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Merni instrumenti za testiranje integriteta
signala

Jovana Jovi¢ i Marjan Urekar, Member, IEEE

Apstrakt — U ovom radu objasnjen je pojam integriteta signala,
kao veoma vazno obelezje brzih signala i projektovanja
Stampanih plo¢a sa takvim signalima. Definisane su Kkriti¢ne
sprege i dati su predlozi za otklanjanje tih uticaja. U kratkom
osvrtu prikazani su i konkretni, prakti¢ni nacini rutiranja ¢ijom
se upotrebom mogu izbeéi problemi sa ofuvanjem integriteta
signala. U poslednjem delu rada navodi se zna¢aj merne opreme
u ovoj oblasti. Osciloskopi, logi¢ki i spektralni analizatori
predstavljaju neophodni alat za uspe$no testiranje Stampanih
ploca pre nego $to se one proizvedu i stignu do korisnika.

Kljucéne re¢i — Integritet signala, kriticne sprege, merni
uredaji.

I. UvoD

Brzim razvojem racunarskih i komunikacionih sistema
projektovanje Stampanih ploca postaje sloZen zadatak. Brzina
protoka podataka raste, a sa tom pojavom srazmerno se
povecéavaju i problemi u pogledu ouvanja integriteta signala.
Problem sa brzim signalima (eng. high speed) je u tome $to
vodovi na $tampanoj ploéi u tom sluc¢aju postaju talasovodi.
To znaci da ¢ak i ako spojimo dva kraja vodom, ne mora da
znaci da Ce se uspostaviti elektri¢na veza izmedu njih ili da ¢e
biti efikasna, tj. bez znacajnih gubitaka.

Integritet signala (eng. signal integrity) je pojam koji se
vezuje za podatak o tome koliko je signal degradiran na putu
od predajnika do prijemnika. Integritet signala je kljucan
faktor u odrzavanju pouzdanosti i kvaliteta modernih
elektronskih sistema. U ovom radu, paznja je usmerena na
integritet signala na Stampanim plo¢ama sa brzim signalima.
Postoji nekoliko problema koji uti¢u na integritet, a neki od
njih su impedansa sistema, elektromagnetna interferencija,
promenljivo napajanje, kasnjenje signala, itd. Vecinu ovih
problema moguée je otkloniti poStovanjem pravila dobrog
rutiranja ili praéenjem preporuka proizvodaca komponenata.
Impedansa sistema igra vaznu ulogu pri projektovanju,
posebno kod sistema sa velikim brzinama. U takvim
sistemima neophodno je uskladiti vrednost impedanse na
celokupnom putu Kkojim se signal prostire, posebno
razmi$ljaju¢i o povratnoj putanji koja uvek postoji. Pored toga
pregledna Sema je prvi vazan korak ka uspesnoj realizaciji.
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Vazne faze su simulacije i testiranja. Postoje dve vrste
simulacija, a to su pre-layout i post-layout simulacije. Pre-
layout simulacija predstavlja simulaciju koja se izvrSava pre
odredivanja rasporeda komponenti, dok post-layout simulacija
dolazi na kraju, nakon §to su sve komponente postavljene i
povezane vodovima. Njima se otkrivaju problemi pre nego $to
se ploga napravi u fizickom obliku i tako se znac¢ajno mogu
smanjiti troskovi.

Pored njih, testiranje mernom opremom je poslednji korak
u realizaciji uspesnog uredaja. Merni uredaji koji testiraju
integritet sistema su neophodni za identifikovanje i
dijagnostikovanje problema integriteta signala i odrZzavanje
optimalne performanse sistema. lzbor merne opreme je od
presudnog znadaja. Testiranje uglavnom podrazumeva
koris¢enje osciloskopa Kkoji daje rezultate u vremenskom
domenu, kao i spektralnog analizatora, koji rezultate pak
prikazuju u frekventnom domenu.

U ovom radu ¢emo istraziti razli¢ite metode za odrzavanje
integriteta signala na Stampanim plo¢ama sa brzim signalima i
kako merni uredaji mogu pomo¢i u dijagnostici problema i
odrzavanju pouzdanosti sistema. Cilj ovog rada je da pruzi
uvid u probleme integriteta signala na Stampanim plo¢ama sa
brzim signalima i da pomogne u razumevanju vaznosti
odrzavanja integriteta signala.

Il. INTEGRITET BRZIH SIGNALA

Kada se govori o brzim signalima ovaj pojam se ranije
vezivao iskljucivo za signale ¢iji se takt krece preko 100 MHz
(¢ije su frekvencije veoma visoke). Na tim visokim
frekvencijama vodovi viSe nisu obi¢ne elektriéne veze i
postaju talasovodi. Zbog toga, potrebno je uvesti nova pravila
u vezi sa projektovanjem plo¢a na kojima su prisutni brzi
signali. Danas ipak pored frekvencije, vazna karakteristika
brzih signala je i vreme propagacije signala. Odnos izmedu
vremena porasta signala i vremena propagacije duz vodove od
predajnika do prijemnika odreduje potrebu za terminacijom.
Terminacija je neophodna kada oscilacije signala ugrozavaju
kvalitet signala i ona se u praksi moze ostvariti dodavanjem
rednih otpornika kako bi se izjednadila vrednost impedanse
duz cele putanje.

Integritet signala sa pojavom brzih signala postaje primarni

zadatak. Taj pojam odnosi se na kvalitet i pouzdanost
elektri¢nog signala dok “putuje” kroz sistem. Ono je merilo
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koliko dobro se signal moze preneti bez oblicenja ili gubitka
informacija od predajnika do prijemnika. Kako je integritet
signala problem interkonekcije, on se odnosi na celokupni put
od pedova, do vodova, svih prolaza kroz slojeve (vije) i svih
komponenti koje se nadu na tom putu. Na nivou sistema, taj
problem se proSiruje i tada ukljucuje i sam predajnik i
prijemnik. Integritet signala je podjednako vazan i kada se
govori o digitalnim sistemima velike brzine, kao $to su
raCunarske mreze i magistrale podataka, ali i kada se govori o
analognim sistemima, kao $to je prenos audio i video signala.

Uvek se pretpostavlja da ¢e uredaji obavljati posao za koji
su napravljeni. Ipak ako su signali degradirani ili je integritet
signala 1o, velike su $anse da ¢e do¢i do privremenih smetnji
ili ¢ak i potpunih kvarova. 1z tog razloga neophodno je da
projektant dobro razume pojam integriteta signala, $ta sve
uti¢e na njega i kako se ti problemi mogu resiti.

Projektovanje Stampanih ploca sa brzim signalima je sloZzen
i izazovan zadatak. Vazno je balansirati izmedu zahteva za
dizajn kola, tehnologije uredaja, dostupnih materijala i
komponenti i metodama proizvodnje, kako bi se isporucila
Stampana ploca sa ofuvanim integritetom signala. Altium
Designer je softver koji nudi objedinjeno okruzenje za
projektanta. Daje mu uvid u svaki aspekt procesa
projektovanja Stampane ploce, ukljucuju¢i Semu, raspored na
PCB-u, 3D model i dokumentaciju [6]. Altium Designer ima
simulator integriteta signala i zbog toga je veoma vazan alat.
Ovaj alat omogucavaja inZenjerima da simuliraju ponasanje
kola i identifikuju potencijalne probleme sa integritetom
signala pre nego Sto se fizicki napravi prototip. Moguce je
definisati karakteristicnu Zeljenu impedansu sistema ili
zeljenu duzinu vodova. Pomocu funkcija u Altium-u moguce
je uporedivati duZine vodova, duzine vodova diferencijalnog
para, moguce je unapred definisati pravila o minimalnom
razmaku izmedu vodova ili definisati impedansu sistema ili
dimenzije vije.

Kako bi posao projektovanja bio olaksan, pored iskustva
samog projektanta, velika prednost je i kori§¢enje savremenih
razvojnih alata, kao S§to je Altium Designer. Zbog svih
funkcija, njime se ubrzava i olakSava svaka razvojna faza.
Pored toga, preduslov za dobro projektovanje je dobro
definisana i pregledna Sema, koju je lako napraviti u
pomenutom programu. Posebnu paznju treba obratiti na
pravila koja daje proizvoda¢ komponenti. Sva ogranicenja, u
vidu pozicioniranja komponenti, dimenzije vodova, razmaka
izmedu istih, ogranicenja u vidu povezivanja, treba definisati
u alatu, kako bi se kasnija provera vr$ila automatski.

Kod projektovanja Stampanih plo¢a sa brzim signalima
javlja se nekoliko kriti¢nih sprega:

1. Kasnjenje signal na prijemu i smicanje signala
Integritet signala i uparivanje impedanse sistema
Preslusavanje
Parametri i integritet napajanja
EMI (Elektromagnetna interferencija)

abrwn
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Najcescée postoji vise mogucih reSenja za otklanjanje ovih
problema, ali u retkom slu¢aju se mogu obuhvatiti svi, tako da
je kompromis neophodan.

I1l. KRITICNE SPREGE

Na prvoj slici prikazan je pregled svih kriti¢nih sprega i
potencijalni nac¢ini kako ih otkloniti. U daljem radu, svaka
kriti¢na sprega je detaljnije objasnjena.

4{ Kriticne sprege }7

Integritet signala i ‘ Parametri i ‘

Kagnjenje signala
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Sl. 1 - Kriticne sprege

A. Kasnjenje i smicanje ivica signala

Veoma desta pojava kod Stampanih plo¢a sa visokim
performansama su upravo kasnjenje i smicanje ivica signala.
Kasnjenje se odnosi na razliku u vremenu dolaska signala na
razli¢ite tacke u sistemu, $to moZe uzrokovati smetnje u
prenosu podataka i gubitak kvaliteta signala. Smicanje ivica
signala se odnosi na fenomen gde se oblik signala izobli¢uje
zbog promenljive impedanse ili kapacitivnosti. Pracenje
preporuka proizvodaca je prvo reSenje za uklanjanje ovog
problema. Dakle, minimizacija problema ostvaruje se
definisanjem pravila u Altium Designer programu. Ta pravila
obuhvataju: ograni¢enja pri rutiranju, dimenzije vodova,
dimenzije praznog prostora na plo¢i.

Pored toga, uvek prvo treba rutirati najkriti¢nije signale, ali
tako da duZine vodova, posebno kod diferencijalnih parova
brzih signala budu u odredenom opsegu. Ako to nije slucaj
neophodno je izjednaciti duzine tih vodova.

B. Integritet signala i impedansa sistema

Svaki signal dok se prostire kroz vodove vidi odredenu
impedansu. To je ukupna otpornost na koju signal nailazi na
putu od predajnika do prijemnika i ako ta impedansa nije
jednaka, dolazi do refleksije signala. Deo signala koji se
reflektovao, izobli¢uje signal sa predajnika i u tom sluéaju do
prijemnika ne stize validna informacija. To se manifestuje u
vidu prebacaja ili podbacaja napona.

Najées¢i razlog za nastajanje ovih problema su pedovi
kondenzatora i vije koje prolaze kroz ¢&itavu debljinu
Stampane ploce, ili dugacki vodovi [1]. Kako nije uvek
moguce skratiti duzine vodova, pribegava se terminaciji
pomocu serijskih i paralelnih otpornika.
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C. Preslusavanije signala

Preslusavanje predstavlja negativni uticaj (odnosno
smetnju) jednog voda na drugi, putem medusobne magnetne
indukcije, koji se nalaze u neposrednoj blizini. U Stampanim
ploCama to se uglavnom deSava sa signalima koji su rutirani
jedan pored drugog, ili sa signalima koji se preklapaju u
susednim slojevima. To dovodi do pojave da jedan od signala
moze da oponasa karakteristike drugog signala i ne izvrsi svoj
zadatak. Ako se prate preporuke koje se odnose na udaljenost
vodova iz razli¢itih grupa, moguée je znaCajno smanjiti
preslasivanje. Kao S$to je ve¢ naglaseno, pazljivim
definisanjem pravila o rastojanju u Altium Designer alatu,
projektantu se znacajno olakSava posao.

D. Parametri i integritet napajanja

Kako su integrisana kola jako osetljiva na kolebanja napona
napajanja, potrebno je obezbediti konstantno napajanje. To je
moguce realizovati na dva nacina:

1. Optimizovanjem strukture slojeva
2. Pravilnim postavljanjem kondenzatora.

Smanjivanje rastojanja izmedu naponskih  slojeva,
povecanje njihovih povrSina i povecanje permitivnosti
izolatora su nalini za poboljSanje napajanja sa aspekta
projektovanja. Tako ¢e se smanjiti impedansa vodova
napajanja. Kondenzatore je na S$tampanoj plo¢i potrebno
postaviti $to blize pinovima integrisanih kola. PoZeljno je
koristiti vise malih kondenzatora, tj. najve¢i moguéi kapacitet
u §to manjem kucistu.

E. Elektromagnetna interferencija (EMI)

Elektomagnetna interferencija se definiSe kao uticaj
nezeljenih signala na uredaje i sisteme, ¢ineéi rad uredaja
otezanim ili nemoguc¢im. Kako bi se elektromagnetna
interferencija ispoljila, mora da postoji tri sastavna elementa:
izvor, put kojim se prenosi signal i uredaj koji prima
nezeljenu energiju.

Pojam elektromagnetne interferencije je veoma S$irok i
moze ukljuciti bilo koji $um izazvan iz bilo kog spoljnog
izvora. Preslusavanje, ali i prebacaji i podbacaji napona uti¢u
na EMI. Ponovo od presudnog znacaja za izbegavanje ovih
problema je postovanje pravila dobrog projektovanja
Stampanih plo¢a. Duzina vodova i povratna putanja signala su
glavni uzroci za pojavu elektromagnetne interferencije. Da bi
se obezbedila EMI kompatibilnost sa standardima vazno je
pratiti referentne dizajne proizvodaca integrisanih kola.
Takode, pozeljno je unositi male promene U dizajn Stampane
ploce za koju je ve¢ potvrdena EMI kompatibilnost. To je
laksi nacin reSavanja problema, nego Sto bi bio slucaj da se
pravi potpuno nova $tampana ploca [1].
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IV. IMPEDANSA SISTEMA

Impedansa je jedan od razloga za nastajanje svih gore
navedenih smetnji. Stampane veze kontrolisane impedase
nazivaju se transmisionim linijama. To je putanja od
predajnika, preko voda, sve do nekog prijemnika, kao i
povratna putanja. Uvek mora postojati zatvorena putanja i o
tome treba posebno razmiSljati. Ako nije pazljivo
projektovana povratna putanja je duza, samim tim se
povecava i petlja kojom signal ,,putuje, pa i jacina polja koje
emituje, Sto je loSa praksa. Povratni put je uvek onaj sa
najmanjom impedansom. Kontrolisana impedansa u danasnje
vreme postaje neophodna zbog pojave sve sloZenijih
elektronskih sistema, manjih, brzih 1 viSefunkcionalnih
komponenti.

Impedansa je karakteristika naizmenic¢ne struje gde je
frekvencija signala vazan element. Sto duzi vod na §tampanoj
ploci i §to visa frekvencija, kontrola impedanse je potrebnija.
Na impedanse brzih signala uti¢u: dielektricna konstanta,
Sirina vodova, razmak izmedu njih, njihova debljina, itd. [2].

Na stampanoj ploci postoje dve vrste vodova:

o Mikrotrakasti (eng. microstripline)
e Trakasti (eng. stripline)

Mikrotrakasti vodovi su vodovi koji se nalaze na
povrsinskim slojevima i imaju samo jednu referentnu ravan
(tj. ili napajanje ili GND). Trakasti vodovi su oni koji se
nalaze u unutrasnjem sloju i imaju dve referentne ravni (tj.
napajanje i/ili GND). Vazno je pomenuti da postoje ove dve
vrste, jer se na drugacdije nacine racuna njihova impedansa. Na
slici 2 prikazani su ovi vodovi.

Figure 1. Micrastrip Transmission Line Layout ~ Note (1)

e ————— [ T

Diglectric Material ———— |

-

Power/GND

Figure 2. Stripline Transmission Line Layout  Nofe (2)

— W

N, - 011/ ound

't ~—— Dielectric Materiai

I - — Poer/Ground
Sl. 2 - Mikrotrakasti i trakasti vodovi [7]

Alat za izratunavanje impedanse voda koriste Vadlove
jednacine. Ove jednacine su veoma slozene i sastoje se od 67
medusobno povezanih jednadina [3]. Na slici 3 vidimo izgled
jednog takvog online kalkulatora. Pored toga prikazani su svi
parametri koji uti¢u na izra¢unavanje impedanse (w, s, h, t Cu,
Er).
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Edge-Coupled Surface Microstrip

w s w s 100 | mil Track space
T H———>

tCu w 170 | mil Track width

Track height

n 100 | mil Isolation height
Dielectric constant

(FR4 - Standard- 4.3)

Zy 500 | Q Impedance ca

gnd

Zoi 100 Q Impedance ca

Sl. 3 - Kalkulator za izracunavanje impedanse [8]

V. SPECIFICNA PRAVILA RUTIRANJA

Sve brze signale potrebno je rutirati paZljivo, prateci
preporuke samih proizvodata komponenata i pravila
dobrog rutiranja. Sa pojavom savremenih alata proces
rutiranja je olakSan, jer je moguée unapred definisati
odredena pravila. Pravila koja su definisana se automatski
izvrSavaju 1 nije potrebno ruéno proveravati svako
ogranicenje.

Proizvodaci komponenata daju svoje preporuke o nacinu
rutiranja, tj. preporu¢enom razmaku izmedu komponenti,
razmaku izmedu vodova, itd. Neke od praksi dobrog
rutiranja:

o Prilikom rutiranja signala treba izbegavati krivine.
Kako to nije uvek moguce, preporuka je da se
koriste krivine od 135 °, umesto onih od 90 °.

e Minimalno rastojanje izmedu dva voda bi trebalo da
iznosi minimum (3-5) puta §irina voda.

o Krivine bi trebalo da budu minimum 1.5x Sirina
voda.

e Serpentine su najbolji nacin rutiranja, kada nije
moguce pravolinijsko rutiranje. Takode, koriste se
i za izjednadavanja duZine vodova.

e Vodove je potrebno udaljiti gde god je to moguce.

e Oba para diferencijalnog signala neophodno je
rutirati na istom sloju.

e Postavljanje komponenti izmedu diferencijalnih
parova nije dozvoljeno.

¢ Duzina vodova para mora biti u odredenom opsegu.

Konkretan primer rutiranja diferencijalnog para brzih
signala prikazan je na slici 4. Postoji nekoliko aspekata o
kojima je potrebno razmisljati. Ako su konektori THT
komponente, vazno je signal rutirati na donjem sloju (eng.
Bottom layer) kako ne bi doSlo do pojave staba. Stab je
parazitska struktura koja moze uticati na refleksiju signala.

Pored toga diferencijalne signale je neophodno rutirati
paralelno, sa unapred zadatim razmakom izmedu ta dva voda.
Potrebno je i izjednaditi duzine, takode u unapred zadatom
opsegu koji zahteva korisnik. Druga dva diferencijalna para ne
smeju biti preblizu prvog para. To je sve unapred uradeno u
Altium Designer paketu. Kreiranjem klasa i odabirom da njeni
¢lanovi budu svi diferencijalni signali, omogudeno je
zadavanje razliCitih ogranicenja. Klasom je obezbedeno da se
pravila jednom postave i da vaZe uvek. Preporucena razdaljina
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je izmedu tri do pet puta Sirina voda, ali je u praksi pozeljno
obezbediti i ve¢i razmak, ako za to postoje uslovi.

C22 C21 C20

w

@

e{__1o
of 1o

Sl. 4 - Rutiranje dif. para

VI. PROVERA INTEGRITETA SIGNALA

Najbolji nacini za otkrivanje problema vezanih za integritet
signala su direktna posmatranja i merenja signala. Savremeni
alati pruzaju mogucénost simulacije i pre nego $to je ploca
proizvedena u fizickom obliku.

Odgovaraju¢om opremom testiranje postaje lakse. Vecina
merenja integriteta signala oslanja se na poznatu kombinaciju
mernih instrumenata. Postoje razli¢iti tipovi mernih uredaja za
testiranje integriteta signala, a neki od naj¢es¢e koriséenih su
osciloskopi i logic¢ki analizatori, a pored njih i analizatori
spektra i vektorski mreZni analizator. Sonde i odgovarajuéi
softveri upotpunjuju ovaj osnovni paket alata. Svaki od njih
uglavnom je moguce pronacéi u laboratorijama za elektroniku.
Ako je potrebno, izvori napajanja se mogu Koristiti za
obezbedivanje izobli¢enih signala, radi procene novih uredaja
ili stres testiranja. Kako osciloskop daje rezultate u
vremenskom domenu, a analizator spektra u frekvencijskom
domenu, neophodno je koriS¢enje Furijeove i inverzne
Furijeove transformacije.

Stampane plo¢e na kojima se rutiraju brzi signali moraju da
produ niz testova kako bi se osigurala pouzdanost i
uskladenost sa industrijskim standardima [4]. Mnoge od tih
testova sprovode upravo proizvodac¢i PCB-ova. Dizajner ima
zadatak da izoluje i eleminiSe problem integriteta. Uz pomo¢
navedenih alata, ali i savremenim softverskim reSenjima u
ovim oblastima, dizajnerima se posao vremenski skracuje i
znacajno olaksava.
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A. Logicki analizator

Logicki analizator je alat koji se koristi za analizu
neperiodi¢nih digitalnih pojava, posebno kod sistema sa puno
ulaza i izlaza. On poseduje veliki broj kanala za prikupljanje
digitalnih informacija [5]. Prikazivanje tih informacija je
koherentno, kako bi identifikacija problema bila $to
jednostavnija. Ovaj instrument detektuje prelaze pragova na
signalima koje prati i prikazuje ih kao logicke signale. Signali
koji se mogu videti na logiCkim analizatorima su jasni,
razumljivi i lako ih je uporediti sa ocekivanim podacima, kako
bi se potvrdilo da uredaj radi ispravno. Ovi talasi su polazna
tatka u potrazi za problemima koji ugrozavaju integritet
signala. Na slici 5 prikazan je izgled ckrana logickog
analizatora tokom testiranja.
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SI. 5 - Rezultati merenja logickim analizatorom [9]

B. Digitalni osciloskop

Kada logicki analizator snimi problem u digitalnom obliku,
osciloskop se koristi za izolovanje njihovih analognih delova
[5]. Osciloskop moze da prikaze detalje tih talasnih oblika,
kao §to su ivice, Sumovi. Dakle, on moze da otkrije prelazne
pojave i sposoban je da precizno meri vremenske odnose.
Osciloskop se koristi za rekonstrukciju merenja u vremenski
domen. On je dragocen alat jer je mnogo digitalnih problema
povezano sa integritetom analognih signala. Postoji nekoliko
razlicitth vrsta digitalnih osciloskopa, a najvazniji za
pronalazenja problema integriteta signala na Stampanim
plocama su:

1. Digitalni osciloskop za skladi$tenje (eng. digital
storage oscilloscope - DSO)

2. Digitalni fosforni osciloskop (eng. digital phosphor
oscilloscope - DPO)

3. Digitalni osciloskop za uzorkovanje (eng. digital
sampling oscilloscope)

Na izbor osciloskopa utice: propusni opseg, vreme porasta,

brzina uzorkovanja, duzina zapisa, itd. Na slici 6 prikazan je
osciloskop sa rezultatima merenja.
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SI. 6 - 1zgled merenja osciloskopom [10]

C. Analizator spektra

Za neke neuhvatljive dogadaje potreban je merni
instrument sa poboljsanom rezolucijom frekvencije. Tako se
mogu locirati suptilni frekvencijki dogadaji kao $to su fazno
pomeranje takta, mikrofonija, itd. Analizator spektra se
obi¢no koristi za preciznija saznanja o frekvenciji i amplitudi,
njihovom ponasanju u kratkim, ali i dugim vremenskim

intervalima. Ovi uredaji su posebno Kkorisni za
dijagnostikovanje problema sa elektromagnetnom
kompatibilnos¢u  (EMC), jer mogu identifikovati

frekvencijske smetnje. Njime se mere karakteristike signala, a
ne samog uredaja. Ne poseduju izvor napajanja i imaju jedan
prijemnik. Ovi analizatori koriste se za merenje performansi
Wi-Fi signala. Na slici 7 prikazan je izgled ekrana spektralnog
analizatora tokom testiranja.

il SpectrumAnalyzer sir wso1s

SI. 7 - Izgled merenja analizatorom spektra [11]

D. Vektorski mrezni analizator (VNA)

VNA se koristi za testiranje specifikacija komponenti i
verifikaciju simulacija dizajna kako bi se potvrdilo da uredaj
radi ispravno. Jedinstvena karakteristika je da vektorski
mrezni analizator sadrzi izvor, pomocu kojeg se generisu
poznati signali. Pored toga ima i skup prijemnika koji se
koriste za pradenje promena ovog signala izazvanih uredajem
koji se testira. VNA se koristi za merenje mreznih parametara,
posebno S-parametara [4].

Ti parametri koriste se za opisivanje elektri¢nih osobina
komponenti, jer je jednostavnije meriti pojacanje, gubitke i
koeficijent refleksije nego struju ili napon na visokim
frekvencijama. S-parametri se kasnije mogu uporediti sa
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rezultatima simulacija. VNA daje informacije o amplitudi i
fazi (frekvenciji i snazi). Na slici 8 vidimo izgled vremenskog
mreznog analizatora.

@
—x

Sl. 8 - Izgled merenja vektorskim mreznim analizatorom [12]

Uz pravilnu upotrebu ovih alata, inZenjeri mogu
identifikovati i reSiti probleme integriteta signala na
Stampanim plo¢ama i osigurati optimalni rad elektronskih
sistema.

VIl. ZAKLIUCAK

Veoma je vazno ispratiti razvoj na polju komunikacionih
raunarskih sistema, sve manjih integrisanih kola u pogledu
dimenzija, a sve slozenijih zadataka koje obavljaju. Integritet
signala sa pojavom brzih signala postaje vazan parametar na
koji se mora uticati. Da bi se taj razvoj pratio i iz ugla
hardvera neophodno je koriséenje savremenih alata. U njima
je moguée jednom definisati pravila i ogranicenja koja ¢ée
vaziti za ceo projekat i koja ¢e se u narednim trenucima
automatski poStovati. Pored toga, savremeni alati nude
moguc¢nosti simulacije koje mogu skratiti vreme proizvodnje,
otkriti potencijalne probleme, ali i smanjiti finansijske
troskove.

Testiranje je poslednji korak koji nikako ne sme biti
zaboravljen. Merna oprema daje pouzdane rezultate i
potvrduje uspesnu realizaciju uredaja od obi¢ne Seme, do
gotovog proizvoda.
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ABSTRACT

In this paper, the concept of signal integrity is explained as
a very important characteristic of high-speed signals, as well
as the design of printed circuit boards with such signals.
Critical constraints are defined, and proposals are given to
eliminate these influences. In a brief overview, concrete,
practical ways of routing are shown, the use of which can
avoid problems with preserving the integrity of the signal. The
last part of the paper states the importance of measuring
equipment in this area. Oscilloscopes, logic and spectrum
analyzers are necessary tools for successful testing of printed
circuit boards before they are produced and reach the user.

Measuring instruments for signal integrity testing

Jovana Jovi¢, Marjan Urekar
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