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СИСТЕМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЦЕЛОСТНОСТИ СИГНАЛОВ В ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКСАХ РАЗРАБОТКИ ЗАО «МЦСТ» 
SIGNAL INTEGRITY SYSTEM IN MCST’s COMPUTERS
Рассматривается система обеспечения целостности сигналов в вычислительных комплексах на основе микропроцессоров с архитектурой «Эльбрус» и «SPARC» на всем маршруте проектирования. Особое внимание уделяется комплексному решению задачи обеспечения целостности сигналов в структуре, образованной многослойной печатной платой, подложкой микропроцессора и его кристаллом. Представлены проверенные методы диагностики с целью определения для маршрута проектирования требований и систематизированных руководящих документов.
Ключевые слова: целостность сигналов, разработка печатных плат (МПП) и корпусирование СБИС, испытания и диагностика вычислительных систем.
This paper introduces intelligent signal integrity system in design flow for computers based on microprocessors with «Elbrus» and «Sparc» rchitecture. Particular attention is attended to complex signal integrity tasks for the interfaces which contain chip-level, package-level and board-level nets. Approved methods of fault diagnostics are proposed to determine more systematic requirements for design flow.
Keywords: Signal Integrity, IC package and PCB design, site testing.
Введение
Следуя практике ведущих электронных компаний, ЗАО «МЦСТ» с выпуском нового микропроцессора предлагает оптимальную по цене, надежности и ремонтопригодности совокупность схемотехнических и топологических решений, необходимых при проектировании вычислительных комплексов (ВК). Процесс выбора и проверки этих решений сложен и трудоемок, даже при высоком профессионализме исполнителей он может сопровождаться немалым числом ошибок. Работа начинается уже на этапе корпусирования, когда необходимо задать оптимальные выводы микросхемы с учетом ее использования в машинах разных моделей. Необходимо сформировать применительно к ней как можно более простую и надежную систему питания, охлаждения, сброса и синхронизации модулей. Особо надо отметить проблемы обеспечения целостности сигналов, для решения которых в компании была создана и поставлена на эксплуатацию система теоретических, экспериментальных и эксплуатационных исследований, позволяющая начинать наладку и испытания разработанных вычислительных модулей ВК сразу после выпуска первой партии микросхем и совместно с ее тестированием. 
1. Возможности САПР
На рис. 1 показаны два варианта соединения кристалла с многослойной печатной платой (МПП) по технологии Flip-Chip, используемые при разработке вычислительных модулей. В одном из них (а) подложка монтируется непосредственно на МПП, в другом – соединение выполняется через промежуточный сокет (б). Возможности применения современных САПР к различным элементам этих структур существенно отличаются.
Электромагнитная структура кристалла микропроцессора достаточно однородна. Ее основными параметрами являются емкостные связи и омическое сопротивление линий, т.к. индуктивность элементов из-за их малого размера предполагается несущественной для анализа целостности сигналов. Поэтому формулы, описывающие электромагнитные процессы в кристалле микропроцессора значительно упрощаются [1]. Современные САПР, использующие подобные упрощенные соотношения, например, инструменты компании Synopsis, позволяют осуществлять совокупный анализ целостности сигналов в кристалле микропроцессоров еще на стадии проектирования.
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Рис. 1 
Типовая структура в составе современного компьютерного модуля
В то же время возможности систем автоматизации проектирования по части обеспечения целостности сигналов в базовом компоненте вычислительного модуля, образованном подложкой микропроцессора и многослойной печатной платой, ограничены [2]. Современные САПР компаний Mentor Graphics, Cadence, Ansoft позволяют решить лишь ограниченный круг задач этого типа, причем, как правило, в них не учитываются неоднородности электромагнитной структуры, а анализ системы электропитания недостаточно точно учитывает динамические характеристики потребления микросхем и влияние неоднородностей. Реализация достоверной системы анализа целостности сигналов в данном случае связана с учетом существенного влияния индуктивностей проводящих элементов и взаимной индуктивности связей, наличием неоднородных электромагнитных структур, не поддающихся унификации. В этом состоит одна из причин, по которым сложная задача компьютерного моделирования современного вычислительного устройства на физическом уровне еще не была решена посредством какого-либо САПР [3, 4]. Она требует специального подхода.
2. Этапы проектирования
В маршруте проектирования вычислительного устройства условно можно выделить четыре этапа, обусловленных необходимостью обеспечить целостность сигналов в структуре «подложка – МПП»: 

· функциональная разработка, решение общих вопросов топологии и технологических норм;
· проектирование подложки и МПП;
· наладка макетных и опытных образцов вычислительных устройств;
· подготовка к запуску изделия в серийное производство.
На этих этапах процесс обеспечения целостности сигналов охвачен обратными связями, предполагающими повторение исследований при выявлении новых эффектов (рис. 2). Будучи неоднократно использованным на практике, он позволил сформировать техническую библиотеку как базу знаний, используемую при проектировании и существенно повысившую качество новых разработок модулей и ВК на их основе.
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Рис. 2 
Структура системы обеспечения целостности сигналов в вычислительном модуле
2.1. Комплексный анализ
На этапе функциональной разработки вычислительного модуля и в начальной стадии проектирования многослойной печатной платы и подложки формируются общие решения в части использования функциональных элементов и шин передачи данных, определяются общая топологическая структура сигнальных связей и системы электропитания, технологические нормы. С точки зрения обеспечения целостности сигналов, проводятся анализ и оценка факторов, вносящих искажения в сигналы, и предлагаются варианты технических решений, обеспечивающих удовлетворительную область устойчивой работы модуля при выполнении ряда противоречивых требований. К числу таких требований относятся:
· реализация высокой плотности монтажа и сохранение допустимого уровня взаимных помех;

· ограничения на толщину МПП и количество слоев металлизации, необходимость введения ряда различных номиналов электропитания на одном модуле;

· подавление скин-эффекта и требования по плотности трассировки;
· учет паразитных параметров ЭРЭ, проявляющихся в субнаносекундном диапазоне;

· специальные требования аналоговых интерфейсов;

· обеспечение требований электромагнитной совместимости.

На этапе комплексного анализа определяются критические места, требующие выполнения внутренних руководств технической библиотеки, а нередко и дополнительных теоретических и экспериментальных исследований.

2.2. Компьютерное моделирование
Основным методом теоретического исследования в системе обеспечения целостности сигналов является компьютерное моделирование. Используя идеализированные представления элементов и физических процессов, анализируются отдельные фрагменты и типовые решения вычислительной системы. Применение компьютерного моделирования также дает возможность установить характеристики вычислительной системы и измерить некоторые параметры в тех случаях, когда реальные изделия этого не позволяют, а изготовление и исследование макетов обходятся высокой ценой [2]. При моделировании любой системы существенна проблема адекватности ее описания. Слишком высокая детализация может потребовать больших вычислительных ресурсов, в то же время, если не учесть некоторые параметры, можно получить результат, значительно отличающийся от реальности. Например, если при моделировании системы электропитания пренебречь шунтирующим сопротивлением между выводами земли и питания, присущим любой микросхеме, то можно наблюдать резонанс [5]. В принципе он должен привести к неработоспособности системы, однако в реальности такой эффект не возникает. Если же пренебречь паразитной индуктивностью выводов питания микросхем или разъемов, то при моделировании наблюдаются пикосекундные помехи высокой амплитуды, которые в реальных системах отсутствуют. Построить модель, которая в полной мере описывала бы работу целого модуля, как правило, невозможно. Поэтому используются некоторые упрощенные средства моделирования для интегрального анализа отдельных параметров модуля и вычислительной системы в целом [2, 6]. 
В системе обеспечения целостности сигналов нашей компании используются средства моделирования, которые можно условно разделить на два типа: моделирование произвольной электромагнитной структуры, основанное на законах электродинамики, взятых в некотором приближении [3], и моделирование конкретных электромагнитных структур с использованием оптимизированных под данные случаи упрощенных соотношений. Первый тип обычно применяется для отдельного анализа фрагментов вычислительного комплекса или типовых решений, например, изучения влияния неоднородностей полигонов питания на качество сопровождаемых им сигналов или изучения деградации высокочастотных сигналов при прохождении через межмодульные или кабельные соединители. Второй тип моделирования позволяет интегрально проверять модули и системы, например, для выявления цепей с высоким уровнем перекрестных помех, анализировать корректность используемых согласований цепей, уровень статического падения напряжения на полигонах питания.

Отдельно стоит вопрос моделирования системы электропитания ВК. В настоящее время многие фирмы, создающие программное обеспечение для моделирования, ведут активные разработки в этом направлении. Следует отметить, что существующие решения либо позволяют анализировать только частные случаи [7, 8], либо на результаты моделирования нельзя полагаться как на достоверные из-за их существенного расхождения с экспериментальными данными [9]. Ситуацию осложняет отсутствие моделей питающих цепей микросхем, учитывающих реальные режимы их работы, которые следовало бы использовать в качестве входных данных для моделирования. Как правило, указывается только средний ток потребления микросхемы, данный (в лучшем случае) в зависимости от режимов ее работы, однако динамические токи, протекающие через систему электропитания, не приводятся. Попытки вычисления этих токов, учитывающие частоту работы микросхемы, количество вентилей и их потребление, дают результаты, многократно превышающие реальные показатели, что обусловлено распределением фаз переключения транзисторов внутренней логики по времени такта синхросигнала. Таким образом, в настоящее время при анализе системы электропитания предпочтительнее в первую очередь полагаться на качественный анализ и экспериментальные данные.
2.3. Экспериментальные исследования
В компании ЗАО «МЦСТ» применяются два подхода к проведению экспериментов на реальных образцах: построение макета для анализа какого-либо эффекта и проведение экспериментов на функционирующих конечных изделиях. Оба подхода имеют свои достоинства и недостатки.
Первый подход позволяет подробно проанализировать изучаемый эффект, максимально его локализовав и исключив влияние других эффектов. При этом есть возможность заранее заложить в конструкцию средства для проведения точных измерений. В то же время, ввиду того, что современные высокоскоростные цифровые системы обладают достаточно сложной структурой, для воспроизведения многих протекающих в них процессов требуются дорогостоящая элементная база, МПП высокого класса точности, время на разработку макета, его изготовление и проведение исследований. 
При втором подходе в качестве макета используется уже готовое изделие. С помощью определенных манипуляций в него вносятся изменения и исследуется их влияние на анализируемые параметры. К достоинствам этого метода, кроме относительной простоты его реализации, можно отнести тот факт, что в процессе экспериментов, кроме аналитических результатов, есть возможность выявить узкие места комплекса, которые в штатном режиме могли бы и не проявиться. Необходимо отметить основные типы экспериментов, проводимых на изделиях компании и нередко позволяющих получать очень ценные диагностические результаты:
· внесение помех в сигнальные цепи;
· изменение динамических характеристик потребления СБИС;
· определение окна устойчивого захвата сигналов на шине;
· внесение изменений в элементы системы питания и синхронизации.
2.4. Инженерные испытания
Описанные методы применяются, в первую очередь, с целью обеспечения целостности сигналов на этапах проектирования и первичной наладки вычислительной системы. Однако проверки целостности сигналов, призванные выявить и устранить оставшиеся скрытые дефекты, необходимы и перед запуском изделия в серийное производство. В первую очередь это обусловлено тем, что параметры большинства элементов, используемых в модулях, могут меняться как от партии к партии, так и со временем эксплуатации. Отличные от нормальных температурные режимы и внешние электромагнитные помехи также могут привести к сбоям в работе [3]. С такой точки зрения предложены и успешно применяются несколько видов испытаний аппаратуры, в которых контролируется правильность ее функционирования при воздействии:
· расширенного диапазона температур и питающих напряжений;
· изменения фаз стробирующих сигналов;
· внешних помех повышенной амплитуды.
Определение границ устойчивой работы при воздействиях различных факторов, в т.ч. и комплексных воздействиях, позволяет дать количественные оценки областей устойчивой работы ВК и прогнозировать чувствительность к технологическим отклонениям при серийном выпуске. В процессе этих испытаний проверка логической корректности прохождения тестов, уже отработанных при штатных условиях, необходима лишь для фиксации нарушений нормальной работы, анализ которых далее проводится инженерными средствами: мультиметром, осциллографом, логическим анализатором и анализатором стандартных интерфейсов. Иногда проводятся также дополнительные экспериментальные исследования путем внесения малых искусственных помех в подозрительные цепи и подключения дополнительных неоднородностей. При необходимости проводится повторное компьютерное моделирование.
В частности, инженерные испытания уже позволили выявить недостаточный запас временных соотношений в работе вычислительных модулей, некачественное согласование внутренних интерфейсов, метастабильное состояние входных триггеров. Испытания на электромагнитную совместимость, в процессе которых исследуется устойчивость работы ВК при воздействии радиочастотных, импульсных и электростатических помех, позволили определить слабые места в реализации фильтрующих схем внешних интерфейсов, дефекты экранирующих элементов жгутов внешних интерфейсов и конструктивных элементов. Пренебрежение такими испытаниями может привести к крайне нежелательным последствиям при эксплуатации изделий.
Заключение

В работе представлена система обеспечения целостности сигналов в проектируемом ВК, которая позволяет обеспечить контроль над возможными недочетами проектирования и избежать скрытых дефектов. Определение границ устойчивой работы при воздействиях различных факторов, в т.ч. и комплексных воздействиях, позволило дать количественные оценки областей устойчивой работы вычислительных модулей и прогнозировать чувствительность к технологическим отклонениям при серийном выпуске. Представленная система обеспечения целостности сигналов постоянно совершенствуется, и ее эффективность доказана опытом. На данный момент система введена в жизненный цикл каждого вычислительного модуля и соответствующего комплекса.
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