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Zusammenfassung

Der Einsatz neuer, schneller Logikfamilien in Verbindung mit steigen¬
den Taktfrequenzen führt bei modernen Computersystemen vermehrt zu

ungewohnten dynamischen Störungen: die Übertragung auf den Verbin¬

dungsleitungen zwischen den einzelnen Chips oder Systemmodulen ist

verschiedenen Störfaktoren wie Reflexionen, Übersprechen und Ground-

Shift ausgesetzt.

Nach einer kurzen Einführung in die Begriffe der Leitungstheorie wird

die Entstehung von Reflexionsvorgängen und ihre Abhängigkeit von Si¬

gnalanstiegszeiten und Leitungsabschlüssen analysiert. Reale Busleitun¬

gen sind periodisch mit diskreten Kapazitäten in Form von Konnekto-

ren und Steckmodulen belastet. Sie beeinflussen Wellenimpedanz und

Ausbreitungsgeschwindigkeit und führen zu einer Bandbegrenzung der

Leitung.

Übersprechen entsteht durch induktive oder kapazitive Kopplung zwi¬

schen Signalleitungen. Mit Hilfe modaler Analyse kann ein solches Sy¬
stem gekoppelter Leitungen in ein System ungekoppelter Leitungen
überführt werden. Ein hierauf basierendes Übersprechmodell erlaubt

eine einfache physikalische Interpretation und eignet sich zur Simula¬

tion mit CAD-Programmen. Man unterscheidet zwischen dem sogenann¬

ten Rückwärtsübersprechen, das proportional zur Summe von induk¬

tiver und magnetischer Kopplung ist, und dem Vorwärtsübersprechen,
dessen Ursache in einer unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit
der assoziierten Moden liegt. Kapazitive Lasten beeinflussen das Über-

sprechverhalten und können zur Elimination des Vorwärtsübersprechens

ausgenutzt werden. Die hergeleiteten Formeln werden messtechnisch

1



11 Zusammenfassung

überprüft und Hinweise zur Leitungsauslegung im Hinblick auf mini¬

males Übersprechen gegeben.

Delta-I-Störungen können auftreten, wenn mehrere Leitungen gleich¬

zeitig umschalten: an den Zuleitungsinduktivitäten der Versorgungs¬

spannungen entstehen beim schnellen Umschalten von Strömen Stör¬

spannungen, die eine Verschiebung von Referenzpotentialen sowohl auf

Chip- als auch auf Board-Ebene hervorrufen. Hierdurch können nach¬

folgende Logikbausteine auf passiven Leitungen aufgrund falscher Pe¬

gel schalten und somit eine Fehlfunktion des Systems auslösen. Die

Abhängigkeit dieses sogenannten Ground-Shifts von der Anzahl Schalt¬

leitungen, der Gehäuseform, dem Platinenlayout und dem Schaltverhal¬

ten der Treiberbausteine wird untersucht.

Die Steckverbinder, welche die Systemmodule an die Backplane an-

schliessen, stellen wegen ihres induktiven Verhaltens eine Störung der

Wellenimpedanz dar. Zusätzlich erzeugen sie Übersprechstörungen und
Ground-Shift-Effekte auf Board-Ebene. Es folgen Hinweise zur Auswahl

und Pinbelegung der Stecker sowie eine Besprechung neuer, verbesserter

Steckertypen.

Messungen an zwei verschiedenartigen Buskonzepten (VME-Bus und Fu-

turebus) illustrieren die gewonnenen Erkenntnisse und Verbesserungs¬

möglichkeiten. Abschliessend werden die einzelnen Effekte nach ihrer

Wichtigkeit bewertet und Hinweise für zukünftige Entwicklungen gege¬

ben.



Abstract

With the advent of faster logic devices and increasing clock frequen-
cies, today's Computer circuits face unfamiliar dynamic problems: the

interconnections between chips as well as printed circuit boards are sus-

ceptible to various noise phenomena such as reflections, crosstalk and

ground bounce.

A brief introduction to the terms used in transmission-line theory is

followed by an analysis of reflections and their dependence on signal
rise time and line terminations. Real bus lines are loaded periodically
with discrete capacitances in the form of connectors and printed circuit

boards. Their impact on line impedance and propagation velocity is

considered and the resulting low pass filter characteristic of the bus

lines is explained.

Crosstalk originates from an inductive or magnetic coupling between

signal lines. Using modal analysis to transform a system of coupled lines

into a System of uncoupled lines, a crosstalk model, allowing easy physi-
cal Interpretation and being suitable for Simulation with circuit analysis

programs, is derived. One distinguishes between backward crosstalk,
which is proportional to both the inductive and magnetic coupling, and

forward crosstalk, the roots of which lie in the different propagation vel-

ocities of the decoupled modes. The influence of additional capacitive
loads is considered and a possibility to compensate forward crosstalk

thereby introduced. The obtained formulae are verified experimentally
and hints for Optimum line layout are derived.

"Delta-I" noise effects occur when multiple lines change level simul-

taneously: the currents involved are large enough to induce a shift in
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IV Abstract

the power-supply voltage levels on-chip or locally on the printed cir¬

cuit board. This local shift in ground reference voltage is mirrored on

passive signal lines and may erroneously trigger connected logic gates.
The dependence of this so-called ground bounce on the number of swit-

ched lines, chip packaging, PCB layout and switching times of the driver

circuits is studied.

Forming the link between the system modules and the backplane,
connectors play an important role in signal transmission: due to their

inductive behaviour, they represent not only a disturbance in line im-

pedance but they are also a source for crosstalk and ground-shift effects.

Suggestions for connector selection and pin layout are derived and new

and improved varieties of connectors are discussed.

Measurements on two different buses (vME-bus and Futurebus) illus-

trate real-world conditions where the various noise phenomena occur

simultaneously. A concluding chapter evaluates the importance of the

individual noise phenomena and gives suggestions for future develop-
ments.



Resume

L'introduction de nouvelles familles de circuits integres digitaux ainsi

que l'augmentation de la cadence des processeurs modernes donne nais-

sance ä des perturbations dynamiques jusqu'ici inconnues ou negligees:
la transmission sur les lignes de communication, tant entre les circuits

integres qu'entre les modules du Systeme, est sujette ä des perturbations
telles que les reflexions, la diaphonie et le "ground-shift".

Une courte introduction aux termes utilises dans la theorie des lignes
de transmission est suivie d'une analyse de l'origine des reflexions ainsi

que de leur dependance des terminaisons et des temps de commuta-

tion des signaux. Les lignes de bus presentent des charges capacitives
discretes et periodiques en forme de connecteurs ou modules. Elles influ-

encent l'impedance et la vitesse de propagation et limitent la frequence
maximale transmissible.

La diaphonie resulte d'une liaison inductive ou capacitive entre les li¬

gnes. L'analyse modale permet la transformation d'un Systeme de li¬

gnes couplees en un Systeme decouple qui se prete aisement ä une In¬

terpretation physique ainsi qu'ä la Simulation ä l'aide de programmes

CAO. On distingue deux types de diaphonie: un premier, observable ä

l'entree de la ligne, est proportionnel ä la somme des couplages induc-

tifs et capacitifs et un second, se developpant le long de la ligne, resulte

d'une difference des vitesses de propagation entre les modes associes.

Les charges capacitives influencent la diaphonie et peuvent etre uti-

lisees pour eliminer le second type de diaphonie. Les experiences ont

permis de verifier les formules obtenues. Des suggestions permettant la

minimisation de la diaphonie sont donnees.
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VI Resume

Des perturbations "delta-I" peuvent surgir lorsque plusieurs lignes
sont commutees en meme temps: l'inductivite des lignes d'alimentation

provoque des tensions parasites qui menent ä une deviation des po-

tentiels de reference tant au niveau du circuit integre qu'au niveau

du module. Ces deviations peuvent perturber les circuits raccordes

et, par consequent, entrainer un mauvais fonctionnement du Systeme.

L'ampleur de ce phenomene, appele "ground-shift", depend du nom-

bre de lignes commutees, du layout et des caracteristiques des circuits

utilises.

Les connecteurs, reliant les modules au bus Systeme, presentent une dis-

continuite d'impedance provenant de leur caractere inductif. De plus,
ils engendrent de la diaphonie et des effets "ground-shift" au niveau

des modules. Des conseils concernant la repartition des signaux sur

le connecteur ainsi que le choix de connecteurs de type classique ou

ameliore sont presentes.

Les connaissances acquises et les possibilites d'amelioration resultantes

sont etudiees ä l'aide de mesures experimentales sur deux bus de concept
different (vme et Futurebus). Finalement, les conclusions decoulant de

la Classification des effets parasitaires sont completees par des proposi-
tions d'amelioration pour le developpement de systemes nouveaux.


