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Analoga sardrag
digitala fel

avslojar

En strategi for god signalintegritet behovs

en varld dar frekvens och komplexi-

tet i digitala konstruktioner standigt

okar kan en mangd variabler paverka

signalintegriteten, sdsom signalvag,
impedans och last, effekter fran transmis-
sionsledningen, men ocksa effektfordel-
ningen pa och utanfor kretskortet.

Lat oss forst studera problem orsakade
av digital timing. En ingenjor som utvecklar
en digital systemkonstruktion stdter san-
nolikt pd signalintegritetsproblem i sin digi-
tala form — bindra signaler pd bussen eller
enhetervars utgangar ger fel varden.

Felen kan dyka upp vid en timingmat-
ning, ndr signalen presenteras pa en logik-
analysator (ex Tektronix TLA-serien). Men
de kan ocksa dyka upp pa tillstands- eller
protokollniva. Det krdvs bara en felaktig
bit for att drastiskt paverka resultatet av
en instruktion eller transaktion. Avvikelser
i den digitala signalen kan bero pa manga
saker.

BUS CONTENTION — uppstar nar tva driven-
heter samtidigt forsoker anvanda en da-
tabuss. Normalt ska en av dem ga till ett
ldge med hog impedans for att inte hindra
den andra medan den skickar data. Om
detta inte sker snabbt nog kommer bada att
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Amplitudproblem inkluderar ringning (oscillation), pulser med lag
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optiska affarsenheten.

kdampa om databussen, vilket tvingar data-
bussen till en obestamd amplitud. Darmed
kan exempelvis logiskt “0” skapas ndr det
skullevara”1”.

METASTABILITY — dr ett obestdmt eller insta-
bilt datatillstand som beror pd ett timingfel,
exempelivis ett setup- och holdproblem.
Som resultat kan utsignalen blir férsenad
eller uppna en forbjuden utniva, sdsom en
runt-puls (puls som inte nar full amplitud),
glitch eller fel logisk niva.

UNDEFINED CONDITIONS — kan uppstd néar
switchningen av flera ingangar hos en lo-
gisk enhet inte dr korrekt anpassad i tiden.
Detta kan orsakas av variationer eller fel i
insignalens fordrojning.
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INTER-SYMBOL INTERFERENCE (IS1) — dr ndr
en symbol stor efterféljande symboler och
skapar férvrangning av signalen. Stérning-
en orsakas av jitter och brus pa grund av
hogfrekventa forluster och reflektioner. Lo-
gikanalysatorer kan anvédndas for att samla
in och analysera digitala signaler i manga
format. Dagens avancerade logikanalysa-
torer kan ta data fran tusentals testpunk-
ter samtidigt for att sedan visa strommade
digitala pulser och deras placering i tiden i
forhallande till varandra. Med en konven-
tionell logikanalysator kan amplitudfel och
glitcher upplevas som giltiga logiska nivaer
dven om de innehaller fel data. Det kan ga
att se som ett felaktigt vdarde i hexadeci-
malakod, men skdarmen kommer inte att
visa varfor felet uppstar. Det kan vara val-
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Kantavvikelser kan orsakas av problem med kretskortslayouten, felaktig

amplitud i borjan (droop ) och pulser som inte nar full amplitud

terminering eller helt enkelt kvalitetsproblem hos halvledarna. Avvikelser
(runt-pulser).

kaninkludera pre- och overshoot, avrundning, ringning och langsam stigtid.
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En komplett uppstéllning for matning av signalintegritet kan besta av ett oscilloskop, logik-

analysator, realtidspektrumanalysator, tidsdomédnsreflektometer, signalgenerator, prober och

analysprogram.

digt svart att hitta orsaken till ett logiskt fel
om det inte finns ndgot satt att ytterligare
undersdka signalens beteende.

SETUP AND HOLD VIOLATIONS — dr problem
som Okar i och med att digitala system blir
allt snabbare. En klockad enhet, som en
D-vippa (setup & hold), krédver att data &r
stabilt vid ingdngen en viss tid innan klock-
ning, kallat setup-tid. Pa samma satt maste
indata vara giltigt under en viss tid efter
klockans framkant passerat, kallat hold-
tid. Brott mot setup- och/eller hold-krav
kan leda till glitcher pa utgangen eller att
det inte blir nagon overféring alls. Setup-
och hold-tider minskar i takt med att kret-
sarnas hastighet 6kar, vilket gor tidsforhal-
landen svarare att felsoka.

Vid klockfrekvenser pa hundratals me-
gahertz och déardver ar det viktigt att mini-
mera problem med signalintegritet i varje
konstruktionsdetalj. Detta géller vid fordel-

ning av klocka, utformning av signalvag,
brusmarginal, impedans och last, transmis-
sionseffekter, returstrom i signalvdg, ter-
minering, avkoppling och kraftdistribution.

LAT 0SS NU BETRAKTA hur man isolerar ana-
loga avvikelser (Isolating Analogue De-
viation). Digitala problem &r ofta mycket
lattare att sdtta fingret pa om man kan se
signalens analoga presentation. Fér dven
om ett problem kan framtrdda som en fel-
aktig digital puls, ar det ofta orsakat av sig-
nalens analoga egenskaper. Dessa kan bli
till digitala fel om signaler med laga ampli-
tuder antar felaktigt logiskt tillstand eller
ndr langsamma stigtider orsakar att pulser
flyttari tid.

Det forsta steget i att spara den hér ty-
pen av problem dr att samtidigt studera
en digital pulsstrom och en analog bild av
samma pulser. Oscilloskop anvands ofta
for detta. De kan visa detaljer i vagformen,
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kanter och brus, och de kan detektera och
visa transienter.

Har man bara ett fatal digitala ledningar
kan ett blandsignaloscilloskop (t ex Tektro-
nix MSO70000) anvandas for att samtidigt
skota de digitala och analoga mdtningarna.
Med instrumentets analoga och digitala ka-
naler kan ett flertal punkter i en konstruk-
tion studeras samtidigt. Ddrmed kan kon-
struktdren se vad som sker pa systemniva
samtidigt som konstruktionen felsoks. Att
kanna till ndr handelser intrédffar kan vara
vardefullt vid felsokning av digitala system.

VISSA KRAFTFULLARE blandsignaloscilloskop
(MSO) erbjuder avancerade triggmojlighe-
ter, ddr digitala kanaler kan anvandas for att
kvalificera analoga triggers. Instrumentet
tittar efter digitala monster forst efter det
att den analoga triggern aktiverats, varvid
enbartviktiga signalférandringar fangas in.

Vid hoégfrekventa signaler kan dven pro-
bar med |ag kapacitans lasta ner signalen
och ddrmed paverka matningen. Avancera-
de MSO:er erbjuder analog multiplexering.
Det betyder att konstruktéren samtidigt
kan studera den analoga och digitala vyn
med hjdlp av enbart en ansluten logikprob,
vilket minimerar lasten.

Ett blandsignaloscilloskop kombinerar
funktionaliteten hos ett oscilloskop och en
logikanalysator. Saledes &r det ett kraft-
fullt verktyg vid felsokning kring signalin-
tegritet.

SKA MAN VALJA ett oscilloskop som &r lam-
pat for mdtning av signalintegritet finns
det ménga viktiga egenskaper att beakta,
sasom bandbredd, stigtid, samplingshas-
tighet, hur snabbt vagformen kan fangas,
inspelningslangd och triggmdjligheter.

Manga moderna digitala oscilloskop kan
hantera komplex klockatervinning, trigg-
ning och skalning, for att darefter utféra
kvantitativa méatningar. Som standard er-
bjuder de, med endast en knapptryckning,
mdtningar som generar 6gondiagram, som
gbr att man kan iaktta signalintegriteten
pa en klockad buss. Det &r ett obligatorisk
testverktyg, sarskilt fér seriebussar, men
alla signalledningar kan betraktas med
hjdlp av 6gondiagram.

Ett 6gondiagram byggs upp genom att
flera successiva svep ldggs ovanpa varand-
ra. Saledes visar det alla méjliga positiva
och negativa flanker och bdda datatillstand
i ett endafonster.
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Reflektion kan orsakas av problem med terminering eller kretskorts-
layout, ddr den utgaende signalen studsar tillbaka och stor efterfoljande

pulser.

Idealt skulle alla svep passa perfekt pa
varandra, men i verkligheten blir den acku-
mulerade bilden oskarp. Jitter orsakar en
horisontell oskarpa, medan brus orsakar
envertikal oskdrpa.

ETT 0GONDIAGRAM kan anvdndas for att
snabbt beddma en signals tillstand efter-
som det presenterar alla méjliga logiska
Overgangarienvy. Det kan avsl6ja analoga
problem som ldngsamma stigtider, inter-
symbolinterferens (ISI) och dampningsni-
vaer. En del ingenj6rer startar sin utvarde-
ring med att titta pa 6gondiagram, darefter
sparar de eventuella avvikelser.

Med hjalp av programpaket blir det latta-
re att gor jitteranalys och felsdkning. Nagra
sadana paketexempel dr:

e DPOJET Jitter & Timing Analysis
for Tektronix Real-Time DPO/MSO 70K
Series Oscilloscopes
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e 80SJNB Jitter, Noise, and Timing Analysis
for Sampling Oscilloscopes

* JMAP Jitter Mapping and Decomposition
Analysis for BERTScope BSA Series

1 vissA FALL kan det krdvas ett matverktyg

med forbadttrad upplosning i frekvens for

att man ska kunna se subtila frekvenshan-

delser, som exempelvis drift i klockfasen,

mekanisk vibration (microphonics) och PLL-

insvangning. Vanliga matuppgifterinklude-

rar:

e Hittasignaler maskeradeibrus

e Hittatonala klocksignaler maskeradei
spreadspectrum-signaler

e Hitta ochanalyseratransienter och dyna-
miska signaler

e Fangaburst, glitch och transienter

e Karakterisera PLL-instéllningstid, frek-
vensdrift och microphonics

e Frekvensstegade klocksignaler
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Overhérning (crosstalk) kan uppsta nér langa parallella ledningar
kopplar sina signaler tillsammans genom 6msesidig kapacitans och

e Testaoch diagnostisera EMI-effekter

e Karakterisera tidsvariationerimodula-
tionsscheman

e |soleravdxelverka mellan mjuk- och
hardvara

TRADITIONELLA Ssvepta spektrumanalysato-
rer (SA) ochvektorsignalanalysatorer (VSA)
ger ogonblicksbilder av signaleni frekvens-
domédnen ellerimodulationsdomadnen. Men
ofta ger inte detta tillrdacklig information
for att beskriva den dynamiska karaktaren
i moderna signaler. Realtidsanalysatorer
(t.ex. Tektronix RSA5000-serien) kan han-
tera ndgra av dessa brister genom att visa
400000 svep persekund och ddrmed fanga
transienter ner till 2-3 ps. Genom komplex
triggning och att visa signalen i flera doma-
ner, kan transienta signaler som paverkar
signalintegriteten identifieras och isoleras.
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Jordstuds orsakad av éverdriven strémforbrukning (och/eller motstand i
stromforsorjningen och jordslingan) kan ge upphov till att jordreferensen
hos en krets dndras ndr stromkraven dr hoga.

28

Jitter definieras som variationen i hur kanter placeras fran klockcykel till
klockcykel. Nagra viktiga orsaker till jitter ar brus, crosstalk och instabil
timing. Detta kan paverka noggrannheten i taiming samt systemets
synkronisering.
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