Wprowadzenie do LVDS (5)

Wybierajac kable i ztacza do transmisji szeregowej wysokiej
szybkosci, bardzo wazne jest uwzglednienie wptywu medium
transmisyjnego na zachowanie systemu. Media o kontrolowanej
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impedancji zazwyczaj dobiera sie tak, aby ich impedancja

réznicowa wyniosta 100 (). Odpowiednie zfacze o dopasowanej impedancji
takze jest konieczne. W tym rozdziale zostanie omowiony wptyw tych
wyboréw oraz sposoby kompensacji niepozadanych efektéw znieksztatcen

w mediach.

Gléwnym negatywnym efektem wplywu kabla
na transmisje szeregowe z duza szybkoS$cia sa straty.
Straty sg gléwnym czynnikiem ograniczajacym szyb-
kos$¢ transmisji. Straty sg proporcjonalne do czestotli-
wosci i wraz ze wzrostem szybko$ci transmisji kabel
wnosi coraz wieksze straty. Fizyczne parametry kon-
strukcyjne kabla, ktére wplywaja na straty to dtugosé
oraz $rednica.

W tabeli 1 umieszczono liste rozmiaréw kabli,
zwigzane ze Srednica kabli i ich cigzarem. Szersze
kable zapewniajg lepszg jako$¢ sygnalu, ale sg ciezsze
i drozsze od waskich kabli, moga by¢ zatem nieprak-
tyczne w uzyciu. Aby zapewni¢ odpowiednia sztyw-
nos¢, stosuje sie wielozytowe kable miedziane do kon-
strukcji kabli o wigkszej $rednicy. Para przewodéw
réznicowych jest zazwyczaj chroniona przez oslone.
Jest ona stosowana w kablach wysokiej jakosci, ta-
kich jak PCI-Express, SATA, DVI czy HDMI. Oslona
stanowi lokalng S$ciezke powrotng dla sygnatow
transmitowanych przez pare¢ przewoddéw. Zamknigta
Sciezka powrotna ma niskg impedancje, co pozwala
ograniczy¢ energie emitowang przez pare przewodow,
a tym samym zmniejszy¢ przestuchy. Ostona jest za-
zwyczaj wykonania z folii, co jest tanim rozwigza-
niem z punktu widzenia producentéw. Wystepuje tez
zewnetrzna ostona otaczajgca wigzke par, ktéra mini-
malizuje interferencje elektromagnetyczne. Do wyko-
nania zewnetrznej ostony zazwyczaj uzywa sie kabla
plecionego.

Zjawisko przestuchu jest istotne podczas wyboru
rodzaju kabla. Jesli przestuch miedzy para dwdch sa-
siednich kabli jest zbyt wysoki, pogorszy sie wspoéi-
czynnik sygnalu do szumu tacza.

: abela 1. Parametry kabli i ich wptyw na straty

Srednica Stopy/Q
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.................................. wych linii danych ;L idanyeh

Tanie skretki przyjely sie powszechnie w prze-
my$le, poniewaz umozliwiajg transmisje z wieksza
szybkosciag. Kable CAT-5 oferuja 4 pary przewoddow
kazdy i sg bardzo oplacalne, cena wynosi okolo 0,65
USD za metr. Wada skretek jest przesuniecie sygnalu
— zar6wno wewnatrz pary, jak i miedzy parami. Liczba
pelnych obrotéw przewodu w skretce waha sig w za-
leznosci od rodzaju i dla 100-metrowego kabla r6znica
diugosci moze wynies¢ az 1 metr. Co wigcej, podczas
produkcji poszczegélnych par ich dlugos¢ nie jest
kontrolowana, zatem wystepuje przesuniecie w ob-
rebie pary przewodéw. Jest to Zrédlem powstawania
skladowej sumacyjnej podczas konwersji sygnalow
réznicowych, co powoduje wzrost strat na wyzszych
czestotliwosciach.

Kable o ograniczonym przesunieciu to PCI-
Express, SATA, InfiniBand, DVI oraz HDMIL
Przesunigcie staje sig bardziej istotne w systemach,
w ktérych dane na wszystkich liniach powinny poja-
wi¢ sie na odbiorniku na tym samym bicie. Producenci
kabli eksperymentuja z nowymi metodami kontroli
przesuniecia w obrebie pary z myslg o systemach wy-
sokiej szybkosci, takich jak PCle 2 osiagajacej przepu-
stowos¢ 5 Gbps.

Kazdy kabel zakonczony jest zlaczem. Zlacze
wprowadza nieciagglosci (niedopasowanie impedan-
cji), przestuchy i zwieksza straty. Dla dwukierunko-
wych tacz, takich jak SATA, izolacja par stanowi naj-
wazniejszy parametr kabla. Ztacza SATA minimalizujg
przesluchy i interferencje elektromagnetyczne dzieki
metalowej oslonie wokél kazdej pary i wokél calej
wigzki. Rozw6j technologii zlgcz wysokiej szybko-
$ci przebyl dluga droge od plastikowych zlgcz RJ-45

Srednica

1,04
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Rysunek 1. Sygnat przed i po zastosowaniem preemfazy oraz korekcji czestotliwosci

kabli CAT. Ze wzgledu na niskg cene kabli tego rodza-
ju producenci opracowali zlgcza wysokich szybkosci
zmniejszajace przestuchy. Przyktady kabli i ich zasto-
sowania wymieniono w tabeli 2.

Uktady kondycjonowania sygnatu moga skompen-
sowaé liniowe straty wprowadzane przez kabel. Jesli
zlacza wprowadzaja wieksze straty wraz z niecigglos-
cig impedancji, techniki korekcji czestotliwosci i pre-
emfaza nie moga catkowicie zniwelowac¢ tych efektéw.
Pasmo fragmentu tacza jest okreslane przez zakres li-
niowy parametru i medium.

Charakterystyka
kondycjonowania sygnatu

Gléwne zrédlo strat to ograniczone pasmo kabli i Scie-
zek PCB przewodzacych sygnal miedzy dwoma punk-
tami. Te elementy powodujg straty na skutek dwéch
réznych zjawisk: efektu naskérkowego i strat w die-
lektryku. Straty te zalezg od czestotliwosci i wplywaja
na sygnal w ré6zny sposoéb. Istniejg r6zne sposoby wal-
ki z oboma efektami.

1. Straty wystepuja, poniewaz
wiekszo§¢ pradu o wysokiej czestotliwosci ply-
nie na zewnetrznej powierzchni przewodnika.
Wskutek tego efektywna rezystancja przewodnika
ro$nie z czestotliwoscia. Straty wynikajace z efek-
tu naskérkowego sa proporcjonalne do pierwiastka
czestotliwosci sygnatu, co przektada sie na stop-
niowy wzrost ttumienia w funkcji czestotliwosci.

2. STPTARTAANITES Sygnal plynacy w przewod-
niku jest izolowany przez dielektryk, zatem die-
lektryk absorbuje czes¢ sygnatu. Straty dielektry-
ka sa wprost proporcjonalne do czestotliwosci,
co przeklada sig na bardziej gwaltowne tlumienie
w funkcji czestotliwo$ci.

Zarowno straty dielektryka, jak i efekt naskérkowy
pogarszajg czasy narastania sygnaléw cyfrowych wy-
sokiej szybkosci. Jest to efekt podobny do interferen-
cji miedzysymbolowych, ktére rozpraszajg pojedyn-
czy bit na wiele okreséw sygnatu, jednak ich wplyw
na bity jest nieco inny. Co wigcej, efekt naskérkowy
jest dominujacym efektem w kablach, natomiast stra-
ty dielektryka sa bardziej istotne na S$ciezkach PCB.
Z tego powodu dla r6znych mediéw transmisyjnych
wykorzystywane sg rézne techniki kompensacji.

Istnieja dwie strategie kompensacji interferencji
miedzysymbolowych. Pierwsza polega na uzyciu lep-
szego medium o mniejszej stratnosci, natomiast druga
to zastosowanie ukladu scalonego do kondycjonowa-
nia sygnatu. Wybdr medium jest zwykle ograniczony
przez koszt materialéw, instalacji i koniecznos¢ ulep-
szenia dotychczasowych urzadzen do pracy z wiek-
szg szybkoscig. Natomiast kondycjonowanie sygnatu
— preemfaza i korekcja czestotliwo$ci — pozwalaja uzy-
skac lepsze parametry systemu.

Te dwie wazne techniki kondycjonowania syg-
natlu pozwalajg na precyzyjne strojenie w celu
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zniwelowania strat wnoszonych przez medium. Wiele
uktadéw kondycjonowania sygnatu wykorzystuje obie
techniki. Naleza do nich uklady TI DS25BR110 oraz
DS16EV5110 z zaawansowanymi funkcjami kondy-
cjonowania sygnatu, ktére pozwalajg skompensowac
straty w medium transmisyjnym (rysunek 1).

Techniki preemfazy (PE) i deemfazy (DE) rozwia-
zujg problem strat poprzez tlumienie okreslonych
czestotliwoéci w przesytanych danych po stronie na-
dajnika. Straty w medium prowadza do spowolnienia
zboczy, co z kolei powoduje interferencje migdzysym-
bolowe. Aby zniwelowac¢ ten efekt, sterowniki za po-
mocg preemfazy i deemfazy zwiekszajg energie zboczy
(udziat wysokich czestotliwosci) w stosunku do pla-
skiego fragmentu przebiegu (o niskiej czestotliwosci).
Zatem tgczna charakterystyka czestotliwosciowa me-
dium oraz sterownika z preemfaza/deemfaza pozostaje
w miare stata, co ostatecznie prowadzi do otwartego
wykresu oczkowego po stronie odbiornika.

Réznica miedzy preemfazg i deemfaza polega
na sposobie kompensacji czestotliwosci. W przypadku
preemfazy energia zbocza jest zwigkszana, co powo-
duje przestrzal na kazdym zboczu. W przypadku de-
emfazy zbocza pozostajg takie same, ale obnizana jest
amplituda ustalonego poziomu sygnalu. Te réznice
zostaly wymienione w tabeli 3.

Zakres czasu preemfazy i deemfazy jest okreslana
dwojako — albo przez stala czasowa (analogowa) lub
przez op6znienie zegara w odniesieniu do okresu da-
nych (zazwyczaj wynikajacego z zegara cyfrowego).
Wiekszos¢ ukladéw kondycjonowania sygnalu nie
prébuje doktadnie odtworzyé informacji o zegarze.
Zakres preemfazy i deemfazy mieSci sie zazwyczaj
w granicach od polowy dlugosci bitu do catego bitu.

Korekcja czestotliwosci ma miejsce na odbiorniku.
Polega na selektywnym wzmacnianiu wysokich cze-
stotliwosci w sygnale danych, aby skompensowac sil-
niejsze ttumienie tych sktadowych w medium. Obwéd
RLC w korektorze realizuje filtr gérnoprzepustowy -
jego charakterystyka czestotliwosciowa w idealnym
przypadku ma by¢ odwrotna w stosunku do strat me-
dium, ktére korektor stara sie skompensowac (wykres
z rysunku 2).

Energooszczedne korektory z oferty TI (na przy-
ktad DS38EP100 czy DS80EP100) to rozwigzanie, kt6-
re pozwala na korekcje sygnalu kabli i plyt tylnych
nawet na bardzo wysokich czestotliwosciach bez ja-
kiegokolwiek zasilania. Korektory tego typu pozwalaja
na realizacje nowych rozwiazan, na przyktad zréwno-
wazonych piyt tylnych, kabli i zlacz.

Energooszczedne korektory moga realizowaé swo-
je zadanie poprzez tlumienie skladowych niskich
czestotliwosci przy pomocy uktadu rezystoréw, kon-
densatoréw i cewek. Dzieki temu dziatajg tak samo
dla dowolnej technologii (LVDS, CML lub LVPECL).
Przebiegi otrzymywane na odbiorniku sg zblizone
do tych uzyskanych dzieki nadajnikom z deemfazg
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Wartose
"

miedzyszczytowa na wyjsciu

— odbiornik widzi otwarte oczko, jednak o zmniejszo-
nej amplitudzie.

Energooszczedne korektory maja kilka zalet:

* Swoboda rozmieszczenia — moga by¢ dodane
w dowolnym miejscu $ciezki sygnalowe, na przy-
ktad na ptycie tylnej lub w srodku Sciezki danych)

* Praca dwukierunkowa — dane mogg by¢ przesytane
w obie strony

» Catkowita liniowos¢ — wiele korektor6w mozna 13-
czy¢ kaskadowo, a na koncu doda¢ aktywne korek-
tory przywracajace odpowiedni poziom sygnatu.
Aktywne korektory, jak sugeruje nazwa, uzywaja

aktywnych tranzystor6w do wzmocnienia sygnatow
wysokiej czestotliwosci bez ttumienia sktadowych ni-
skich czestotliwo$ci. Ta metoda dziata lepiej z sygna-
fami o niskich amplitudach, na przyktad w przypadku
sterownikéw z deemfazg lub sterownikéw LVDS bez
preemfazy. Dodatkowo aktywne korektory mogg réow-
nie dobrze tolerowa¢ wysokie amplitudy na wejéciu.
Wewnatrz uktadu korektora jest kilka stopni wzmac-
niajacych, ktére nasycaja sygnat i przywracaja petng
amplitude (rysunek 3). Proces ten jest nieliniowy,
z tego powodu aktywne korektory nie powinny by¢
bezposrednio taczone kaskadowo.

Poniewaz korektory rzadko bywajg idealne, za-
wsze pozostaje pewien poziom interferencji mie-
dzysymbolowych. Sg one przyczyna wzrostu jitteru
na wyjsciu, nazywanego resztkowym (residual) jitte-
rem deterministycznym. Dobrze zaprojektowane ko-
rektory zmniejszg ten jitter ponizej 0,2 UI (UI to inter-
wal jednostkowy, czyli czas trwania jednego bitu przy
zadanej szybkosci transferu).

State korektory sa projektowane w celu korekcji
wczeéniej ustalonej dlugosci kabla do pewnej mak-
symalnej szybkosci transferu. Stale korektory maja
ustalong krzywa korekcji i w ten sposéb wzmacniajg
pewng stalq czestotliwo$é o konkretng liczbe decybeli.

Wyjsciowy jitter tych korektoréw jest zoptyma-
lizowany pod katem konkretnego kanatlu i pogorszy
sie, jesli kanal jest zbyt krotki lub zbyt diugi w po-
réwnaniu do dlugosci przewidzianej dla tego korek-
tora. Rozwigzania tego typu powinny by¢ stosowane,
gdy kanal transmisyjny jest dobrze znany i nie ulega
zmianom.

Zmienne korektory sg stosowane, gdy dlugosc¢ ka-
natu transmisji zmienia sie w zaleznosci od systemu
oraz gdy parametry korekcji musza by¢ utrzymane
niezaleznie od szybko$ci transmisji. Korektory tego
typu pozwalaja projektantowi systemu na konfigura-
cje parametréw. Regulowane korektory (podobnie jak
state korektory) sg raczej niezalezne od konkretnych
ciggéw przetwarzanych danych.

Wybér jednej z predefiniowanych konfiguracji ko-
rektora odbywa sie za pomoca pin6w uktadu scalonego
(na przykitad DS25BR100) lub za posrednictwem ma-
gistrali szeregowej (SMBus dla ukladu DS64EV400).
Pozwala to pojedynczemu korektorowi na obstuge
mediéw réznej diugosci (zaré6wno kabli, jak i sciezek)
bez pogorszenia jitteru, jak to ma miejsce w przypad-
ku statych korektor6w. Jednak to do projektanta syste-
mu nalezy odpowiednie ustawienie/zaprogramowanie
charakterystyki korektora na podstawie strat kanatu.

Korektory adaptacyjne wykorzystuja wewnetrzne
algorytmy, aby w sposéb automatyczny i niezalezny
ustali¢ optymalng krzywa korekcji wymagang przez
medium doltgczone do korektora. Czgsto taki algorytm
wymaga dokladnej wiedzy o rodzaju kabla, szybkosci
transferu i sekwencji danych (na przyklad 8b/10b).
Wskutek tego adaptacyjne korektory pracuja dobrze
z ograniczonym zestawem mediéw transmisyjnych,

Przyrost dB (+3 dB)

Bez zmian

 Tabela 3. Réznice miedzy preemfazag a deemfazg

Preemfaza

Deemfaza

Powiekszona

Spadek dB (-3 dB)

Obnizony

20 v -dB20 ((VF("/in") / VF("/s")))

freq (Hz)

106

Rysunek 2. Odwrécona charakterystyka kanatu (niebieska) i od-

powiadajaca jej charakterystyka korektora (zielona)

szybkosci transferu i sekwencji danych. Rozwigzania
tego typu sa konieczne, gdy dtugo$¢ medium transmi-
syjnego zmienia sie znaczaco i projektant nie moze jej
dokladnie oszacowa¢. Uktady TI LMH0344, LMH0034
oraz DS15EA101 sg dobrymi przykltadami bardzo za-
awansowanych adaptacyjnych korektorow, ktére auto-
matycznie obstuguja kable wspétosiowe i CAT-5 o réz-
nej dtugosci.

Przestuchy to niepozadane sprzezenie zZrodla syg-
natu z bitami uzytecznych danych. Przestuchy wyste-
puja, gdy wiele strumieni danych jest prowadzonych
blisko siebie i na skutek sprzezenia powstajg inter-
ferencje elektromagnetyczne. W kablach przestuchy
sg skutkiem prowadzenia wielu przewodnikéw w jed-
nym przewodzie. W przypadku zlacz przestuchy wy-
nikajg z ich fizycznej struktury.

Przestuchy staja sie istotne na wyzszych czesto-
tliwosciach i czesto stanowig czynnik ograniczaja-
cy transmisje na wielu liniach w tym samym kablu
lub zlaczu. Poziom przestuchéw bywa niemal réwny
odbieranemu sygnatowi. Przesluchy sg szczegdlnie
ucigzliwe, gdy dane ptyng w obu kierunkach w jed-
nym kablu lub zltaczu. W takiej sytuacji odebrany syg-
nat jest ttumiony w kablu, ale przestuchy na bliskim
konicu sg odbierane z pelng moca.

Aby skompensowac przestuchy, potrzebne sa za-
awansowane techniki DSP i znajomo$¢ sygnatu agre-
sora. Bardzo trudno jest poradzi¢ sobie z przestucha-
mi na wyzszych czestotliwosciach, gdzie realizacja

Linear

Active Gain Stages Output
Equalizer Driver

EQ Control-
Auto/Manual/None

Rysunek 3. Topologia aktywnego korektora
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zaawansowanych algorytméw DSP jest niepraktyczna.
Przestuchéw nie mozna tez usuna¢ poprzez korekcje
czestotliwosci. W rzeczywistosci korekcja wzmacnia
wysokie czestotliwosci przestuch6w wraz z sygnatem
uzytecznym.

Z tego powodu najlepszg strategia walki z przestu-
chami jest zapobieganie im. Projektant systemu po-
winien stosowaé¢ najwolniejsze mozliwe zbocza syg-
nalu. Ogranicza to energie wysokich czestotliwosci
i zmniejsza przestuchy. Z drugiej strony zbyt wolne
zbocza sygnalu powodujg interferencje miedzysymbo-
lowe i ttumig sygnat uzyteczny. Réwnowaga miedzy
tymi efektami musi zosta¢ starannie dobrana. W typo-
wej sytuacji zbocza sygnatu nie powinny by¢ wolniej-
sze, niz jedna trzeci dtugos$ci bitu. Projektant systemu
powinien dobra¢ kable, w ktérych pary przewodéw
sg osobno ekranowane i uzywaé¢ wydajnych zlacz
wprowadzajacych male przestuchy.

Odbicia sag wynikiem przesylania sygnatu o ostrych
zboczach i wysokiej czestotliwos$ci przez nieciagla im-
pedancje, ktéra wystepuje w kanale. W prawidtowo
zaterminowanym kanale bez nieciaglosci impedancji
sygnal ptynie z nadajnika i jest w calosci pochtania-
ny przez odbiornik. Jesli terminacja jest prawidlowa
(idealna), nie wystepuja odbicia. Jesli jednak sygnat
napotka nieciaglosé, czes¢ sygnatu jest odbijana z po-
wrotem do zrédta.

Przykladowo, jesli impedancja Zrédla nie jest pra-
widlowo dopasowana do obcigzenia, sygnal zostanie
odbity z powrotem w strone nadajnika. Wowczas od-
biornik otrzyma wiele sttumionych kopii tego samego
sygnatu w r6znych chwilach czasowych. Wielokrotne
pojawienie sie sygnalu na odbiorniku prowadzi do in-
terferencji miedzysymbolowych. Nieciggtosci impe-
dancji pochodza zazwyczaj ze ztacz, przelotek na pty-
tach PC oraz niepoprawnie dobranych rezystoréw
terminujacych.

Liniowe korektory nie sa w stanie przewidzie¢,
w ktérym miejscu Sciezki sygnalu pojawia sig niecig-
glosci. Co wigcej, w przypadku dtugich kanatéw odbi-
cia potrzebujg wzglednie duzej ilosci czasu, aby do-
trze¢ do odbiornika. Trudno jest zatem odr6znic¢ syg-
nat odbity od pozadanego bez wykorzystania technik
DSP. Wobec tego zadne korektory wysokiej szybkosci
nie sg w stanie skompensowac odbic.

W przypadku przestuchéw najlepsza metoda wal-
ki z odbiciami jest wykorzystanie wysokiej jakosci zta-
czy i stosowanie odpowiednich technik projektowania
dla wysokich czestotliwosci. Projektanci systemoéw
powinni uwaznie ocenic straty odbiciowe i pojemnos¢
wejéciowg uzywanych ukladéw. Typowo straty odbi-
ciowe powinny by¢ lepsze, niz -10 dB, a pojemnos¢
mniejsza niz 2 pF. TI ma w ofercie kilka ukladéw kon-
dycjonowania sygnalu, ktére spelniajg te wymagania,
na przyktad rodzine DS25BR100 oraz DS64EV400

Zarowno preemfaza, jak i deemfaza oraz korektory
czestotliwosci probuja rozwigzaé problem interferen-
¢ji miedzysymbolowych. Preemfaza i deemfaza maja
miejsce po stronie nadajnika, a korekcja po stronie
odbiornika. Jesli zar6wno strona odbiornika, jak i na-
dajnika jest projektowana przez tworce systemu, moz-
liwe jest uzycie preemfazy/deemfazy i korekcji w tym
samym kanale, aby poprawi¢ uzyskiwane parametry.
Istnieje jednak kilka kwestii, ktére nalezy uwzglednic,
w tym charakterystyki sterownika z preemfaza/deem-
faza, medium transmisyjne i charakterystyke korekto-
ra po stronie nadajnika.

Wszystkie parametry systemu musza byé¢ zgod-
ne. Brak zgodnosci moze doprowadzi¢ wzmocnieniu
szczatkowego jitteru deterministycznego. Po drugie,
projektant systemu musi uwzgledni¢ dodatkowe od-
bicia i przestuchy. Sterownik z preemfaza/deemfaza
wzmacnia wysokie czestotliwo$ci, co moze dopro-
wadzi¢ do przestuchéw, odbi¢ i emisji elektromagne-
tycznej. Wszystkie te artefakty na wysokich czestotli-
wosciach beda nastepnie wzmacniane przez korektor
po stronie odbiornika. Jednocze$nie preemfaza wyma-
ga wiekszej mocy nadajnika.

Z tego powodu dobra strategig jest zastoso-
wanie najpierw maksymalnej korekcji po stronie
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odbiornika. Jesli to bedzie niewystarczajace, mozna
zwigkszy¢ poziom preemfazy. Spelnienie tych ograni-
czen moze by¢ latwiejsze dzieki rodzinie buforéw TI
DSBR100/110/120/150. Zawierajg one kilka kombina-
cji funkcji preemfazy i korekcji, ktére mozna stosowac
razem.

Szum losowy powstaje na skutek losowego za-
chowania elektronéw i losowych przeszkéd, ktére
pojawiajg sie ich drodze przez $ciezke elektryczna.
Wszystkie uktady elektryczne wprowadzaja pewien
poziom losowych szumoéw, ktére ostatecznie sg wi-
doczne jako szum napiecia i prowadza do losowego
jitteru widocznego na zboczach sygnalu. Prawdziwie
losowy szum ma rozklad Gaussa i jest okreslany po-
przez warto$¢ Sredniokwadratowg lub warto§¢ mie-
dzyszczytowa. Druga miara zaklada okreslong wartosé
stopy btedu (BER). Losowy szum i jitter nie sg przewi-
dywalne, zatem nie mozna ich skompensowac poprzez
korekcje.

Zrédla jitteru losowego mozna podzielic wedlug
trzech gléwnych czesci systemu: jitter sterownika, jit-
ter kanatu i jitter odbiornika. Jitter sterownika wyni-
ka z jakosci sygnalu zegarowego sterownika i szumu
losowego samego sterownika. Poprawnie zaprojekto-
wany podsystem sterownika moze uzyskac jitter zega-
ra ponizej 0,1 Ul (warto$¢ miedzyszczytowa). Media
transmisyjne sg zazwyczaj pasywne i same w sobie
nie maja duzego udzialu w powstawania jitteru loso-
wego. Korektor po stronie odbiornika musi wzmocnic¢
sygnal, ktéry zostal sttumiony przez kanat. Na skutek
wzmacniania ro$nie tez poziom szuméw, co przektada
sie na wzrost jitteru losowego. Prawidlowo zaprojek-
towany korektor moze uzyskac jitter losowy o warto-
$ci miedzyszczytowej ponizej 0,2 UL

Warto przypomnie¢, ze korektor po stronie odbior-
nika nie zmniejsza poziomu jitteru losowego. O ile jit-
ter deterministyczny maleje, to jitter losowy po korek-
cji rosnie. Aby bardziej obnizy¢ jitter losowy, korek-
tory TI sg wykonywane z uzyciem zaawansowanych
ukladéw bipolarnych i rozwigzan ukladowych.

Aby walczy¢ ze zjawiskiem jitteru losowego, prze-
stuchami, odbiciami i szczatkowym jitterem deter-
ministycznym, projektanci muszg korzysta¢ z innego
rodzaju uktadu kondycjonowania sygnatu, reclockera.
Recklocker jest urzadzeniem, ktére bada przycho-
dzacy sygnat i prébuje do niego dopasowaé swéj we-
wnetrzny sygnal zegarowy. Po uzyskaniu najlepszego
dopasowania reclocker uzywa wewnetrznego zegara,
zwanego zegarem odtwarzanie (recover clock), aby
dokona¢ resamplingu odebranych danych. Ten proces
i zwigzane z nim uklady stanowia podstawe systemow
CDR.

Recklocking polega na prébkowaniu przychodza-
cych danych doktadnie posrodku oczka i zapisywaniu
wyniku jako binarne 0 lub 1. Idealny sygnal na wyjsciu
takiego uktadu nie ma ani jitteru amplitudy, ani jitte-
ru czasowego. W praktyce wewnetrzne zZrédlo zegara
samo wnosi jitter czasowy, co prowadzi do powstania
pewnego resztkowego jitteru. Co wiecej, uklad od-
twarzania zegara nie moze dopasowac sie do nadcho-
dzacych danych w przypadku bardzo silnego jitteru
deterministycznego i losowego. Proces prébkowania
sprawia, ze czegSciowo zamkniete oczko w sekwencji
wej$ciowej moze doprowadzi¢ do uzyskania otwarte-
go oczka na wyjsciu, ale z blednym stanem bitu.

Z tego powodu projektanci systeméw musza pole-
gac na testach stopy btedu (BERT), aby zapewni¢ brak
btedéw pojawiajacych sie podczas pracy systemu.
Warto$¢ odbieranego jitteru, ktére system CDR moze
tolerowac bez przektaman bitéw nosi nazwe tolerancji
jitteru wejSciowego jitteru (input jitter tolerance, IJT).
Przykladowy uklad tego typu TI LMHO0346 potrafi od-
tworzy¢ dane w obecnosci jitteru do 0,6 UL

Jitter wprowadzany przez interferencje migdzy-
symbolowe kanalu zazwyczaj mozliwo$ci nawet naj-
lepszych uktadéw CDR. Z tego powodu w wiekszosci
zastosowan korektor na odbiorniku lub preemfaza
po stronie sterownika zawsze poprzedza reclocker.

Andrzej Gawryluk, EP
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