
製品開発を速めるには、シグナル・インテグリティ問題の迅速で効率的な

トラブルシューティングが必要となります。シグナル・インテグリティ問題

の一部は、高速のクロック・レートと高速のデジタル・エッジ・レートに

よって引き起こされます。たとえば、コンピュータ、通信、デジタル・ビデ

オ機器が大容量データを高速伝送する場合などは、こうした高速の伝送レ

ートと共に、高速なエッジ・レートが必要となります。また、ECL（Emitter

Coupled Logic）、PECL（Positive Emitter Coupled Logic）、LVPECL（Low

Voltage Positive Emitter Coupled Logic）、HSTL（High Speed Transistor

Logic）、その他の高速トランジション・ロジック・ファミリなどを使用した

デザインでは、回路のクロック・レートとは別に、速いデジタル・エッジが

発生します。こうした速いデジタル・エッジ・レートでは、もっと遅いロジ

ック・ファミリを使用していた以前のデジタル回路では発生しなかった、

新しいシグナル・インテグリティ問題が発生しています。

高速エッジには、高周波成分が含まれているため回路基板配線の適切なタ

ーミネーションが今まで以上に求められます。また、デジタル・システム

内のクロストークを増加させる原因にもなります。以前は一括して回路配

線として扱われていた回路基板配線は、現在では、適切なターミネーショ

ンを必要とするトランスミッション・ラインとなっています。また、エッジ

が速くなれば、過度電流が大きくなり、ダイナミック電流が増大します。こ

の結果、電力分配でグランド・バウンス、グリッチなどの問題が発生する可

能性があります。

また、高速エッジは、シグナル・インテグリティのグリッチ問題を引き起こ

す可能性があります。これらのグリッチは、一般的に非常にパルス幅が狭

く、予期できないうえに、まれに発生して、カウンタ回路、トリガ回路など

のステート・マシン・ロジックにエラーを発生させることがあります。シグ

ナル・インテグリティのグリッチ問題は、様々な種類のエラーに起因して

おり、デバッグが困難な場合があります。iLinkTMツール・セットは、このよ

うに問題を迅速に特定し解析することを可能にします。

iLinkツール・セットは、TLA700シリーズ・ロジック・アナライザ、および

TDS5000/6000/7000シリーズとCSA7000シリーズ・オシロスコープを

統合する強力なツールで、シグナル・インテグリティのグリッチ問題を素

早くトラブルシューティングします。iLinkツール・セットによりシームレス

に統合されたロジック・アナライザとオシロスコープは、デジタル波形と

アナログ波形が瞬時に観察できるようになり、多くのデジタル信号のデバ

ッグ作業を高速化し、設計品質を確認するのに役立ちます。iLinkツール・

セットには、次のツールが含まれています。

iConnectTM– ロジック・アナライザの1本のプローブで、ロジック・

アナライザとオシロスコープに同時に信号を導きます。

iViewTM– 1つのディスプレイ上に、統合されたロジック・アナライザと

オシロスコープによる時間相関をとった波形を表示します。

iVerifyTM– オシロスコープで生成された強力なアイ・ダイアグラム・

データを使用して、マルチ・チャンネル・バス解析と検証を行います。

シグナル・インテグリティに起因した

グリッチ問題のあるバスのデバッグ方法

次に、4ビットと8ビットのバスを使用して、シグナル・インテグリティ問

題の検証例を示します。次の例に示すデバッグ技法を使用すると、非同期

回路、同期回路、プロセッサ・アドレス・バス、データ・バス、制御バス、また

いわゆるデジタル回路におけるシグナル・インテグリティ問題を解決でき

ます。この技法は、コンピュータ回路、航空電子工学、通信、デジタル電子

部品を含むその他大半の分野に応用することができます。

ロジック・アナライザと

オシロスコープの

統合によるシグナル・

インテグリティの迅速な

トラブルシューティング

高速エッジのシグナル・インテグリティを実現するには

アプリケーションの概要
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ロジック・アナライザとオシロスコープの統合による
シグナル・インテグリティの迅速なトラブルシューティング
アプリケーションの概要

ロジック・アナライザは、デジタル・バス信号を取込み、これらのバスで

発生するグリッチにフラグを立てられる優れた機器です。たとえば、4ビ

ットのA3バスと8ビットのA2バスのデバッグは、iLinkツール・セットを使

用するとすぐに実現できます。図1に、赤色で識別されたグリッチ表示が

付いたA3バスとA2バスの波形の例を示します。赤色の4つのグリッチデー

タは、バス波形上のそれらの位置でサンプル・ポイント間に複数回スレッ

ショルド・レベルを横切ったことを示しています。各バスは2箇所のグリッ

チを含んでいます。次のステップは、各バス上のどの信号にグリッチがあ

るかを判別することです。

図1.赤色で識別されたグリッチ表示が付いたA3バスとA2バスの波形。

図2に示すように、A3バスを4本の個別信号ラインに、A2バスを8本の個

別信号ラインに展開することで、A3（3）信号とA3（0）信号に1つずつの

グリッチがあり、A2（0）信号ラインに2つのグリッチがあることが容易に

わかります。

図2. 4本の個別信号ラインに展開されたA3バスと、8本の個別信号ラインに
展開されたA2バス。

次の2つのセクションでは、iLinkツール・セットを使用して、これらの信

号を素早くデバッグする方法を示します。このツール・セットは、グリッ

チを持つ信号のデジタル波形とアナログ波形を即座に表示できるもので

す。次のセクションでは、A3（3）グリッチのデバッグ方法について説明し

ます。

ターミネーションの影響によるグリッチ

iLinkツール・セットは、回路のデジタルとアナログの特性を同時に取込み、

デジタル波形とアナログ波形の迅速な観測および解析を可能にします。展

開されたバス波形から、A3（3）信号にグリッチがあることがすぐにわか

ります。ロジック・アナライザのトリガ機能は、任意のグリッチのトリガ機

能からA3（3）信号上のグリッチ専用のトリガに変更されます。展開された

バス波形は、表示領域を節約するために元の2つの波形に縮小され、デバッ

グの焦点はA3（3）信号に移ります。

図3に、A3バスとグリッチを持つA3（3）信号のデジタル波形とアナログ

波形を両方表示した、ロジック・アナライザの画面を示します。完全なバ

スと信号を表示するために、iLinkツール・セットには、A3バスとそのA3

（3）信号を解析するための4つの異なる表示が用意されています。

図3. A3（3）波形表示。ロジック・アナライザの画面には、グリッチを持つ
A3（3）信号のデジタル波形とアナログ波形の両方が表示されます。

1. ロジック・アナライザのタイミング・バス波形（最大長32M）には、バス

の全信号ラインが測定値とトランジション領域により表示されます。バ

ス波形上の赤色のグリッチ識別表示は、1本以上の信号ラインのレコード

長が4nsのタイミング・サンプル・ポイント間に、複数のトランジション

があったことを示します。

2. ロジック・アナライザのタイミング信号波形（最大長32M）には、グリッ

チ付きの信号ラインが表示されます。A3（3）波形には赤色のグリッチ識

別表示が付いており、4nsのタイミング・サンプル・ポイント間に複数の

トランジションがあった波形の位置を示しています。

3. ロジック・アナライザのMagniVu 125ps高分解能タイミング波形には、グ

リッチ付きのA3（3）信号ラインが表示されます。グリッチの高分解能に

よる詳細表示は、125psの高分解能で測定、解析されたものです。グリッ

チがデジタル・パルスの終了点にあることがすぐにわかります。グリッチ

はパルスの開始点にはなく、それ自身が分離されているわけでもありま

せん。MagniVuの125ps高分解能タイミング解析により、2台めのロジッ

ク・アナライザが常時、同じプローブを通じて全チャンネルでメモリ長

16Kビット、125psの分解能で動作しているような効果が得られます。

4. オシロスコープのアナログ波形（サンプル・レートが20GS/sの2GHzアナ

ログ帯域）には、グリッチ付きのA3（3）信号ラインが表示されます。ロ

ジック・アナライザは、iViewにより、グリッチ取込みに合わせてオシロ

スコープをトリガします。iViewは、オシロスコープのアナログ波形をロ

ジック・アナライザのディスプレイに転送します。ロジック・アナライザ

のディスプレイには、オシロスコープのアナログ波形とロジック・アナ

ライザのデジタル波形の両方が表示されます。自動的に時間相関がとら

れたアナログ波形とデジタル波形を同時に観察することで、グリッチを

生成しているA3（3）の立下りに複数のロジック・トランジションがある

ことを、すぐに見極められます。
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ロジック・アナライザとオシロスコープの統合による
シグナル・インテグリティの迅速なトラブルシューティング

アプリケーションの概要

A3（3）のデバッグは、ロジック・アナライザの iConnectプロービングを使

用すると、より速く実現できます。ロジック・アナライザのiConnectプロー

ビングでは、ロジック・アナライザとオシロスコープの両方に信号を導け

ます。ロジック・アナライザでプロービングしているA3とA2のバス信号の

うち、任意の4信号をオシロスコープにも接続できます。iConnectプロービ

ングでは、ロジック・アナライザとオシロスコープを使用して、同じ信号を

測定する際に一般的に必要な、物理的なダブルプロービングとダブル・プ

ローブによる負荷を排除できます。

試作基板の検査では、A3（3）回路配線の終端が不適切であったことがわか

りました。LVPECLの速いエッジ・レートと回路基板配線のターミネーショ

ン・エラーにより、A3（3）信号ラインの立ち上がりと立下りが乱れていま

す。影響を受けている立ち上がり部分は、ロジック・スレショルドより上に

あり、立ち上がりに問題は生じません。しかし、立下りは、ロジック・スレショ

ルド周辺でバウンスしており、一部の立下りでグリッチが発生します。

クロストーク・グリッチ

次のステップは、A3（0）とA2（0）信号ラインのデバッグです。図4に、

iLinkツール・セットによる、赤色で識別されたグリッチを含んでいるタイ

ミング・バス波形、上記のチャンネル別のタイミング波形、MagniVu

125ps高分解能タイミング波形とアナログ波形のデジタルとアナログ表示

を示します。

A3（0）とA2（0）のデジタル波形とアナログ波形の時間相関がとられた表

示を解析すると、A3（0）とA2（0）にクロストークがあることがすぐにわ

かります。すべてのA3（0）立ち上がりに、A2（0）に対応する小さな正電圧

パルスがあります。すべてのA3（0）立下りに、A2（0）に対応する小さな負

電圧パルスがあります。同じことが、A3（3）信号に影響を与えるA2（0）に

ついても言えます。

図4. A3（0）とA2（0）の波形表示。赤色で識別されたグリッチ・フラグの
タイミング・バス波形と個々のタイミング波形、MagniVu高分解能
タイミング波形とアナログ波形を時間相関表示。

バス・アイ・ダイアグラム

iLinkツール・セットには、オシロスコープで生成された強力なアイ・ダイア

グラム・データを使用して、すべてのバス信号のアイ・ダイアグラムを測定

するiVerifyが含まれています。アイ・ダイアグラムとは、クロック制御され

たバス上のデータ有効ウィンドウとシグナル・インテグリティを測定する

方法の１つです。全信号ラインは、クロック・エッジに対してまとめて解析

されます。アイ開口は、クロック・エッジに対してセットアップ/ホールド時

間（データ有効ウィンドウ）の時間と電圧を測定したものです。アイ開口が

閉じて使用中のロジック・デバイスに必要なセットアップ/ホールド時間よ

りも狭まると、データ転送上の問題が発生し始めます。オシロスコープだ

けを使用した場合は、通常、アイ・ダイアグラムは最大4チャンネルまで測

定できます。データ・バス・クロックが速くなるにつれ、アイの開口が必要

なセットアップ/ホールド時間（データ有効ウィンドウ）を満たしているか

が重要な検証項目となります。ロジック・アナライザとオシロスコープを統

合させ iVerify機能を使用することにより、デジタル・バス信号A3とA2の

12本の全信号ラインのバス・アイ・ダイアグラムを素早く取込み、測定でき

るので、デジタル・バス上のシグナル・インテグリティ問題を素早く特定し、

分離可能にします。

図5のA2（0）信号の白色でハイライトされたアイ・ダイアグラムは、アイ開

口部の右側へのトランジションで示されるクロストーク問題を示しています。

図5.オシロスコープで生成されたアイ・ダイアグラム。白色でハイライトされた
部分は、A2（0）信号で生じたクロストーク問題を示しています。

3www.tektronix.com/tla700



まとめ: 強力な iLinkツール・セットで、
シグナル・インテグリティ問題をデバッグできます。

ロジック・アナライザとオシロスコープを統合するiLinkツール・セットを使用

すると、次の手順によりシグナル・インテグリティのグリッチ問題をデバッ

グできます。

1. ロジック・アナライザでバス信号を監視し、グリッチでトリガをかける。

2. バス信号を個々の信号に展開し、グリッチの位置を表示させる。

3. グリッチを持つ個々の信号ラインでトリガし表示させる。

4. MagniVu 125ps高分解能タイミング解析を使用して、グリッチの詳細を

測定する。

5. 外部オシロスコープをiConnectとiView機能を使用して統合し、グリッチ

のアナログ特性を測定する。

6. 時間相関がとられたデジタル波形とアナログ波形を解析し、グリッチの

原因を判別する。

7. iVerifyでバス・アイ・ダイアグラム全体を解析し、疑わしい信号ラインを

特定する。

シグナル・インテグリティによるグリッチ問題のトラブルシューティングで

は、ロジック・アナライザが、バス上のグリッチでトリガ、取込みし、識別表示

を持ったタイミング波形を長いレコード長を利用し解析しながら、同時に

MagniVu 125ps高分解能タイミングで個々のチャンネル上のグリッチを取

込み、表示します。また、オシロスコープは、iViewトリガ機能とiConnectプ

ロービングを使用して、グリッチのアナログ特性を高分解能（最高20GS/s）

で測定します。

ロジック・アナライザは、iViewを使用して、時間相関がとられた次の4つの

表示を提供します。赤色で識別されたグリッチ・マーカが付いた長いレコード

長を持つタイミングバス波形、同様の個々のチャンネルに展開されたタイミ

ング波形、グリッチの詳細を測定するためのMagniVu 125ps高分解能タイミ

ング波形、およびオシロスコープによるグリッチの高分解能（20GS/s）アナ

ログ波形。また、疑わしい信号を特定し、デバッグ・プロセスを高速化するに

は、iVerifyを使用します。

iLinkツール・セットでは、時間相関がとられたデジタル波形とアナログ波

形を同時観察できるため、シグナル・インテグリティのグリッチ問題を迅速

に検証できます。iView、iConnect、iVerifyを搭載したiLinkツール・セットに

よって統合されたロジック・アナライザとオシロスコープを使用すると、シ

グナル・インテグリティに起因する特定しにくいグリッチの発生源を、効果

的に、素早くデバッグすることができます。
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