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. Snabba seriella
bussar kraver
parametrisk

simulerinig

[ elektronikbranschen anvindes ofta numerisk simulering for att
undersoka egenskaperna hos en produkt. Simuleringen bidrar till en
forstdelse av komponenter och system som tester i laboratorier inte
kan leverera —ivissa fall dr det inte ens mojligt att gora fysiska tester.
Diremot dr det mojligt att simulera ett helt system i ett tidigt skede
for att identifiera potentiella problem ldngt innan designen dr 1st.
Moderna simuleringsmetoder utnyttjar avancerad datorhdrdvara
och nya numeriska metoder.

Av Guy Barnes och Larry Williams, Ansys

Larry Williams, Director Guy Barnes, Senior
of Product Management, Application Engineer
Ansys. Ansys.

ngenjorer som designar servrar,

datalagringsprodukter, multimedia-

datorer, underhallningssystem och

telefonsystem, driver industritren-

den att ersdtta traditionella delade
parallella bussar med hog-hastighets
punkt-till punkt forbindelser. Standard-
granssnitt, sdsom XAUI, XFI, Serial ATA,
PCl Express, HDMI och FB-DIMM, har
tagits fram for att ge en stérre genom-
strémning genom anvandning av seriell
signaltakt pd 2,5 Gb/s till 10 Gb/s. Aven
om dennatrend till stor del har reducerat
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antalet ledningsbanor och férbindningar
i systemet, sa har den skapat nya utma-
ningar for konstruktorer av elektronik-
system som maste ta hansyn till flertalet
kontaktdon, transmissionsledningar,
vior, kapslingstyper och transceiver-
kretsar. Mycket hoga hastigheter kraver
anvdndning av avancerad elektromag-
netisk simulering for att till fullo forsta
egenskapernaiférbindelserna.

SIMULERING AV PCI-EXPRESS KANALEN
PCl-Express (peripheral component

interconnect express) dr en standard

for seriella hosthastighetsbussarsom
anvands i praktiskt taget alla person-
datorer for att ansluta expansionskort
ochtillaggskort tillmoderkortet. Detta
héghastighetsgranssnitt skickar digitala
signaler éver enrad individuella kompo-
nenter.

Signaler fardas fran sandare (TX) till
mottagare (RX) via kretsens kapsling,
sockeln, kretskortet, kontaktdon, kort
och savidare. Varje komponent kan
paverka signalen nar den éverfors fran
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sandaren till mottagare.
Ingenjorerna designar

”Det ar viktigt att for-

tanke pa att manga

komponenterna med komma att anvandas
minimalreflektionoch | sta hur komponenter foratttillhandahalla
forlust for att kunna interagerar med varan- material och kompo-
uppna palitlig kommu- drainom ett komplett nenter. Darfor dar det
nikation. For att gora v en utmaning att hitta
detta, maste ingenjéren system. en passande design

forsta hur alla kompo-
nenternainteragerar
med varandrai hela systemet.

Varje komponent har ett antal parame-
trar som kan justeras. En transmissions-
ledning pd moderkortet, till exempel,
har parametrar som bredd, tjocklek och
avstand till andra ledare; dielektrisk kon-
stant for substratet; substrat-tjocklek;
och tillverkningsdefekter, sasom 6ver-
och under-etsning. En annan parameter
ar kretskortets viastruktur som gér det
mojligt for ledare att ga fran ett lager till
ettannat.

Ensadan viastruktur med tillhrande
elektriska och magnetiska falt kan simu-
leras med anvandning av Ansys HFSS.
Geometrin har flertalet parametrar, in-
klusive substrattjocklek, dielektrisk kon-
stant, routing konfigurering (input layer,
output layer), via-tjocklek, pad-diameter,
anti-pad-diameter och via stubblangd.

Med tanke pa alla komponenternai
forbindningarna (se illustrationen), kan
detfinnas 30 eller fler parametrar som
paverkar egenskaperna om alla majliga
variationer drinkluderade.

Konstruktoren justerar dessa parame-
trar for att optimera designens egenska-
per. Naturligtvis harvaroch en avdessa
parametrar specifika tillverkningsto-
leranser, vilket dr sarskilt viktigt med
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inom designomra-
detsomdrrobusti

avseende av variationer och tillverkning-

stoleranser.

Det drlatt attillustrera det enorma
[6sningsutrymmet som kan utvecklas
ndralla parametrarna har flera var-
den. Tillexempel,omvarochenav 3o
parametrarna har tre varden dver en viss
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olika leverantorer kan

PCI Express-kanalen med sdn-
dare, BGAIC, uttag, kretskort,
kopplingdsdon och kort, IC 2
och mottagare.

faststalld rackvidd, da far man totalt 33°
mojliga kombinationer, vilket &r mer dan

200 biljoner! Det drinte méjligt att mata
alla kombinationer.

Aven kraftfull simulering kan inte nd
komplett tdckning av ett sadant enormt
6sningsutrymme. For att adressera
detta problem, kan en populdr teknik
anvdandas, som anvander “design of
experiments” (DOE) och responsyte-
modellering. Responsytemodellering
gordet mojligt for designern att model-
leraoch dvervdga alla aspekterav en
héghastighetsbuss genom att anpassa
en statistisk modell av resultatet fran si-
muleringen som en funktion av vaxlingar
iingangsvariabler.

Elektriska och magnetiska falt som omger monsterkortets viastruktur, simulerat med Ansys

HFSS
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En DOE-tabell anvénds for att vélja
ut designpunkter som ska l6sas for att
bygga den statistiska modellen. Optime-
rade villkor och worst-case scenarios kan
uppnasinom alla mojliga designkombi-
nationer.

SIMULERINGSPROCEDUR FOR DOE
Applicering av DOE-metoden pa detta
exempel:

1: Koppla samman PCl Expresskanalen
genom att anvdnda ett systemniva-si-
muleringsverktyg (Ansys DesignerSl).
Lanka dennakanaltill elektromag-
netisk modell fér alla komponenter
(BGA, kontaktdon, monsterkort, etc).

2: Viljvariabler for DOE-studien och
tillhorande méatbararesultat. | detta
fallar det ett 6gondiagram med hojd
och bredd.

3: Starta Ansys DesignXplorer och stéllin
variabelrackvidden.

4: Skapa en DOE-tabelli DesignXplorer.
Tabellen éverférs sedan till Designer-
Sl, och hela den parametriska simule-
ringen genomfdrs. Den distribuerade
l6sningsoptionen (DSO) accelererar
simuleringar genom att kora flera pa-
rametrar samtidigt pd ett datakluster.

5: Kretssimuleringsresultat fran Desig-
nerSl overfors tillbaka till DesignX-
plorer. DesignXplorer producerar en
statistisk responsytemodell. Grader
med kadnslighet och sex sigma-bete-
enden kan analyseras.

| detta exempel anvdnde konstruk-
toren DesignXplorer for att skapa en
DOE-tabell som begdr 2001 0oberoende
simuleringar for att koras i DesignerSl at
PCl Express-kanalen. Forvaroch en av
dessa 2001 simuleringar, valdes para-
metrarinom givna grdnser, specificerad
av anvandaren, men de unika kombina-

Resulterande 6gondiagram fran stor parametrisk svepning pa en PCl Expresskanal. Ogondia-
grammet anvands for att avgora om en digital signal mottas korrekt. Ett 6ppet 6ga indikerar

att forbindelsen har god kapacitet.

tionerna av dessa parametrar skapades
automatiskt av DesignXplorer for att

fa fram statistiskt oberoende resultat.
Foratt l6sa dessa parametervariationer
effektivt, anvdandes DSO med Ansys
Designer. Atta parallella l6sningar kunde
genomforas samtidigt

da berdkningsmaski-

Ogondiagrammet representerar PCl
Express-kanalens beteende nér ett stort
antal bit-sekvenser har skickats genom
kanalen. Det visar ocksa resultatet av att
variera en undergrupp av de 30 parame-
trarna 6ver de 2001 tester som skapats

i DOE-tabellen. En
del kombinationerav

nens alla atta karnor »Avancerad numerisk parametrar resulterar

kunde nyttjas. o . N iettvdsentligt stangt
En anvindbar 5|mUle"ng tillsam- oga, vilket indike-

grafisk teknik dr att mans med effektiva rarisin turen dalig

anvanda DesignerSl
foratt producera ett
ogondiagram av den
signalsom observe-
ras vid mottagaren.
Enlang sekvens av
digitala signaler
skickas av sdandaren
med férekommande
switchférlopp som
representerar en digi-
tal ettaeller nolla. Genom att 6verlagra
dessa simulerade switchforlopp, den ena
ovanpaden andra, kan ett 6gondiagram
skapas. Ett oppet 6ga med stor 6gonhdjd
och bredd drenindikation att en motta-
gen signal kan detekteras tillforlitligt. Ett
stdngt 0gainnebdr det motsatta.

berdkningar gor det
mojligt att simulera
kompletta produkter
och att fullstandigt
undersoka parameter-
rummet.”

parametervariation.
En komplett respons-
yta for 6gonhdjd och
bredd kan genereras
vilket geringenjoren
information om vilka
parametrar som har de
storsta positivaeller
negativa effekterna pa
prestanda. Konstruk-
téren kan erhélla
DOE-resultat till flera betydelsefulla
parametrariPCl Express sammanbind-
nings-simuleringar. Ledningslangden pa
periferikortet hade den storsta negativa
verkan pa 6gondppningen, foljt av led-
ningslangden pa huvudkortet. Konstruk-
térer kan anvdanda denna analys for att

Component Associated Parameters (Numbered)

Package Thickness, pad breakout, trace length, solder ball pitch, dielectric material (5)

Socket Thickness, material properties, signal-to-ground ratio (3)

Board ?Ili)crostrip och stripline trace och spacing, etch-factors, Cu roughness, dielectric material, via konfigurering
8

Connector Various vendors models, often only one or two options (1)

Second board Microstrip, stripline, etch-factors, Cu roughness, dielectric material, via configuration (8)

Second package Thickness, pad breakout, trace length, solder ball pitch, dielectric material (5)

Komponenter i en typisk PCl Expressforbindelse kan ha 30 parametrar eller mer.
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DOE-resultat for flera betydelsefulla parametrar i PCl Express sammanfogningssimule-
ringar. PCl ledningslangden pa periferikortet hade den storsta negativa verkan pa dgon-
oppningen, foljt av lingden ledningsldngden pa huvudkortet.

upptdcka de vdsentligaste parametrarna
for systemprestanda. | detta fall skulle
dennadesign forbdttras genom ett mer
noggrant val av design for perferikortet
och/eller material for att minska forlus-
terna.

SIMULERINGSDRIVEN DESIGN

Avancerad numerisk simulering tillsam-
mans med effektiv berdkning gor det
mojligt att simulera kompletta produkter
och att fullstandigt utforska designom-
rédet, som med snabba seriella bussar.
Simuleringen gor det mojligt att skapa
envirtuell prototyp av systemet sa att
analys, parametriska variationer och

optimering utférs innan det dr dags for
kostsam och tidskrdavande prototyptes-
ting, laboratorietesting och produktion.
Tidigare kunde simuleringar endast
stddja ett en parameter, en enda anvdn-
dare, en enda komponent, och endast ett
fatal designpunkter. Med dagens effek-
tiva datorer och mjukvara dr det mojligt
foren metodbaserad och simulerings-
driven produktutveckling attinkludera
flera parametrar (multifysik), krets- och
systemsimuleringar, multianvdandare och
flerskaliga simuleringar med parame-
trisk optimering och designutforskning.

Distrioutes frequency points and basis to networked

processors and memory
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Bredbandigt frekvenssvep
for en kapselmodell utford
med en spektraldomén-
metod for att [6sa multipla
frekvenser 6ver ett kluster
av datorer.

Tillforlitliga HPC-losningar
for elektromagnetisk
simulering

For att mojliggora robust design, till-
later HPC-metoder stora elektromag-
netiska studier att distribueras dver
ett ndtverk av datorer (kluster) for att
l6sa stora 3-D volymetriska problem,
att utféra material och geometripa-
rametrisk svepning, och att l6sa over
frekvensspektrum.

DOMAIN DECOMPOSITION

Domain Decomposition (DDM) &ren
metod som gér det majligt att distri-
buera en simulering 6ver ett flertal
karnor for stora, komplexa problem.
Dessa kdrnor kani sin tur befinna sig
pa ett natverk. DDM skapar en mesh
for hela strukturen som sedan delas
uppiettantal mindre doméner. Los-
ningen av dessa subdomaner distribu-
eras sedan over ett natverk av karnor.
Detta 6kar berdkningskapaciteten
betydligt. DDM ar mycket val skalbart
mot ett stort antal karnor och utnyttjar
dven multitradning inom respektive
subdoman for att ytterligare minska
simuleringstiden.

SPECTRAL DOMAIN DECOMPOSITION
Spectral Domain Decomposition
(SDM) &r en metod som distribuerar
l6sningen av frekvenspunkternai ett
frekvenssvep dver ett antal kdrnor vil-
ket reducerar den totala berdknings-
tiden da dessa berdkningar gors paral-
lellt. Dessa kdrnor kan i sin tur befinna
sig pa ett natverk. Denna metod kan

i sinturanvandas i kombination med
multitrddning dar multitradningen
ytterligare paskyndar berdkningen

av respektive frekvenspunkt. SDM dr
mycket vdl skalbart mot ett stort antal
kdrnor och ger en avsevard 6kning av
berdkningshastigheten. SDM tekno-
login finns tillganglig for Ansys HFSS,
HFSS-IE samt Apaches Sentinel PSI.

DISTRIBUTED SOLVE

HFSS Distrubuted Solve (DSO) accele-
rerar svepningar av designvariationer
genom att distribuera designloopar
over ett ndtverk av processorer. Det
arbetar synergistiskt med multitrad-
ning for att 6ka hastighetenivarje de-
signloop. HFSS DSO erbjuder en linjar
hastighetsdkning 6ver konventionella
designsvepningar och dr utdkningsbar
mot ett stort antal kdrnor.
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