3. MAGISTRALE

Magistralele reprezinta cai electrice de transmitere a semnalelor intre
diferite elemente ale unui sistem de calcul. Un exemplu il constituie magistrala
sistem intalnitd la microcalculatoare, prin care se pot conecta la acestea memorii
si placi de extensie. In cadrul sistemelor de calcul exista de obicei mai multe
magistrale diferite.

Pentru a fi posibila conectarea placilor de extensie ale diferitilor pro-
ducétori la sistemele de calcul, trebuie sa existe reguli bine definite asupra fun-
ctiondrii magistralei, care constituie protocolul magistralei, i specificatii meca-
nice si electrice ale acesteia.

Anumite dispozitive conectate la magistrald sunt active si pot initia un
transfer, iar altele sunt pasive si asteapta cererile de transfer. Dispozitivele acti-
ve se numesc dispozitive master, iar cele pasive — dispozitive slave. Atunci
cand UCP solicita unui controler de disc citirea sau scrierea unui bloc, UCP are
rol de master, iar controlerul are rol de slave. Controlerul de disc poate deveni
master, de exemplu atunci cand solicitd memoriei acceptarea cuvintelor citite de
pe disc. Memoria nu poate deveni master.

Pentru amplificarea semnalelor, dispozitivele master se conecteaza la
magistrald prin drivere de magistrala (bus driver). Similar, dispozitivele slave
sunt conectate prin receptoare de magistrala (bus receiver). Pentru dispoziti-
vele care pot fi atat emitdtoare cat si receptoare, se utilizeaza circuite emitatoa-
re/receptoare de magistrala (bus transceiver).

Aceste circuite de interfatd cu magistrala sunt fie de tip tri-state, pentru
a permite deconectarea lor de la magistrald, fie de tip colector deschis, prin care
se obtine un efect similar. Dacd doud sau mai multe dispozitive conectate la o
linie de tip colector deschis activeaza linia in acelasi timp, rezultatul este functia
SAU logic intre aceste semnale. Aceastd conexiune se numeste SAU cablat
(wired-OR).

Principalele aspecte de proiectare legate de magistrale sunt eliminarea
unor fenomene electrice nedorite, modul de sincronizare si mecanismul de ar-
bitrare. Aceste aspecte au un impact semnificativ asupra vitezei si a fiabilitatii
magistralei.

3.1. Consideratii electrice

Odaté cu cresterea frecventei de functionare a calculatoarelor, magis-
tralele trebuie sa opereze la frecvente din ce in ce mai inalte. Proiectarea unor
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magistrale optimizate pentru un timp de transfer minim necesita intelegerea si
minimizarea unor fenomene electrice a céror aparitie determina scaderea fiabi-
litatii sistemelor. Dintre acestea, reflexiile de semnal sunt cele mai importante.

Reflexiile in liniile de transmisie sunt determinate in principal de dis-
continuitatile impedantelor: incdrcari capacitive necorespunzitoare, conectori,
intrari ale dispozitivelor si treceri intre diferite straturi ale circuitelor imprimate.
Impactul unei discontinuitati asupra unui semnal depinde de impedanta sursei
semnalului, de lungimea si tipul discontinuitatii.

3.1.1. Linii de transmisie

O linie de transmisie clasica formatd din doud conductoare poate fi
reprezentatd in modurile echivalente din Figura 3.1.

Figura 3.1. Doud moduri echivalente de reprezentare a unei linii de transmisie.

Linia de transmisie este reprezentatd printr-o retea diferentiald de tip T
cuprinzand impedante in serie si admitante in paralel, care reprezintd energia
memorata §i pierdutd pe unitatea de lungime de-a lungul liniei [4]. Energia me-
morata In campurile magnetice si electrice pe unitatea de lungime este repre-
zentatd prin / si c. Pierderile de energie pe unitatea de lungime sunt modelate
prin 7 i g. La o anumita frecventd unghiulard ) avem:

z=r+jwl 3.1

y=g+jwc 3.2)
Se defineste constanta de propagare k, astfel incat:

KF=-=zy (3.3)
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si viteza de propagare v,:
v, =Wk 34

Aceastd vitezd depinde deci de frecventd si de parametrii liniei, prin
constanta k. Se poate demonstra ca relatia dintre tensiunea u §i curentul 7 este:

T
i:i\/zzi [rriol _ g (3.5)
i y gtjwce

Marimea Z,, care depinde numai de parametrii liniei, se numeste impe-
danta caracteristica a liniei. In cazul particular in care pierderile in linie sunt
neglijabile (» = g = 0), rezulta:

z,=1 (3.6)
C
k=wAlc 3.7)

Cele doua valori Z; si k depind numai de parametrii liniei si de frec-
venta. Pentru liniile de alimentare, Z, este in jur de 300 Q. in cazul cablurilor
coaxiale, impedanta caracteristica are valori tipice intre 50 si 75 Q.

3.1.2. Reflexii de semnal

In Figura 3.2 este reprezentati o linie de transmisie cu impedanta Z, si
timpul de propagare pe unitatea de lungime Tj,.

Zoooa Ny L,
. A . v
* V] Z.,T | V]
! s 0'p #0 _t 2
) — : I

Figura 3.2. Linie de transmisie cu impedanta Z; si timpul de propagare unitar 7},

Se considera ca linia are o sursd de tensiune ideald U,, cu impedanta
sursei Z; in punctul 4. Linia este terminatd in punctul B, la o distanta de L uni-
tati de punctul 4, printr-o impedantd de incércare Z,. Initial Z; este 0 (U, = U)),
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iar Z, este o incarcare rezistiva. La momentul 7 = 0, liniei i se aplicd o unitate de
tensiune U,;. Curentul /; determinat de U, si Z, se propaga prin linie. La momen-
tul =T, L = T,,,, curentul ajunge in punctul 5. Pentru a se satisface legea lui
Ohm pentru impedanta liniei si cea de incércare, trebuie sa aiba loc o corectie
instantanee a tensiunii i curentului. Aceasta corectie va lua forma unei unde
electromagnetice reflectate, compusa din U, si /.. Semnalul incident va fi deci
divizat intr-un semnal transmis $i un semnal reflectat.

Aplicand legea lui Ohm in punctul B, cu polaritatile din Figura 3.2,

avem:
+
Z, :ﬂ :—U’ Y, (3.8)
1, I, +1,
U, +U
Zy=——"=~ 3.9
0= (3.9
Rezulta:
Zt (Iz + Ir) = ZO (Iz - Ir) (310)
sau
L (Zy+2Z)=1:(Z - Z) (3.11)
L-%% . 2% (3.12)

I, Zy+Z, Z,+Z,
Acest raport reprezintd coeficientul de reflexie pentru curent. Se utili-
zeaza de obicei coeficientul de reflexie pentru tensiune:

U, 2%,
Z,+Z,

U.

1

(3.13)

Coeficientul de reflexie indica diviziunea semnalului incident, fiind
pozitiv pentru tensiunea reflectata si negativ pentru curentul reflectat. Are valori
intre -1 si 1 pentru o impedanté de incarcare intre zero si infinit.

Se vor examina trei cazuri [4].

Cazul 1: Z,= Z,.
in acest caz, atunci cind unda incidentd (U, I) ajunge in punctul B, le-
gea lui Ohm este respectata fara nici o corectie. Coeficientul de refle-
xie r=0, sideci U,=0si .= 0.

Cazul 2: Z, > Z,.
Atunci cand unda incidenta ajunge in punctul B, apare o reflexie. Daca
Z,= 27y, coeficientul de reflexie este » = 0,33 (din ecuatia (3.13)). Ast-
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fel, in punctul B tensiunea este U; + U, = 1,33 U,, iar curentul este /; —
0,33 1;= 0,66 1.

Cazul 3: Z, < Z,.
Din nou, apare o reflexie in punctul B. Presupunand cd 2Z, = Z,,
r=-0,33. Tensiunea in punctul B este 0,66 U, iar curentul este 1,33 7.

3.1.3. Terminatori

Fara utilizarea terminatorilor de magistrala, apar reflexii de semnal
care determind oscilatii. Terminatorii cei mai utilizati sunt cei rezistivi, care se
pot conecta in serie sau in paralel.

Ve
%—%
Zs R s
+ + +
+ U z U
s 0 t
U - + -

Figura 3.3. Terminator serie.

In cazul terminatorului serie, se plaseazi o rezistenta in serie cu iesirea
sursei (Figura 3.3).

In cazul ideal, suma dintre valoarea rezistentei si impedanta sursei este
egalad cu impedanta caracteristica a liniei, sau:

Rx:ZO'Zx (314)

In general, sursele nu au impedante de iesire simetrice. Impedanta de
iesire in starea low, Z,,, de 5-25 Q, este mai micad decat impedanta de iesire in
starea high, Z,;,, de 45-90 Q. Rezultate satisficatoare se pot obtine cu rezistente
avand valori intermediare:

ZO'Zoh<RS<ZO'Zol (315)
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In cazul terminatorului paralel, se plaseazi rezistente la capitul re-
ceptor al liniei. Implementarea se realizeaza de obicei printr-un divizor (Figura
3.4).

vcc
v
oc R1
R2
I I
Zs A i r B Re

Figura 3.4. Terminator paralel.

Rezistenta echivalenta trebuie sa fie egala cu impedanta caracteristica
Zy. Rezistenta echivalenta se poate determina prin relatia:

_ RiR,

3.16
e (3.16)

Tensiunea U, se poate determina prin deconectarea divizorului de la
linie si calculand tensiunea circuitului deschis.

R
cc R1 + R2

e

(3.17)

Alte forme a terminatorului paralel se pot obtine prin conectarea unei
singure rezistente la V. (pull-up), respectiv la masa (pull-down). O singura re-
zistenta conectatd la V.. va disipa putere numai cénd iesirea sursei este Jow.
Similar, o singurd rezistentd conectatd la masa va disipa putere numai atunci
cand iegirea sursei este high.

Terminatorul paralel se poate utiliza pentru magistralele bidirectionale.
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O alta posibilitate pentru realizarea terminatorilor este utilizarea dio-
delor de limitare [4]. Dispozitivele TTL si CMOS au de obicei diode de protec-
tie la intrare. Pe langd protectia impotriva descarcarilor electrostatice, acestea
permit si reducerea reflexiilor. O schema posibila este cea din Figura 3.5.

\/CC

Linie de transmisie l Capat de linie
(sursa) T (ncarcare)

L

Figura 3.5. Terminator cu dioda de limitare.
Tensiunea de intrare va fi mentinuta intre —0,5 .. 1,5 Vi 0,5.. 1,5V
peste V... In cazul circuitelor TTL bipolare, lipseste de obicei dioda conectata la
V... Pentru imbunatatirea performantelor, se poate adauga o dioda Schottky ra-

pida, conectatd la masa (5i la V. daca este necesar). Se poate utiliza o schema
imbunatatita ca in Figura 3.6.

Linie de transmisie Capat de linie
(sursa) (Incarcare)

Figura 3.6. Terminator imbunatatit cu dioda de limitare.

3.2. Magistrale sincrone si asincrone

Dupa modul de control al transferului de informatii, magistralele pot fi
sincrone sau asincrone.
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