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Wege zur Analyse von seriellen
Datenstromen

Messverfahren mit softwaregestiitzter Taktwiedergewinnung und langer

Datenerfassung erhoht Messgenauigkeit
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Abb. 1a: Ein Augendiagramm von vielen Triggern, wobei jeder Trigger ein
einzelnes Bit in das,Persistence-Display’ bringt. Eine Hardwareschaltung
wird zur Taktwiedergewinnung genutzt. Das Trigger-Jitter und das Clock-
Recovery-Rauschen wird dem aktuellen Signal-Jitter hinzugefiigt

u nnerhalb der letzten Jahre wurden
eine Reihe von schnellen seriellen
Datenbusprotokollen vorgestellt, die
dltere und langsamere parallele Busse
ablésen. Beispiele fiir diese neuen Stan-
dards sind RapidlO, Serial ATA, XAUI, PCI-
Express, High Speed Fibrechannel. Viele
dieser Standards nutzen Testmethoden
und Spezifikationen von etablierten
Standards aus dem Bereich Telekom, z.B.
0C-12 oder OC-48. Signale mit diesen
hohen Bitraten haben jedoch sehr kleine
Toleranzmargen und daher muss der
Entwicklungsingenieur sein Design
gegen den Standard so testen und absi-
chern, dass es die kleinen Toleranzen
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Abb. 1b: Dasselbe Signal wie in Abb. 1a mit einem einzigen Trigger. Der
lange kontinuierliche Datenstrom wurde aber iiber viele Bits erfasst. Es gibt
keinen Trigger-Jitter und zur Taktwiedergewinnung wurde ein mathema-
tisches Verfahren genutzt. Das Augendiagramm ist viel klarer als in

Abbildung 1a.Beachtenswert ist, dass die Flankenverschiebung durch die

Intersymbol-Interferenz an der Separation der steigenden Flanke erkannt

werden kann

nicht Giberschreitet.Dieser Artikel befasst
sich mit neuen Methoden fiir die akkura-
te Erfassung serieller Datenstréme, Ver-
besserungen der visuellen Uberpriifung
der Signale in Augendiagrammen sowie
neuen Techniken zur Steigerung der
Genauigkeit von Parametermessungen.

Ein positiver Aspekt bei den neuen Standards
ist, dass weitgehend dieselben Parametertests
durchgefithrt werden missen (wie Signal-
amplitude, Anstiegszeiten, Bitlinge), Jitter
und Timingmessungen (Clock-zu-Daten-Jit-
ter, Pulsbreiten-Jitter, Frequenzstabilitit usw.)
sowie Maskentests. Obwohl die Standards un-
terschiedliche Grenzwerte haben, sind doch
die Testmethoden sehr dhnlich.

Fortschritt in der
Signalerfassung

Der erste Schritt zum Test eines seriellen
Datensignals ist die Erfassung einer reprasen-
tativen Signalform, die zeigt, wie das Signal
aussehen soll. In vielen Fillen besteht die erste
Aufgabe in der Kontaktierung des Signals mit

einem Tastkopf. Bis vor kurzem hatte der
schnellste verfiigbare differentielle Tastkopf
eine Bandbreite von 3,5 GHz. Dies reicht nicht
zur Messung von Signalen mit Datenraten
von 2,5 GBit bis 3,5 GBit aus. In den letzten
Monaten wurden daher verschiedene diffe-
rentielle Tastkopfe mit hoheren Bandbreiten
vorgestellt, wie beispielsweise die 7,5-GHz-
und 4-GHz-Wavelink-Tastkopfe von LeCroy.

Diese Tastkopfe kombinieren niedrige
Kapazitit und Induktivitit mit hoher Band-
breite, um die Erfassung von sehr schnellen
differentiellen Signalen bei bestmoglicher Er-
haltung der Signalintegritit zu ermoglichen.
Ein wesentlicher Vorteil dieser Tastkopfe ist
die geringe Ddmpfung um den Faktor 2, verg-
lichen mit 10-facher oder 6,5er Dampfung bei
Tastkopfen anderer Anbieter. Dadurch wird
eine wesentlich hohere Signalamplitude am
Probe-Ausgang verfiigbar. Beispielsweise sind
am Tastkopfausgang bei einem LVDS-Signal
mit einem Hub von 100 mV bei einem Wave-
Link-Tastkopf noch 50 mV Signalamplitude
gegeniiber 10 mV oder ca. 15 mV bei anderen
Modellen vorhanden.

Der Tastkopf bringt das Signal auf den Ein-
gang des Oszilloskops. Neueste technologi-
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Abb. 2a/b: Jitter-Histogramm iiber 300 k Bits unter Nutzung einer Software-PLL (links) und 250 Bits unter der Annahme einer festen Frequenz

sche Entwicklungen ermdglichen Echtzeit-
oszilloskope mit bis zu 6 GHz Analogband-
breite der Eingangsverstirker, 20 GS/s Ab-
tastrate der A/D-Wandler (20 Abtastpunkte
pro Nanosekunde) und 100 Millionen Punkte
im Erfassungsspeicher. Diese Kombination
erlaubt die kontinuierliche Erfassung von
Signalen iiber 5 ms mit einer Abtastrate von
20 GS/s. Die Moglichkeit der Erfassung solch
langer kontinuierlichen Bitserien von seriellen
Daten und deren Analyse mit der ,X-Stream'-
Verarbeitungseinheit mit einer Rechenge-
schwindigkeit von einem GigaFlop (eine
Milliarde Fliesskommaberechnungen pro Se-
kunde) erméglichen neue, noch genauere
Methoden der Messung von Schliisselcharak-
teristiken serieller Daten.

Augendiagramme

Vor vielen Jahren bereits wurde das Augendia-
gramm als einfache und schnelle Methode
entwickelt, um visuell die Ubertragungsqua-
litit von seriellen Daten zu tiberpriifen. In ei-
ner ersten Entwicklungsstufe wurde ein Oszil-
loskop auf das Taktsignal getriggert, das das
Ubertragungssystem steuert. Der Anwender
betrachtet einfach die tberlagerten Einsen
und Nullen und schitzt visuell die Gréfe des
Jitters und der Amplitudenschwankungen.
Die nichste Stufe erfolgte durch die Definiti-
on von Standardtestmasken. Wenn ein Signal
die Maske verletzt, so verletzt es auch den
Standard. Typische Masken haben ein ,Auge
im Zentrum. Zusitzlich sind oben sowie un-
ten Maskenabschnitte, die auf Uber- und Un-
terschwinger testen. In der Vergangenheit hat
ein Oszilloskop bei jedem Clock-Trigger ein
paar Punkte eines Bits erfasst und sukzessive
ein Abbild der Daten aufgebaut. (Abb. 1a). Die
letzte technologische Entwicklung erlaubt es
seriellen Datenanalysatoren, mit einem einzi-
gen Trigger bis zu 8.000.000 (223) kontinuier-

66

liche Bits in seriellen Datenstromen zu erfas-
sen, die Clock zu extrahieren und alle acht
Millionen Bits in einem Augendiagramm
iibereinander zulegen. (Abb. 1b).

Dies hat mehrere Vorteile. Zuallererst die
Geschwindigkeit der Tests betreffend. Die
Aufgabe des Augendiagramms ist es, seltene,
die Maske verletzende Ereignisse zu finden.
Manchmal erfordert die Erfassung einer aus-
reichenden Anzahl von Daten stundenlange
Messungen. Ein zweiter Vorteil ist die erhoh-
te Genauigkeit. Bei fritheren Methoden der
Messung von Augenmustern beeinflusst der
Trigger-Jitter das Messergebnis erheblich.
Durch die neue Methode ist jedes Bit auf
den extrahierten Takt und nicht auf den
Oszilloskop-Trigger bezogen, dadurch ist der
Effekt des Trigger-Jitters eliminiert. Ein dritter
Vorteil der neuen Methode zur Erzeugung
eines Augendiagramms ist die Moglichkeit,
dass der Ingenieur jedes Datenbit lokalisieren
kann, welches die Maske verletzt. Das Gerit
digitalisiert das komplette Datenpattern mit
dem A/D-Wandler in bis zu 100 Millionen
Datenpunkte des Erfassungsspeichers. Die
gesamten acht Millionen Bits ohne Liicken
und Totzeit mit hoher Genauigkeit und mit
bis zu zwolf Erfassungspunkten pro Bit
konnen aufgezeichnet werden. Damit lassen
sich die Bits, die die Maske verletzen, inner-
halb des Datenstromes lokalisieren. Der Inge-
nieur kann leichter herausfinden, warum der
Fehler in der Dateniibertragung aufgetreten
ist.

Diese neue Methode bringt auch eine Zeit-
ersparnis bei der Produktentwicklung mit
sich. Wenn z.B. beim abschlieSenden System-
test zur Produktionsfreigabe ein fehlerhaftes
Augendiagramm festgestellt wurde, kann der
Testingenieur nicht nur das Augendiagramm
an den Entwickler weiterreichen, sondern
auch den Datensatz, der den Fehler enthilt.
Damit kann der Entwicklungsingenieur sofort
mit der Ursachenforschung beginnen, ohne

erst langwierig versuchen zu miissen, den
Fehler zu reproduzieren.

Ein weiterer Vorteil bei diesem Verfahren
liegt darin, dass keine Clock zur Verfiigung
stehen muss. Die meisten Messungen an seri-
ellen Datenstromen stoflen auf das Problem,
das der Takt nicht als Signal mitiibertragen
wird, sondern vielmehr in den Datenstrom
eingebettet ist. Bisherige Ansitze nutzten
Hardware, um den Takt aus dem Datensignal
zu extrahieren. (Clock Recovery, CDR).
Durch diese zusitzliche Elektronik wird auch
zusitzliches Jitter und Rauschen zwischen
dem Taktsignal und den Datenbits verursacht.
Bei der neuen Erfassungsmethode werden die
gleiche Art von Clock-Recovery-Filtern ma-
thematisch auf das Signal angewendet, wie bei
der Anwendung von Hardware. Das Ergebnis
ist die Extraktion der Clock, wobei kein weite-
res Jitter dem Signal hinzugefigt wird. Ein
Vergleich der Abbildungen la und 1b zeigt,
dass die herkémmliche Methode sichtbar
mebhr Jitter aufweist, der durch das Testinstru-
ment dem Signal hinzugefiigt wird. Mit dem
neuen Verfahren wird der wirkliche Umfang
des Signaljitters deutlich und das Testgerdt
zeigt ein wesentlich genaueres Augendia-
gramm.

Jitter-Test

Je hoher die Bitraten werden, desto geringer
werden die Jitterbudgets. Ein Unit-Intervall
eines 2,5-GBit-Signals ist nur 400 ps lang. Der
Zweck der Jittertests ist es, sicherzustellen,
dass kein Bit zu frith oder zu spit bezogen auf
seine Sollzeit ankommt. Obwohl ein be-
stimmter Jitterbetrag erlaubt ist, konnen bei
neueren Standards Schwankungen von max.
50 bis 75 ps vorgegeben werden. Typisch wer-
den die Stabilitit der Perioden, der Halbperi-
oden und der Zyklus-zu-Zykluszeiten getestet.
Jitter ist ein statistisches Phinomen, daher
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erfassen die besten Jittertests grofle Mengen
von Daten. Damit wird sichergestellt, dass ei-
ne statistisch relevante Anzahl von Bitpattern
erfasst wird, damit Jitter, verursacht durch
die Intersymbol-Interferenz, die Tastverhlt-
nisverzerrung und anderer musterabhingiger
Charakteristiken adidquat getestet werden
kann.

Eine Moglichkeit das Gesetz der Statistik
zu erfiillen ist es, einfach so viele Daten aufzu-
zeichnen, dass in diesen Daten jedes Bitmuster
aufgenommen wurde. Eine bessere Methode
ist die Nutzung von tiefem Speicher eines seri-
ellen Datenanalysators zur Erfassung von je-
dem Bit eines Testpatterns von bis zu acht
Millionen aufeinanderfolgender Bits und die
Anwendung der Jittermessungen auf diesen
Datensatz. Das Gerit kann den Jitter berech-
nen, diesen in zufilligen (verursacht durch
Rauschen) und deterministischen (verursacht
durch Eigenschaften des Designs) Jitter auftei-
len. Der deterministische Jitter kann weiter in
ISI (Intersymbol Interferenz), DCD (Tastver-
hiltnisverzerrung), PJ (Perioden-Jitter) und
BC (Bounded Component) unterschieden
werden. Der Ingenieur kann tiberpriifen, ob
der Ubertrager die Tests besteht, oder aber
den exakten Grund fiir einen Fehler finden.
Dies ist insbesondere niitzlich bei Serial ATA,
PCI Express und anderen seriellen Datenfor-
maten, die Taktspreizung verwenden. Es ist
sehr wahrscheinlich, dass das ,worst case ti-
ming' auftritt, wenn durch die Taktspreizung
extrem kurze oder lange Datenbits verursacht
werden. Bei der Erfassung von langen Da-
tensitzen kann der Nutzer sicher sein, dass er
diese zyklischen aber seltenen Ereignisse auch
erfasst.

Bedeutend bei Jittermessungen ist es, dass
eine statistisch relevante Anzahl von Ereignis-
sen der Analyse zugrunde liegt. Die Anzahl
der Messungen sollte so grof$ sein, dass man
mit ausreichender Sicherheit sagen kann, dass
die schlechteste Jitterbedingungen mit erfasst
wurden.

Zum Beispiel ist die Wahrscheinlichkeit,
den vollen Jitterbereich der Bitbreite zu erfas-
sen, bei der Akquisition mehrerer Zyklen der
Taktspreizung wesentlich hoher, als wenn nur
einige hundert Bits erfasst werden. Die Abbil-
dungen 2a und 2b zeigen den Unterschied
zwischen zwei Jitterhistogrammen gemessen
iiber 250 Bits und 300.000 Bits.

Im Fall der kurzen Erfassungsldnge konnte
man annehmen, dass die Frequenz der Clock
einen festen Wert hat. Dagegen wurde bei der
Erfassung in den tiefen Speicher eine Soft-
ware-PLL eingesetzt, um langsame Anderun-
gen der Frequenz zu eliminieren, genauso wie
eine PLL in Empfingerschaltungen den Takt-
schwankungen folgt. Der grofle Datensatz
misst das Jitter sehr genau und auf demselben
Weg wie die Empfangerschaltungen.
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Parametertest

Fiir Konformititstest schreiben die einzelnen
Dateniibertragungsstandards spezielle Mes-
sungen an Schliisselparametern vor. Oszillo-
skope und serielle Datenanalysatoren konnen
eine grofle Menge an Signalparametern (mehr
als 100) messen. Neueste Systeme erlauben
zusitzlich die Definition von kundenspezifi-
schen Parametern (firmeninterne oder Para-
meter neuer Standards) und die Einfigung
dieser in das Messsystem. Solche Kunden-
parameter konnen in Matlab, Mathcad, als ein
Visual Basic Script oder auch als Gleichung in
Excel definiert werden. Diese Methode ist we-
sentlich effektiver als alle Daten in eine Soft-
ware von Drittherstellern zu exportieren.
Auflerdem wird dem Anwender ermdglicht,
diesen Parameter in die Standardoszilloskop-
werkzeuge einzubinden, z.B. ein Histogramm
oder eine Trendkurve des Kundenparameters
zu erstellen. (bei einer Abweichung des Para-
meters innerhalb des aufgezeichneten Daten-
satzes kann der Nutzer direkt an die Stelle im
Originalsignal zoomen, wo diese Abweichung
auftritt.) Typische Messungen an optischen
Signalen umfassen Extinction Ratio (wie hell
ist das Licht einer,1‘ gegentiber einer,0°) oder
den Q-Faktor (eine Messung zur Bitbreiten-
schwankung). Bei elektrischen Signalen sind
typische Parameter das Uber- und Unter-
schwingungen, sowie die Amplitude. Abbil-
dung 3 zeigt einen Konformititstest eines
PCI-Express-Signals. Der serielle Datenana-
lysator hat einen langen kontinuierlichen
Datensatz iiber mehrere Taktspreizungsperi-
oden erfasst, einen Maskentest durchgefiihrt,
die Jitter-Bathtube-Kurve berechnet, die Ver-
teilung der Bitflanken sowie des Time-Inter-
val-Fehlers angezeigt (Paramter TIE, er be-
stimmt die Position jedes Datenbits zu seiner
Sollposition). Auflerdem wurden vier kun-
denspezifische Parameter berechnet. Diese
Parameter sind: eye width, peak amplitude,
average bit width und peak bit width jitter.
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Abb. 3:

Ein PCI-Express-Konformitats-
test. Beachtenswert sind die
vier Tests in der unteren
rechten Ecke, welche die ma-
ximale Amplitude (545 mV),
die Offnung des Auges
(315,5 ps), die mittlere Bit-
breite (399,4 ps) und das
,worst case jitter’ (46,4 ps)
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anzeigen. Der Bildschirm

zeigt auBerdem den Masken-
test, die Jitter-Bathtube-Kur-

me om ve, dasTj (Totaljitter), Rj

=T 2 (Random Jitter) und Dj

(Deterministisches Jitter)

Zusammenfassung

Neue, schnellere Standards fiir die Dateniiber-
tragung erfordern genauere Testinstrumente.
Dieser Bedarf wird durch neue Technologien
zur Analyse von Datenstromen durch die Er-
fassung langer kontinuierlicher Reihen von
Bits moglich. Dabei werden mit hoher Zuver-
lassigkeit alle Testpattern und auch minde-
stens ein voller Zyklus bei der Taktspreizung
erfasst. Diese Technik erhéht das Vertrauen,
dass das Testobjekt wirklich die Spezifikatio-
nen einhilt (oder eben auch nicht). Durch
den Einsatz einer leistungsfihigen Berech-
nungseinheit, der X-Stream-Technologie, kann
das Gerit alle Standard- und kundenspezifi-
schen Parameter messen, sowie alle Bits im
Augendiagramm gegen die Maske testen. Die-
se Tests konnen mit hoherer Genauigkeit als
bisher durchgefiihrt werden. Es wird kein
Trigger-Jitter mitgemessen und durch die An-
wendung mathematischer und nicht Hard-
ware basierter Clock-Extraktion wird auch
kein Jitter zum Clock-/Daten-Timing addiert.
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