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Zawansowane Zagadnienia

Projektowania Systemow Cyfrowych

Multigigabitowe
interfejsy
szeregowe



“ BJ Program wykiadu

= Aplikacje interfejsow MGT

= Standardy sygnalizacji
LVDS, CML, PECL

= Sprzeganie nadajnikow i odbiornikow
translacja poziomow, sprzezenie AC/DC

= Architektury systemow zegarowych
system/source-synchronous, parallel clock, embedded clock

= Kanaly przesytowe
linie transmisyjne PCB, przelotki, ztacza, kable

= Jitter
Random/Deterministic, DCD, ISI, Periodic (SSC), inne

= Kompensacja linii transmisyjnych
Pre-Emfaza/De-Emfaza, Equalizacja

= Przyktady transceiverow w FPGA
Spartan-6 SerDes, Virtex-7 GTX

= Pomiary
sonda réznicowa, diagramy oka




Interfejsy zewnetrzne

»

HDMI (3x 3/6Gbps =)

JJ Aplikacje MGT

USB3.0 (1x 3Gbps «) Thunderbolt 3
usaaoﬂ:ucn (2X ZOGbpS <:::>)

USB30P thion ’ I

use 30Pof tion

K

DVI (3/6x 1.65Gbps =)

’: SATA (1x 1.5/3/6Gbps <)

Gy
-

=

PCIe (1..16x 2.5/5/8Gbps <) Eth 1G/10G (1x 1.25/10.3Gbps <)




Aplikacje MGT

Interfejsy wewnetrzne
AD9239 (Analog Devices)

AGH

12 bitow / 250Msps

4 kanaty

szeregowe wyjscia 4Gbps
self-synchronous

ramka: 4 kolejne probki
scrambling (bit balance)

ECC (Hamming code)

SAMPLE
RATE CLOCK

AVDD PDWN DRVDD DRGND
Y Y P Fa
L L N -
AD9239
VIN + A
BUF> |SHA PIPELINE I 32 | o CHANNEL A
VIN-A P ~ 2
VCM A &
[~ (=]
VIN +B 4
-5 & [BYE SHAE g e T | 12 §g CHANNEL BE[:
- ra w
L~ I.IJZ
VCM B EE
[~ =~
VIN + ¢ i
BUF SHAE g PIFELINE | 32 235 [cHANNELC
VIN-C J ~ =
w
veMGe <
VIN+D R PIPELINE [ 7| S
BUF> |SHA RELI 12 CHANNEL D
VIN-D -
VCMD |
REFERENCE
RBIAS (
DATA RATE
MULTIPLIER
TEMPOUT ( SERIAL
PORT

&

SERIAL CODED SAMPLES: N - 40, N- 39, N-38 N-37T ..

W55 0000C -+ OC - 10C ~ 10C 10T = 10C = 1000C

DATA PACKET 1

SCLK SsDI/ sSDO CSB
SDIO

CLK+ CLK-

I

|

- =
‘ 8.BIT HEADER ‘

{54 BITS)

l-|

‘ 8-BIT ERROR

DOUT+A
DOUT-A

DOUT+B
DOUT-B

DOUT+C
pout-c

DouT+D
DOUT-D

PGM3
PGM2
PGM1
PGMO
RESET

QEI80-001

48.BIT ADC
CHANNEL 1D DATA-WORD CORRECTION
Bits[64:57] Bits[56:45] Bits[44:33] Bits[32:21] Bits[20:9] Bits[8:1]
Header Datal Data2 Data 3 Data 4 ECC
(8 bits MSE first) (12 bits MSB first) (12 bits MSE first) (12 bits MSB first) (12 bits MSB first) (8 bits MSB first)




Aplikacje MGT
Interfejsy wewnetrzne
ISLA222S (Intersil)

AGH

2 kanaty

standard JESD204

12..14 bitow / 250Msps

3 szeregowe wyjscia 4+Gbps

overrange, underrange, or valid data conditions)

transmitting similar digital data patterns)
» 8b10b encoder (bit balance)

» 3 fazy:
= Code Group Synchronization (CGS) - comma
» Initial Lane Alignment Sequence (ILAS) - frame
alignment -
» Data Transmission Phase o 883
7 > > g
& = <
DATA FRAME OPTIONAL 8B/10B
FROM ——»| ASSEMBLER |—»| SCRAMBLER |—»
ADC (ADD TAIL BITS) 1+ x4+ x15

CLKP

CLKN

mu/tiframe, frame: tail bits (zeros, pseudo- ame

random number sequence or control bits indicating amnw

scrambler (optional, avoids spectral peaks when vewm

BINP

BINN

SYNC

ovDD
(PLL)

CLOCK
GENERATION

RESETN

> 10
ENCODER

JESD204
TRANSMITTER

ovDD

LANE[2:0]P
LANE[2:0]N

RECEIVER




Standardy sygnalizacji
Sygnalizacja roznicowa

AGH
A [ g g
LVDS TIA/EIA-BA4 3.125 Gbps + 350 mV
LVPECL N/A 10+ Gbps + 800 mV Medium to High
CML N/A 10+ Gbps + 800 mV Medium
M-LVDS TIA/EIA-839 250 Mbps + b50 mV Low
B-LVDS N/A 800 Mbps + 550 mV Low

10

LVPECL (for data and clocks)

T - ]

Power
Consumption

LVDS with
Signal Conditioning

Data Rate (Gbps)

D .‘.:.
E.I 2 4 6 8 I.D 1; 1:4 1.5 1? 29 (m) Low Loss Cable I I I I I I I '..
T T s W T b e e 100Mm 16 26 36 4G 56 106G
: . » s R Max Data Rate (hps)
L] 30 6ID HIEI 1I2E 150 {cm}




Standardy sygnalizacji
]JJ LVDS (Low Voltage Differential Signalling)

VCC

g B+ ATATAV
§ 500 >
OUT+ ' ADAPTIVE SCHDVITT
LEVEL
oUT- i SHIFTER TRIGEER
L 500 »
1
H AYATAY.

= wyjsciowe napiecie wspolne Vqy = 1.2V
= duza tolerancja wejsciowego V- (0.2...2.2V) = uniwersalny biorca
= maty swing napiecia @ maty pobdr mocy = takze do interf. rownolegtych




5000 500

— QUT+

E vee VCC-02V i I\
I vec-o njDDDDE VCC_OM]DDDDE : (. -‘fﬂ\"u 7 i\
L vecoay VCC-0.6V i I WX/ _/'

Standardy sygnalizacji
]JJ CML (Current Mode Logic)

Differential 25 = 1000

i i

3 | ' q |

- . !

H |

H I

1 .

H I

1 '

H I

1 1l

H I

1 1l

- ‘ !

OouUT+ OUT+ ! i
A A H
:

I

I

(a) DC-Coupled with 50¢) to VCC (b) AC-Coupled to 5002 terminatior I - - e

brak standardu !
wyjsciowe napiecie réznicowe Vo, = 800mVpp (typ.)
sprzezenie AC = koniecznos¢ kodu o zrownowazonej sktadowej DC




Standardy sygnalizacji
]JJ LVPECL (Low Voltage Positive ECL)

Ve T !

i

i

|

! 130 130
|’/ | Zy = 1000 differential
[a i

1

1

1

H 1

i \

i F500 500 ’ _

® ] 5 o
i i ; S
! i i

PECL Termmation

wyjsciowe Vy = Ve — 1.3V (prad = 14 mA)

mata impedancja wyjsciowa: 4...5Q

w zaleznosci od konstrukcji wejscia wymagana zewnetrzna polaryzacja
sprzezenie AC/DC moze dodatkowo wptyngc¢ na obwod dopasowania




Standardy sygnalizacji
m ]JJ LVDS, CML czy LVPECL?
AGH

Czynniki wyboru optymalnego rozwigzania:

= Przepustowosc

= Kanat: sciezki, magistrale, kable

= Budzet mocy

= Topologia (point-to-point, multidrop, multipoint)

= Transmisja szeregowa / rownolegta

= Dystrybucja sygnatu zegara

= Zgodnosc ze standardami przemystowymi

= Koniecznos¢/mozliwos¢ kondycjonowania (uzdatniania) sygnatow

LVDS: CML:

» powszechny = zgodny ze standardami interfejséw
= maty pobdr mocy (PCIe, SATA, HDMI)

* mate EMI = >3 Gbps

= odpornos¢ na zaktdcenia = 2..3 Gbps: mniejszy jitter niz LVDS

tatwa mozliwos$¢ wspotpracy

z innymi sygnalizacjami ] .
= DC...3 Gbps LVDS i CML:

= dla dtugich toréw, gdzie wymagane

= 2..3 Gbps: mniejsza moc niz CML : e .
jest uzdatnianie sygnatow

» bufory z pre-emfazg i equalizacjq
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AG

Output-Voltage
Amplitude and Offset

I

H

4\

3V

2V -

1V -

oV

Sprzeganie
Translacja poziomow

4

LVDS

LVPECL
3.3V

LVPECL
2.5V

CML
3.3V

CML
2.5V

4V

3V

2V

vV

ov

Input Common-Mode

Voltage Range




Sprzeganie

Translacja poziomow

Vpp =25V or 3.3V

Internal
Termination

500 (2x)

Vo =33V
Vigy =25V

A

Vpg - 0.05V e

(T | T——

Vs = 2.3V el

1000 Transmission Media

MAX

1000
Internal Termination

Vpp =25V or 3.3V

LVPECL33

LVPECL25

VgL =29
Vo =21V

GND +0.05V wf MIN

Vo - 0.05V

Vou=2.3V
Vo =15V

Vos= 1.9V

1000

1000 Transmission Media

Vg =15V
V=07V

500 (2x)

External

Termination

Vos =11V el

GND + 0.05V  wffm MIN

Y

Internal Termination



Sprzeganie
Translacja poziomow

VTERM=VDD VTERM=VCC -2V
Transmission Line Transmission Line
Zo Rt=Z0 7o Ri=Z0o
( [ Ty
0\ d L |
cML D C LVPECL
f ,'-' 4 - ' { [ - Is
~ | S = | V)
Transmission Line Transmission Line _
Z0 Ri=Zp Z0 Rt=Zp
VTERM= VDD VTERM=Vcc-2V
Voo VTERM = Receiver Common-Mode Voltage VTERM=Vcc—-1.3V
Transmission Line Transmission Line
Ri=Zo Zo Rt=Z0 Zo Re=Zo
{ M | ( [ Il
v I\—I\z’l Il hd L v | 11 L
CML AC LVPECL
& ( ™ / m I
~ . \J I I * | V| 1
Transmission Line Transmission Line -
Ri=Zgp z Ri=Zo 70 Ri=Zo
0 140 -220 0 140 -220 0 g
VoD VTERM =Receiver Common-Mode Voltage VTERM=VcC-1.3V

— GND

CML driver LVPECL driver




I Zrmsine ac

AGH

)

>

= symetryzacja przebiegu na wejsciu wzgledem Vg;as
= redukcja jitteru / polepszenie warunkoéw pracy odbiornika

= eliminacja ew. réznic w threshold
= mogg wystgpi¢, poniewaz CML i LVPECL nie sgq standardami

= eliminacja ew. polaryzacji DC miedzy nadajnikiem a odbiornikiem
= pozwala na potaczenia miedzy réoznymi technologiami

= ochrona przed rdznicg potencjatu mas
= polepsza warunki pracy odbiornika i zwieksza niezawodnos¢

= koniecznos¢ zrownowazenia DC danych |




Sprzeganie
m Zrownowazenie DC

noise margin

= zrownowazenie DC, gdy w catym strumieniu danych jest jednakowa liczba 0i 1

= mozliwe do osiggniecia niezaleznie od rodzaju danych, po zastosowaniu
odpowiedniego kodowania (scrambling)

= r6zne rozwigzania: kod obliczany on-line (funkcje state albo ze sprzezeniem
liniowym) lub kod look-up-table (8b/10b, 64b/66b)

= stosuje sie rozne miary, opisujgce krotkoterminowg odchytke od zrownowazenia



Sprzeganie

Zrownowazenie DC - kod 8b/10b

AGH

kazde 8 bitdw transmitowane jest jako
10-bitowy symbol

kod zréwnowazony, réznica liczby bitow
(disparity) wynosi -2, 0 lub +2

Running Disparity (RD) - roznica liczona
na biezaco, dzieki kodom alternatywnym
w kazdym momencie miesci sie w
zakresie -2...+2

Running Length (RL) — maksymalna liczba
kolejnych O lub 1, tu wynosi 5. Ogranicza
to pasmo sygnatu od dotu. Podstawowe
czestotliwosci (minimalna i maksymalna)
dla 1Gbps wynoszg odp. 100 i 500 MHz

dobdr pojemnosci tak, aby zwis impulsu
nie przekraczat 3% (0.25dB):

C=(7.8 x Running Length x Bit Period)/R

Mniejsze pojemnosci tatwiej upakowac, wieksze - mniej
znieksztatcajq sygnat.

Value
{Decimal)

Value
(Binary)

10-bit Code

Alternative
Code

HGF EDCBA

abcdei fghj

abcdei fghj

—
RO W 00 s N W =D

000 OOOOD
000 DOOOD1
000 Oo010
000 D0O11
000 O0100
000 00101
000 00110
000 00111
000 01000
000 01001
000 01010

100111 0100
011011 0100
101101 0100
110001 1011
110101 0100
101001 1011
011001 1011
111000 1011
111001 0100
100101 1011
010101 1011

011000 1011
100010 1011
010010 0011
110001 0100
001010 1011
101001 0100
011001 0100
000111 0100
000110 1011
100101 0100
010101 0100

8b/10b Running Disparity




Architektury
JJ Modele systemow zegarowych

AGH
Clock Clock
: DATA J’ DATA ! CLK1 ’ CLK2
| | | o |
Device 11 pata Device 2 1 para Device 3 | o . x| oam X o
System Synchronous Source Synchronous
Synchronizm systemu: Synchronizm zrodia:
= wspolny zegar catego systemu = |okalne zegary interfejsow
= < ~50MHz = > ~100MHz
= koniecznosc¢ uzgodnienia = brak mozliwosci uzgodnienia
faz danych faz danych
= brak koniecznosci = koniecznosc
resynchronizacji danych resynchronizacji danych



Architektury
JJ Parallel Clock

LVTTL DSS90CR217 LVDS

H:k XXX XX X X
H:k BEIEIEIEREDEDED

: H:h:}(n){m)(un}(m){w){:
XaDC

[ ]
m—l—ﬂ:b: N
Zegar rownolegty:
= aplikacje serializacji magistral réwnolegtych ,,dane-adres-sterowanie”
(PCI, magistrale procesoréw, interfejsy video itp.)
= wiele kanatdw transmisyjnych - konieczna minimalizacja réznicy opdznien

w poszczegolnych kanatach
= ustalona diugos¢ ramki




Architektury
JJ Embedded Clock (Periodic Transition)

LVTTL DS9zLvVi8 LVDS
H:}:1W1\1x=xach---1
==
=1

Periadic
Embedded-Clock Transition

Zegar wpleciony (okresowe zbocze):

= zegar (1 zbocze) + dane w kazdej ramce

= synchronizacja automatyczna (/ock to random data),
idealna kiedy nie ma kontroli nad odbiornikiem

= wspolny kanat transmisyjny

= elastyczna diugosc¢ ramki (np. 10, 12, 16, 24...)

= rozluznione wymagania dla zegara na F (+ 50k PPM)
i jitter (~100 ps RMS)




Architektury
JJ Embedded Clock (Coded)

AGH
LVTTL 8b/10b Serializer LVDS or CML
A X
A B X
A X
m% X e e X W i K e X d W e W b W a W
X F X
KB X
XX
S N J I
|
Vaiwe :-gil::m 10bitCode  Altornate KZ8S Special Zegar wpleciony (kodowany):
= mapowanie danych (np. 8b/10b)
HGFEDCBA | abecdeifghj  abcdeifghj abcdeif | ghi = wiele ZbOCZY na kaZdy kod
Dl | b Gemen || [t |+ zréwnowazonaskladowaDC
2 000 00010 1011010100 010010 1011 | = specjalne kody do synchronizacji
3 000 D011 110001 1011 170001 0100 L'{:mnnm'_l
1 000 00100 110101 0100 001010 1011 -—= (comma)
§ o000 | oriootion 011001010 " wymagania na F (+100 PPM)
; weam | momen o | jitter (~10 ps RMS)
9 D00 0001 100101 1011 100101 0100
H_] EIII]IIH]_H:IW ﬂ1EII{I'! 1011 EIH]1EI!1]1[I:I




Kanaly przesylowe /
UJ Architektura systemu /4

e

Daughter e
Card
= L‘hip LR
l o~ 1joBuffers\ Critical Path
' Ic
- !i' Die Local Interconnect

On-Chip Analog/RF

= Chiip to Package Bumps

df—T High-Density Interconnect

== Package Routing

Package{

Backplane .o
Connector
I ‘l

bonding i obudowa IC, pady lutownicze, przelotki, Sciezki, ztacza, kable

VIAS

4— L -4__,_....- PCBRouting Backplane
— Connector

'IL-;
Backplane




Kanatly przesytowe
M IJJ Linie transmisyjne PCB

AGH

Single-Ended Microstrip

w

— T

Y
H

/8

7o 87 39%H
 Je +1.41 [0.3W+T]

Single-Ended Stripline

W
—

Edge-Coupled Co-Planar Coupled Microstrips

B
W W
- | G | s G
]H _

Differential Microstrip

_O_F}ﬁxi
1-048xe H ]

Zd_iﬂ—=2xzﬂx

Edge-Coupled

——

— — iy -

Differential Stripline

Broad-Side Coupled Striplines

5

C25e
Zy = 2x Zyx[1-0347¢ 7|

‘H




Kanaty przesylowe
Linie transmisyjne PCB - narzedzie

Differential Pairs Options

A G H Conductor Width (W) Target Zdiff Formula Restrictions: Base Copper Weight Units
10 mils 100 Ohms Dbl d A S P i
0.1 < S/H < 3.0 s ) Metric
Conductor Spacing {S) _ ;5202 Substrate Options
5 mils 12 5oz Material Selection
a0 FR-4 STD ¥
Conductor Height (H) 40z
£ 5oz Er C
15 mils
Plating Thickness 4.6 130
"1 Bare PCB
" 0.50z Temp Rise {°C)
@ 1oz
v 20
£1.507
Zdifferential 71 207 1
W/H = 0.667 13 coz
100.979 Ohms [ ® 967
S/H = 0.333
1 o
o Differential Layer Ambient Temp (°C)
77.504 Ohms @ Edge Cpld Ext 22
+/- Tolerance = 10% A e S _—
0 _' Edge Cpld Int Asym
! Edge Cpld Embed
_! Broad Cpld Shid
111.077 Ohms i Broad Cpld Nshld | | Print | | Solve! |
90.881 Ohms Information
Total Copper Thickness VIA Thermal Resistance
2.10 mils N/A
6 SAI l lRN Conductor Temperature
Temp In (°C) = N/A
PCB DESIGN, INC : =
Turnkey Electronic Engineering Solutions emp  (Fh) = WA
Conductor Spacing | Conductor Impedance | Conversion Data | Planar Inductors | PDM Impedance | Thermal
Fusing Current | Embedded Resistors | PPM Calculator | Crosstalk Calculator | Wavelength Calculator
Via Properties | Conductor Properties | Bandwidth & Max Conductor Length| Differential Pairs | Padstack Calculator | Mechanical Information




Kanaty przesylowe
m ]JJ Linie transmisyjne PCB - stratnosc¢

AGH

= do ok. 1GHz - efekt naskdrkowy
(proporcjonalny do pierwiastka z F)

= od ok. 1GHz - stratnosc¢ dielektryka
(proporcjonalna do F) b2t

Metody zmniejszania stratnosci
= zwiekszanie rozmiarow

=> wptyw na gestos¢ upakowania
= dobdr dielektryka

=> wptyw na rozmiary ]

Microstrip
-mil width

sop21 -10—
—W—> —W—> d8 |
" !

457 Stripline

| S-mil width
203

] -25 |' J J | | IR !
Z;d t WS SA HA e 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20




Kanaty przesytowe
m JJJ Linie transmisyjne PCB - przelotki

AGH

= elektryczne parametry przelotki zalezg od:
rozmiarow, stosu PCB oraz materiatéw

= odlegtos¢ miedzy przelotkami w parze wptywa
na wzajemne sprzezenie i impedancje roznicowq

G- _fﬁ - )
dog-bone

= metalizacja (via barrel) ma
charakter indukcyjny
(np. przelotka o matej srednicy
ma wypadkowo charakter e == —
indukcyijny) e clearence
S il anti-pad

= pozostate elementy majq
charakter pojemnosciowy
(np. przelotka o duzej srednicy,
przechodzaca przez wiele warstw
zasilania lub masy ma
wypadkowy charakter
pojemnosciowy)




Kanatly przesytowe
Linie transmisyjne PCB - przelotki

With Stubs Stubs removed

e pefna: rozowy i czerwony

e Slepa: zOtty i biaty Sig"

e rezonans ok. 8 GHz =>
rozwiercanie nieuzywane]j
czesci przelotki

PY WIQCEJ — > Signa/ Integrity F HZ B8GHz 12GHz 16GHz  20GHz  24CGHz  28GH:z 32GHz  IBGH:  40C




Kanatly przesytowe
]JJ Ztacza — needle eye

M

AGH
Press-fit structure Sectional view
Spring core
Large contact surface
Tin plating

Deformed Fress-fit pin

Copper layer

PCB base materia[r_ o

di W G

4 gas tight fittings

Finish metallised drill hele
@1mm

e pary z dopasowang impedancjg i kontrolg dfugosci

e czesto dedykowane ztgcza masy

e grubosc¢ magistrali 2..3mm, srednica otworow > 0.6mm
= charakter zdecydowanie pojemnosciowy



Kanaty przesytowe
m UJ Ziacza - Advanced Differential Fabric |
AGH /




Kanatly przesytowe
]JJ Ztacza - SMD

M

i X :. il
TEE 1
f‘f"..'g.J
v ETEM|

i

e do 500 stykow
e do 26 Gbps




Kanatly przesytowe
m ]JJ Przewody
AGH

Four Twisted Pairs

Foil Wrap Gnd

Stranded Wire (2) ——_
—‘ Digital Lines

Bundle — |
Foil Wrap

™~ Bundle

1 Braided Wrap

Rubber Encasement

DVI

stratnos¢ (proporcjonalna do F)
= zwiekszanie srednicy przewodu
(ale drozszy, ciezszy i sztywniejszy)

przestuchy (zmniejszajg SNR)
= ekranowanie kazdej pary (folia)

roznice w dtugosci poszczegdlnych
par powodujg roznice w fazie

ztacza kablowe stanowiag istotny

punkt niedopasowania i przestuchow




Jitter
m ]JJ Definicja, rodzaje

AGH

Jitter — odchytka potozenia zboczy
w sekwencji od ich idealnej pozycji.

Daia symbol location

[ [ ]

Azl daia
‘ Total Jitter ‘
/ pkhpk ideal dats
Random Deterministic
Jitter Jitter e
Unbounded, rms /W
Periodic Data-Dependent Bounded
Jitter Jitter Uncorrelated
Sinusoidal /Wtamnearing Crosstalk
Duty Cycle Inter-Symbol
Distortion Interference

Lead/Trail Edge  Long/Short Bits

a £ |2 3 ¢ 5

L 1 :-q e = A (S
L \ | & & . &
Il : I'J 1

b -
—— 1_'—._
. t

¥ II? I! I-'

Histogram A

Histogram B:
Same measurements
with more samples




Jitter
M ]JJ Duty Cycle Distortion (DCD)

e asymetria pomiedzy czasem narastania i opadania
e przesuniecie poziomu threshold

----- idealny przebieg wyjsciowy

- znieksztatcony przebieg wyjsciowy

== sygnat zegara (z zaznaczonym dodatnim i ujemnym btedem timingu)
== linia trendu btedu timingu



Jitter
“]J Inter-Symbol Interference (ISI)

effect of

i i i/;/ g e kiedy pasmo toru transmisyjnego < niz pasmo sygnatu
! e zalezny od danych (PRBS-7: RL=7, 8b/10b: RL=5)

przebieg danych na wyjsciu toru

linia trendu btedu timingu




Jitter
“]JJ Inter-Symbol Interference (ISI)

e odbicia od punktdéw nieciggtosci impedancji
e niedopasowanie

Reflected Energy
¢ A

=

Y

Y s—

przebieg danych na wyjsciu toru

L

L
f//

/
e

s
L~ 7,

B

rj

linia trendu btedu timingu




W Fesioaic secer o2

AGH

e zjawisko nieskorelowane z danymi
e gtodwne przyczyny: przestuchy i zakidcenia od przetwornic zasilajgcych
e Spread Spectrum Clocking

File Courbol Selup Measue Asehos LUElbss  Hedo _—

- B

HEREEEES

=
ft |

B < o

Y - PR
Ll w I8 o

¥
Er




Jitter
MMJJ Inne zrédia DDJ (Data Dependent Jitter)
AGH

e nadmierna pojemnosc¢ wejsciowa
= dziata podobnie do pojemnosci przelotek czy konektoréw

e przestuchy

Receiver Backplane Tram%mitter

3 FEXT |2/
“’T

{z E
Receiver Tran?i,mitter
13 L/

. I
= WP NExXT &

Transmitter )
Receiver
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I Prameesy

Bit Period

Eye Crgssing

Amplityide Percenthge L]

dero Level

—

H |
Rise Time

breLevel Pomiary amplitudy:

amplituda oka

wysokosc¢ oka
(rozwarcie pionowe)
amplituda przeciecia oka
SNR oka

Pomiary czasu:

czas Ul

szerokosc oka

(rozwarcie poziome)
czas narastania/opadania
czas przeciecia oka

jitter
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Przykitady
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Statystyki
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Kompensacja linii transmisyjnych
]JJ Pre-Emfaza/De-Emfaza i Equalizacja

M

AGH

e pre-emfaza - w nadajniku
e equalizacja — w dowolnym punkcie toru

Pre-emphasised After the E Equalized
TX Output Channel utput

Y= EQ |}— RX Data

Output

Data
Input

Channel




Kompensacja linii transmisyjnych
Pre-Emfaza / De-Emfaza

AGH

= Pre-Emfaza (PE)
Przesterowanie podczas zmiany wartosci wyjscia

= De-Emfaza (DE)
Stlumienie wartosci ustalonej po zmianie
wartosci wyjscia

Metody
= stata czasowa (0,5...1,0 UI) - ustalona lub
nastawiana

= opdznienie synchroniczne (zalezne od zegara - w
regeneratorze sygnatu konieczny odzysk zegara)

Criteria Pre-Emphasis
Typical signaling technology LVDS

DeEsREODR ¢ 0B

PE =20 x log10(A/B); Transmit Vgp = B
DE =20 x log10(B/A): Transmit Vgp = A

De-Emphasis
CML

Output peak-to-peak amplitude

Increased by PE ratio

Same as without DE

Power consumption

Higher

Same

Typical measurements

Positive dB {+3 dB)

Megative dB (-3 dB)

Receive eye opening

Same as without PE

Reduced by DE ratio




Kompensacja linii transmisyjnych
]JJ Pre-Emfaza
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Kompensacja linii transmisyjnych

Pre-emfaza

DS25BR120 - 3.125 Gbps LVDS Buffer with Transmit Pre-Emphasis

PED PE1

“-I — -l:“ PE m
2
CML

ASIC f FPGA LvDS BR120

LVPECL

e DCto 3.125Gbps
I e 4 |evels of transmit pre-emphasis
on-chip input and output

'”*-:{ — OUT+ termination 100R
IN- = — OUT- e LVDS, CML, LVPECL inputs
¢ Veec=3.3V/I=35mA
e small case

ASIC f FPGA

MAXIMUM DATA RATE (Gbps)

4.50

3.75

3.00]

225

1.50

0.75 |

0

3.0 x 3.0 mm footprint

wl PE

T~

\
N N
\ wlo PE |
Voo = 3.3V \ /
TA= 25T NY
NRZ PRBS-7

TJ= 0|.25 Ul

0

3

6

9 12

CAT5e LENGTH (m)

15




Pre-emfaza

m JJJ Kompensacja linii transmisyjnych
DS25BR120 - 3.125 Gbps LVDS Buffer with Transmit Pre-Emphasis

2.5 Gbps NRZ PRBS-7 after 40" differential FR-4 stripline
V: 125mV/DI1V, H: 75ps/DIV

without PE with PE

l-'_:;Q.E‘:DI._“I;II....,...,

‘ElzﬁqmlullllillliIIillllllllilllillllIllr?fll:ﬁasl‘t’lh-



Kompensacja linii transmisyjnych
]JJ Equalizacja

M _|: -dB20 ((VH"An" )}/ VH /5"

charakterystyka
linii |
%1, charakterystyka
!\ equalizera
m (RLC LPF)
s
0.0 D —_1_-—..e-’——{f‘:—_-_-.-===
1M — """IIMM _ )

freq (Hz)



Equalizacja

” Kompensacja linii transmisyjnych
DS38EP100 - 1 to 5 Gbps Power-Saver Equalizer for Backplanes and Cables

e 1to5 Gbps
0A+ o+ ® NO power nor ground
e can be placed enywhere in the
A B datapath
e LVDS, CML, LVPECL
e code independent
o “ e symetric for bi-directional operation
e small case 2.2 x 2.5 mm footprint
jooeseesesseoeees goossscesesseeees 0
H LINE CARD E DS38EP100 : SWITCH CARD E A
E < : >() ()= oA+ 108+ | : > E 2 / ™
! TX/RX H Zpiff = 1000 H Rx/Tx H /
! «— »( i e LI : -3 N
' <« L { }— 1oa 108- et —> 4 { ~
: ' ‘ : gy ™\
E : PASSIVE BACKPLANE/CABLE INTERCONNECT : : : l M
H E DS33EP100 : E 8 l
E T Do T D> : °1]
: Tx/Rx : Zpiff = 100Q Zpiff = 10002 : RouTx : -7
; T Do o HT D E s
' ' : :
---------------- [ ] ssssesesesscessel -9

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FREQUENCY (GHz)



Kompensacja linii transmisyjnych

Equalizacja
DS38EP100 - 1 to 5 Gbps Power-Saver Equalizer for Backplanes and Cables

Eye Heigth vs. FR4 Length Deterministic Jitter vs. FR4 Length
1 L 0.5
L
1]
1)
0.8 [ . 0.4
Uﬂequahzed
1
g ‘l “‘
— 06 % 0.3
T L (Y =
% \‘“ “,4-—-*"""“' 1.5 Gbps 2 ,
T NN \ a 0o Unegualized ,*
~ 04 v — 2.5 Gbps ' .
L p— ) \ 'l'
. ,
02 '/ ""lnnq = K 01 '.' ,“'
!I“ " ""
.| Equah ﬁ“i/ Equdlized
0 ~ 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
FR4 LENGTH (in) FR4 LENGTH (in)



Kompensacja linii transmisyjnych

Equalizacja
DS25BR110 - 3.125 Gbps LVDS Buffer with Receive Equalization

EQD EQ1 e DCto 3.125Gbps

— e 4 |evels of receive equalization
on-chip input and output
termination 100R
LVDS, CML, LVPECL inputs
Vee = 3.3V / Ic=35mA
e small case

IN+ ouT+

IM- ouT-

3.0 x 3.0 mm footprint

4.50 , ,
e l Vog=3.3V
ASIC /| FPGA LVDS g 375 Ta=25C |
ﬁ NRZ PRES-7
= TJ=02511
LVPECL |-'_J .00 d
< N / \
o \
£ 225 !
E = 7
EQ 3 wl EQ \"\ \
= [P
S 150 ]
2 = I \ I
§ / ""'--....__.__
v = 073 wio EQ
BR110 LvDs ASIC f FPGA 0
0 3 5] =] 12 15

CATSe LEMGTH {my)




‘ Kompensacja linii transmisyjnych
m ]JJ Equalizacja

DS25BR110 - 3.125 Gbps LVDS Buffer with Receive Equalization

2.5 Gbps NRZ PRBS-7 after 70” differential FR-4 stripline
V: 100mV/DI1V, H: 75ps/DIV

without EQ with EQ




Bufor + Equalizacja

DS15BA100 - 1.5 Gbps Differential Buffer with Adjustable Output Voltage
AGH DS15EA100 - 1.5 Gbps Adaptive Cable Equalizer with LOS Detection

m JJJ Kompensacja linii transmisyjnych

Features:

DC/150Mbps to 1.5Gbps
Single-ended / Differential
Coaxial / Twin-Ax / Twisted
LVDS / CML / LVPECL

150 + 210 mW
Space-saving Package

)

! 100-ohm Differential Cable
v (iL.e. CAT5e/6/T, Twinax)
]

50-chm Coaxial Cable
(i.e. Belden 9914)

LVDS
LVPECL
CML

DS15BA101

Serializer
Desenalizer

150 Mbps
to
1.5 Gbps

Max Cable Loss ~ 35 dB @ 750 MHZE

Applications:

Cable Extention

Level Translation
Security Cameras
Remote Display Panels




Kompensacja linii transmisyjnych

Bufor + Equalizacja

DS15BA100 - 1.5 Gbps Differential Buffer with Adjustable Output Voltage
DS15EA100 - 1.5 Gbps Adaptive Cable Equalizer with LOS Detection

Voo

1

500 509%

"

DS15BA101

10002 Differential TP Cable

L
L

01 uF

IN+ ouT+ ——o

DS15EA101

IN- ouT.

CAP+  CAP-

o

Figure 3. Cable Extender Chipset Connection Diagram for 100Q Differential Cables

Voo

1

DS15BA101

5002 Coaxial Cable

Voo

'
L

0.1 uF

N+ ouUT+ f—=o

DS15EA101

IN-

CAP+

ouT-

CAP-




MAXIMUM DATA RATE (Gbps)

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

Kompensacja linii transmisyjnych

Bufor + Equalizacja
DS15BA100 - 1.5 Gbps Differential Buffer with Adjustable Output Voltage

|
Voo =3.3V
TA=25C
\\ NRZ PRBS-7
|
!
\ 0.5 Ul TJ@BERT-12
./
v
'\L\
— 0.25 Ul TJ@BERT-‘IZ\
25 50 75 100 125

CATSE LENGTH (m)

MAXIMUM DATA RATE (Gbps)

3.0

25

2.0

1.5

1.0

0.5

| |
\\ 0.5 Ul TJ@BERT-12
/
]
N——
0.25 Ul TJ@BERT-12 N
~
Vee= 3.3V
— Ta=25T
NRZ PRBS-7
|
0 20 40 60 80 100

CAT7 LENGTH (m)

MAXIMUM DATA RATE (Gbps)

3.0

2.5

2.0

DS15EA100 - 1.5 Gbps Adaptive Cable Equalizer with LOS Detection

\\
[— 0.25 Ul TU@BERT-12 /J\
0.5 Ul TU@BERT-12
Vee= 3.3V
. Ta=25C
NRZ PRBS-7
|
0 60 120 180 240 300

BELDEN 9914 LENGTH (M)



Eliminacja odbic¢
Dobor odbiornika
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Eliminacja odbic¢
Dobor odbiornika

AGH

Xilinx Spartan-6

Table 10: Differential /O Standard DC Input and Output Levels

Vip Viem Vob Vocm
mv. 1 MV |y i | v, Max [mV,Min| MY V, Min V, Max
I/O Standard Min | Max ? : : Max : ’
LVDS_ 2323} 100 G600 0.3 2.35 247 454 1.1256 1.375
LVDS_25/2)(3) 100 600 0.3 2.35 247 454 1.125 1.375

Table 4: DC Characteristics Over Recommended Operating Conditions

Symbol Description Min Typ | Max | Units
Cin'? Die input capacitance at the pad - - 10 pF
Notes:

1. The Gy measurement represents the die capacitance at the pad, not including the package.

DS25BR110 3.125 Gbps LVDS Buffer with Receive Equalization

Parameter | Test Conditions | Min | Typ | Max | Units
LVDS INPUT DC SPECIFICATIONS (IN+, IN-)
YTH Differential Input High Threshold Ve = H0.05Y or Vee-0.05Y 0 +100 my
YL Differential Input Low Threshold -100 ] my
Cin Input Capacitance Any LVDS Input Pin to GND 1.7 pF




Interfejsy multimegabitowe

Spartan-6 OSerDes

1

Clock Enable OCE SHIFTINA  SHIFTOUT3 |
Last Bit Transmitted Master D

L

Shift Register

SHIFTOUTY  SHIFTING B
L Caae \L Parallel date inputs D Cascade D Pin Cascade
- from FPGA logic
D4 o o B SHIFTINY  SHIFTOUTS OBUFDS
CE Train4) | et — Slave D
3 » /r —=|  Shift Register
03 = N I—..\L 2 First Bit Tmnsmitted ———| SHIFTOUT1 SHIFTING I
Paralisi CE Traini3 + 1
data 55 oy | /l’ B 1
Inputs < Lt
fram
FPGA L‘H
logic o2 D [, B
CE Train(2) | JJ S Oulpit
L ) 5 Data To Pin
o i l
(o)) o [N I— 7 o - C .
> & | s JL = do x4 pojedynczo
copaicoct | 7 PO o = do x8 w kaskadzie
COCE
i iy g = SDR albo DDR
ral - - -
D Pin Cascade Oul = single / differential
D Paralle g O ..
V0 Ciock Enatie = S » training pattern
(SarDes Stroba)
2 = master / slave




Interfejsy multimegabitowe

Spartan-6 ISerDes
AGH

= do x4 pOjedynCZO 1o ol voclock Enable loCE)
. (SerDes Strobe)
= do x8 w kaskadzie ce S—
- SDR albo DDR e Logi from FPGA logic
= single / differential e isip . o
» master / slave Cascade In P A B }ﬂ— -
" bitSIip :?Dpnl"lt;iit:ia \) ’ b—gE -— gE |—{D}E [
= B/C/D stage outputs input delay >
w Q3
i '_EE 7 gE '_{E;E _) Parallel
> data inputs
to FPGA
logic
o2
D D D D —
v—|CE +— CE — CE
| @1
D D D D | -
L4 CE - CE v—| CE
Clock enable
CEO | from FPGA logic
IOCLK CLKO
CLKDIV Global clock
Cascade Qut




Interfejsy multimegabitowe

Spartan-6 ISerDes

AGH

11O Clock
Frame Input Serial Data
I/0 Clock Enable

Bitslip Clock Enable

Parallel Register B

serdes_rat= '

hitslip <='00

serdes_rst= 0’

frm( 7 ciownto 4) /= *¥9{4"
(warunek hraku synchronizacji)

| | |
0100 0100 A 0010 by 0010 b 4 0001

1 1 1
I I I

4 clocks b clocks 4 clocks 5 clocks

batween betweean batween batween

Bitslip Bitslip Bitslip Bitslip

clock clock enablas clock clock enablas

enables as a result of enablas as a result of

bitslip command Bitslip command

Bitslip Bitslip

command command

issuad issuwad

{synchronous {synchronous

o global clock)

o global clock)




M

AGH

= JODELAY: 256 taps x ~30ps
= brak kompensacji temperaturowej
= kalibracja nastaw IODELAY stosownie do UI

= bezstratna rekalibracja podczas pracy (master = slave)

a

A

BUSY CE INC CAL RST

B>

Differential
Data Input
Signal

IOCLK

Interfejsy multimegabitowe
]JJ Spartan-6 ISerDes

PHASE

MASTER
IODELAY2

L

<=

MASTER
ISERDES2

PHASE
DETECTOR

<]

Detector
State
Machine

VALID
INCDEC

In FPGA
Logic

L4

[ L

BUSY CE INC RSTCAL

SLAVE
IODELAY2

e

SLAVE

ISERDES2

Parallel Data
To FPGA Logic

Global CLK




Interfejsy multimegabitowe

Spartan-6 ISerDes/OSerDes - przykiad

AGH
Mini Crate
/ Backplane Synced Cntr 4——— TimeSrc ————» Sync'ed Cntr
208 x

/ Serializer 1b!1Gp54> Deserializer

B B /)] o]
. & 3
) ) E % t 50...500 ’ =5
Trigger 8 x FADC ol cm XE/

= 3-stage delay trimming:
= fine-grain (~40ps step over 0.5ns range) - bit alignment
» mid-grain (1ns step over 4ns range - bitslip) — nibble alignment
= coarse-grain (4ns step over 64ns range - nibbleslip) - frame alignment

» 2 subsequent training patterns:
« short (4 bits) "1000" pattern for fine & mid grain
 long (64 bits) "1 + 63 0s" pattern for coarse grain

= 1 ns data window - receiver data sampling finetuned automatically
+ fine-grain IODEALY sampling phase tracing procedure
« fine-grain IODELAY recalibration procedure

= PRBS (Pseudo Random Bit Sequence) for testing purposes




([ p—

AGH

Tektronix TDP1500
1.5GHz Differential Probe

pasmo DC...1.5GHz
wzmochienie 1x/10x
zakres 850mV/8.5V
roznicowa rezystancja wejsciowa
200kQ
= roznicowa pojemnosc wejsciowa
<1pF
= CMRR:
>30dB @1GHz (1x)
>18dB (10x)
= automatyczne skalowanie
jednostek na wyswietlaczu
oscyloskopu

2209001

Probe Setup
Calibration Dérskena Attsnuation Type
Praoba Siatus Deskesy Tima Fxtamal Aftten

[ oos [ &

b —

Extornal ATlanidE
Claar ProbeCal Sef To nidB}

2 @ [ omdB

Displany Ondy Sat to Lniey

- e -

]?




My
AGH
W =59
AT
v
: Vom
. | Fanse
DC +Pk AC T Nonoperating range o]
L Y syt %8
55 Nonlinear range -0V ]
20
0N ] T AN
52 VDM
+Sig \,‘4/ Exceeded J
. NN
Differential ! Operating Voltage
0V Mode*Range 80mVpp W \ j Input Range
-Sig VDM e
52 Exceeded
vk —— — — — 3 S
b MNonlinear range
BV ——

Pomiary - Sonda réznicowa

Czufosc¢

MNonoperating range

Operating Range
Exceeded

q &L
~
Pt

LA

Honaperaling range

VDM Excesded

-

Oparating Violage
Ingu Range

i -"'-'
VDM Excesdad =

Mancpeming rangs

LY




Pomiary - Sonda réznicowa
]JJ Sprzezenie




(]

AGH

= 500Mbps...12,5Gbps
= CML drivers/buffers
= TX emphasis

= RX equalization

= odzyskiwanie zegara
= korekcja zegara

» koder/dekoder
8B/10B, 64B/66B, 64B/67B

» comma alignment
= channel bonding
= PRBS

= standardy:
* PCI Express 1.1/2.0/3.0
« XAUI, XLAUI, CAUI (fast ETH)
» CPRI/OBSAI (mobile telecom)
* SATA Gen.1/2/3
* inne...

Interfejsy multigigabitowe
Virtex-7 GTX (transceiver)

| PCle TX Gearbox
T | TX Beacon
T |OCB | Pre/ I . | SATA Patiern TX PIPE
Driver | and | Past [*+]PISO Polarity ™1 coe /-_ Genarator Contrd [ |
PCle | Emp Jr
] BBHOB TF:GF';‘ T
T Encoder ntenace
Clock " Phase
Dividers =— Adjust :
~ FIFO \ -
| —
TX Phase
T Phase Interpolator
Interpolator Controller (GTH)
r TX PMA TX PCS
L.
From Channel To R¥ Parallel Data From RX Parallel From R Paraliel
Clocking (Mear-End PCS Data (Far-End PMA Data (Far-End PCS
Architecture Loopback) Loopback) Loopback)
Fram Channel
Clocking
Architectune
RAX
Clack R¥ FIFE
Dividars Control
[]
L R — R¥ Status
R¥ Control
eq | oFE __,,_,_ Detect | _| FPGARX
and BE/0B [ Intariaca
SIPO Align Decodar [ X
| p»=]| Elasic =
R¥ OOB Buflar RX
PRBS Caarbon
Chacker —_— = | }_._...
RX Serial PMA Parallel PCS Parallel FPGA Parallel
Clack Clock Clack Clock
(XCLK) (RXUSRCLEK) (RHUSRCLKZ)




Interfejsy multigigabitowe

Virtex-7 GTX (nadajnik)

v T T T ': ___________________ ‘I' ______________________ :_FT-"i‘E_AT-"'aTziTEI_I
1 TX Sedal Clock I PMA Paraliel Clock (XCLK) I PCS Paraliel Clock (TXUSRCLE) I Clock 1
| " I I (TXUSCLEZ 1
I - .
! ' PCle ' : !
I / - ! T Gearbox |= I
" T T Beacon I "
1 T | QOB | Pre/ ) SATA : ) Patiern TX PIPE 1
I Driver | and | Post [*{PISO =% Polarity [= - OO0B I / - Genarator contol | I
I FCle | Emp 1 I
I | = ¥ I
|
: | . I . - FF'G: TX :
| ! I Encoder | [Imedace !
I T® ! \ Phase 1
1 Clock ! = Adjust = b 1
1 Dividers ! FIFD 1
| ] ! - " !
I ! ! I
I ! ! I
I ! ! I
| | TX Phase
| |
I thx Ph;‘?& - i i Interpolator - I
" nierpalator I I Controller (GTH) "
| | T
| L |
I TX PMA ! 1 T PCS ! ! I
l L, o he l
| From Channel I To RX Parallel Data ! From FX Parallel From RX Parallel | I
I Clocking I (Near-End PCS ! Data (Far-End PMA Data (Far-End PCS ! I
I Architecture _: Loopback) :_ Loopback) Loopback) :_ 1

= PCS (Physical Coding Sublayer)
= PMA (Physical Medium Attachment Sublayer)
= 3..4 domeny zegarowe



Interfejsy multigigabitowe

Virtex-7 GTX (nadajnik)
AGH

» FPGA TX Interface: 16/32/64 bit i - oy TTm T T T T F PG Parala |

TX Seral Clock PCS Parallel Clock (TXUSRCLEK) Clock

= 8b/10b Encoder i T}
- TX Gearbox: 64b/66b i 64b/67b || /4| e |l
= Pattern Generator: PRBS-7/15/23/31: " * i
= TX Buffer / TX Phase Alignment = § o [ [ | " | |
= PCle/SATA Out-Of-Band signalling ||l 5 N ; i
= Polarity == | | —
= PISO | Lo [ i S N
= Pre(0..6dB)/Post(0..12dB) Emphasis |l b L L L
= TX Driver (250..1000mV) R S e i S

I ~MGTANTT
PREST— _
TXPRECURSOREA0
PRES-15— = \ g g
Emor H TP

) -
PRBS-23 Insertions Polarity | PISO P
PRBS-31 Inversion THN
PCI Exprass Compliance Pattern——- TXDIFFCTRL3:]

Squarsa Wave with 2 Ul pericd——

Square Wave with 16 UI, 20 UL, ]
32 Ul or 40 Ul period — TP ¢ Errphass
1 Pad Driver
TXDATA L
TX Sevial Clacks= L=
Data Fase? [

TXPOSTCURSDA4:0]

:
:




Interfejsy multigigabitowe

Virtex-7 GTX (nadajnik) - dystrybucja zegarow

GTXE2_CHANNEL (GTX Transceiver Primitive)
TX PMA TX PCS TX DATA from
B TXE/N ) TX DATA |A—- _ upstream PCS blocks
L PISo ., U = Polarity
’—’ Control
Phase {1%54 L 2 or =4 or TXOUTCLKPCS
|— - e, |—|
Interp 8.16) =4 =5
[
——\«_ TXSYSCLKSEL(0]
= o4
Delay | |
QPLLCLK TXOUTCLKPCS Aligner
TXSYSCLKSEL[1] | 001 TXOUTCLK
CPLL —l TXOUTCLKPMA 010
TXPLLREFCLK_DIV1
] = 011 ;
~{0 TXPLLREFCLK_DIV2
QPLLREFCLK A >_|%2I = = 100
TXOUTCLKSEL T TXDLYBYPASS T
/ REFCLK Sel \ TXOUTCLKFABRIC _

MGTREFCLK[0/1]P

REFCLK Distribution

IBUFDS_GTE2

MGTREFCLK[O/1]N

o

T

oDIva
L|%2 I -1
REFCLK_CTRL

IBUFDS_GTE2 Output to CMT / BUFH / BUFG
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Interfejsy multigigabitowe
M ]JJ Virtex-7 GTX (odbiornik)

From Channel | From T Parallel To TX Parallel | To TX Parallel | I
Clocking | Data (Near-End Data (Far-End | Data (Far-End PCS | |
Architecture | PCSLoopback) PMA Loopback) I Loopback) | I

[ 1

L] L i 1 I 1
1 | | ||
X I l I
Clock RX PIPE |
Dividars : Conirol I
I ! I
AX - Camma Contol = :
co | OFE Polarity |4 Datact : rreanx ||
: and 38/108 L] Interfaca || |
R CDAp—=| SIPO - Align | Dacodar _.P - |
1 »| Elastic | I
AX 008 L - LJ Buffer | RX |
PRES | Gearbox |
| Chacker —— I
| | :
| | T 1

1
RAX Senal : PMA Parallz] : PCS Parallel FPGA Paraliel |

Clock | Clock | Clock Clock

| XCLK) I (RXUSHCLK) (RXUSRCLEZ) |
___________________________________________________ L

= PMA (Physical Medium Attachment Sublayer)

= PCS (Physical Coding Sublayer)
= 2 domeny zegarowe




Interfejsy multigigabitowe gg DEE
M ]JJ Virtex-7 GTX (odbiornik) RX CDA

AX 00B
oo
= Analog Front End foart | FP8Asome
| MGTAVTT
= Clock / Data Recovery ool & [ [>
- ni
B a
: I 5[]!:1/1?, . GTX Transcaivars: PMA_RSV2[4],
: = FXCM_SELITY “\} AX_CM_TRIM[2-0]
I 5 GTH Transceivers: AX_CM_TRIM[3:0]
EZ | ~
| son Z” MGTAVTT Programmabla
| MGTAVTT Ll | L
} %l' GND
-100 nF FLOAT
L l L 2
|
1 e
:L ACJTAG RX
Edge ~| DEMUX -
RXP/M —=|Lingar EQ |— DFE *| sampler Ii CDR F&SM
- —— | PO - -
. ) . [ paa ~| DEMUX = RXDATA
| 1 1 sampler |__ T e |-
L
be——— TR —= Recovered Clock
| | '
Do D, PLL




Interfejsy multigigabitowe AX | ore

Virtex-7 GTX (odbiornik) RX CDA

RX 00B

AGH

15
‘4 T | i T T | T T T T
. 13 |
= RX Equalizer (LPM mode) d:
13 |-
1 B
= RX Equalizer (DFE mode) :
£
B
4
= 3
g 2L
o
2 0
Z Ak
3
= -4
5 |=
8
3 — MidHigh Frequency Boost=10
i! —— MidHigh Freguency Boost= 1
1% | — MidHigh Fraguency Bocst=2
2 MidHigh Freguency Boost =3
_'ri —— MidMigh Freguancy Boost= 4
1E MidHigh Freguency Boosi=5
-1
107 e 0% 1o 0™
Frequency (Hz)
RX Data Path: GTX DFE Mode Data ba PCE
=
& Linear
k=i EQ
T | B[] uimiter || kD AN . .| siPo coR
E: E =
RX Data Path: LPM Mods Datz to PCS T 5 AGD PH
- i [t RX_DFE_UT_CFG[10:4]
Lin=ar — 1 AX_DFE_KL_CFGE[10:4] e T
EC RXCDA_CFGE[36:0]
g RX_OFE_GAIN_CFGi2:8]
Eﬁ: @ Limiter || | G .| sIPC . CcDA AX_DFE_H2 c=|:'_&1]E|
z r
bk AGC KL P}[* /—<‘{3]—
FIXLPM_HF_CFE[71] o VP
R 1l RECDA_CFE[26:30] AX_DFE_H2 GFGJB:1]
FALEML L eretr] E] FX_DFE_VP_CFG[11:E]
m LPM R¥_DFE_H4_CFG[51]
- MMSE
Controller Adaptation
Controller
FX_DFE_HE CFG[E:1]




FPGA AX

Interfejsy multigigabitowe L
M ]JJ Virtex-7 GTX (odbiornik) =B = -
AGH =] = G,'f‘.ﬁéu-D_

= RX Pola rlty Control RX DA:t:aE I;"Sﬁ?"éﬁf“ EIastEh: l?u”er GTX0 (Master)
= PRBS Pattern Checker ——-IdaaISE‘]ISE"ISE“ISE“IdaE}T—-
" Byte/WO rd AI ig n m e nt Setto 4 Cycles of Latency by

n 8b/10b Decoder Channel Bonding Gnltruller >

= RX Buffer / RX Phase Alignment SREREE Mt o K I N I P
= RX Channel Bonding

= RX Gearbox: 64b/66b i 64b/67b
» FPGA RX Interface: 16/32/64 bit | ™ogniwededoees =2 GTX1 (Siave)

sea[sEa|sEalsEa
g g o A s

. dat SEGlSEC\lBEDlSEGld | Deskewed
Setto 2 Cyﬁlnsquaicm}rb}rJ "| al alalz]1 ") pae
Channel Bonding Controller

Errar
E I
—{ PRES-7 Pattern Chacker [— ﬁ‘%”giﬁ;
—| PRBS-15 Pattern Chacker |—
= RXPRESERR
| PRES-23 Pattern Checker |———
—| PRES-21 Pattern I:heckerl—
ety AXPRESSEL
olan
— e | siro = AXDATA




Interfejsy multigigabitowe

Virtex-7 GTX (odbiornik) - dystrybucja zegarow

GTXE2_CHANNEL (GTX Transceiver Primitive)

RXOUTCLK

RX PMA RX PCS
RX DATA to
RXP/N = AX DATA » - downstream PCS blocks
= | CDR SIPO - I/'
- RX Polarity
Control
Phase _ /D /4 or | /2 or RXOUTCLKPCS
Interp. ={1,24, 5 /4 -
8,16}
:1 —\ RXSYSCLKSEL[0] » —
elay
. 0
QPLLCLK ? 1—‘ RXOUTCLKPCS Aligner
RXSYSCLKSEL[1] =1 001
CPLL RXOUTCLKPMA 010
RXPLLREFCLK_DIV1
1 = =011
RXPLLREFCLK_DIVZ 1
QPLLREFCLK =] 100

/ REFCLK Sel \

e

RXOUTCLKSEL

f

RXDLYBYPASS T

RXOUTCLKFABRIC

MGTREFCLK[0/1]P

REFCLK Distribution

IBUFDS_GTE2

MGTREFCLK[O/1]N

o

= 0

IBUFDS_GTE2 Output to CMT / BUFH / BUFG

obivz

REFCLK_CTRL




Interfejsy multigigabitowe

Virtex-7 GTX - generacja zegarow: QPLL+CPLL

TX

RX

QPLLOUTCLK
GTXE2_CHANNEL
GTXE2_COMMON
IBUFDS_GTE2 TXSYSCLKSEL[0]
_ | GTREFCLKO
_} \ QPLL QPLLCLK 1
) :
-=—PLLOUTREFCLK
IBUFDS _GTE2 ’T
NG GTREFCLKO
—I> D CPLL ;
RXSYSCLKSEL[0]
TXOUTCLKSEL
TXSYSCLKSEL[1]
0# TXOUTCLK
QPLLREFCLK "T/
RXSYSCLKSEL[1]
o 4\ RXOUTCLK
1/
RXOUTCLKSEL




Interfejsy multigigabitowe
JJJ Virtex-7 GTX - loopback testing

Link Near-End Test Structures Link Far-End Test Structures
Test Logic Near-End GTX Far-End GTX
Traffic |, - n
Checker
Traffic N . N
Generator -




AG

Interfejsy multigigabitowe

7Series MGT (IPcore wizard)

H

-
ﬁ Re-customize IP |

ﬁ Re-customize IP

-
ﬁ Re-customize IP |

-
ﬁ Re-customize IP |

-
ﬂ Re-customize [P 5 S

7 Series FPGAs

@ Documentation |5

Component Mame | abby

7 Series FPGAq

@ Documentation ||

Component Name | bl

7 Series FPGAs

@ Documentation |5

Component Mame | abb|

7 Series FPGAs

@ Documentation [ 1

Component Name | abbg

7 Series FPGAs Transceivers Wizard (3.6)

@ Documentation || IP Location [ Switch to Defaults

Component Mame | abbgtp

i

Optional Porty
[ TR
[CIRx
[ Rx

|| =4

Optional Ports

[] %P

] Ry

_ GT Selection | GT Selection. GT Selection | L| GT Selection | Lj GT Selection | Line Rate, RefClk Selection | Encoding and Clacking | Comma Alianment and Equalization | PCle, SATA, PRES | CB and CC Sequence: Summary |
Shared Logic Frotocol étari: fra T RXCOMMA Alignmer| Summary
Select whethg b External Data RX COMMA de| Features GT
reset logic ar Protocol File Start_from_scratch
el Line Rate (G Encoding Usd TX Line Rate(Ghps) 5.250
= Internal Data T refgrence dodk(MHz) 125.000
) Ticude Reference Cl Encoding 3B/10B
= T¥ Internal Data width 20
Use DRF  DRA T¥ External Data width 16
Shared Logic Dvervi gtrow | Bottom Ro THUSRCLK(MHzZ) 3125
Optional Ports TXUSRCLEZ2(MHz) 312.5
Include Shar Optional Ports T¥ Buffer Enabled false
- For users [ TxBYPAS R Line Rate(Gbps) 6.250
- For users w [T EnA| RY reference dock{MHz) 125.000
| RXCHART Decoding 8B/10B
RX Internal Data width 20
sge RX External Data Width 16 (1
Synchronization and RXUSRCLK(MHz) ST
Co % Termination and Equ RMERE K0 1) H5
EFCLKL_QO ] = RX Buffer Enabled falze
[T]Eng Differential Sw
O B T Buffd R Equalizatiol
TXUSRC] Mode
TXOUTd Automat]

oK Cancel |




Interfejsy multigigabitowe

Virtex-6 GTX (przyktad)

Csl 2 s 2

L R

L8




Pomiary
]JJ Eye Scan / ChipScope Pro Analyzer

M

Offset Sample

VERT
__ _GMOFFSET

HORZ




Pomiary - Eye Scan / ChipScope Pro Analyzer
MGT / BERT Settings

AGH

[ MGT/BERT Seftings | DRP Settings | Port Settings | RX Margin Analysis |

| GTX_X0YS | GTX_X0Y9
¢ MGT Settings

MGT Alias | oo || emar
Tile Location GTH_X0Y3 GTX_X0Y3
MGT Link Status 10.0 Gbps 0.0 Mbps
PLL Status QPLL LOCKED QPLL LOCKED
Loopback Mode [Near-End PMA |=| [Near-EndPCS ||
Channel Reset Reset Reset
THRX Reset TXReset | RXReset || T{Reset | RX Resst
TX Polarity Invert | |
TX Error Inject Inject Inject
T Diff Output Swing [B50 mV 1100 || [BE0 mV(1100) | w|
TX Pre-Cursar [1.67 dB 00111y [w]| [167dB 00111 [w]
TX Post-Cursor [0B8dB 00011y [w] [0BBdBO00ITY ||
RX Polarity Invert L] L]
R Termination Mode [Proarammable [« | [Programmable ||
RX Termination Voltage  [900 mV [w]| [900 mV [w|

[ MGTIBERT Settings | DRP Seftings | PortSettings | RX Margin Analysis |

o= MGT Settings

¢ BERT Settings
T Data Pattern
R Data Pattern
R Bit Error Ratio
R Received Bit Count
R Bit Error Count
BERT Reset

¢ Clocking Settings
TXUSRCLK Freq (MHz)
THUSRCLEKZ Freq (MHz)
R¥USRCLK Freq (MHz)
RXUSRCLK2 Freq (MHz)

| GTX_X0YS GTX_X0Y9 |
[PRBS 21-bit | [PRBS 31-bit B4
[PRBS 31-bit [+ | [PRBS 31-bit E3
3.875E-013 2.614E-002
2.581E012 1.194E013
0.000E000 3.121E011
Reset Reset
250.04 31.29
250.04 31.29
250.04 31.29
250.04 31.29



Pomiary - Eye Scan / ChipScope Pro Analyzer
RX Margin Analysis

AGH

Farameter Name Start Value EndValue # of Values
TX Diff Swing [850 mV (1100} [+ ||[850 mV (1100 [« ] 1
TX Pre-Cursor [0.00 dB (00000 [+ ||[0.00 dB (00000} [« ] 1
T¥ Post-Cursor (0.00 dB (00000) | w [|0.00 dB (00000} |- | 1

o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e e T T e T S T T e S T T E e S B L T E e DR B B L n T E e D L E L B L E T E e DR DL e LR L E L R DR DL e LR L n LR e L e e e e e e

Scan Settings

Scan Algarithm Harizontal Wertical

20 Full Eye | = Increment

-4
1

A
o
=
[I=]
m

-32 (-0.500 Uy to 32 (0.500 LI * | Increment|2 w Range |-126 to 126 -

EBER
100
& Plotd

e 50
w
§ e-3
o a-4
L 1]
% 2-5
:F-g e-F

-0

-100

-0.5 -0.375 -0.25 -0125 0.0 0125 0.25 0.375
Harizontal Offset (LI



MJJJ Literatura

AGH

Texas Instruments: LVDS Owner’s Manual

Maxim: Introduction to LVDS, PECL and CML
Application Note HFAN-1.0

Texas Instruments: Interfacing Between LVPECL, VML, CML, and
LVDS Levels, Application Report SLLA120

Mentor Graphics, Understanding Via Effects, whitepaper
Mentor Graphics, BGA Fanout Patterns, technical conference course
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