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Cenni all’analisi di Signal Integrity

driver |[C—> Canaledi TX |CT—> | receiver

Studio di due aspetti fondamentali in un sistema di trasmissione:

* Qualita del segnale ricevuto
* Timing

OCCORRE QUASI SEMPRE UN’ANALISI NEL DT
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L’analisi di Signal Integrity
Studio di due aspetti fondamentali in un sistema di trasmissione:

* Qualita del segnale ricevuto
* Timing

Canale di TX
ideale

Canale di TX

|_| - reale M\
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Principali cause di deterioramento del segnale

campo
driver esterno

receiver

ground plane ground plane
Crosstalk Ritardo Attenuazione
Riflessione Distorsione Campi esterni
Delta | Noise Ground Bounce Radiazione
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Principali punti critici

Comportamento non ideale dei dispositivi
Comportamento non ideale delle interconnessioni
Accoppiamenti indesiderati con campi esterni

Effetti parassiti legati alle discontinuita e alle terminazioni
Comportamento non ideale del ground

Separazione non perfetta tra parte analogica e digitale

Separazione non perfetta tra segnali e power
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Il problema delle interconnessioni

1997 2003 2006 2012

Chip size (mmz2) 300 430 520 750
Number of transistors (million) 11 76 200 1400
Interconnect width (nm) 200 100 70 35

Total interconnect length(km) 216 284 5.14 24
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Il problema delle interconnessioni: effetto sul
ritardo del segnale
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Richiami sulla propagazione guidata
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Onde elettromagnetiche

le equazioni di Maxwell complete ammettono soluzioni viaggianti

oH
VXE=—n—o
Mot

VxH=8a—E
ot

onde piane onde ::I|IndrIChe ond(? sferlchhe

~7,
0°E
V2E+eu——=0
Mat2
0°H
VH+eu——=0
Hat2

1
velocita di propagazione: V= E
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Onde elettromagnetiche

struttura fondamentale delle onde piane

H= 1 kxE élzl’
G
impedenza intrinseca: (= \/ﬁ — H
g -

~)

Lo =377Q, Vvy=c~3-10° m/s
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Propagazione guidata

la direzione di propagazione € imposta dall’asse longitudinale di una
struttura guidante

la propagazione lungo le
altre direzioni e
trascurabile dielettrico

: cavo coassiale  conduttori
conduttori

linea bifilare
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Propagazione guidata
altri esempi di strutture guidanti

dielettrico omogeneo

kY, A ——
/ terreno
7 /7 V4 /7 /7 /7

pista su circuito stampato linea aerea
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Strutture guidanti: modi di propagazione

modi di propagazione: soluzioni particolari delle equazioni di Maxwell
nelle strutture guidanti

campo magnetico
MODO TEM campo elettrico
(Trasverso Elettro-Magnetico)

modo fondamentale per strutture
a connessione molteplice
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Strutture guidanti: modi di propagazione

supponiamo che il campo dipende solo da z e si propaghi lungo z:

0°E 2 onde TEM
VE+eu——=0
K o2 | > {EX(Z,t),Hy(Z,t)}
o°H E. (z,t),H,(z,t
Ve g E, (2.t), H, (z.1)}
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Strutture guidanti: modi di propagazione

E (z,t)=E; (t—z/v)+E, (t+2/v)

H, (z1) =2<E;{(t—z/v)— E; (t+2/v))

progressiva regressiva

tx

E(zt)=E(z. ]

E(zL)E(ztfi  nH(zt)=nH (zt)]

e Tiililific A
z

z
-
nH(zt )=nH,(z,1,)]
oy
x _— by i i
E(zL)=E (zL]i i E(zt)=E(zti  ni(zt)=nH.(zt )]
z z
=
nH(z.t)=nH,(z.L)]
e
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Strutture guidanti: modi di propagazione

E,(zt)=E/(t—z/V)+E (t+2/v)

H, (2.1) =—2(E;(t—z/v)— E;(t+2/v)

progressiva regressiva
i ‘X Hizt =nH(ztF
._| v
A F2 5
(.I.I,. 554 nH(zt)=nH.(z,1 ]
*y E(zt)=E (2] s ey —
: P Flzt=F(z 1R
1x X Hizt,)=nH(zLF
'_| ¥
. z -
. Nzt )=, (Z U] =
e e
Y E(zL)=E (z.Lfi % R
’ E(zt)=E (2]
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Modi di propagazione

A frequenza zero esiste solo il modo fondamentale

TEM = Trasverso elettromagnetico

Al crescere della frequenza vengono eccitati i modi superiori:
TE = Trasverso elettrico

TM = Trasverso magnetico

Nelle condizioni di funzionamento normale si cerca di non
eccitare modi superiori (potenza dissipata)
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Modellistica delle Interconnessioni
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Modello di una interconnessione

_|_

Vs

interconnessione

Modelli concentrati: Modelli distribuiti e full-wave
L, +1,=0 L, +1, =0
\[1 — \/2 - () \‘l B \/2 :;é (J
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Modello concentrato di una interconnessione

o = . .
Vi Ve V(0 doppio
$ - 3 | bipolo | _,
z=0 ZLI z
Il modello consente di
caratterizzare I'oggetto in L R
termini di un multiporte VWV *
concentrato: —=C
linee elettricamente corte * *
/A <0.1
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Modello distribuito di una interconnessione

G 20, ov(z,t) _L6i(2,t)
VlJEt) v(zft) VzEt) ) 0z ot
: 3 oi(z,t) __c ov(z,t)
o oz 0z ot
telegrafisti
L’interconnessione elettrica
si descrive con il modello di -~ _ —
propagazione guidata TEM: doppio
: : - | bipolo .
linee elettricamente lunghe
I/%>0.1 varie rappresentazioni
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Modello a linea di trasmissione: linea singola ideale

= induttanza per unita di lunghezza
ov(z,t oi(z,t : s
(2,1) =-L (2,1 C = capacita per unita di lunghezza
0z ot
oi(z,1) c ov(z,t) 1 1
== V= = mezzi omogenei
0z ot /Su [LC ( 9 )
2 2 impedenza
0 V(i't) LC———= ov(zY) =0 Eg.delle onde caratteristica
0z ot? L
ZO - -

B C
v(z,t) =v'(t-z/c)+v (t+z/c-T) tempo di transito

Zoi(z,t)=v"(t-z/c)-v (t+2z/c-T) T=IJ/LC
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Effetto delle linee di trasmissione: ritardo

1.2} v

—\V2

0.8

0.6

0.4

ritardo di propagazione >

T =| /LC 0 o‘.s 1 1‘.5 2 2‘.5 ns 3
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Effetto delle linee di trasmissione:
distribuzione di corrente e tensione

R distribuzione del modulo di V(z)
1.4 T T T

N Y
1.2

Vv

S RL 1

0.8
e L =Rs =0, V4 (w) =1\
04r IA=17

| conduttori non sono o

equipotenziali!

0 . . . L L L
0 0.01 002 0.3 0.04 005 006 007 008 009 0.1
[m]
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Effetto delle linee di trasmissione: overshoots

1.8

16 ot disadattamento tra
‘ A carichi ed impedenza
caratteristica

12f---

R, >Z,

0.6F---

i et RORECERT ELRY ERCRETEE RURNEEREERER PR SRR,

0 i i i i i i i i i i i i i
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Effetto delle linee di trasmissione: undershoots

ool A A IO TR S SR A S disadattamento tra
carichi ed impedenza
caratteristica

R, <Z,
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Definizione dei parametri p.u.l.: capacita

AQ

i ! '/ Q

—_—> C =

" - =1 P1— P,

DV /” AXq(x,t)

— 01 ?1: +1C
—Inm |, Cmm QF-IC
| : : T~ «

“” ] : I

X € » X + AX
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Definizione dei parametri p.u.l.: induttanza

e /

N /

< | |
I u2n I |
| | R
X € > X+ AX X
AX
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Parametri p.u.l. per strutture canoniche

Linea bifilare Cavo coassiale

a
Ho L
L=""cosh™ —
o R L= Hopp P
21T a
C=nmn¢ 1 1
L COSh_12 C = 27T8b
2a Ina
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Modellistica delle linee di trasmissione

tecnica della segmentazione: linea singola ideale

i LAZ;
[ [
LY N LY V= Y T ¥ P UL T Y P
+ +
— CAz—v, =—v, —
Segmenti necessari per un t. =0.2ns | =10cm
segnale con rise-time t, C=1pF/cm L=5nH/cm
(banda a 3dB): N =10 - N >35
r
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Modelli equivalenti nel dominio della frequenza
Matrice delle impedenze

Vy(o) r é((D) 7\/2 (@)

Vl(“)): 211(®)|1(®)+ L1y (w)l 2(0))
Vo (@)= Zy1(0)1(0)+ Z 5 (o)1 (o)
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Modelli equivalenti nel dominio della frequenza
Matrice di trasmissione

Y Lo k(@) =—jlZ(@) (o)
Vi (o) T (o) Vy(0)  Ze(@)=[Z(o)(0)]"*Z(0)

T4 () =Ty (w) = cos(k(o))
Vs, (0) =Ty (oM (@) + T, (o)l (o) T (@) =—jsin(k(o))Z (o)
~15(®) =Ty (0N (@) + Ty (@)1, (o) T,y (0)=—jsin(k(o))Z (o)

La rappresentazione T & molto conveniente, in quanto consente di
trattare agevolmente sistemi in cascata
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Modelli equivalenti nel dominio della frequenza

Matrice di scattering

1, (o) 1, (0) V(@)= A(0)+ B (o)
y 3 Vy(0)= Ay()+ By(w)
Vi(o) S (w) Va(®) () = A(w)-By()
.— 4 |A2 (CO) = Az((D)— B, (03)
7 _ Vl((”) 7 Vv, (CO)
Vilw)=" = Valo)="= B (0) = 512(0) Ay () + S15(0) Ay (o)
(@)= (Zol(0) T(@)=1Zl,(®) B (0) = S51(®)A (0)+ S5, (0) Ay (@)

La rappresentazione S si adatta bene alla caratterizzazione
sperimentale dei componenti ad alta frequenza e al bilancio di potenza
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Modelli equivalenti nel dominio del tempo

modello open-loop (metodo delle caratteristiche): linea singola ideale

{Vl(t)_ Zoiy (t) = wy (t)
Vo (1) = Zgia(t) = wy (t)
{Wl(t): Vo (t =T )+ Z,i,(t=T)

W, (1) = vy (t =T )+ Zi (t=T)

g

Wy, Wo  sono nulli se la linea & adattata: V;(t)=—Zgi,(t), v,(t)=—Z,i,(t)

N0|N+N

Il modello si presta in modo naturale ad una procedura di risoluzione
ricorsiva (SPICE)
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Linea adattata

1 i1 Zy Zo i2 2
: >\ +
A w, w,  Zg| | V3
_ _
1 2’

= 2V, =W
V, = —Zi, 2772 w,(t+T)=0t>0

U
Wl(t-I—T): 2V2(t)—W2(t) Wl(t)z 0 t>T

v(t)=0 t=T
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LINEA CON PERDITE: modello quasi-TEM

8véz,t) — _Ri(z,t)— L9z Linee con perdite indipendenti da f
i : R = resistenza per unita di lunghezza
oi(z,t) C ov(z,t)
PR —Gv(z,1) - ot G = conduttanza per unita di lunghezza
dV(z, o) __7(2.0)l(2,0) Linee con perdite dipendenti da f e da z
dz Z = impedenza per unita di lunghezza
di(z,
(dz ©) _ Y (z,0)V (z,0) Y = ammettenza per unita di lunghezza
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Effetto delle perdite: distorsione

lossless

05 —— RLGC
— skin-effect

effetto delle perdite
nella forma d’onda
dei segnali trasmessi
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Linea singola RLGC: segmentazione

LAz RAz

Il caso di linea singola con parametri dipendenti da frequenza
richiederebbe celle elementari molto complesse
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Linea singola con perdite: equivalente nel dominio del tempo

modello open-loop: linea singola reale

10, %o z(® 2O 75 i, {Vl(t)_zoil(t): Zgy (£) iy () + Wy (8)
+ + ;5 VZ(t)_ZOiZ(t): Zcr(t)*iZ(t)+W2(t)
\il l i f {Wl(t): P(t) * [V, (t)+ Zoiy (t)]

T 5 W, (1) = p(t) * [V (t) + Zoiy ()]

operatore di propagazione

P(®) =exp(-1yZ (®)Y (®) = P,(s) + P.(s)

p(t) =3t -T)+p,(t-T)
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Un problema di integrita di segnale:
effetto della modellazione delle

Interconnessioni digitali ad alta
velocita
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Interconnessione su package

&)F 4 \
4mm$__ /éO mm
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Confronto tra modelli: distribuito e concentrato

L =0.324 uH/m
Rs C =34.37pF/m
v C, Z,=97.02Q
T=02ns
> o | =60 mm
dv(z,t) | di(z,t) LI
_ - L 5 .
dz dt
_di(z,t) _ - av(z0) -Cl
dz dt
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Tensione sul ricevitore

V, =1V,R, =Z,,C, =1nFt, =1ps, T, =9 us

s Sus
o W{T1:B+) = U(C6H:1)

distribuito concentrato
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Tensione sul ricevitore
Vs =1V, R, =Z,,C, =0.1nF,t, =0.1ps, T, =0.9 us

argine dalla
glia

o U(L1:2} o U{T1:B+)

distribuito concentrato
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Tensione sul ricevitore
Vg =1V, R, =2,,C, =0.01nF,t, =10 ns, T, =90 ns

o U(T1:B+) = U{CH:1)

distribuito concentrato
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Tensione sul ricevitore
Ve =1V, R, =Z,,C, =0.1pF,t, =0.09 ns, T, =0.3ns
|

. | | | —— distribuito
N

0.61

0.4r
0.2

full-wave

\
o

-0.2
-0.4r 7

I R VA

0 0.5 1 15

t [ns]

A confrontabile con la dimensione trasversa: occorre un modello full-wave!
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Appendice:

derivazione del modello circuitale
equivalente nel DT di una linea ideale

A. Maffucci, Laboratorio di Compatibilita Elettromagnetica 2005-2006
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Linea singola ideale

ip (1) i(x1) i2(1) ov(Xx,t) oi(x,t)

1 — 2 =—L

¥ g * OX ot

vi(t) v(x,t) va(t) .

. - . oi(x,1) ov(x,t)

1 2 =-C—~
x’=0 x|=d X GX 6’[

telegrafisti

Condizioni iniziali nulle

A. Maffucci, Laboratorio di Compatibilita Elettromagnetica 2005-2006




MODELLI PER L’ANALISI DELLE INTERCONNESSIONI

Soluzione in forma viaggiante

v__ o a_ oo
OX ot OX ot

vix,t)=v (t=x/c+a )+Vv (t+x/c+a")

i(X,t):i[v+(t—X/C+0c+)—v_(t+X/C+0c_)]

R

C

i ﬁ velocita di propagazione

R. =Z,=+L/C impedenza caratteristica
o e o costanti arbitrarie
A. Maffucci, Laboratorio di Compatibilita Elettromagnetica 2005-2006
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L I
+ o> ) +
+ J—
V, V /\/\" é/\/\ v oV,
S o —
0 0<x<d, t>0 d

Tempo di transito [T =d/c

o' =T, o =0

v(x,t)=v (t—x/c+T)+Vv (t+x/c)
i(x,t)=Ri[v+(t—x/c+T)—v‘(t+x/c)]
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i i
+0->1 §o+
0 0<x<d t>0 d

v'(t) ev (t)sono definite per 0 <t <+
v'(t) & I’onda progressiva a x=d;
v (t) & I’onda regressiva a x=0.

v(ix,t)=v (t—x/c+T)+Vv (t+x/c)
i(x,t)=é[v*(t—x/c+T)—v‘(t+x/c)]
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i i
+0-)1 §o+
v vi M\ S > <\ v v,

0 0<x<d t>0 d

Le grandezze elettriche terminali sono esprimibili come:

vt =v (t+T)+v (1)

R, (t) = v (t+T)= v () t>0 (sinistra)

v(x,t)=v (t—x/c+T)+Vv (t+x/c)
i(x,t)=é[v*(t—x/c+T)—v‘(t+x/c)]
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i) |

2
+0-> fo+
0 0<x<d t>0 d

Le grandezze elettriche terminali sono esprimibili come:

V,(t)=v () +Vv (t+T)
—RiL,({t)=v({t)-v (t+T) t>0 (destra)

v(ix,t)=v (t—x/c+T)+Vv (t+x/c)
i(x,t)=é[v*(t—x/c+T)—v‘(t+x/c)]
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i i
+0-)1 §o+
v, vi M\ S > <\ v v,

0 0<x<d t>0 d

v,(1) = v (t+T)+v (1) o
Ri(t)=v (t+T)—v (t) t>0| (sinistra)

V,t)=v(t)+v (t+T) 50

(destra) | _Ri,t)=v'(t)-v(t+T) '=

vit)=v (t)=0 pero<t<T
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MODELLI PER L’ANALISI DELLE INTERCONNESSIONI

i i
+0->1 §o+
0 0<x<d t>0 d

vt =v (t+T)+Vv (1)
v, () = Riiy () + 2v™ (1)

t>0 (sinistra)

V,t)=v(t)+v (t+T)
(destra) R, (O=v () -V (t+T) t>0

vit)=v (t)=0 pero<t<T
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MODELLI PER L’ANALISI DELLE INTERCONNESSIONI

i i
+0-)1 §o+
v, vi M\ S > <\ v v,

0 0<x<d t>0 d

vt)=v (t+T)+Vv (1)
v, () = Riiy () + 2v™ (1)

t>0 (sinistra)

V,t)=v(t)+v (t+T)

(destra) v, () = R.i, () + 2v" (1) t>0

vit)=v (t)=0 pero<t<T
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MODELLI PER L’ANALISI DELLE INTERCONNESSIONI

i i
+0-)1 §o+
0 0<x<d t>0 d

VI(E+T) =v (D) - v (1)

t>0 (sinistra)

V(D) = R, (1) + 2V (D

V,t)=v(t)+v (t+T)

Ee V() = R, (t) + 2v* (1) "0

vi(t)=v (t)=0 pero<t<T
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MODELLI PER L’ANALISI DELLE INTERCONNESSIONI

i i
+0-)1 §o+
v, vi M\ S > <\ v v,

0 0<x<d t>0 d

VI(E+T) =v (D) - v (1)

V,(t) = R, (1) + 2v (1) t>0 (sinistra)

V (t+T)=v,(t)— v (t)
(destra) v, (t;r: R.L, (1) + 2V (1)

vit)=v (t)=0 pero<t<T
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MODELLI PER L’ANALISI DELLE INTERCONNESSIONI

i
+0->1 §o+
0 0<x<d t>0 d

wO=REO+2v O

v, (O =Ri,®)+2v'@® " "0

vj(t+T)=vl(t)—v‘(t) - {
vV (t+T)=v,(t)—Vv (1)
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MODELLI PER L’ANALISI DELLE INTERCONNESSIONI

Il I2
<o |

+‘#
0 0<x<d t>0 d

v'(t) e v (t) sono variabili di stato della linea,
Infatti:
W, (X,t) = Lizeleys

2 2

= C[v*(t—x/chT)]2 +C[v‘(t+x/c)]2
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MODELLI PER L’ANALISI DELLE INTERCONNESSIONI

Linea di lunghezza finita: doppio-bipolo equivalente
(Branin 1967)

1 i1 Re Re iy 2
et VAYAY — NV —<—

W =2V v %WM@ v W, = 2v°
1 2

legge di controllo dei generatori pilotati:

W, (t+T)=2v,(t)— w,(t)

W, (t+T)= 2V1(t) - Wl(t)
{Wl(t)zo 0<t<T
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t>0

MODELLI PER L’ANALISI DELLE INTERCONNESSIONI

Risoluzione iterativa
IT<t<(i+1)T
W, (t) dipendeda Vv, (t—T) e v,(t—T)

W, (t) dipende da W,(t—T)e V,(t—T)

legge di controllo dei generatori pilotati:
W, (t+T) =2V, (t) — w,(t)
W, (t+T)=2v, () — w, ()

wt)=0 1o . _
- =T

t>0
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MODELLI PER L’ANALISI DELLE INTERCONNESSIONI

Risoluzione iterativa: approccio SPICE

+ i JRg Rg

iy 2
v VVV Bl 1
vV, W1W2<t> V2
° o
1’ 2’

IT<t<(+1)T peri=0,12,..

R¢ Rec 2
—/V\ Vo
1’ 2’;
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MODELLI PER L’ANALISI DELLE INTERCONNESSIONI

Reti composte da linee di trasmissione lineari
e bipoli non lineari concentrati

iy(1) 1Y) ip(t)

+
vy ()
2’

X

o
o _|

circuito equivalente

1 i1 Re RC i2 2
A —/\A\A o Q
2 Wlé %? ) V2 G
4 Ok \%\

r 2’
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MODELLI PER L’ANALISI DELLE INTERCONNESSIONI

IT<t<(+1)T per i=0,12,...

1 g iy 2

A AL Q
W1® @WZ V &

A. Maffucci, Laboratorio di Compatibilita Elettromagnetica 2005-2006

MODELLI PER L’ANALISI DELLE INTERCONNESSIONI

Funzionamento a regime

1 R R ip 2
A VAVAY —\/\/\/\—<—:
Vq %W1W2<r> Vo
1’ 2’

Questo circuito non e adatto a descrivere
condizioni di regime (sinusoidale, periodico, ...)
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