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Инструменты проектирования 
быстродействующих печатных плат 
на примере САПР Altium Designer
Часть 1

Рис. 1. Методы трассировки цепей: а – древовидная / Т-образная топология; б – шлейф / «гирляндная» топология; в – сеть / Fly-By-топология

Постоянное увеличение скоростей переключения интегральных 

устройств усложняет обеспечение целостности и латентности (тайминга) 

сигнала. В статье рассмотрено применение инструментов САПР 

Altium Designer 16.0, помогающих решить данную проблему 

при проектировании быстродействующих печатных плат.

Александр Фень (Москва)

ВВЕДЕНИЕ

Современная цифровая электронная 

аппаратура характеризуется постоян-

ным увеличением быстродействия 

интегральных устройств, что услож-

няет обеспечение целостности и ла-

тентности сигнала при проектирова-

нии топологии печатных плат [1, 2]. 

Целостностью сигналов можно управ-

лять посредством контроля импе-

данса печатных проводников, кото-

рый достигается с помощью порядка 

конструкции слоёв печатной платы 

и шириной дорожек, которые будут 

использоваться на каждом слое. Основ-

ной способ решения проблем латент-

ности сигнала (проблема синхрониза-

ции сигналов со стороны приёмника, 

задержка распространения сигналов, 

расфазировка сигналов) – это вырав-

нивания длин проложенных дорожек, 

по которым проходит сигнал [3]. Рас-

смотрим инструменты решения зада-

чи синхронизации сигналов в САПР 

Altium Designer 16.0.

ПРОБЛЕМА И РЕШЕНИЕ

Для группы сигнальных печатных 

проводников, состоящих из двух кон-

тактов, соединяющих выходной кон-

такт источника сигнала и единствен-

ный входной контакт приёмника сиг-

нала, вычисление и сравнение длин 

является стандартным процессом. 

Дело обстоит иначе, когда есть серия 

элементов на пути прохождения сиг-

нала или есть более двух контактов 

в сигнале, который может быть раз-

ведён с использованием различных 

методов трассировки: древовидная / 

Т-образная топология (см. рис. 1а), 

шлейф / «гирляндная» топология 

(см. рис. 1б), сеть / Fly-By-топология 

(см. рис. 1в). 

T-образный подход к трассировке 

подразумевает прохождение сигнала 

от единственного контакта выходно-

го устройства и разделение его на два 

ответвления одинаковой длины к при-

нимающим устройствам, что приводит 

к появлению отражений и переменной 

сумме дополнительных искажений сиг-

нала на другом ответвлении в каждой 

точки ветвления.

Fly-By-трассировка – это, по существу, 

разновидность «гирляндной» тополо-

гии. Она представляет собой последова-

тельное прохождение сигнала от источ-

ника до приёмника, далее – до следу-

ющего приёмника и останавливается 

на последнем устройстве. Эта тополо-

гия устраняет отражения, но недоста-

ток её состоит в том, что задержка сиг-

нала увеличивается для каждого после-

дующего устройства в цепочке. Такая 

топология применяется, когда выход-

ное устройство может компенсировать 

смещение сигнала для каждого при-

ёмного устройства, используя метод 

выравнивания сигнала.

Решением обозначенной задачи 

является перенос конструктивных тре-

бований, позволяющих обеспечить 

синхронизацию сигналов (например, 

максимальная длина трассировки), 

в ряд правил проектирования, таких, 

как правило «длины», чтобы гаран-

тировать синхронизацию и правило 

«соответствия длины», чтобы выявить 

потенциальные несоответствия син-

хронизации.

Теперь конструктор рассматривает 

сигналы с точки зрения их функции 

(см. рис. 2).

В данном случае (см. рис. 2) имеет-

ся адресный сигнал, который должен 

быть разведён от источника сигнала 

к каждому устройству памяти. Что-

бы добиться этого, применяется Fly-

By-топология с нагрузочным рези-

стором в конце линии. Также можно 

задать терминирующие резисторы 

у источника сигнала. Даже если адрес 

A0 проходит через терминирующий 

резистор, то для конструктора с дру-

гой стороны этого резистора сигнал 

всё ещё имеет адрес A0.

Топологический редактор САПР 

рассматривает каждый сигнал просто 

как ряд связанных контактов (обычно 

называемый цепью). Цепь A0 идёт от 
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входного контакта к одному контакту 

компонента памяти, затем к контакту 

другого компонента памяти и т.д. Как 

только в цепь последовательно включа-

ется терминирующий резистор, адрес-

ная цепь становится двумя дискретны-

ми цепями. Это мешает конструктору 

контролировать выполнение ключевых 

конструктивных требований, таких как 

«длина» и «соответствие длины». Начи-

ная с версии Altium Designer 15.0, для 

разрешения этой проблемы введена 

новая функция, названная xSignals. 

Эта функция обеспечивает корректную 

обработку пути прохождения высоко-

скоростного сигнала.

xSignals – это определяемый кон-

структором маршрут прохождения 

сигнала между двумя узлами. Это могут 

быть два узла в одной цепи или два узла 

в связанных цепях, разделённых ком-

понентом. Функция xSignals необхо-

дима для определения правил проек-

тирования, таких как Length (Длина 

сигнала) и Matched Length  (Соответ-

ствие длины), которые используются 

во время проектных задач, например, 

для интерактивной настройки длины 

путём формирования зигзагообраз-

ной дорожки.

СОЗДАНИЕ ОБЪЕКТОВ XSIGNALS

Формирование объектов xSignals 

производится только в топологиче-

ском редакторе. В отличие от обыч-

ных цепей, которые создаются на этапе 

проектирования электрической схемы, 

формирование xSignals производится 

следующими методами:

 ● Create xSignals – создать xSignals;

 ● Create xSignals from Selected Pins – 

cоздать xSignals по выбранным кон-

тактам;

 ● Create xSignals Between Compo-

nents – создать xSignals между ком-

понентами; 

 ● Create xSignals from Connected Nets – 

создать xSignals из связанных цепей.

Рассмотрим различные варианты 

создания одиночных xSignals:

1. Установите PCB Panel (Панель печат-

ной платы) в режим Nets (Цепи), 

выберите требуемые цепи, определи-

те и выберите требуемые контактные 

площадки в нужных цепях в разделе 

Primitives (Примитивы), затем щёл-

кните правой кнопкой по одной из 

выбранных контактных площадок 

и выберите команду Create xSignals 

(Создать xSignals) из контекстного 

меню (см. рис. 3).

2. Выберите два контакта (контак-

та компонента) в рабочей обла-

сти редактора печатной платы, 

затем щёлкните правой кнопкой 

по нужному контакту и выберите 

xSignals > Create xSignals from Selected 

Pins (xSignals > Создать xSignals из 

выбранных контактов) из контекст-

ного меню (см. рис. 4).

В случаях, когда требуется сформи-

ровать группу xSignals, применяют-

ся команды Create xSignals Between 

Components и Create xSignals from 

Connected Nets [4], которые доступны 

в подменю Design > xSignals.

РАБОТА С ОБЪЕКТАМИ XSIGNALS

Для работы со списком классов 

xSignals, отдельными маршрутами 

xSignals и их примитивами предназна-

чен подрежим xSignals рабочей панели 

PCB, включаемый выбором из выпадаю-

щего списка вверху панели (см. рис. 5).

При выборе требуемого объекта 

xSignals Classes или xSignals в соот-

ветствующем разделе панели в кон-

текстном меню доступны следующие 

команды:

 ● для элементов в xSignals Classes: Add 

(Добавить), Delete (Удалить) или 

Edit (Редактировать); формирова-

ние классов xSignals важно для кор-

ректного создания правил проекта;

 ● команда Change xSignals Color (Выбор 

цвета всех соединительных цепей 

xSignals) доступна отдельно как для 

Рис. 2. Fly-By-топология трассировки цепей Рис. 3. Формирование xSignals командой Create xSignals

Рис. 4. Формирование xSignals командой Create xSignal from Selected Pins
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xSignals Classes, так и для одиночного 

xSignals; использование цвета помо-

гает идентифицировать связанные 

цепи во время трассировки.

ФОРМИРОВАНИЕ ПРАВИЛ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

После определения объектов 

xSignals, для них формируются соот-

ветствующие конструкторские требо-

вания в редакторе правил, раздел High 

Speed в Design > Rules (см. рис. 6), где 

определяются правила Length (Длина 

сигнала) и Matched Length (Соответ-

ствие длины).

Правило Length устанавливает мак-

симально разрешённую длину прохож-

дения сигнала.

Правило Matched Length устанавли-

вает соответствие длины сигнала отно-

сительно выбранного объекта. Возмож-

ны два варианта исполнения правила:

 ● Group Matched Lengths – выравнива-

ние длин в заданной группе;

 ● Within Differential Pairs – выравнива-

ние длин внутри дифференциальной 

пары.

 ● Для определения области действия 

правила используются следующие 

выражения для запроса фильтрации:

 ● InxSignal – объект в выбранном 

маршруте xSignals, например, 

InxSignals(‘DRAM_A0_PP1’);

 ● InxSignalClass – объект в выбран-

ном классе xSignals, например, 

InxSignalClass(‘PCIE’);

 ● IsxSignal – объект xSignals с ука-

занным именем, например, 

IsxSignals(‘DRAM_A0_PP1’);

 ● ключевые слова атрибутов;

 ● InAnyxSignal – объект в любом марш-

руте xSignal, например, InAnyxSignal.

Выполнение правил проверяется 

во время размещения объектов (так 

называемый Online DRC) или после 

проектирования (так называемый 

Batch DRC (Пакетная проверка)). 

Контроль правила Matched Length 

производится в рабочей панели PCB 

в режиме xSignals (см. рис. 5), резуль-

тат отображается в строке состояния 

(количество узлов, длина маршру-

та, неразведённая длина, длина трас-

сировки, суммарная длина выводов 

микросхем) трассируемой цепи в виде 

цветовой индикации:

 ● белый цвет – в пределах заданного 

значения;

 ● жёлтый цвет – если длина дорожки 

меньше длины, заданной правилом;

 ● красный цвет – если длина дорож-

ки превышает максимум заданного 

значения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Во второй части статьи будет описан 

xSignal-мастер, используемый для фор-

мирования групп xSignals. Также будет 

рассказано о расчёте Signal Length (Дли-

на маршрута сигнала) и расчёте сум-

марной длины трассы маршрута сиг-

нала в САПР Altium Designer 16.0.
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Рис. 6. Диалоговое окно редактора правил проектирования

Рис. 5. Режим xSignals панели PCB
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