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Jitter und die neue digitale Ordnung

Ermittlung der Bitfehlerrate mittels BER-Messungen

ngesichts der zunehmenden Aus-

breitung aller Formen der digitalen
Kommunikationstechnik erhélt das
Thema Jitter immer groBere Bedeutung,
da ein umfassendes Verstdndnis der
parametrischen Eigenschaften des digi-
talen Datenflusses erforderlich ist. Bei
digitalen Datenfliissen ist die Augenoff-
nung ein wichtiges Beurteilungskrite-
rium fiir die Qualitit der Ubertragung.
Designer miissen nicht nur verifizieren,
dass ein Design funktioniert, sondern
auch ermitteln, wie gut es funktioniert.
Damit beriihren Sie Fragestellungen wie
sie im analogen Bereich iiblich sind, wo
parametrische Messungen erfolgen und
Spezifikationsbudgets erstellt werden.
Neben den Timing-Grenzwerten ist die
Zuverlassigkeit der Bitfehlerrate eines
Systems entscheidend. Diese wird durch
BER-Messungen ermittelt.

Jitter lasst sich definieren als das Maf$ der Zeit-
abweichung eines Signals an seinen Kennzeit-
punkten von einem idealen Referenzwert. Die
Kennzeitpunkte eines digitalen Signals sind
seine Ubergangspunkte. Der Referenzwert
wird entweder aus den abgetasteten Daten er-
zeugt oder extern bereitgestellt. In im Folgen-
den betrachteten Beispiel wurde eine sinusfor-
mige Jitter-Quelle verwendet (Abb. 1).
Obgleich diese Definition Raum fiir eine
Reihe unterschiedlicher Auffassungen von
Jitter — etwa Jitter zwischen den Zyklen und
periodischer Jitter — ldsst, nimmt die zeitin-
tervallfehlerbasierte Darstellung von Jitter in
aktuellen Standards eine herausragende Rolle
ein. Dabei wird die Zeitabweichung entweder
unter Verwendung des tatsichlichen Sendetakts
oder einer Rekonstruktion dieses Sendetakts
anhand der abgetasteten Daten ausgedriickt,
und zwar in Form der Momentanphasenfehler
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Abb.1:
Sinusformig gejittertes
Signal

fur jedes Bit-Intervall des erfassten Signals. Die
Berticksichtigung der Phasenfehler ermdglicht
es, traditionelle Zeitbereichs- (z.B. Oszillo-
skop), Modulationsebenen- oder Frequenz-
bereichstechniken fiir die Analyse der Phasen-
modulations-Seitenbidnder (Spektrum- oder
Phasenrauschenanalyse) heranzuziehen. Alle
diese Ansitze liefern Erkenntnisse iiber die Art
des Jitters im gemessenen Bauelement.

Die Jitter-Quellen lassen sich in drei Kate-
gorien einteilen. Die erste Gruppe umfasst alle
Rauschstorungen, die in elektronischen Bau-
teilen und Subsystemen wie Oszillatoren und
PLL-Schaltungen auftreten. Hierzu zdhlen et-
wa Schrotrauschen, thermisches Rauschen
und rosa Rauschen. Zur zweiten Gruppe
gehoren systematische Effekte wie Uberspre-
chen und Storrauschen von Nachbarleitungen
und -schaltungen sowie die Tastverhiltnisver-
zerrung, die ein Mafd fiir die Symmetrie der
hohen und niedrigen Ansteuerungsfunktio-
nen darstellt. Die dritte Gruppe schliefilich be-
inhaltet alle Quellen, die Datenabhingigkeit
aufweisen. Hierzu zihlen Mechanismen wie
Symbolinterferenz, Dispersion und wortsyn-
chrone Verzerrung.

Jitter-Komponenten

Jitter wird in zwei Komponenten — den ,deter-
ministischen‘ und den,zufilligen‘ Anteil — zer-
legt. Die erste dieser beiden Komponenten
wird durch systematische und datenabhéngige
Quellen verursacht, die zweite durch Rausch-
mechanismen, von denen angenommen wird,
dass sie einer Gauf8schen Verteilung gentigen.
Die Jitter-Zerlegung ist vor allem fiir die
vollstindige Spezifizierung und Budgetierung
der Bitfehlerrate von Bedeutung. Dabei geht es
darum, einen Spitze-zu-Spitze-Jitterwert zu
erzielen, der eine vorgegebene System-Bit-

fehlerrate — bei vielen Standards betrigt diese
10 bis 12 — erreicht oder tibertriftt.

Darstellung von Jitter

Die Zerlegung von Jitter in zuféllige und deter-
ministische Komponenten ist nur eine Mog-
lichkeit, ihn darzustellen. Jede ernsthafte
Anstrengung, das Phdnomen Jitter besser zu
verstehen, erfordert jedoch die Kombination
einer Reihe von Darstellungsweisen. Einige
davon werden in der folgenden Ubersicht kurz
erortert.

Jitter-Transfer

Bei diesem Verfahren wird die Jitteriiber-
tragung eines Bauteils dargestellt. Hierunter
versteht man den Quotient des am Ausgang
gemessenen Jitters und des am Eingang einge-
prigten Jitters in Abhéngigkeit von der Jitter-
Frequenz. Dazu wird ein priziser Eingangs-
Jitterwert benotigt. Der Ausgang wird in
schmalen Bandbreiten tiber das interessieren-
de Spektrum gemessen. Diese Messung ist
fiir synchrone Systeme wie SONET und SDH
vorgeschrieben und charakterisiert die Eigen-
schaften der PLL-basierenden Taktregenerie-
rungsbauteile.

Jitter-Toleranz

Bei dieser Art der Jitter-Darstellung wird die
Jitter-Anfilligkeit eines Bauelements bei ei-
nem bekannten Eingangs-Jitterwert gemes-
sen. Daraus ergibt sich die Menge des sinus-
formigen Eingangs-Jitters, die erforderlich ist,
um am Ausgang eine vorgegebene Bitfehlerra-
te zu erzielen. Wie bei der Jitter-Ubertragung
ist auch hier eine prizise Jitter-Kontrolle in
dem Bitmustergenerator erforderlich. Darii-

TEST KOMPENDIUM 2004



. : 7 TR Abb. 2:
1 a3 ee
i E D e inistr er £ ~. > Zeitintervallfehler-
L ST A NG Sl Histogramm
|
I
o o
T ! ;
(Center of Eye Transition)
L.‘ Abb.3:
05 Function of Area Badewannenkurve
o : in Gaussian :
10°; . Tails | &
e = o — =
2 £ P e ai e =N g2 !5
st 2! S 5 =
) 2 : £ £ : =
= = s =
o100 [BER © 2 s
: 2 = s | B
= - c | 2
1012 | |
j — e :
A s 05T To T

ber hinaus muss am Ausgang des Priiflings
eine Bitfehlerrate gemessen werden konnen.
Auch diese Darstellungsform ist fir SONET-
und SDH-Systeme vorgeschrieben und die
Jitter-Empfindlichkeit muss einer spezifischen
Grenzwertmaske entsprechen. Bei anderen
Standards, z.B. dem 10-Gb-Ethernet, wird der
Jitter-Toleranz-Test durch das Stressed-Eye-
Verfahren abgedeckt.

Jitter-Erzeugung

Bei dieser Darstellungsweise wird der Aus-
gangs-Jitter ohne impliziten Eingangswert
angezeigt. Der Jitter-Inhalt wird frequenz-
abhingig von 0 bis 100 MHz (als Phasenrau-
schenmessung) abgebildet. Das resultierende
Spektrum kann tiber eine spezifische Band-
breite integriert werden, um den Gesamt-Jitter
anzugeben. Diese Methode ist als obligato-
risches Messverfahren in SONET und SDH
festgelegt. Da sie duflerst prazise ist, kann sie
jedoch auch fiir andere Systeme angewandt
werden, vor allem unter Beriicksichtigung der
Charakteristika fiir Takt- und PLL-Schal-
tungselemente.

Augendiagramm

Diese Art der Jitter-Darstellung ist intuitiv
und hat grofSen Nutzen. Es handelt sich dabei
um die Uberlagerung aller Signal-Bewegungs-
bahnen durch Ubergangspunkte,die zusammen
iiber ein Bit-Intervall (auch als Bit-Periode
bezeichnet) prisentiert werden. Signifikante
Mitverursacher des deterministischen Jitters
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lassen sich so leicht ermitteln. Wenn z.B. fest-
gestellt wird, dass die steigenden und fallenden
Flankenwechsel sich unterhalb des erwarteten
Grenzwerts tiberschneiden, weist dies auf eine
Verzerrung des Tastverhiltnisses hin. Falls
mehrere unterschiedliche steigende und fal-
lende Flanken zu sehen sind, liegen datenab-
hiangige Muster vor.

Histogramm

Histogramme zeichnen die Hiufigkeit des
Auftretens in Abhingigkeit von dem Werte-
bereich des analysierten Parameters auf und
liefern erginzende Erkenntnisse zum Augen-
diagramm. Indem sie das Jitter-Profil sofort
optisch darstellen, zeigen sie schnell die relati-
ve Grofie des deterministischen und des zufil-
ligen Jitters. Ein Beispiel wird in Abbildung 2
gezeigt. Viele Parameter, die Erkenntnisse zu
den Jitter-Quellen liefern, kénnen in Histo-
grammform dargestellt werden. Beispiele
hierfiir sind etwa: Tastverhiltnis, Anstiegszeit,
Abfallzeit, Periode und Zeitintervallfehler.

Badewannenkurve

Die Badewannenkurve (auch als BERT-Scan
bezeichnet) ist ein Diagramm, das die Bit-
fehlerrate im Verhiltnis zur Abtastzeit tiber die
Dauer der Schrittlinge darstellt. Die Bereiche
in der Nihe der Ubergangspunkte (bei
Schrittlinge 0 und 1) geben den von deter-
minierten Mechanismen dominierten Bit-
fehlerraum wieder und haben eine annihernd
horizontale Kenngrofie, da Fehler- und Er-
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folgswahrscheinlichkeit ungefihr gleich hoch
sind (Bitfehlerrate = 0,5). Mit zunehmender
Verlagerung des Abtastorts von diesen Berei-
chen nach innen fillt die Bitfehlerrate jih ab.
Im inneren Bereich herrscht der zufillige Jitter
vor. Da die Bitfehlerrate die feste Bezugsgrofie
fiir die digitale Datentibertragung ist, eignet
sich diese Darstellungsweise am besten zur
quantitavien Priifung eines digitalen Designs.

Neben den oben erlduterten gibt es eine
Reihe weiterer Darstellungsformen fiir Jitter
wie etwa Zeitbreite, Jitter-Spektrum und Jit-
ter-Trennung.

Tools zur Jitter-Analyse

Die hier aufgefithrten Jitter-Darstellungen
konnen mithilfe zahlreicher Tools erzeugt
werden. Besonders interessant sind in diesem
Zusammenhang Echtzeit-Abtastoszilloskope,
Digitalkommunikationsanalysatoren, Phasen-
rauschen- oder Spektrumanalysatoren sowie
Bitfehlerraten-Tester.
Echtzeit-Abtastoszilloskope sind die flexi-
belsten und am weitesten verbreiteten Gerdte
zur Jitter-Analyse. Sie konnen Augendiagram-
me und zahlreiche unterschiedliche Histo-
grammtypen erzeugen und dabei gleichzeitig
Datensignal, Zeittrenddaten und FFT der
betreffenden Messergebnisse anzeigen. Damit
bieten sie uniibertroffene Diagnosefihigkei-
ten. Eine Vielfalt von Jitter-Parametern wie
Messung zwischen den Zyklen, n-Zyklus, Peri-
ode und Verzogerung (zwei Signale) sind ver-
fugbar. Dartiber hinaus konnen die erfassten
Signale zur Trennung der Jitter-Komponenten
an eine geeignete Software iibergeben und
dort weiterverarbeitet werden.
Digitalkommunikationsanalysatoren — ge-
héren zur Gruppe der Oszilloskope. Das von
ihnen verwendete Abtastverfahren fiihrt je-
doch zu véllig anderen Charakteristika. Die
besonderen Stirken von Digitalkommunikati-
onsanalysatoren sind die giinstigen Kosten, die
extrem hohe Bandbreite jenseits von 90 GHz,
die Moglichkeit, geringen Jitter (unter 200 fs)
zu messen sowie die Flexibilitit, die unter an-
derem TDR (Time Domain Reflectrometry)
ermoglicht. Sie sind ideal geeignet fiir Daten-

raten tiber 3,3 GBit/s, werden jedoch tiber alle
Datenraten hinweg zur Augendiagrammana-
lyse eingesetzt. Aufgrund des von ihnen ver-
wendeten Abtastverfahrens sind sie allerdings
sehr viel langsamer als Echtzeit-Abtastoszillo-
skope, konnen benachbarte Zyklen nicht mit
einer Triggerung erfassen und benétigen ein
Triggerungsereignis mit geringem Jitter. Ob-
gleich sie benachbarte Zyklen nicht mit einer
Triggerung erfassen konnen, sind sie bei repe-
titiven Signalen in der Lage, die Signaleigen-
schaften fiir benachbarte Bitreihen zu erfas-
sen.

Phasenrauschen- und Spektrumanalysato-
ren zeichnen sich durch ein extrem geringes
Eigenrauschen aus und miissen immun gegen
Amplitudenrauschen sein. Trotz der Verwandt-
schaft zwischen Jitter und Phasenrauschen
sind hier so viele Einschrankungen zu beach-
ten, dass nur sehr anspruchsvolle Designer
von Taktreferenzen, Komponenten, Taktrege-
nerierungsschaltungen und PLL-Schaltungen
dieses Messverfahren einsetzen, um den er-
forderlichen Spielraum zu ermitteln. Neben
der Genauigkeit dieser Analysatoren liefert die
Spektralauswertung wichtige Erkenntnisse
tiber spezifische Design- und Systemeigenschaf-
ten, die mittels anderer Verfahren schlicht
nicht beobachtet werden konnen. Die Analyse
ist auf Jitter-Komponenten unter 200 MHz
begrenzt. Dieser Wert liegt erheblich unter der
in vielen digitalen Standards festgesetzten
Analyse-Bandbreite. Die Orientierung auf die
Seitenbandanalyse bringt es mit sich, dass sub-
harmonische Verzerrungsmechanismen tiber-
sehen werden.

Ein Bitfehlerraten-Tester (BERT) ist ein Sy-
stem, welches Daten generiert und analysiert.
Dabei erméglicht es die variable Einstellung
von Abtastzeit/-ort und Schwellenwertampli-
tude. Dariiber hinaus sind zahlreiche Ein-
gangs- und Ausgangskonfigurationen mog-
lich. Hierzu zihlen auch parallele und serielle
Datenstrome, die auch die Priifung zahlrei-
cher unterschiedlicher Bauelemente wie z.B.
SERDES-Modulen erméglichen. Die Stirke
eines Bitfehlerraten-Testers ist die Messung
der tatsichlichen Bitfehlerrate, die der letzt-
endliche Indikator fiir Parameterunempfind-
lichkeit ist. Sie lasst sich bei der Erzeugung

einer Badewannenkurve oder bei der Aus-
wertung der Bitfehlerrate an bestimmten
Abtastorten zur Bestimmung des zufilligen
Jitters — und damit der Jitter-Trennung — nut-
zen. Auch Histogramme und ISO-BER-Kon-
turen (Konturen gleicher Fehlerwahrschein-
lichkeit im Augendiagramm) sind moglich.
Obgleich der Bitfehlerraten-Tester jedes Bit-
Intervall nutzt, kdnnen die Tests bei sehr ge-
ringen Bitfehlerraten viel Zeit in Anspruch
nehmen. Bei iiberlanger Testdauer werden Ex-
trapolationsverfahren verwendet, mit denen
sich die Testdauer von Minuten auf Sekunden
reduzieren lisst.

Fazit

Wir erleben derzeit eine Verschiebung hin zur
parametrischen Auswertung digitaler Kom-
munikationsverbindungen. Die analytischen
Mittel hierzu sind Messungen von Jitter und
Bitfehlerrate. Diese Messungen quantifizieren
systematische und Gaufische Fehlerquellen.
Diese konnen mittels unterschiedlicher Dar-
stellungsverfahren und vielfiltiger Instrumen-
te analysiert werden. Welche Darstellungswei-
sen und Tools jeweils am geeignetsten sind, ist
abhingig von dem untersuchten Bauteil- bzw.
Subsystemtyp, der Ubertragungsrate, der
Erwartung von Kunde und Anbieter, dem
Stadium des Produktzyklus, dem Integra-
tionsniveau sowie individuellen Vorlieben.
Das Gebiet der Jitter-Messung mag aufgrund
der unzihligen Optionen und der unter-
schiedlichen Ansitze in verschiedenen digita-
len Standards uniibersichtlich erscheinen.
Gleichwohl werden sich auch die Jitter-Mes-
sungen letztendlich an der in der Branche
erforderlichen Kosteneffizienz orientieren.
Dabei sind die Geritekosten gegen die Konse-
quenzen abzuwiegen, die verschleppte Er-
kenntnisse auf die Markteinfithrungszeit ha-
ben.

Beitrag als PDF im Internet:

www.duv24.net
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