Wprowadzenie do LVDS (4)

W przedostatniej czesci kursu zajmiemy sie zjawiskiem groznym dla wiekszosci

systemow cyfrowych - jitterem.

Jak wida¢ na rysunku 1, jitter sktada sie z czesci de-
terministycznej i losowej. Jitter deterministyczny (DJ)
pochodzi ze Zrédel wewnatrz systemu - przykladem
sg przestuchy, interferencje miedzysymbolowe i zakli6-
cenia z zasilacza. Jitter jest ograniczony, zatem mozna
okresli¢ jego warto$¢ miedzyszczytowa. Jitter losowy (R])
pochodzi ze zrédet fizycznych — szumu termicznego,
szumu Srutowego i rozpraszania w mediach optycznych.
Standardowym sposobem charakteryzowania losowego
jitteru jest funkcja gesto$ci prawdopodobienstwa, za-
zwyczaj Gaussa. Funkcja Gaussa ma nieskonczenie diu-
gie ogony, co oznacza, ze skladowa losowa jitteru moze
przyjmowac nieograniczone wartosci.

Charakterystyka jitteru

losowego
Jitter losowy jest opisywany funkcja Gaussa. Przyjmuje
sie, ze jego warto$¢ moze by¢ nieograniczona. Miare tego
rodzaju jitteru jest warto$¢ $rednia i odchylenie standar-
dowe. Poniewaz jitter losowy mozna modelowa¢ funkcjg
Gaussa, za jej pomoca mozna tez przewidzie¢ wartosé
miedzyszczytows jitteru jako funkcje btedu (BER).
Typowe zrédla jitteru losowego to szum Sruto-
wy, szum migotania i szum termiczny. Szum Srutowy
to szum szerokopasmowy (bialy) generowany przez
elektrony i dziury przemieszczajace sie w pétprzewod-
nikach. Amplituda szumu Srutowego jest funkcja Sred-
niej wartosci pradu. Szum migotania ma charakterystyke
widmowa proporcjonalna do 1/f. Jego Zrédlem jest efekt
powierzchniowy polegajacy na wahaniach zageszczenia
no$nikéw na skutek losowego przyciggania i uwalniania
elektron6w z pulapek na utlenionych powierzchniach.
Szum termiczny to szerokopasmowy szum bialy (o stalej
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amplitudzie widmowej). Jest generowany na skutek prze-
noszenia energii miedzy wolnymi elektronami a jonami
w przewodniku.

Jitter deterministyczny

Ten rodzaj jitteru jest bardziej zlozony. Zaliczaja sie
do niego takie zjawiska, jak znieksztalcenie wsp6t-
czynnika wypelnienia (duty cyle distortion — DCD). Jest
to wynik jakiejkolwiek réznicy w czasie trwania stan6w
logicznych w zmiennej sekwencji bitow (na przyklad
0101). Pojawia sie ona na skutek r6znicy czaséw narasta-
nia i opadania badz wahan progéw przelaczania uktadu.

DCD i interferencje migdzysymbolowe (ISI) sg funk-
cjami historii danych i wystepuja, gdy nastepuje przej-
Scie miedzy stanami logicznymi. Przyczyna tego zjawi-
ska jest réznica czasu potrzebna, aby sygnal pojawiajacy
sig na odbiorniku osiagnal odpowiedni prdg, zaczynajac
od réznych napie¢ poczatkowych spowodowanych dtu-
gimi ciggami bitéw (symboli). IST wystepuje réwniez, gdy
medium transmisyjne propaguje rézne skltadowe czesto-
tliwosci danych (symboli) z r6zng szybkoscig, na przy-
ktad, gdy jitter zmienia sie jako funkcja gestosci zboczy
(rysunek 2).

Histogram sumarycznego jitteru (T]) przedstawia
funkcje gestosci prawdopodobienstwa. Jesli zatem jitter
deterministyczny i losowy sg niezaleznymi procesami,
funkcje gestosci prawdopodobiefistwa sumarycznego
jitter mozna otrzymac jako splot funkgcji jitteru deter-
ministycznego i losowego. Usuniecie jitteru determini-
stycznego z histogramu pozostawitoby rozklad Gaussa.
Dodanie jitteru deterministycznego poszerza wykres,
zachowujgc przy tym ogony funkcji Gaussa. Widoczne
sg wartosci $rednie rozktadu po prawej i lewej stronie.
Réznica miedzy dwoma wartoSciami $rednimi to jitter
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Rysunek 1. Sktadowe jitteru
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Rysunek 2. Histogram sumarycznego rozkfadu jitteru

deterministyczny, a ogony przedstawiajg jitter losowy.
Poniewaz jitter deterministyczny jest ograniczony, jego
warto$¢ nie zmienia sie wraz z pomiarem kolejnych proé-
bek. Sktadowa losowa jitteru nadal sig zwieksza wraz
ze wzrostem liczby prébek, poniewaz wartos¢ jitteru lo-
sowego nie jest ograniczona.

Znieksztatcenie wspotczynnika
wypetnienia

Istnieja dwie gléwne przyczyny jitteru polegajacego
na znieksztalceniu wspétczynnika wypelnienia (duty
cycle distortion — DCD). Jesli dane docierajace do nadaj-
nika sg teoretycznie doskonate, ale prég przetaczania na-
dajnika odbiega od idealnego poziomu, wéwczas sygnat
na wyj$ciu nadajnika bedzie miat wspétczynnik wypet-
nienia znieksztalcony zaleznie od czaru narastania (slew
rate) zboczy sygnatu danych.

Przebieg oznaczony kropkowang linig na rysunku 3
pokazuje idealny sygnatl na wyjsciu nadajnika z progiem
ustawionym na 50% i wspolczynnikiem wypelnienia
réwniez 50%. Linia ciagla to przebieg na wyj$ciu nadaj-
nika znieksztalcony z powodu dodatniego przesuniecia
progu. Dodatnie przesuniecie poziomu progu oznacza,
ze otrzymany przebieg na wyj$ciu nadajnika bedzie miat
wsp6lczynniki wypelnienia mniejszy od 50%. Jesli po-
ziom progu obnizy sie, wéwczas wspolczynnik wypel-
nienia sygnatu na wyjéciu odbiornika bedzie wiekszy.

Pomiar réwnowaznego odcinka czasu (TIE) zwigza-
nego z wygenerowanym komputerowo wynikiem najlep-
szego dopasowanego sygnalu zegarowego pozwala okre-
§li¢ blad czasu na kazdym bicie: dodatni w przypadku
narastajgcego zbocza i ujemny w przypadku zbocza opa-
dajacego. Uzyskany przebieg TIE bedzie mial taka samg
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Rysunek 4. Przyktad powstawania jitteru na skutek
interferencji miedzysymbolowych i odbi¢

czestotliwo$¢é podstawowa, jak polowa czestotliwosci
strumienia danych. Natomiast faza przebiegu TIE zmieni
sie w zaleznosci od tego, czy przesuniecie progu jest do-
datnie, czy ujemne.

Jesli w systemie nie ma innych zrédet jitteru, wartosé
miedzyszczytowa jitteru DCD teoretycznie powinna byé
stala dla calego czasu trwania sygnatu. Jednak w prak-
tyce wystepuja inne zrédla jitteru, jak interferencje mie-
dzysymbolowe, ktére niemal zawsze utrudniajg izolacje
sktadowej DCD. Jedng z metod pomiaru DCD jest po-
budzenie systemu lub ukladéw powtarzalng sekwencja
0-1-0-1.... Ta technika pozwala wyeliminowac jitter inter-
ferencji miedzysymbolowych i obserwowaé¢ DCD w sy-
mulowanym przebiegu i na analizatorze widma znacznie
latwiej. Wyswietlenie widma jitteru pozwala zobaczy¢
sktadowg DCD jako dodatkowq czestotliwo$é réwng po-
lowie czestotliwosci danych.

Inng przyczyna wystapienia DCD jest asymetria cza-
s6w narastania i opadania sygnatu. Dtuzszy czas opa-
dania zbocza w stosunku do czasu narastania sprawia,
ze wsp6lczynnik wypelnienia dla powtarzalnego ciagu
1-0-1-0... staje sig wiekszy od 50%. Analogicznie, diuz-
szy czas narastania w stosunku do czasu opadania daje
wsp6lczynnik wypetnienia mniejszy od 50%.

Interferencje miedzysymbolowe

Interferencje miedzysymbolowe (ISI) sa rodzajem jitte-
ru zaleznego od danych (data-dependent jitter - DDJ).
Wystepuja, gdy pasmo medium transmisyjnego lub ele-
mentéw systemu jest mniejsze od pasma przesylanego
sygnalu. W dziedzinie czasu wida¢, jak pasmo kanatu
transmisji spowalnia czasy narastania / opadania zbo-
czy sygnatu. W przypadku sygnatu okresowego, takiego
jak zegar, spowolnienie zboczy moze zaokragli¢ zbocza

Rysunek 3. Jitter polegajacy na zmianie wspétczynnika wypetnienia powoduje przesuniecie punktéw czaso-

wych.
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Rysunek 5. Przyktad deterministycznego jitteru
w postaci interferencji miedzysymbolowych - odbi¢
zaleznych od przebiegu sygnatu

sygnatu i potencjalnie sttumi¢ sygnat. W przypadku da-
nych wolniejsze zbocza moga zaburzy¢ czasu zmiany
poziomu miedzy 0 a 1.

Przykladowy przebieg zostal pokazany na rysunku 4.
Sekwencja ,,1010” przed chwilg ,,A” ma jednakowsg sze-
rokos$¢ bitéw i czasy przelgczania. Seria nastepujacych
po sobie ,,1” w chwili ,,A” laduje medium transmisyjne
wysokim napieciem, co powoduje dluzszy czas opa-
dania do stanu ,,0” w chwili ,B”. Po tym op6Znionym
przejsciu do zera nastepuje wczesne przejscie do stanu
,17 w punkcie ,C”, poniewaz sygnal nie zdazy! jeszcze
osiagnac¢ stabilnego stanu niskiego.

Jitter powodowany przez interferencje migdzysym-
bolowe zalezy od transmitowanego ciggu. Diuzsze ciagi
zer lub jedynek bedg powodowaly wyzszy jitter w przy-
padku ograniczenia pasma medium transmisyjnego.
Przykladowo, w przypadku ograniczonego pasma ciagi
pseudolosowe o diugosci serii 23 bitéw beda powodowaé
wiekszy jitter deterministyczny ISI niz cigg o dtugosci se-
rii 7 bitéw czy kodowanie 8b/10b (dtugos¢ serii 5 bitow).

Nastepny symbol ,,0” jest poprzedzony diuga serig
,17, zatem amplituda tego symbolu o ujemnej wartosci
zostanie zmniejszona z dwéch powodéw. Po pierwsze
przejscie sygnatu do prawidtowej ujemnej warto$ci po-
trwa dluzej, poniewaz przejScie rozpoczyna sie z punktu
0 wyzszym poziomie napiecia. Po drugie, nastepujacy bit
,1” wymusza odwrécenie kierunku zmiany sygnatu, za-
nim ten w ogdle osiagnie stabilny poziom stanu niskiego.
Powstale w ten sposéb obnizenie amplitudy powoduje
ujemny btad czasu przy kolejnym przejéciu do stanu ,,1”,
poniewaz sygnat musi pokona¢ bardzo matg réznice, aby
osiagna¢ poziom progu. Wida¢ to w punkcie ,,C” wykresu
przedstawiajgcego jitter.

Dodatni biad czasu wystepuje w punkcie ,D”.
Przyczyna jego powstania jest taka sama, jak dodatni
blad czasu w punkcie ,B” oméwiony wczesniej. Diugi
ciag symboli ,,0” pozwala sygnalowi osiggng¢ stabilny
stan niski. W momencie powrotnego przejscia do stanu
wysokiego ponownie czas przejscia sie wydtuzy, co pro-
wadzi do dodatniego btedu czasu.

Odbicia od nieciagtosci impedancji Sciezki transmi-
sji, ktére powoduje nieprawidlowa terminacja, réwniez
moga prowadzi¢ do interferencji miedzysymbolowych.
Nieciaglosci impedancji nie tylko zawezaja pasmo, ale
sg przyczyng odbié, ktére moga zmienic przebiegi czaso-
we w sytuacji, gdy odbity sygnal dociera do odbiornika
w poblizu lub podczas zmiany stanu. Strzalki na rysun-
ku 5 pokazuja, ze odbicia wywolane zmiang stanu moga
objawi¢ sie w strumieniu szybkiej transmisji dopiero kil-
ka bitéw pézniej. Jesli odbicie dociera do nadajnika lub
odbiornika podczas zmiany stanu (punkt ,C”), daje sie
zaobserwowaé na wykresie oczkowym jako determini-
styczny jitter zwigzany z danymi.

Jitter powodowany przez odbicia mozna obni-
zy¢, zmniejszajac nieciagloéci impedancji i stosujac
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odpowiednig terminacje umieszczong jak najblizej kon-
cow linii transmisyjnej. Jitter powstaly na skutek wa-
skiego pasma mozna zmniejszy¢, wykorzystujac medium
transmisyjne o szerszym pasmie, a takze wykorzystujac
uktady realizujgce preemfaze po stronie nadajnika i ko-
rekcje czestotliwosci po stronie odbiornika.

Inng czesta przyczyna interferencji miedzysymbolo-
wych sg odbicia na skutek wahan impedancji lub niepra-
widlowej terminacji. Odbicia zaburzajg amplitude sygna-
Tu, co widaé po prawe;j stronie rysunku 29. W zalezno$ci
od odleglosci miedzy zaburzeniami impedancji, odbicia
jednego impulsu mogg w transmisji wysokiej szybkosci
pojawic sie dopiero kilka bitéw p6Znie;j.

Jitter okresowy

Jitter okresowy (periodic jitter — P]), zwany tez jitterem
sinusoidalnym, powtarza sig z okreslona czestotliwoscia.
PJ jest definiowany dla okresu miedzy maksimami syg-
natu jako wielkos$¢ o okreslonej czestotliwosci i amplitu-
dzie. Ten rodzaj jitteru powstaje na skutek powtarzalnych
efektéw niezwigzanych ze strumieniem danych. Gléwne
przyczyny to przestuchy oraz zaklécenia zasilacza
impulsowego.

Szczegblnym rodzajem PJ jest zegar o rozproszo-
nym pasmie (SSC), wykorzystywany w wielu interfej-
sach komputerowych, takich jak PCI Express i SATA
w celu zmniejszenie interferencji elektromagnetycznych.
Przyjmuje on posta¢ modulacji czestotliwosci (FM) zega-
ra danych. Skutkiem takiego zabiegu jest rozproszenie
emitowanej energii w szerokim pasmie czestotliwosci
i obnizenie amplitudy poszczeg6lnych sktadowych. SSC
zmniejsza tez prawdopodobienstwo interferencji urza-
dzenia z innymi przyrzgdami.

Inne zrodfa jitteru

Media stuzace do transmisji danych i zegara zazwyczaj
majg najwiekszy udzial w powstawaniu jitteru w po-
laczeniu. Jednak wplyw innych zrédet jitteru mozna
zmniejszy¢ dzieki starannemu projektowaniu. Do tej
kategorii mozna zaliczy¢ jitter deterministyczny, w tym
jitter zalezny od danych (DDJ) pojawiajacy sie na pojem-
nosci wejSciowej, jitter okresowy (PJ) z powodu przestu-
chow miedzy sgsiednimi kanatami, a takze DDJ zwigzany
z zalezno$cig miedzy sekwencjami. Aby zademonstro-
wac réznice zalezno$ci miedzy rodzajami jitteru, zostang
wykorzystane wykresy oczkowe.

Whpltyw pojemnosci wejsciowej
Pojemno$¢ wejsciowa jest kolejnym Zrddel interferencji
miedzysymbolowych, podobnym do pojemnosci prze-
lotki lub zlgcza. Pojemno$é moze wplywaé na lacza
pojedynczy i sieci multipoint, stanowiac filtr dolno-
przepustowy, ktéry spowalnia zbocza i zwiegksza jitter.
Przyktadowo, przy transmisji z szybkoscig 1,5 Gbps ob-
cigzenie 5 pF stanowigce pojemno$¢ na wejSciu wnosi
dodatkowy jitter, jesli urzadzenie jest wysterowane na-
dajnikiem o impedancji 50 Q, takim jak wyjscie LVDS
ze standardowg terminacja. Jitter wnoszony przez pojem-
no$¢ wejsciows jest $cisle zwigzany z typem sekwencji
i szybkoscig transmisji.
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Rysunek 6. Przyktady przestuchow na bliskim i dale-
kim koncu kanatu
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Aby uzyska¢ zerowy jitter przy przejsciu przez bu-
for, ten bufor musi realizowa¢ pewng korekcje czestotli-
wosci, aby zréwnowazy¢ jitter wnoszony przez pojem-
nos¢ wejsciowa. Utrzymywanie tak malej pojemnosci,
jak to tylko mozliwe, prowadzi do zmniejszenia jitteru
i stopnia degradacji oczka.

Przestuchy na dalekim konicu (Far-End Crosstalk
— FEXT) i bliskim konicu (Near End Crosstalk — NEXT)
stanowig cze§¢ jitteru okresowego, ktéry moze pogorszy¢
parametry systemu pod wplywem sgsiadujacych kanatéw
lub linii zegara. Kanat agresora moze pogorszy¢ stosunek
sygnalu do szumu kanatu ofiary, zwiekszajac poziom
jitteru deterministycznego w kanale ofiary. Istniejg dwa
typy przestuchéw: FEXT, gdy szum przestuch6w pojawia
sie w kanale ofiary na dalekim konicu i jest mierzony przy
odbiorniku, oraz NEXT — gdy szum przestuchéw (zazwy-
czaj z sasiedniego nadajnika) pojawia sie poblizu odbior-
nika i takze jest mierzony przy odbiorniku. Rysunek 6
przedstawia sytuacje NEXT, w ktérej nadajnik powoduje
przestuchy w kanale odbiornika oraz FEXT, gdzie sasied-
ni nadajnik powoduje przestuchy na poczatku kanatu,
przy czym sg one ttumione podczas propagacji w kanale.

Systemy podatne na przestuchy
Przestuchy staja sig istotnym problemem wraz z zagesz-
czaniem elementéw na plytce, zmniejszaniem rozmiar6w
uktadéw i zwigkszaniem czegstotliwosci sygnaléow przesy-
fanych w kanatach. Zazwyczaj na niskich czestotliwos-
ciach straty kanalu sa wzglednie niskie, zatem stosunek
sygnatu do szumu (SNR) na odbiorniku jest wysoki. Wraz
ze wzrostem czegstotliwosci rosnie poziom przestuchéw,
natomiast straty kanalu zwigzane z mala szerokoScig
Sciezek, przelotkami, zlgczami i innymi niedoskonatos-
ciami rosng. W wyniku tego SNR maleje, zwiekszajac jit-
ter i zamykajac oczko po stronie odbiornika.

Podczas kondycjonowania sygnaty w przypadku, gdy
wystepuja istotne przestuchy na bliskim koncu, warto
rozwazy¢ wykorzystanie preemfazy po stronie nadajnika
zamiast korekcji czestotliwoéci w celu uzyskania wyzsze-
go SNR na odbiorniku. Korekcja czestotliwosci wzmoc-
ni wysokie skladowe odbieranego sygnaly bez wzgledu
na to, czy jest to sygnat uzyteczny, czy przestuchy. Z dru-
giej strony, dodanie preemfazy do sygnaly moze zwiek-
szy¢ poziom przestuchéw NEXT, ktére sa niekorzystne
dla kanalu. Dobry projekt plytki pozwala zmniejszy¢ po-
ziom zar6wno NEXT, jak i FEXT.

Stopa btedow

Systemy komunikacji czesto muszg gwarantowac bar-
dzo niska stope btedéw (Bit Error Rate — BER), na przy-
kad ponizej jednego bledy na kazde 10 lub 10* bitéw.
Catkowity Jitter przeklada sie na czesto$¢ wystgpowania
bledéw. Poniewaz catkowity jitter zawiera jitter losowy,
powszechnie przyjeta metodg zagwarantowania od-
powiedniej stopy bledéw jest przeslanie duzych ilosci
danych pseudolosowych i sprawdzenie kazdego bitu.
Technika ta nosi nazwe BERT (bit-error-rate testing). Dla
niskiej wymaganej stopy bledéw technika ta jest czaso-
chlonna i przez to niepraktyczna. Zamiast niej czesto
stosuje sie¢ takie techniki, jak wykresy oczkowe, maski
oczek i krzywe wannowe, ktore pozwalaja oszacowac od-
powiedni poziom integralnosci sygnatu i ekstrapolowaé
wyniki na stope bledéw.

REKLAMA

Zaleznosci sekwencji i wykresy
oczkowe

Wykresy oczkowe sg bardzo dobrym sposobem ilustracji
jitteru i innych parametréw obserwowanych na odbiorni-
ku. Pozwalaja na pomiary ilo§ciowe parametréw odbior-
nika i nadajnika lub okreslenie takich charakterystyk, jak
czasy narastania/opadania, przestrzaly, dzwonienie, stra-
ty i jitter momentu przejscia przez zero. Przykladowo,
przestanie r6znych sekwencji danych z rosnacg dlu-
goscig ciggu identycznych symboli przez medium FR4
skutkuje wzrostem poziomu interferencji migdzysymbo-
lowych w postaci jitteru deterministycznego powodowa-
nego efektem naskérkowym i stratami w medium.

Maski oka uzywane z wykresami oczkowymi sg ko-
lejnym uzytecznym narzedziem, stosowanym w wielu
standardach do sprawdzenia zgodnosci sygnalu z wy-
maganiami. Maska oka jest oknem okreslajacym napie-
cie i czas, ktére po umieszczeniu na wykresie oczkowym
pokazuje, czy system zachowuje wystarczajacy margi-
nes napiecia i czasu. Standardy takie, jak InfiniBand,
PCle, SAS, 802.3 okreslaja wymagane maski oka dla
nadajnikéw i odbiornikéw, zaréwno optycznych, jak
i elektrycznych.

Krzywe wannowe i kontury

oczka

Innym sposobem analizy wykreséw oczkowych jest ob-
serwacja kontury oka lub krzywej wannowej. Krzywa
wannowa czasami jest okreslana jako skan BERT. Krzywa
wannowa to graficzna reprezentacja wykresu oczkowe-
go, ktéra okresla statystyczna zaleznos$¢ stopy bledéw
od momentu przecigcia zera na wykresie oczkowym.
Bardziej szczeg6lowy opis krzywych wannowych mozna
znalez¢ w dokumencie “T11.2/Project 1316-DT/ Rev 2.0”
(Fiber Channel-MJSQ).

Jak zostalo opisane wczesniej w rozdziale poswieco-
nym jitterowi, jitter losowy ma rozklad Gaussa, jest nie-
ograniczony i powoduje zawezenie oczka. Krzywa wan-
nowa opisuje statystyke stopy bledéw i zamykanie oczka
pod wplywem skladowej losowej jitteru. Okreslone sek-
wencje réwniez wplywajg na zamykanie oczka, zatem
wymagany jest odpowiednio dlugi czas testowania sek-
wencji, aby okresli¢ charakterystyke oczka dokladnie
i przewidzie¢ najgorszy przypadek sekwencji oraz jitteru
losowego.

Aby zobrazowa¢ ilo$¢ czasu potrzebng do scharakte-
ryzowania oczka z dokladnoscia do 102 przy czestotli-
wosci transmisji 250 Mbps (liczba bitéw dzielona przez
szybko$¢ transmisji), wymagany czas zostanie okreslony
dla kazdego punktu krzywej wannowej. Czas wystapie-
nia btedu = 10" bit6w/250 Mbps = 40000 sekund. Zatem
do wyznaczenia krzywej wannowej wiekszo$¢ inzynie-
row scharakteryzuje oczko z doktadnoscig miedzy 10°
a 107 i przeprowadzi ekstrapolacje do 1072,

Kontur oczka pokazuje podobne statystyki wykresu
oczkowego, co krzywa wannowa, poza lepszym tréjwy-
miarowym zobrazowaniem tego, co dzieje sig z oczkiem
przy zmniejszeniu stopy bledu. Moze to by¢ pomocne
przy okresleniu, jak duzy jest margines tacza w stosun-
ku do pozadanej stopy bledéw i podczas diagnostyki
btedow.

Andrzej Gawryluk, EP
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jacych, ktérzy chcg po prostu robi¢ lepsze zdjecia.

Na 200 bogato ilustrowanych stronach, nasi eksperci w bardzo przystepny sposéb przyblizajg najwaz-
niejsze zaleznosci i prawa rzadzace fotografig, podpowiadajg jak lepiej komponowac ujecia, oraz jak
radzi¢ sobie w typowych sytuacjach by nasze rodzinne, podréznicze czy portretowe fotografie byty
zawsze ostre oraz idealnie naswietlone.
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