Wprowadzenie do LVDS (2)

W drugiej czesci ,Wprowadzenia do LVDS" kontynuujemy omawianie budowy
i podstaw dziatania tego interfejsu, ze szczegélnym zwréceniem uwagi
na sposéb kodowania przesytanych danych oraz mozliwosci implementacji

interfejsu w sprzecie.

SerDes z réwnolegla linig zegara zazwyczaj jest wykorzy-
stywany do obslugi tradycyjnych magistral przesylaja-
cych dane, adresy i sygnaty kontrolne. Dziala jak jedno-
kierunkowy konwerter ,,wirtualnego kabla wstazkowego”.

Konwerter SerDes 2z rownolegta
linig zegara
SerDes z rownoleglq linig zegara ma przewage nad bra-
kiem serializacji ze wzgledu na mniejsza liczbe linii
(zwlaszcza masy), nizszy pobdr mocy, mozliwo$é wyste-
rowania dtuzszych linii, mniejszy poziom szuméw/zak16-
cen elektromagnetycznych i mniejszy koszt przewodéw
oraz laczy. To rozwigzanie nie jest ograniczone do jed-
nej pary szeregowej — polaczenia SerDes z réwnolegla
linig zegara mogg by¢ dowolnie szerokie i jednocze$nie
pozwala unikngé probleméw projektowych zwigzanych
z bardzo wysokimi szybkoSciami danych szeregowych
(rysunek 1). Opisywane rozwigzanie oferuje bardzo ko-
rzystny stosunek wydajnosci do ceny i czesto stanowi
jedyny praktyczny sposéb na polaczenie tradycyjnej sze-
rokiej magistrali réwnoleglej za pomoca kilkumetrowego
kabla. Popularne szerokosci magistral réwnolegtych, kté-
re sg spotykane w ukladach, to 21, 28 i 48 bitow.
Typowe zastosowania obejmujg wy$wietlacze lap-
topéw, bezposrednie polaczenia miedzy gniazdami
w telekomunikacji i transmisji danych oraz fgcza kamer
i aparatow.

Konwerter SerDes z bitami
startu i stopu

Bity startu i stopu sg praktyczne w systemach, ktére
transmituja surowe dane wraz z dodatkowymi sygnatami
kontrolnymi, bitami parzystosci, ramka, synchronizacja,
bitami statusu itp. Przyklad zastosowania serializacji 18
bitéw zostal przedstawiony na rysunku 2. 18-bitowy na-
dajnik serializuje nie tylko dane, ale tez dwa dodatkowe

EEE
data

Processor Bus

ctrl addr

Rysunek 1. SerDes z rownolegta linig zegara towa-
rzyszy tradycyjnym, szerokim magistralom réwno-
legtym, ktore przesytajg adres, instrukcje sterujace
i dane
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bity z informacje o parzystosci i ramce. Te bity sa seria-
lizowane razem z danymi z normalna czestotliwoscig
pracy przetwornika analogowo-cyfrowego, zatem nie ma
potrzeby stosowania dodatkowych buforéw czy uktadow
logicznych.

Wykorzystanie jednobajtowej serializacji 8b/10b
w tym systemie byloby bardziej skomplikowane (rysu-
nek 3). Dodatkowe informacje kontrolne niemieszczace
sig w jednym bajcie musialyby by¢ buforowane i wysyta-
ne w postaci calego bajtu. Symbol przecinka K28.5 takze
musiatby by¢ przestany na poczatku synchronizacji ta-
cza, co wymaga dodatkowego ukladu logicznego. Te do-
datkowe dane niebedgce danymi wymagajg od ukladu
SerDes szybszej pracy, niz minimum potrzebne do kon-
wersji danych. Przeklada sig to na wyzsze wymagania
odnos$nie technologii wykonania backplane czy potaczen
kablowych. Konieczny jest r6wniez mechanizm dodawa-
nia i usuwania pustych danych. O ile w systemach ko-
munikacyjnych buforowanie tego typu zazwyczaj juz ist-
nieje, o tyle w wielu innych zastosowan takie dodatkowe
przetwarzanie i buforowanie trzeba by doda¢ samemu.

Dodatkowa cecha sygnalu zegara umieszczonego
w sygnale jest mozliwo§¢ automatycznej synchronizacji
z przypadkowymi danymi. Jest to szczeg6lnie uzyteczne,
gdy odbiornik stanowi oddzielny modut poza bezposred-
nig kontrola systemu oraz gdy nadajnik transmituje syg-
nat do wielu odbiornikéw. W razie takiej transmisji nowy
modut odbiornika dodany do magistrali bedzie w stanie
zsynchronizowa¢ sie z dowolnymi danymi bez przery-
wania transmisji dla innych odbiornikéw i przesylania
dodatkowych sekwencji czy znakéw.

Zegar umieszczony w sygnale sprawia, ze deseriali-
zer synchronizuje sig ze strumieniem i §ledzi narastajace
zbocza w odbieranym sygnale. Zegar referencyjny jest
potrzebny tylko podczas poczatkowej synchronizacji,
aby unikna¢ detekcji falszywej harmonicznej. To roz-
wigzanie pozwala tolerowaé jitter przynajmniej o rzad
wielko$ci wigkszy zar6wno w referencyjnym sygnale
zegarowym, jak i sygnale transmitowanym. Dzigki temu
mozna obnizy¢ koszt uktadu zegarowego i sieci dystrybu-
cji sygnatu zegarowego. W wielu sytuacjach do generacji
referencyjnego sygnatu zegarowego w odbiorniku sg uzy-
wane niedrogie oscylatory klasy PC.

Zapisanie bitéw sygnalu zegarowego w transmisji
jest praktyczne w zastosowaniach, ktére nie postuguja
sig bajtami — na przyktad transmisji surowych danych
wraz z sygnatami kontrolnymi. Zastosowania mogg obej-
mowac systemy przetwarzania sygnaléw, takie jak sta-
cje bazowe, obrazowanie i obstuga wideo w pojazdach,
a takze systemy czujnikowe, w ktérych przetwornik
analogowo-cyfrowy, kamera lub czujnik obrazu przesy-
Ia surowe dane do urzadzenia odpowiedzialnego za ich
obrébke.

d3 Asany mjony od Yoy

-
=
o
=
)
o
[a)
o
3
h=2
c
w
o
3
-
o
<
ul
0
°
I
w
)
N
N
o
=
&)
©
~
©

o
o
©
=
N
[0}
o
=1
[}
o
N
D
I8
fa),
=~
=
=
]
f=
Q
o
[N
[
=
=
o
2
o
3
@
=3
o
=.
[
=L
<
[
o
@
-+
«D
©
=)
[0}
©
Q
>
@
-
—
-




Krok po kroku Kursy EP

()]
X~
()]
=)
=
o
~
o
7]
7]
©
o
[o0]
n
~
=
—
o
[
7}
=)
o
£
o
g
[oN
(Y
=
o
+
&

&
[
w
©
c
ol
w
)
=
o
[
I
w
o
°
>
=
©
=
9]
g
©
=
)
3
o
vl
=4
©
o
o
°
>
w
ta
S
4
]
v
14
N
v
Y
c
°
9]
N
N
S
o
o

Konwerter SerDes
2z kodowaniem
8h/10b

Wykorzystanie metody kodowania
8b/10b jest odpowiednie dla da- L
nych, ktére sktadajg sie z bajtow Conversion
(rysunek 3). Przykladem sg pa-

kiety przesylane przez backpla-
ne, kabel lub $wiattow6d. Wiele
standardéw, takich jak Ethernet,
Fiber Channel, InfiniBand i inne
wykorzystuja popularne kodo-
wanie 8b/10b z przepustowoscia
1,0625; 1,25; 2,5 lub 3,125 Gbps.
Jest dostepnych wiele urzadzen
SerDes obstugujacych te szybko-
§ci transmis;ji.

Kodowanie 8b/10b zapewnia,
ze najdluzsza mozliwa sekwen-
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Rysunek 2. Implementacja systemu przetwarzania sygnatu oparta na uktadzie
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cja tych samych symboli (zer lub e N
jedynek) nie przekracza 5 bitéw. Conversion [
Pozwala to ograniczy¢ widmo syg-

nalu szeregowego, co jest pomoc-

ne, gdy zachodzi koniecznos¢ thu-

mienia emisji elektromagnetycz- —

nej. Dla przykladu, linia o prze- Do

pustowosci 1 Gbps korzystajgca
z kodowania 8b/10b ma najwyz-
szg harmoniczng o czestotliwos$ci
1 GHz, a najnizsza — 1 GHz/5 = 200 MHz. Odpowiadajace
im czgstotliwos$ci podstawowe to 500 MHz i 100 MHz.

Szeregowe strumienie 8b/10b sg pozbawione sklado-
wej stalej — Srednia réznica miedzy liczbg zer a jedynek
w strumieniu jest réwna 0. Réznica liczby zer i jedynek
w stowach kodowych 8b/10b wynosi w kazdym przypad-
ku +2, 0 lub -2, zatem dla catego strumienia réwniez nie
przekracza zakresu -2/+42.

Kodowanie usuwajace skladowa stalg i krotkie se-
rie powtarzanych impulséw sg konieczne, by zapewni¢
niezawodng prace w systemie ze sprzezeniem AC lub
Swiatlowodami. Jest to gtéwna zaleta kodowania 8b/10b
w szeregowych fgczach optycznych. Dodatkowo usuwa-
nie skltadowe;j statej redukuje interferencje migdzysym-
bolowe, co pozwala na wysterowanie dtuzszych kabli.

Kodowanie 8b/10b stanowi réwniez sposéb wykry-
wania bledéw i przesylania informacji kontrolnych.
Wykrywanie bledéw opiera sig na fakcie, ze wiekszosé
mozliwych kombinacji 10-bitowych kodéw nie jest do-
stepna wsréd stéw kodowych 8b/10b. Dzieki temu ukta-
dy deserializacji 8b/10b moga wykry¢ nieprawidlowe
kody i zapewni¢ wykrywanie bledéw zblizone do me-
tody bitéw parzystosci. O ile ta metoda nie pozwala

Poréwnanie architektur

Rysunek 3. Przyktad implementacji SerDes 8b/10b

na zliczenie liczby przeklamanych bitéw, jest dobrym
sposobem na monitorowanie dzialania lacza szeregowe-
go. Poza stowami kodujagcymi dane, wiele standardéw
definiuje tez stowa kontrolne — takie jak znaczniki ramki
czy pakietu, flagi bledéw i znaki wyréwnania. Te stowa
kontrolne pomagaja systemowi na budowanie o odczyty-
wanie pakietéw, co sprawia, ze kodowanie 8b/10b jest
bardzo popularne w urzgdzeniach przetwarzajacych
dane w systemach komunikacji.

Konwertery SerDes jako
interfejsy FPGA

Uklady SerDes dotaczane do FPGA w naturalny sposéb
znajdujg miejsce w zastosowaniach, ktére wykorzystuja
FPGA i wymagajg serializacji danych wysokich szybko-
Sci przesylanych stratnymi laczami. Takie rozwigzanie
dziata zar6wno w systemach ze sprzezeniem AC jak i DC
(rysunek 4).

Deserializer automatycznie synchronizuje sie z nad-
chodzacymi danymi bez uzycia zewnetrznego zegara
referencyjnego ani dodatkowych symboli, co umozliwia
fatwa prace od razu po polaczeniu uktadéw. Ta cecha
sprawia, ze SerDes jest wygodny w systemach, w ktérych

Kazda z oméwionych architektur SerDes ma pewne zalety, ktére sprawiajg, ze szczegdlnie nadaje sie do konkretnych zastosowan.
Systemy z réwnolegta linig zegara sg tanie i w wygodny sposéb pozwalajg serializowac szerokie magistrale. Sg tanie, poniewaz sygnat
zegarowy jest transmitowany do odbiornika réwnolegle, zatem nie ma potrzeby odtwarzania sygnatu zegara. Jednak stanowi to réwniez
powazna wade, poniewaz wykorzystanie wielu linii szeregowych i zegarowych wymaga ostroznego prowadzenia przewodoéw i matych

przestuchow miedzy parami linii.

Rozwigzania SerDes przesytajace sygnat zegarowy w strumieniu sg doskonate tam, gdzie zachodzi potrzeba transmisji kilku dodatkowych
bitéw lub synchronizacji z losowymi danymi. Maja réwniez mniejsze wymagania odnosnie do jakosci sygnatu zegarowego nadajnika

i sygnatu referencyjnego, co pozwala na stosowanie tanich uktadéw zegarowych. Jednak brak wbudowanej funkcji usuwania sktadowej
statej nie pozwala na stosowanie ich w przypadku sprzezenia AC i wysterowania modutéw optycznych. Warto zauwazy¢, ze 24-bitowe
moduty SerDes maja funkcje usuwania sktadowej statej, zatem to ograniczenie dotyczy tylko uktadéw 10-, 16- i 18-bitowych.

SerDes z kodowaniem 8b/10b sprawdza sie w przypadku danych pogrupowanych w bajty lub pakiety. Kodowanie 8b/10b pozwala

na tatwe wykrywanie btedéw i usuwa sktadows stata, co prowadzi do obnizenia poziomu interferencji miedzysymbolowych i transmisji
przez linie ze sprzezeniem AC, jak tez swiattowody. Jednak stosowanie kodowanie 8b/10b w przypadku, gdy szeroko$¢ magistrali nie jest
wielokrotnoscig bajtu wymaga dodatkowych zabiegéw w celu podziatu danych na bajty, a co za tym idzie — pracy tacza z wyzsza szybkoscia.
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Zintegrowane Rysunek 4. Przyktadowy system szeregowej transmisji wideo wykorzystuje SerDes dot3a-

metody kondycjono- czany do FPGA
wania sygnatu, jak
deemfaza po stronie nadajnika, usuwanie sktadowej sta-
lej, programowalny zakres napiecia Vod i korekcja czesto-
tliwosci po stronie odbiornika sprawiaja, ze jest to bardzo
atrakcyjne rozwigzanie w systemach, ktére wymagaja trans-
misji duzych ilosci danych przy uzyciu niedrogich tacz, ta-
kich jak CAT-5 lub backplane wykonane z materialu FR4.
Co wiecej, integracja elementéw powoduje obnizenie catko-
witego kosztu systemu i elementéw na plytce. Przyktadowe
zastosowania obejmujg tacza miedzy urzadzeniami, roz-
poznawanie obrazu, panele LED, obrazowanie medyczne
irézne systemy bazujace konstrukcyjnie na backplane.
SerDes w postaci przystawki FPGA w naturalny spo-
s6b sprawdza sie¢ w systemach, ktére zawieraja FPGA
i muszg przesta¢ duze ilosci danych przez tanie tacza, ta-
kie jak CAT-5 lub Sciezki prowadzone na laminacie FR4.
Réwnolegly interfejs LVDS zmniejsza liczbe wejsé/wyjsc,
pobdr mocy, poziom interferencji elektromagnetycznych
i wrazliwo$¢ systemu na zakld6cenia. Deserializer auto-
matycznie synchronizuje sig z przychodzacymi danymi
bez uzycia zewnetrznego zegara referencyjnego lub do-
datkowych symboli, co pozwala na szybkie uruchomie-
nie polaczenia.

Terminacja i konwersja

Aby zapewni¢ poprawng prace tacz wysokiej szybkosci,
trzeba je traktowac jak linie transmisyjne. Nalezy unika¢
zmian impedancji i doda¢ odpowiednig sie¢ terminacji,
jesli to konieczne. Prawidtowa terminacja jest dopasowa-
na do impedancji linii transmisyjnej (Z1), co powoduje
ostabienie odbi¢. O ile cel stosowania sieci terminacji
jest zawsze taki sam, w celu jej realizacji trzeba rozwazy¢
wiele zmiennych, ktére wptywaja na stosowang metode
terminacji.

Wewnetrzna terminacja ma te zalete, ze dziala tak
blisko odbiornika, jak to tylko mozliwe — co minimali-
zuje wplyw rozgatezien. Jednoczesnie powala zaoszcze-
dzi¢ powierzchnie ptytki i zmniejszy¢ liczbe elemen-
tow. Jej wada jest ograniczona mozliwo$¢ modyfikacji.
Przykladowo, wewnetrzna terminacja AC zaklada,
ze przychodzace dane bedg pozbawione skladowej stalej.
Odbiornik LVDS z wewnetrzng terminacjg moze okazac
sig nieprzydatny w konfiguracji multidrop ze wzgledu
na dodatkowe obciazenie.

Terminacja i dopasowanie
impedancji

Aby wyeliminowa¢ odbicia, impedancja charaktery-
styczna linii transmisyjnej musi by¢ stala i r6wna ter-
minacji obcigzenia. Spelnienie tego warunku staje sig
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skomplikowane, jesli $ciezka zawiera rozmaite Sciezki,
kable, przelotki i zlacza. Co wiecej, terminacja obcia-
zenie moze réwniez stanowi¢ zabezpieczenie systemu
na wypadek awarii lub uktad konwersji sygnatu.

Standardy B-LVDS oraz M-LVDS zapewniaja wyzszy
prad sterownika, niz konwencjonalny LVDS, co pozwa-
la im wysterowa¢ systemy w topologii multidrop i mul-
tipoint. W kazdym z przypadkéw rekomendowanym
rozwigzaniem jest dopasowanie efektywnej impedancji
na koncu kazdej Sciezki plyty tylnej. Rezystory terminu-
jace sa dopasowane do efektywnej impedancji plyty tyl-
nej. Impedancja charakterystyczna plyty moze wynosic¢
100 (2, ale dodatkowe obcigzenie wnoszone przez zlacza
i karty moze sprawié, ze efektywna impedancja bedzie
znacznie nizsza. Przykladowo, dla popularnej architek-
tury ATCA impedancja charakterystyczna pltyty wynosi
130 ), ale na skutek dodatkowego obcigzenia kartami
plyta jest terminowana wartoscia 80 ().

Sprzezenie AC to technika terminacji, w ktdrej kon-
densatory umieszczone sg szeregowo na obu liniach
pary réznicowej, poza standardowg pasywna terminacjg
po stronie obciazenia. Istnieje kilka powodéw, dla kté-
rych to rozwigzanie jest pozadane — ma zwiazek z wydaj-
noscig, kompatybilnoscig i mozliwymi problemami sy-
stemu. Kondensatory usuwajg catkowicie sktadowag statg
sygnalu, zatem tylko zbocza narastajace i opadajace beda
widoczne na odbiorniku. Padajaca fala nataduje obwéd,
po czym energia zostanie stopniowo roztadowana w cza-
sie zaleznym od statej RC.

Realizacja sprzezenia AC 2 ma nastepujace zalety:

* Przebieg wejSciowy na odbiorniku bedzie symetrycz-
i) DZigki temu
odbiornik moze pracowa¢ w optymalnym zakresie

ny wzgledem napiecia obcigzenia (V,

napieé, co przyczynia sie do obniZenia jitteru i lep-
szych parametréw.

* Poniewaz techniki CML i LVPECL nie majg ustalo-
nego standardu, nie istniejg $cisle reguly ustawienia
progéw napiecia w ukladach. Sterowniki i odbiorni-
ki potencjalnie moga naleze¢ do ré6znych dostawcow,
zatem sprzezenie AC eliminuje ewentualng r6znice
progu, jaka moze wystapi¢ miedzy urzadzeniami.

* Sprzezenie AC eliminuje réznice poziomu miedzy
sterownikiem a odbiornikiem, zatem pozwala na la-
twa konwersje miedzy réznymi technologiami. To za-
gadnienie zostalo dokladniej oméwione w dalszej
czesci.

* Innym powodem stosowania sprzezenia AC jest
zabezpieczenie przed réznicami potencjalu mas
miedzy r6znymi kartami czy systemami. Jesli kabel
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Iaczy dwa rézne urzadzenia
z r6znymi potencjalami masy;,
powstale napiecie moze wply-
na¢ na pracg pary réznicowej
— w ekstremalnych sytuacjach
zagrozi¢ prawidtowej transmi-
sji. Sprzezenie AC eliminuje

stala r6znice napie¢, zatem cal-

kowicie rozwigzuje problem.

Sprzezenie AC jest najczesciej
stosowane przy wysokich szybko-
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Sciach i urzadzeniach CML oraz Rysunek 5. Konwersja LVPECL-LVDS

LVPECL. W praktyce wiele urza-
dzen zawiera kondensatory stano-
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przyjmuje sie, ze sygnal jest po-
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33V 25V 33V 25V

zbawiony skladowej stalej. Jest Rysunek 6. Poréwnanie technologii r6znicowych

to wazne, poniewaz w przypadku

uzycia kondensator6w prad ptynie do odbiornika tylko
podczas zmiany stanu. Jesli zmiany stanu nie nastepuja,
fadunek miedzy wejSciami odbiornika powoli odplywa,
co zmniejsza margines szumow.

Rozmaite techniki kodowania, takie jak 8b/10b, za-
pewniajg wysoki stopieni zréwnowazenia. O ile brak skla-
dowej stalej odnosi sig do catego strumienia danych, ist-
niejg inne miary opisujace krétkoterminowe odstepstwo
od ideatu.

Dlugos¢ ciagu to istotny parametr zwigzany z jitte-
rem. Deterministyczny jitter mozna zminimalizowac,
jesli zmiany sygnatu pokrywajg si¢ dokladnie z szerokos-
cig bitéw. Dtugie ciagi powodujg odptyw tadunku w ob-
wodzie RC, ktéry zmniejsza amplitude sygnalu, tym sa-
mym zamykajac oczko. Zjawisko to prowadzi do wzrostu
deterministycznego jitteru. Odpowiednio duzy konden-
sator moze pomoéc utrzymac amplitude sygnatu.

Systemy czesto zawierajg kombinacje r6znych tech-
nologii réznicowych wysokich szybkosci, co prowadzi

do koniecznosci konwersji sygnaléw pomiedzy nimi.
NajczesSciej stosowang technologia réznicowa jest LVDS.
Na szcze$cie w jej przypadku realizacja konwersji jest
rowniez najprostsza. Wejscia LVDS maja najwiekszy
dopuszczalny zakres skladowej sumacyjny sposrod
wszystkich technologii réznicowych. Dzieki temu pro-
dukty LVDS National Semiconductor (aktualnie Texas
Instruments) pozwalajg na bezposrednie tgczenie z wigk-
szo$cig urzadzen CML oraz LVPECL (rysunek 5).

Ze wzgledu na szeroki zakres napiecia sktadowej su-
macyjnej LVDS moze uchodzi¢ za uniwersalny odbiornik
réznicowy. Wejscia CML i LVPECL czesto ograniczaja
nadchodzace sygnaly do waskiego zakresu skladowej
sumacyjnej. W takiej sytuacji napiecie wyjsciowe LVDS
moze znalez¢ sie poza dopuszczalnym zakresem wejscio-
wym CML, co pokazano na rysunku 6.

Andrzej Gawryluk, EP

Zaprenumeruj na stronie avt.pl, e-mail: prenumerata@avt.pl
lub telefonicznie pod numerem: 22 257 84 22,
biezacy numer zamow na www.ulubionykiosk.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2015

105



