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РЕФЕРАТ 

 

Дипломна робота магістра на тему «Топологічна оптимізація модулів 

1-го структурного рівня  високошвидкісних телекомунікаційних засобів » 

виконана студентом 2-го курсу гр. ТРм-20-1 Пекачем Олександром 

Юрійовичем на кафедрі «Телекомунікацій, медійних та інтелектуальних 

технологій» Хмельницького національного університету у 2021р. Керівник 

роботи зав. каф. Підченко Сергій Костянтинович.  

Робота складається із вступу, 4 розділів, висновків по роботі, переліку 

джерел посилання (54 бібліографічних посилання, 5 сторінок) та 5 додатків 

(18 сторінок). Загальний обсяг роботи в якому викладено основний зміст 

складає 83 сторінок і містить 39 рисунків на 38 сторінках по тексту та 15 

формул. Повний обсяг роботи - 118 сторінок. 

Дипломна робота присвячена розгляду питань оптимізації топології 

мікросмужкових ліній передачі через встановлення плавних спряжень між 

ділянками проводового рисунку різної ширини. Запропоновано метод 

забезпечення експоненційного плавного спряження, та методика його 

апроксимації на основі прямокутних сегментів для застосування в 

двовимірних системах імітаційного моделювання. На основі 

запропонованого критерію досліджено імітаційні моделі мікросмужкових 

ліній передачі. Дослідження проводились за параметрами бітовий інтервал та 

довжина лінії. За результатами імітаційного моделювання плавні 

експоненційні переходи має сенс реалізовувати для мікросмужкових ліній 

передачі що поєднують драйвери на одному боці друкованої плати. 

Ключові слова: послідовний інтерфейс, мікросмужкова лінія, око-

діаграма, імітаційне моделювання. 



ABSTRACT 

 

 

Master’s thesis proposal «Topology optimization of modules of the 1st 

structural level of high-speed telecommunications facilities» written Pekach 

Oleksandr Yuriyovych, a 2nd year student of group ТРм-20-1 at the Department of 

Telecommunications, Media and Intellectual Technologies of Khmelnytsky 

National University, in 2021. Academic advisor – Pidchenko Sergiy 

Kostyantynovych, Head of the Department. 

The thesis proposal consists of an introduction, 4 sections, main scientific 

findings, a list of works cited (54 bibliographic references on 5 pages) 

and additional materials (18 pages). The total volume of the thesis in which the 

main content is stated is 83 pages; it contains 39 figures on 38 pages of text and 15 

formulas. The full volume of the thesis is 118 pages. 

The Thesis deals with the optimization of the topology of microstrip 

transmission lines through the establishment of smooth couplings between sections 

of the wire pattern of different widths. The method of providing exponential 

smooth conjugation and the method of its approximation on the basis of 

rectangular segments for application in two-dimensional simulation systems were 

proposed. Based on the proposed criterion, complete simulation models for 

microstrip transmission lines were developed and investigated. The research was 

carried out based on the following parameters: bit interval and line length. 

According to the simulation results, it is rational to implement smooth exponential 

transitions for microstrip transmission lines that connect the drivers on one side of 

the printed circuit board. 

Keywords: serial interface, microstrip line, eye diagram, simulation. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

БГШ – білий гаусівський шум 

БДП – багатошарова друкована плата 

ВИО – вихідний опір 

ВХО – вхідний опір 

ДЛП – диференційна лінія передач  

ДП – друкована плата 

ІС – інтегральна схема (мікросхема) 

ЛП – лінія передачі 

МДП – модуль друкованої плати 

НВЧ – надвисокі частоти 

ОД – око- діаграма  

СТЗ – спотворення типу «дзвін» 

ПСІ – послідовний інтерфейс  

ХО – хвилевий опір 

ЦС – цілісність сигналів 
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ВСТУП 

 

Зазвичай одним із перших етапів проектування виробів галузі 

телекомунікацій та радіотехніки є побудова різноманітних схем, в першу 

чергу структурної та принципової електричних схем, або по іншому 

проводиться генерація схемної інформації та архітектури майбутнього 

виробу. Наступний процес конструювання пов'язаний в першу чергу із 

топологією та геометрією складових частин, завдяки тому, що конструкцію 

прийнято розглядати як деяке впорядковане розташування складових та 

матеріалів у просторі [1-3]. 

Для телекомунікаційної галузі під час процесу конструювання 

застосовують різні узагальнені підходи до реалізації власне процесу: моно 

схемний, схемно-вузловий, каскадно-вузловий, модульний [1], тощо. 

Найбільшого поширення під час проектування та конструювання 

професійних засобів телекомунікацій набув модульний принцип 

конструювання, що передбачає розділення або розукрупнення структури 

системи на не більше як 4 рівня ієрархії: компоненти, плати, блоки та стійки 

[1].  

Найбільш відповідальним під час конструювання телекомунікаційної 

техніки є етап проектування та конструювання модулів 1-го структурного 

рівня, які часто йменують модулями друкованих плат [1-9], саме завдяки 

тому, що в цих модулях відбуваються найскладніші перетворення сигналів, 

діють найвищі частоти , розміщено найскладніші та найшвидші інтерфейси 

та застосовується різноманітна компонентна база. 

Етапом проектування топології друкованих плат (ДП) саме є перехід 

від схемної інформації (структурної або електричної схеми) до докладної 

геометричної інформації, або розміщення в модулі 1-го структурного рівня 

ДП або кристалі інтегральної схеми (ІС) усіх необхідних компонент і 

генерацію друкованого рисунка провідників, що з'єднують контактні 

майданчики цих елементів). Серед фахівців такого процесу проектування 
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подібну процедуру, що вимагає значної відповідальності та зосередженості, 

та спряжена із великим часом ручної праці, називають формуванням 

топології ДП [4,6].  

Отже формування топології ДП це перехід від схемотехнічної моделі 

до конструкторської моделі опису проектованого виробу до опису в його 

реальній фізичній реалізації. Тільки на цьому етапі проектування 

телекомунікаційного засобу стануть відомими реальні первинні параметри та 

характеристики провідників, а саме: матеріал, довжина, ширина, товщина, 

форма перетину,взаємне розташування, тощо [6-9].  

А отже можливо буде розрахувати і важливі для електродинамічного 

моделювання передачі сигналів такі параметри провідників як: опір, ємність і 

індуктивність. Це, в кінцевому рахунку, визнає ряд найважливіших 

характеристик виробу, наприклад, пропускну спроможність 

телекомунікаційного тракту та кількість помилок під час передачі сигналів. 

Топологія ДП являє собою рисунок з’єднувальних пласких 

провідників, розміщених у деякому пласкому шарі багатошарової друкованої 

плати (БДП). Такий рисунок можливо згенерувати тільки після того, як 

проведений процес розміщення компонент тобто контактні майданчики 

електро-радіо-компонент(ЕРЕ) зафіксовано. Отже процедура розміщення 

компонент є однією із перших процедур що передують формуванню 

топології [10,11].  

Цикл формування топології для високопродуктивних плат складається 

із декількох взаємопов’язаних процедур та проходів моделювання, серед них 

найважливішими є: вибір шарової структури ДП; вибір розміщення 

компонент, вибір правил трасування та геометрії провідників, аналіз на 

дотримання геометричних та електричних властивостей лінії передач, що 

сформовано топологічним проектуванням. Ці етапи проводяться 

багаторазово і не факт, що кінцевий результат буде оптимальним[12,13]. 

Алгоритми розміщення компонент та зона їх розташування на платі 

зовсім не співпадають із розташуванням блоку або умовного графічного 
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позначення на електричних схемах, але мають відповідати ряду правил та 

рекомендації щодо формування топології провідників. Такі правила та 

рекомендації формуються на базі досвіду розробки сучасних 

високопродуктивних телекомунікаційних систем передачі даних[14,15]. Як 

правило під час проектування модулів першого структурного рівня інженер 

реалізує декілька варіантів розміщення і відповідно топології провідників на 

базі раніш розробленої шарової структури [16,17]. 

Схематичне відображення вигляду самого ЕРЕ, що монтується на ДП 

не є елементом топології друкованих провідників, а лише створює умови для 

подальшого пошуку посадкового місця компонента і особливо зовнішніх 

елементів регулювання та розняттів. Таке правило можливо вважати 

особливістю топології плати: в рамках топологічного проектування можливо 

прокладати трасу провідника під елементом схеми. Для таких умов 

конструкторського проектування модулів першого структурного рівня, 

наприклад, припускається провести один або декілька провідників під 

корпусом мікросхеми і навіть між її планарними або штировими виводами 

[18-20].  

Слід зазначити, що топологію провідників можливо реалізувати не 

тільки у межах модулів 1-го структурного рівня але і на рівні проектування 

компонент, особливо для гібридних та напівпровідникових інтегральних 

схем (ІС). В цьому аспекті топології для монолітної ІС ситуація інша, отже 

елементи схеми сформовані в одному технологічному циклі в товщі 

напівпровідникового кристалу, а топологія провідників має виконуватись на 

поверхні, тому тут можливості трасування над елементом схеми дуже сильно 

обмежена [21,22].  

Часто під час проектування великої ІС застосовують стандартні блоки 

(логічний елемент), які вже мають добре відпрацьовану внутрішню 

топологію, зовнішні провідники загальної схеми припускається прокладати 

тільки поза межами периметру блоку. Таким чином, особливістю процесу 

формування топології ІС є її надзвичайна складність, наприклад, сучасні 
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сигнальні процесори, містять кілька до сотні мільйонів транзисторів та інших 

компонент на кристалі, тоді як ДП навіть у своїх максимальних габаритах 

значно простіше , зазвичай до декількох тисяч компонент [19].  

Під час такого топологічного проектування можливо виділити деякі 

спільні завдання, які вирішуються подібними методами. Такими завданнями 

є розміщення елементів і подальша розводка сполук, формування ієрархії 

топології та ієрархії шарів, розукрупнення схеми, схемотехнічне 

забезпечення мінімізації завад, розкладання топології по пріоритетам, тощо 

[23].  

Таким чином, від топологічного проектування плат та його якості в 

переважній мірі залежать тактико-технічні характеристики сучасної 

телекомунікаційної та радіоелектронної техніки, що дозволяє зробити 

висновок про актуальність тематики дипломної роботи магістра. 

Метою роботи є: вдосконалення топологічної структури ліній передач 

високошвидкісних телекомунікаційних систем в рамках модулів 1-го 

структурного рівня.  

Для досягнення поставленої мети в дипломній роботі слід вирішити 

наступні завдання: 

1. Провести аналіз існуючих способів проектування та конструкцій 

модулів 1-го структурного рівня телекомунікаційної та радіоелектронної 

апаратури. 

2. Аналіз методик топологічного проектування, правил та рекомендації, 

що накладають обмеження на прокладання провідників високошвидкісних 

інтерфейсів БДП телекомунікаційного устаткування. 

3. Виділення обмежень та недоліків рекомендованих методів 

топологічного проектування та виділення шляхів для їх подолання.  

4. Використання можливостей засобів систем автоматизованого 

проектування для формування підходів щодо розробки пропозицій щодо 

топологічного проектування ліній передач високошвидкісних інтерфейсів 

БДП. 
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5. Проведення імітаційного схемо технічного та конструкторського 

моделювання передачі сигналів через запропоновані топологічні структури 

елементів лінії передачі високошвидкісних інтерфейсів. 

Об`єктом дослідження процеси передачі цифрових сигналів за 

допомогою високошвидкісних інтерфейсів. 

Предметом дослідження є топологічна структура ліній передач 

багатошарових печатних плат.  

Наукова новизна одержаних результатів: 

1. Запропоновано метод забезпечення цілісності сигналів послідовних 

високошвидкісних диференційних інтерфейсів із мікросмужковими лініями 

передачі у складі модуля 1-го структурного рівня, що полягає у застосуванні 

експоненційного спряження ліній різної ширини, який дозволяє забезпечити 

збільшення відносного рівня ширини розкриву око-діаграми до 0,5% для 

швидкостей передачі даних 2…5Гбіт/c та забезпечити поліпшення 

механічних властивостей провідників гнучких друкованих плат щодо 

стійкості до деформацій. 

2. Запропоновано метод апроксимації експоненційного спряження 

через застосування дискретної сукупності прямокутних ділянок ліній 

передачі параметри яких обрано відповідно характеру спряження, що 

дозволяє застосувати модель спряження для систем двовимірного 

імітаційного моделювання. Встановлено доцільність застосування 

запропонованого методу для мікросмужкових диференційних 

високошвидкісних ліній без перехідних отворів із довжиною до 15см та 

бітовими інтервалами від 0,1 до 0,5нс. 

3. Запропоновано критерій для оцінювання ефективності застосування 

плавних спряжень в топології модулів 1-го структурного рівня, який полягає 

у визначенні різниці відносної ширини око-діаграми ліній із та без 

спряження, що дозволяє комплексно врахувати як ефекти багаторазового 

відбиття так і вплив затухання під час поширення сигналів вздовж лінії. 

Практичне значення одержаних результатів: 
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1. Розглянута актуальність застосування послідовної схеми передачі 

сигналів в модулях 1-го структурного рівня, підтверджено необхідність зміни 

принципу передачі сигналів для базових телекомунікаційних шин обміну 

даними, шо полягає у застосуванні повністю симетричних диференційний 

мультигігабітних каналів передачі в межах модуля, що дозволяє забезпечити 

високий рівень електромагнітної сумісності, цілісності даних та більш високу 

швидкість за використання традиційних паралельних шин, але потребує 

більш ретельної оптимізації каналу передачі під час прокладання ліній 

передачі в рамках модуля 1-го структурного рівня та застосування 

топологічного без сіткового прокладання провідників із плавними 

переходами на межі неоднорідностей. 

2. Визначено особливості застосування драйверів передавача та 

приймача, характеру та топології диференційних ліній передачі для побудови 

імітаційних моделей, що входять до складу схеми високошвидкісного 

послідовного обміну інформацією. Такі особливості використано під час 

формування імітаційних моделей для середовища імітаційного моделювання 

Hyperlynx. 

3. Розроблено алгоритм визначення геометрії сегментів провідників для 

апроксимації експоненційного спряження основних ділянок 

високошвидкісної лінії передачі різної ширини, що полягає у визначенні 

необхідної кількості ділянок та їх геометричних розмірів на основі 

технологічних допусків на виготовлення елементів провідного рисунку та 

параметрів спряження. За розробленим алгоритмом в середовищі Matlab 

складено програми для визначення вказаних величин. 

4. Для середовища імітаційного моделювання Hyperlynx розроблено 

ряд парціальних моделей та складено повні імітаційні моделі каналів 

передачі на основі поодинокої мікросмужкової лінії, диференційної 

мікросмужкової лінії та диференційної мікросмужкової лінії із перехідним 

отвором. 
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5. Проведено імітаційне моделювання розроблених моделей та обробку 

результатів за запропонованим критерієм поліпшення цілісності сигналів для 

3-х вищевказаних моделей ліній під час зміни бітового інтервалу та довжини 

лінії передачі, що характерні для мультигігабітних інтерфейсів. Шляхом 

імітаційного моделювання встановлено доцільність застосування плавних 

спряжень саме для диференційних мікросмужкових каналів передачі, що 

найбільш доцільно застосовувати, якщо модуль 1-го структурного рівня 

виготовлено як гнучка багатошарова плата. 

Апробація результатів досліджень. Результати проведених 

досліджень представлені на науково-практичній конференції «Актуальні 

проблеми комп’ютерних наук АПКН2021» м. Хмельницький, 15-16жовтня 

2021р. та підтверджено сертифікатом (див. додаток Д). 
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1 ВИСОКОШВИДКІСНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЯХ  

 

 

1.1 Сучасні технології передачі даних 

 

1.1.1 Вимоги до сучасних комп’ютеризованих телекомунікаційних 

систем передачі даних 

 

Однією із найбільш ефективних системних концепцій створення 

великих структур, за структурною теоремою є ієрархізація, тобто поділ на 

незалежні шари ієрархічної структури взаємодії із ретельною розробкою 

протоколів та інтерфейсів взаємодії між рівнями в вертикальному та 

горизонтальному напряму. Результатом таких розробок є спрощення та 

мінімізація структури, можливість функціонального планування та 

забезпечення можливості швидкого розвитку та конвергенції із мінімумом 

колізій, які виникають на різних етапах життєвого циклу телекомунікаційної 

або радіотехнічної системи[24,25].  

Структура сучасних телекомунікаційних систем та мереж подається як 

сукупність автономних захищених транспортних та інтелектуальних 

обчислювальних вузлів для взаємодії між собою та фізичним середовищем 

[26], що об’єднано системами комутації. Вибираючи варіант організації 

телекомунікаційних інтерфейсів та їх компонентів необхідно враховувати 

наступні чинники в порядку важливості [14,24]:  

1. Довжина сегменту зв’язку. Відстань передачі даних реалізується в 

широкому діапазоні від декількох сантиметрів до декількох десятків 

кілометрів.  

2.  Швидкість передачі канальних даних даними між вузлами або точками 

регенерації. Також змінюється в широкому діапазоні, наприклад , від 

декількох байтів за годину під час телеметрії до сотен мегабайт під час 

трансляції відео зображень.  
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3. Час подвійного оберту або пінг. Цей параметр може суттєво 

відрізнятися залежно від умов доступу абонентів, наприклад, в телефонному 

зв’язку він складає декілька мілісекунди, а для трансляції телебачення не 

критично і декілька секунд;  

4. Можливість простого масштабування і зміни конфігурації конфігурації 

вузлів мережі або системи із метою більш досконалого використання 

пропускної спроможності мережі загалом та надання можливостей роботи 

вторинних систем збереження та розподілення інформації.  

5. Використання методів та засобів захисту каналів обміну інформацією 

від несанкціонованого втручання із різними рівнями секретності.  

6. Стійкість до впливу електричних та неелектричних дестабілізуючих 

факторів оточуючого канального середовища, із врахуванням враховувати 

особливостей реалізації під певні потреби комерційних , індустріальних , 

космічних, побутових провайдерів тощо.  

Широта вимог до параметрів та значний діапазон зміни перелічених 

чинників доводять про необхідність в кожному конкретному випадку 

застосовувати певні схемотехнічні та конструкторсько-технологічні рішення, 

тобто не існує одного універсального рішення щоб задовольнити всі вимоги. 

Однак на даний час розроблено велику кількість готових рішень [26],  що 

добре зарекомендували себе на практиці в глибоко комп’ютеризованих 

телекомунікаційних системах.  

 

 

1.1.2 Промислові телекомунікаційні мережі 

 

Робота сучасних телекомунікаційних інтерфейсів ґрунтується на 

проводових або безпроводових (радіо) засобах передавання даних [14,25]. 

Проводові технології є більш традиційними для комп’ютерних систем обміну 

даними, що використовуються із моменту появи власне комп’ютерів. Вони 

мають досить досконалі технічні рішення щодо структури, протоколів, 
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алгоритмів та фізичної реалізації, але їх головним недоліком є застосування 

коштовних ліній зв’язку та природне обмеження продуктивності через 

стійкість матеріалів що складають лінію та значний трудовий ресурс щодо 

прокладання кабелів.  

 

 

Рисунок 1.1 – Модульна структура телекомунікаційних засобів 

 

Безпроводові технології [25] розвиваються більш швидкими темпами і 

на даний час продуктивність передачі даних практично зрівнялась із 

проводовим, особливо після розгортання космічних телекомунікаційних 

систем. Найбільш ефективним є використання безпроводових технологій для 

використання у мобільних додатках, однак багато рішень щодо інтерфейс 

них схем все ще залишають не оптимальними, що підтверджує поява все 

нових та нових генерацій мобільного зв’язку (1G…5G). 

В усіх сучасних мережах телекомунікацій [14] прийнято компромісні 

рішення, частина сегментів передачі даних реалізовується на базі проводових 

а частина на базі безпроводових технологій. Наприклад, мобільний зв'язок із 

абонентом реалізується на базі радіозасобів, а зв'язок між центрами 

керування на базі проводових (оптичних технологій). Отже вибір 
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телекомунікаційних інтерфейсів для конкретної телекомунікаційної мережі 

потребує рішень, що враховують переваги та недоліки проводової чи 

безпроводової технології обміну даними. Також слід врахувати переваги та 

недоліки застосованих типів інтерфейсів в рамках кожної із вказаних 

технологій [15].  

Якщо телекомунікаційні засоби компактно розміщено у приміщенні із 

нормальними умовами експлуатації, цілком можливе побудова системи або 

мережі на базі вже широко відомих низько швидкісних інтерфейсів I2C, SPI, 

USB, RS-232, RS-485, або для високошвидкісних інтерфейсів CAN та різні 

варіанти Ethernet [1]. Прикладом таких телеметричних засобів може бути 

система збору даних DAS (National Instruments) на основі генераторів 

стандартних сигналів та широкого спектру давачів від компанії [14].  

Якщо масштаб телекомунікаційної мережі збільшується або виникає 

необхідність розміщення обладнання на відкритому просторі на відстані одне 

від одного то виникає потреба переходу від бізнес виконання до 

професійного виконання телекомунікаційних інтерфейсів [151]. Аналіз 

особливостей комунікаційних середовищ телекомунікаційних мереж показує, 

що базовою технологією в такому випадку може бути технологія 

промислової мережі (fieldbus).  

Під змістом поняттям «промислова мережа» скривається цифрова, 

багатосегментна, двобічна і послідовна телекомунікаційна мережа, що 

поєднує розподілені територіально вузли, сенсори, виконавчі засоби, 

промислові лічильники, тощо та застосовується для побудови єдиного 

телекомунікаційного, інформаційного і керуючого середовища, котре в собі 

об’єднує інтелектуальні засоби підтримки в експлуатації та контролери 

фізичного рівня. 

Організація промислових мереж регламентується за стандартом 

IEC61158 (2014р) [14]. У першій версії IEC61158 визначено 8 різних 

протоколів (типів ) на базі інтерфейсів передачі телекомунікаційних даних в 
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умовах сучасних виробництв. На відміну від класичних засобів сучасна 

промислова мережа реалізує наступні переваги:  

- зниження ресурсоємності на розгортання ліній передача ; 

- збільшується дальність передавання телеметричної та телекеруючої 

інформації;  

- уніфікується та спрощується алгоритм керування в умовах великої 

кількості різноманітних даних;  

- значно покращуються можливості щодо масштабування системи . 

Головним недоліком таких мереж є наявність ділянок послідовного 

підключення обмежує автономність промислових мереж (залежить від місця 

ушкодження лінії передачі).  

 

 

1.2 Актуальність застосування послідовних інтерфейсів 

 

1.2.1 Потреба в високошвидкісних інтерфейсах 

 

Абоненти телекомунікаційних мереж постійно потребують засобів 

комунікацій із усе більш високою продуктивністю, меншими габаритами і 

мінімумом енергоспоживання. Завдяки цьому у світі передачі великої 

кількості даних (Big Data) з початку нового тисячоліття відбувалося 

докорінна зміна принципів роботи базових шин обміну даними (рис.1.2) що 

полягала у переході від паралельних інтерфейсів(шин) до послідовних схем 

обміну інформацією [12,13].  

В результаті такого переходу розробникам та науковцям вдалось 

розробити телекомунікаційні пристрої з набагато меншими розмірами, більш 

високою спроможністю передачі даних і з меншими вимогами до 

енергоспоживання. Такий перехід сприяв впровадженню багатьох різних 

технологій, якими тепер дуже широко користуються споживачі, наприклад, 

SATA, USB і PCI Express, тощо [14]. 
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Рисунок 1.2 – Загальні тенденції розвитку інтерфейсів материнських плат 

телекомунікаційних засобів 

 

Відомо [14], що на максимальну тактову частоту паралельних 

інтерфейсів існує фізичне обмеження, що знаходиться в проміжку від 1 до 2 

ГГц, повязане із необхідністю синхронізації багатьох ліній передачі. Головна 

причина цього – нестабільні часові затримки та перехресні завади, що 

виникають в окремих проводових лініях синхронізації та даних. Такі впливи 

викликають значну кількість помилок передачі та швидко зростають із 

зростанням тактових частот.  

У високошвидкісних послідовних інтерфейсах по одній і тій самій 

фізичній лінії відбувається пакетна передача, що містить як дані, так і 

синхронізуючу інформацію, власне це і дозволяє розробникам інтерфейсів 

обійти обмежень швидкості передачі в цілому. Також появі послідовних 

інтерфейсів (рис.1.3) сприяє розробка матеріалів ДП для модулів 1-го 

структурного рівня, які дозволили застосовувати більш високошвидкісні 

друковані лінії передачі [28].  

Натепер повсюдно переважно застосовуються високошвидкісні 

послідовні схеми передачі даних на швидкостях однієї електричної 

проводової лінії до 10 Гбіт/с. Для створення каналу обміну інформацією із 

іще більш високою пропускною здатністю допустимо поєднати паралельно 

декілька послідовних ліній зв'язку (ланок), як це робиться в інтерфейсі PCI-

express [14].  
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Рисунок 1.3 – Діаграма застосування послідовної передачі даних в 

високошвидкісних інтерфейсах 

 

Передача даних послідовними інтерфейсами на високих швидкостях в 

плані конструктивної реалізації дозволяє зменшити кількість виводів 

мікросхем, і розміри корпусів, звідки розміри телекомунікаційного 

устаткування мінімізуються, а значить зменшується кількість капітальних 

витрат на його розміщення в приміщеннях.  

Більш того, в сукупному, оскільки порівняно із паралельними шинами 

послідовні канали працюють із набагато більшими парціальними тактовими 

частотами, вони реалізують на порядок більшу пропускну спроможність [12] 

як головний параметр передачі даних у телекомунікаційному сегменті. 

Незважаючи на те, що зменшена кількість виводів мікросхем спрощує 

конструкцію і зменшує габарити, більш висока швидкість роботи створює 

певні проблеми під час розробки. Оскільки частоти передачі досягають 

надвисокочастного діапазону (НВЧ), для забезпечення необхідної цілісності 

передачі цифрових сигналів мають застосовуватися подібні методи, правила 

та методики, як і у існуючій НВЧ техніці [28]. Із схемотехнічної точки зору в 

високошвидкісних послідовних лініях передачі використовуються такі 
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прогресивні методи, як завадостійке кодування, попередні та адаптивні 

спотворення, частотна корекція, тощо.  

Із конструкторсько-технологічної точки зору до послідовних 

інтерфейсів висуваються вимоги забезпечення певної топології та точності 

ліній передач, завдяки роботі на більших частотах. Прокладання 

високошвидкісних ліній вимагає не тільки нових матеріалів, але і 

висококваліфікованого персоналу, що здатний застосовувати засоби 

моделювання для попереднього оцінювання якості розробленої конструкції 

[29-31]. 

 

 

1.2.2 Рівні ієрархії послідовних інтерфейсів 

 

Для якісної роботи послідовного інтерфейсу обидва його боки мають 

працювати в межах певних умов. Такі умови позначають як функціональні 

рівні. Найнижчий функціональний рівень – фізичний, саме в ньому 

виникають головні проблеми передачі і розпізнавання цифрових сигналів - 

логічного нуля і логічної одиниці [13,15].  

 
Рисунок 1.4 – Схема передачі диференційними сигналами 

 

Вище знаходиться канальний рівень, що відповідає за перетворення 

цифрового потоку в значимі для користувача дані і функції обробки, які 

дозволяють фізичному рівню більш успішно реалізовувати обмін 
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інформацією. Рівні ієрархії інтерфейсу, що вище фізичного і канального 

надають допоміжні та додаткові сервіси: корекцію помилок, пакетну обробку 

всіх рівнів або маршрутизацію пакетів в мережі(рис.1.4).  

Фізичний рівень відповідальний за електричну сумісність кінцевих 

пристроїв та передачу сигналів синхронізації до канального рівня. В його 

рамках розробникам слід ретельно узгодити електричні параметри на обох 

боках лінії. Послідовні протоколи різних послідових інтерфейсів накладають 

властиві тільки їм обмеження на електричні параметри обміну, і від рівня їх 

дотримання залежить їх взаємна сумісність.  

Однією із важливих особливостей послідовних інтерфейсів є 

необхідність досягнення великої швидкості зміни фронтів цифрового сигналу 

в лініях зв'язку із застосуванням диференційних схем передачі сигналів [12-

14]. Диференційні сигнали застосовують для зв'язку на швидкостях вище 0,5 

Гбіт/с для мінімізації стороннього електромагнітного випромінювання і 

покращення завадостійкості за синфазними завадами.  

Пікове напруга фізичного рівня рідко перевищує 1 В, а електричним 

стандартом фізичного рівня зазвичай є низьковольтна диференціальна 

передача сигналів (LVDS), емітерно-зв'язана логіка (ECL) або передача на 

основі струмової петлі (CML) (див. додаток А) [13].  

Вищі рівні (мережевий та застосувань) зазвичай налаштовуються під 

вимоги конкретного завдання по доставці пакетів мережею. Прикладами 

поширених функцій верхніх рівнів є контроль правильності отриманих даних 

через забезпечення хешування файлів, забезпечення запиту на повторну 

передачу даних, формування сеансів, розбиття великих файлів на менші, 

тощо.  

 

1.2.3 Застосування послідовно-паралельних схем передачі 

 

В умовах багатьох ланок передачі послідовним інтерфейсом через 

затримки в окремих лініях пакети в різних ланках будуть надходити в 
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приймач в різний час і , таким чином, знадобитися вторинна синхронізація 

даних, отриманих по різних ланках передачі. Таку процедуру називають 

зв'язуванням каналів [14,14].  

Для реалізації процесу зв’язування кожна із канальних ланок приймача 

устаткована буфером FIFO, який виконує функцію корекції затримок, а 

також синхронізації сигналу. Для зв'язування ланок каналів застосовується 

додатковий зарезервований контрольний символ або деяка їх послідовність. 

Він змінює своє положення для зчитування в буфері даних кожної ланки 

каналу прийому, для того щоб приймач міг вважати синхронізованими дані зі 

всіх ланок (рис. 1.5). 

 

 
Рисунок 1.5– Механізм зв’язування каналів в послідовних інтерфейсах із 4 

ланок 

 

Під час канального зв’язування одна ланка каналу вважається 

головною або ведучою, а інші ланки - веденими. Маркерні символи бітів для 

зв'язування каналів надсилаються передавачем одночасно по всім канальним 

ланкам. Після виявлення маркера приймачем ведучого каналу в певному 

місці буфера на всі приймачі ведених ланок надходить команда на пошук 

маркера в їх буферах відповідно і покажчики точки зчитування у всіх 

буферах встановлюються відповідно ведучому.  

Оскільки кожна канальна ланка прийому має власне спорожнення для 

буфера, приймач здатний зчитувати інформацію з необхідного місця в 

кожному з буферів ланок, отримуючи в результаті таких дій синхронізовані 

дані, чим і забезпечується канальне зв’язування.  
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За відсутності потреби передачі даних послідовний інтерфейс (ПСІ) все 

одно має працювати. Для цього використовуються символи очікування. 

Передавач цифрового ПСІ має безперервно передавати сигнал приймачу для 

того, щоб забезпечити синхронізацію з точністю до фази. Символи 

очікування визначаються протоколом передачі даних і приймач не розпізнає 

їх як значущі дані для кінцевого споживача [14].  

Таким чином, високошвидкісний послідовний зв'язок є 

фундаментальним проривом в принципах роботи цифрових інтерфейсів, що 

дозволяє істотно збільшити пропускну здатність, зменшити розмір і 

споживана потужність телекомунікаційного устаткування і приводить до 

зростання популярності застосування і вдосконалення високошвидкісних 

ПСІ.  

 

1.3 Оптимізація роботи послідовних  інтерфейсів 

 

1.3.1 Відновлення даних і сигналів синхронізації  

 

Основою будь яких цифрових схем є забезпечення якісної 

синхронізації на обох боках системи передачі даних [14]. Крім електричного 

суміщення сигналів на функцію фізичного рівня інтерфейсів в 

високошвидкісних послідовних лініях зв'язку покладено відновлення даних і 

тактових сигналів, або реалізація процедури CDR (Clock Data and Recovery). 

CDR надає можливості приймачу правильно синхронізувати вхідний потік 

бітів без наявності окремого каналу синхронізації, як це робиться в 

паралельних інтерфейсах.  

Процедура CDR реалізується в канальному рівні за умови наявності 

частих бітових переходів між логічними рівнями під час кодування на боці 

приймача. Для забезпечення синхронізації найбільш часто застосовують 

системи фазового автопідлаштовування частоти (PLL) разом із фазовим 

інтерполятором (PI), що дозволяє відновити тактовий сигнал передавача і 
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застосувати його для найбільш оптимальної обробки вхідного цифрового 

потоку із мінімальними помилками.  

Для передачі на значні відстані в ПСІ також застосовують попередні 

спотворення в вигляді частотної корекції цифрових сигналів. Частотної 

корекцією називають схемотехнічне рішення протидії лінійним спотворення 

ліній передачі з метою сукупного поліпшення його передавальних 

характеристик (АЧХ, ФЧХ). Механізм частотної корекції виникає під час 

проходження високошвидкісного сигналу від передавача до приймача через 

кола лінії передачі, наприклад, на ДП де в розняттях і кабелях відбувається 

його частотозалежне затухання (рис.1.6), яке нерівномірно впливає на 

компоненти його спектра сигналу, що викликає лінійні спотворення [13]. 

 

 

Рисунок 1.6 – Механізми появи міжсимвольної інтерференції цифрового 

сигналу 

 

Частотна корекція може здійснюватися на приймальному або 

передавальному боці каналу зв'язку, але в більшості випадків термін 

«частотна корекція» використовується під час опису вхідних кіл приймача. 

Частотна корекція має відбуватись таким чином, що передавальна 

характеристика каналу була рівномірною за рахунок підсилення або 

пригнічення різних частот спектра сигналу до перетворення його в цифрову 

форму. Це поліпшує енергетичний запасу сигналу або каналу[15].  
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Багато промислових інтерфейсів оснащені системою автоматичної 

корекції, що вимірюють стан каналу і постійно підтримують налаштування 

автокоректора близькими до ідеальних.  

Частотна корекція з боку передавача називається попередніми 

спотвореннями або предспотворення (аdvertisement). Така корекція 

застосовується для боротьби з лінійними спотвореннями міжсимвольної 

інтерференції (ISI). Механізм появи ISI полягає в тому [12], що на високій 

швидкості роботи лінії суміжні біти даних починають активно впливати один 

на одного за умови нестачі частотного ресурсу (рис.1.6). Через ISI 

перемикання логічного рівня на протилежний після подачі ряду однакових 

біт буде відбуватись повільніше, що зменшує загальну швидкість передачі 

даних.  

Методики досягнення мінімізації ISI та відновлення сигналу 

синхронізації також включають в себе алгоритми кодування і застосування 

керуючих команд синхронізації, корекції синхронізації і зв'язування окремих 

послідовних каналів в комбінований послідовно-паралельний інтерфейс 

[14,15].  

 

 

1.3.2 Канальне кодування в послідовних інтерфейсах 

 

Поліпшення якості роботи ПСІ можливе як на фізичному так і на 

канальному рівнях. На канальному рівня за допомогою кодування потоку 

бітів забезпечується наявність в цифровому сигналі частих змін логічних 

рівнів (рис.1.7) і для підтримки електричного балансу [13] передачі сигналу 

за постійною складовою (DC balance).  

Для успішного кодування CDR-схема повинна гарантувати, що в 

переданому сигналі буде достатня кількість переходів 0-1 і 1-0 для того, щоб 

блок CDR утримував синхронізацію по фазі з потоком цифрових даних. 

Якщо алгоритм PLL в блоці CDR не збереже синхронізацію через 
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довготривалу відсутність переходів між логічними рівнями, приймальна 

сторона не зможе забезпечити синхронний прийом бітів даних, або прийом 

буде відбуватися не в тих фазових точках, в результаті чого зростатимуть 

помилки з'єднання. CDR здійснюється за рахунок додавання до даних певної 

кількості службових біт, значення яких залежить від змісту блоку даних. 

 

 

Рисунок 1.7 – Приклад канального кодування для забезпечення синхронізації 

даних в послідовних інтерфейсах 

 

Електричний баланс рівнів сигналу також важливий для безперебійної 

роботи ПСІ. Якщо постійно його не підлаштовувати то цифровий сигнал 

може зміститися відносно вхідний логічних рівнів приймача, що автоматично 

призведе до «втрати» біт.  

Електричний баланс в послідовному каналі досягається регулюванням 

середньої кількості переданих логічних нулів і одиниць, таким чином, щоб їх 

кількість в збалансованому сигналі за одиницю часу була однаковою. 

Найбільш поширеними схемами лінійного кодування в ПСІ є: 8b/10b 

(рис.1.1), 64b/66b і 128b/130b [14].  

Якщо послідовна схема передачі даних не забезпечує необхідну 

пропускну здатність за допомогою одного ПСІ, можна працювати з 

декількома послідовними каналами. Наприклад, стандарт передачі 

потокового відео HDMI застосовує три лінії послідовної зв'язку в одному 

комбінованому інтерфейсі для досягнення необхідної пропускної 

спроможності.  
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1.3.3 Змієподібна технологія трасування 

 

Загальними правилами та рекомендаціями домінуюча кількість 

друкованих плат трасується провідниками під кутом 90° та 45°, що 

підтримується сітковою технологією трасування. Однак, професійні 

трасувальники високошвидкісних плат вже давно застосовують згини 

провідників у вигляді плавних спряжень – дуг, що поліпшує цілісність 

передачі сигналів (рис.1.8). Крім того, такий підхід дозволяє зменшити 

сумарну довжину провідників і покращити рівномірність хвилевого опору 

вздовж провідника [33-35]. 

 

 

Рисунок 1.8 – Рівень взаємних наведень між провідниками, що проведено під 

різними кутами 

 

Якщо логічно продовжити таку тенденцію, то для максимізації 

цілісності сигналів слід застосовувати довільні кути трасування із 

одночасним плавним спряженням зламів. Але подібне трасування спряжене 

із надзвичайно великим відсотком ручної кропіткої праці та ітераційної 

процедури отримання кінцевого результату. Це пов'язано з обмеженнями 

застосованих алгоритмів в інструментах САПР друкованих плат [36,37].  
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Натепер в сучасних САПР впроваджено нові гнучкі безсіткові 

алгоритми, які дозволяють працювати з провідниками під різними кутами 

(рис.1.8) та автоматично розраховувати і встановлювати радіуси згинів 

(рис.1.9) під час подолання перешкод у вигляді інших провідників та 

заборонених зон на платі. Подібне трасування дістало назву «змієподібне» 

(Snake Routing). Головною особливістю змієподібного трасування є 

сглажування провідників під довільним кутом на всіх ділянках топології із 

гострими кутами та розрахунок необхідності та автоматичне формування 

плавних спряжень [35].  

 

Рисунок 1.9 – Прокладання провідників друкованої плати різними способами  

 

Слід зазначити, що ще на початку застосування друкованих плат як 

технологій модулів 1-го структурного рівня, провідники на них прокладалися 

найкоротшим шляхом із плавними спряженнями. Такий підхід обумовлений 

ручним інтуїтивним способом трасування за допомогою «паперових» 

технологій де провідник гальванічного зв’язку «малювалися олівцями» і 

акуратно переносився на шаблон плати. Так технологія погано узгоджувалась 

із масовим виробництвом [38,39]. 

З появою перших комп'ютерів та плотерів із підтримкою САПР 

друкованих плат стало можливим легко розмножувати створений рисунок 

безліч разів, але продуктивність комп’ютерів не дозволяла застосовувати 

плавні спряження в результаті і з’явилась ортогональна сіткова технологія. 

Натепер в такому аспекті можливо констатувати факт, що діалектичний 

цикл замкнувся і ми маємо повернутись до «добре забутого старого» через 

використання не ортогонального без сіткового (топологічного трасування) із 

плавними спряженнями.  
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2 ФІЗИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ ВИСОКОШВИДКІСНИХ ІНТЕРФЕЙСІВ 

 

 

2.1 Організація високошвидкісного послідовного зв’язку 

 

2.1.1 Структурна будова високошвидкісних інтерфейсів 

 

Найбільш широковідомий інтерфейс PCI Express (PCIe) являє собою 

великий програмно-апаратний комплекс, що в класичній структурі IBM PC 

охоплює структуру північного і південного чіпсету комп’ютера, 

високошвидкісний комутатор і кінцеві пристрої обробки. Суттєво новим 

пристроєм в структурі PCIe є високошвидкісний комутатор (switch), що 

заміняє мультиточкову шину в класичному PCI. Комутатор забезпечує 

одноранговий зв'язок точка-точка між різними пристроями, і це запобігає 

потраплянню зайвого трафіку до мостів [14].  

Основний принцип побудови фізичного рівня PCIе полягає у побудові 

елементарних ланок у вигляді двох одно направлених диференційних ліній із 

низькою напругою окремо для прийому і окремо для передачі. Для таких 

високошвидкісних ліній є потреба в ретельному прокладанні провідників 

диференційних ліній та застосування інтегральних схем із високими 

параметрами щодо симетрії, крім того в кожному конкретному випадку слід 

також проводити аналіз цілісності сигналів на рівні імітаційного 

моделювання, що дозволить зменшити коефіцієнт бітових помилок (BER) та 

покращити довготривале підтримання ТТХ розроблюваного 

високошвидкісного пристрою [13]. 

Для забезпечення синхронізації та балансування каналу в PCIe 

передбачена схема кодування 8b/10b, що дозволяє забезпечити початкову 

дуплексну ланкову пропускну спроможність у 2,5 Гбіт/с. Специфікацією 

PCIe передбачено (рис.2.1) зростання швидкості передачі із розвитком 

технології елементної бази, а також і якості проектування, виготовлення та 
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виробництва друкованих плати та кабелів високошвидкісної передачі даних. 

За всіх сприятливих умов можливе досягнення «чистої» пропускної 

спроможності 10Гбіт/с в обох напрямках передачі. 

 

Рисунок 2.1 – Структурна будова передачі сигналів високошвидкісними 

інтерфейсами в процесорних платах (ліворуч) та елементарної ланки 

(праворуч) 

 

Одна з найбільш перспективних функцій інтерфейсу PCI Express 

полягає [14] в можливості масштабування пропускної спроможності через 

застосування декількох фізичних парних ланок передачі. Таким чином 

утворюється послідовно паралельний інтерфейс, що об’єднує до 32 

автономних ланок незалежних ланок, що пов’язані механізмом зв’язування 

каналів і це фактично до 32 разів збільшує сукупну пропускну спроможність, 

але и складність вартість та потребу швидкісної комутації пакетів під час 

застосування механізму зв’язування. Розробник устаткування із PCIe в праві 

обирати ту швидкість і вартість яку достатньо для реалізації його потреб [14].  

Якщо інтерфейс PCIe переважно є внутрішньо платним, то інший 

високошвидкісний інтерфейс Serial ATA (SATA) є фактично міжплатним 

інтерфейсом для обслуговування високошвидкісних зовнішніх пристроїв.  

Фізичний рівень інтерфейсу SATA як і у PCIe відносно відповідних 

АТА та PCI також зменшено і становить до 250 мВ. Низькі логічні рівні 
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сигналів в умовах послідовно-паралельної передачі призводять до суттєвого 

(квадратична залежність) зменшення енергоспоживання інтегральних схем, і, 

крім того, покращує рівень перехресних завад як на платі, так і всередині 

структури інтерфейсу. Але само по собі застосування понижених напруг 

логічних рівнів не призводить до покращення якості передавання даних у 

цілому. Лінії передачі у SATA також є диференційними як і у PCIe [1].  

На фізичному рівні PCIe та SATA є дуже подібними [14], що 

визначається саме несівними елементами фізичного рівня на печатних платах 

та можливостях їх реалізації на сучасному виробництві. Канальний рівень 

SATA також забезпечує 8b/10b завадостійке кодування із 

самосинхронізацією, балансуванням та зв’язуванням, при цьому кожні 8 біт 

інформаційної послідовності заміняються на 10 біт похідної послідовності. У 

результаті для 256 вихідних комбінацій проектується на 1024 можливі 

комбінації, але дозволеними із 1024 є тільки 256, що викликає значну 

надмірність та зменшує пропускну спроможність. Надмірність необхідна для 

самосинхронізації, балансування і забезпечення можливості виявлення та 

виправлення помилок.  

Також особливістю SATA є організація взаємодії за принципом «точка-

точка» (peer-to-peer), де кожному пристрою в конкретний момент часу 

надаються всі ресурси лінії цілком. Послідовна лінія зв’язку SATA 

складається з 2-х пар односпрямованих каналів, що забезпечують дуплексний 

обмін сигналами зв’язку. Крім того застосовують нульові та екранні лінії, а 

весь кабель складається із 7 провідників. SATA кабель для міжплатних 

з’єднань дешевшає, зменшується його перетин, зростає гнучкість та 

зручність у використанні, особливо в корпусах із обмеженим об’ємом, таких 

як персональні комп’ютери (ПЕОМ). Довжина кабелю SATA може складати 

до 1 метра, що забезпечує підключення також пристроїв поза межами 

основного корпусу. 

Особливо зручним для SATA-пристроїв стала передбачена 

специфікацією підтримка технології гарячої заміни (hot swap), що дозволяє 
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оперативно змінювати устаткування не зупиняючи роботу системи. 

Найбільш популярним є застосування SATA інтерфейсів серверних пулах та 

базах даних [14]. 

 

 

2.1.2  Вимоги до топології швидкісних друкованих ліній 

 

Із зростанням тактових частот все більш важливим для проектування 

стає проблема розрахунку хвилевого опору на базі геометричних розмірів 

топологічних структур і параметрів матеріалів. Час перемикання 

інтегральних схем на даний момент досяг десятипікосекундних інтервалів, і 

як наслідок виникають проблеми із «тонкими фізичними процесами» на які 

не звертали увагу раніше, а натепер вони можуть суттєво вплинути на роботу 

мультигігабітних інтерфейсів [18]. 

Для забезпечення надійної роботи під час передачі високошвидкісних 

цифрових даних необхідно дотримуватись ряду важливих загальних правил 

під час проектування друкованих плат [40-46]: 

А) Застосування між сигнальними шарами екранних шарів (планів). 

Планарні шари друкованої плати мають суцільну металізацію (крім 

пробільних ділянок антиподів ), що забезпечує протікання зворотних струмів 

із мінімальними втратами, забезпечення протікання струмів живлення із 

мінімальною індуктивністю, втратами та падінням напруги, ефективне 

екранування між шарами в яких прокладено диференційні лінії 

мультигігабітних інтерфейсів. Плани також утворюють між собою 

ефективний високочастотний конденсатор для високочастотних струмів і 

забезпечують додаткову механічну жорсткість плати, тощо. 

Б) Застосування «жорстких» стратегій прокладання сигнальних 

провідників (груп провідників) із урахування хвилевого опору, доступних 

для технології можливостей, симетрування, забезпечення розрахованої 

різниці довжин (електричної довжини), мінімізацію перехресних завад, 
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запобіганню появи антенних структур, що можуть ефективно випромінювати 

сигнали поза межі плати, дотримання сталості хвилевого опору вздовж ліній 

передачі в одно точкових та багато точкових схемах передачі сигналів.  

В) Оптимальні схемотехнічні рішення по вибору структур передачі 

сигналів по мультигігабітних інтерфейсам, що гарантують транспортування 

сигналів до приймача із мінімальними втратами та спотвореннями, що в 

першу чергу відносяться до вибору схем термінації та значення номінальні 

для термінуючи кіл. Тобто забезпечити електричне та конструкторсько-

технологічне узгодження високошвидкісних драйверів, ліній передачі та 

структур, що оточують мультигігабітних інтерфейс. 

Г) Застосування багатошарових друкованих плат із контрольованим 

хвилевим опором. При чому бажано отримати не тільки опосереднене 

значення хвилевого опору лінії, але його розподіл вздовж лінії, що дозволить 

внести корегування в конструкцію плати ще на етапі проектування. 

 

 

2.1.3 Взаємодія драйверів із лінією передачі 

 

Топологічні особливості не можуть не охоплювати електродинамічні 

параметри лінії передачі, особливо ХО, від дотримання однорідності якого 

вздовж лінії передачі переважно і залежить рівень помилок під час 

транспортування сигналів цифровими мультигігабітними інтерфейсами.  

Механізм поширення мультигігабітного сигналу вздовж лінії передачі 

із розподіленими параметрами або довгої лінії можливо просто представити 

коло збудження еквівалентної схеми лінії (рис.2.2)[12,13], де нанесений 

розподіл струмів і напруг сигналу поодинокого ввімкнення (функції 

Хевісайда) вздовж лінії із розподіленими параметрами у два суміжні моменти 

часу, з інтервалом у dt . За інтервал часу dt  електромагнітна хвиля напруги 

збудження переміщається на відстань dr vt= , де v  — швидкість поширення 

електромагнітного сигналу в лінії передачі із заданими параметрами та 
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матеріалами. Швидкість поширення в такій лінії завжди менше швидкості 

світла в вакуумі. 

 

 

Рисунок 2.2 – Розподіл напруги та поширення струму в лінії передачі в 

суміжні ділянки часу 

 

На верхній та нижній діаграмі (рис.2.2) показано, яким колом протікає 

струм по сигнальним провідникам від драйвера передавача до зони зміни 

логічних рівнів (фронту збудження) від логічного нуля (низьке значення 

напруги) до логічної одиниці (високе значення напруги сигналу умовно). В 

зоні фронту збудження струм тече через наявність ємність між двома 

провідниками в точці фронту і перезаряджаючи ємність лінії, змінює її стан, 

надалі по зворотному провіднику струм драйвера повертається до вихідного 

каскаду драйвера замикаюче струмове коло.  

Важливо відмітити, що за такого механізму поширення струм, що 

генерується драйвером витрачається на перезаряд ємності тієї зони лінії, де 

перебуває фронт збудження у просторі. Тобто електричні заряди рухаються 

тільки в зоні лінії, де напруга змінюється або електричний струм тече через 

ємність ділянки лінії тільки за умови зміни напруги на ній. 
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В дискретній моделі із розподіленими конденсаторами в момент появи 

змін на виході драйвера передавача, у лінії протікає прямий струм, який 

перезаряджає перший еквівалентний конденсатор ділянки лінії і одразу ж 

повертається до драйвера, формуючи зворотний струм. Надалі процес 

перезаряду дискретних еквівалентних конденсаторів поширюється вздовж 

лінії, але прямий і зворотний струми завжди збігаються між собою.  

Розуміння цього механізму роботи цифрової лінії із розподіленими 

параметрами і є основою забезпечення цілісності сигналів цифрових 

інтерфейсів [13]. Отже струм замикає коло від драйвера по прямому 

сигнальному провіднику, ємність ділянки, зворотному сигнальному 

провіднику і далі знов до драйвера. Шлях прямого і зворотного струмів 

мультигігабітної лінії передачі нерозривно пов’язаний один з одним. До 

моменту часу, коли фронт імпульсу збудження сягає протилежного боку 

лінії, прямий і зворотний струми уздовж всієї лінії зв’язку вже мають стале 

значення. 

Визначимо, яке значення струму необхідне для підтримки процесу 

поширення біжучого фронту імпульсу. За інтервал часу dt  наростаюча хвиля 

сигналу має зарядити всі елементарні ємності ділянки довжиною r . На 

ділянці r  напруга буде змінюватись від нуля до ccV , сукупна ємність цієї 

ділянки визначається довжиною фронту та дорівнює dCvt , де С – ємність 

елементарного конденсатора.  

Сумарний заряд необхідний для заряду конденсаторів ділянки складає 

[47]: 

 

 cc dq V Cvt= .      (2.1) 

 

Щоб забезпечити появу такого заряду за інтервал часу dt  необхідний 

струм із значенням: 
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cc
d

q
I V Cv

t
= = ,      (2.2) 

 

а вираз для значення струму через відомі параметри лінії як стала 

поширення та ХО [13] має вигляд: 

 

0

cc ccV V
I

Z LC
= = ,      (2.3) 

 

де, cZ L C=  - хвилевий опір лінії передачі із розподіленими 

параметрами. 

Вираз (2.3) повністю збігається із величиною струму в лінії 

розрахунковою на базі телеграфних рівнянь під час інтервалу часу до 

повернення на вхід першої відбитої хвилі і реалізації механізму 

інтерференції. 

Отже ХО лінії передачі цілком визначається значенням струму, що 

необхідно для зміни стану лінії із швидкістю поширення електромагнітних 

сигналів в ній. ХО залежить тільки від фізичних параметрів лінії передачі і 

параметрів середовища в якому діє електромагнітних сигнал збудження 

цифрового фронту. 

 

 

2.2 Диференційні драйвери ліній передачі 

 

2.2.1 Особливості застосування диференційної схеми 

 

Передача послідовних мультигігабітних бітових потоків через ПСІ 

вимагає застосування, по перше, більш широкосмугових, однорідних та із 

малими втратами матеріалів, як діелектриків так і провідникових матеріалів, 

по-друге, із точки зору мінімізації енергоспоживання цифрові драйвери, що 



41 

працюють на мультигігабітні лінії передачі мають використовувати значення 

логічних рівнів набагато менше за попередні, завдяки зростанню потужності 

розсіювання на них, що пропорційна квадрату тактової частоти, по третє – 

вся схема передачі має бути диференційною схемою, що дозволяє різко 

зменшити спотворення та не створювати завад подібним лініям, що поряд 

розташовано [45]. 

Для підтримки мультигігабітних послідовних інтерфейсі (МПІ) 

засобами нано- та мікроелектроніки розроблені драйвери диференційних 

ліній, що підтримують різні типи диференційних передавальних структур. 

Практично в усіх технологічних серіях (див.додаток А) логічних мікросхем 

розроблено спеціалізовані інтегральні схеми або модулі диференційних 

драйверів. Одним із найбільш поширених специфікацій обміну сигналами є 

LVDS розроблено фірмою Texas Instruments (рис.А.5), що виявилася 

надзвичайно вдалою та набула переважального поширення під час 

практичної реалізації мультигігабітних структур [13]. 

 

 

Рисунок 2.3 – Логічні рівні основних технологій диференційної передачі 

сигналів мультигігабітних потоків 

 

LVDS(low-voltage-differential-signaling) або низьковольтова 

диференціальна передача сигналів фактично стала вже найбільш поширеним 

стандартом серед подібних технологій (рис.2.3) галузі цифрових комунікацій 

як на ближні так і на дальні відстані, особливо в індустрії персональних 
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комп’ютерів для створення високошвидкісних комп'ютерних шин та 

комп'ютерних мереж. LVDS сертифікована як стандарт ANSI/TIA/EIA-644-A 

ще у далекому в 2001 році і підтверджено досі. 

В стандарті LVDS для передачі одного бінарного потоку 

використовується диференційна лінія передачі (ДЛП), що складається 

мінімум із пари ідентичних провідників сильно зближених один з одним. 

Крім того драйвер передавача подає на провідники диференційної пари різні 

парафазні рівні напруги, значення яких порівнюються на приймальному боці 

у диференційному драйвері приймача.  

Схема передачі (рис.2.4) під час дії логічного рівня проста: драйвер 

передавача через встановлення певного значення напруги спрямовує 

невеликий струм струм (до 5 мА) в один із провідників диференційної пари 

якщо значення під час дії логічної одиниці, або в інший провідник, якщо діє 

логічний нуль. На приймальному боці лінія навантажена на резистор, опір 

якого, разом із вхідним опором драйвера приймача має дорівнювати 

хвилевому опору диференційної пари. Значення опору залежить від типу 

драйвера та конфігурації диференційної пари але зазвичай знаходиться в 

межах 30-150Ом сотен Ом [12].  

 

 

Рисунок 2.4 – Схема диференційного цифрового зв’язку 

 

 Струмове коло замикається через термінальне навантаження до іншого 

провідника диференційної пари і повертається пара фазного виходу драйвера 

передавача. За законом Ома значення напруги на термінаторі (вході 

приймача) складатиме близько 200..500мВ. Значення прийнятого логічного 

рівня визначається напрямком протікання струму через термінальне 
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навантаження а саме полярністю напруги на вході приймача. Пороговий 

рівень спрацювання диференційного приймача близький до нуля [14]. 

Подібну схему передачі сигналів також називають диференційною 

струмовою петлею.  

 

 

2.2.2 Особливості застосування низьковольтних диференційних 

драйверів 

 

Найнижчий рівень значень напруги у LVDS серед диференційних 

драйверів в першу чергу сприяє покращенню електромагнітної сумісності в 

зоні прокладання диференційних ліній інтерфейсу. Значення синфазної 

напруги (див. рис.2.3) (розмах напруги між двома провідниками лінії) 

складає близько 1,25 В, і це дозволяє застосовувати LVDS технологію у 

інтерфейсах із напругою живлення менше 2,5 В [48].  

Як вже згадувалось, напруга між провідниками в парі на вході драйвера 

приймача LVDS становить близько 350 мВ для лінії із хвилевим опором 

близько 100Ом, що порівняно із іншими технологіями (див.рис.А.1) з 

передачі диференційних сигналів дозволяє значно зменшити споживану 

потужність інтерфейсу загалом, що відкриває перспективи застосування 

такої технології для мініатюрних переносних пристроїв, але суттєво 

підвищує вимоги до прокладання провідників (топології несівного елементу 

конструкції – друкованої плати).  

Наприклад, потужність, що розсіює на термінальному навантаженні 

LVDS, складає близько 1 мВт, що суттєво менше за типові 90 мВт для 

термінального навантаження інтерфейсу RS-422. Без навантажувального 

резистора для кожного біта даних доводилося б навантажувати й 

розвантажувати весь провідник. Використання термінального навантаження 

в першу чергу дозволяє забезпечити режим біжучих хвиль у диференційній 

лінії і забезпечити більшу провздовжну швидкість транспортування бітів 
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вздовж лінії, не очікуючи відбитого сигналу від входу диференційного 

приймача [1]. 

У низько швидкісних промислових технологіях, на дальності до 30 м і 

швидкостях передачі не більше 50 Мбіт/с переважно використовують 

інтерфейси специфікацій TIA/EIA-485 (RS-485) та TIA/EIA-422 (RS-422), що 

також застосовують диференційні сигнали і чутливі диференційні приймачі 

[14], що знатні протистояти завадам до 10В амплітудою. Для бітових потоків 

більше 50 Мбіт/с (рис.2.5) або в пристроях де важлива економія енергії і 

застосовують технології LVDS або MLVDS. Однак для мультигігабітних 

швидкостей (до 10Гбіт/с) вже необхідно застосовувати диференційні ECL або 

PECL технології (див.рис.А.2), що призводить до збільшення вартості, 

енергоспоживання та складності проектування та виготовлення процесорних 

та комутаційних плат. 

 

 
Рисунок 2.5 – Пропускна спроможність (ліворуч) та потужність споживання 

(праворуч) для різних типів диференційних інтерфейсів 

 

Ще одною особливістю LVDS є те, що завдяки наявності джерел 

струму у вихідному каскаді драйверів (рис 2.5) споживана потужність 

драйверами практично не залежить від тактової частоти в широкому 

діапазоні. 

Слід згадати ще одну особливість LVDS технології передачі цифрових 

даних, пов’язаної із затуханням цифрового сигналу через втрати в 
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диференційній лінії передачі, а саме суттєву різницю між припустими 

логічними рівнями приймача та передавача, що призводить до підвищеного 

запасу завадостійкості схеми передачі загалом, можливої передачі сигналів 

на більші відстані або застосування матеріалів, топології та технологій 

прокладання провідників (кабелів) із спрощеними вимогами. 

Також перевагою диференційних схем із конструкторської точки зору є 

те, що за умови традиційних технологій передачі цифрових сигналів 

застосовують лінії передачі, що складаються із поодиноких провідників та 

загальної шини «землі» (спільного провідника). Високі швидкості 

послідовних мультигігабітних інтерфейсів (див.рис.2.5) вкупі (в тому числі 

LVDS) із застосуванням само синхронізуючих лінійних кодів, дозволяють в 

цілому передавати більший потік даних застосовуючи суттєву меншу 

кількість провідників, ніж у випадку реалізації традиційної паралельної 

шини, що також дозволяє зменшити габарити кінцевих пристроїв через 

зменшення необхідної площі на платі або кабелі для прокладання меншої 

кількості провідників [13,14]. 

Таким чином, співвідношення пропускної спроможності в 

мультигігабітних потоках, відстані зв’язку та енергоспоживання для 

диференційних ПСІ різні навіть під час застосування однієї технології 

драйверів і кожен тип мультигігабітного інтерфейсу має призначений для 

певних галузей застосування під час передачі цифрових даних.  

 

2.3 Високошвидкісні лінії модулів 1-го структурного рівня 

 

2.3.1 Особливості параметрів диференційних ліній 

 

З точки зору надвисокочастотної техніки передачі сигналів ХО [13] 

залежить від наступних факторів впливу: 

А) Різновида хвилевого опору, що ми визначаємо для застосування в 

мультигігабітному інтерфейсі. 
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Б) Топології та геометрії провідників та шарів друкованої плати. 

В) Частотних властивостей матеріалів конструкції печатної плати. 

Г) Частотних параметрів сигналу: бітового інтервалу, швидкості зміни 

фронту, логічних рівнів, тощо. 

Розробниками мультигігабітних інтерфейсів на друкованих платах 

виділяють 4 різновиди хвилевого опору, що мають суттєво відмінні 

визначення [13]: 

1. Простий ХО. Таке поняття застосовується для поодинокого 

друкованого сигнального провідника мікросмужкової або 

смужкової лінії передачі, тобто такого, що розташовано над 

одним або між двома планарними шарами. 

2. Диференційний ХО, що утворюється завдяки взаємодії 

парафазних сигналів (інверсних або протифазних) в двох 

паралельно розташованих взаємодіючих друкованих 

провідниках двопровідної (диференційної) лінії передачі, що 

також можуть електромагнітно взаємодіяти із одним або двома 

шарами. Так звані диференційні мікросмужкові або смужкові 

лінії.  

3. Копланарний ХО, ХО, що утворююється в одному друкованому 

провіднику, що оточено провідниками под різними 

потенціалами або полігонами провідників, де сигнали та 

потенціали можуть взаємодіяти також із сусідніми шарами 

живлення. 

4. Диференційний компланарний опір описує ХО, завдяки взаємодії 

пара фазних сигналів в двох паралельно розташованих 

сигнальних друкованих провідниках, що вкладено в полігони, 

або провідники , що знаходяться під потенціалом і одночасно 

взаємодіють із одним або декількома суцільними планарними 

шарами живлення. 
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Рисунок 2.6 – Зони використання різних визначень хвилевого опору для 

різних типів ліній передач на базі друкованих провідників 

 

Загалом усі варіанти визначення хвилевого опору (рис.2.6) різняться 

тим, що застосовуються для смужкових або мікросмужкових ліній передачі 

(ЛП). Для кожного хвилевого опору за вказаними визначенням можливі 

декілька рішень по геометричній , а також технологічній конструкції [49-53]. 

 

2.3.2 Диференційне та синфазне узгодження ліній передачі 

 

Особливу увагу під час проектування із урахуванням топології слід 

приділити саме мікросмужковим лініям, для яких навіть ідеальне 

вирівнювання геометричних довжин ліній диференційної пари не гарантує 

відсутності спотворень сигналу, а тільки є вказує на можливе їх зменшення. 

Якщо на частотах менше близько 0,5 ГГц вирівнювання гарантує низький 

рівень спотворень, то в вже в зоні декількох гігагерц і вище не існує 

узагальнених рекомендацій щодо топологічного розміщення елементів 

провідного рисунку плати та завдання трасування часто вирішується 

ітераційним шляхом за допомогою ретельного моделювання для кожного 

конкретного випадку передачі сигналів [54]. 

Поява синфазного сигналу в диференційному ПСІ може виникати як в 

самій диференціальної парі через будь-яку асиметрію, так і збурюватись 
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сигналами із поряд розташованих диференційних структур. Виключити 

спотворення через появу синфазного сигналу неможливо, однак за 

допомогою правильного узгодження лінії (рис.2.7), яке запобігає появі 

повторного дзвону, отже, таким чином можливо звести до мінімуму їх 

наслідки навіть на високих частотах [13,54]. 

 

Рисунок 2.7 – Способи одночасного узгодження синфазної та диференційної 

складових сигналу високошвидкісних інтерфейсів та розрахунок значень 

опорів термінаторів 

 

Схема узгодження тільки за диференційним сигналом (рис.2.7А) проста 

і потребує мінімуму елементів, звідки вона часто використовується, але за 

наявності синфазних завад в лінії простота обертається потенційними 

проблемами інтегральної цілісності через те, що синфазний сигнал є 

відмінним джерелом випромінювання, особливо для передачі сигналу 

використовують неекрановану пару, наприклад, кручену пару, тому 

рекомендується використовувати екрановані диференційні провідники, 

екрановані кручені пари а також дроселі синфазного сигналу на виході та 

вході лінії. 

Схеми із одночасним узгодженням потребують збільшеної 

навантажувальної спроможності драйверів, адже потужність розсіюється на 

всіх опорах термінації. При розрахунків значень термінаторів зручно 

використовувати поняття парного ZEVEN і непарного ZODD імпедансу для 

відповідних режимів роботи диференціальної пари [48].  
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Для диференціальної пари зі слабким взаємним зв'язком [40], що 

найчастіше застосовується в мультигігабітних інтерфейсах ZODD ≈ ZEVEN ≈ Z0 і 

T-подібні схеми (рис.2.7) сумісного узгодження вироджуються в просту 

паралельну схему узгодження кожної з ліній диференційної пари.  

Із всеосяжною підтримкою тенденції зростання частот 

мультигігабітних інтерфейсів розробникам доведеться все частіше стикатися 

з трасуванням диференціальних пар, тому така компетенція фахівця є 

важливою і має ґрунтуватись не тільки на узагальнених рекомендаціях та 

типових приладах, але й підкріплена результатами імітаційного моделювання 

в спеціалізованих САПР із використанням адекватних моделей ЛП та 

драйверів. 

 

2.3.3 Плавні спряження в неоднорідностях 

 

Особливу увагу під час проектування ЛП слід приділяти зонам 

провідників друкованої плати із зміною хвилевого опору (рис.2.8). Цим 

зонам відповідають випадки зміни ширини провідника або 

електродинамічних параметрів найближчого оточення. В таких зонах 

реалізується процес відбиття частини сигналу (рис.2.9) в зворотному 

напрямку (і не один раз!), що призодить до порушення форми сигналу, появи 

спотворень (дзвін) і зменшення цілісності сигналів [27].  

 

Рисунок 2.8 – Рекомендоване плавне спряження в неоднорідностях 
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Чим більше подібних місць із різкими змінами хвилевого опору, тим 

менше переданий сигнал буде схожий на прийнятий. В переважній більшості 

випадків саме цей фактор викликає найбільші зміни цілісності сигналів на 

друкованих платах.  

Найбільше відбиття і найрізкіші спотворення сигналів відбувається за 

умови високих частот або швидких фронтів сигналів (мультигігабітні 

інтерфейси) за умов стрибкоподібної зміни хвильового опору (рис.2.9). І 

навпаки, чим більш плавний перехід, тим менше спотворюється 

надвисокочастотний сигнал під час подолання такої неоднорідності. Подібні 

процеси відбуваються під час спряження провідника із планарним або 

наскрізним контактним майданчиком, перехідним отвором, розгалуженням, 

подоланням вільної зони в потенційному шарі, на поворотах лінії передачі, 

тощо [30].  

Завдання електродинамічного проектування мультигігабітної 

друкованої плати переважно полягає в тому, щоб створити таку топологію 

провідника, яка забезпечує мінімум відхилень хвилевого опору по всій 

довжині траси передачі сигналу [13].  

 

 

Рисунок 2.9 – Візуалізація відбиття частини сигналу від неоднорідності 

 

Таке завдання реалізується лише із певним ступенем точності і часто 

через технологічні обмеження до точності виготовлення провідників. 

Змієподібна технологія прокладання трас органічно підтримує плавні 

спряження та сприяє підвищенню цілісності сигналів. 
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3 МОДЕЛЮВАННЯ ТОПОЛОГІЇ ВИСОКОШВИДКІСНИХ ЛІНІЙ 

ПЕРЕДЧІ  

 

3.1 Формування рисунку друкованих провідників 

 

3.1.1 Конструкторсько-технологічні обмеження   

 

Трасування монтажних з'єднань для друкованих плат - завдання 

геометричної побудови всіх електричних з’єднань між контактними 

майданчиками (КМ) за допомогою друкованих провідників. Для кожного 

друкованого провідника або провідників координати початку і кінця мають 

бути визначено під час розміщення елементів. Завдання розміщення є 

окремим відносно трасування і навіть може проводитись різними 

робітниками, але, зазвичай під час першої ревізії не вдається забезпечити 

необхідні обмеження та правила трасування щодо топології [33], які 

накладаються замовником, виробником друкованих плат і є наслідком 

дотримання правил для забезпечення ефективної роботи мультигігабітних 

ПСІ. 

Під час трасування слід необхідно враховувати різні конструкторсько-

технологічні обмеження щодо топології прокладання диференційних 

провідників, найбільш поширеними серед яких є [19]: 

- кількість шарів багатошарової друкованої плати відводиться для 

процесу трасування певних груп електричних зв’язків; 

- можливість прокладання провідників під корпусами посадочних 

місць; 

- можливість переходів з шару на шар і саме на який; 

- можливість ортогонального, безсіткового або довільного трасування; 

- реалізація допусків на ширину провідників, відстань між ними, тощо;  

- характер спряження із контактними майданчиками; 

- можливий рівень розбалансу провідників у парі, тощо. 
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Загалом обраний алгоритм істотно залежить від використовуваної 

конструкції і технології виготовлення телекомунікаційних пристроїв.  

Одним із найбільш відповідальних моментів під час проектування 

багатошарових друкованих плат є визначення типу та координат перехідних 

отворів, так як в місці встановлення перехідного отвору однорідність 

диференційної лінії передачі переривається, що негативно впливає на ЦС 

мультигігабітних інтерфейсів.  

Залежно від технологій виготовлення плат виділяють наступні способи 

трасування провідників[19,32,36,43]: 

А) Провідник між контактними майданчиками прокладається в одному 

шарі. Традиційні плати із варіантами встановлення компонент із обох боків 

плати часто застосовують цей варіант для прокладання високошвидкісних 

трас, таких як лінії синхронізації. Але для плат із вбудованими 

компонентами, можливе прокладання провідників за цим способом і у 

внутрішніх шарах плати.  

Б) Електричне коло ПСІ із диференційною передачею сигналів 

реалізується на декількох шарах, а перехід між шарами багатошарової плати 

для провідника здійснюється через наскрізні металізовані монтажні або 

перехідні отвори. Використання металізованих наскрізних отворів суттєво 

спрощує технологічний процес виготовлення багатошарової плати 

В) Електричне високочастотне коло реалізується на двох або більше 

шарах, перехід між шарами може бути реалізований за допомого сліпих або 

глухих перехідних отворів, в тому числі і мікроотворів, кількість яких є 

значною, а місце розташування доволі довільне. Таким чином прокладаються 

провідники високоякісних коштовних високочастотних професійних плат на 

виробництвах із самими прогресивними технологіями на базі гнучких 

технологічних ліній. 

Якість трасування провідників особливо на багатошарових друкованих 

платах швидко перевірити дуже важко, багато виробників плат за 

замовленням проводять доволі детальних контроль електродинамічних 
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параметрів провідників – найчастіше хвилевого опору. Аналогічний контроль 

можливо провести у рамках САПР проектування, де основними критеріям 

якості розробки друкованого монтажу загалом є [49,52,53]: 

1. загальний відсоток трасування; 

2. сумарна довжина отриманих з'єднань;  

3. сумарна площа отриманих з’єднань по відношенню до площі плати; 

4. довжина найдовшої лінії зв’язку;  

5. кількість шарів;  

6. кількість перехідних отворів усіх типів разом і окремо;  

7. кількість перетинів провідників, тощо.  

Для диференційних провідників можливо також додати і ряд інших 

критеріїв, таких як точність дотримання довжини провідників у шині, 

сумарний рівень електромагнітного випромінювання, рівень симетрії ДЛП 

завад, тощо. 

 

 

3.1.2 Топологічні особливості трасування поодиноких 

високошвидкісних провідників 

 

Зрозуміло, що для кожної технології існує свій набір топологічних 

правил та обмежень загального характеру. Надалі наведемо ряд узагальнених 

топологічних правил, що рекомендується дотримуватись під час прокладання 

друкованих провідників саме для високошвидкісних кіл і часто невідомих 

широкому загалу [44,50]. 

При трасуванні високошвидкісних сигналів кількість вигинів 

друкованих провідників має інженером мінімізуватись. В ідеальному 

випадку всі провідники мають бути прямими, але навіть для простих кіл 

такої умови дотриматись вдається тільки в окремих випадках (рис.3.1). 
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Рисунок 3.1 – Найкраща топологія прокладання друкованих провідників для 

послідовних високошвидкісних дуплексних інтерфейсів 

 

Під час реалізації трасування високошвидкісних кіл слід застосовувати 

вигини та скоси під тупим кутом у 135°, а не 90° (рис.3.2). Крім того, робота 

із високошвидкісними послідовно-паралельними інтерфейсами, що мають 

декілька груп ланок або навіть провідників в одній дуплексній ланці часто 

потрібують вирівнювання довжин провідників для забезпечення однакової 

затримки поширення сигналів.  

 

 

Рисунок 3.2 – Вимоги прокладання одиночних трас для високошвидкісних 

ліній передачі 

 

Для подовження геометричної, а значить і електричної довжини 

провідника застосовують трасування в вигляді меандру (рис.1.1В), що може 

бути у вигляді широкої петель (тромбон) та вузьких петель (змійка). Під час 

реалізації прокладання у вигляді меандру необхідно дотримуватись правил 

[33]:  

1) відстань між провідниками в межах меандру має бути мінімум в 4 

рази більше ширини сигнального провідника; 
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2) довжина перпендикулярних частин відносно лінії прокладання 

головного провідника має бути хоча б у 1,5 рази більше ширини сигнального 

провідника.  

Слід додати, що меандр фактично являє собою котушку індуктивності 

[47] та ці правила мінімізують взаємодію між сусідніми ділянками однієї і 

тієї ж траси, що не порушує її властивостей щодо хвилевого опору. Крім 

того, у багатьох САПР умови щодо електродинаміки меандру не 

контролюються автоматичними інструментами перевірки плати (DRC), 

завдяки тому, що ділянка меандру є частиною загального провідника, що 

поєднує два контактні майданчики. 

 

 

3.2 Якість роботи високошвидкісних інтерфейсів 

 

3.2.1 Особливі вимоги до трасування диференційних ліній 

 

На ДП два провідники що складають диференційну пару лінії передачі 

мультигігабітного інтерфейсу, реалізовуються , в подавляючій кількості 

випадків на основі ланок із лініями передачі, що взаємодіють меншим боком 

сигнального провідника. Відповідно принципу пригнічення синфазних завад 

[13], для друкованих провідників пари слід дотримуватись правил симетрії, а 

саме необхідно прокладати провідники пари паралельно, дотримуючись 

постійній відстані на максимальній ділянці провідника.  

Відстань між провідниками послідовної диференційної пари 

обираються із умови отримання заданого диференційного імпедансу. Таким 

чином під час прокладання кожного провідника для нього слід мінімізувати 

кількість неоднорідностей (наприклад, вирівнювання затримок) за 

допомогою меандру одного із провідників (рис. 3.3А).  

Елементи, які необхідно додати до провідників диференційної пари, 

найчастіше це дискретні виносні елементи термінаторів [13], також слід 
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додавати таким чином, щоб зберегти максимум симетрії між окремими 

провідниками пари в кожній точці вздовж лінії (рис.3.3Б) 

 

 

Рисунок 3.3 – Правила симетрії під час прокладання диференційних пар в 

одному шарі 

 

Тобто, звичайно, коли провідники диференційної пари необхідно 

розірвати для встановлення контактних майданчиків або перехідних отворів, 

наприклад, для розділових конденсаторів, такі елементи мають бути 

розташовано симетрично, а їх корпуси мають мати найменші розміри, 

застосування елементів із штировими виводами строго не рекомендується. 

Найбільш доцільне встановлення компонентів в корпусах 0402, іноді 

припустимо використання пасивних елементів в 0603 також іноді допустимо. 

більші корпусу, компоненти, що представлені корпусами 0805 або C-pack не 

рекомендується застосовувати в таких випадках (рис.3.3Б). 

Категорично не допускається розміщення будь-яких 

електрорадіоелемнтів або монтажних та перехідних отворів між двома 

провідниками диференційних високошвидкісних пар [13], навіть якщо 

провідники диференційної пари залишаються симетричними і паралельними 

(рис.3.3В). Стороні контактні майданчики і компоненти між провідниками 
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диференційних пар часто приводять до проблем із електромагнітною 

сумісністю (ЕМС) та спотворюють однорідність хвилевого опору вздовж 

лінії.  

Наявність перехідних отворів, які із електродинамічної точки зору 

являють собою паралельний конденсатор для поширення сигналу вздовж 

лініїї створюють суттєву неоднорідність хвилевого імпедансу 

диференціальних пар. Тому для особливо відповідальних кіл (кіл 

диференційної синхронізації слід відмовитися від міжшарових перетинок або 

намагатись звезти їх до мінімальної кількості – 2-х. Це можливо коли 

мікросхеми приймача та передавача розташовано на на одному, або на різних 

боках плати із одним переходом із верхнього до нижнього шару (рис.3.4) 

Крім того, такі перехідні між шарові отвори слід розміщувати 

симетрично, а провідники диференціальної лінії слід розташовувати до і 

після перехідного отвору на одному шарі. Не допускається один провідник 

спрямовувати в одному шарі, а другий провідник диференційної пари в 

іншому після встановлення перехідного отвору (рис.3.4Б).  

 

 

Рисунок 3.4 – Правила симетрії під час прокладання диференційних пар в 

різних шарах 
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Всі перераховані вище вимоги можливо встановити і інтуїтивно, 

можливо і не дотримуватись, і це не значить, що високошвидкісний 

інтерфейс не буде працювати. Вони відносяться, до так званих, тонких 

ефектів, які сприяють поліпшенню якості роботи мультигігабітних 

інтерфейсів на рівні зменшення BER в дуже далеких ділянках (10-15). 

 

 

3.2.2 Поняття око діаграми 

 

Для аналізу якості надшвидкісних цифрових телекомунікацій часто 

застосовуються око діаграми (ОД) (рис.3.5). ОД дозволяють візуалізувати 

інформацію про бітовий потік та отримати узагальнений опис дефектів, 

спотворень, шумів, неоднорідностей в цифрових телекомунікаціях [48]. 

 

Рисунок 3.5 – Ідеальна (внизу) та реальна (зверху) око діаграма бітового 

телекомунікаційного потоку 

 

ОД можливо побудувати як для диференційних так і для уніполярних 

сигналів , а також і для багаторівневих сигналів. Для візуалізації ОД 

необхідно через розроблювальний, або реальний тракт прогнати певну 
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послідовність тестових імпульсів, що складається із імпульсів різної 

тривалості кратної бітовому інтервалу (мінімальному інтервалу часу в 

системі). Якщо запам’ятовуючому осцилографу забезпечити синхронізацію 

від передавача, а розгортку встановити на час 2-3 бітових інтервали, то через 

накопичення даних та нашарування їх одне на одне можливо отримати 

результат, показаний на рис.3.5.  

Головною перевагою застосування ОД є оперативність контролю якості 

телекомунікаційного цифрового тракту. Для цього застосовується так звана 

маска інтерфейсу. Маска інтерфейсу найчастіше являє собою полігон із 

замкнених ліній ромбоподібної форми. Координати кутів для побудови маски 

задаються в специфікаціях інтерфейсу. Як правило, апаратура для 

відтворення ОД має у складі вже підготовлені маски основних типів 

стандартних інтерфейсів [13]. 

Для визначення якості цифрового тракту передачі сигналів або 

інтерфейсу, задається якась строго певна маска (на рис.1.1 заповнена зона) в 

межі якої не має потрапляти жодна лінія форми імпульсів сигналу тестової 

послідовності, наприклад, на рис.3.6 тест контроль якості каналу - 

позитивний.  

 

 

Рисунок 3.6 – Параметри око діаграми 

 

Якщо подивитись на ідеальну ОД, то вона складатиметься із ліній 

нескінченно малої товщини. На вході приймача лінія ОД розширюється через 
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наявність лінійних спотворень та завад (шумів). Для визначення рівня шуму 

необхідно поміряти товщину лінії в тих зонах, де припинилися перехідні 

процеси (рис.3.6), або іншими словами, в зоні далекій від фронтів (в центрі 

бітового інтервалу). Найчастіше рівень білого гаусівського шуму (БГШ) є 

первинним для визначення вторинних показників цифрового тракту. Такі 

речі натепер електронні обчислювальні осцилографи роблять це 

автоматично. 

На основі отриманої око-діаграми та передбачуваного закону розподілу 

впливу випадкових завад  (шумів) можливо розрахувати передбачувані криві 

[27], що дають уявлення про залежність тактичних параметрів каналу від 

вибору параметрів та характеристик складових блоків та сигналів, що 

поширюються в такому цифровому каналі.  

 

 

Рисунок 3.7 – Результати обробки око-діаграми: око-глибина (ліворуч) та 

залежність BER від положення точки тактування –U-крива (праворуч) 

 

Глибина око-діаграми (рис.3.6) може бути побудована як сукупність 

радіальних перетинів отриманої на практиці або під час моделювання для 

певної статистики появи помилок. Чим більше час аналізу, тим більше 

помилок, але менша їх відносна кількість до загальної кількості бітів для 

будь-якого каналу передачі. В результаті дії таких завад на нескінченно 

довгому часі аналізу око в око-діаграмі закривається (але треба дуже довго 

чекати). Характер такого процесу і показує глибина око-діаграми [13]. 
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Для характеристики помилок передачі сигналів в першу чергу важлива 

точка синхронізації. По замовчуванню точкою синхронізації вважають 

середину бітового інтервалу, під час відхилення від центру бітового 

інтервалу зростає можливість виходу точки аналізу стану цифрового сигналу 

за межі «розкритого ока», що і характеризує U-крива заданого каналу 

передачі цифрових даних (рис.3.7).  

Побудова залежностей позначених на рис.3.7 також можлива засобами 

імітаційного моделювання, але потребує особливих алгоритмів та 

підвищеного часу аналізу.  

 

3.3 Експоненційна модель плавних переходів 

 

3.3.1 Необхідність апроксимації для проведення імітаційного 

моделювання  

 

Плавні переходи між провідниками підтримуються прогресивною 

змієподібною технологією трасування у сучасних САПР [30,34,35], що 

забезпечую відсутність гострих кутів в топології та оптимізацію радіусів 

заокруглень, крім того плавні переходи (рис.3.8) в топології провідного 

рисунку позитивно відбиваються на технології монтажу компонент, 

послаблюють допуски на формування отворів та мікроотворів, забезпечують 

більшу гнучкість для гнучких друкованих плат розподіляючи деформації на 

більшу площу.  

Додавання зайвого елементу топології – плавного переходу (рис.3.8) 

змінює провздовжну та поперечну картину електромагнітного поля сигналу, 

що рухається таким переходом та загалом поліпшує її із точки зору цілісності 

сигналів. Проведення імітаційного моделювання краще робити у 

тривимірних спеціалізованих пакетах НВЧ симуляції, але технологічні 

допуски та невиправдано високий час аналізу за умови великої кількості 

таких переходів не виправдовує використання тривимірного моделювання, 
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тому в даній роботі будемо орієнтуватися на САПР аналізу електродинаміки 

друкованих плат, таких як HyperLynx, які не мають механізмів моделювання 

плавних переходів, але створити адекватну модель для таких випадків цілком 

можливо.  

 

Рисунок 3.8 – Застосування експоненційного плавного переходу стабілізації 

хвилевого опору між коаксіальною та мікросмужковою лініями 

 

Проведення імітаційного моделювання у HyperLynx [13] із 

застосуванням мультигігабітних драйверів для високошвидкісних 

друкованих плат вимагає апроксимації плавного переходу прямокутними 

ділянками смужкових або мікросмужкових ЛП.  

 

 

3.3.2 Модель експоненційного спряження прямокутними ділянками 

та її доцільність 

 

Із проведених досліджень[36] відомо, що характер плавного переходу 

між більш ширшим та вужчим елементом провідного рисунку в одному шарі 

краще виконувати у вигляді експоненційного спряження (рис.3.9):  

( )e ,x
y

βα= ⋅     (3.1) 

де, x та y  – провздовжна та поперечна координати спряження ; 
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α  та β  - амплітуда та швидкість як параметри експоненційного 

спряження. 

 

 

Рисунок 3.9 – Модель плавного переходу :а)параметри; б)апроксимація 

двома ділянками; в)апроксимація 4-ма ділянками 

 

Розглянемо типову ситуацію спряження двох провідників або різної 

ширини (рис.3.9) в одному шарі багатошарової друкованої плати. Найбільш 

часто зустрічається ситуація, коли необхідне спряження тонкого провідника 

плати із більш ширшим контактним майданчиком для планарного 

компоненту.  

Запропоновано реалізовувати апроксимацію прямокутними ділянками 

плавного переходу між провідниками таким чином, щоб всі ділянки за умов 

різної ширини та довжини (висота у всіх однакова) мали однакову площу 

(рис.3.9 праворуч), а обвідна ширини ділянок змінювалась по 
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експоненційному закону. Під час аналізу слід визначити розміри таких 

ділянок і їх кількість. У випадку еквідистантного розташування ділянок за 

площею вздовж експоненційного переходу кількість електромагнітної 

енергії, що в них концентрується буде однаковою, що і обумовлює всі 

позитивні ефекти для електродинаміки і механіки такого плавного переходу.  

 

 

3.3.3 Математична модель апроксимації плавного переходу 

 

Для пошуку кількості необхідних ділянок для апроксимації плавного 

переходу запропоновано застосувати ітераційна процедура послідовного 

наближення під час розбиття зони плавного переходу на ділянки однакової 

площі за принципом половинного ділення. Тобто на першій ітерації вся 

ділянка плавного переходу апроксимується двома прямокутниками (рис.3.9, 

по центру), потім кожна із отриманих ділянок знов розбивається на дві 

ділянки і в результаті маємо вже 4 прямокутні ділянки (рис.3.9 праворуч) 

тощо, де для N ітерацій кількість ділянок становить: 

 

11 12 21 22 1 22 , ... .N

N NK якщо S S S S S S= = = = =   (3.2) 

 

Після кожної ітерації, проводиться перевірка умови зупинки 

ітераційної процедури половинного ділення за правилом відповідності 

лінійних розмірів тим технологіям, що задіяні для виготовлення елементів 

провідного рисунка.: 

 

( ) ( ) ( ),21 ,1 1 ,1 1 ,1; ,nn n n
l l w w− − −∆ ≥ − ∆ ≥ −    (3.3) 

 

де ∆  - мінімальний технологічний допуск або точність виготовлення 

елементів провідного рисунку плати (натепер, зазвичай, 10..20 мкм ); 
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( ) ( ) ( ),21 ,1 1 ,1 1 ,1, , ,nn n n
l l w w− − −  - довжини та ширина суміжних прямокутних 

сегментів провідників до і після ітераційної процедури половинного ділення. 

Якщо обидві умови (3.3) виконуються, то ітерації розбиття на ділянки 

зупиняються і ми отримаємо дані для введення в двовимірний стимулятор 

електродинаміки. Якщо хоча б одна із двох умов не виконується то кожний 

сегмент поділу на попередній ітерації розглядається як вихідний для 

наступної ітерації розбиття. 

Отже під час такої дихотомічної прямокутної апроксимації (рис.3.9) 

слід найти кількість ділянок, висоту та ширину кожної за заданою шириною 

провідників спряження та заданою довжиною цього спряження. Розв’язання 

такої задачі можливе через встановлення параметрів апроксимуючої 

експоненти через вирішення системи рівнянь: 

 

( )

( )

2

1

2

1

;

.

x

x

y e

y e

β

β

α

α

 = ⋅


= ⋅
     (3.4) 

 

Застосовуючи для (3.4) простий сумарно-різнецевий метод маємо 

параметри експоненти для апроксимації плавного переходу за умови обраної 

системи координат (рис.3.9): 

( ) ( )
( )

1 2

2 11 2
ln

; ;
x x

y yy y

le e
β βα β

−
= =

−
  (3.5) 

 

Якщо відомі коефіцієнти експоненційної апроксимації то легко 

визначити і площу експоненційного плавного переходу для наступної 

ітераційної процедури її розбиття: 
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 = = − ∫    (3.6) 
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Під час першої ітерації знаходимо значення деякої координата х3, в якій 

будуть межувати два сегмента рівновеликої площі (див. рис.3.9 центр). 

Різниця між координати по довжині 3 1 1 2 3 2x x l та x x l− = − =  буде 

складати довжину першої ділянки та другої ділянки після розбиття. 

Координату х3 знаходять через розв’язання інтегрального рівняння: 

 

( )3

1

0 ,
2

x
x

x

S
e dx

βα= ∫     (3.7) 

 

де рішення його наступне: 

( ) ( )1 30
3 3ln ; y .

2
x xS

x e e
β ββ

β α
α

 = + =  
  (3.8) 

 

Отже параметри ширини ділянок після розбиття на етапі ітерації 

будуть наступні: 

1 0 1 2 0 2; .w S l w S l= =    (3.9) 

 

Як правило ширина провідника складає близько 150мкм, за 

технологічних допусків у 20мкм, кількість необхідних ітерацій складає від 3 

до 5, що дає максимум 32 сегмента мікросмужкових ліній для прямокутної 

апроксимації експоненційного плавного переходу. Для первинних 

досліджень кількість сегментів, що дорівнює 4 цілком достатньо для 

оцінювання впливу на ЦС.  
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3.4 Дослідження моделі для диференційних ліній 

 

3.4.1  Аналіз  необхідної кількості ділянок 

 

Для імітаційного моделювання  слід наперед провести підготовку 

даних, за запропонованою аналітичною моделлю апроксимації 

рівновеликими прямокутними ділянками за такими напрямками: 

1. На основі формул (3.1) – (3.9) визначитись із кількістю необхідних 

ділянок для апроксимації, виходячи із точності виготовлення елементів 

провідного рисунку для високих класів точності друкованих плат (4-5) клас. 

2. За кількістю ділянок визначити параметри ділянок спряження для 

найбільш характерних типів плавних переходів на друкованих платах. 

3. Запропонувати модель та сформувати найбільш типове коло із 

диференційною лінією передачі типової довжини та провести її імітаційне 

моделювання порівняно із аналогічною лінією із відсутністю плавних 

спряжень. 

Для вирішення питання із кількістю прямокутних сегментів для 

апроксимації складена у середовищі Matlab  программа (див. додаток В), що 

дозволяє визначити мінімальну кількість ділянок із умови (3.3). Вхідні змінні 

програми представлені в таблиці 3.1. Всі лінійні розміри задаються у 

мікрометрах. 

Робота програми ґрунтується на аналітичних співвідношеннях (3.1)-

(3.9) представлених вище. Алгоритм програми розраховує необхідну 

кількість ділянок (до 100) однакової площі, перевіряє на виконання умови 

відповідності лінійних розмірів (висоти та ширини) суміжних прямокутних 

ділянок технологічним допускам та визначає кількість через пошук 

мінімального значення кількості ділянок серед обрахованих значень.  
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Таблиця 3.1 – Пояснення змінних до програми обчислення мінімальної 
кількості ділянок апроксимації 

№ Змінна Призначення  Примітки 

  Вхідні дані  

 Y2 Вертикальна координата другого 

провідника 

Напівширина 

 Y1 Вертикальна координата першого 

провідника 

Напівширина 

 Х1 Початкова горизонтальна координата 

першого провідника 

 

 X2 Кінцева координата зони спряження  L = Х2-X1 

lовжина 

спряження 

 delta Максимальні технологічні допуски для 

виготовлення елементів провідного 

рисунку друкованої плати 

 

 S0 Загальна площа спряження  

 S0n Площа одного сегменту спряження  

 N Кількість ділянок спряження Змінюється 

 xx Масив горизонтальних координат 

прямокутних ділянок спряження 

N+1 

 yy Масив вертикальних координат 

прямокутних ділянок спряження 

 

 Mark Матриця розрахованої кількості ділянок 

спряження 

[N+1: N+1] 

 ee Мінімальне значення кількості ділянок  

 

Для розрахунку обрано найбільш типові зони плавних переходів: 

1. Плавний перехід від типової мікросмужкової лінії передачі шириною 

сигнального провідника 150мкм до планарного контактного майданчика 

шириною 350 мкм, що відповідає 4 класу точності виготовлення друкованих 

плат. 

2. Плавний перехід від типової мікросмужкової або смужкової лінії 

передачі до перехідного отвору діаметром 700мкм, що відповідає найбільш 

типовій конфігурації лінії передачі (в тому числі і диференційної лінії): 

зовнішній шар плати – внутрішній шар- зовнішній із встановленням на 
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планарні контактні майданчики мікросхем із мультигігабітними драйверами, 

в тому числі і для передачі сигналів синхронізації. 

 

 

Рисунок 3.10 – Результати розрахунку кількості прямокутних ділянок 

апроксимації для плавного переходу між провідниками 150 мкм та 500мкм 

довжиною 500, 1000, та 1500мкм (провідник – планарний майданчик) 

 

 

Рисунок 3.11 – Результати розрахунку кількості прямокутних ділянок 

апроксимації для плавного переходу між провідниками 100 мкм та 700 мкм 

довжиною 500, 1000, та 1500мкм (провідник – перехідний отвір) 

 

Загальними рекомендаціями [24] для формування ділянок плавного 

спряження рекомендовано довжину ділянки спряження обирати від 50% до 

300% від значення ширини більшого провідника зони спряження. 
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Численними розрахунками встановлено, що кількість ділянок спряження 

практично не залежить від обраної довжини ділянки спряження в заданих 

межах, тому розрахунки проводились для середнього значення ділянки 

спряження у 1мм. Таким чином можливо обрати однакові розміри зони 

спряження по довжині і під час імітаційного моделювання. Отримані 

результати по кількості ділянок представлено на рис.3.10 (для першого 

випадку аналізу) та на рис.3.11 для другого.  

За результатами проведених програмних розрахунків можливо зробити 

наступні висновки: 

1. Кількість прямокутних сегментів однакової площі для апроксимації 

плавного спряження в середовищі імітаційного моделювання Hyperlynx 

приблизно експоненційно зростає із покращенням точності виготовлення 

елементів провідного рисунку друкованої плати. 

2. Для проведення моделювання спряження провідник – провідник різної 

ширини із типовою точністю близько 15мкм± , достатньо 6 ділянок 

спряження, а для плавного переходу провідник – контактний майданчик 

близько 10 ділянок. Різниця у кількості ділянок спряження пояснюється 

суттєво більшою шириною провідників.  

 

 

3.4.2 Встановлення параметрів геометрії ділянок спряження 

 

Ділянки для апроксимації плавного переходу мають вигляд 

прямокутників, що складено впритул один до одного за порядковими 

номерами. Площа прямокутників однакова, а довжина та ширина – різні та 

визначаються на основі експоненційної апроксимації по двом кінцевим 

точкам спряження. 

Для розрахунку та передачі цих параметрів в систему імітаційного 

моделювання Hyperlynx розроблений алгоритм та програма (див. додаток Б) 
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що дозволяє отримати ширину та довжину сегментів. Вхідні та вихідні змінні 

програми наведено в таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Пояснення змінних до програми обчислення довжини та 
ширини ділянок спряження плавного переходу 

№ Змінна Призначення  Примітки 

 Y2 Вертикальна координата другого 

провідника 

Напівширина 

 Y1 Вертикальна координата першого 

провідника 

Напівширина 

 Х1 Початкова горизонтальна координата 

першого провідника 

 

 X2 Кінцева координата зони спряження  L = Х2-X1 

lовжина 

спряження 

 S0 Загальна площа спряження  

 S0n Площа одного сегменту спряження  

 N Наперед задана кількість прямокутних 

ділянок плавного переходу 

 

 xx Масив горизонтальних координат 

прямокутних ділянок спряження 

N+1 

 yy Масив вертикальних координат 

прямокутних ділянок спряження 

 

 dd Масив довжини ділянки  [N] 

 ww Масив ширини ділянки [N] 

 

Алгоритм використовує співвідношення (3.2) із видачею на екран 

Matlab рядків, що відповідають розмірам прямокутних ділянок однакової 

площі. Розрахунки геометричних розмірів ділянок проводились для двох 

випадків спряження провідник-провідник та провідник – контактний 

майданчик, результати розрахунків представлено в таблиці 3.3. та таблиці 

3.4. Всі розмірності лінійних розмірів подано у мкм, точність формування 

ділянок обрана типовою - 15мкм± . Значення площі може відрізнятись через 

заокруглення лінійних розмірів до цілого значення в межах не більше 

декількох відсотків, що набагато менше за середню точність дотримання 

стабільності хвилевого опору під час виготовлення друкованих плат у 5%± . 



72 

 

Таблиця 3.3 – Параметри прямокутних сегментів для апроксимації ділянки 
плавного переходу 1мм між провідником 0,15мм та 
перехідним (контактним) майданчиком 0,7мм, точність 30мкм 

Параметр Номер сегменту 

Довжина, мкм 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Довжина, мкм 203 154 125 104 90 79 70 64 58 53 

Ширина, мкм 176 231 287 342 397 452 507 562 617 672 

 
 

Таблиця 3.4 – Параметри прямокутних сегментів для апроксимації ділянки 
плавного переходу 1мм між провідником 0,15мм та 
перехідним (контактним) майданчиком 0,35 мм, точність 
30мкм 

Параметр Номер сегменту 

Довжина, мкм 1 2 3 4 5 

Довжина, мкм 279 225 189 163 143 

Ширина, мкм 169 209 249 290 330 

 

За результатами проведених обчислень лінійних розмірів ділянок 

можливо зробити наступні висновки: 

1. Отримані лінійні розміри ділянок відповідають дотриманню головного 

правила апроксимації – еквідистантності площі ділянок, де переважно 

зосереджено електромагнітне поле смужкової або мікросмужкової лінії 

передачі. 

2. Лінійні розміри відповідають ступінчастій зміні хвилевого опору в зоні 

спряження, що сприяє покращенню цілісності цифрових сигналів та 

зменшенню кількості бітових помилок для мультигігабітних інтерфейсів, що 

розташовуються на друкованих платах та вимагають особливо прискіпливого 

відношення до топології провідників під час передачі сигналів. 

3. Розроблені програми дозволяють підготовити дані для передачі в 

систему 2D  імітаційного моделювання із метою дослідження впливу 

наявності плавних спряжень на ЦС не тільки для вказаних типів спряжень 

але і для інших варіантів, наприклад, для спряження під час Т-подібних 

з’єднань. 
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4 ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ ТА ЇЇ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

 

4.1 Моделі структури та ліній багатошарових плат 

 

4.1.1 Ланки багатошарової структури друкованої плати 

 

Багато проблем у високошвидкісному топологічному дизайні можливо 

вирішити ще до трасування, забезпечивши для певних груп провідників 

застосування певних ланок у структурі багатошарової плати. Кожна ланка 

складається із одного або декількох шарів металізації, діелектрика та 

препрегу (матеріалу, що є діелектриком та виконує функцію компаунда під 

час пресування плати в монолітний блок) [51].  

 

 

Рисунок 4.1 – Базові типи ланок для диференційних ліній 

 

Під час проектування ланок вже розглядаються шляхи протікання 

прямого та зворотного струму та виділяються сигнальні та потенційні шари 

(шари живлення). Прямий струм протікає по сигнальному провіднику, а 

зворотний по шарі живлення [14]. Зона протікання зворотного струму на 
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потенційному провіднику завжди більша, завдяки суцільній або сітчастій 

металізації.  

Тому важливим етапом перед початком трасування високошвидкісних 

багатошарових плат є ретельне компонування і сигнально потенційних 

ланок, або, як кажуть трасувальники, налаштування стеку шарів. В першу 

чергу налаштування стеку шарів дозволяє реалізувати ланки для прокладання 

трас із різним хвилевим опором. Загалом мінімальна кількість ланок для 

формування стеку шарів багатошарової плати дорівнює чотирьом із точки 

зору топології розміщення (рис.4.1). 

Найбільш часто застосовують ланки двох типів рис.4.1А), та рис. 4.1В), 

застосування інших типів ланок спряжено із високими конструкторсько-

технологічними вимогами та нестабільністю хвилевого опору, хоча вони 

забезпечують більшу щільність монтажу мікросхем на платі [3]. Надалі 

будемо розглядати самі ці два типи ланок. 

Найбільш простою із різних точок зору є ланка на основі одного 

сигнального та одного потенційного шару, що застосовується для 

формування диференційних мікросмужкових лініях на верхньому та 

нижньому боках плати. ХО лінії визначається як функція від діелектричних 

параметрів середовища, геометрії провідників, відстані між шарами та їх 

товщини (параметри позначено на рис.4.1) . Якщо задатись необхідним 

значення хвилевого опору , що має забезпечувати ланка, то відстань між 

потенційним та сигнальним шарами визначатиметься як: 

 

( ) 60
0,66 0,8 ;

0,46 0,67,

ffZ e

ms

ff r

h w t e

e e

 
 
 
 = +

= +
   (4.1) 

де, ffε - ефективна (середня) діелектрична проникність між шарами 

металізації; 
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r
ε  - відносна діелектрична проникність діелектриків між шарами 

металізації. 

Якщо ХО набуває типового значення у 50 ом, вираз (3.1) буде мати 

вигляд: 

( ) ( )0,83
0,66 0,8 .ffe

msh w t e= +    (4.2) 

 

Кількість шарів препрегів, що необхідно застосувати для такої ланки 

визначається як (див.рис.1.1А): 

( ) .ms d gk h h h= −     (4.3) 

 

Якщо провести аналіз співвідношень за умови , що мінімальна ширина 

провідника дотримана на рівні високих класів точності (0,1мм), то можливо 

зробити висновок, що регулювання значення хвилевого опору можливе за 

допомогою лише встановлення певної кількості прокладок-препрегів, тобто 

дискретним чином[3]. 

Найбільш доцільним із точки зору отримання найбільшої швидкості 

передачі сигналів із одночасною стабільністю та мінімальною вартістю є 

використання для мультигігабітних інтерфейсів ланки рис.4.1 В. Така ланка 

призначена для прокладання або поодиноких ЛП або ДЛП із найкращими 

властивостями щодо перехресних спотворень завдяки тому, що сигнальні 

провідники «затиснуто» між двома потенційними шарами [4,11].  

Смужкова ланка рис.4.1 В має цілу низку позитивних властивостей. 

По-перше, вона забезпечує можливість прогнозувати значення хвильового 

опору ще на етапі проектування, що чітко підтверджується наступним 

технологічним контролем. Крім того, ланка топологічно симетрична відносно 

сигнального провідника: в кожному проміжку між шарами діелектриків із 

металізацією розташовується однакова кількість шарів препрегів і ХО 

залежить від відстані h.  
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Рисунок 4.2 – Поперечна топологія і розрахункові співвідношення для 

простого хвилевого опору мікросмужкової (ліворуч) та смужкової (праворуч) 

друкованої лінії передачі 

 

Що стосується невеликої реальної асиметрії сигнального провідника 

відносно потенційних шарів, то це слабко впливає на ХО, що забезпечується 

такою структурою. Для хвилевого опору Z = 50 Ом відстань між 

потенційними шарами, що задає фактично габарити самої ланки і товщину 

плати розраховується саме за (3.1).  

Таким чином структура плати для мультигігабітних інтерфейсів 

складається із ланок двох типів: максимум двох ланок типу рис.4.1А, та 

ланок типу рис.4.1В. Теоретично можливо комбінувати ланки різними 

способами, але практично стек шарів будується із певною симетрією і 

кількість шарів вже плати визначається кількістю шарів металізації. Тому 

шаровість плати завжди є парним числом, наприклад, 4, 6, 8, 12 [6].  

Однак значна кількість шарів збільшує товщину плати, та утруднює 

технологічний процес її виготовлення, тому часто для багатошарових плати 

не застосовують кількість шарів більше 12, що передбачає застосування від 2 

до 6 ланок різних типів.  

Проектування шарової структури (див. рис.В.1) покладається на 

сучасні САПР та проводиться переважно вручну за допомогою 

спеціалізованих або вбудованих в пакет програм проектування друкованих 

плат калькулятор [1]. 
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4.1.2 Правила прокладання ліній із комплементарними сигналами 

 

Диференційна передача сигналів передбачає наявність двох 

комплементарних сигналів у провідниках лінії, тобто із однаковою 

амплітудою і фазовим зсувом на 180°. Один із сигналів часто називають 

позитивним (прямим, додатним, неінверсним), а другий - негативним 

(інверсним, від’ємним, парафазним) [13].  

По перше, під час трасування друкованих диференційних провідників 

пари важливо, щоб обидві провідника пари були однакової довжини, а 

відстань між ними не змінювалась. Використовуючи приклад, розглянемо 

кілька важливих концепцій диференціальної розводки. На рис.4.3 

представлена типова диференційна двопроводна шина материнської плати, 

прокладена виводами спеціалізованої мікросхеми і конектором підключення 

плати пам’яті. Кожен провідник дифпари на своєму має два перехідних 

отвори і серпантинну ділянку примусового вирівнювання (подовжування) 

геометричної довжини для узгодження часу доставки сигналів порівняно із 

іншими лініями. 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Фрагмент топології материнської плати із прокладеною 

диференційною лінією передачі(ліворуч) та її еквівалентна схема (праворуч) 
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Трасування диференційної пари (рис.4.3) виконано із урахуванням 

кількох правил трасування [11,13,38]:  

- виводи мікросхем та розняття, що використовуються для передачі або 

прийому дифсигналів пари провідників, розташовуються максимально 

близько один від одного; 

- на кожному окремо взятому шарі багатошарової плати розміщено 

частини лінії однакової довжини; 

- відстань між провідниками диференційної шини зберігається на 

різних шарах однаковою; 

- під час переходу із шару в шар відстань між майданчиками 

перехідних отворів мінімальна і не перевищує відстані між шинами, якщо це 

можливо; 

- серпантинова ділянка обох провідників парі сформована таким чином, 

щоб за рахунок вигинів реалізовувалась однакова затримки поширення 

сигналів. 

Обрізка кутів відповідно правилам ортогонального трасування під 

кутом у половину прямого кута і забезпечення однакової довжини пари 

провідників дифінтерфейсів вимагає особливої зосередженості 

проектувальника.  

Відмітимо, що крім провідників на ДП, в межах корпусу мікросхеми 

також розташовані провідники що поєднують кристал та вивід. Кожен із 

таких проводових з’єднань всередині корпусу може мати різну довжину та 

електричні параметри, що може вносити суттєву корекцію в прокладання 

диференційних провідників. Отже загальна геометрична довжина має бути 

продумана, що загальна довжина провідників дифпари має бути продумана з 

точки зору зменшення різниці в довжинах окремих провідників [13]. 

Численні вимірювання та моделювання ДЛП показують, що зазвичай 

поблизу від виводів розняттів провідники диференційної пари втрачають 

паралельність, що різко змінює їх ХО, тому зону де паралельність 

втрачається слід мінімізувати, що і є завданням правильної топології .  
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В переважній більшості застосовують диференційні пари із слабким 

звязком між окремими лініями. В цьому випадку диференційний ХО 

дорівнює доданку диференційних опорів окремих провідників, як окремих 

(не диференційних) ЛП. І, навпаки, коли дві траси дифпари розташовані 

близько одне від одного і електромагнітна взаємодія між ними більше зв'язку 

між окремими провідниками і потенційним шаром, то це означає, що 

провідники пари сильно пов'язані і ХО є меншим за доданок окремих 

хвилевих опорів. Сильний зв'язок автоматично реалізується для паралельної 

диференційної пари, що взаємодіє через широкий бік смужки друкованого 

провідника. Сильний зв'язок дуже чутливий до геометрії відносного 

розташування провідників і правилами трасування його припускають 

застосовувати лише для щільних проектів.  

 

 

4.2 Імітаційні моделі каналів із ділянками плавних переходів ліній  

 

4.2.1 Моделі компонентів каналу із мікросмужковою лінією передачі 

 

В мікросмужковій диференційній лінії передачі з’єднання між 

драйверами приймача та передавача реалізовано без перехідних отворів на 

верхньому або нижньому боці друкованої плати. При цьому для проведення 

імітаційного моделювання слід сформувати або обрати такі типи моделей 

(рис.4.4). 

 

 

Рисунок 4.4 – Необхідний стек моделей для проведення імітаційного 

моделювання поодинокої лінії 
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Розглянемо коротко призначення та особливості застосованих моделей 

цифрового диференційного каналу зв’язку (див. додаток В). 

Модель драйвера передавача (див. рис. В.1) задає можливість в першу 

чергу забезпечення швидкості зростання фронтів, та врахування вихідних 

опорів для роботи на швидкісну лінію передачі. 

Модель контактного майданчика (див. рис. В.4) обрана таким чином, 

щоб забезпечити встановлення поряд розташованих виводів інтегральної 

мікросхеми із кроком у 0,5мм, що є типовим для мініатюрних корпусів 

планарної технології встановлення та пайки компонент. 

Модель плавного експоненційного переходу (див. табл.3.3 та рис.В.7) 

складається із прямокутних ділянок реалізується таким чином, щоб вісь 

провідника наступної короткої лінії передачі співпадала із віссю попередної, 

тобто таким чином реалізується глобальна симетрія провідників із відстанню 

між осями провідників 0,5мм, що відповідає можливій сітці трасування для 

високоточних друкованих плат або відстанню між провідниками за умови 

змієподібного трасування. 

Модель короткої лінії передачі (див. рис.В.7) являє собою невелику 

ділянку спряження, що моделює, наприклад, обов’язкове відведення лінії 

передачі від корпусу драйвера, обрана таким чином, щоб забезпечувати 

слабкий електродинамічних зв'язок між двома провідниками диференційної 

лінії та такий, що забезпечує диференційний опір близький до 100Ом, за 

умови опору кожного провідника у 50 Ом. 

Модель основної лінії передачі (див. рис.В.5) введена для зручності 

керування довжиною основної ділянки лінії. Всі параметри основної лінії 

передачі крім довжини встановлюються такими, як і для короткої лінії 

передачі. 

Модель термінатора у вигляді R або RC кола для кожної парціальної 

лінії передачі складається із значення опору, що дорівнює опору в 50 Ом 
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(ємності в 10нФ) та паразитних параметрів, що для чистоти експерименту 

встановлено мінімальними. 

Модель високошвидкісного драйвера приймача (див. рис.В.2) 

побудована на основі драйвера із високим вхідним опором за CMOS 

технологією.  

Завдяки «тонкому впливу» наявності плавних переходів, паразитні 

параметри драйверів та термінаторів обрано мінімальними. Під час переходу 

до зміни довжини основних ліній також автоматично розраховувались 

значення термінуючих резисторів. 

 

 

4.2.2 Критерій для порівняльного аналізу плавних переходів 

 

Оптимізація застосування плавних переходів відбувається за двома 

параметрами: величина бітового інтервалу по відношенню до інерційних 

можливостей драйвера (t) та довжина основної ділянки лінії передачі (L). В 

якості високошвидкісного драйвера передавача обрано модель із тривалістю 

фронту 0,1нс та 0,05нс (див. рис.В.6). Такі високі значення швидкості зміни 

фронту необхідні для врахування мікроефектів під час впливу наявності 

плавного переходу на ЦС[27]. 

Вихідною величиною для аналізу була обрана величина відношення 

ширини ОД до розмаху ОД для лінії передачі із плавним переходом та без 

плавного переходу під час відносної зміни бітового інтервалу до тривалості 

фронту (див. рис.В.1, рис.В.6). Розрахунки проводились із урахуванням 

затухання в диференційній лінії передачі в межах бітових інтервалів 

0,1…0,5нс, що орієнтовно відповідає тактовим частотам високошвидкісних 

ПСІ у 1…5ГГц!!! 

Середній час обрахунку одного значення складав до 15хв, подальше 

збільшення частот та інтервалів відносно вказаних приводило до 

необґрунтовано великих витрат часу досліджень. 
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За критерій аналізу обрано відсоткову різницю, що визначалась як: 

 

[ ]1 1max 2 2max100%K w w w w= − ,   (4.4) 

 

де 1 1maxw w , 2 2maxw w - відношення ширини ОД у точці, що визначає 

половину бітового інтервалу до розмаху бітового інтервалу для випадку 

плавного переходу та звичайного переходу. 

Критерій (4.4) використовує параметр ширина око-діаграми для 

формування свого значення як відсоткової різниці відносних значень ширини 

до розмаху око-діаграми для випадків застосування плавних спряжень і під 

час відсутності такого за умови застосування лінії однакової довжини для 

двох імітаційних моделей. Ділянка плавного спряження в «звичайній моделі 

замінюється на ділянку лінії передачі. 

Доцільність застосування подібного критерію можливо обґрунтувати 

тим, що середня ширина ділянки плавного спряження має більше значення, а 

отже втрати під час затухання в ній будуть меншими, та слід очікувати 

більші значення розмаху око діаграми та відповідні більші значення 

дальності передачі, що впливає на загальний розмах око-діаграми, а плавний 

перехід від ділянки із різною шириною забезпечить збільшення ширини ОД 

за таких умов. Слід також зважити на те, що ділянки плавного спряження 

можливо вважати квазізосередженими елементами з точки зору передачі 

високошвидкісних сигналів як по поодиноким так і по диференційним лініям 

передачі. 
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4.3 Порівняльні дослідження створених імітаційних моделей  

 

4.3.1 Дослідження цілісності сигналів поодинокої мікросмужкової 

лінії із плавними переходами 

 

Результати аналізу (рис.4.5) за критерієм (3.3) проводились для 

довжини основної лінії у 5см, загальна довжина мікросмужкової лінії 

передачі склада 6,4см, повна імітаційна модель якої представлена на рис. В.7. 

 

 

Рисунок 4.5 – Результати дослідження мікросмужкової лінії передачі (5 см) із 

апроксимацією плавного переходу порівняно із аналогічною лінією без 

плавних переходів 

 

В результаті проведених досліджень (рис.4.5) встановлено: 

1. Визначено не доцільність застосування плавних переходів для 

високошвидкісних інтерфейсів на поодиноких мікросмужкових для бітових 

інтервалів 0,15…0,4 нс, що відповідає швидкостям передачі 2,5…6,6Гбіт/с, за 

умови застосування драйверів із швидкістю зміни фронту у 0,1нс.  
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2. Під час дослідження виявлено, що на залежності критеріальної 

похибки (4.4) можливо виділити три характерні зони: зона закриття ОД, де 

робота високошвидкісного інтерфейсу спряжена із значними помилками; 

оптимальну зону, де не доцільне застосування експоненційного переходу між 

провідниками різної ширини та зону впливу затухання та випадкових завад 

та сторонніх ефектів, де виконання плавних переходів замість 

безпосереднього контакту не дає результату на практиці. 

3. Загальний відємний ефект від використання плавних переходів для 

поодиноких мікросмужкових ЛП можливо оцінити як деяке погіршення,я 

цілісності сигналів за параметром око-ширини в оптимальній зоні до 0,5%. 

 

 

4.3.2 Дослідження цілісності сигналів диференційної мікросмужкової 

лінії із плавними переходами  

 

Модель диференційної лінії передачі із елементами плавного 

спряження (див. рис.В.8) мають аналогічні складові (див.рис.4.4) за винятком 

повністю симетричного диференційного каналу із диференційними 

драйверами із вбудованими термінаторами 50Ом.  

 

 

Рисунок 4.6 – Схема передачі сигналу через парціальні моделі диференційної 

лінії на модулі 1-го структурного рівня 

 

В такому випадку всі лінії передачі розглядаються як паралельні лінії із 

слабким звязком вздовж короткого боку друкованого провідника. Стек шарів 



85 

та парціальні моделі драйверів диференційних провідників також 

залишаються незмінними відносно попереднього моделювання (рис.4.4).  

Вхідні дані для моделювання для порівняння залишимо незмінними як 

у попередньому пункті, критерій цілісності сигналів також залишається 

незмінним за (4.4). Результати моделювання представлені на рис.4.7. 

 

 

 

, 

Рисунок 4.7 – Результати дослідження диференційної мікросмужкової лінії 

(5см) передачі із апроксимацією плавного переходу порівняно із аналогічною 

лінією без плавних переходів 

 

В результаті імітаційного моделювання мікросмужкової диференційної 

лінії передачі із плавними переходами на межі ділянок із різними хвилевими 

опорами (рис.4.7) встановлено: 

1. Встановлена доцільність застосування плавних спряжень для 

високошвидкісних інтерфейсів на диференційних мікросмужкових лініях 

передачі для бітових інтервалів 0,2…1 нс, що відповідає швидкостям 

передачі 1…5Гбіт/с, за умови застосування драйверів із швидкістю зміни 

фронту у 0,1нс.  
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2. Під час імітаційного моделювання на графіку критеріальної похибки 

(див. рис.4.7) також можливо виділити три ділянки: зона закриття ОД, де 

робота послідовного диференційного інтерфейсу спряжена із зростанням 

бітового коефіцієнту помилок; оптимальну зону виграшу, де доцільне 

застосування експоненційного спряження між провідниками різної ширини 

та зону еквівалентних рішень, де виконання плавних переходів замість 

безпосереднього контакту не дає суттєвих переваг в сенсі покращення 

цілісності сигналів. 

3. Загальний додатний ефект під час використання плавних спряжень для 

диференційних мікросмужкових ЛП реалізується для бітового інтервалу що 

близький до 500пс, і це можливо охарактеризувати як покращення цілісності 

сигналів за параметром око-ширини до 0,5%. 

 

Рисунок 4.8 – Результати дослідження диференційної мікросмужкової лінії 

передачі для бітового інтервалу 400пс (2,5ГГц) із апроксимацією плавного 

переходу порівняно із аналогічною лінією без плавних переходів для 

основних ділянок різної довжини 

 

Загалом результат покращення цілісності є незначним, але стабільним 

як під час зміни бітового інтервалу (рис.4.8), так і під час зміни довжини над 

високошвидкісної структури для передачі даних (рис.4.8), і є корисним 
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особливо в умовах гнучких друкованих плат, де наявність плавних спряжень 

також забезпечує поліпшені механічні характеристики гнучкості та 

надійності. Особливо це важливо для зовнішніх шарів плати. 

 

 

4.3.3  Дослідження цілісності сигналів диференційної 

мікросмужкової лінії із плавними переходами та перехідним 

отвором 

 

Для побудови повної імітаційної моделі мікросмужкової лінії передачі 

із наявністю перехідних отворів (див. рис.В.10)  використовується більша 

кількість парціальних моделей (рис.4.9), через те, що застосування 

мікросмужкових ліній можливе лише у верхньому або нижньому боці плати, 

звідки витікає необхідність застосування наскрізного перехідного отвору між 

суміжними зовнішніми пласкими боками друкованої плати. 

 

 

Рисунок 4.9 – Схема передачі сигналу через парціальні моделі диференційної 

лінії із наскрізним переходом на інший бік плати на модулі 1-го структурного 

рівня 

 

Встановлення наскрізного отвору також вимагає додавання окремої 

моделі отвору, і не просто отвору, а диференційного отвору. Можливість 

складання моделей таких отворів в системі Hyperlynx присутня, де отвір 

моделюється короткою лінією передачі із певними, найчастіше 
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зосередженими параметрами ємності та індуктивності, із яких можливо 

отримати і значення хвилевого опору.  

Через наявність контактних майданчиків наскрізний отвір 

характеризується збільшеною ємністю по відношенню до потенційних шарів 

друкованої плати, а значить зменшеним хвилевим опором, що зазвичай є 

вдвічі-втрічи меншим за типовий опір мікросмужкової лінії у 50 Ом. 

Зменшений опір утворює дві суттєві ділянки неузгодженості, що призводить 

до появи завад типу «дзвін» та порушення цілісності сигналів через закриття 

око-діаграми у вертикальній площині.  

Діаметр контактного майданчика перехідного отвору не може бути 

меншим за певну величину (близько 0,5мм), що визначається технологічними 

можливостями формування отворів. Для високошвидкісних плат товщина 

друкованого провідника зазвичай набагато менша: в нашому випадку 0,15мм 

проти 0,7мм), що обумовлює застосування плавного переходу із іншими 

параметрами по відношенню до попереднього випадку, де реалізовано 

плавний перехід від лінії 0,15 мм до 0,3 мм і навпаки на приймальному та 

передавальному боці лінії. 

Таким чином імітаційна Hyperlynx модель високошвидкісного 

диференційного мікросмужкового каналу із наскрізними переходом верхній- 

нижній бік друкованої плати (рис.В.10) має включати крім моделі 

диференційного перехідного отвору, ще й дві моделі диференційних 

експоненційних переходів лінія-контактний майданчик.  

Модель прямокутної апроксимації плавного переходу лінія-контактний 

майданчик складається із вдвічі більшої кількості ділянок прямокутних 

диференційних ліній передачі через більшу різницю між шириною лінії та 

діаметром контактного майданчика, що призводить до зростання загальної 

кількості моделей ділянок лінії у складі повної імітаційної моделі 

диференційного каналу із мікросмужковою лінією із накрізним переходом 

між зовнішніми шарами плати. Все це різко збільшує час аналізу і 
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порівняння на порядок, та окремі значення можливо отримати під час 

моделювання не більше як одне значення на годину.  

Тому попередньо проведений точкове імітаційне моделювання із 

різними параметрами швидкодії драйверів та різними довжинами ліній, що 

відповідали кращим випадкам попереднього циклу імітаційного 

моделювання.  

В результаті точкового імітаційного моделювання (модель на рис. В.9 

та рис.В.10) переваг застосування плавних переходів для лінії із перехідними 

отворами не виявлено (рис.4.10), а програш за критерієм (4.4) сягав до 2% за 

умови мінімізації усіх паразитних параметрів моделей, таких як паразитних 

параметрів виводів термінаторів та контактних майданчиків із виводами 

драйверів. 

 

Рисунок 4.10 – Результати дослідження диференційної мікросмужкової лінії 

передачі для бітового інтервалу 400пс (2,5ГГц) із перехідним отвором та 

апроксимацією 4-х плавних переходів порівняно із аналогічною контрольною 

лінією без плавних переходів  

 

Для отримання послідовної сукупності результатів проведено 

імітаційне моделювання впливу довжини основної ділянки диференційної 

мікросмужкової лінії передачі із перехідним диференційним отвором на 

інтегральну цілісність сигналів для високошвидкісного каналу із тактовою 
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частотою близько 2,5Ггц (рис.4.10) і отримані результати підтвердили 

висновки точкового аналізу.  

В результаті проведеного імітаційного моделювання для каналу 

передачі цифрових даних, що розміщено на модулі 1-го структурного рівня 

(друкована плати) та застосованою мікросмужковою лінією передачі  із 

диференційною схемою передачі сигналів між зовнішніми боками друкованої 

плати модуля, де розташовано драйвери передавача та приймача та 

поєднаного наскрізним перехідним отвором, можливо зробити наступні 

висновки: 

1. Формування плавних переходів у вигляді експоненційного з’єднання 

для випадку наявності перехідних отворів не є доцільним, а програш у 

цілісності сигналів, що оцінюється за критерієм різниці параметрів 

вертикального перетину око діаграми складає до 2%. Що пояснюється більш 

суттєвим впливом на цілісність сигналів наявності перехідного отвору ніж 

плавних переходів між ділянками різної ширини у диференційній лінії 

передачі.  

2. Із зростанням довжини основної лінії негативний ефект від 

впровадження плавних переходів зменшується, що пояснюється зменшенним 

затуханням через збільшення середньої ширини ділянки лінії у випадку 

наявності плавних переходів між сегментами. 

3. Таким чином, встановлювати плавні переходи для передачі 

високошвидкісних сигналів мультигігабітних послідовних інтерфейсів 

(більше 1Гбіт/с) доцільно лише для мікросмужкових ліній передачі, що 

поєднують драйвери, які розташовані на одному боці плати. При цьому 

довжина основної ділянки ліній не має перевищувати 15см, а виграш в 

цілісності сигналів складає до 0,5%.  Найбільш доцільно плавні спряження 

застосовувати для гнучких багатошарових друкованих плат, ще зовнішні 

лінії під час механічних навантажень підлягають найбільшому механічному 

навантаженню. 
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ВИСНОВКИ  

1. Проведено аналіз застосування високошвидкісних технологій 

передачі даних в сучасних телекомунікаціях, підтверджено актуальність 

застосування послідовної схеми обміну даними на базі диференційних 

каналів, розглянуто схеми організації послідовних інтерфейсів в рамках 

модулів 1-го структурних рівнів, розглінуто можливості оптимізації роботи 

послідовних інтерфейсів через застосування плавних спряжень між 

ділянками провідників та застосування змієподібного трасування. 

2. Розглянуто основні вимоги до організації послідовного зв’язку в 

рамках структурної будови каналів мультигігабітних інтерфейсів на базі 

проводових диференційних каналів, реалізованих в рамках модулів  1-го 

структурного рівня на основі мікросмужкових симетричних ліній передачі, 

визначено зони можливого застосування плавних спряжень в 

неоднорідностях. 

3. Запропоновано для поліпшення загальної цілісності передачі 

цифрових сигналів застосувати плавні переходи між ділянками 

мікросмужкових ліній передачі у вигляді експоненційний спряжень. 

Створена модель плавного експоненційного спряження, запропонована 

апроксимація плавного спряження прямокутними мікросмужковими 

сегментами, розроблено алгоритм та програми для обрахування топології 

апроксимуючих сегментів, проведено розрахунок для найбільш типових 

мікросмужкових ліній, контактних майданчиків та перехідних отворів. 

4. Розроблено ряд імітаційних моделей для каналів високошвидкісної 

передачі даних в межах друкованих плат із мікросмужковими лініями 

передачі. Запропоновано критерій для порівняння впливу наявності 

експоненційний переходів на інтегральну цілісність сигналів із бітовими 

інтервалами 0,1..0,4нс. Проведено імітаційне моделювання що підтвердило 

доцільність застосування плавних переходів лише для диференційних 

мікросмужкових ліній передачі на рівні підвищення цілісності за 

запропонованим критерієм до 0,5%. 
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ДОДАТОК А 

ДРАЙВЕРИ ДЛЯ ДИФЕРЕНЦІЙНОЇ ПЕРЕДАЧІ ЦИФРОВИХ СИГНАЛІВ 

 

 

Рисунок А.1 – Технології та логічні рівні для мутльтигігабітних інтерфейсів 

 

 

Рисунок А.2 – Структура логічного елемента передавача (ліворуч) та 

приймача (праворуч) диференційної логіки PEСL 
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Рисунок А.3 – Структура логічного елемента передавача (ліворуч) та 

приймача (праворуч) диференційної логіки СML 

 

Рисунок А.4 – Структура логічного елемента передавача (ліворуч) та 

приймача (праворуч) диференційної логіки VML 

 

 

Рисунок А.5 – Структура логічного елемента передавача (ліворуч) та 

приймача (праворуч) диференційної логіки LVDS 
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ДОДАТОК Б 

ЛІСТИНГИ ПРОГРАМ МАТЛАБ  

 

Рисунок Б.1 – Визначення координат прямокутної апроксимації спряження 

 

Рисунок Б.2 – Визначення мінімальної кількості ділянок експоненційної 

апроксимації для спряження  
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Рисунок Б.3 – Лістинг програми та результати розрахунку довжини та 

ширини сегментів друкованого провідника, що складають експоненційне 

спряження рівновеликим за площею 6-ма ділянками плавного переходу 

провідник – контактний майданчик  
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Рисунок Б.4 – Лістинг програми із результатами досліджень впливу плавних 

переходів для поодинокої мікросмужкової лінії передачі порівняно із 

контрольної лінією однакової довжини (аргумент – бітовий інтервал) 

 

 

  

Рисунок Б.5 – Лістинг програми із результатами досліджень впливу плавних 

переходів для диференційної мікросмужкової лінії передачі порівняно із 

контрольної лінією однакової довжини (аргумент – бітовий інтервал) 
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Рисунок Б.6 – Лістинг програми із результатами досліджень впливу плавних 

переходів для диференційної мікросмужкової лінії передачі порівняно із 

контрольної лінією однакової довжини (аргумент – довжина лінії) 

 

 

 

Рисунок Б.7 – Лістинг програми із результатами досліджень впливу плавних 

переходів для диференційної мікросмужкової лінії передачі із 

диференційним переходом (верх-низ) друкованої плати порівняно із 

контрольної лінією однакової довжини (аргумент – довжина лінії) 
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ДОДАТОК В 

МОДЕЛІ HYPERLYNX ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 

1473.5 um

40 um, Er = 3.3

20 gram, TOP, Z0 = 51 ohms, width = 150 um

100 um, Er = 4.3

20 gram, VCC

200 um, Er = 4.3

20 gram, InnerSignal1, Z0 = 50.6 ohms, width = 150 um

200 um, Er = 4.3

20 gram, GND2

200 um, Er = 4.3

20 gram, VCC2

200 um, Er = 4.3

20 gram, InnerSignal2, Z0 = 50.6 ohms, width = 150 um

200 um, Er = 4.3

20 gram, GND

100 um, Er = 4.3

20 gram, BOTTOM, Z0 = 51 ohms, width = 150 um

40 um, Er = 3.3

Layer Stackup

Design: Dif_No_spline_1_8.ffs, Designer: DAD.

HyperLynx LineSim V8.0

 

Рисунок В.1 – Параметри шарової структури дослідної друкованої плати 

 

 

Рисунок В.2 – Параметри моделі передавача для дослідження 
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Рисунок В.3 – Параметри моделі драйвера приймача для дослідження 

 

       

Рисунок В.4 – Параметри моделей контактних майданчиків драйверів 

передавача (ліворуч) та передавача (праворуч) 

 

 

Рисунок В.5 – Параметри моделі основної лінії передачі інтерфейсу  
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Рисунок В.6 – Параметри моделі стимулів для дослідження впливу плавних 

переходів 

 

Рисунок В.7 – Модель мікросмужкового каналу передачі із плавним 

спряженням (вверху) та контрольна модель (внизу) середовища Hyperlynx 
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Рисунок В.8 – Модель (Hyperlynx) диференційного мікросмужкового каналу 

передачі із плавним спряженням (вверху) та контрольна модель (внизу)  

 

Рисунок В.9 – Контрольна модель (Hyperlynx) диференційного 

мікросмужкового каналу передачі із перехідним отвором  
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Рисунок В.10 – Модель (Hyperlynx) диференційного мікросмужкового каналу 

передачі із перехідним отвором та плавними спряженнями  

 

Рисунок В.11 – Візуалізація поперечної структури та модель (Hyperlynx) 

диференційного перехідного отвору  диференційної мікросмужкової лінії 

передачі із перехідним отвором та плавними спряженнями до нього  
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ДОДАТОК Г  

ПЛАКАТИ ДЛЯ ДОПОВІДІ 

 

 



109 

 

 

 

 



110 

 

 

 

 



111 

 

 

 



112 

 

 

 



113 

 

 



114 

ДОДАТОК Д  

ПУБЛІКАЦІЇ ПО ТЕМІ МАГІСТЕРСЬКОЇ РОБОТИ 
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РЕЦЕНЗІЯ 

на дипломну роботу студента групи ТРм-20-1  

Пекача Олександра Юрійовича 

«Топологічна оптимізація модулів 1-го структурного рівня 

високошвидкісних телекомунікаційних засобів» 

 

Дипломна робота присвячена дослідженню впливу топології плавних 

переходів металевих ділянок провідників друкованих плат на цілісність 

високошвидкісних сигналів. Актуальність тематики досліджень 

підтверджується постійною потребою поліпшення швидкості та якості 

передачі даних.  

Робота складається із вступу, 4 розділів, основних висновків по роботі, 

переліку джерел посилання (54 бібліографічних посилання, 5 сторінрк) та 5 

додатків (18 сторінок). Загальний обсяг роботи в якому викладено основний 

зміст складає 81 сторінку і містить 39 рисунків на 38 сторінках по тексту, 4 

таблиці та 15 формул. Повний обсяг роботи - 118 сторінок. 

У вступі підтверджується актуальність роботи, висвітлюється мета, 

об’єкт, предмет, наукова новизна, практичне значення та апробація 

результатів. 

Перший розділ роботи присвячено аналізу застосування та 

можливостям оптимізації мультигігабітних послідовних інтерфейсів передачі 

даних. 

Другий розділ присвячено розгляду фізичної реалізації 

високошвидкісних інтерфейсів в межах модулів 1-го структурного рівня та 

багатопараметричним моделям мікросмужкових гігабітних ліній передачі. 

В третьому розділі запропоновано моделі та методики для оптимізації 

топології мікросмужкових ліній.  

Четвертий розділ охоплює практичні дослідження запропонованих 

моделей шляхом імітаційного моделювання в спеціалізованому середовищі. 



121 

Дипломна робота містить загалом більше 100 сторінок тексту з 

ілюстраціями, висновки із проведеної роботи сформовані чітко та грамотно. 

Процес висвітлення основних позицій є логічно пов’язаним, присутня значна 

кількість ілюстрацій та кольорових додатків. Наведені у роботі формули, 

припущення та висновки мають достатнє обґрунтування та детальне 

пояснення. Мова викладення роботи є технічно грамотною, зрозумілою та не 

перенасиченою спеціальними термінами. Оформлення пояснювальної 

записки знаходиться на рівні, що відповідає стандарту університету.  

Серед позитивних сторін магістерської роботи слід відмітити наступне: 

- запропоновано метод забезпечення цілісності сигналів та визначено 

зони його доцільного застосування, що дозволяє поліпшити передачу даних 

за запропонованим критерієм до 0,5% для тактових частот до 5ГГц; 

- розроблена методика апроксимації експоненційного спряження 

рівновеликими ділянками ліній передачі, що дозволяє проводити адекватне 

імітаційне моделювання із високою швидкістю в двовимірних стимуляторах 

передачі мультигігабітних даних по мікросмужковим лініям передачі із 

урахуванням затухання.   

Серед недоліків слід відмітити: 

- відсутній розгляд поняття модульної структури конструкції 

телекомунікаційних засобів, є лише рисунок,  

- відсутнє обґрунтування введення компенсуючих термінаторів в 

повній моделі лінії передачі середовища симулятора та відсутні посилання на 

декілька формул.  

Загалом дипломна робота Пекача Олександра Юрійовича заслуговує на 

оцінку “ВІДМІННО”. 

 

Рецензент:   

д.т.н., проф., зав.каф. АКІТ  Мартинюк В. В. 
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Завідувачу кафедри     

телекомунікацій, медійних та   

інтелектуальних технологій (ТМІТ) 

 Підченко С.К. 

здобувача вищої студента   

2 курсу, гр. ТРм-20-1    

Пекача Олександра Юрійовича   

  

 

 

ЗАЯВА 

З правилами чинного Положення «Про дотримання академічної 

доброчесності в Хмельницькому національному університеті» від 26.09.2020 (зі 

змінами від 26.11.2020), згідно з яким виявлення плагіату є підставою для відмови 

в допуску кваліфікаційної роботи до захисту та застосування заходів 

дисциплінарної та академічної відповідальності, ознайомлений. Про використання 

програмно-технічних засобів для перевірки кваліфікаційних робіт здобувачів вищої 

освіти на плагіат оповіщена та надаю свою згоду на обробку та збереження 

університетом моєї роботи в інституційному репозитарії університету.  

Також надаю університету право на передачу моєї роботи для обробки та 

збереження в базах даних програмно-технічних засобів (Unicheck та Anti-

Plagiarism) та використання роботи для виявлення плагіату в інших роботах, які 

перевіряються програмно-технічними засобами та користувачами, що мають 

доступ до цих програмно-технічних засобів, виключно в обмежених цілях для 

виявлення плагіату в текстах робіт.  

Робота для перевірки університетом надається в друкованому та 

електронному варіанті. Електронна версія моєї роботи збігається (ідентична) з 

друкованою.   

2.12.21      Пекач О.Ю.  

дата          підпис 
 



123 

РІШЕННЯ КАФЕДРИ   

ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙ, МЕДІЙНИХ ТА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ 

ТЕХНОЛОГІЙ 

ПРО ДОПУСК КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ ДО ЗАХИСТУ 

Підтверджуємо ознайомлення з результатом звіту подібності щодо роботи, 
генерованого системою виявлення текстових збігів/ідентичності/схожості:  

Назва: Топологічна оптимізація модулів 1-го структурного рівня 
високошвидкісних телекомунікаційних засобів 

Автор: Пекач Олександр Юрійович 
Спеціальність: 172 Телекомунікації та радіотехніка  
Освітня програма:  Телекомунікації та радіотехніка 
Науковий керівник: д.т.н., доц. Підченко Сергій Костянтинович 
Після аналізу звіту подібності зроблено такий висновок:  

№ Висновок Позначка про 
відповідність 

1 Запозичення, виявлені в роботі, є законними і не є плагіатом (далі – 
зазначаються підстави віднесення запозичень до правомірних). Робота 
приймається до захисту. 

Відповідає 

2 Виявлені запозичення не є плагіатом, розміщені в розділах, які не 
описують безпосередньо авторське дослідження, але кількість цитат 
перевищує обсяг, виправданий поставленою метою роботи (далі – 
зазначаються детальні та аргументовані підстави віднесення запозичень до 
правомірних). Робота приймається до захисту, але має бути відкоригована. 
Відкоригований варіант має бути поданий на кафедру за 2 дні до захисту, 
разом із заявою щодо самостійності виконання письмової роботи та 
ідентичності друкованої та електронної версії роботи 

 

3 Виявлені запозичення не є плагіатом, але частково розміщені в розділах, 
які описують безпосередньо авторське дослідження, а кількість цитат 
перевищує обсяг, виправданий поставленою метою роботи. В зв’язку з цим 
мета роботи та поставлені завдання не були досягнені. Робота може бути 
допущена до захисту (наступного року) після того як буде відкоригована 
та допрацьована і успішно пройде повторну перевірку на академічний 
плагіат. 

 
 

4 Робота містить навмисні текстові спотворення, передбачувані спроби 
укриття запозичень або інші прояви академічного плагіату. Робота містить 
фабрикацію або фальсифікацію даних. Робота не допускається до захисту. 

 

5 Інше:  

Підтвердження: Запозичення у розмірі 0,37% є є випадковими збігами та не є 

плагіатом. Модифікації через вилучення є елементами типових бланків оформлення 

роботи. 

3.12.2021р. 
 

Відповідальний за контроль  

плагіату за системою Unicheck:      Олег ПИВОВАР 

Зав. каф. ТМІТ                             Сергій ПІДЧЕНКО 
 


