przypadku tacz punkt-punkt
mozna wykorzysta¢ kazdg technologie r6znicows, to LVDS,
CML oraz LVPECL zostaly zaprojektowane specjalnie z my-
§la o transmisji punkt-punkt. Urzadzenia interfejséw LVDS,
LVPECL lub CML zawieraja wyjscia ze sterownikami o stro-
mych zboczach, ktére pozwalajg na transmisje z szybko-
Scig wielu gigabitéw. Jednak sygnaly o stromych zboczach
sg bardzo wrazliwe na jakakolwiek nieciaglos¢ impedancji
i wymagaja starannego projektowania tacz.

Na rysunku 5 przedstawiono typowa pare: sterownik
i odbiornik w topologii punkt-punkt. Kontrolowana impe-
dancja tacza, odpowiednie obcigzenie odbiornika i termi-
nacja sg kluczowymi aspektami projektowania systemu
zapewniajgcego niski jitter transmisji.

Topologia multipoint/multidrop
W odréznieniu od topologii punkt-punkt, topologie multipo-
int majg wiele sterownikéw i odbiornik6w sygnatu korzysta-
jacych ze wspdlnego tacza. Odmiana topologii multipoint,
w ktdrej jest tylko jeden sterownik, ale wiele odbiornikéw,
nosi nazwe ,multidrop”. Pokazano jg na rysunku 6.

Terminacja linii na najbardziej odlegtym odbiorniku jest
zalecana tylko, jesli sterownik znajduje sig po przeciwnej
stronie linii. W kazdym innym wypadku (na przyktad gdy
sterownik jest dolaczony na Srodku linii) terminacja musi
znalez¢ sie na kazdym z jej konicow.

Innym czgsto realizowanym wariantem topologii mul-
tipoint jest half-duplex (rysunek 7). Zawiera ona dwie pary
sterownikéw i odbiornikéw, ktére nadaja sygnal miedzy
dwoma punktami, korzystajac z jednego tacza.

Fizyczne polaczenie wielu sterownikow i odbiornikéw
do wspdlnej magistrali stanowi wyzwanie dla projektantéw
topologii multidrop. Gléwnym problemem jest nieciaglosé
impedancji na wspdélnej linii, ktéra wywolujg obcigzenia
urzadzen i ich polaczenia z magistralg. Dopasowanie impe-
dancji obcigzonej magistrali i kontrola zboczy sterownikéw
sa kluczowymi metodami realizacji bezblednej transmi-
sji sygnatu w topologiach multipoint. Istnieja dwie wersje
LVDS zoptymalizowane pod tym katem: Bus LVDS (B-LVDS)
i Multipoint LVDS (M-LVDS).

B-LVDS ma wiele cech wspélnych z LVDS, jednak rézni
sig znacznie wigkszym pradem sterownika (10 mA) i kontro-
lowanymi (wolniejszymi) zboczami sygnatu. Wersja B-LVDS
zostala zaprojektowana zwlaszcza pod katem wysterowania
wielu obciazen i na dobrze zaprojektowanej plycie tylnej
jest w stanie obstuzy¢ do 32 obcigzer. Kontrola nachylenia
zboczy w B-LVDS pozwala zmniejszy¢ odbicia w konfigu-
racji multidrop wystepujace przy wielu odbiornikach i to-
warzyszacych im rozgalezieniach. Wolniejsze zbocza obni-
zaja maksymalng przepustowos$é B-LVDS, typowo ponizej 1
Gbys.

Popularyzacja B-LVDS w systemach typu multidrop
doprowadzita do opracowania przemyslowego standar-
du wersji LVDS przeznaczonej dla sieci tego typu. Firma
National Semiconductor wspéttworzyla standard, ktéry

jest znany pod nazwa TIA/EIA-899 i technologie Multipoint
LVDS (M-LVDS). Standard M-LVDS ma wszystkie atrybuty
pozadane w topologii multidrop, jak wyzsza wydajnos¢ ste-
rownikéw, powolne kontrolowane zbocza, bardziej zblizone
progi na wejsciu i poszerzony zakres skladowej sumacyjne;.
M-LVDS pozwala na wysterowanie 32 obcigzen przy prze-
pustowosci do 250 Mby/s.

Laczenie interfejsow réoznych
typow
Czesto zdarza sieg, ze platformy sprzetowe wymagajg r6z-
nych typéw sygnaléw zegarowych, kontrolnych i danych.
W modularnych systemach komunikacja kart lub przyrza-
déw zachodzi miedzy uktadami wykonanymi w r6znych
technologiach przez réznych producentéw. Z tego powodu
standardy LVDS, LVPECL i CML czegsto wspélpracujg w ra-
mach jednej platformy, a konwersja miedzy jednym rozwia-
zaniem a drugim jest wazng czeScig projektu systemu.
Jedng z mozliwych realizacji konwersji jest uzycie
sprzezenia AC w kazdym z kanaléw za pomoca konden-
satora rozdzielajacego rézne fragmenty sieci. Wymaga
to jednak zréwnowazenia danych (usunigcia skladowej
stalej). W przypadku braku zré6wnowazenia mozna zre-
alizowa¢ réznego typu sieci terminujgce, ktére pozwolg
na konwersje.

Architektury SerDes

Szeregowe polaczenia sg kluczowym elementem wsp6l-
czesnych systeméw komunikacji. Wybér odpowiedniej
techniki serializacji / deserializacji (SerDes) ma zasadniczy
wplyw na koszt i wydajnos¢ systemu. Cho¢ liczba opcji
do wyboru moze by¢ przytlaczajaca, urzadzenia SerDes
mozna przypisa¢ do jednej z kilku podstawowych kategorii,
z ktérych kazda jest dopasowana do okreslonych wymagan
systemu. Zrozumienie podstawowych réznic miedzy po-
szczegblnymi architekturami pozwala projektantom szyb-
ko wybra¢ SerDes odpowiedni dla danego zastosowania.

LVTTL DS92LV18 LvDs
= T

S5 S

— (0 O AT G G G,

NN 1

Rysunek 9. Przyktad serializacji 18-bitowego kodu zawierajgcego

bity zegara

LVTTL 8b/10b Serializer LVDS or CML

Mt R
Value  Value 10-hit Cads  Alternate K285 Special
(Decimal)  [Binary| Code Code
HGFEDCBA abedeifghj  abedei fghj abedeif I ghj
t
0 D00 00000 1001110100 011000 1011 0011111 g 090
1 000 00001 0110110100 1000101011 1100000 § 101
H 000 00010 101101 0100 0100101011 I
3 000 00011 110001 1011 110001 0100 “Comma" :
1 00000100 oo oo | S=——-
5 000 00101 101001 1011 107001 0100
§ 00000110 o11001 1011 071001 0100
7 00000111 1110001011 0007111 0100
1] 000 01000 1110010100 0001101011
E] 000 01001 100101 1011 100101 0100
10 000 01010 010101 1011 010101 0100

Rysunek 10. Przyktadowy serializer realizujacy kodowanie 8b/10b
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W tym rozdziale zostaty oméwione cztery rézne architektu-
ry SerDes wraz z funkcja, ktére pelnig w projekcie systemu.

SerDes z rownolegta linia zegara
SerDes z réwnoleglym zegarem jest zazwyczaj uzywany
do serializacji magistrali rownoleglych, ktére przesylajg
dane, adres i instrukcje kontrolne. Nalezg do nich PCI,
UTOPIA, magistrale procesora i magistrale kontrolne.
Zamiast obstugiwaé cala magistrale za pomoca jedne-
go multipleksera, rozwigzanie z réwnoleglym zegarem
wykorzystuje bank multiplekseréw n-do-1, z ktérych
kazdy serializuje oddzielna cze$¢ magistrali. Uzyskane
w ten sposéb szeregowe strumienie danych sa przesy-
fane do odbiornika na wielu réwnoleglych liniach wraz
z dodatkowym sygnalem zegarowym, ktéry odbiornik
wykorzystuje do synchronizacji i odtworzenia danych.
Poniewaz dane i zegar sg przesylane wieloma parami
r6znicowymi, wahania zegara musza by¢ ograniczone
do minimum, aby zapewni¢ poprawna deserializacje.

SerDes sygnatu zawierajacego
zegar (bity startu i stopu)
Architektura nadajnika realizujacego ten tryb serializacji
aczy dane magistrali i sygnat zegarowy w jeden sygnat sze-
regowy. Dwa bity zegara — niski i wysoki — sg umieszczo-
ne w kazdej ramce szeregowego strumienia, wyznaczajac
poczatek i koniec kazdego serializowanego slowa. Z tego
powodu ten rodzaj serializacji nazywa sie czasem techni-
ka bitéw startu i stopu. Bity startu wyznaczaja okresowe
narastajgce zbocze w strumieniu szeregowym. Zaletq tego
rozwigzania jest fakt, ze dtugosci sléw nie sg ograniczone
do wielokrotnosci bajtu. Popularne szerokosci magistral
to 10, 16, 18 i 24 bity.

Po wigczeniu zasilania deserializer automatycznie roz-
poczyna poszukiwanie okresowego narastajacego zbocza

FPGA Serializer
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System Logic

adejial| SOAT
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Rysunek 11. Zewnetrzny SerDes dotaczony do FPGA zajmuje sie
realizacja funkcji analogowych na sygnale odbieranym i wysyta-
nym przez LVDS
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zegara. Poniewaz transmitowane dane zmieniajg si¢ w cza-
sie, natomiast bity zegara — nie, deserializer jest w stanie
zlokalizowa¢ zbocza zegarowe i dokona¢ synchronizacji.
Nastepnie deserializer odczytuje dane ze strumienia szere-
gowego niezaleznie od ich postaci. Taka automatyczna syn-
chronizacja jest powszechnie nazywana ,,synchronizacjg
na losowych danych” i nie wymaga udziatu zewngtrznego
systemu. Jest to szczegélnie przydatna cecha w systemach,
w ktérych odbiornik jest modutem znajdujacym sie w duzej
odlegtosci, pozbawionym bezposredniej kontroli systemu.
Poniewaz odbiornik jest zsynchronizowany z zegarem od-
bieranym w kanale, a nie z zewnetrznym zegarem referen-
cyjnym, wymagania na poziom jitteru w zegarach wejscio-
wych nadajnika i odbiornika nie sg tak restrykcyjne.

Kodowanie 8b/10b

Serializer typu 8b/10b dokonuje konwersji kazdego bajtu
zlozonego z 8 bitéw na 10-bitowy kod i przesyla uzyskany
10-bitowy kod przez szeregowsq pare r6znicowa. 10-bitowe
kody transmisyjne zostaly opracowane przez firme IBM
na poczatku lat 1980 i gwarantujg wielokrotne wystepowa-
nie zboczy sygnalu w kazdym bajcie oraz usuniecie skla-
dowej stalej poprzez réwnowazenie liczby zer i jedynek.
Czeste zmiany stanu w strumieniu pozwalajg odbiornikowi
na synchronizacje z odbieranymi danymi. Usuniecie skla-
dowej statej umozliwia stosowanie sprzezenia AC, diugich
kabli i modut6éw optycznych.

Aby umozliwi¢ odbiornikowi zlokalizowanie 10-bito-
wego stowa w szeregowym strumieniu, nadajnik najpierw
sygnalizuje poczatek stowa, przesylajac specjalny symbol
zwany przecinkiem. Unikalna sekwencja bitéw tego sym-
bolu nigdy nie pojawia sie w normalnym strumieniu da-
nych, jest zatem wiarygodnym markerem wyznaczajacym
wyréwnanie stéw. Gdy uda sie zlokalizowaé poczatek sto-
wa, odbiornik moze przettumaczy¢ 1-bitowe kody z powro-
tem na bajty, zgltaszajac blad w przypadku odczytu niepra-
widlowego 10-bitowego kodu.

Architektury z deserializerem 8b/10b wykorzystuja
zewnetrzny zegar odniesienia, aby odzyskac sygnat zegara
i przeprowadzi¢ deserializacje strumienia danych. Z tego
powodu wymagaja precyzyjnego zrédla sygnatu zegarowe-
go i kontroli jitteru.

Uktad SerDes i FPGA

W ostatnich latach uklady FPGA staly sie dominujacym
sposobem na realizacje ukltadéw logicznych dzieki boga-
tym mozliwosciom ich konfiguracji. W systemach SerDes
z FPGA funkcje analogowe (jak odzyskiwanie zegara i da-
nych, kondycjonowanie sygnatu, synteza zegara i usuwanie
jitteru) sa realizowane przez zewnetrzne interfejsy warstwy
fizyczne;.

Interfejs LVDS dolaczony do FPGA pozwala uzyskac
wysokie szybkosci transmisji na mniejszej liczbie $Scie-
zek umieszczonych na plytce drukowanej. Jednocze$nie
zmniejsza poziom interferencji elektromagnetycznych, po-
bér mocy i wrazliwo$¢ systemu na szumy. To rozwigzanie
eliminuje szumy przelaczania i impulsy zwigzane z tra-
dycyjnymi jednokierunkowymi interfejsami, jak LVTTL.
Uklady SerDes tego typu zazwyczaj wykorzystuja metody
kondycjonowania sygnatu, jak deemfaza, usuwanie sktado-
wej stalej i korekcja czestotliwosci. Pozwala to zwigkszy¢
wydajnoé¢ i uzyska¢ najwyzsze przepustowosci, a takze
uzyskaé¢ duzy zasieg transmisji.

Andrzej Gawryluk, EP
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