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Resumen

Castellano

Alumno/a: Unai Jurado Vicario

Director/a: David Guerra Pereda

Codirector: Xabier Eguiluz Urizar

Departamento: Ingenieria de Comunicaciones

Titulo: Analisis, simulacion y validacion de la integridad de la sefial en circuito impreso

Resumen: Debido a la miniaturizacion de los circuitos electrénicos y a las crecientes
velocidades de reloj es mucho mas frecuente encontrar problemas de integridad de la
sefal. Por ello, se ha realizado un analisis de la integridad de la sefial de diferentes
protocolos de comunicaciones como Automotive Ethernet 1000Base-T1 y USB 2.0,
certificando el cumplimiento de los requerimientos propios de cada estandar. Para ello se
ha empleado el diagrama de 0jo, que es la representacion superpuesta de los simbolos de
la comunicacion de forma que se pueda comprobar que son semejantes entre si. Ademas,
se ha analizado la presencia de distorsion del ciclo de trabajo e interferencia entre
simbolos en el diagrama de ojo de forma grafica. Por ultimo, se ha realizado una
reflectometria en el dominio del tiempo para comprobar la continuidad de la impedancia, de
forma que se garantice la inexistencia de reflexiones que puedan comprometer la
integridad de la sefial.

Palabras clave: Integridad, sefial, jitter, PCB, TDR, ISI
English

Title: Andlisis, simulacién y validacién de la integridad de la sefial en circuito impreso

Abstract: Due to the miniaturization of electronic circuits and increasing clock speeds,
signal integrity issues have become much more common. Therefore, an analysis of signal
integrity for different communication protocols such as Automotive Ethernet 1000Base-T1
and USB 2.0 has been done, certifying compliance with the specific requirements of each
standard. To achieve this, the eye diagram has been employed, which is the overlaid
representation of communication symbols to verify their similarity. Additionally, distortion of
duty cycle and symbol interference in the eye diagram have been analyzed graphically.
Finally, time-domain reflectometry has been performed to verify impedance continuity,
ensuring the absence of reflections that could compromise signal integrity.

Keywords: Integrity, signal, jitter, PCB, TDR, ISI
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Euskera

Titulua: Seinalearen osotasunaren azterketa, simulazioa eta balioztaketa zirkuitu
inprimatuan

Laburpena:

Zirkuito elektronikoen miniaturizazioa eta hauek erabiltzen dituzten erlojuen
abiadura gero eta handiagoak direla eta, gaur egon ohikoagoa da osotasun arazoak
edukitzea seinaleetan. Hori dela eta, Automotive Ethernet 1000Base-T1 eta USB 2.0
komunikazio protokoloen seinalearen osotasunaren azterketa egin da, protokolo bakoitzak
daukan eskakizunak betetzen direla ziurtatzeko. Horretarako begi diagrama erabili da.
Begi-diagrama sinbolo guztien irudikapen gainezarria da. Modu honetan, sinboloen
antzekotasuna froga dezakegu. Horrez gain, lan zikloaren distortsioa eta sinboloen arteko
interferentzia aztertu da grafikoki. Azkenik, inpedantziaren jarraitutasuna egiaztatzeko
denbora-domeinuko erreflektometria egin da, seinalearen osotasuna arriskuan jar
dezaketen islapenik ez dagoela bermatzeko.

Gako-hitzak: Osotasuna, seinalea, jitterra, PCB, TDR, ISI
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Near End Crosstalk
Pulse Amplitude Modulation with 4 levels
Printed Circuit Board
Preemptive Command Drain
Peripheral Component Interconnect
Power Distribution Network
Power Integrity
Periodic Jitter
Physichal Layer
Pseudo Open Drains
Pseudo-Open-Drain Logic
Pseudo Random Binary Sequence
Power Supply Induced Jitter
Quality of Service
Random Jitter
Return Loss
Real Media-Independent Interface
Rise Time
Small Computer System Interface
Signal Integrity
SubMiniature version A
Shielded Parallel Pair
Simultaneous Switching Noise
Simultaneous Switching Output
Stub-Series Terminated Logic
Shielded Twisted Pair
Telematics Control Unit
Time Domain Reflectometer
Time Interval Error
Transaction Layer
Universal Serial Bus
Unshielded twisted-pair
Vehicle-to-vehicle
Vector Network Analyzer
Voltage Regulator Module
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1. Introduccién

La integridad de la sefial es el campo de la ingenieria dedicado a analizar las conexiones
eléctricas para optimizar el disefio, fiabilidad y rendimiento de sistemas. En un contexto de
mayores velocidades en los buses de comunicacién de los circuitos electrénicos, del orden de los
gigabits por segundo, la integridad de la sefal cobra especial relevancia para asegurar la ausencia
de errores en la comunicacion.

Los chips se montan en Printed Circuit Boards (PCBs), para después ser unidos mediante
pistas de cobre a otras partes de la PCB. Los principales problemas de la integridad surgen
debido a los puntos de conexion entre los elementos que se montan en las PCBs, porque pueden
implicar cambios de impedancia. Para estudiar los cambios bruscos en la impedancia del circuito
es necesario definir una impedancia caracteristica que sirva como referencia.

Para caracterizar una discontinuidad cabe la posibilidad de simular dicha discontinuidad,
aunque también es posible realizar una medicion de reflectometria en el tiempo (Time Domain
Reflectometry) o TDR. Teniendo en cuenta esto, en este trabajo se realiza un andlisis de la
continuidad de la impedancia y por otro lado un analisis de la integridad de la sefial mediante el
uso de diagramas de ojo sobre distintos protocolos de comunicaciones.

Por ultimo, técnicas ampliamente utilizadas hoy en dia como las vias (conexiones
verticales entre las distintas capas de la PCB) pueden suponer un gran problema para la
integridad de la sefial, por lo que queda remarcada la importancia que tiene la integridad de la
sefial en el contexto actual. Por estas razones se ha decidido realizar un andlisis de la integridad
de la sefial en distintos protocolos, como pueden ser Automotive Ethernet o USB.
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2. Contexto

2.1 Buses de alta velocidad

Un bus es un canal compartido de datos construido a partir de conductores que conecta
diferentes partes de un ordenador. Se compone de dos entidades: por una parte, tenemos el
master del bus, encargado de iniciar y controlar la transferencia, y por otra parte tenemos el slave
del bus, gque es la unidad sobre la que se realiza la transferencia de informacion. Estos roles no
son fijos y pueden intercambiarse durante diferentes transferencias de informacion, pasando el
master de una transferencia a ser el slave de otra o viceversa.

Se denomina arbitraje al proceso mediante el cual se otorga acceso al bus siguiendo una
jerarquia de prioridades. De esta forma, evitaremos que varias unidades accedan al bus de forma
simultdnea. Este arbitraje puede ser centralizado (una Unica entidad se encarga de todo el
proceso) o distribuido (en control de acceso al bus se realiza entre varias partes).

CPU Memoria ES

direcciones, datos

| | |
<: - comcl . >
L L 17

llustracidn 1:Esquema de lineas de un bus de datos

D 61 T i
< >

Como puede verse en la llustracion 1, las lineas de un bus pueden ser de informacion
basica, de control o de arbitraje.

e De informacién basica: se clasifican, a su vez, en lineas de direcciones (determinan la
unidad que toma el rol de esclava en la trasferencia de informacién) y lineas de datos
(transportan los propios datos que se desean transferir). Pueden emplearse lineas
distintas para direcciones y datos, aunque también es habitual que se multiplexen en el
tiempo.

e De control: son lineas empleadas al transporte de las 6rdenes que rigen la
transferencia de informacion. Las lineas de escritura y lectura y las de sincronismo
(clock, reset) se incluyen en esta categoria.

e De arbitraje: lineas destinadas al control del acceso al bus mediante un sistema de
prioridades (peticidn, cesion, ocupacion del bus)
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Los parametros importantes en un bus de datos son el ancho de banda (throughput
maximo), la anchura del bus (numero de lineas total), el ancho de datos (nimero de lineas
especificas para datos) y la capacidad de conexion (maximo de dispositivos soportado por el bus).

En funcion de su modo de funcionamiento, los buses se pueden clasificar en buses
sincronos, asincronos o semisincronos.

! ciclo-1 | ciclo-2 H ciclo-3 |
1 1
. : i
Reloj i | i | 4
|
! ! ! | tiempo de establecimiento
1
: i i ;
! i i i
o T ] ]
Direccién :—< ! < - o
! =5l o ] o
: i E i_\tlflllp() de mantenimento
: i 1 1
Datos L< i F< | :< o
! 1 = ==
| [ 1
I 1} 1
R'W i
1}
[}

|

— —

. 1
Escritura 1

Escritura | Lectura

llustracidn 2: Funcionamiento de un bus sincrono

Buses sincronos: Como puede verse en la llustracién 2, el funcionamiento completo del

bus viene determinado por un clock. La transferencia de informacion sucede en uno de
los flancos del reloj. Cuentan con la desventaja de que no pueden conectar unidades

con velocidades desconocidas o cuya velocidad es baja.

CPU Memoria /
VN e
i direccion —= datos/direccion
/ vl Activar peficion lectura
| ! ) ]
| 7 T
| M reconocimiento = 1 \._ vy lectura =1
reconocimiento = lectura=10

Y

3
Liberar datos/direccion direccién <— dafos/direccion
vl Desactivar lectura Activar reconocimiento
), h
T | T

I\
S dato disponible = 1 lectura =0

!
lectura =1

| dato disponible=10 A J
| Memoria <-- datos/diveccion
| Activar reconocimiento

Al

Desactrvar reconocimiento
Memona --> dares/dirsccion

J l"lll
/

\ hi J Activar dato disponible
I' \ dato disponible = 0 (7 g
| — o disponible = I -
| = N -
| dato disponible =1 l recondcimiento =0 econocimiento = 1
II N ( - - . M
\ Desactivar reconocimiento Liberar datos/direccion
Y Desactivar dato disponible
\\\ )

llustracion 3: Funcionamiento de un bus asincrono

Buses asincronos: en este tipo de buses el master se comunica con el slave utilizando
un protocolo de handshaking. En esencia, el funcionamiento de un bus asincrono se
asemeja al de dos maquinas de estados en las que una no avanza hasta que la otra

llega a un estado concreto, como puede verse en la llustracion 3.
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e Buses semisincronos: en los buses semisincronos también existe un reloj que
determina cuando se realizan las transferencias, como sucede en los buses sincronos.
La diferencia con este ultimo tipo de buses reside en que en el caso de los buses
semisincronos, ademas de la sefial de clock existe una sefial de espera (wait). El slave
activa la sefial de wait en el caso de que la transferencia vaya a durar mas de un ciclo
de reloj, permitiendo de esta forma que un dispositivo lento pueda utilizar el bus
también. En el caso de un dispositivo rapido, esta sefial no se activard, por lo que
funcionara de forma anéloga a un bus sincrono.

2.1.1 Protocolos de arbitraje

Como se ha explicado previamente, los protocolos de arbitraje son los encargados de que
dos dispositivos no accedan a la vez al mismo bus, evitando asi los problemas derivados de una
posible colisién. A continuacion, se describiran algunos de los protocolos de arbitraje mas
conocidos.

e Daisy chaining de dos sefales

Emplea dos sefiales (peticiébn y concesion) para realizar todo el arbitraje. La llustracion 4
explica la situacion en la que un master que quiere acceder al bus activa la sefial de peticion.

comcesién T P in oout [P wmaa——Ppf
B M1 M2 i
peticién out in [l out in e mmnn g oy i
ARBITRO
< BUS >

llustracion 4: Esquema de protocolo de daisy chaining de dos seiiales

El siguiente master la recibe y la propaga hacia el siguiente master. De esta forma, esta
sefal se va propagando hasta que llega al arbitro. El arbitro activara en este momento la sefial de
concesion, que se propaga de vuelta por los masters hacia el master que solicit6 el acceso al bus.
Si alguno de estos masters estuviera accediendo al bus bloquearia la propagacion de la sefial de
concesion, impidiendo que la sefal de concesion llegue al solicitante original. Si ninguno de los
masters encargados de propagar la sefial de vuelta ha accedido al bus, la sefial de concesion sera
propagada y el master podra acceder bus. Se establece de esta forma una jerarquia entre los
masters, donde tendra una mayor prioridad quien esté mas préximo al arbitro.

21



o a zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

e Daisy chaining de tres sefiales

Este protocolo emplea una linea mas que el protocolo presentado en el apartado anterior, la de
ocupacion.

conces10n -

M w [ TR

h 4

peticion ¢
ARBITRO

ocupacisn

P S I,

llustracidn 5: Esquema de protocolo de daisy chaining tres seiiales

Como vemos en la llustracion 5, esta nueva linea de ocupacién es compartida por todas las
entidades, en contraposicion a las de peticion y concesion, que son encadenadas entre los
masters distintos. Esta linea la activa, el master que toma el control del bus. El funcionamiento del
proceso de peticion y concesion es analogo al apartado anterior, con la salvedad de que en este
protocolo de arbitraje el arbitro consulta que la linea de ocupacion esté desactivada antes de
enviar la sefial de concesion al primero de los masters.

e Daisy chaining de cuatro sefiales

En este protocolo se afiade una cuarta sefial, la de reconocimiento.

concesion

M1 M2 e Mn

R peticién A A Wl A
h 4

ocupacion i l

reconocinuento " "

BUS \ 4 \ 4 \ 4 >

llustracién 6: Esquema de protocolo de daisy chaining de cuatro sefiales

Mediante la adicion de la linea de reconocimiento logramos que un bus pueda utilizar el
bus y participar en el proceso de arbitraje del bus siguiente. Esta linea es activada por el master
gue recibe la concesién mientras la linea de ocupacion estaba ocupada. Cuando el arbitro recibe
la sefial de reconocimiento deja de ocuparse de la sefial de peticion, por lo que deja de generar la
sefial de concesion. Cuando el ocupante del bus lo libere, desactivara la sefial de ocupacion, el
master que habia pedido acceso al bus lo ocupara y desactivara la sefial de reconocimiento y
activara la de ocupacion.
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e Concesién por encuesta (polling)

Este protocolo es similar al daisy chaining de tres sefiales. Sin embargo, la linea de
concesién se sustituye por un conjunto de lineas para acceder a cada master de forma selectiva.
Se muestra el esquema en la llustracion 7.

M l Mz EEEEEEEN M‘l
logn
concesion \ :
ARBITRO 7
peticion v v k 4
ocupacton v v \ 4
< BUS v \ 4 \ 4 >

llustracion 7: Esquema de protocolo con concesidn por encuesta

e Protocolo con sefiales independientes

También se conoce como protocolo en estrella. Se caracteriza por emplear una linea de
concesion para cada linea de peticion.

M1 M2 annummnn Mn

concesion-1 A F 3

peticidn-1

ARBITRO —
concesion-2

peticidn-2

concesion-n

|, peticiin-n
ot

BUS A\ 4 A\ 4
S >

llustracién 8: Esquema de protocolo con senales independientes

Cuenta con dos ventajas frente al resto: por una parte, puede emplear algoritmos de
decision distintos segun convenga, y por otra, se reducen los retardos de propagacion. Como
desventaja, cabe destacar que es necesario un gran namero de lineas de arbitraje (una por
master).
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2.2 Fenomenos que afectan a la integridad de la sefial

A medida que las frecuencias de los clocks han ido aumentando la integridad de la sefial
ha cobrado una mayor relevancia. A partir de los 100 MHz entramos en régimen de alta
frecuencia. A estas frecuencias aparecen los efectos de los conectores y por lo tanto la integridad
de la sefial puede empezar a verse comprometida. Dichos problemas pueden recaer en tres
categorias: timing, ruido e interferencia electromagnética o Electromagnetic Interference (EMI) [1].

2.2.1 Crosstalk

Uno de los problemas de integridad de la sefial mas conocidos es el crosstalk. En este
fendmeno, parte de la sefial de un canal puede interferir al canal adyacente, que se acoplara a la
sefal de este canal en forma de ruido. Cabe destacar la existencia de dos tipos de crosstalk, el
Near-end crosstalk (NEXT) y el Far-end crosstalk (FEXT).

e NEXT

Si el crosstalk se detecta en el mismo extremo donde se ha generado la sefial se tratara de
crosstalk de tipo NEXT. Creara un pico de una mayor duracion y amplitud que el caso del FEXT y
le sumara amplitud a la onda.

El NEXT era un problema en tecnologias como 10Base-T y 100Base-TX. En las
tecnologias actuales, en cambio, se incorporan tecnologias de cancelacion de NEXT. Ademas, el
trenzado de los cables también ayuda a reducir el crosstalk.

e FEXT

Cuando el crosstalk se detecta en el extremo opuesto a donde la sefial ha sido generada
se tratara de crosstalk de tipo FEXT. El crosstalk de tipo FEXT creara un pico mas corto, de menor
amplitud debido a la mayor atenuacién del cable y le restara amplitud a la onda, como muestra la
llustracion 10 [2].

Incident 51gnal Attenuated Signal
T

1 == i“*}m-mmq i.f./. > Vou

Viex Q= iimrrrryy iiiiiiinrssyr s P V e

MEXT  FEXT
+— =

llustracién 9: NEXT y FEXT [3]
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! Vertical: 50 my{div offset: -150mVY
i Horizontgl: 200 ps{div delay: 0.000nsec

,ﬂ“ HyperLynx - Line5im

llustracion 10: Forma de onda NEXT vs FEXT [4]

2.2.2 EMIs

Otro problema de integridad de la sefial frecuente son las interferencias electromagnéticas.
Estas son especialmente problematicas en frecuencias de reloj de entre 100 MHz y 500 MHz, ya
gue los primeros arménicos de estas frecuencias se dan en frecuencias usadas para radio,
televisién y comunicaciones moviles. Las intensidad de las interferencias electromagnéticas es
proporcional a la frecuencia, y la tecnologia se esta dirigiendo hacia clocks cada vez mayores, por
lo que es especialmente importante contemplar esta problematica [1].

2.2.3 Jitter

La variacion del timing de la sefial recibida respecto a su valor nominal recibe el nombre de
jitter. En funcion de su naturaleza se distinguen dos tipos de jitter: el jitter aleatorio o random jitter
(RJ) vy el jitter determinista o deterministic jitter (DJ). A su vez, el jitter determinista se clasifica en
jitter periddico o periodic jitter (PJ), jitter dependiente de los datos o data dependent jitter (DDJ) y
jitter acotado incorrelado o bounded uncorrelated jitter (BUJ). Es importante el analisis de todos
estos tipos de jitter, ya que una buena caracterizacion de este contribuye a la disminucién del BER
(Bit Error Rate). A continuacion, se describiran los diferentes tipos de jitter.

Jitter aleatorio

Es un tipo de jitter inevitable, pero perfectamente caracterizable. Es el resultado de la
combinacion de tres factores: el ruido térmico de los electrones, ruido shot y ruido rosa
(inversamente proporcional a la frecuencia).

Jitter determinista

Se trata de un tipo dejitter no aleatorio y cuyo origen es el disefio del circuito. Dentro del jitter
determinista hay varias categorias de jitter.
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o Jitter periddico: puede ser correlado o incorrelado. Por ejemplo, una fuente de alimentacion
con un interruptor podria acoplarse al reloj del sistema. En este caso, el jitter producido
seria incorrelado. En cambio, si una sefial se acoplase a otra sefial gobernada por el
mismo reloj, se trataria de jitter correlado.

e Jitter dependiente de los datos

o Distorsién del ciclo de trabajo: es la tendencia del sistema de que uno de los bits
tenga una duracion mayor al otro bit. Puede tener varias causas, como una
diferencia entre el tiempo de subida y el de bajada o que el umbral de decision
entre el 0 y el 1 no esté centrado.

o Interferencia entre simbolos: ocurre cuando hay una secuencia larga de unos o
ceros. En este caso, el emisor puede tener cierto retardo para hacer la transicién de
un simbolo al opuesto. Puede estar causado por una limitacion en el ancho de
banda de transmisor, receptor o medio fisico, o también por una desadaptacion de
impedancias [5].

Total jitter at a
bit error ratio

Abstract "peak-to-peak”

/\

Random Deterministic
jitter (RJ), jitter, Jpp0J
Jibor ) Unbounded il Bounded, peak-to-peak
fluctuations
Thermal noise, Periodic Data dependent Bounded
shot noise, flicker jitter (PJ) jitter (DDJ) uncorrelated (BUJ)
Sinusoidal Aoatasmearing Crosstalk
Duty cycle Inter symbol
distortion (DCD) interference (ISI)

Lead/trail edge

Long/short bits

llustracion 11: Esquema tipos de jitter

La forma del histograma estara relacionada con el origen del jitter. De esta forma, una
distribucién gaussiana estara asociada a un componente de jitter aleatoria (llustracion 12).
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F1 histP]F2 - track(P 21 | HD JTimebase 0 5] Trigger (8 )]
500mVidv 120 k#idiv| 500 psidv 12 BRs 50.0 ps/div Norm. 0.0 mV
00mVofst  500psidv|  50.0ps/div 5MS ~ 10GSis Edge Positive

llustracidn 12: Histograma del jitter aleatorio

El jitter determinista, en cambio, provoca que la distribucién adquiera otras formas. Por
ejemplo, si se afiade una sefal sinusoidal al clock (es decir, jitter periddico), tendremos una
distribucion bimodal en el histograma del TIE (llustracion 13) [6].

50.0 mV/div 670 #/dv| 5.00 ps/dw 5.00 ps/dv 50.0 mVidiv | | 12 Bits 50,0 ps/div Norm. 0.0 mV
0.0mV ofst 10.0 ps/div| 50.0 ps/div 50.0 ps/div 10.0 ns/div | H 5Ms 10 GS/s Edge Positive
86697 M# i H

jc1 EmlF st

llustracion 13: Histograma del jitter determinista

2.3 Metodologias de medida

El osciloscopio empleado incluye una serie de test apps mediante la que medir diferentes
protocolos de forma facil. Ademas, las test app mostraran los resultados de las pruebas,
calculando estadisticas y permitiendo exportar los resultados en formato .csv. También permite la
comparacion con los valores limite especificados en cada prueba, mostrando si la prueba ha sido
superada o no. Se ha empleado la test app especifica para Automotive Ethernet.

Set Up | Select Tests | Configure | Connect | Run | Automate | Results | HTML Report

Automotive Ethernet Test Application

Technology

Specification: | [EEE V] Data Rate:  |1000M [V bps

Connection

Differential Signalling Type: ¢ Two Oscilloscope Channels () Single Differential Probe
System Clock

Use TX_TCLK (Test Mode 1) 2MHz Bandpass Filter

Distortion Test Settings (Test Mode 4)

Use Disturbing Signal

B Use 10MHz Ref Clock (Disabled : Uses Clock Recovery Algorithm for Synchronization)
Disturbing Signal Source: 81150A/60A |V \

Signal Source: |Configure ...

External Instruments
Vector Network Analyzer Spectrum Analyzer

dn 13§

© Manual Calibration [ ] Apply SA Correction

@ Automated Calibration

llustracion 14: Parametros de las medidas de Automotive Ethernet 1000Base-T1 (I)
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. % Automotive Ethernet Test Application - Project

ile View Tools Help
"['Set Up | Select Tests | Configure | Connect | Run | Automate | Results | HTML Report

External Instruments
Vector Network Analyzer Spectrum Analyzer

© Manual calibration [ |
@ Automated Calibration

|Configure ...| |Configure ...|

Spectral Settings (Test Mode 5)

llustracion 15: Parametros de las medidas de Automotive Ethernet 1000Base-T1 ()

Por otra parte, en la llustracién 16 podemos ver un diagrama de ojo de ejemplo. Este
diagrama de ojo es una herramienta muy Util para evaluar la integridad de la sefial. Se trata de
una representacion de una sefal digital muestreada de forma repetitiva con el objetivo de obtener
una representacion de su comportamiento.

Amount of distortion Signal-to-noise at
(set by signal-to the sampling point
noise ratio)
- .

Time variation
of zero
crossing

Best time to sample (decision point)
most open part of eye = best signal-to- noise

llustracion 16: Construccion de un diagrama de ojo

La interpretacion del diagrama de ojo es la siguiente: cuanto mayor sea el jitter temporal,
mas se movera la sefial en el eje horizontal, por lo que el diagrama de o0jo estard mas cerrado en
el eje horizontal. Si la sefial tiene una gran variabilidad en el eje vertical (ruido), en cambio, el
diagrama se verad mas cerrado en el gje vertical.

llustracion 17: Diagrama de ojo optimo (parte superior) y diagrama de ojo cerrado (parte inferior) de una
comunicacion analégica

28



o a zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

Si la comunicacion es digital el diagrama de ojo el diagrama tendra unas lineas
practicamente rectas, como se puede apreciar en la llustracién 18. Sin embargo, el
funcionamiento de este sera idéntico [7].

llustracion 18: Diagrama de ojo optimo de una comunicacion digital

Este apartado se completaria con los patrones tipicos que se esperan ante diferentes tipos
de distorsiones. Sin embargo, dado que estos patrones se han empleado en el analisis de
resultados, se ha decidido incluir esta informacién en el apartado de metodologia para facilitar la
lectura del documento.

2.4 Técnicas de mejora de la integridad de la sefial

Existen dos técnicas para abrir el diagrama de ojo sin tener que hacer cambios en el
circuito, que se detallan a continuacion:

2.4.1 Ecualizacion

Es el proceso de ajuste de las componentes frecuenciales con el objetivo de proporcionar
una respuesta frecuencial lo mas plana posible. Contribuye a reducir los efectos del Intersymbol
Interference (ISI) y del ruido, mejorando la demodulacion [8].

equalizer .
equalized channel response
response
P il 1Y
-
‘.h-.-"‘ :
channel

response

frequency frequency

llustracion 19: Proceso de ecualizacion

2.4.2 Embedding/de-embedding

El de-embedding es el proceso de eliminar los efectos de una parte del circuito (cables,
conectores...). El embedding, en cambio, trata de estudiar los efectos que tendria la
integracion de nuevos elementos en el circuito, por lo que sirve para simular pérdidas y
también para validar el circuito. Para llevar a cabo cualquiera de ambos procesos podemos
usar el modelo de parametros S del circuito a afiadir/eliminar, que se puede obtener
midiéndolo mediante un Vector Network Analyzer (VNA) o un Time Domain Reflectometer
(TDR), aungque también mediante simulacion en el software de Keysight Advanced Design
System (ADS) [9].
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3. Objetivos y alcance del trabajo

El objetivo principal de este TFM es analizar la integridad de la sefial en distintos
protocolos utilizados en tarjetas PCB, concretamente Automotive Ethernet y USB.

Ademas, el proyecto cuenta con varios objetivos adicionales:

o Realizar un estado del arte adecuado de los protocolos empleados en tarjetas PCB

o Identificar los requisitos en cuanto a la integridad de la sefial de cada protocolo

e Realizacién de pruebas de validacién de un conjunto de circuitos PCB conforme a los
requisitos anteriores

e Validar los resultados con los obtenidos mediante la simulacion y verificar las restricciones
marcadas por el protocolo en estudio
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4. Beneficios

El analisis de la integridad de la sefial conlleva una gran cantidad de beneficios a muchos
niveles.

4.1 Beneficios técnicos

En cuanto a los beneficios técnicos, se podra conocer la degradacién de la sefial en un circuito
impreso en términos de jitter (variabilidad de la fase de la sefial) y en términos de amplitud,
comprobando ademas que se cumplan las restricciones impuestas por los organismos que
regulan los protocolos que se han analizado. Esto redundard en mejores disefios en las PCB tanto
de consumo del publico general como los utilizados a nivel industrial. Ademas, se realizard una
comparativa entre las distintas metodologias (test de compliance y mediciones tradicionales).

4.2 Beneficios economicos

La optimizacién en el disefio de las PCB que conlleva el presente analisis tendra también una
repercusion econdmica positiva. Por ejemplo, un disefio de PCB optimizado para garantizar la
integridad de la sefial tendra una tasa de devoluciones menor debido a que tendrd una menor tasa
de fallos. Si nos dedicamos a disefios industriales, ofrecer placas con un mejor funcionamiento
mantendré al cliente satisfecho y confiard en nuestra empresa la proxima vez que necesite un
producto de este tipo.

4.3 Beneficios sociales

Un disefio con un menor jitter puede redundar también en beneficios sociales. Por ejemplo, en
elementos criticos como pueden ser maquinaria de quiréfano o sefiales de trafico, un error en una
PCB puede provocar una pérdida de vidas humanas. En la misma linea, garantizando la integridad
de la sefial de un circuito podriamos, por ejemplo, realizar operaciones con una mayor precision
gue quizas de otra forma serian irrealizables o de un alto riesgo de complicaciones, o prevenir
accidentes de trabajo en casos de manejo de maquinaria pesada, por ejemplo.
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5. Analisis del estado del arte

Este trabajo va a centrar su analisis en los protocolos de buses de alta velocidad
Automotive Ethernet, USB, FPD Link Ill, PCle y DDRA4.

5.1 Automotive Ethernet

A pesar de la existencia de protocolos especificos para las comunicaciones en vehiculos
como Media Oriented Systems Transport (MOST), FlexRay, Controller Area Network (1),
Local Interconnect Network (LIN) y Low Voltage Differential Signaling (LVDS) esta posicionando
como buen candidato para ser el estdndar para comunicaciones en la industria automovilistica
gracias a su escalabilidad y gran ancho de banda. Automotive Ethernet, el estandar especifico
para el sector del automdvil, tiene la intencién de conectar sistemas como el Advanced Driver
Assistant System (ADAS), la navegacién/posicionamiento, multimedia y conectividad. Ademas, se
prevé que Ethernet sea una parte fundamental en la arquitectura para enlazar la electrénica de los
vehiculos con la infraestructura de internet.

Automotive Ethernet utiliza el mismo mecanismo que Ethernet para transportar los
mensajes, por lo que libera a los componentes fisicos de dicha complejidad, consiguiendo ademas
un sistema de direccionamiento estandarizado. Esto es muy ventajoso a la hora de conectar el
vehiculo a internet.

Una de las razones de la existencia de una variante de Ethernet es la eliminacién de
lineas, eliminando peso y ademas reduciendo posibles interferencias electromagnéticas y el coste.
Ademas, las regulaciones del sector del automovil requieren de una gran inmunidad frente al ruido
electromagnético [10].

En [11] se presenta una simulacion mediante CST PCB Studio, una herramienta incluida
dentro de CST Studio Suite que simula una reflectometria en el dominio del tiempo.

Reduced Media-Independent Interface (RMII) es un interfaz de 100 Mbps con un clock de
50 MHz y un namero reducido de pines (8 pines). Debido a la alta frecuencia del clock las
emisiones electromagnéticas son también notorias.

Para realizar las simulaciones, el primer paso fue importar el layout del PCB incluyendo
componentes, capas y redes. A continuacion, se definieron las capas que forman la PCB. En este
caso se emplearon 6 capas de cobre, y el espacio entre ellas esta relleno de FR4. Este material
recibe su nombre de la horma que cumple. FR son las siglas de flame retardant, lo que indica que
es un material adecuado para su uso en entornos automovilisticos debido que cumple los
requisitos de las normas en cuanto a combustidn. Sus buenas propiedades mecanicas también lo
posicionan como un buen material en esta misma industria [12].

Se evaluaron los circuitos IC7901 e IC5000 para voltajes de 3.3V, 2.9V y 3.6V utilizando
modelos IBIS. Se simularon dos situaciones: escritura desde el IC 7901 al IC5000 (donde se
evaluaron las sefales en IC5000) y escritura desde el IC5000 al IC7901 (en cuyo caso se
evaluaron las sefales en IC7901).

Los voltajes de IC5000 mostraron que el comportamiento se correspondié con el esperado,
como se muestra en la llustracion 20.
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llustracién 20: Voltajes en el circuito IC5000

En el circuito IC7901, en cambio, si que se pudo apreciar undershoot y overshoot, por lo
gue la integridad de la sefial se vio afectada en este caso.

Voltage / V

O ot :Overshoot

— It

= 33 [331C701:3]

0 i

92' N IJ 9 10
Undershoot

Tme /s

llustracién 21: Simulacién IC 7901 con undershoot y overshoot

Para solucionar los problemas de undershoot y overshoot se realiza un analisis
paramétrico de las diferentes resistencias conectadas a los pines del circuito integrado, llegandose
a la conclusién de que conectar resistencias de 25Q en los pines 29 y 33 y una de 50Q en el pin
32 solucionaria esta problematica.

Otro de los proyectos incluy6 una reflectometria en el dominio del tiempo para estudiar las
reflexiones en las lineas de transmision de las PCB. En este caso se tiene un objetivo de
impedancia de 100Q entre el circuito integrado 1C200 y el conector X600. Los pines del circuito IC
200 se conectan a resistencias de altos valores 6hmicos, mientras que el conector X600 se
conectan a un puerto diferencial, como se muestra en la figura a continuacion.
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llustracion 22: Conexionado para la reflectometria

I| —Z 1,1 TOR_TX

al 0.1 02 03 0.4 s 06 0.7 0.8

Time [ ns

llustracion 23: Resultados de la reflectometria

En la llustracion 23 se muestran los resultados de la reflectometria en el dominio del
tiempo. La sefial obtenida en la reflectometria resulté estar demasiado proxima al limite inferior
marcado, por lo que se decidié modificar el layout. La modificacion realizada consistio en
incrementar la distancia entre caminos desde 100 pm hasta 250 um. Con esta mejora se
consiguieron mejores resultados en la reflectometria.

a8t

150

| Z 1,1 TOR_TX_New

140 5 i } % 3 g } |

100 f——ecilri : . T —— o [ d=20]

ETE‘ 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 [0:8]
Time / ns

llustracion 24: Resultados de la reflectometria tras mejora en el layout
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En [13] se estudio la integridad de los cables Shielded Twisted Pair (STP) y Shielded
Parallel Pair (SPP), utilizando para ello los pardmetros S de modo mixto para frecuencias de hasta
8GHz.

Para conectar los cables STP y SPP testados se utilizaron adaptadores con un bajo nivel
de pérdidas de insercion y una buena adaptacion. Para ello se realizé una TDR mediante un VNA
para comprobar que la adaptacion era correcta. En dicha TDR se observé que la impedancia del
modo diferencial estaba dentro del rango de tolerancia de +5%. El VNA fue calibrado y validado.

Primeramente, se caracteriz6 el cabezal de prueba MDI. Para ello se realiz6 una TDR con
los pardmetros que aparecen en la Tabla 1.

Rango de frecuencia 10 MHz — 20 GHz
Tipo de barrido Lineal
Sweep points 2000
Output power 0 dBm
Measurement Bandwith 1 kHz
Differential mode port impedance 100 Q

Tabla 1: Parametros TDR del cabezal de prueba MDI
Se muestran los resultados de la TDR en la llustracion 25.

140 T T . ]

Limit +5 %
120 - Adapter 1
Adapter 2

llustracidn 25: Resultados de la TDR del cabezal de prueba MDI

Después de medir el cabezal se caracterizaron los cables STP y SPP. Se utilizaron los
siguientes parametros:

Rango de frecuencia 1 MHz — 8 GHz
Tipo de barrido Logaritmico
Sweep points 2001
Output power 0 dBm
Measurement Bandwith 100 Hz
Differential mode port impedance 100 Q
Common mode port impedance 25Q

Tabla 2: Parametros TDR del cable
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Se midieron los parametros S de modo mixto de las lineas STP y SPP, prestando atencion
a las secciones adyacentes de las lineas de transmision de forma que no hubiera ningdn
acoplamiento. Se midio Sqa11, €S decir, las pérdidas de retorno en cables de 1 m (llustracion 26) y

10 m de longitud (llustracién 27).

0
a0k [ )
1
% R T T i _..-l'lII
S O\ ]
= {/ i
— — —Limit |
G0F ———gTP10m J
—— 8PP 1.0m
-8 4
| 10 100 1000 10000
f/MHz
llustracion 26: Pérdidas de retorno (cable de 1 m)
(a)
0
By T | [ s g s o e i
h_:,‘j-- -4 III.Jl I llt i i
= |
_ Limit
6o T STP 10.0 l
SPP 100 m
-80 - | ,
1 10 100 1 000 | (I
f/MHz

llustracion 27: Pérdidas de retorno (cable de 10 m)

En bajas frecuencias el cable mas corto tiene menores pérdidas de retorno. En altas
frecuencias ambos cables se comportan de forma parecida y cumpliendo en ambos casos los
valores limite impuestos por el estandar. Entre cables STP y SPP se puede observar que los STP

tienen menor RL en altas frecuencias.

También se midio Sqq21, €S decir, las pérdidas de insercion, obteniendo los resultados que
se muestran en la llustracion 28 y en la llustracion 29.
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llustracion 28: Pérdidas de insercion (cables de 1 m)
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llustracion 29: Pérdidas de insercion (cables de 10 m)
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Las pérdidas de insercién son algo mayores en los cables en los cables de 10 m. Los

cables SPP tienen unas pérdidas de insercion algo menores.

A continuacion, se midioé Sqci1, las pérdidas longitudinales de conversion o Longitudinal
Conversion Loss (LCL). Este tipo de pérdidas se definen como el ratio de sefial del modo
diferencial que se inyecta en el modo comun como resultado del desbalance de la red de
energia [14]. Se vieron valores de LCL mayores en los cables de mayor longitud. Los cables de
STP tienen, ademas, valores menores de LCL. Los valores de TCL son comparables.

Por ultimo se midieron Ssc21 (SCreening attenuation, as), Ssdz1 (coupling attenuation, ac), y
Scda21 (Unbalanced Attenuation, au). Se muestran los parametros de medida en la Tabla 3.

Rango de frecuencia
Tipo de barrido
Sweep points
Output power
Measurement Bandwith
Differential mode port impedance
Common mode port impedance
Single ended impedance

Tabla 3: Parametros de VNA para medida de Coupling Attenuation

1 MHz — 8 GHz
Logaritmico

10001

0 dBm

1 kHz

100 Q

250
50 Q
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Ssc21 €S la efectividad de la pantalla del cable. Se calcula mediante la siguiente férmula:

P. P 2%Z
1 1 * N

dB

as; = 101log = 10log

r,max 2 ,max

Ecuacion 1: Screening attenuation

siendo R la impedancia de entrada del receptor.

Scd21,0 Unbalance Attenuation describe cuanta potencia del modo diferencial se acopla en
el modo comun y viceversa. Los cables apantallados balanceados tienen dos modos de
funcionamiento. Por una parte, esta el modo diferencial (balanced) y por otra parte el modo comun
(unbalanced). En el modo diferencial cada uno de los dos conductores transporta la misma
intensidad | pero en direcciones opuestas (+1 y -1), por lo que la pantalla no transportara corriente.
En el comudn los dos conductores transportan una intensidad +1/2 y por la pantalla viajara una
corriente -I. Se muestra la férmula para su célculo en la Ecuacién 2 .

Paify

a, = 10log

com

Ecuacion 2: Unbalanced attenuation

Se midi6é también la Coupling Attenuation, que cuantifica el efecto global de las
interferencias electromagnéticas. Se calcula sumando las dos atenuaciones anteriores [15].

aA. = ay + ag
Ecuacion 3: Coupling attenuation

Como se puede ver en la llustraciéon 30, la Unbalanced Attenuation del cable STP fue
mayor que la dada en el cable SPP. Esto significa que en el cable SPP una gran parte del modo
diferencial se convierte a modo comun.

ih - B B —— ey B

STP
5t SPP —— 4

=100 i i :
| [ [ () | (W) L0000

J/MHz

llustracion 30: Unbalanced attenuation
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Generalmente los resultados de los cables SPP son peores que los de los cables STP,
siendo el Unico caso en el que son mejores los de la banda en torno a 1 GHz.

En cuanto a los resultados en el dominio del tiempo, se tomaron medidas con un Bit Error
Rate Tester (BERT). Se utiliz6 una sefial PAM-2 (pese a no ser la que se va a emplear en Gigabit
Ethernet), ya que el BERT no soportaba mas niveles de modulacion. Se muestran los resultados

en la Tabla 4.

Data Rate

206G
256G
3.0G

356G
406G
456G
506G
556G
6.0G

bps
bps
bps
bps
bps
bps
bps
bps
bps

Tabla 4: Resultados de pruebas de BER

BER

STP 10 m SPP 10 m

0.0 0.0

0.0 0.0
6.30 - 10-8 0.0
1.63-10-4 8.36 - 10-6
3.85: 10-3 7.52 - 10-4
1.38 - 10-2 5.45 . 10-3
SYNC loss SYNC loss
SYNC loss SYNC loss
SYNC loss SYNC loss
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Se puede ver que hasta 3Gbps el cable STP proporcion6 un mejor desempefio hasta
3GHz.

El maximo data rate alcanzado en el cable SPP es de 5.2Gbps antes de perder el
sincronismo. En el cable STP el maximo data rate alcanzado es 4.7Gbps.

Por dltimo, en [16] se analizan las pérdidas de insercién en modo diferencial Sqa1 Y la
densidad espectral de potencia DEP en los tres estdndares de Automotive Ethernet (100Base-T1,
1000Base-T1, NBase-T1). Hay tres estandares establecidos en Automotive Ethernet: IEEE
802.3bw, IEEE 802.3bp y el futuro IEEE 802.3ch.

Tecnologia Eth 100Base-T1 1000Base-T1 NBase-T1 (Gigabit Ethernet

IEEE 802.3bw |IEEE 802.3bp IEEE 802.3ch
100 Mbps 1 Gbps 2.5/5/10 Gbps
PAM-3 PAM-3 PAM-N
33.33 MHz 375 MHz Sin Definir
Full Duplex Full Duplex Full Duplex

transmision

66.6 Mbdps 750 Mbdps Sin Definir
Longitud del medio 15 m 15m /40 m Sin Definir

Tabla 5: Versiones Automotive Ethernet

100BASE-T1 (también llamado IEEE-802.3bw) es la adaptacién automovilistica del
estandar Ethernet 100BASE-T. En este tipo de enlaces se utilizan cables Unshielded Twisted Pair
(UTP).

1000BASE-T1 (también llamado IEEE-802.3bp) tiene una capacidad 10 veces mayor que
su predecesor 100BASE-T1, llegando a 1Gbps de throughput maximo. Debido a las altas
velocidades que se manejan, el cable debe contar con una proteccién contra interferencias
adecuada. Se utilizan cables Shielded Twisted Pair (STP) forrados para cables cortos y cables
STP en cables mas largos.

El estandar IEEE 802.3 define la capa fisica y la de Media Access Control (MAC) que se
deben adoptar en Automotive Ethernet de la forma que se muestra en la llustracion 33.
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llustracién 33: Pila de protocolos de Automotive Ethernet

El Media-independent interface (MIl) actia como interfaz entre el receptor ethernet y la
capa MAC. El interfaz entre el canal y la capa fisica, en cambio, es el Media-dependent Interface
(MDI).

Los distintos elementos del bloque transceiver (Tx, Rx, echo cancelation and ESD
protection), low pass filter (LPF), common-mode choke (CMC), DC block y
common mode termination (CMT) deben de cumplir unos estrictos estandares de compatibilidad
electromagnética, por lo que deberan modelarse antes.

Los chips deben superar tres tipos de test:

e DPI, de inyeccion de potencia

e Test 150 Q para la emision de interferencias

e La Densidad Espectral de Potencia (DEP) debe estar dentro de unos margenes
predefinidos

Para la simulacion de la DEP del transceptor se emplearan como parametros R1 (50Q) y C1
(1pF), como muestra el esquema de la llustracién 34.
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Ademas, se tiene que recibir un data stream Pseudo Random Binary Sequence (PRBS). En
este caso se ha decido generar dicha sefial PRBS mediante MATLAB. Dicha secuencia, después
de ser generada, es importada al modelo SPICE y se simula la DEP. Se muestran en llustracion
35, llustracioén 36, e llustracion 37 los resultados para las versiones 100BASE-T1, 1000BASE-T1y

NBASE-T1.
100 Mbps - Power Spectral Density
O ——PSD after Tx
—:SEn‘:anPF
——FSD after Frentend
—Upper lim
_20 i ——Lawaer lims
E
m
T -40 i
[=]
7]
o
-60 T
-80
0 50 100 150 200 250 300
Frequency (MHz)
llustracion 35: DEP 100BASE-T1
60 1 Gbps - Power Spectral Density
-80
-100 i wlt
. ﬂlll”r h 1" 1Y
g I
= |
3] |
hel |
— -150
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o
-200
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Frequency (MHz)

llustracion 36: DEP 1000BASE-T1
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2.5 Gbps - Power Spectral Density
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llustracion 37: DEP 2.5 Gbps

En funcion de estos resultados se ajustara la frecuencia de corte del filtro paso bajo.

LPF,
S00)
in. AP .
if= ol AT
500

llustracion 38: Modelo LPF

100BASE-T1 1000BASE-T1 2.5GBASE-T1
453 0Q 453 Q 453 Q
499 Q 499 Q 499 Q
4.02Q 4.020Q 390
120 Q 120 Q 120 Q
47 pF 4.7 pF 1.5 pF
4.7 pF 4.7 pF 4.7 pF
100 nH 10 nH 5.6 nH
100 nH 10 nH 2.7 nH

Tabla 6: Valores de modelo LPF

Se disefian las placas con estos valores y se mide Sqd21, €S decir, las pérdidas de insercion
en modo diferencial. Se presentan los resultados en la llustracion 39, llustracion 40 e llustracion

41.

0 LPF 100 Mbps - Differential mode insertion loss
)
Z-20
o
©
7 40 | |=Simulation | ;

—Measurement| | N
1 10 50 100 1000
Frequency (MHz)

llustracion 39: Pérdidas de Insercion en modo diferencial (100Base-T1)
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LPF 1 Gbps - Differential mode insertion loss
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llustracion 40: Pérdidas de Insercion en modo diferencial (1000Base-T1)
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llustracion 41: Pérdidas de Insercién en modo diferencial (2.5 Gbps)

El ruido en modo comudn puede afectar negativamente al funcionamiento de los
componentes, por lo que es importante evitarlo. Para ello se emplean los CMC, cuyo modelo se
ilustra en la llustracién 42. Los parametros utilizados se presentan en la llustracion 43.

PHY LPF, cMC

In outy <9 INe OUls
l
oF

m- out- o in- out< 1

llustracion 42: Modelo CMC
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100Base-T1 1000Base-T1 2.5GBase-T1
350 30 30
250 O 49 Q 102 Q
| Rp | 22 kQ 16.6 kQ 25 kQ
| Rin | 10 MQ 10 MQ 10 MQ
10 pF 24 pF 70 pF
140 fF 37.5 pF 13 fF
4.7 fF 4.7 fF 4.7 fF
0.1 uH 0.001 uF 1 pF
L1=L2 200 puH 100 pH 80 uH
1 1 1

Tabla 7: Valores de modelo CMC

Vemos en la llustracién 43 que se cubre adecuadamente el ancho de banda requerido en
el caso en el que hace falta un mayor ancho de banda (1 GHz en 1 Gbps).

CMC 1 Gbps - Differential mode insertion loss

=~ -2
24
S -6
A —Measurement|
-8 [l—Simulation
1 10 100 1000

Frequency (MHz)
llustracion 43: Pérdidas de Insercion en modo diferencial de CMC (2.5 Gbps)
También se modelan los valores de la CMT. Dichos valores se muestran en la Tabla 8.

100BASE-T1 1000BASE-T1 2.5GBASE-T1

| RrR6 | 1kQ 1kQ 1kQ

100 kQ 100 kQ 100 kQ
100 nF 100 nF 100 nF
4.7 nF 4.7 nF 4.7 nF

Tabla 8: Valores de modelo CMT

Finalmente se disefia el Analog Front-End (AFE), es decir, la combinacién entre LPF, CMC
y CMT (llustracion 44).

c,

llustracion 44: Modelo AFE

Se simulan las medidas, comparandolas ademas con la medicion real. Se muestran los
resultados en llustracion 45, llustracion 46 e llustracion 47.
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Frontend 100 Mbps - Insertion loss Front-End
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llustracion 45: Pérdidas de Insercion en modo diferencial de CMC (100Base-T1)

Frontend 1 Gbps - Differential mode insertion loss
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llustracion 46: Pérdidas de Insercion en modo diferencial de CMC (1000Base-T1)

Frontend 2.5 Gbps - Differential mode insertion loss

0

-5

SDD21 (dB)
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llustracion 47: Pérdidas de Insercion en modo diferencial de CMC (2.5 Gbps)

Se puede apreciar como se cubren los anchos de banda requeridos para todos los casos,
incluyendo el de 2.5 Gbhps.

Version(es)
Automotive Parametros

Ethernet analizados
analizadas

VenlIC7901 e Si
2021 100BASE-T1 IC5000 (simulacion)
Return Loss
(Sdd21), Unbalanced
Attenuation (au),
2019 Gigabit Ethernet Screening Si
Attenuation (as),
Coupling Attenuation
(ac) y BER
DEP, Return Loss
100BASE-T1, (Sdd21), modelo Tx-

2018 1000BASE-T1y Rx, modelo LPF, No
Gigabit Ethernet modelo CMC,
modelo CMT

Tabla 9: Papers Automotive Ethernet
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USB

Universal Serial Bus (USB) es un protocolo de comunicacién basado en el paradigma

master-slave entre un ordenador y un dispositivo. En este paradigma, el esclavo responde las
peticiones de un master. En el afio 2000 se introdujo la version 2.0 del protocolo con el objetivo de
mejorar en 40 veces la velocidad de la anterior version del estandar (USB 1.1). Esta version del
protocolo tiene tres velocidades de funcionamiento: baja (1.5Mb/s), full (12Mb/s) y alta (480Mb/s),
siendo las velocidades baja y full destinadas para dispositivos que necesitan de poco ancho de
banda como ratones y teclados y la velocidad alta para transferencias multimedia y
almacenamiento masivo.

1)

2)
3)

4)
5)

Para establecer una comunicacion USB se siguen los siguientes pasos:

Cuando un dispositivo USB va a transferir datos, el driver controlador del host USB manda
una peticion de transferencia al USB driver. Para ello, se utilizan paquetes de tipo

10 Request.

El driver del dispositivo USB ofrece su buffer para almacenar datos cuando hay una
transferencia de datos.

El driver USB divide los paquetes de peticion en transacciones individuales, para
posteriormente organizarlas en base a los requerimientos del dispositivo

El driver controlador del host programa estas peticiones.

El host USB ejecuta las transacciones y transfiere los datos.

USB transfiere datos en frames de 1 ms, pudiéndose transferir en cada frame una o mas

transacciones. Cada transmision consiste en tres paquetes:

Token packet: se trata del paquete inicial e indica el tipo de transaccién (INOUT/SETUP).
Payload: son los datos que se desean transportar. Se envian 1024 bytes de payload por
cada transaccion.

Handshake: lo envia el receptor para indicar el estado (ACK = recepcion correcta,
NAK=recepcion incorrecta, STALL= no se ha podido completar la transferencia).

Ademas, hay cuatro tipos de transferencia:

Transferencias is6cronas: garantizan un acceso constante al bus, ademas de un bitrate
constante. Se emplea en aplicaciones de streaming como audio en CD o altavoces.
Transferencias de control: se utilizan para enviar informacion de control, comandos o
informacion de estado.

Transferencias a rafagas: las utilizan impresoras, escaneres o caAmaras digitales para
transferir grandes cantidades de informacion cuando el bus esta disponible.
Transferencias en interrupciones: son transferencias desde el dispositivo hacia el host, que
se realizan por mecanismos de polling de forma periédica [18].

La version 3.0 del protocolo es capaz de alcanzar velocidades de hasta 5Gbps. Es el host

el que inicia todas las transacciones, a diferencia de otros protocolos como PCle y LLI. Ademas, el
protocolo USB posibilita el uso de hubs, como se muestra en la llustracion 48.
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Host
A
h
Hub
j\ Ea t
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Dievice Devica Hub
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- =TT
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1 ! i :
: Device : Dl 1
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llustracion 48: Uso de Hubs USB

En cuanto a las capas que forman el protocolo, USB esta formado por una arquitectura de
3 capas. La Transaction Layer (TL), la Data Link Layer (DLL), y la Physical Layer (PL). La capa TL
es la capa superior, encargada de generar el encabezado y los paquetes de datos. La capa DLL
se encuentra por debajo de ésta, y se encarga de calcular el CRC en el lado de transmisor y de
comprobarlo en el lado de recepcidn. Por Ultimo, la capa PL se encarga de la codificacién y la
decodificacién y de la transmisién a nivel fisico.

USB 3.0 incorpora un mecanismo para proporcionar Quality of Service (QoS). Para ello,
hace uso de distintas clases, que se pueden diferencian por su tipo de transferencia:

e Transferencia de control: para transmisiones de configuracion.

e Transferencia en rafaga: para grandes transferencias de informacion (p. ej.
lectura/escritura de dispositivos de almacenamiento masivo).

e Stream en rafaga: es un tipo de transferencia exclusiva de los dispositivos USB 3.0
SuperSpeed. También se utiliza en transferencias desde/hacia almacenamiento masivo.

¢ Transferencias de interrupcién: son generadas por el host, y se emplean en dispositivos de
interfaz humana. En este tipo de transferencia el dispositivo puede indicar su no
disponibilidad al host mediante un mensaje Not Ready. Cuando esté listo, lo indicara
mediante un mensaje Ready.

e Transferencias is6cronas: para transferencias criticas en el tiempo (audio/video) [19].

En [20], se muestra como en USB 2.0 se utilizan 4 hilos: VBUS, D-, D+ y tierra. Ademas,
existen tres tipos de dispositivos USB: host, dispositivo y hub. Se clasifican, ademas, en
autoalimentados y alimentados mediante el bus.
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USB 2.0 USB 3.0
Data Rate 480 Mb/s 5.0 Gb/s

Sefalizacion Codifica_cic')n NRZI, DC Codificacié_n 8b/10b, AC
coupling, No SSC coupling, SSC
Al . _100m_A_\ (no conflguradq), y 150mA (no configurado) /
imentacion del bus dispositivos en suspensién / 900mA (configurado)
hasta 500mA (configurado)
Plug and Pla Device polling Asynchronous event handling

Gestion de energia

EleS oo SRS [ERASe el & Suspension a nivel de puerto e :
optimizada con modos idle,

de enlace con latencia de entrada/salida -,
sleep y en suspension
Interfaz (cable) 3 pares diferenciales, Half 2 pares diferenciales, Full
Duplex, STP Duplex, UTP

Tabla 10: Versiones USB

La version 3.0 del estandar USB cuenta con una serie de patrones que se pueden emplear
para testear el transmisor, los cuales se muestran en la Tabla 11.

Patrén Valor Descripcién
Patrén de datos
CPO D0.0 Scrambled pseudoaleatorios equivalente
a idle légico sin SKP
D10.2 Frecuencia de Nyquist
D24.3 Nyquist / 2
K28.5 Patron COM

CP4 LEPS Sefalizacion periodica de baja

frecuencia
K28.7 Con de-emphasis
K28.7 Sin de-emphasis

Con de-emphasis repitiendo
50-250 1’s y luego 50-250 O’s
_ , . Sin de-emphasis repitiendo
P8 50-250 1's and 0's 50-250 1's y luego 50-250 0's

Tabla 11: Patrones para testear el transmisor

CP7 50-250 1’s and O’s

Cada patrdn se utiliza para evaluar una caracteristica distinta. Por poner un ejemplo, CPO
se utiliza para medir el jitter dependiente de los datos (DDJ), mientras que CP1 no produce ningan
tipo de DDJ, por lo que se emplea para testear el jitter aleatorio RJ. Las medidas se toman
aplicando un ecualizador y una recuperacion de reloj apropiada.

Caracteristica Nominal Maximum
100 1200 mvV
| D | 0.43 ul
| R} | 0.23 ul
0.66 ul

Tabla 12: Requerimientos USB 3.0 SuperSpeed
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Tool o EMF‘B,A TestChannel 1+ Cable [

llustracion 49: Esquema de puntos de prueba

Atendiendo a la ilustracion 68, primeramente se adquiere la sefial en TP1, para
posteriormente procesarla mediante el software SigTest. Se utilizo el osciloscopio Tektronix
MSO/DPO/DSA70000 con la opcién de USB-TX. Se muestra a continuacioén la pantalla para
testeo del osciloscopio de la marca Tektronix.

Overall’
Test Name
(=) Ul-Unit Imterval W Pass
High Limat s Pass
Low Lisnit. s Pass
=) VTx-DIft.PP.Differentia
1 PP Tx voltage swing
High Lt W Pass 12v
Low Limit & Pass 100.0 mv

=) TCOR_Slew_Max-Max!
mum Slew Rate

High Lisnit W Pass 10.0 ms/s
Low Limit NA nA
(=) Mask Hits ) Pass 0.000 0.000

5 DJ-Tx deterministic 30.710 ps 48290 ps
= Jitter-Dual Dirac

-, Eye Height . A71.068 mV T1.099 mV & 1.028V
= Transmitter Eye Mask © Pass

High Lienet  Pass 12v
Low Limit & Pass 100.0 m¥
© Width@BER @ pass 111861 ps 43861 ps
High Uimit NA MA
Low Lisnil. W Pass

203475 mv 183475 mV & 916.525

& Pass a1

W Pass

W Pass

5 Ri-Tx random
" liner-Oual Oirac

 Pass

llustracion 50: Ventana de testeo USB-TX

Se muestran los resultados del test en la llustracion 51. Notese que se pueden mostrar
varios diagramas de ojo a la vez con el que comparar, por ejemplo, los efectos de diferentes
modelos de canal.

50



aman s zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA |
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

S04 Dov Max
aixous AL
2335
190

P27.70maE  $15.50mat

llustracién 51: Resultados del test

La captura de las sefiales en TP1 se puede realizar de dos formas: usando cables fisicos o
simulandolos mediante modelos TDR, VNA o simuladores. Mediante estas herramientas se
pueden obtener los parAmetros S del cable tanto en amplitud como en fase, que después se
utilizan para crear un filtro FIR.

Las atenuaciones que sufre SuperSpeed USB en su canal hacen que la ecualizacién sea
necesaria para obtener una apertura adecuada en el diagrama de ojo. Para ello, se hace uso de
de-emphasis en el transmisor. También se hace uso de Continuous Time Linear Equalizer (CTLE)
mediante un conjunto de polos y ceros que resultan en picos en las frecuencias deseadas.
También se utiliza el software Tektronix Serial Data Link Analysis para validar los parametros de
CTLE, aunque también cabe la posibilidad de usar técnicas alternativas como FFE y DFE.

En cuanto a la caracterizacion y el debugueo, se disponen de diversas herramientas de
analisis como el histograma de jitter, espectro del jitter y el plot “Bathtub” del BER que ayudan a
caracterizar dicho jitter.

En contraposicién al testeo del transmisor, que se enfoca en la medida de la amplitud, el
jitter y las medidas paramétricas, el testeo del receptor se realiza para comprobar que la unidad
receptora reciba los datos que se le han transmitido con un BER inferior al BER objetivo. Este tipo
de prueba recibe el nombre de tolerancia de jitter.

Respecto a las pruebas de recepcion realizadas en USB 2.0, la versién 3.0 del protocolo
USB también cambia la forma de probar la correcta recepcion de paquetes. La comprobacion en
USB 2.0 se realizaba mediante una prueba de sensibilidad. En este tipo de prueba se compruebe
gue el dispositivo responda a paquetes con voltajes mayores a 150 mV y se ignoren sefales de
menos de 100 mV. En USB 3.0, en cambio, hay una gran variedad de opciones para probar el
dispositivo de recepcion. En el osciloscopio utilizado se ofrecen dos posibilidades: BERTScope y
Arbitrary Waveform Generator (AWG). En la primera opcién se combina el uso de un BERT con el
diagrama de ojo. Se trata de una opcién adecuada si se van a variar parametros como el data rate
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o el tipo de jitter. Para pruebas de conformancia que se requiere de una automatizacion, el uso de
un AWG con el osciloscopio y el software de automatizacién TekExpress resulta interesante.

El objetivo de la evaluacién del receptor es conocer el BER efectivo. Para ello, se transmite
un patron conocido al receptor y se verifica que se reciba correctamente. Esto se realiza en 2
fases:

e La fase de calibracién del ojo estresado se basa en crear las condiciones méas adversas
posibles, afiadiendo jitter para cerra el ojo en el eje horizontal y reduciendo la amplitud
para cerrar el 0jo en el eje vertical.

o Enlafase de prueba de tolerancia del jitter se emplea la calibracién del ojo estresado
como input, para luego aplicar jitter sinusoidal con una frecuencia ascendente. De esta
forma se comprueba también la recuperacion de reloj. La amplitud y frecuencia del jitter
sinusoidal aplicado en esta prueba esta recogida en el estandar. Para realizar este test el
equipo utilizado debe ser capaz de reconocer errores y llevar la cuenta del BER. Los
BERTSs y algunos analizadores de protocolos y osciloscopios son capaces de realizar estas
acciones.

Para realizar la prueba, el enlace USB debe ser puesto en modo loopback. En este modo
el receptor USB retransmitira los bits segun los ha recibido de forma que se puedan detectar los
errores.

El transmisor y el receptor pueden tener distinto clock debido a los errores en la
recuperacion del clock. Para compensarlo, se introducen/eliminan simbolos de compensacion del
reloj en el data stream. Si el nimero de simbolos de compensacion del clock se desconoce a priori
se denomina testeo de BER asincrono.

Existen dos tipos de testeo de loopback para el testeo de BER. El primer tipo es el
previamente explicado donde los bits recibidos se retransmiten de vuelta al analizador para su
analisis. En el segundo tipo, en cambio, es el Device Under Test (DUT) el que hace el calculo del
BER y lo envia de vuelta en simbolos especiales.

En [21] se emplea el software CST para analizar la integridad de la sefial de USB 3.0
midiendo las pérdidas de retorno, la de insercién y los parametros S.

Los principales mecanismos de distorsion de la sefial son los siguientes:

o Pérdidas de insercién: son pérdidas debido a la propagacién de la sefial (IR Drop, efecto
skin, pérdidas dieléctricas...). En este tipo de pérdidas, el nivel del voltaje se degrada tanto
gue ni siquiera puede mantener su forma.

e Crosstalk: cambia el valor de la impedancia caracteristica provocando retardo y ademas
afade ruido a la sefial victima. Se puede evitar aumentando la separacion entre lineas de
transmision.

o Reflexiones: en las discontinuidades de impedancia una parte de la onda se transmitir,
pero otra se reflejara.

La sefalizacion diferencial es una técnica que reduce el ruido en el sistema de forma
considerable. En ella, se utilizan dos lineas de transmision para cada bit del bus. Estas lineas
estan desfasadas 180° entre si. Al final de las lineas se encuentra un amplificador diferencial que
haciendo uso de estas dos sefales es capaz de recuperar la sefial. Esta técnica es altamente
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efectiva para eliminar el ruido de modo comun, es decir, el ruido presente en las dos patas del

amplificador. De esta forma, si el receptor tiene un adecuado rechazo al modo comdn, el ruido
serd eliminado.

Las medidas de impedancia se realizan de forma relativa comparando las ondas reflejadas
con las ondas incidentes.

Los parametros S son una herramienta ampliamente utilizada para describir el
comportamiento de una red en el dominio de la frecuencia. Los parametros S de modo mixto son
utiles para estudiar la integridad de la sefial. Las mediciones diferenciales se corresponden con la
atenuacion de la sefial, mientras que las de modo comun se refieren al skew y al ground bounce.

En este paper se usa la siguiente nomenclatura:

e H: altura de los pines 5-9 dentro del receptaculo USB. Varia entre 0.74mm, 1.24mm y
1.74mm.

e T: grosor del pin. Varia entre 0.15mm, 0.20mm y 0.25mm.

En la llustracion 52 se muestra el modelo empleado en CST para simular el receptaculo
USB.

llustracion 52: Modelo CST del receptaculo USB

Se estudiaran ahora los resultados de la simulacion. Primeramente, se calcularan las
pérdidas de insercion diferenciales (Sdd21). Se fija H a 1.24mm y se varia T, obteniendo los
resultados que se muestran en la ilustracion 72.

S-parameter Magnitude in dB

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Frequency/GHz
llustracion 53: Pérdidas diferenciales de insercién para H = 1.24 mm

Por otra parte, se dejara T constante a 0.15mm y se variard H. Se muestran en la
ilustracion 73 los resultados de la simulacion.
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llustracidn 54: Pérdidas diferenciales de insercién para T = 0.15 mm

No se superan los umbrales marcados (-1.5dB a 100MHz, -5.0dB a 1.25GHz, -7.5dB a
2.5GHz y -25dB a 7.5GHz). Se concluye que con una H de 1.24mm, una T mayor genera menos
pérdidas. Ademas, con T = 0.15mm, el caso de H = 1.74mm fue el que mejores resultados generé
en la banda de 0.1GHz a 3.4GHz.

Para comprobar el NEXT diferencial entre pares SuperSpeed, se simula Sgqz1 con H=1.24
mm. No se superan los umbrales marcados (-32 dB a 100MHz, -32dB a 2.5GHz, -23dB a 3GHz y -
23dB a 7.5GHz). Con H constante a 1.24mm una T menor da mejores resultados. Con T=0.15mm,
un valor de H de 1.74mm da los mejores resultados.

Por dltimo, el modo comun genera emisiones electromagnéticas, por lo que limitando la
conversion del modo diferencial a modo comun conseguiremos bajar el nivel de emisiones
electromagnéticas. No se deben superar los -20dB de Sqc21 en todo el rango de frecuencia
(0.1GHz - 7.5GHz). En las simulaciones llustracion 55 e llustracion 56, se cumple esta limitacion
para H constante a 1.24mm y para T constante a 0.15mm.

-26
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~
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-29
301
-31

-32 e L
-33 e
-34

S-parameter Magnitude in dB

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequency/GHz

llustracion 55: Conversion modo diferencial a modo comuin para H = 1.24 mm
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llustracion 56: Conversién modo diferencial a modo comtin para T = 1.24 mm

Pardmetros analizados
Jitter, diagrama de ojo, Z0, S11, S21
Sdd21 (Pérdidas de insercion en modo
2013 diferencial), Sdc21 (conversién de modo No
diferencial a modo comun)
Tabla 13: Comparativa papers USB

5.3 FPD Link III

Coupled
Fields

Driver i
Fringing \i .ﬁg‘\\o)/

“ 1)

Cross Section of Differential Pair

£ =2 Receiver

llustracion 57: Esquema de FPD Link

Flat Panel Display Link 11l (FPD Link 1l) es una interfaz para enviar video de punto a punto
en entornos automovilisticos. Permite el transporte de video en alta resolucion y la creacién de un
canal de control bidireccional sobre un canal fisico de par trenzado o coaxial. Una de sus
aplicaciones principales es la conexion de camaras para mejorar la vision en el coche [22].

Inicialmente fue disefiado para transportar los datos a las pantallas de ordenadores (tanto
portatiles como de sobremesa), pero fue rapidamente adaptado para ser usado con un niamero
creciente de camaras en los vehiculos, posibilitando en las Ultimas versiones una conexion multi-
gigabit sobre cables blindados de par trenzado o cable coaxial. Se trata, ademas, de una
comunicacion con poca redundancia de datos, sin compresién, con un gran ancho de banda. Por
ultimo, cabe destacar también que cuenta con diversas tecnologias como la compatibilidad

electromagnética o Power over Coaxial (PoC) para transmitir simultaneamente datos y
alimentacion [23].
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Low Voltage Differential Signaling (LVDS), la tecnologia en la que se basa FPD Link Ill,
cuenta con numerosas ventajas frente a sus competidores. Por una parte, mientras que la
corriente en CMOS o GTL se incrementa de forma exponencial frente a la frecuencia, LVDS crece
de forma lineal. El bajo consumo de potencia de LVDS también es un aspecto destacable, siendo
este de 1.1mW. En comparacion, otras tecnologias como Gunning Transistor Logic (GTL) ofrecen
un consumo de 40mW. El bajo consumo de LVDS redunda, ademas, en no necesitar ningin
sistema de disipacién de calor, reduciendo asi el coste.

Sin embargo, uno de los aspectos fundamentales de LVDS es su inmunidad frente a
interferencias electromagnéticas. Esta inmunidad se logra gracias al uso de una sefial diferencial.
En el caso de recibirse una interferencia, dicha interferencia afectaria en la misma medida a los 2
cables. Debido a que el receptor tiene en cuenta Unicamente la diferencia entre los dos pares, la
sefal acoplada no afectara a la comunicacion [24].

En [25] podemos ver ejemplos de diferentes medidas que se han tomado para evaluar la
integridad de la sefial de FPD Link Ill. En llustracion 58 e llustracién 59 se ha tomado una TDR en
dos casos: con sefializacion diferencial y con terminacion Unica.

4 Impedance
variation from
130 Cannectors

Cable
120 Differential

4 Impedance

Differential
Impedance

70 Differential
1 Signaling
EG T | T T T } T T [ T I } T T | T
025 €50 0.5 1p0 1.25 150 175 200 225 250 275 3.00

SMA

STQ/STP

llustracion 58: TDR con senalizacion diferencial
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llustracion 59: TDR con senalizacion de terminacidn Unica
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Se muestran también las pérdidas de retorno en las llustracion 60 e llustracion 61.

dB(s 11)
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on 60: Pérdidas de retorno en seiializacion de terminacion tnica
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llustracion 61: Pérdidas de retorno en seiializacion de terminacion uUnica

Por ultimo, también se miden las pérdidas de insercion en llustracion 62 e llustracion 63.

0
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llustracion 62: Pérdidas de inserccion en sefializacion de terminacidn tnica
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llustracion 63: Pérdidas de inserccion en seiializacion diferencial

También se muestran técnicas apropiadas para reducir las EMI y técnicas no apropiadas
gue se deben evitar.

Good

Signals / Routed power

Ground reference plane

+—FPre-Preg

Ground reference plane

62 mils Power Plane and/or Routed power
«—Pre-Preg

J Signals / Routed power

Ground reference plane

+ Each signal layer has adjacent
return path

+ Power immediately return path to
ground plane

llustracion 64: Técnicas para reducir las EMI
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llustracion 65: Técnicas que aumentan las EMI
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Ademas, se deben tomar en cuenta otras técnicas como evitar via stubs ya que son una
fuente de degradacion de la sefial. Los via stubs son secciones no Utiles de una via, como la que
muestra resaltada en la llustracion 66.

STANDARD PAD

ESIZE—

N2
:

U~_a___d__
% SN Vi
YV

IANUFACTURING
STUB LENGTH

T

@g

BACKDRILL START PAD

BACKDRILL SOLDER MASK OPENING
BACKDRILL COPPER CLEARANCE

llustracién 66: Via Stub

Para mitigar los efectos de los via stubs se emplea el back drilling. Esta técnica consiste en
perforar un agujero de mayor diametro que la via, de forma que la parte conductora de la via es
eliminada [26].

Las técnicas generales para garantizar la integridad de la sefial como la maximizacion de
la separacion de los caminos también son de aplicacion para FPD Link III.

54 PCle

PCle es un estandar para comunicaciones confiables de alta velocidad. La Ultima version
desarrollada es la version 6 del estandar. Esta version del estdndar especifica un raw data rate de
64 GT/s y un throughput de 256 GB/s. Utiliza PAM4 como esquema de modulacién. También
utiliza Forward Error Correct (FEC) y Cyclic Redundandancy Check (CRC) para correcciéon de
errores y de esta forma conseguir un BER menor. Mantiene compatibilidad con las generaciones
previas de PCle [27].

Se espera que se publique la lista definitiva de especificaciones de PCle 7.0 en 2025,
aungue PCI-SIG ya ha avanzado algunos detalles, como un raw data rate de 128 GT/s y un
throughput de 512 GB/s (es decir, el doble de la version anterior). También se ha confirmado la
utilizacion de Pulse Amplitude Modulation with 4 levels (PAM4), de forma que se pueden enviar 2
bits por simbolo al ser una modulacién de 4 niveles [28].

00 10 om 10 N
llustracion 67: Modulacion PAMA4 [29]

Una de las ventajas de PCI es el gran ecosistema, existiendo una gran cantidad de
dispositivos que lo utilizan. Ejemplos de ello son chips de Wi-Fi y 4G/5G o tarjetas graficas.

PCle Automotive se refiere al caso de uso en un vehiculo del estandar PCle. Las
regulaciones mas estrictas de la industria de la electrénica para el automaovil provocan que las
PCBs utilizadas en esta industria tengan una mayor complejidad. La electronica del automovil
tiene que ser capaz de funcionar en condiciones de temperatura extremas (-40° hasta 125°),

59



o a zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

niveles de humedad altos y entornos con muchas vibraciones. Esto es debido a dos causas: por
una parte, se debe a razones de seguridad, pero también se pretende reducir la frecuencia de las
reparaciones. El peso de la electronica también es una cuestion importante, ya que influye
directamente en el consumo del vehiculo.

Casos de uso como situaciones donde prime la escalabilidad, la necesidad de
almacenamiento de forma segura o cables donde se necesitan re-timers por la excesiva longitud
de estos ponen de manifiesto la utilidad de PCle en entornos automovilisticos [30].

Las crecientes regulaciones en materia de seguridad han impulsado el nivel de
procesamiento de la informacion gracias a la implementacién de sistemas de Machine Learning
(ML) vy Artificial Intelligence (Al) en los vehiculos [31].

Las arquitecturas de zona difieren de las arquitecturas de dominio ofreciendo una mejor
escalabilidad y una mayor confiabilidad [32].

MEGATREND - E/E ARCHITECTURE TRANSFORMATION

Future - Zone architecture
\
- . ﬁ ’—L-_ Central compute/
[ . ..’:. T T Zone
|
L -

|
== _
[ T -
PN i
[ |

:iii |

Increasing hardware varieties
Increasing lines of code in vehicle
Inefficient development

Security & functional safety challenges
Not easily upgraded or scaled

Scalable platform

Reusable software

Efficient to develop

Safe and redundant network

Integration of functions allows fast interaction

llustracion 68: Arquitectura de dominio vs arquitectura de zona [33]

En este tipo de arquitecturas, mostradas en la llustracion 68, se incorporan nodos de
procesamiento local, denominados zone controllers, que conectan los Electronic Control Units
(ECUs) de su misma zona. Los zone controllers se conectan al nodo de procesamiento central.
Esto aporta las siguientes ventajas:

¢ Reduccién del numero de ECUs y cables: al optimizar la arquitectura en cuanto a la
cercania fisica, reducimos el nimero de ECUs necesario, ademas del nimero de
cables necesario.

e Distribucién de los recursos de procesamiento: la reparticion de los recursos de
procesamiento permite una optimizacion de costes y una optimizacién del uso que se
hace de los mismos.

¢ Redundancia de procesamiento: es importante para evitar el fallo completo del sistema
si falla alguno de los elementos involucrados en el procesamiento [31].

A continuacion, se comparan las diferentes versiones del protocolo PCle, teniendo en
cuenta el afio en el que se establecio la especificacion, el data rate antes de codificar y el ancho
de banda en las 16 lineas.
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Version - Transfer Rate
PCle

Data rate Codificacion Modulacién

2003 . 2 Gbls 8b/10b NRZ
2007 5.0 4 Gbls 8b/10b NRZ
2010 8.0 8 Gbls 128b/132b NRZ
2017 16.0 16 Gb/s 128b/132b NRZ
2019 32.0 32 Gbls 128b/132b NRZ
6.0 [k 64.0 64 Gbls 128b/132b PAM 4

Tabla 14: Versiones PCle [34]

Como se indica en [35], a medida que suben las frecuencias del clock aparecen los
problemas de integridad. Por ello, PCle emplea técnicas para intentar garantizar la integridad de la
sefal como Level Cyclic Redundancy Check (LCRC), aunque tienen limitaciones. A pesar de
contar con un sistema de confirmacion ACK/NACK, el software y las capas altas de hardware no
estan al corriente de los errores que se puedan producir en el enlace, por lo que pueden
generarse problemas en la integridad de la sefial.

La problematica de los protocolos de buses disefiados para el sector automovilisticos,
como LIN, CAN o FlexRay, radica en las bajas tasas maximas de transmision. Se muestra en la
Tabla 14 una comparativa entre dichos protocolos.

Parametro LIN CAN FlexRa
1 master / Hasta 15 Multiples nodos Hasta 64 nodos
esclavos
Polling CSMA/CR TDMA
Bus Bus Bus/Estrella
Sincrono Asincrono Sincrono / Asincrono
transmision
20 kbps 1 Mbps 10 Mbps
NRZ NRZ + Bit Stuffing NRZ
Correccion de CRC en cabeceray
8-9V 3.3V 2V

Tabla 15: Comparacion entre protocolos de buses para el automavil [36]

Estas altas tasas de transmision son cada vez mas necesarias para sistemas como ADAS
0 para las comunicaciones Vehicle-to-vehicle (V2V).

En cuanto al disefio de la PCB empleada para las pruebas se usaron condensadores de
cerdmica multicapa, que ofrecen una baja impedancia y un bajo
Equivalent Series Resistance (ESR) y Equivalent Series Inductance (ESL), mejorando de esta
forma la estabilidad de la fuente. Ademas, se tuvieron en cuenta una serie de reglas de disefio de
placas PCB, entre otras:

e Para reducir el crosstalk, las sefiales de caminos adyacentes deben de viajar en
direcciones opuestas.

¢ Cuanto mas separadas estén los caminos, menor sera el nivel de crosstalk.

e Es aconsejable que las sefiales criticas vayan en stripline. En caso de que se deba usar
microstrip, debe existir al menos un plano de tierra.

e Los caminos estrechos provocan efecto skin y por lo tanto las pérdidas, por lo que se
recomiendan caminos anchos.
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¢ Cuando un componente tiene la misma anchura que el camino las desadaptaciones de
impedancias se reducen.

¢ Cuanto mayor es el area del loop de vuelta mayores son las emisiones electromagnéticas

e Los caminos de una sefal diferencial deben tener la misma longitud. De esta forma,
reduciremos las desadaptaciones de impedancias y ademas mantendremos el retardo en
ambos caminos sera el mismo.

e Los caminos del clock deben ser lo méas rectos posible.

Se realizaron tres tipos de simulaciones: pérdidas de retorno y de insercion, TDR y
simulacién end-to-end.

En cuanto a las pérdidas de retorno o Return Loss (RL) y las pérdidas de insercién o
Insertion Loss (IL), sabemos que se pueden calcular mediante las ecuaciones que aparecen bajo
estas lineas.

Pin
RL = 1010g10P—f
re

Ecuacion 4: Pérdidas de retorno

P, .
IL = 1010g10 recieved
P;

Ecuacion 5: Pérdidas de insercion

Sin embargo, este andlisis emple6 Ansys HFSS para simular los pardmetros S. En el canal
diferencial del transmisor a 4 GHz las pérdidas de insercion fueron de 1.27 dB. Las pérdidas de
retorno a 8 GT/s fueron de 12.05 dB. En el lado de recepcion, las pérdidas de insercién fueron
de 1.13 dB y las de retorno de 10.13 dB. En la placa, en el lado de transmision las pérdidas de
insercion fueron de 4.56 dB y las de retorno 11.02 dB. En el lado de recepcion de la placa, las
pérdidas de insercién fueron de 3.88 dB y las de retorno de 9.85 dB. Todos estos valores se
encontraron dentro de los valores requeridos por el estandar PCle.

Posteriormente se realiz6 la reflectometria en el dominio del tiempo en las lineas de
transmision del PCB con el objetivo de determinar cambios bruscos en la impedancia de la placa.
Para simularla se utilizé el programa Ansys Electronic Desktop.

Por ultimo se llevd a cabo una simulacién end to end. Las simulaciones optimizan tiempos
y costes al evitar la construccion fisica de la placa para poder testarla, o que permite conocer si
un disefio cumple los estandares requeridos o no. Para ello, en este estudio se han empleado
modelos (Input/output Buffer Information Specification Algoritmic Modeling Interface) IBIS AMI
para hacer dicha simulacion end to end. Estos modelos tienen numerosas ventajas frente a los
modelos SPICE y los IBIS; por ejemplo, son mas veloces y soportan funciones mas avanzadas
como la ecualizacién. Se realizaron simulaciones en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

El estandar PCle define diferentes presets. Cada uno de presenta una combinacion
especifica de preshoot y de-emphasis. En cada uno de ellos debera cumplirse un minimo de altura
y anchura de ojo distinto.
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N° Preset De-emphasis (dB) Pre-shoot

dB
| PO | -9 0
3.5 0
44 0
2.5 0
0 0
0 1.9
| P6 | 0 2.5
-6 35
| P8 | -3.5 35
P9 0 35

Tabla 16: Presets del estandar PCle Gen 3.0

Se simularon estas situaciones en el software de ADS, obteniéndose los siguientes
resultados.

Altura del ojo en Anchura del

N° Preset .
receptor 0jo en receptor

76 46
120 53
102 50
144 55
188 61
192 61
178 61
79 52
113 57
160 60

Tabla 17: Altura y anchura del ojo en diferentes presets
Se puede ver que el preset 5 es el que presenta una mayor altura y anchura del ojo.

El documento [37] analiza los retos a los que se ha enfrentado el estdndar PCle 3.0 y las
técnicas que ha utilizado para resolverlos.

En el protocolo PCle se pueden dar una gran variedad de fendbmenos como pueden ser el
crosstalk, discontinuidades en la impedancia, ISI y conversion de modo. Estos fendmenos pueden
conducir a una cantidad inadecuada de emisiones de interferencias electromagnéticas.

El primer paso para afrontar los retos que plantea esta nueva generacion de PCle es la
simulacion. Esta simulacion se realiza mediante modelos IBIS-AMI. Se realizan simulaciones en el
dominio del tiempo teniendo en cuenta también las pérdidas en el canal. Por ultimo, se utiliza una
mascara con el objetivo de que se cumplen las especificaciones exigidas para el diagrama de ojo.

Se usaron las siguientes metodologias para la simulacion de la interfaz PCle:

e Simulacion del canal: se realiza una simulacion en el tiempo tanto del transmisor como del
receptor, asi como de jitter en el transmisor. Emplear Decision-Feedback Equalization
(DFE) y Feed-Forward Equalization (FFE) en interconexiones de tanta longitud impide que
se pueda emplear un modelo IBIS, pero se puede utilizar la extension IBIS-AMI.
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e Jitter: en transmisiones serie el clock se encuentra integrado en los datos transmitidos. Por
esta razon existe un circuito de recuperacion del reloj en el lado del receptor. De esta
forma se pueden alinear datos y reloj y de esta forma reducir el jitter, reduciendo el BER.

e Ecualizacion: PCle contempla la posibilidad de utilizar técnicas de ecualizacién para
mitigar el ISI, minimizando el BER. La ecualizacién consiste en pasar la sefial por un filtro
con una respuesta frecuencial inversa a la respuesta frecuencial del canal.

o De-emphasis y pre-shoot: en PCle se utiliza la técnica de de-énfasis para compensar las
pérdidas de alta frecuencia. En una sefial de-enfatizada se definen dos niveles de voltaje:

V. (de-énfasis), que se corresponde con el nivel que alcanza el boost después del cambio
de polaridad, y Vy (nivel plano).

No Emphasis De-emphasis

ey - v et ¥

- ml—’ Channel »ﬂ

llustracidon 69: De-énfasis

Ademas, existe un nivel de Pre-shoot (V¢) que se da antes del cambio de polaridad y uno
de boost maximo (Vg) para cuando hay un cambio de polaridad de un Unico bit.

de-emphasis  preshoot

L T L B A T P N B B
De-emphasis = 20 log,,Vb/Va
Preshoot = 20log,,Vc/Vb
Boost = 20log,, Vd/Vb

llustracion 70: De-enfasis y pre-shoot
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En cuanto al analisis de integridad de la sefial, se simulan el conector y el bus de datos de
ocho lineas usando un simulador electromagnético, obteniéndose asi los parametros S para
analizar la adaptacion de impedancias, reflexiones, atenuaciones y otros fenémenos.

Para realizar este analisis se ha escogido una FPGA de 12 capas. Para las transiciones se
utilizaron modelos 3D. Se utilizé el software SIPro para la simulacién EM. Se puede observar en la
llustracion 71 como se degrada el diagrama de ojo a medida que atraviesa los distintos
conectores.

PCle x8 Connector Recelver (Rx)

llustracién 71: Diagrama de ojo en todo el canal

Por dltimo, se realizaron pruebas de conformidad en el transmisor, en el receptor y en el
enlace. Se realizaron pruebas de tiempo de Ul, voltajes, mascara y jitter, entre otras. Se muestran
en la llustracién 72 el resultado de la simulacién del diagrama de ojo en el extremo de transmision.

Probe N BE RS ortour
‘e Probe_NDervity
IN "

TR TS

Evw

llustracion 72: Diagrama de ojo en transmision

Para obtener el diagrama de ojo en el receptor se estimula el extremo receptor y se mide el
extremo transmisor. Se usa una mascara en el diagrama de ojo.
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1y

BERContour
Density
anyeghu

time, psec e e
llustracion 73: Diagrama de ojo en recepcion sin ecualizar (izda.) y ecualizado (dcha.)

En la llustracién 73 podemos ver como antes de la ecualizacion el ojo esta totalmente
cerrado mientras que si aplicamos ecualizacidn se abre hasta alcanzar una apertura de 368 mV,
gue es un valor aceptable para obtener una buena medida de BER. Se probaron todos los
presets, comprobandose cdmo en todos los casos se cumplian las especificaciones. Se muestran
las formas de onda de cada uno de los presets de PCle en la llustracion 74.

P 1S
EE : - = \ =~
§E8fss.: {1 ™y A A2 = — 'FLM
§e882E55 1 z:'j AT liTET
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22228857 oo ' "
00090 ew 1 , { |
Ed&&‘ (W] d -
gg‘&.‘“” »__53 Gal /HL\ f ‘ 3 A lr .’\ ['| FL r | k
GEIGEE S o ! V1S | QI EE Y [T |
353PELUD URJ] SR U WY,
AE8&5E 02— va N 7 35, g U
[8 as -\ ’“\—J\ ‘_,‘— -_J A
= uJ
03 : T : ; : ! . [ - ;
2206 2208 210 212 24 2216 2218
time, nsec
llustracion 74: Formas de onda de los presets
5.5 DDR4

Double Data Rate type 4 (DDR4) es la ultima versiéon de la familia de tecnologias DDR.
Esta version, ademas de ofrecer mayores capacidades (mayor data rate, mayor nimero de
bancos de memoria o mayor confiabilidad, entre otras), ofrece un consumo de energia menor a la
anterior version del protocolo DDR. Mas concretamente, este estandar contempla unas
velocidades de hasta 2400 MHz. Se incremente también el nimero de pines, desde los 240 de los
estandares DDR2 y DDR3 hasta los 288 pines que especifica el estandar de DDRA4.

Una de las mejoras es el menor consumo de energia, ya que especifica un voltaje nominal
de 1.2V y uno maximo de 1.35V, en comparacion el 1.5V de voltaje nominal y 1.65 V de voltaje
maximo de DDR3. Mas alla de la reduccién de los voltajes nominales y maximo, DDR4 también
propone otras formas de ahorro energético. Frente a DDR3 que opera a un Unico voltaje que luego
se incrementa para tareas especificas, DDR4 tiene directamente un voltaje secundario para estas
tareas. Esto contribuye al ahorro energético ya que subir un voltaje supone un gasto energético
bastante alto. DDR4 también puede apagar regiones de la memoria que no estdn en uso mediante
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el uso de Pseudo Open Drains (PODs), a diferencia de DDR3, donde VDDQ Termination no
permite esta misma accion.

Esta generacion de DDR permite una mayor densidad de circuitos integrados o integrated
circuits (Cls) y de Dual In-line Memory Modules (DIMMs). DDR4 incrementa también el nimero
maximo de bancos de memoria que se pueden emplear, desde los 8 del estdndar DDR3 hasta los
16 que permite DDRA4.

Por ultimo, también cabe destacar las mejoras implementadas en DDR4 en materia de
confiabilidad. Por poner un ejemplo, este nuevo estdndar incorpora una comprobacion de
redundancia ciclica o Cyclic Redundancy Check (CRC). Este tipo de comprobacién permite
deteccion de errores en tiempo real. Ademas del CRC, existe el mecanismo de deteccion y
recuperacion de errores del bit de paridad. Ademas de los mecanismos de deteccién y correccion
de errores anteriormente descritos, DDR4 permite la monitorizacion de la temperatura, ya que las
altas temperaturas producen errores y problemas en la integridad de la sefial [38].

Caracteristica DDR2 DDR3 DDR4

Voltaje de operacion 1.8V-25V 1.35V-1.65V 1.2V
X X 2.5V

400, 533, 667, 800, 800, 1066, 1333, 2133, 2400, 2666,
Velocidades (Hz) 1066 1600, 1866, 2133 2800, 3000, 3200+
Densidad IC 512 MB — 4 GB 512 MB — 8 GB 2 GB - 16 GB
8 8 16 (bancos de 4)

512 MB-4GB 512 MB - 16 GB 4GB-32GB

Densidad médulo
memoria
N° pins por moédulo 240 240 288

Tabla 18: Versiones DDR

DDR4 se prueba haciendo uso de mascaras, es decir, regiones del diagrama de ojo. DDR4
es valido si el diagrama de ojo no toca en ningin momento dicha mascara. La anchura de la
mascara sera definida en base al jitter interno de la DRAM, mientras que la altura ser& definida por
el ruido interno [39]. Se muestra un ejemplo en la llustracién 75.

llustraciéon 75: Mascara

El disefio de las placas PCB se ha convertido en una parte esencial en el andlisis de las
sefales de alta velocidad. Factores como la eleccion de placa, los pardmetros de la PCB o el
cableado pueden desencadenar problemas de integridad de la sefial.

En [40] se presenta un andlisis de co-simulacion de integridad de sefial y potencia de una
interfaz DDR4. En este tipo de interfaces la integridad de la sefial necesita estar optimizada para
tiempos de conmutacion cada vez mas pequefios. Ademas, el disefio de la red de distribucion de
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potencia resulta cada vez mas complejo debido a componentes cada vez mas pequefios y la
presencia de un nimero de capas cada vez mayor.

Este documento se estructura en tres partes: I1Sl, crosstalk e impacto de la fuente de
alimentacién en la sefial debido al Simultaneous Switching Output (SSO).

Primeramente, simuld el banco de 10 completo y la PCB utilizando modelos adecuados
para la tecnologia DDR4, la mayoria de ellos en 3D. Las lineas microstrip y las stripline fueron
modeladas suponiendo una tierra ideal y que no hubiera acoplamiento de la fuente de
alimentacion hacia la sefal.

Para los canales horizontales se modelaron lineas microstrip y stripline asumiendo un
plano de tierra ideal y sin acoplamiento, mientras que para las transiciones verticales se generaron
modelos 3D de integridad de la sefal y potencia combinando la sefial y el PDN. Se realizaron
diversas optimizaciones de disefio de cara a mejorar la velocidad de la simulacion, como agrupar
los pines no utilizados, la omision del paquete de la DRAM o el empleo de
Current Control Current Source (CCCS).

Se concluy6 que los problemas de integridad de la sefial se deben a la terminacion del
canal no ideal, a las desadaptaciones de impedancias y a la alta capacitancia de entrada.

Para el analisis del ISI se envia un Unico bit a la linea victima cuando las lineas agresoras
estan inactivas. En el estudio se varié uno de los parametros y se mantuvo el resto en sus valores
nominales. Se evaluaron los efectos de la capacitancia de entrada (llustracién 76) y la impedancia
de la PCB (llustracién 77) en el margen de tiempo, concluyendo que la capacitancia de entrada
fue mas limitante que la impedancia del PCB.

DDR4 Margin vs CTR Ci

90

. \
70

~N

% of Ul

60

50
0 1 2 3 4

Ci(pF)

llustracién 76: Efecto de la variacion de la capacitancia de entrada en el margen de tiempo
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DDR4 Margin vs PCB Zo Variation
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llustracion 77: Efecto de la variacion de la impedancia en el margen de tiempo

En cuanto al crosstalk, se usaron lineas de 20um de ancho y 20um de espaciado entre las
lineas stripline en la mayor parte del circuito. Sin embargo, en la parte de breakout se utilizaron un
espaciado y anchura menor, de 18um. La impedancia hominal de los caminos es de 40Q,
pudiendo variar entre 35Q y 45Q.

Se simularon anchuras de W = 20um, 1.5W y 2W, como muestra la llustracién 78. En el
caso de un espaciado 2W, el margen del canal sube un 12% en comparacion con W. Se concluye
gue la mejor opcién para espaciado es 1.5W debido a que supone un compromiso entre la buena
proteccion frente al crosstalk y la optimizacion del espacio disponible en la placa.

DDR4 Margin vs PKG Trace Spacing

&0

70 =

/

0.3 1 1.5 2 23
PKG Trace Spacing

% of Ul

80 -

llustracion 78: Efecto de la variacion del espaciado entre lineas de transmision en el margen de tiempo

Por dltimo, se analiza el SSN. Este fendmeno afecta al margen de tiempo al provocar jitter.
Para ello se modela Zppn, que es la impedancia vista desde el circuito de distribucion de potencia
en direccion a la placa PCB. El disefio de la Power Distribution Network (PDN) se realiza con el
objetivo de mantener Zppn por debajo de un valor objetivo concreto durante el rango de
frecuencias de interés.

Se mostraran diferentes disefios de PDN y se comparara su impacto en el disefio,
contemplando ademas su coste de implementacion.
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llustracion 79: Disefios de PDN
PKG L OPD L OoDC
Caso 1: Marrén X pH Y pH ZnF
Caso 2: Azul X pH - ZnF
3X pH 8Y pH 1.75Z nF

Caso 4: Verde 3X pH - 1.75Z nF

Tabla 19: Parametros de disefo de la PDN

El disefio del caso 1 es el que muestra mejor resultado. Sin embargo, también es el de
mayor coste.

El ruido inducido es una funcion de la intensidad del circuito.

Vnoise (f) = Zpdn (f) * Inoise ()

Ecuacion 6: Ruido inducido

Por ello, si logramos reducir la intensidad del circuito reduciremos también se reducira el
ruido inducido. Se estudian dos técnicas para reducir la corriente en el circuito: Pseudo-Open-
Drain Logic (PODL) y la codificacién Data Bit Inversion (DBI).

PODL es un esquema de terminacion empleado en DDR4 que se diferencia del Stub-
Series Terminated Logic (SSTL) de DDR3 por consumir menos corriente. La llustracion 80y la
llustracion 81 muestran los esquemas electronicos de las terminaciones SSTL y PODL

VCCN VCCN

2*Ropt Rs

2°Ropt i Rs

llustracion 80: SSTL
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VCCN VCCN
Ropot Rs

ias

llustracion 81: PODL

Por otra parte, para reducir la intensidad, en DDR4 se utiliza la codificacion DBI. Este tipo
de codificacién puede reducir el SSO en mas de un 50%. DBI consiste en reducir el nimero de
ceros de forma que el nimero de conmutaciones se reduce notablemente.

DQ [7:0 DBI Después de la conversion N° ceros con DBI

0000 0000 0 1111 1111 1
0 1111_1110 2
0 1111_1100 3
0 1111_1000 4
1 0000_1111 4
1 0001_1111 3
1 0011_1111 2
1 0111 1111 1
1 1111 1111 0

Tabla 20: Codificacion DBI

Se concluy6 que el efecto del SSO no fue relevante en la interfaz DDR4, probablemente
debido a la reduccion que provocan el uso de la terminacién POD vy la codificacion DBI.

Se simulan los diagramas de ojo del canal DDR4 medidos en los pines DRAM, donde el
trigger es un clock ideal. Visualmente se observo que el ISl y el crosstalk son las causas del cierre
del ojo. La ISI produce un Ul del 75%, el crosstalk y el SSO del 16%.

Por ultimo, se realiza la correlacion entre modelo y hardware. Para ello:

1) Se mide el canal mediante TDR y VNA

2) Se verifica la frecuencia resonante y el ruido del PDN

3) Se correlala ISl de la linea de transmision victima con diferentes patrones (single bit, step
response y PRBS15)

4) Se correla el crosstalk y el SSO utilizando para ello los patrones PRBS15 para conmutar la
linea victima y PRBS10 para el resto de las lineas.
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llustracion 82: Correlacion en amplitud y fase en DDR3 mediante el VNA

Como puede apreciarse en llustracion 82, se tiene una buena correlacion tanto en fase
como en amplitud (mag) al usar el VNA. También se obtuvo una buena correlacion en ISI.

, / Measurement
' Simulatioh;
AsanAsaanNaanty kﬂﬁ.{*ﬁ}w:\. "

llustracion 83: Correlacion para single bit y step response

Measurement Simulation

llustracion 84: Correlacion del diagrama de ojo para PRBS

Fuzz p-p Altura ojo
130 ps 570 mv
115 ps 540 mv

Tabla 21: Correlacion simulacién/realidad
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En [41] se analizan los efectos en la integridad de la sefal de variar distintos parametros
como pueden ser la distancia entre lineas de transmision paralelas o el throughput, entre otros.

Los tipos de linea de transmisién mas comunes en PCBs son stripline y microstrip. Las
lineas stripline son lineas de transmision que se encuentran envueltas entre dos niveles de
referencia. Son el tipo de linea escogido en este estudio. Para asegurar la calidad de la sefial, la
impedancia debe ser continua en toda la linea e igual a la impedancia caracteristica.

60 4H

Zy=——+1
0 =5 067 (0.8W + T)

Ecuacién 7: Impedancia caracteristica

Top reference layer
W,
-

llustracion 85: Estructura de la linea strip line

En Ecuaciéon 7, W es el ancho de la linea de transmision, T la altura del metal, H la
distancia interplanar y ¢, la constante dieléctrica. Los cambios en la anchura de la lineay en la
distancia entre lineas provocan cambios en la impedancia, y cambios abruptos en la impedancia
causan reflexiones.

Zy —Zy

Vi
V., Zy+Z,

p:

Ecuacion 8: Coeficiente de reflexion

En la Ecuacioén 8, V; se corresponde con el voltaje incidente mientras que V, se
corresponde con el voltaje reflejado. Z, es la impedancia caracteristica del circuito mientras que Z;
es la impedancia del circuito. Si Z,= Z;, p = 0 y por lo tanto no habré reflexiones. Cuanto mayor
sea la diferencia entre Z, y Z; mayor sera el coeficiente de reflexion.

Otro problema de integridad de la sefial es el crosstalk, cuyo modelo circuital se muestra
en la llustracion 86.

I Lo Ly

Vv
"W'V"(’::\—_]:ch\u_c
Ly

Linel

b

L

Line2 »

llustracion 86: Modelo circuital del crosstalk
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Asumiendo que ambas lineas tienen las mismas caracteristicas Z,, L, (coeficiente de
autoinductancia), C, (coeficiente de autocapacitancia), Len (longitud de la linea de transmision), Ly
(inductancia mutua) y Cy (Capacitancia mutua), los coeficientes de estos fendmenos pueden
calcularse de la siguiente manera:

Vo 1 Cy Ly

NEXT =2 = (M 4 2M
v, 4 \¢, Ly

Ecuacion 9: NEXT

V Len 1 C L
f M M
FEXT = —=—x*—% (— — —

Ecuacion 10: FEXT

El rise time (RT) es el tiempo de subida. De la formula se puede deducir rdpidamente como
la longitud de la linea y la distancia entre ellas afecta directamente al coeficiente de crosstalk.

Para analizar el crosstalk se escoge un modelo de tres lineas paralelas, en las que dos son
agresoras (L1 y L3) y una es victima (L2). Se escoge un modelo IBIS y se calculan los parametros

n

A continuacion, se muestran los parametros de la placa PCB simulada.

Parametro Valor

32 bits

Punto a punto

FR-4

4.5

De arriba hacia abajo: TOP, L2VCC (power supply), L3SIG
(signal), L4SIG(signal), LSGND(stratum) y BOTTOM

1.6 mm

0.2 mm

Impedancia caracteristica Zo 50 Q
Tabla 22: Parametros de la PCB

Para similar la placa se han utilizado las herramientas Advanced Design System y Sigrity.

A continuacion, se muestran los parametros de la primera simulacion. En primer lugar se
comparan los resultados sin eliminacion de ruido y con eliminacion de ruido.

Parametro Valor
Longitud de la linea de transmision 100 mm
Distancia entre lineas W (0.15 mm)
Transmission rate 2133 Mbit/s
Tabla 23:Parametros de la primera simulacién
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llustracion 87: Ojo antes de eliminar el ruido
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llustracion 88: Ojo con ruido eliminado
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Podemos ver como mejora la apertura del ojo en la ilustracion 52. A continuaciéon se

comprobaran los efectos de la variacion de la longitud de las lineas de transmision, la d
entre ellas y el data rate.

Se va a comprobar los efectos de variar la longitud de la linea de transmision.

Parametro Valor
50 mm, 100 mm y 150 mm
2W (0.30 mm)
2133 Mbit/s

Tabla 24: Comparacion de longitud de las lineas de transmision

Amplitude / V

4 :
0 200 400 604 800 1 000

Time/ps
llustracion 89: Longitud de la linea = 50 mm

1.6

0 200 400 600 00

Fime /ps

llustracion 90: Longitud de la linea = 100 mm

istancia
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a

=)

Amplitude / V
=

0 200 400 600 !
Time/ps

llustracion 91: Longitud de la linea = 150 mm

Se puede ver en llustracion 89, llustracion 90 e llustracién 91 que si aumentamos la
longitud de las lineas, el diagrama de ojo tiende a cerrarse. Por ello se puede concluir que las
lineas deberan ser cortas para mejorar la integridad de la sefial. Si no es posible, se puede aplicar
el rutado JOG, que se muestra en la llustracion 92. En este tipo de rutado la distancia entre las
lineas se aumenta de forma discontinua.

O
{1 T

llustracion 92: Rutado JOG

Ahora se procedera a variar la distancia entre lineas de transmision en 1W, 2W, 3W y 4W.

Parametro Valor
Longitud de la linea de transmision 50 mm
1W, 2W, 3W y 4W
2133 Mbit/s

Tabla 25: Comparacion de la separacion entre lineas de transmisién

Se obtuvieron los siguientes resultados.

lineas W
Rango NEXT
(mV)
Rango FEXT
(mV)

45 22 9 3

Tabla 26: Resultados de variar la separacion entre lineas

Vemos como por cada 0.15mm que se separan las lineas, el total de crosstalk se reduce a
la mitad. Con una distancia de 0.60mm el crosstalk es practicamente inexistente.

En esta seccidn se variara el data rate entre lineas de transmision en 2133Mbit/s,
2400Mbit/s, 2666Mbit/s, 3200Mbit/s.

Parametro Valor

100 mm
2w
2133 Mbit/s, 2400 Mbit/s, 2666 Mbit/s y 3200 Mbit/s

Tabla 27: Comparacidn de la separacion entre transmission rates
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llustracién 93: Ojo a 2133 Mbit/s
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llustracién 94: Ojo a 2400 Mbit/s
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llustracion 95: Ojo a 2666 Mbit/s
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llustracién 96: Ojo a 3200 Mbit/s
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Podemos ver en las ilustraciones més atrds como a mayor data rate menor es la apertura
del ojo. Se realizan pruebas y se observa que existe una desadaptacion de impedancia en la
carga, por lo que se procede a adaptarla poniendo en paralelo al circuito una resistencia con un

condensador en serie.

llustracién 97: Adaptacion de impedancias

Para escoger el valor de capacitancia se ha usado Terminator Wizard de Hyperlynx y se
concluyo con que era necesario un condensador de 150 pF. Para la resistencia se escogio el valor
de la impedancia caracteristica, es decir, 50 Q. Se compara el crosstalk con la carga adaptada y

sin adaptar.
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Situacioén Apertura (ps
Antes de adaptar 346 120 86

447 65 42

Tabla 28: Simulacion antes y después de adaptar la carga

Por ultimo, en [42] se estudia la integridad de la sefial y la integridad de la potencia de
forma combinada.

En este estudio se utiliza un modelo IBIS 5.0 en ADS para realizar el andlisis de la
integridad de la sefial con consciencia de la potencia. En la llustracion 98 se puede ver una
representacion grafica de la placa empleada.

R

T nat ol

°E3 3
m‘ ¢ Power Plane

(Y o

DDR4 Memory
Block

llustracion 98: Placa estudiada

Se compara el diagrama de ojo teniendo en cuenta los efectos de la potencia y sin tenerlos
en cuenta.

2 Seyergrer - i S S S S ——

R AR SR - cpereepreee
] - ”» AL = 20 e o - &8 W "o e - L ™ Lo "

o pac
B2 Time ( Ure Unt Infera! )

llustracion 99: Diagrama de ojo sin tener en cuenta efectos de la potencia
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Power-Aware S| Simulation ( taking Power nets in simulation)

Eye_DQ'(Density

' TT T T T T
0 100 200 300 400 S0 L 700 500 900

time, psec
llustracion 100: Diagrama de ojo teniendo en cuenta efectos de la potencia

Como se habia previsto, el diagrama de ojo esta mas cerrado al tener en cuenta los
efectos de la potencia, como se puede ver en la llustracion 100. Esto sucede porque se tiene en
cuenta el jitter creado por la PDN.

También se analiz6 el SSN, que es causado por un numero alto de sefiales conmutando
de forma simultanea. Para analizar el SSN todas las sefiales de datos deben ser activadas a la
vez. Este fendbmeno genera ruido en el voltaje, ademas de desplazar los valores de voltaje minimo
hacia arriba. El SSN se muestra en la llustracion 101.

Power Net
Data

Signal Chip (IBIS) DDR4 Channel 8

Voltage Noise

\E

uUeo, v

08—

DataSignal, V

06—

DataSignal_afterDDR4_Channel, V

DataSignal_from_Controller_Chip, V

04—

L e e e . m m

time, nsec Bit Sequence : "1010101011001"

llustracion 101: SSN

También se analiza el crosstalk, midiendo tanto NEXT como FEXT. Se muestran los
resultados en la llustracion 102.
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m1
tima=200.Tnsec
Miclim=00010

m2
ind Dalta=8 S94E-10
dap Delta=-0.021
Dalta Moda ON

mi ]
lime=206.6nsec
Victim_T ¥=0.010,

ma

Ind Dalta=%115&-10
dop Delta=-0.019
Dalta Moda ON

[40] 2013 % UlI, correlaciones single bit, step response y Si
PRBS (simulacion vs medido), apertura del ojo

2021 Apertura del ojo, FEXT (mV) y NEXT (mV)

[43] 2017 Apertura del ojo, voltage drop (DC), voltage
noise

Tabla 29: Comparacion papers DDR4

Debido a retrasos en fabricacion de la tarjeta que iba a ser empleada en la caracterizacion,

finalmente no fue posible analizar DDR4.
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6. Analisis del equipamiento

Para la toma de medidas se valoré la compra de los equipos que aparecen en la Tabla 30.

o
Marca/Modelo  Modelo  Bandwidth . 9€ Sample
canales rate depth

Keysight [44] UXR0104A 10 GHz 4 128 GSa/s 200 MSa

Rohde & RTP164B 8 GHz 4 40GSals (HGaSta 1% 5omsa
Schwarz [45] B)

MSO64B

Tektronix [46] 6-BW- 10 GHz 4 25 GSals No 62.5 MSa
10000

Actualizable? HEMIELY

Si

Tabla 30: Comparativa de modelos de osciloscopios

Teniendo en cuenta las necesidades para este proyecto, pero también necesidades futuras
de la empresa en la que fue realizado este proyecto, se ha escogido el modelo UXR0104A de
Keysight por sus posibilidades de ampliacion y superiores caracteristicas.

6.1 Equipamiento
6.1.1 Instrumentacion

e Osciloscopio

El modelo de osciloscopio escogido es el UXR0104A de Keysight, mostrado en la
llustracion 103.

llustracion 103: Keysight UXR0104A

Se trata un osciloscopio de un ancho de banda méaximo de 10GHz y 4 canales, actualizable
a anchos de banda de hasta 110GHz (hasta 33GHz mediante actualizacion de firmware y hasta
110GHz modificando el front-end). Cuenta con opciones de estimacion de jitter (diferenciando el
jitter aleatorio del determinista), célculo del diagrama de 0jo o construccién de modelos para
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mostrar como seria dicha sefial sin crosstalk/jitter sin tener que apagar dicha sefal. La llustracion
104 muestra el asistente de estimacion de crosstalk.

CrossTalk

|CrossTalk Wizard... ; \. Power Integrity Wizard... ; \, Advanced...|
B Enable
@ Signal1 )?] | e

Name:|5ignal1 Source: |Channel 1 [ ¥

This signal is a Victim Contributors
B This signal is an Aggressor Select signals to remove their contributions

signal Type | _IName  |signal Type] |
Serial Data 7] a
===
© Periodic @ Arbitrary B |®unknown XT + Noise Serial Data

Auto Length

Clock Recovery...
Thresholds...

llustracion 104: Asistente de estimacion de crosstalk

Esta opcién permite, por ejemplo, el calculo de la interferencia de la fuente de
alimentacion, que de otra forma no podria calcularse [47].

e VNA

Para la reflectometria en el dominio del tiempo se ha empleado el modelo de VNA E5080A
de la marca Keysight, que cuenta con 4 puertos para diferentes sefiales y tiene un rango
frecuencial que va desde los 9 KHz hasta los 6.5 GHz. Ademas del analizador se ha empleado la
aplicacion S96010A, “Time Domain Analysis” [48], que permite analizar la respuesta de un sistema
en el dominio del tiempo. En [49] pueden consultarse las especificaciones completas de este
aparato.

AV KEYSIGHT  ENA Network Analyzer esosea susts 56vs ENA

PORT 4

A AT AT AR
] ol A s Avoid Statc Oischarge

llustracion 105: VNA E5080A
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6.1.2 Sondas

Existen dos tipos de sondas: las activas y las pasivas. Las activas tienen mayor ancho de
banda, un menor error de carga a frecuencias altas y un nivel de ruido menor que las pasivas. Las
sondas pasivas, en cambio, cuentan con la ventaja de tener un menor coste, lo que las convierte
en el tipo de sonda mas usado [9].

Hay tres tipos de sondas segun su impedancia: de voltaje, de corriente y de potencia.

e Sondas de voltaje: disefiadas para medir en paralelo al circuito. Por ello, tienen una
gran impedancia.

R
generator,

> Load IDEAL VOLTMETER IMPEDANCE
IS INFINITE

llustracion 106: Utilizacion de sonda de voltaje

Presentan una impedancia alta para minimizar el error de carga. Ademas, son
altamente resistentes al desgaste mecanico, y son faciles de calibrar y mantener. Sin
embargo, cuentan también con desventajas como que la impedancia de entrada
desciende a altas frecuencias.

¢ Sondas de corriente: son sondas disefiadas para medir en serie con el circuito, por lo
que tienen una gran impedancia

S IDEAL AMMETER IMPEDANCE
1S ZEROD

llustracidon 107: Utilizacion de sonda de corriente

e Sondas de transferencia de potencia: por ultimo, este tipo de sondas esta disefiado
para que haya adaptacién de impedancias entre la impedancia de la sonda y el circuito
y de esta forma la transferencia de potencia sea maxima [50].

IDEALLY Rg = RI_ - zcabla

llustracién 108: Utilizacion de sondas de transferencia de potencia

Para la toma de medidas se ha empleado la sonda activa MX0021A de Keysight.
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KEYSIGHT

MX002
13 GHz I

llustracién 109: Sonda Keysight MX0021A (1)

llustracion 110: Sonda Keysight MX0021A (11)

Se trata de una sonda activa de un ancho de banda de 13 GHz.

6.1.3 Acopladores

Como se indica en [51], un acoplador direccional es una red pasiva de cuatro puertos en la
cual uno de los puertos queda aislado de la entrada (puerto aislado). De los puertos restantes uno,
el puerto de salida, recibe la mayor parte de la sefial que entra del puerto de entrada, mientras
gue el segundo (el puerto acoplado) recibe una pequefia parte de la potencia incidente.

Se presenta en la Ecuacién 11 la matriz de parametros S de un acoplador direccional ideal.

0 p 0 jqg
S p 0 jg O
0 jg 0 p
jg 0 p O

Ecuacion 11: Matriz de parametros S de un acoplador direccional [52]

En este trabajo se han empleado dos acopladores direccionales de 3 puertas (no cuentan
con puerta aislada). Se explican mas a fondo en la secciébn Automotive Ethernet 1000Base-T1.

6.1.4 Conectores

En el montaje final se han empleado cables con conectores SMA para conectar diferentes
dispositivos. Se trata del tipo de conectores para cable coaxial mas pequefio y ademas el
mecanismo de acoplado es de tipo tornillo. Tienen una impedancia de 50Q y su funcionamiento
eléctrico esta garantizado hasta una frecuencia de 17GHz.

Hay tres tipos de conectores SMA:
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e SMA PCB Type: la entrada y el acoplamiento forman un angulo de 180°.

llustracién 111: Conector SMA PCB Type

e SMA PCB Type, right angle: la entrada y el acoplamiento forman un angulo de 90°.

llustracion 112: Conector SMA PCB Type, right angle

¢ SMA edge mount: se monta en el lateral del PCB [53]

llustracion 113: Conector SMA edge mount

Ademas, se emplearon cables BNC. Este tipo de conectores siguen los estandares CECC
22121, IEC 61169-8 y MIL-STD-348B.Cuentan con una impedancia de 50 o 75Q y un
rango de frecuencias de operacion de hastal8 GHz dependiendo del modelo [54].

s
%

£
,\\m.

llustracion 114: Cable BNC
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7. Metodologia

7.1 Placa PCB

En este proyecto se han empleado varias tarjetas PCB para tomar muestras de distintos
protocolos.

La primera de ellas, utilizada para Automotive Ethernet 1000Base-T1 , se trata de una
tarjeta de fabricacion propia basada en el MPSoC Zynq Ultrascale de Xilinx e incluye su I6gica
programable [55].

Ademas de ello, para las medidas de integridad de la sefial de USB se han empleado una
tarjeta Arduino UNO y una tarjeta de fabricacion propia.

7.2 Riesgos

7.2.1 Riesgos en el osciloscopio

En cuanto a los riesgos mecénicos, es altamente recomendable usar el protector que viene
con el equipo, para que si se dafia algo al conectar el circuito al osciloscopio sea el protector lo
gue resulte dafiado y no el aparato. Resulta muy interesante también el uso de una llave
dinamométrica para que siempre sea aplicado el mismo par de fuerza a la hora de apretar el
conector.

Por ultimo, este modelo especifico admite una tensién de entrada de £ 5V como maximo.
Si usamos una sonda activa no habra problema ya que ella misma adapta la tension para que no
se supere dicho voltaje en la entrada del osciloscopio. En sondas pasivas si que hay que tener
especial cuidado.

7.2.2 Riesgos en las PCBs analizadas

Las PCBS son elementos muy delicados en cuanto a la electricidad estatica se refiere, por
lo que es importante contemplar los riesgos relacionados con esta. Por una parte, para evitar
dafar las placas se debe hacer uso de correa que viene con el osciloscopio. Dicha correa,
mostrada en la llustracion 115, se coloca en los zapatos del operario se conecta a un puerto
especifico del equipo.

GROUNDING

llustracién 115: Correa para evitar electricidad estatica

Adicionalmente también se deben descargar los cables de la posible electricidad estatica
gue puedan tener.
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7.3 Diagrama de ojo

Una de las pruebas realizadas es el diagrama de ojo, ya explicada en el apartado de
introduccion. Sin embargo, también conviene explicar los resultados que se esperan de esta
prueba. Para ello, se han estudiado los diferentes diagramas de ojo de los fenbmenos mas tipicos.

En la llustracién 116 se presenta un diagrama con Duty Cicle Distortion (DCD). Este tipo de
problema de la integridad de la sefial se presenta mediante un cruce entre el flanco de subida y el
de bajada a una altura distinta al 50% de la altura del ojo.

llustracion 116: Diagrama ojo con DCD

Ademas del DCD, existen otros fendmenos que afectan a la integridad de la sefial, como
es el caso de la interferencia entre simbolos o ISI. Se manifiesta ensanchando los trazos del
diagrama, como se presenta en la llustracién 117.

llustracién 117: Diagrama ojo con ISI

Por ultimo, el ruido aleatorio, aunque inevitable, también puede suponer un problema. Se
presenta mediante puntos aislados alejados de los flancos.

llustracion 118: Diagrama con ruido aleatorio
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7.4 Técnica de medida

7.4.1 Set-Up

Este montaje es necesario para separar las sefiales transmitidas y recibidas, por lo que se
monto6 un set-up como el que aparece en la llustracion 119. Se emplearon dos modelos de
acopladores para realizar las medidas: el ZFDC -10-5 [56] y el ZFDC-15-5 [57].

Osciloscopio

BNC Acoplador ¢ BNC Acoplador BNC

ZFDC-10-5 ZFDC-15-5

Atenuador Agilent 84948 (- 4dB)

llustracion 119: Esquema de conexionado

llustracion 120: Set Up medidas
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Acoplador ZFDC -15-5

Output Coupled

llustracion 121: Esquema acoplador ZFDC-15-5

1 2
Acoplador ZFDC -10-5
Input Output

3

Coupled

llustraciéon 122: Esquema acoplador ZFDC-15-5/ZFDC-10-5
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Se trata de dos acopladores de la marca Mini-Circuits prestados por parte del grupo de
investigacion TSR de la UPV/EHU para las medidas de los protocolos full-duplex con conectores
BNC. El modelo ZFDC-10-5+ cuenta con un valor nominal de acoplamiento de 10.8 £ 0.5 dB,
mientras que el ZFDC-15-5 tiene un valor de acoplamiento de 15.5 + 0.5 dB. Para igualar estos
valores de acoplamiento se ha empleado un atenuador variable Agilent, concretamente el modelo
Agilent 8494B [58]. Este atenuador tiene un rengo de DC a 18 GHz por lo que resulta adecuado
para todas las aplicaciones de este proyecto. Tiene ademas unas pérdidas de insercion muy bajas
y un paso de 1 dB para los valores de atenuacion.

Se midio6 el pardmetro S31 (es decir, el porcentaje de la potencia incidente que se acopla
en la puerta acoplada) en el ZFDC-15-5 y en el sistema formado por el acoplador ZFDC-10-5+ y el
atenuador Agilent 8494B con 4 dB de atenuacion. Se muestra el resultado superpuesto en la
misma gréfica en el Grafico 1.

S13 (Logaritmico)

-14,5

-15,

-15,5

-16,

-16,5

-17,

500000000 1E+09
@ 531(MAG) ZFDC-15-5 (dB)
@ 531(MAG) ZFDC-10-5 +
Atenueador (dB)
f (Hz)

Grafico 1: S31 en escala logaritmica
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Podemos ver que los S13 en ambos casos se asemejan o maximo posible teniendo en
cuenta las limitaciones del atenuador, que tiene pasos de 1dB. De esta forma hemos conseguido
un acoplamiento practicamente igual con dos acopladores con distinto factor de acoplamiento.

7.4.2 Automotive Ethernet 1000Base-T1

Se estudiaron los diferentes modos de test de Automotive Ethernet. Cada uno de ellos esta
disefiado para testar distintos pardmetros del médulo Automotive Ethernet. El osciloscopio
UXRO0104A cuenta con test apps que evallan cada modo de test automaticamente. Sin embargo,
al no disponerse de licencia cuando llego el material de medidas para estas test apps se han
tenido que evaluar algunos de los modos de forma manual. En el apartado Otras medidas se ha
descrito el funcionamiento de dichas test app.

Ademas, en el modo 2 se midi6 la apertura del diagrama de ojo, ademas de realizar un test
de mascara sobre el mismo.

7.4.3 USB 2.0

Se analizaron los requerimientos que exige el estandar USB 2.0. USB 2.0 especifica unos
requerimientos relativos al rise time de la sefial que varian en funcién de la velocidad de USB que
se esté utilizando (Low, Full o High).

Velocidad Data Rate Rise time
Low Speed 1.5 Mb/s 75 ns — 300 ns
Full Speed 12 Mb/s 4ns—-20ns
High Speed 480 Mb/s 100 ps

Tabla 31: Requerimientos de rise time en USB 2.0 [59]

La medida fundamental de la integridad de sefal en USB 2.0 es el rise time. Se define
como rise time el tiempo que necesita la sefial para pasar de un 10% a un 90% de su amplitud
maxima, como se puede ver en la llustracion 123.

Time

llustracion 123: Rise time [60]

Para medir la integridad de USB 2.0 se utilizaran dos tarjetas: una tarjeta Arduino
programada para que devuelva datos aleatorios por su salida serie y una tarjeta comercial.
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e Arduino UNO
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llustracion 124: Pines USB de la Arduino UNO

USB Type B Socket

1=Vbus (5V)
2=D-
3=D+
4=GND

llustracion 125: Conector USB Arduino

Se midi6 el diagrama de ojo en la salida diferencial de datos D de USB. Se muestra en la
llustracion 126 en rojo.

0 O |
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50 O ;H]
D U3
RESE
Xz - .
3 10
LAkla Tik A
= Mz o
. VUCAP 2T ] ucar
LISHIEL LISBVCL 3t ] ver
:_I 40 o
n e
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y 2 ‘; 1 E F
dROUND | TWE
GND

llustracion 126: Esquematico Arduino UNO
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llustracion 128: Medida de USB 2.0 Full Speed

Tarjeta de fabricacion propia

llustracion 129: Tarjeta USB de fabricacion propia
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llustracion 131: Esquematico placa (punto de medida en verde claro)

e Tarjeta de fabricacion propia (Il)

En este trabajo se realizé un TDR sobre un desarrollo a medida de tarjeta controladora con
varios sensores y actuadores, concretamente en el bus USB 2.0 de esta.

o N4 0V$LJ11N5+ NS="
= A
»(0.0)

(%)

C&F052 oo

llustraciéon 132: Par diferencial USB (negativo)
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llustracion 133: Par diferencial USB (positivo)

TDR

La caracterizacion de las interconexiones se puede hacer en el dominio de la frecuencia
mediante un VNA o en el dominio del tiempo mediante un analisis de TDR. Por esta misma razon,
mediante una transformada de Fourier podemos pasar del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia y del dominio de la frecuencia al del tiempo mediante una transformada inversa de
Fourier.

La técnica TDR es una potente herramienta para medir impedancia, distancia y crosstalk
en diferentes sistemas. Sirve también para conocer el retardo de propagacion. Se puede medir la
impedancia en modo diferencial y en modo comudn. En esta técnica, el VNA envia pulsos
rectangulares por el cable. Cuando hay un cambio en la impedancia parte de la sefial se reflejara,
siendo la amplitud de la reflexién proporcional a la impedancia [61]. En el proceso de TDR se tiene
una impedancia objetivo (Z0) que en USB es de 90 Q y un margen de error superior e
inferior (x 15 %).

llustracion 134: Ejemplo de TDR

94



o a zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

_ Vreflejada Z, — Z,
p= Vincidente 7, + Z,

Ecuacidn 12: Coeficiente de reflexion

Ecuacidn 13: Impedancia de la linea

SiZ, = Z,, p=0yporlotanto Zout = Z,. Si Z, = 0 se producird un cortocircuito. En
este caso, p =-1y por lo tanto se reflejara toda la onda, pero en direcciéon opuesta. Por Ultimo, si
Z, = o, p =1y se tratara de un circuito abierto, en cuyo caso Zout = oo.

El TDR esta sujeto a una resolucion maxima, es decir, la capacidad que tiene de distinguir
discontinuidades muy proximas entre si. Si dos discontinuidades estdn mas proximas entre si que
la mitad del rise time del sistema el reflectobmetro los mostrara como una Unica reflexion.

1

. —
"€ 2 % Raise Time

Ecuacion 14: Resolucion TDR

Ademas, puede haber aberraciones antes y después del flanco de subida, que pueden
reducir la resolucién y por lo tanto ocultar pequefias reflexiones y reflejarlas como una sola.

Sin embargo, utilizar un rise time demasiado rapido puede ocasionar reflexiones
demasiado intensas en algunas discontinuidades, por lo que debemos tener en cuenta este factor
también [62].

En este trabajo no se utilizé un reflectometro en el dominio del tiempo si no que se utilizo
un VNA, por lo que el proceso de obtencién de la grafica de impedancia es distinto. En este caso,
el VNA envia senos con una frecuencia Fo, 2Fo y 3Fo. Cuando hay una reflexion los senos
reflejados estan en fase con el seno incidente, por lo que al sumarse podra verse graficamente la
reflexion.

Forar = Fo | ST TN

t=0t=D

llustracion 135: Reflexion

En un cortocircuito, en cambio, seran los minimos de los que se alineen en el tiempo, por
lo que la suma sera negativa [63].
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llustracion 136: Cortocircuito

Se debe contemplar la existencia de aliasing, que ocurre en intervalos de tiempo iguales a
1/frequency step size. Sin embargo, el dispositivo ajusta automaticamente el time span de forma
gue no se muestre el aliasing.

llustracion 137: Aliasing

7.4.4 FPD Link Il

Se estudio también la forma tradicional de testeo de FPD Link IIl, y se concluy6 que la
forma de realizarla es visual. Se disponen para ello de varios modos de generacién de la sefial
gue se controlan a través de la interfaz 12C. Estos patrones van desde colores sélidos
preconfigurados a franjas tanto verticales como horizontales [64]. Sin embargo, en este estudio se
pretendia testear mediante el diagrama de ojo para poder establecer una comparacion con el
resto de los estandares. Debido a que se trata de un protocolo full-duplex se planteé utilizar
acopladores direccionales para separar las dos sefiales, tal y como se realizé en el apartado
previo de Automotive Ethernet 1000Base-T1. Sin embargo, debido al dificil acceso del bus
FPD Link Il de la tarjeta empleada finalmente se descart6 la idea.

7.45 Otras medidas

El estandar 1000Base-T1 de Ethernet contempla una serie de modos de test de
conformidad en los que comprobar la fiabilidad de los dispositivos testados. En ellos se
comprueban parametros como la distorsion o el jitter. De todos los modos que contempla el
hardware, por limitaciones del osciloscopio se realizardn los modos de prueba 1, 2, 5y 6 de
1000Base-T1.
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1000Base-T1 Test Modes

Special signals for ECU compliance test

Test Mode 1 Test Mode 2 Test Mode 5 Test Mode 6

Transmit Clock Jitter +  MDI Jitter + Power Spectral Density + Transmitter Droop
(Master, Slave) (Master)

llustracion 138: Compliance test modes de 1000BASE-T1

e Pruebaen Modo 1

Para superar la prueba del modo de test 1 la frecuencia del clock del transmisor debe
situarse entre 124.9875 MHz y 125.0125 MHz.

Digital Scope /

Capturing Device
N A
. - One sixth of Transmit
Link Segment 750MHz Clock
(15m plus 4 in-
line connectors)
Link Partner DUT

llustracion 139: Modo test 1 de 1000Base-T1

Primero se procedi6 a realizar los compliance test para obtener una primera aproximacion
a los valores esperados. Sin embargo, estas medidas pueden no ser exactas debido a que no se
utilizaron acopladores direccionales al no disponerse de ellos en ese momento, razén por lo que
no se adjuntan los resultados de dichas pruebas.

llustracion 140: Medicion de Automotive Ethernet 1000Base-T1
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v,

-25.0 ns -20.0 ns -15.0 ns -10.0 ns -5.00 ns . 5.00 ns 10.0 ns 15.0 ns 200 ns 250 ns

=N 2.0 =

llustracion 141: Sefial de 1000Base-T1 en modo de test 1

En esta prueba se pone a prueba la frecuencia del clock del transmisor. Para ello se pone
la placa en el modo de prueba 1 mediante una serie de comandos propietarios. El rango para que
se supere esta prueba se sitla entre 124.9875 MHz y 125.0125 MHz. En el slave, el jitter en 1 ms
debe ser inferior a 10 ps rms y a 100 ps pico-pico. En el master, en cambio, el jitter en 1 ms debe
ser inferior a 5 ps rms y a 50 ps pico-pico.

Test Mode 1 Connection (Differential Probe)

Infiniium oscilloscope

f v
{
TX_TCLK125+ __ 7 &

TX TCLK125- —= Differential probe

DUT/ECU

llustracién 142: Modo de conexion de la prueba 1 del modo 1 de test
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Test Mode 1 Jitter Connection w/TX_TCLK125 (Differential Probe)

Infiniium oscilloscope

Link partner

(Slave)

e
TX_TCLK125+ _, .~/ (7 ‘
TX_TCLK125- —= < Differential probe

(Master)
DUT/ECU

llustracion 143: Modo de conexion de la prueba 2 del modo 1 de test

Test Mode 1 Jitter Connection w/TX_TCLK125 (Differential Probe)

Infiniium oscilloscope

Link partner

(Master)

~
TX_TCLK125+ | wye
TX_TCLK].ZS- — = Differential probe

(Slave)
DUT/ECU

llustracion 144: Modo de conexidn de la prueba 3 del modo 1 de test

e Prueba en Modo 2

Balun with

Transmitter diff. input Digital Scope
under test impedance Capturing Device
of 1000

llustracion 145: Modo test 2 de 1000Base-T1

EESSS—S—S———————————
Test Mode 2 Connection (Differential Probe)

Infiniium oscilloscope

TX+ >
TX- — %~ Differential probe

DUT/ECU
llustracion 146: Modo de conexion de las pruebas del modo 2

En este test se prueba el jitter en el MDI y la frecuencia en el transmit clock. Se utiliza un
test pattern de 125 MHz. En este test se transmiten 3 simbolos +1 y a continuacion 3 simbolos -1,
para posteriormente medir el jitter. Se muestra la sefial esperada en las medidas:
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Example waveform:

llustracion 147: Seiial esperada en

A continuacion, se muestra la sefial diferencial L000BASE-T1 medida en la placa.

5
=
8
F
g
H

llustracion 148: Seinal modo de test 2

Dicho jitter en 1 ms debe ser menor de 5 ps rms y menos de 50 ps pico-pico. La frecuencia
del transmit clock debera ser la misma que en el caso anterior, con los mismos rangos [65].

e Prueba en Modo 4

500
. \‘;
Transmitter
Under Test Sinusoidal disturber
3.6Vpp, 125MHz
50 Q

High Imped .m\'r%
Differential Probe

Digital
| Oscilloscope
Data Acq

Post
1 Processing

Transmit reference clock

llustracion 149: Montaje del modo 4

En esta prueba se emplea el montaje que aparece en la llustracion 149 se envia un patrén
de test especifico. En él, el sinusoidal disturber y el osciloscopio deben estar conectados al reloj
del transmisor. Se comprueba que la distorsién sea de menos de 10 mV.
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Prueba en Modo 5

Balun with

Transmitter diff. input Spectrum
under test impedance Analyzer
of 100Q

llustracion 150: Modo test 5 de 1000Base-T1

Test Mode 5 Connection w/Oscilloscope (Differential Probe)

Infiniium oscilloscope

TX+ J z‘.

Y

TX- —F Differential probe

DUT/ECU

llustracion 151: Modo de conexion de las pruebas del modo 5

Example waveform:

llustracidn 152: Sefial esperada en modo de test 6
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-664 mv

-100 ns -8.00 ns -6.00 ns -4.00 ns -2.00 ns . 2.00 ns 4.00 ns 6.00 ns 8.00 ns 10.0 ns Q
7:38 PM

llustracion 153: Sefial en modo 5 de test

El modo 5 permite estudiar la densidad espectral de potencia. Dicha densidad de potencia

debe estar entre ciertos margenes denominados mascaras (se muestran en la llustracién 154).

Ademas, la potencia transmitida debe de estar por debajo de 5 dBm.

-76

-78

Uppern Mask

-80

-2

-84

Lower Mask

-86

-88

-390

-92

-94

-96

PSD Upper and Lower Masks in dBm/Hz

-98

-100ﬂ

100 200 300 400 500 600 700 800 900 100
Frequency, MHz

llustracion 154: Mascara de densidad espectral

Las mascaras (tanto la superior como la inferior) son funciones definidas a trozos de la

siguiente forma.

dBm
( _8()? 0 < fuuz <100 ]
funz dBm
-76 ——— —— 100 < 400
>t Iz < fmuz
funz dBm
—85.6 — 625 Hr 400 < fyy, < 600

Ecuacidén 15: Mascara superior
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En este test se envia una onda cuadrada de 25 MHz de frecuencia con el objetivo de

detectar la caida de tension en la transmision.

Example waveform:

=]
3
]
<
o
o
@
)
=
§
=
]
]
1zl

llustracién 156: Sefial en modo de prueba 6

Para que la prueba sea superada el valor de droop en la punta positiva y en la negativa
debe ser inferior al 50 % en el intervalo de tiempo de 4 ns a 16 ns después del cruce con cero.
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Modo Prueba Valores
f: entre 124.9875 MHz y 125.0125 MHz

Transmitter Clock Jitter en slave: en 1 ms, menos de 10 ps rms y 100 ps

Test mode 1 Jitter pico-pico
Jitter en master: en 1 ms, menos de 5 ps rms y 50 ps pico-
pico
. f: entre 124.9875 MHz y 125.0125 MHz

Transmitter MDI . ) .
Test mode 2 jitter (MASTER) Jitter en master: en 1 ms, mpeizg(())s de 5 ps rms y 50 ps pico-
Test mode 5 Transmitter PSD PSD entre las 2 mascaras

Mask and power Potencia transmitida < 5dBm

Droop <50 % en el intervalo de tiempo de 4 ns a 16 ns
después del cruce con cero
Tabla 32: Comparativa test 1000Base-T1

Test mode 6 Transmitter droop

Estos test fueron realizados a modo de ensayo, ya que no se disponia de los acopladores
direccionales para separar la sefial transmitida de la recibida en el momento de hacer las pruebas.

Para poder realizar una comparacién con las medidas tomadas en otros articulos
cientificos, se escogi6 una metodologia mas tradicional midiendo el diagrama de ojo y realizando
una TDR. Debido al caracter full-duplex del protocolo 1000Base-T1 se emplearon dos acopladores
direccionales, siguiendo el modo tradicional para separar las sefiales [66].
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8. Resumen de resultados

8.1 Automotive Ethernet

Modo 1
Date and Time 19 may 2023
19:45
Serial Number MY63040104
Measurement Current Mean Min Max
Eye width(f1) 55.186 ps 55.186 ps 55.186 ps 55.186 ps
Eye height(fl) 900 pv 900 pv 900 pv 900 pv
V p-p(fl) 17.6 mV 98.426 mV 8.7 mV 116.9 mV
Period(f1) 11.553429  7.87943902 ns 122.243 ps 16.509369 ns
ns
Frequency(fl) 86.554390 134.70115 60.571666 8.18040 GHz
MHz MHz MHz

Rise time(f1) 7.525673 ns  1.49890441 ns 213.966 ps 7.819853 ns

Fall time(f1) 3.726917 ns  1.50478255 ns 236.167 ps 18.992132 ns
V max(fl) 7.2mV 50.992 mV 4.1 mV 60.9 mV
V min(f1) -10.4 mV -49.007 mV -62.6 mV -1.2 mVv

+ width(f1) 1.574025 ns 3.84822523 ns 55.086 ps 10.562864 ns

- width(f1) 9.979404 ns 4.08737574 ns 53.004 ps 11.658134 ns
Duty cycle(fl) 13,62 % 47.7211 % 800 m% 98.77 %

Tabla 33: Resultado de medidas 1000Base-T1 modo de test 1

En el modo 1 se miden la frecuencia del reloj del transmisor, que debe ser de 125MHz, y el
jitter en el slave y el master, que debe ser menor que 10ps rms y 100ps de pico a pico en el caso
del slave y menor que 5ps rms y 50ps de pico a pico en el caso del master. Como se puede ver en
la tabla de resultados, la frecuencia no se ajusta a los 125MHz especificados. El jitter no pudo
medirse por no disponerse de la licencia en el osciloscopio.
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Modo 2
Date and Time 19 may 2023
19:44
Serial Number MY63040104
Measurement Current Mean Min Max
Eye width(f1) 3.664320 ns 3.6683005 ns 3.664320 ns 3.670584
ns
Eye height(fl) 63.0 mV 64.61 mV 63.0 mV 64.7 mV
V p-p(fl) 102.3 mV 98.624 mV 8.7 mV 116.9 mV
Period(f1) 7.977610 ns 7.88250689 ns 122.243 ps 16.509369
ns
SEhUELAY(EAN 125.35083 MHz  134.49119 MHz  60.571666 MHz 8.18040
GHz
Rise time(f1) 1.439220 ns 1.48849531 ns 926.814 ps 3.526932
ns
Fall time(f1) 1.393906 ns 1.50443169 ns 236.167 ps 18.992132
ns
V max(fl) 49.6 mV 51.445 mV 36.0 mV 60.9 mV
V min(f1) -52.7 mV -49.106 mV -62.6 mV -1.5 mV
+ width(f1) 3.892300 ns 3.85232705 ns 55.086 ps 8.147652
ns
- width(f1) 4.085310 ns 4.08506924 ns 53.004 ps 11.658134
ns
Duty cycle(f1) 48,79 % 47.7891 % 800 m% 98.77 %

‘aman ta zabal zazy

BILBOKO

Tabla 34: Resultado de medidas 1000Base-T1 modo de test 2

En el modo de test 2 se mide el jitter en el MDI. La frecuencia debe ser de 125MHz, por lo
gue esta prueba tampoco se supera, y el jitter debe ser menor de 5ps rms y 50ps de pico a pico

(en esta prueba tampoco fue posible medir el jitter).

En este modo se ha decidido medir también el diagrama de 0jo, que se muestra en

llustracién 157.
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EYSIGHT

10.5 GHz |~~~

Seay |2oIBA ‘ seajy W

-10.0 ns -8.00 ns -6.00 ns -4.00 ns -2.00 ns 2.00 ns 400 ns 6.00 ns

Real-Time Eye
89.799 kUI §
19765 Wfms |

_—

-240 ns 1.60 ns 240 ns

@7

320 ns -800 ps 800 ps

Color Grade
1-1275
1276 - 2551
2552 - 5102
5103 - 10204
10205 - 20409

I 20410 - 40819
BN 40820 - 81638

llustracién 157: Diagrama de ojo en modo de test 2

8.00 ns

320 ns

TECHNOLOGIES,

100ns @

Adicionalmente se realizé un test de mascara. Una mascara es una region definida dentro

Draw Mask Test

- Auto Eye - Click where you want a zone
Max # of Points

g ———————

v A 10 points (V]

- Manual Placement
Tolerance

Eon |

P—
Delete
[0.10 div —

6 Points

Polygon 1 : Coordinates

1[1176ns  J1531 my 2(687.3ps [t475mv | 3[702.6 ps

4 [1.256 ns 5[1.482ns | 6[1.196 ns

|

| Glioszns
| 836.45ps | 9l1.180ns

)

10[-1.506 ns H5 688 mVv

_——
Scope File

Sea|y [eO[1I3A | Sedjy S

-10.0ns -8.00 ns -6.00 ns -4.00 ns -2.00 ns 200 ns 400 ns 6.00ns 8.00 ns

Real-Time Eye
10.604 kUI
2238 Wfms |

-2.40ns -1.60 ns -799 ps 799 ps 160 ns 2.40ns 319ns

llustracion 159: Mask Test (l1)

La prueba se realiz6 durante un minuto y fue superada.

—
Delete All

del ojo en la que se comprueba que no entren los trazos del diagrama de ojo. En la llustracion 158
se adjuntan los puntos que definen la mascara utilizada en la prueba.

0K

[18.41 mv

399 ns
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En este modo se utilizé el osciloscopio para medir la densidad espectral de potencia en el
rango frecuencial de OHz a 1GHz para probar que la Densidad Espectral de Potencia se sitian
entre las mascaras presentadas en el apartado Otras medidas.

Analysis Gallery ,

Source

iChanneI 1

All
Measurements
Bursty Data !
Protocol Decode
RF/Spectral
Signal Integrity

Advanced

llustracion 160: FFT

Function

@oe/@o|o

- =

on
~ Function 3
All
Math
Filter
FFT

Valid:

A | FFT Magnitude

E FFT Phase

Power Spectral Density
v

Source Reference Impedance

(@f1:ch2-ch3 [V B Auto |50 @

Create New Graticule

’ Add Max Function

Preset

Window
4

|Hanning

W\W‘Wﬁ%‘;ﬂfﬂi#ﬂ’ﬁ*ﬁﬂl

FFT

B Labels |3

- Vertical

Scale
120.0000 dBm/Hz/

Reference Level
l0.0 dBm/ YO A
Units

\_dan/Hz

- Horizontal ————————

Horizontal Scale

|Linear

Span

[1.000 GHz \
Center Frequency )
500.0000000000 MHz [ < | > |
Start i

0 Hz [

Stop

1.00000000 GHz ‘
RBW

}is.oo Hz [ AN

llustracidon 161: Parametros analisis DEP
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Densidad Espectral de Potencia
1 0
o R
n

-105

-115

-125

DEP (dBm)

-135

-145

-155

-165

f (MHz)

== Jpper mask (MHz)  e====|ower Mask (MHz)  e====PSD (MHz)

Grafico 2: PSD en modo de test 5

En el grafico se muestra la Densidad Espectral de Potencia descontando los efectos del
acoplador direccional. Se puede ver claramente que la prueba no ha sido superada.

Modo 6
En este modo de test se pretende probar el droop. Para superar la prueba el droop debe
ser menor del 50% desde los 4ns a los 16ns después del cruce con cero.

| Scope File Control Setup Display Trigger Measure/Mark Math Analyze Utilities Demos ‘»'dv{ﬁYSIGHT T

ECHNOLOGIES

kg & ‘ [ 105 GHz | | stopd | € b (ad

?@\20.0:@/ [lo.ov ;i{}>> |

Seap |eo[aA !seaw awy|

F\V"" \
\d |-

ROREZT | 0

-50.2 ns -40.2 ns -30.2 ns -20.2 ns -102 ns -160 ps 9.84 ns 19.8 ns PR 39.8 ns 49.8 ns

‘o ns/ 156.0 ps (Z

Color Grade

Marker Horizontal Vertical | 1-21
-1.09375 ns - - 22-43
2.96875 ns - - 4.062496 ns 44 - 86

-5.64516000 mV. | 87 - 173
~70.3226000 mV : 174 - 347
348 - 695

162188 ns  —---memeemeeeo 696 - 1390

llustracién 162: Droop test
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Grafico 3: Droop test: seial

2,1814974E-08
2,4385287E-08
2,6955599E-08
2,9525912E-08

3,2096224E-08

3,4666537E-08

3,7236849E-08

~
<

Primeramente, se analiza el droop negativo. Para ello, se coge la porcion de sefial que va
desde 4 ns después del cruce con cero hasta 12 ns después del cruce con cero. En ella,
calcularemos el droop, que no debe superar el 50%. Puede verse en el Grafico 4 Se calcula de
esta forma:

Droop = 100 * Vo %

pk

Ecuacion 17: Droop [67]

Droop = 100%(Va/ Vi ) %

llustracién 163: Calculo de droop [67]

Droop

-3,8E-08 -3,6E-08 -3,4E-08 -3,2E-08 -3,E-08 -2,8

-2,6E-08 -2,4E-

d

-2,5E-02
-3,5E-02
-4,5E-02
-5,5E-02
-6,5E-02

Grafico 4: Seiial desde cruce con cero + 4 ns hasta cruce con cero + 12 ns
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El droop test negativo no fue superado al sobrepasarse el limite del droop del 50%. Se
muestra el célculo en la Tabla 35.

Max -3,570171E-02
Min -6,0167274E-02
Diferencia 0,02
Droop 41%
Supera droop? SI

Tabla 35: Calculo de droop negativo

Por ultimo, se calculé también el droop positivo. Se realizo el mismo procedimiento,
tomando la porcion de la sefial de 4 ns después del cruce con cero hasta los 12 ns después del
cruce con cero.

Se calcula el droop de forma analoga al caso anterior. Se observa que tampoco supera el
droop test, arrojando resultados significativamente peores.

Max 5,482512E-03
Min -6,0167274E-02
Diferencia 0,07
Droop 109%
Supera droop? No

Tabla 36: Calculo del droop positivo
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Se ha probado el estdndar USB 2.0 en su modalidad Full Speed, a 12 Mb/s.

Arduino UNO

La primera medicién se tomoé en una tarjeta Arduino UNO programada para generar datos
de forma aleatoria. En la tarjeta Arduino UNO se obtuvo un rise time con una media de 7.76 ns,
cumpliendo de esta forma el rise time especificado (de entre 4 ns 'y 20 ns).

Keysight Infiniium : Wednesday, May 10, 2023 3:09:02 FM

_—

Scope

 g——p.
top i

® 730 mv/

>, 10.5 GHz |

o> 1
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B P~
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2
&
&
=
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=
]
3
o

-210 ns 160 ns 110ns 140 ns

] Real-Time Eye
40.812 kUI
6802 Wfms

50.1 ns

> 1

16.7 ns

@ 2.00 Ul

66.8 ns 00s

s/

-50.1 ns
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Max
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34713V
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2065V

3285 v

Current
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3473\
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24148V
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1

€ Eye height(1)
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llustracion 164: Altura y anchura del ojo

: Wednesday, May 10, 2023 3:23:26 BM
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(M

30 mv/ 268mv @ > 1

i

Seap [2919A | Sedly W]
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L X 28

00s
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@ 2.00 Ul

50.1 ns

50.0 ns/  140.3511 ns 0.0 u1

Mean
166.279523 ns
AN139735 MH?
7.76610447 ns

Current
166.299263 ns
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Measurement
Period(1) 166.695410 ns
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Frequency(1)
; Rise time(1)

llustracidn 165: Rise Time
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Graficamente podemos ver poco ruido aleatorio y poca ISI. Tampoco se puede apreciar
distorsion del ciclo de trabajo. Se trata de un buen disefio en lo relativo a la integridad de la sefal.

e Diagrama de ojo

. 10 may 2023
Date and Time 1511
Serial Number MY 63040104
Measurement Current Mean Min Max Ran%/ﬁrfMax-
LG 81.415219 ns 81'3112035 73.325886 ns 81.937111ns  8.611225 ns
Eye height(f1) 2.065 V 2.1455 V 2.065 V 2.350 V 285 mV
V p-p(f1) 3.473V 3.4148 V 3.285 V 3.473V 188 mV
UGN 166200263 ns 100279523 105643926 A00.095410 g5y 44 s
6.0139735 59989654  6.0297655
SIS 6.0132557 MHzZ e s o 30.800172 kHz
SRS 7.060042ns 70107 7031808 s 15.953748ns  8.921850 ns
ST  7.596172 ns 8'294;1588725 7.083222ns  11.033659 ns  3.950437 ns
V max(fl) 810 mV 760.5 mV 684 mV 10 mV 125 mV
V min(f1) 2,663V -2.6543 V 2,663V 12,601V 63 mV
RO 77.746614 ns 77'9?]‘;7612 76.833917 ns 79.972048 ns  3.138131ns
CLIGN 8552649 ns 009097533 7150709 ns 90582105 ns  3.431306 ns
Duty cycle(rl) IR 46,6021% 46,23 % 47,58 % 1,35 %

Tabla 37: Resultado de medidas USB 2.0 Full Speed Arduino Uno

Vemos como en la placa Arduino tenemos un rise de media 7.031898 ns en el periodo
medido. Se obtiene una apertura del ojo de 2.1455 V de altura y 81.3712035 ns anchura.

Tarjeta de fabricacion propia

La segunda medicién se ha tomado en la placa de fabricacién propia, que se muestra en
llustracion 167 e llustracién 168.

KERLAN KOMEKT-ECN

llustracién 166: Tarjeta de fabricacion propia
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llustracion 168: Medicion tarjeta propia (11)

83.4ns

=237

238 - 474
475 - 949
950 - 1898
1899 - 3796
3797 - 7592
7593 - 15184

En la tarjeta de fabricacion propia podemos ver una cantidad algo superior de ruido
aleatorio y de I1SI. Como en el caso de la tarjeta Arduino, no hay DCD.
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e Diagrama de ojo
Date and Time 10 may 2023
19:59
Serial Number MY63040104
Measurement Current Mean Min Max Range (Max-
Min
Eye width(f1) 77.307086 ns 78.111011 ns 77.307086 ns  82.130632 4.823545 ns
ns
Eye height(f1) 1.745V 1.871V 1.745V 2.400 V 656 mV
V p-p(fl) 4241V 4.004 V 3.356 V 4241V 885 mV
Period(f1) 166.688908 ns 234.508443 ns  165.298281 666.667380 501.369099 ns
ns ns
SEGIER O 5.9991994 MHz 4.7645950 1.4999983 6.0496696  4.5496713 MHz
MHz MHz MHz
Rise time(f1) 9.610575 ns 9.58856871 ns  7.857808 ns 70.741306 62.883498 ns
ns
Fall time(f1) 9.632942 ns 11.1878740 ns 7.867621 ns 82.898974 75.031353 ns
ns
V max(fl) 850 mV 670 mV 277 mV 850 mV 573 mV
V min(fl) -3.390 V -3.334V -3.390 V -3.078 V 312 mV
+ width(f1) 81.901220 ns  103.746033 ns 74.344347 ns 499.546095 425.201748 ns
ns
- width(f1) 84.866363 ns  137.699703 ns 82.045766 ns 583.795447 501.749681 ns
ns
Duty cycle(fl) 49,09 % 42.2161 % 12.42 % 83.13 % 70.71 %

Tabla 38: Resultado de medidas USB 2.0 Full Speed tarjeta de fabricacién propia

En el caso de la placa de fabricacion propia, el rise time es de 9.58856871 ns, es decir, un
20% mas. Sin embargo, ambos tiempos se encuentran lejos del limite superior de 20 ns impuesto
por el estandar.

En cuanto al diagrama de 0jo, la placa de fabricacion propia arroja resultados algo peores
(1.871Vy 78.111011 ns de anchura), aunque igualmente véalidos debido a que no afectan de
forma significativa al diagrama de ojo.
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Tarjeta de fabricacién propia (ll)

En este trabajo se ha realizado una reflectometria en el dominio del tiempo en otra tarjeta
de fabricacion propia, para lo que se ha utilizado el analizador de redes E5080A de Keysight. Se
muestra un esquema del montaje en el que se ha tomado el TDR.

Conexion Conector Latiguillo PCB Latiguillo Conector
hacia VNA SMA : SMA

0,048ns | 0,094 ns! 0,36 ns 1 0,094ns! 0,048 ns

0, 644 ns

llustracion 169: Retardos tedricos en TDR

e Pathl

Se muestran los resultados de la reflectometria en el primer path, tanto en médulo como en
fase.

Con terminacién en circuito abierto

En el caso de la terminacidn en circuito abierto, el Grafico 5 muestra que ademas de las
reflexiones en latiguillo del conector de entrada (primer pico a 280ps), las reflexiones mas
importantes son las que se dan al final del conector (segundo pico, a 1.3 ns).
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S11(dB) con terminacion en circuito abierto

10 4E-09 6E-09 8E-09 1E-08  1,2E-08

Grafico 5: S11(dB) con terminacion en circuito abierto

S11(dB) con terminacion en circuito abierto
(detalle)

5 0 5E-10 1E-09 1,5E-09 2E-09 2,5E-09

t(s)

Grafico 6: S11(dB) con terminacidn en circuito abierto (detalle)
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Conexion Conector  Latiguillo PCB Latiguillo Conector

haciaVNA . SMA SMA

0,048ns | 0,094 ns 0,36 ns { 0,094ns: 0,048 ns
I € >-:< H

0, 644 ns

llustracion 170: Reflexion en circuito abierto

Con terminacién adaptada

S11(dB) con terminacion en carga adaptada

2E-09 4E-09 6E-09 8E-09 1E-08 1,2E-08

t(s)

Grafico 7: S11(dB) con terminacidn en carga adaptada
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S11(dB) con terminacidn en carga adaptada
(detalle)

5 0 5E-10 1E-09 1,5E-09 2E-09 2,5E-09

t(s)

Grafico 8: S11(dB) con terminacion en carga adaptada (detalle)

En el caso en el que la terminacién de la carga es adaptada vemos una reflexion en 1 ns,
es decir, estamos viendo la reflexion en el latiguillo del conector donde se conecta la carga.

Conexion Conector  Latiguillo PCB Latiguillo Conector
hacia VNA ‘ SMA SMA

0,048 ns 0,094 ns 0,36 ns
b3 e £

0,094 HSE 0,048 ns
}."C. =

0, 644 ns

llustracion 171: Reflexion con carga adaptada
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o) rctve Trace (@ B sove et

S11 & Mem LogM 10.00dB/ -32.0dB
0.000 s
Dist.(Refl)
230,000 ps
Dist.(Refl)
1330 ns
Dist.(Refl)

Save Calset...

Save Data...

AT

N /"\ //—\/\ 3 :
AV AN AV \ ,
\ v \/ V/ N VA~

\( Save Screen...
I
| |
l /
Save User
Preset...

Manage Files...

100.000 kH z -50.00 dB
100.000 kHz -50.00 dB
100.000 kH z -50.00 dB

1 Ch1 IntTrig Swp ||BW=100k | C 1-Port Tform
RFOn  UpdateOn IntRef | Register1.csa has been saved. LCL | 2023/06/02-14:09

llustracion 172: Comparativa terminacidn en circuito abierto (rojo) y con terminacion en carga adaptada (amarillo)
en path 1

Se conecta el cable al otro lado de la linea y se toman las mismas medidas.

Con terminacién en circuito abierto

S11(dB) con terminacion en circuito abierto

-10 4E-09 6E-09 8E-09 1E-08 1,2E-08

-100

Grafico 9: S11(dB) con terminacién en circuito abierto
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S11(dB) con terminacidn en circuito abierto
(detalle)

1E-09 1,5E-09 2E-09 2,5E-09

t(s)

Grafico 10: S11(dB) con terminacion en circuito abierto (detalle)

Con terminacion en carga adaptada

S11(dB) con terminacidn en carga adaptada

2E-09 4E-09 6E-09 8E-09 1E-08 1,2E-08

t(s)

Grafico 11: S11(dB) con terminacion en carga adaptada
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S11(dB) con terminacion en carga adaptada
(detalle)

5 0 5E-10 1E-09 1,5E-09 2E-09 2,5E-09

t(s)

Grafico 12: S11(dB) con terminacion en carga adaptada (detalle)

e Path?2

Con terminacion en circuito abierto (1)

S11(dB) con terminacidn en circuito abierto

4E-09 6E-09 8E-09 1E-08 1,2E-08

-100

t(s)

Grafico 13: S11(dB) con terminacidn en circuito abierto
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S11(dB) con terminacidn en circuito abierto
(detalle)

0 5E-10 1E-09 1,5E-09 2E-09 2,5E-09

dB

t(s)

Grafico 14: S11(dB) con terminacion en circuito abierto (detalle)

Con terminacion adaptada (1)

S11(dB) con terminacidn en carga adaptada

2E-09 4E-09 6E-09 8E-09 1E-08 1,2E-08

t(s)

Grafico 15: S11(dB) con terminacion en carga adaptada
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S11(dB) con terminacion en carga adaptada
(detalle)

5 0 5E-10 1E-09 1,5E-09 2E-09 2,5E-09

t(s)

Grafico 16: S11(DB) con terminacion en carga adaptada (detalle)

[ verers EER %)

S11 & Mem LogM 10.00dB/ -35.0dB
0.000 s el
Dist (Refl)
230.000 ps :
Dist.(Refl) 34.48 mm
1330 ns 2403 dB
Dist(Refl) | 199.36 mm Save Data...

Save Calset...

| Save State

Save Screen...

Save User
Preset...

Tr 2 S11LogM 10.00dB/ 0.00dB

>1:  100.000 kH z -50.72 dB
2:100.000 kHz -50.72dB
3: 100.000 kHz -50.72 dB =

Manage Files...

Tr1 Ch1 IntTrig Swp | BW=100k | C 1-Port Tform
RFOn  UpdateOn IntRef LCL | 2023/06/05-11:16

llustracion 173: Comparativa terminacidn en circuito abierto (rojo) y con terminacién en carga adaptada (amarillo)
en path 2

Como se ha hecho en el apartado anterior, se van a tomar medidas conectando el cable en
el otro extremo.
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Con terminacidn en circuito abierto

S11(dB) con terminacidn en circuito abierto

-10 2E-09 4E-09 6E-09 8E-09 1E-08 1,2E-08

-90 ®

-100
t(s)

Grafico 17: S11(dB) con terminacidn en circuito abierto

S11(dB) con terminacidn en circuito abierto
(detalle)

0 5E-10 1E-09 1,5E-09 2E-09 2,5E-09

dB

t(s)

Grafico 18: S11(dB) con terminacion en circuito abierto (detalle)
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Con terminacién en carga adaptada

S11(dB) con terminacidon en carga adaptada

2E-09 4E-09 6E-09 8E-09 1E-08 1,2E-08

t(s)

Grafico 19: S11(dB) con terminacion en carga adaptada (detalle)

S11(dB) con terminacidn en carga adaptada
(detalle)

1E-09 1,5E-09 2E-09 2,5E-09

t(s)

Grafico 20: S11(dB) con terminacion en carga adaptada (detalle)

Vemos resultados similares en ambos paths, aunque no idénticos. Una de las causas
puede ser que los dos paths estudiados tienen longitudes similares. Ademas, las tolerancias en la
fabricacion de los elementos también afectan a la similitud de los valores de S11. Se puede ver,
ademas, que las diferencias entre ambos graficos se dan en la parte del circuito (primer pico), y no
en la carga (segundo pico). Como cabria esperar, las reflexiones son menores en los casos en los
gue se conecta una carga adaptada.
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e Calculo de los retardos

A continuacion se muestran los calculos de los retardos de cada elemento del TDR. Para
ello, se ha utilizado la Ecuacién 18.

[
C

V Eeff

Ecuacidn 18: Retardo de propagacion

Retardo =

Conexion VNA = 37108

v2.02

Ecuacion 19: Retardo de propagacion de conexion VNA - PCB
1072
3% 108
Vv2.08

Ecuacion 20: Retardo de propagacion de conector SMA

Conector SMA =

2 %1072
3 % 108
V2.02

Ecuacion 21: Retardo de propagacion de latiguillo

Latiguillo =
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L

File Program Function Tools Help Contact Saturn PCB Design, Inc

Er Effective

Er Effective Options

Conductor Width (W) Er Effective Information Base Copper Weight Units
Sum Impenal
0,3 mm 18um
Conductor Height (H) gg“m
mum Substrate Options
0,11 mm um

88um Matenal Selection
Frequency (MHz) 106um

142um
480 178um Er

Metnc

Custom

Plating Thickness 4,5
Bare PCB

Note: 18um Temp Rise (°C)
35um

53um

70um

88um

106um

This calculator uses a complex formula
presented by E. Hammerstad and O. Jensen, not
the simplified formula presented by the IPC-2141A.

Ambient Temp (°C)

Er Effective
3,3094 Print Solve!

Information

Total Copper Thickness  Via Thermal Resistance
53 um N/A

Via Count:
é SAI URN Follow Us Conductor Temperature N/A

PCB DESIGN, INC f invy o Temp in (°C) = N/A Via Voltage Drop

Turnkey Electronic Engineering Solutions Temp in (°F) = N/A N/A

Send to Wavelength Calculator

llustracion 174: Calculo de épsilon relativa efectiva en la PCB

pop - 5008107
~ 3108

v3.3094

Ecuacion 22: Retardo de propagaciéon de PCB

Una vez realizados los calculos tedricos de forma teérica se realizd la reflectometria en el
dominio del tiempo, obteniéndose los siguientes resultados.
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8.3 Comparativa

Altura

Anchura .
Protocolo del ojo AUl

del ojo . ISI DCD TDR
aleatorio

Arduino 2.1455 81.3712035 No No X
FU”SE 2-0d Tarjeta propia  1.871  78.111011 Poco  Poco  No X
ull Spee ; -
Tarjeta propia .
(In X X X X X Si
Automotive Ethernet
1000Base-T1 (Modo de test  [oNoleY(H R 1ot %10[0 No No No X

2

Tabla 39: Comparativa de la integridad entre distintos protocolos
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9. Analisis previo de riesgos

La realizacion de cualquier proyecto implica una serie de riesgos. Por ello, la realizacion de
un analisis previo de riesgos es fundamental para poder gestionar y dar respuesta de una forma
adecuada a los mismos.

9.1

Riesgos

Osciloscopio no disponible: Puede suceder porque alguien necesite el osciloscopio a la
vez. También puede darse porque necesita algun tipo de reparacion por haber hecho
un mal uso de este. En cualquier caso, se trata de un riesgo de una probabilidad media
(0.5) y de un impacto medio (0.5) también.

Medidas mal tomadas: puede darse por multiples causas y su gravedad puede variar
en funcion de cuanto se desvien de la medida correcta. Teniendo en cuenta que se han
contrastado todas las medidas, se ha otorgado una probabilidad de ocurrencia baja
(0.1), y un impacto medio (0.5).

Retraso de la produccién de tarjetas: Se tomaran las medidas en placas PCB de
fabricacion propia. Se le ha asignado un impacto alto (0.9) pero una probabilidad de
suceso baja (0.1), ya que se cuenta con profesionales altamente cualificados.

Impacto

Bajo (0.1) Medio (0.5) Alto (0.9)

Probabilida

Baja (0.1) 0.01 0.05 (Medidas mal tomadas) 0.09

1 Media (0.5) 0.05

0.25
Osciloscopio no disponible

Alta (0.9) 0.09

9.2

Tabla 40: Matriz de probabilidad-impacto

Plan de contingencia

Osciloscopio no disponible: Para evitar averias debemos de tener en cuenta que el
osciloscopio utilizado admite una tension maxima de +5V. Para garantizar esto
podemos emplear una sonda activa, que garantiza que la tensién en la entrada del
osciloscopio no sea superior a la tension maxima admitida. Se elaborara un plan de
uso para evitar el solapamiento de uso del aparato entre los distintos usuarios.

Medidas mal tomadas: Debemos tener en cuenta que, segun el fabricante, el
osciloscopio comienza a tomar medidas con maxima precision a los 45 minutos de
haber sido encendido. Ademés, las diferencias en la fuerza de ajuste de los conectores
también pueden afectar al valor de las medidas, por lo que se empleara una llave
dinamométrica para asegurar que el par ejercido es siempre el mismo.

Retraso en la produccién de tarjetas: En caso de que la produccion de las tarjetas se
retrase se emplearan otras tarjetas para la toma de medidas.
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10.

Planificacion

Se adjunta el diagrama de Gantt del proyecto.

Codig Febrero Marzo Abril Mayo Junio
o Tarea 06- | 13- | 20- | 27- | 06- | 13- | 20- | 27- | 03- | 40- | 17- | 24- | 01- | 08- | 15- | 22- | 29- | 05- | 12-
feb | feb | feb | feb | mar | mar | mar | mar | abr | abr | abr | abr | may | may | may | may | may | jun | jun
1 Estudio de protocolos _-I - X
1.1 Automotive Ethernet X
1.1.1 Lectura de papers X
1.1.2 Videos X
1.1.3 Estado del arte X
1.2 PCle X
1.2.1 Lectura de papers X
1.2.2 Videos X
1.2.3 Estado del arte X
1.3 USB 2.0 X
13.1 Lectura de papers X
1.3.2 Videos X
1.3.3 Estado del arte X
1.4 FPD Link X
14.1 Lectura de papers X
1.4.2 Videos X
143 Estado del arte X
1.5 Formacién osciloscopio X
X
2 PT 2: Toma de medidas ‘
21 Toma de medidas Automotive «
Ethernet

2.1.1 Estudio pruebas X
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2.1.2 Estudio normativa ol Pais fasco  [Unibertsi HE BLBRO
2.1.3 Realizacion pruebas X
2.2 Toma de medidas USB X
2.2.1 Estudio pruebas X
2.2.2 Estudio normativa X
2.2.3 Realizacion pruebas X
2'21'3' Arduino Uno X
2:2.3. Programacion X
1.1
21223 Toma de medidas
2'22'3' Tarjeta propietaria X
2.2 Time Domain Reflectometry X
2.3 Toma de medidas FPD Link X
2.3.1 Estudio pruebas X
2.3.2 Estudio normativa X
X
3 | PT 3: Interpretacion de los datos X
31 Interpretacion de pruebas de «
automotive ethernet
3.1.1 Modo 1 X
3.1.2 Modo 2 X
3.13 Modo 5 X
3.14 Modo 6 X
39 Interpretacion de pruebas de «
UsB
3.2.1 Diagrama Ojo
399 Reflectometria en el dominio
del tiempo
X
4 PT 4: Redaccién |
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4.1 |ntroduccién del Pais \| atea IDE LB AO
4.2 Contexto X
4.3 Objetivos X
4.4 Beneficios X
4.5 Andlisis del estado del arte X
4.6 Busqueda Alternativas X
4.7 Metodologia X
4.8 Redaccién Gantt X
4.9 Analisis de Riesgos X
4.10 Presupuesto X
4.11 Resultados y conclusiones X
4.12 PPT X
4.12. ., . .,
1 Creacion archivo presentacion X
4.12. ., .,
5 Preparacion presentacion X
4.13 Tutorias X
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11.  Presupuesto ejecutado

En este apartado se van a contemplar los costes del proyecto, incluyendo desde gastos y
amortizaciones hasta mano de obra.

11.1 Mano de obra

La primera partida del presupuesto ejecutado es la correspondiente a la mano de obra.
Para ello, se contemplara la tasa horaria de los trabajadores, el nimero de horas diarias y el
namero de dias empleado.

Trabajador Tasa horaria (euros/hora) Horas/dia Numero dias Coste (€)
5.00 8 88 3520
Equiluz
Coste total mano obra 15060

Tabla 41: Costes

11.2 Gastos

Esta partida recoge los gastos imputables al proyecto. Se incluyen conceptos relacionados
con el material de oficina (boligrafos, cuadernos...) asi como los relativos al conexionado de la
placa.

15.00
30,00
45.00

Tabla 42: Gastos

11.3 Amortizaciones

En esta partida se detallan las amortizaciones de los equipos utilizados en las pruebas
(osciloscopio y PCB) y en su posterior tratamiento estadistico (PC).

Concepto Coste Adquisicion (€) Vida util (afios) Uso (meses) Coste (€)
150000.00 15 4.5 3750.00
200.00 10 4.5 7.50
700.00 10 4.5 26.25
] Amortizaciones 3783.75

Tabla 43: Amortizaciones
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11.4 Coste total

Por ultimo, se calcula el coste total del proyecto sumando los costes de los anteriores
apartados

Coste total mano obra 5060

Gastos 45.00
Amortizaciones 3783.75
Coste total 8888.75

Tabla 44: Coste total
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12. Conclusiones

En este trabajo se han evaluado la integridad de varias tarjetas en las que estan
implementados distintos protocolos como Automotive Ethernet 1000 BASE-T1 o USB 2.0.

En el caso de Automotive Ethernet se han realizado las pruebas que se requieren en la
normativa, pero de forma manual. La frecuencia medida en los modos 1y 2 fue de unos 134 MHz,
cuando debia ser de 125 MHz segun las especificaciones de las pruebas. El droop de bajada fue
del 41%, superando asi la prueba, que fija el umbral en un 50%. Sin embargo, en la prueba de
subida el droop fue del 109%, por lo que no fue superada. Ademas, se estudio la apertura del
diagrama de ojo en el modo 2, tomando medidas de la altura y la anchura del ojo, ademas del rise
time. Se obtuvo una apertura del ojo de 3.66 ns de anchuray 64.61 mV de altura. La variabilidad
en ambos casos fue muy baja, con 6.26 ps de rango en anchuray 1.7 mV en altura.

En cuanto al protocolo USB, se han comparado una tarjeta comercial frente a otra con un
disefio propio realizada en la empresa. El rise time, que es la medida especificada en el estandar
de USB 2.0 para medir la integridad de la sefial, ha sido ligeramente superior en la tarjeta
realizada en la empresa, con 9.59 ns de media frente a los 7.77 ns de media de la tarjeta
comercial Arduino UNO, aunque se situaron en ambos casos dentro del rango requerido. Tanto el
valor minimo (7.03 ns) como el maximo (15.95 ns) del rise time alcanzados en la prueba de la
tarjeta comercial se encuentran dentro de los valores especificados en el estandar para velocidad
full, que es la que fue testada. Sin embargo, en el caso de la tarjeta propia, el valor minimo de rise
time (7.86 ns) si que entrd dentro de los valores requeridos, pero no el maximo (77.31 ns), que
superé ampliamente los 20 ns de maximo de rise time durante un breve espacio de tiempo. En
este caso las pruebas si que han sido superadas en ambos casos al ajustarse a los valores
esperados.

Ademas se realiz6 una reflectometria en el dominio del tiempo. Gracias a ella se pudieron
comprobar las reflexiones en los paths, apreciandose que no eran completamente idénticos. Por
poner un ejemplo, en el primer path estudiado, a 230 picosegundos el parametro S11 fue de -
3.84 dB en uno de los paths y de -5.18 dB en el otro. En 1.330 ns, donde se sitla la carga
adaptada v el circuito abierto, los resultados fueron similares. Comparando los resultados con
carga y sin carga la diferencia en el segundo pico fue de 3 dB en uno de los paths y de 5dB en el
otro.

Con estos resultados se puede concluir que la tarjeta en la que fue evaluada Automotive
Ethernet necesita una mejora en el disefio para cumplir con las especificaciones requeridas,
aungue funcionalmente era totalmente operativa, a pesar de ser un prototipo. Ademas, dado que
no es una tarjeta concebida para hacer pruebas, se sugiere incluir test points especificos para
poder realizar las pruebas de una forma mucho mas rigurosa.

Por ultimo, también se ha evaluado la calidad del disefio de la tarjeta disefiada por la

empresa en la que se evalu6 USB 2.0, que fue comparada con una tarjeta comercial, logrando
resultados comparables con esta Gltima.
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13. Lineas futuras

13.1 Compliance test

Una de las posibilidades mas interesantes de cara a ampliar el trabajo seria la realizacién
de los compliance test del osciloscopio para los protocolos Automotive Ethernet y USB 2.0 [68].
De esta forma, se podrian realizar pruebas de una forma adn mas estandarizada y reduciendo las
probabilidades de errores humanos.

13.2 Protocolos adicionales

Otra linea de expansién es la inclusién de protocolos adicionales a analizar. Se podrian
incluir protocolos de acceso a memoria DDR4 (que no fue analizado por no disponerse de la
placa), de transferencia de datos a alta velocidad como Thunderbolt o USB en su versién 3.0 o de
video como HDMI. Todos los protocolos mencionados tienen ademas su propio compliance test en
el osciloscopio empleado para tomar las mediciones. Ademas, se podria intentar tomar una
medida del diagrama de ojo en los casos de Low Speed (1.5 Mbps) y High Speed (480 Mbps) de
USB, los cuales no han podido ser probados debido a la ausencia del controlador que decide la
velocidad del bus de USB. Finalmente, FPD Link 11l no ha podido ser utilizado por limitaciones de
hardware al emplearse una tarjeta que no era propiedad de la empresa y por ende no podian
hacerse modificaciones sustanciales en la misma. Ademas, las pistas de la placa eran demasiado
pequefias para acceder a la placa asegurando la integridad de esta.

13.3 Jitter

El jitter es un parametro de la integridad de la sefal interesante que no ha podido ser
medido debido a la falta de la licencia de la test app “EZJit Plus” [69] de Keysight. Mediante esta
test app podria verse el jitter y mostrar el histograma del jitter aleatorio, el jitter periédico, el
determinista, el dependiente de los datos, la distorsién del ciclo de trabajo y la interferencia entre
simbolos. También muestra el grafico Bathtub [70].
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int numRandom;

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
// pinMode(13,0UTPUT);
Serial.begin(2000000);

}

void loop() {
// // put your main code here, to run repeatedly:
// digitalWrite(13, HIGH);
// delay(1000);
// digitalWrite(13, LOW);
// delay(1000);

numRandom=random();
Serial.print(numRandom);
//delay(1000);
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