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디자인
세부적인 면까지
고려한 설계

Wave Inspector®

- 줌/팬
- 재생/일시 정지
- 사용자 표시
- 검색 표시

병렬 버스
트리거링 및 분석

직렬 버스
트리거링 및 분석

디코딩된 데이터
목록 형식으로 데이터 보기
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텍트로닉스 MSO4000 시리즈 혼합 신호 오실로스코프 - 이런 혼합 신호 오실로스코프를 볼 수 없었던 10가지 이유!



디스플레이
병렬 & 직렬 버스 조합

MagniVu

60.6ps 타이밍

다중 채널
셋업 / 홀드 트리거링

채널별 임계값

P6516 프로브
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MSO4000 시리즈 혼합 신호 오실로스코프

예를 들어, 8비트 출력을 모니터하면서 동시에 A/D 컨

버터의 입력을 관찰하거나 마이크로프로세서의 주소와

데이터 라인을 관찰하고 싶습니다. 두 경우 모두 오실로

스코프에서는 작업을 하기에는 채널 수가 부족합니다.

따라서 엔지니어는 추가적으로 필요한 스코프를 찾아서

실험실을 헤매거나 로직 애널라이저를 사용해야 합니다.

어떤 방법을 사용하든지 측정 업무는 복잡해 질 수 밖에

없습니다. 이런 상황이라면 엔지니어는 "내 스코프에 채

널 수가 더 많았으면..."이라는 생각을 할 겁니다.

오실로스코프는 전 세계 거의 모든 전자 관련 연구소에서 사용됩니다.
많은 전자 관련 설계 엔지니어에게 오실로스코프는 최상의 도구로, 엔지니어들은 측정 방식과 결과
를 신뢰합니다. 하지만 오실로스코프는 아날로그 채널 2개나 4개로 제한됩니다. 일반적으로 엔지니
어에게는 오실로스코프가 제공하는 것보다 많은 채널이 필요합니다.
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▶ 그림 1. 임베디드 설계를 위한 최고의 올-인-원 디버그 툴인 MSO4000 시리즈
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MSO4000 시리즈 혼합 신호 오실로스코프

혼합 신호 오실로스코프는 이러한 측정의 어려움을 해

결하는데 이상적인 해결책입니다.

엔지니어가 이미 신뢰하고 있으며 사용에도 능숙한 도구

(오실로스코프)에 디지털 채널 16개가 추가되었으므로 임

베디드 설계를 위한 최상의 도구라 말할 수 있습니다.

텍트로닉스 MSO4000 시리즈는 스코프처럼 작동하면서

아날로그와 디지털 채널 모두를 제공하지만 로직 애널라

이저처럼 복잡하지 않습니다.

MSO4000 제품군은 DPO4000과 같은 모양과 느낌을

갖고 있으며 컴팩트한 크기와 대형 10.4인치(264mm)

XGA 디스플레이를 제공합니다.
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MSO4000 시리즈는 디지털 데이터를 보는 방법을 혁신

적으로 개선했습니다. 디지털 파형이 그려지는 방식을 보

면 이를 알 수 있습니다. 즉, 컬러를 통해 디지털 파형의

논리적 상태가 구분됩니다.

논리적 상태가 높으면(high) 파형이 녹색으로 표시되고,

낮으면(low) 파란색으로 표시됩니다. 특히 디지털 채널

이 디스플레이 전체에서 같은 상태로 나타날 때까지 확

대하더라도 높은지 또는 낮은지 확인할 수 있습니다.

MSO4000은 다중 전이 탐지 하드웨어를 보유하고 있습

니다.

시스템이 다중 전이를 탐지하면 사용자는 디스플레이에

서 흰색 에지를 보게 됩니다. 흰색 에지는 확대하거나 샘

플링 속도를 높이면 더 많은 정보를 얻을 수 있음을 의

미합니다. 그림 2에서 보이듯 확대를 하면 일반적으로 이

전에는 보이지 않던 펄스가 드러납니다. 만약 흰색 에지

가 확대 후에도 여전히 보인다면, 이는 다음 획득에서 샘

플 속도를 증가시켰을 때 이전 설정에서 획득할 수 있는

것보다 좀 더 높은 주파수 정보를 얻을 수 있다는 것을

의미합니다.

설계
보다 용이한 작업을 위한

21
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MSO4000 시리즈 혼합 신호 오실로스코프

▶ 그림 2. MSO4104에 나타나는 흰색 에지는 사용자에게 자세한 정보가 있으므로 확대하라고 알려줍니다.
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MSO4000 시리즈는 디지털 채널 16개 각각은 물론 2

개 또는 4개의 아날로그 채널 각각에서 최대 1,000만 포

인트를 획득할 수 있습니다. 이런 긴 레코드 길이 기능은

장시간을 높은 해상도로 캡처하기에는 매우 유용하지만

이에 따른 문제점도 있습니다.

즉, 이 데이터를 처리할 수 있는 유용한 방법이 필요하다

는 것입니다. 만일 없다면, 유용한 획득 데이터가 수천 개

있다 하더라도 아무 소용이 없습니다.

▶ 그림 3. 직관적인 Wave InspectorⓇ 컨트롤

4
Wave InspectorⓇ
획득 데이터의 관심 영역을 손쉽게 찾아내는

32
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MSO4000시리즈는 긴 레코드 길이 획득을 처리하는 데

최상의 기능을 제공하는 최초의 혼합 신호 오실로스코프

(MSO)입니다.

▶ 줌/팬 - 두 계층으로 된 전면부의 전용 노브를 사용

하면 줌과 패닝 기능을 직관적으로 제어할 수 있습니

다. 안쪽 노브는 줌 배율을 조정하는 역할을 하는데,

이 노브를 시계 방향으로 돌리면 줌 기능이 작동하며

점점 배율이 높아지고 노브를 시계 반대 방향으로 돌

리면 배율이 낮아지면서 끝까지 돌리면 결국 줌 기능

이 꺼집니다.

관심 있는 파형 부분을 빠르게 찾으려면 바깥쪽 노브를

이용하여 해당 파형을 가로질러 줌 상자를 패닝합니다.

바깥쪽 노브를 사용하면 돌리는 정도로 해당 파형을 얼

마나 빨리 패닝할 것인지도 결정할 수 있습니다. 바깥쪽

노브를 많이 돌릴수록 줌 상자가 더 빠르게 움직입니다.

10M 레코드 길이에서도 단 몇 초 만에 한쪽 끝에서 다

른 쪽까지 움직일 수 있습니다. 노브를 반대쪽으로 돌리

면 팬 방향이 바뀝니다.

이젠 더 이상 여러 메뉴를 찾아 다니며 줌뷰를 조정할

필요가 없습니다.
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▶ 재생/일시 정지 - 전면부에 있는 전용 재생/일시 정

지 버튼을 누르면 MSO는 자동으로 파형을 스크롤 하

고, 그러는 동안 변형이나 관심 있는 이벤트를 관찰할

수 있습니다. 재생 속도와 방향은 사용법을 직관적으

로 알 수 있는 팬 노브를 사용하여 제어할 수 있습니

다. 이 노브도 많이 돌릴수록 파형이 더 빨리 스크롤

되며, 방향을 전환할 때는 노브를 반대쪽으로 돌리기

만 하면 됩니다.

▶ 사용자 표시 - 파형에 뭔가 흥미로운 것이 있습니까?

전면부의 표시 설정(Set Mark) 버튼을 누르면 파형에

'북마크'를 하나 이상 표시할 수 있습니다.

전면부에 있는 이전(Previous) 및 다음(Next) 버튼을

눌러 표시를 탐색할 수 있습니다.

▶ 그림 4. 간단하고 효과적인 파형 관리 기능을 하는
전용 전면부 컨트롤
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▶ 검색 표시 - 보고 싶은 이벤트를 찾느라 전체 레코드 길

이를 검사하는 데 시간을 낭비하고 싶지 않으시죠?

MSO4000 시리즈에는 강력한 파형 검색 기능이 있

습니다. 펄스 폭, 로직 상태 또는 병렬 및 직렬 버스

콘텐츠 등과 같은 사용자가 정의한 기준을 바탕으로

긴 획득 데이터를 검색할 수 있습니다. 모든 이벤트 발

생은 검색 표시로 구별되고, 전면부의 이전(Previous)

및 다음(Next)버튼을 사용하여 쉽게 탐색 됩니다.

따라서 긴 레코드 길이 전체에 분포된 많은 검색 이벤트

를 비교하는 작업이 매우 손쉬워집니다.
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오실로스코프에서 시스템 버스 활동을 디코딩하느라 어

마한 시간을 보낸 적인 있을 것입니다. 여기에는 일반적

으로 각 클럭 에지에서 데이터 상태와 주소 라인을 평가

하는 작업도 포함됩니다. MSO4000 시리즈는 병렬 버

스를 생성하는 기능을 제공하여 이 프로세스를 단순화합

니다. 클럭 및 데이터 라인인 채널을 지정하여 그림 5에

서 처럼 버스 콘텐츠를 자동으로 디코딩하는 병렬 버스

디스플레이를 만들 수 있습니다.

MSO4000 시리즈에서는 한 번에 최대 4개의 병렬 버

스를 정의하고 표시할 수 있어 시간 경과에 따른 디코딩

된 병렬 버스를 쉽게 볼 수 있습니다. 또한 버스 값에 스

코프를 트리거할 수 있습니다.

마지막으로 Wave Inspector의 검색 기능은 긴 디지털

획득 동안 검색이 가능하도록 확장되었기 때문에 관심 있

는 아날로그 이벤트와 디지털의 식별이 단순화됩니다.

5
병렬 버스

트리거링 및 분석

43
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▶ 그림 5. MSO4104 병렬 버스 디스플레이
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I
2
C, SPI, RS-232 및 CAN 등의 직렬 버스는 오늘날 임

베디드 시스템의 거의 어디에서나 볼 수 있습니다. 이러

한 버스는 장치 간의 통신, 온도 모니터링, 팬 속도 제어

및 다양한 장치의 상태 초기화에 사용됩니다. 직렬 버스

하나 이상이 관련된 시스템 레벨 문제로 인한 디버깅 작

업은, 버스를 통과하는 특정 관심 트래픽을 고립화하기

가 어렵고 한 번에 한 비트씩 메시지를 수동으로 디코딩

해야 하는 지루한 프로세스 때문에 시간이 많이 걸리는

것이 일반적입니다.

MSO4000 시리즈를 사용하면 오실로스코프의 입력값을

I
2
C, SPI, RS-232 또는 CAN 버스가 되도록 정의할 수

있습니다. 그림 6에서 보듯이 특정 주소나 데이터 등과

같은 패킷 레벨 정보에 스코프를 트리거하고 디코딩된 패

킷 콘텐츠를 자동으로 직관적인 버스 파형으로 표시할 수

있습니다. 그런 다음 Wave Inspector의 검색 기능을

사용하여 직렬 버스 데이터의 긴 획득을 검색함으로써 관

심 있는 이벤트를 즉시 찾아낼 수 있습니다.

6
직렬 버스

트리거링 및 분석

54
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▶ 그림 6. MSO4104 I2C 트리거 및 디코드
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이벤트 테이블을 사용하면 디코딩된 병렬 또는 직렬 데

이터를 목록 형식으로 볼 수 있습니다. 장비에 버스가 표

시되어 있으면 언제라도 이벤트 테이블을 켜서 버스를 목

록 형식으로 볼 수 있습니다.

그림 7은 디코딩된 식별자, 데이터 길이 코드(DLC), 데

이터, CRC 및 승인 누락(Missing Acknowledge)을 포

함한 CAN 버스 획득의 예제입니다. 또한 타이밍을 손쉽

게 측정할 수 있도록 각 패킷에 시간이 지정됩니다.

7
디코딩된 데이터 보기

이벤트 테이블에서

65
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▶ 그림 7. 디코딩된 버스 트래픽이 표시된 MSO4104 CAN 이벤트 테이블
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임베디드 시스템에는 일반적으로 직렬 버스와 병렬 버스

가 모두 있습니다. 시스템 레벨 문제가 발생하면 하드웨

어에서 코드 실행을 추적해야 합니다. 소프트웨어 엔지

니어나 하드웨어 엔지니어 모두 MSO4000 시리즈를 사

용하면 최대 4개의 I2C, SPI, RS-232, CAN 및 병렬 버

스를 모니터링하여 실패 원인을 쉽게 찾을 수 있습니다.

예컨대 FPGA에서 출력되는 데이터에 대해 트리거링하

면서 I2C 버스 몇 개를 모니터링할 수 있습니다. 이러한

조합은 무한합니다. MSO4000 시리즈는 소프트웨어 및

하드웨어 엔지니어가 미래의 오실로스코프 용도에 대해

지니고 있는 생각을 바꿔놓을 것입니다.

8
병렬 버스 조합 표시

최대 4개의 직렬 또는

76
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▶ 그림 8. 디코딩된 버스 여러 개가 표시된 MSO4104 디스플레이
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100MHz 이상의 클럭 속도를 내는 차세대 마이크로컨트

롤러인 경우에는 엄격한 타이밍 문제를 해결하기에 적절

한 해상도를 갖춘 장비가 중요합니다. MSO4000 시리

즈는 MagniVu를 제공하는 최초의 혼합 신호 오실로스

코프입니다.

MagniVu는 샘플 10,000개에 대해 60.6ps에 달하는

정밀도의 해상도로 모든 디지털 채널을 샘플링합니다.

이처럼 타이밍 해상도가 매우 높기 때문에 설계자는 의

심스러운 문제의 해결이 아니라 실제로 엄격한 타이밍 마

진을 검증할 수 있습니다. MagniVu 타이밍 해상도의 예

를 그림 9에서 볼 수 있습니다. 이 그림에서는 매우 정

밀한 타이밍 해상도로 셋업 및 홀드 시간 위반을 검증하

고 있습니다.

9
제공하는 MagniVuTM

초정밀 60.6ps 타이밍 해상도를

87
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▶ 그림 9. 셋업 및 홀드 위반을 검증하고 있는 MSO4104 MagniVuTM (60.6ps 타이밍 해상도)
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셋업 및 홀드 시간의 측정은 현대 디지털 시스템에서 많

이 수행하는 작업입니다. 셋업 시간은 클럭의 활성 에지

전에 동기화 입력이 안정 상태여야 하는 시간이고, 홀드

시간은 클럭의 활성화 에지 이후 동기화 입력이 안정 상

태여야 하는 시간입니다.

clock

data datastable

tsetup

thold

▶ 그림10. 디지털 신호에 대한 셋업 및 홀드 정의

10
다중 채널

셋업 및 홀드 트리거링

98



21www.tektronix.com/mso4000
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마진이 한계에 있지만 셋업 및 홀드 위반을 테스팅하는

데 종종 시간이 많이 걸립니다. 일부 오실로스코프에는

사용자가 클럭과 단일 데이터 라인을 설정할 수 있는 트

리거링 기능이 있습니다. 단순한 JK 플립-플롭이 있다

면 적절하겠지만, 8비트나 16비트 버스가 있는 경우에는

같은 작업을 반복적으로 수행하여 한 번에 하나씩 버스

의 각 비트를 검증해야 한다는 의미입니다.

MSO4000 시리즈는 다중 채널 셋업 및 홀드 트리거링

을 제공하는 최초의 혼합 신호 오실로스코프입니다.

한 번에 한 비트가 아니라 한 번에 전체 병렬 버스를 모

니터, 디버그, 테스트할 수 있습니다.

(19페이지 그림 9 참조).
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프로빙은 최적의 측정 결과를 얻기 위한 매우 중요한 단

계입니다. 경우에 따라 회로 보드 설계에 테스트 포인트

가 포함되기도 하지만 주요 신호에 액세스하려면 배선에

연결을 해야 하는 경우가 매우 많습니다. P6516 혼합 신

호 오실로스코프 프로브는 혼합 신호 환경의 필요를 충

족시키도록 설계되었습니다.

▶ 그림 11. P6516 프로브

11
P6516
혼합 신호 오실로스코프 프로브

10
9
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1. P6516 프로브는 회로 보드나 시스템의 여러 부분에

서 쉽게 신호에 액세스할 수 있도록 약 92cm(3피트)

섹션 2개로 구성되어 있습니다.

2. 프로브는 스코프 입력에서 프로브 팁까지 연결되는 동

축 케이블로 제작되었습니다. 이를 통해 최고 수준의

신호 무결성과 ~3pF의 최소 프로브 부하가 제공됩니

다.

3. 8채널 그룹에 대한 각 입력에는 총 모양의 팁이 장착

되어 있습니다.▶ 그림 12. 사각형 핀 헤더에 연결된 P6516 프로브 헤드
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세련된 외관으로 새롭게 제작된 프로브로 테스트 중인 장

비를 간단히 연결할 수 있습니다. 공통 접지에는 차량 스

타일의 커넥터가 사용되므로 사용자 정의 접지를 쉽게 만

들 수 있습니다. 정사각형 핀에 연결할 때, 프로브 끝 부

분으로 확장되는 프로브 헤드에 장착된 어댑터를 사용하

여 P6516을 헤더에 붙일 수 있습니다.

▶ 그림 13. P6516 프로브 차량 스타일 접지 커넥터
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보드에 AMP Mictor 커넥터가 있는 경우 옵션 NEX-

HD2HEADER를 통해 채널 34개 중 원하는 채널에 쉽

게 액세스할 수 있습니다.

▶ 그림 14. NEX-HD2HEADER 어뎁터
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일반적인 혼합 신호 오실로스코프에서는 8-디지털 채널

당 하나의 로직 임계값만 허용됩니다. 따라서 디지털 채

널이 16개 있음에도 불구하고 일반적인 MSO는 모두가

같은 로직 제품군을 사용하는 경우 이외에는 두 개 이상

의 관심 영역을 프로브할 수 없습니다. 예컨대 TTL 이

외에 3.3V 및 5V CMOS를 사용하는 설계가 있을 수

있습니다.

문제에 따라, 이 신호를 모두 프로브해야 하는데, 전통적

인 MSO를 사용한다면 임계값이 2개로 제한되기 때문에

이 신호를 모두 볼 수 없습니다. 하지만 MSO4000을 사

용하면 채널별로 별도의 임계값을 설정할 수 있어 문제

를 해결할 수 있습니다. 이러한 채널별 임계값 기능 때

문에 MSO4000 시리즈는 현재 상용화 제품 중 유일하

게 진정한 혼합 신호 오실로스코프입니다.

채널별 임계값
진정한 혼합 신호 설계를 가능하게 하는10
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▶ 그림 15. 각 채널에서 서로 다른 디지털 임계값을 보여 주는 MSO4104
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결론
텍트로닉스 MSO4000 시리즈 혼합 신호 오실로스코프

는 임베디드 시스템 설계를 위한 이상적인 솔루션입니다.

이미 사용법을 잘 알고 있는 오실로스코프 플랫폼을 기

반으로 하는 MSO4000 시리즈에는 디지털 채널 16개와

버스 디코딩 기능이 추가되어 있기 때문에 로직 애널라

이저의 고급 기능을 사용할 때 수반되는 복잡함 없이, 혼

합 신호 설계의 디버그를 단순화합니다.

컴팩트한 사이즈, 대형 10.4인치 XGA 디스플레이, 그리

고 MagniVu나 셋업 및 홀드 버스 트리거링과 같은 업

계 최초 기능을 갖춘, 어디에서도 찾아볼 수 없는 혼합

신호 오실로스코프입니다.


