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1. Controlul impedantelor

Dupd cum este cunoscut, circuitele (cablajele) imprimate obisnuite sunt structuri
conductoare amplasate pe substrat dielectric cu rol de conectare "inter-componentd" (“on-board”,
cum se mai numesc). Se pot intdlni doud tipuri principale: structuri generatoare de impedanta
controlatd si structuri generatoare de impedantd necontrolatd (nedefinitd). Notiunea de "impedanta
controlatd" se referd la liniile (traseele) de interconectare ce prezintd o impedantd caracteristica
constanta la propagarea semnalelor, fapt ce poate duce la realizarea unor adaptari corespuzatoare si
la minimizarea reflexiilor, oscilatiilor de stabilire pe palier, supratensiunilor, etc. "Impedanta
necontrolatd" a cdii de transmitere a semnalelor utile este mai putin avantajoasd deoarece traseul de
interconectare se prezintd cu o impedantd caracteristicd avand valori plasate intr-o plaja larga,
adaptarea si pastrarea integritatii semnalelor fiind mult mai greu realizate.

In figura 1 a,b,c,d sunt prezentate cele mai utilizate geometrii cu impedant controlati pentru
structurile de interconectare pe substrat, iar in 1 e,f cele mai utilizate geometrii cu impedanta
necontrolata:

traseu conductor de semnal substrat (suport

T / dielectric)
I

4 plan conductor
4 (de masi)

Fig. 1a Traseu de semnal plasat pe substrat dielectric, deasupra unui plan de masa
("microstrip line")
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substrat (suport cl())::(ril:cr:oare
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traseu conductor de semnal

Fig. 1b Traseu de semnal plasat in interiorul unui dielectric, intre planuri de referinga ("stripline")

trasee conductoare de semnal trasee conductoare de masa
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Fig. 1c Trasee de semnal §i masa pe substrat dielectric, ("coplanar line")
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trasee conductoare de semnal  Plan de masi partial obtinut

M oimizare s cuprulut

substrat (suport dielectric)
Fig. 1d Trasee de semnal si plan de masd partial pe substrat dielectric, ("modified coplanar line")

traseu conductor de semnal substrat (suport

\ di.?ctric)
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Fig. 1e Traseu de semnal pe substrat dielectric, in absenta unui plan de masa

trasee conductoare substrat (suport

/ \ \ dielectric)

Fig. 1f Trasee de semnal amplasate pe ambele fete ale unui substrat dielectric,
in absenta unui plan de masa

O prima concluzie care se poate trage, in cazul proiectarii modulelor digitale de mare viteza,
este aceea cd structura de interconectare trebuie generatd prin intermediul unor geometrii cu
impedantd controlatd, in vederea obtinerii performantelor maxime si minimizarii perturbatiilor ce
pot afecta integritatea semnalului util. Se considera, in general, obligatoriu ca traseele
generatoarelor de ceas (CLK), circuitele asociate lor, liniile de distributie CLK si traseele parcurse
de semnale periodice de frecventd ridicata sa fie generate sub forma unor geometrii cu impedanta
controlata.

In legiturd cu fenomenul de propagare, trebuie spus ci la propagarea oricirei forme de
semnal pe o cale oarecare de transmisiune (in cazul nostru traseu de cablaj imprimat), in punctul de
incidenta al semnalului cu un punct/zona de discontinuitate al/a respectivei cdi, apare situatia ca o
parte din semnal se intoarce inapoi spre generator, primind numele de semnal reflectat (deci apar
reflexii). Reflexiile reprezintd o cauzd principald a pierderii imunitatii la perturbatii a circuitelor
digitale si a modificarii formei semnalului util transmis. In cazul liniei de interconectare amplasate pe
substrat, deci realizatd prin intermediul unor trasee obtinute prin corodare sau depunere, la transmisia
unui semnal pe linie o parte din el se va reflecta in momentul intalnirii unei discontinuitati de
impedanta electrica. Analizand linia din punct de vedere al continuitatii impedantei, se constata ca
existd posibilitatea de aparitie a semnalelor reflectate datoritad eventualelor discontinuitdti atat la
intrarea in linie (la generator), cit si la iesirea din linie (la sarcind). In figura 2 este prezentatd schema
electrica primara de transmisie a unui semnal Intre un generator i un receptor.

o &

receptor
generator (sarcina)

z Zs
¢ traseu de semnal
z, {=>
Z,
0]

cale de intoarcere a semnalului
(de obicei structura de masi)

I~ £

Fig. 2 Schema electrica primara de transmisie a unui semnal (Z,- impedanta generatorului, Z,-
impedanta caracteristicd a liniei de interconectare, Z; - impedanta de sarcina)
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Intr-o primd aproximatie se poate spune ci Z, depinde de geometria traseului si de
permitivitatea electrica a substratului, Z, depinde de tipul circuitelor electronice utilizate, avand valori
relativ reduse iar Zs depinde tot de tipul circuitelor, avand valori relativ ridicate sau caracteristici
neliniare. In plus, nu trebuie omise nici discontinuititile de impedanta care isi fac aparitia chiar in
cadrul liniei de interconectare (colfuri, salturi de latime, gauri de trecere, jonctiuni in T, etc.).

Intarzierile de propagare pe liniile de semnal sunt importante in cazul multor produse
electronice, cum ar fi: sistemele/echipamentele/modulele digitale de calcul si comunicatie de mare
viteza, circuite de esantionare de viteza ridicatd pentru osciloscoape si reflectometre in domeniul
timp, numaritoare de mare rezolutie, echipamente radar, etc. in general timpul de propagare depinde
de permitivitatea electrica relativa si permeabilitatea magnetica relativa ale substratului dar cum
substraturile PCB, MCM (Multi Chip Module - module multicip) sau hibride folosite sunt in marea
lor majoritate dielectrice, importanta este doar prima dintre marimile precizate mai sus. Structurile
de interconectare fiind realizate din materiale conductoare, timpul de propagare pare la prima vedere
extrem de mic: de ordinul zecilor de picosecunde pe centimetru. Cu toate acestea, in electronica
digitald actuald s-a ajuns in prezent la timpi de front de ordinul sutelor de picosecunde, fapt care a
schimbat optica mai veche ce "incadra" timpul de intarziere pe traseele conductoare in categoria
marimilor cu valori neglijabile pentru practica.

2. Tehnica terminatiilor |

Terminatiile joaca un rol important in asigurarea calitatii semnalelor transmise, transferului
optim de putere intre circuite si functionalitatii modulului electronic, un avantaj al prezentei lor
fiind si acela de reducere a energiei de radiofrecventd generate. Ele pot fi plasate la capatul dinspre
generator al traseului sau (mai ales) la cel dinspre receptor. Componentele utilizate sunt rezistoare,
condensatoare si, uneori, diode.

Tehnica terminatiilor cuprinde sase metode care vor fi detaliate in cele ce urmeaza.

1) Rezistor serie
In general, introducerea unei terminatii implic plasarea unei/unor componente adecvate la capitul
dinspre receptor, deci la “capatul departat” al traseului de interconectare. Metoda rezistorului serie
este singura care face exceptie de la aceastd reguld. Ea presupune plasarea unui rezistor serie la
capatul dinspre generator (figura 3) si reprezintd o metoda deosebit de eficace pentru “legaturi punct
la punct”, adicd pentru trasee fara ramificatii. Dezavantajul principal il reprezinta faptul cd semnalul
incident este atenuat. Avantajul major, nsa, este dat de faptul ca la receptor nu va aparea nici un fel
de supracrestere (“overshoot”), deci nu va fi generat binecunoscutul “ringing”. Metoda de fata este
aplicabila 1n special familiilor logice CMOS.

generator

R,
traseu de semnal
Zy

Fig. 3 Plasarea rezistorului serie intre dispozitivul generator §i inceputul traseului de interconectare
Calculul rezistentei pentru acest tip de terminatie este dat de formula:

R =2,~27,

unde Z, impedanta generatorului, Z,- impedanta caracteristica a liniei de interconectare, R -
rezistenta terminatiei serie).

Avantajele folosirii unui rezistor serie sunt urmatoarele:

a) prevenirea reflexiilor;

b) adaptarea de impedanta;

¢) minimizarea overshoot-urilor §i undershoot-urilor;

d) minimizarea curentilor de radiofrecventa existenti pe traseu.

2) Rezistor “pull-up” conectat la alimentare
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Metoda rezistorului conectat la alimentare constd in plasarea unui rezistor de valoare adecvata
intre capatul dinspre receptor al traseului de semnal si structura de alimentare a circuitelor
modulului electronic proiectat (figura 4). Acest rezistor “pull-up” (cum mai este cunoscut in
literatura de specialitate) realizeazd adaptarea de impedantd intre traseul de semnal si circuitul
receptor, altfel spus cauta sa elimine neadaptarea (fireascd) dintre impedanta caracteristica a traseului
de interconectare proiectat de designerul PCB si impedanta de intrare a circuitului fabricat de o
companie producitoare de profil. In cazul in care rezistorul este ales corect, el reprezinti o terminatie
foarte eficace, realizdnd o bund adaptare si eliminand reflexiile. Dezavantajul este acela ca simpla
prezentd a rezistorului in circuit creeaza o cale permanentd de curent, conducand la cresterea puterii
consumate si, in functie de valoarea rezistentei alese (care oricum nu are cum sa fie prea mare din
considerente de adaptare), la shift-area spre valori superioare a nivelului de “zero” logic, fapt care ar

putea conduce la disfunctionalitati in cazul anumitor familii logice.
Vee

Ry

receptor

traseu de semnal
Zy

» A

Fig. 4 Plasarea rezistorului “pull-up” intre intrarea dispozitivului receptor §i alimentare

Calculul rezistentei pentru acest tip de terminatie este dat de formula:

R =2,

p—u
unde R, - rezistenta terminatiei.

3) Rezistor “pull-down” conectat la masa

Metoda rezistorului conectat la masa constd in plasarea unui rezistor de valoare adecvata
intre capatul dinspre receptor al traseului de semnal i structura de masd a modulului electronic
(figura 5). Si acest rezistor (numit “pull-down” in literatura de specialitate) realizeaza adaptarea de
impedanta intre traseul de semnal si circuitul receptor. In cazul in care rezistorul este dimensionat
corect, el reprezintd o excelentd terminatie, realizind adaptarea necesara si eliminand reflexiile. Si in
acest caz dezavantajul 1l reprezintd faptul ca prezenta acestui rezistor in circuit genereazd o cale
permanentad de curent spre masa. Acest lucru conduce la cresterea puterii consumate si, in functie de
valoarea rezistentei alese, la shift-area spre valori inferioare a nivelului de “unu” logic, fapt care ar
putea conduce la disfunctionalititi in cazul anumitor familii logice. In general se recomanda studierea

cataloagelor si buna Intelegere a conditiilor de functionare a circuitelor cu care se lucreaza.
receptor
traseu de semnal

Z,
Rp-d

GND
Fig. 5 Plasarea rezistorului “pull-down” intre intrarea dispozitivului receptor si masa

Rezistenta acestui tip de terminatie este:
Rp—d = 4o
unde R, 4 - rezistenfa terminatiei.
4) Grupare rezistiva conectata la alimentare si masa
Metoda grupdrii rezistive conectate la alimentare si masad, numitd si metoda terminatiei

Thevenin consta In plasarea a doua rezistoare de valori adecvate intre capatul dinspre receptor al
traseului de semnal si structurile de alimentare si masd ale modulului (figura 6). Acest tip de
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terminatie este considerat optim pentru TTL in cazul semnalelor transmise pe configuratii de tip
bus. La logica CMOS trebuie avutd in vedere corelatia dintre nivelul tensiunii de comutare si
tensiunea de intrare a dispozitivului. Trebuie retinut cd o dimensionare gresitd a rezistoarelor
terminatiei Thevenin poate conduce la modificarea nivelurilor de prag, deci la disfunctionalitati.

I Vce

Ry
receptor
traseu de semnal

1

Z,

Rp_d

Law

Fig. 6 Plasarea gruparii rezistive intre intrarea dispozitivului receptor si structurile de alimentare §i
masa

Calculul rezistentei pentru acest tip de terminatie este dat de formula:

R, =R, ,=2Z,

p—u
marimile fizice din relatia de mai sus fiind prezentate anterior.

In cazul in care valoarea rezistoarelor este aleasd corect, divizorul rezistiv Thevenin reprezinti o
terminatie eficace, eliminand reflexiile ce iau uzual nastere in absenta sa. Din picate, dezavantajul
major este dat de puterea consumata de acest tip de terminatie, simpla prezenta in circuit a celor doua
rezistoare generand o cale permanentd de curent continuu. Si in aceasta situatie se recomanda studierea
cataloagelor si respectarea specificatiilor de functionare a circuitelor cu care se lucreaza, solutia finala
fiind ajungerea la un compromis intre adaptare si consumul de putere.

5) Grupare RC conectata la masa

Metoda gruparii RC conectate la masd constd in plasarea unui rezistor in serie cu un
condensator intre capatul dinspre receptor al traseului de semnal si structura de masa a modulului
electronic (figura 7). Terminatia de fatd este utila atat pentru logica TTL cat si pentru CMOS.
Rezistorul realizeaza adaptarea de impedanta dintre traseul de semnal si dispozitivul receptor, in
timp ce condensatorul pastreaza nivelul de curent continuu al dispozitivului. Dupa cum se observa,
un avantaj remarcabil este in acest caz absenta caii de curent continuu spre masi. In plus, curentii
alternativi de radiofrecventa se pot scurge nestingheriti la masa in momentul comutarilor L—-H, H—>L.
Apar, totusi, mici dezavantaje: prezenta condensatorului introduce o mica intarziere pe traseu §i

“Inmoaie” putin fronturile semnalului util.
receptor
traseu de semnal

Z,

C
I GND

Fig. 7 Plasarea gruparii RC intre intrarea dispozitivului receptor si masa
Valoarea componentelor pasive pentru acest tip de terminatie este prezentata mai jos:
R=2Z,, C=20..600pF
Valoarea condensatorului trebuie aleasa astfel Incat constanta de timp a gruparii RC sa fie mai mare
decat dublul timpului de propagare in cazul in care nu s-a neglijat influenta sarcinii/sarcinilor
plasate pe traseul de semnal, 7,4 (a se vedea articolul din numarul trecut):
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r=R-C>2-1,

Metoda de fatd se aplicd cu foarte bune rezultate in cazul magistralelor de semnal cu geometrii de
traseu identice in cadrul layout-lui. Un caz particular il reprezinta situatia in care se elimina rezistorul,
configuratia raimanand una capacitiva (figura 8). Din pacate, ea prezintd mai multe dezavantaje, cele

mai importante fiind lipsa posibilitatii de adaptare si “inmuierea” fronturilor (ceea ce duce uneori la

asa-numitele “probleme de timing”).
receptor
traseu de semnal

Z, C -L
I GND

Fig. 8 Plasarea unui condensator intre intrarea dispozitivului receptor i masa
Capacitatea condensatorului se aflad in plaja prezentata la configuratia RC.

6) Grupare de diode conectata la alimentare si masa

Metoda gruparii de diode conectate la alimentare si masa constd in plasarea a doud diode
(numite “clamping diodes”) intre capatul dinspre receptor al traseului si structurile de alimentare si
masa ale modulului (figura 9). Aceastd grupare este utilizatd in general pentru structuri de semnal
diferentiale sau pentru configuratii de tip magistrala. Rolul lor este de elemente limitatoare ale
overshoot-urilor si undershoot-urilor ce apar la tranzitiile L—->H, H—>L. Uneori dioda conectata la
alimentare poate sa lipseasca (in cazul circuitelor TTL). Cu toate cd un avantaj il reprezinta consumul
redus de putere, dezavantajul major este acela cd diodele au un raspuns slab in frecventa, generand
probleme in cazul semnalelor rapide. Nu trebuie omis un alt mare dezavantaj, si el destul de critic:
prezenta diodelor nu realizeaza adaptarea de impedanta, fapt ce va conduce la aparitia reflexiilor (mai
corect spus la pastrarea lor, in lipsa adaptirii) pe traseul de semnal. In concluzie, aceasti metodi
trebuie folositd In conjunctie cu metodele anterioare In vederea obtinerii si mult doritei adaptari.
Solutia finald a reprezentat-o integrarea diodelor de limitare practic in toate circuitele logice si
folosirea tehnicilor discutate mai sus in exteriorul dispozitivului.

Vec
receptor
traseu de semnal
Zy
GND
Fig. 9 Plasarea gruparii de diode intre intrarea dispozitivului receptor si structurile de alimentare §i

masd
Cum de multe ori diodele “clamping” interne ale circuitelor integrate nu pot face fatd curentilor
relativ mari generati in cazul reflexiilor (a se vedea cazul circuitelor VLSI) este nevoie de plasarea
suplimentara a unor configuratii de diode Schottky in exteriorul circuitului.

In cele ce urmeazi vor fi prezentate doud programe de calcul al impedantelor caracteristice
specifice structurilor pasive de interconectare, programe prin intermediul carora firme specializate
in domeniu pun la dispozitia proiectantilor instrumente performante 1n domeniul controlului
impedantelor.

o CITS25

Acest sistem a fost creat de firma Polar Instruments Ltd. din Marea Britanie si este unul
dintre cele mai utilizate programe de calcul al impedantelor caracteristice ale structurilor de
interconectare dispuse pe substrat dielectric (figura 10). De la inceput trebuie precizat ca orientarea
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primara a fost spre proiectarea in domeniul microundelor si abia odatd cu aparitia familiilor logice
de mare viteza sistemele de acest tip au Inceput sd devind “interesante” in aria proiectarii digitale,
datorita fenomenelor analogice ce au inceput sa-si facd simtitd prezenta.

Example - CIT525 Differential Controlled Impedance Calculator =o] x|
File Stucture Help

Surface Microstrip Height [H}
“wfidth [\ |3
wfidth1 (w/1]: 13.1
Thicknesz [T} ]U.EI35
H
Dielectric 42
Constant [Er]:
Mobeg:
&dd pour comments here Impedanice
Calculated
Forld Leaders in PCE iipedance ap: (03
I“- Faultfinding and Controlled """ <7
B ul-. Impedance Meosurement
Ready

Fig. 10 Interfata de sistem a programului CITS25
El a fost intitulat “Differential Controlled Impedance Calculator” deoarece permite evaluarea

impedantelor caracteristice pentru o paletd largd de geometrii cu impedantd controlatd, inclusiv
structuri diferentiale. In figura 11 pot fi observate toate geometriile disponibile pentru analiza.

LWL LWl
a. microstrip b. microstrip ingropat
| i j
T
H T i
LWl Powl
¢. microstrip acoperit (in general cu “solder-mask”) d. stripline simetric
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Pt

e. stripline nesimetric (decalat) - microstrip diferential

Powlo Wl
g. microstrip diferential ingropat h. microstrip diferential acoperit

(in general cu “solder-mask”)

Twr
i. stripline diferential simetric J. stripline diferential nesimetric

Wl

k. stripline diferential pe layere (straturi) diferite
Fig. 11 Geometriile cu impedanta controlata disponibile in cadrul programului CITS25

Programul are doar capabilitatea de analizd, adicd permite obtinerea impedantei
caracteristice (parametru electric) in functie de parametrii geometrici ai structurii. Evaluarea
impedantei se realizeazd pe baza unor formule de calcul empirice, una dintre cele mai cunoscute
fiind relatia pentru geometria microstrip (se accepta aproximatia W=W,, vezi figura 4a). Astfel,
impedanta caracteristicd a traseului de interconectare este:

Z, - 87 -ln( 5,98-Hj

Je, +1414  \08-W+T
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Relatia prezintd o foarte buna precizie pentru un raport de aspect W/H in domeniul 0,1 ... 3 si pentru o
permitivitate relativd g (numitd si constantd dielectricd) in domeniul 1 ... 15. Pentru calculul
impedantei caracteristice utilizatorul trebuie sd introduca parametrii geometrici ai liniei si constanta
dielectrica si sa starteze analiza prin apasarea butonului “Press to calculate”. Rezultatul este afigat in
cateva secunde si din acest moment proiectantul poate estima cu precizie impedanta caracteristica a
viitorului traseu de interconectare real $i poate continua proiectarea circuitului imprimat.

e TXLINE

TXLine este un alt program de calcul al impedantelor caracteristice (figura 12). El a fost
realizat de firma Applied Wave Research, Inc. din SUA si este utilizat intensiv in special de cdtre
companiile americane. La inceput si el a fost considerat un soft tipic de microunde (dovada fiind
geometria “slotline”, topologie imposibild in cadrul circuitelor imprimate clasice), dar in ultimii ani
programul a fost translatat si proiectantilor din domeniul digital.

#¢ Trangmission Line Calculator

Miicrostrip: | Stiplne | CPW [ Grounded cPw | Siot Line

witn o B N -
| Lo A
Height (H) |50 ETE f i
EI'
Thickness (T) |35 | |um _” L

Line Parameters
Frequency |1D | |MHZ J|

Physical Length |'IDD | |cm J| Synthesize

S——
Dielectric Constant

7 | .
Conductivity |5.88E? |S.-fm J| ¢ Help ‘ BEQ ‘

Loss Tangent [0.025 AWE

Electrical Characteristics

Analyze

4|

Impedance (Ohms)

Electrical Length PD-BBEB‘l | |d99 J|

Propagation Constant |2-DE‘8584E'5 |'3|99f“m J| Effective Diel. Const.
i |1.1E1933E-? | |d5;um J| |3.025395

Fig. 12 Interfata de sistem a programului TXLine

Din studierea interfetei de sistem pot fi remarcate cateva avantaje majore: capabilitatea de sinteza
(determinarea parametrilor geometrici functie de cei electrici), posibilitatea determindrii automata a
“microstrip”-ul), lungimii electrice a liniei, constantei de propagare si pierderilor. Dezavantajul
principal este ca nu abordeaza decat geometriile microstrip, stripline simetric si coplanara.

a. b.
Fig. 13 Geometria coplanara din cadrul programului TXLine
a. fard plan de masa, b. cu plan de masa
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Evaluarea liniilor de transmisiune (deci §i a traseelor de interconectare din cadrul modulelor
electronice digitale) se realizeaza tot pe baza unor formule de calcul empirice, startarea procedurii
facandu-se prin apasarea butoanelor “Analyze” si “Synthesize”. Rezultatele se obtin rapid iar
precizia este foarte buna.

Ca o concluzie, legatd de programe de tipul celor prezentate mai sus, se poate spune ca
limitdrile nu sunt dictate de precizia formulelor empirice si metodelor matematice de aproximare
utilizate pentru obtinerea rezulatelor ci de procesul de fabricatie a structurii de interconectare si de
materialele folosite. Regula de baza la proiectarea placilor de circuit imprimat destinate aplicatiilor
performante digitale de mare vitezd sau analogice de inaltd frecventa este stransa colaborare intre
proiectant si fabricant pentru obtinerea unui circuit imprimat corect nu doar din punct de vedere
mecanic, ci si din punct de vedere electric si magnetic sau chiar electromagnetic, daca ne gandim la
problemele legate de compatibilitatea electromagnetica a produsele electronice.

3. TrackSim - program destinat analizei/simularii integritatii semnalelor

Scopul programului TrackSim este de a simula structuri de linii de transmisiune, fiind util
in proiectarea sistemelor digitale de mare viteza. Programul oferd posibilitatea de a defini atat
tipurile de porti si terminatiile de la capetele traseelor cat si configuratia mediului de transmisie,

Practic se pot simula trasee de cablaj imprimat multistrat sau cabluri de tip panglicd. Este
posibild simularea de trasee singulare sau de configuratii paralele de lungimi egale (bus). TrackSim
calculeaza formele de unda reale la ambele capete ale traseelor, pentru a fi comparate cu ceea ce se
asteapta sa se obtina in cazul ideal, cand nu {inem cont de reflexiile pe linie sau de diafonii.

Pentru realizarea unei simuldri performante, utilizatorul trebuie sd parcurgd urmatoarele
etape:

1. Definirea geometriei de interconectare (straturile dielectrice si traseele conductoare):

Programul va afisa aceste straturi in sectiune transversald, cu culori diferite, pastrand
proportiile grosimilor (a se vedea figurile 1 si 11). Ca rezultat se va obtine, de exemplu, o structura
de forma urmaétoare (figura 14):

Aer

Thickness: 200
Epsilar: 1

Textolit

Thickness: 100
Epsilon: 5

Fig. 14 Structura de layere
2. Definirea stimulilor (semnalelor care se transmit pe traseele de interconectare)

Exista trei stari posibile 1n care se poate afla un pin de iesire: 0 logic, 1 logic sau Hi-Z pentru
o poarta tri-state. Constructia stimulilor se face selectand cate o regiune 1n lungul abscisei si
atribuindu-i una din cele trei stari, folosindu-ne de unul din cele trei butoane destinate acestui scop.
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Fig. 15 Diagrama de timp pentru definirea stimulilor

Domeniul temporal de pe abscisd se poate modifica cu ajutorul butoanelor de zoom. Asa cum au
fost generati stimulii, frecventa ceasului numaratorului este de 200 MHz (figura 15).

3. Definirea tipurilor de porti si a terminatiilor utilizate

La aceasta sectiune se trece folosind butonul 4ssign. Tabloul ei este prezentat mai jos.

Stirnulus A IT v |5_ V Stirulus B
| =] | o l_l_Q [Hichz
|Default buffer jﬂ——{zﬂnm Q_A.2_- & 200m = El Diafault buffer

e

ID_
|5 pF |5 pF
= S

Fig. 16 Configuratia de alocare a parametrilor portilor utilizate §i a terminatiilor

Fiecarui traseu in parte i se asociazd apoi cate un stimul. Traseelor de date li se pot asocia, de
exemplu, stimulii Datal...Data4 iar traseului Clear un stimul de nivel logic 0 (low).

4. Realizarea configurarilor:

Configurarea finald a sistemului de analiza a integritatii semnalului (in vederea inceperii
simuldrii) se realizeaza prin intermediul a trei sectiuni care se apeleaza folosind butoanele:

R L]
1. Configurarea parametrilor portilor (dezactivata in versiunea demo);

Configurarea parametrilor de simulare;
3. Ajustarea preciziei de calcul.

5. Executarea simularii si obtinerea rezultatelor:

&

5

Py
s

Ef

—Clear - [0.0] - B1 Line Length: 100mm
Time step: 0.05ns
Include Parasitios

Fig. 17 Exemplu de forme de unda obginute in urma simularii
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