
タイミング・エラーのデバッグ

アプリケーション・ノート

新しいデザイン、新しい問題
新しいデジタル・デバイスは、高速バス、サブ・システム、およびロジック・ファミリの組込みにより、ますます高

性能になっています。しかし、このようなデバイスは、より複雑になり、また信号品質にさらに敏感になっているこ

とにより、トラブルシューティングに多大な時間を要するようにもなりました。スケジュールが厳しい状況では、デ

バッグに余計な時間をかけることは許されません。このアプリケーション･ノートでは、ロジック・アナライザとオ

シロスコープの機能をさらに活用して、トラブルシューティングを迅速化する方法を説明します。

はじめに

今日の回路設計では、誤動作を引き起こす要因が数多く

存在するため、ますますデバッグが困難になっています。

高速バスについて考えてみましょう。高速バスの高速な

デジタル・エッジは信号整合性に対して極めて敏感です。

これは、デバイスで高速なクロックを使用していない場

合でも、問題が発生する可能性があるからです。今日の

ロジック・ファミリでは、低速なクロック・レートの場

合でも、高速なエッジ・レートで使われる可能性があり

ます。

高速なエッジは、クロストークも増加させます。従来の

設計では、回路基板トレースは信号に影響を与えない安

定した伝送線路と考えることができました。しかし、高

速のエッジ・レートでは、相互に影響し合う伝送線路と

して動作するようになります。高速なエッジでは、大き

な過渡電流も発生します。過渡電流はグランド・バウン

スと電圧降下を誘発する可能性があります。通常、高速

エッジにより起因する障害は、信号中の間欠的なグリッ

チとして発生します。
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このような問題を解決する前に、問題の影響を確認し、

評価して原因を特定する必要があります。

動作が停止する他の要因には、タイミング違反、ドライ

バ・エラー、およびレース･コンディションがあります。

これらはすべて、ステート・マシン・ロジックにおいて

も同様の障害を発生させる可能性があります。また、こ

れらの要因は、あらゆる回路で発生する可能性がありま

す。これらは、信号取込み時に発生する場合と発生しな

い場合があるため、解決が極めて困難です。

このアプリケーション・ノートでは、デジタル・デバッ

グでの高速エッジによる影響と、間欠的に起きる問題を

扱う際の、デバッグ効率を上げるための時間節約のヒン

トを説明します。

ヒント #1：グリッチの確認

グリッチとは?

デバイスが正常に機能しない場合、最初に行うトラブル

シューティングはグリッチの確認です。グリッチは極め

て狭い幅のパルスで、ロジック信号の変化として捉えら

れる場合と捉えられない場合があります。ほとんどの問

題は、1 つ、あるいはそれ以上の信号においてグリッチと

して発生します。システム動作に対するグリッチの影響

は予測できません。グリッチは、レース･コンディション、

ターミネーション・エラー、ドライバ・エラー、タイミ

ング違反、およびクロストークなど、さまざまなデバイ

ス障害の最初の兆候として現れる場合があります。

問題の特定

多くの場合、グリッチによる問題は間欠的に発生するた

め、解決するのが極めて困難です。確実な手法は、従来

のトップ／ダウン・トラブルシューティングとテスト機

器特有の機能を組み合わせることです。まず、デバイス

動作に対する広範囲なマクロ的視点から始めて、個別の

問題に焦点を当てていきます。

グリッチ捕捉は、このアプローチの良い例です。同時に確

認すべき信号が 4 チャンネルまでの場合、グリッチを捕捉

する、最も強力で簡単な測定器はデジタル・フォスファ・

オシロスコープ（DPO）です。DPOは、振幅、時間、お

よび分布（頻度情報）の 3次元の信号情報をリアルタイム

で表示、保存、および解析し、信号の挙動を詳細に観測

することができます。最高400,000波形／秒1の高速

波形取込み能力を備えた DPO は、捕捉困難なグリッチ

や間欠的に発生する現象を取込むための、最も効率的

なツールとして、デジタル・デバッグに最適です。また、

DPO は非常に操作が簡単であり、実際の波形特性をリア

ルタイムに観測できます。また、高度なトリガ機能を

使用して特定の問題を詳細に評価することができます。

すべての当社オシロスコープは豊富なトリガ機能を備え

ているので、さまざまな現象に対し、迅速かつ容易にト

リガをかけ、波形特性を詳しく解析することができます。

図 1.DPO を使用すると、捕捉困難なグリッチや、稀にしか発生しない現象

の取込みが容易に行えます。

図 2.オシロスコープの高度で豊富なトリガ機能が、さまざまな種類の信号

の取込みを迅速かつ容易にし、解析効率を高めます。
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4 チャンネル以上でグリッチ捕捉が必要な場合、マクロ・

レベルでは、当社のロジック・アナライザを使用すると、

数百チャンネル規模のバスにおいてもグリッチでトリガ

することができます。ロジック・アナライザは、すべて

の信号に対してグリッチの有無をチェックします。バ

ス・タイミング・ダイアグラムの赤色のバーがグリッチ

の位置を表し、さらに解析を進めることができます。ミ

クロ・レベルでは、当社オシロスコープでグリッチの形

状を正確に表示し、問題の性質が確認できるようにな

ります。TLA5000 シリーズ・ロジック・アナライザの

iView™ 機能で、ロジック･アナライザとオシロスコープ

を組合わせて測定することにより、徐々に問題に焦点

を絞っていくことができます。

トップ／ダウン手法を使用することにより、デバッギン

グ・プロセスを通して、グリッチを容易に発見し、トラ

ブルシューティングを行うことができます。次の 4 つの

手順では、2 種類のグリッチと考えられる原因を特定し

ます。

ステップ I：バスの検証

動作しているものから焦点を当て、障害を全体的に確認

することから始めます。ロジック・アナライザのバス・

タイミング波形により、発生するあらゆるグリッチがフ

ラグで示されます。

グリッチなどの間欠的影響を確認する場合は、長いレコー

ド長のロジック・アナライザを使用します。当社のロジッ

ク・アナライザでは、最大 256 Mビット／チャンネルの

タイミング解析機能があります。ロジック・アナライザ

に表示されるバス・タイミング波形により、バスの信号

ラインを一度にすべて検証できます。いずれかのライン

でグリッチが検出された場合、バス波形上に時間的位置

がフラグ表示されます。

図 3 では、一番上のトレースはサンプル点を示し、ディー

プ･タイミング･モードでは、これは最高2 GHz（500 ps）

に及びます。その下の 2 つのトレースは、4 ビット・コ

ントロール・バスおよび 8 ビット・アドレス・バスの波

形です。赤のフラグは、両方のバス波形でグリッチが発

生し、それぞれの位置でサンプル点間に複数のトランジ

ションが存在することを示しています。

ステップ II：ラインの検証

次に、問題の場所に焦点を当てます。ロジック・アナラ

イザのタイミング波形でバスの個々のラインを表示し、

グリッチの発生場所がフラグで表示されます。タイミン

グ信号波形を拡大表示します。

図 4 では、コントロール・バスを 4 つの個々の信号に展

開し、アドレス・バスを 8 つの個々の信号に展開してい

ます。図 3 のバス波形における赤のグリッチ・フラグは、

ここでは信号ラインの Control（3）と Control（0）のグ

リッチ、およびAdress（0）の 2 つのグリッチとして示

されています。
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グリッチ・トリガ

グリッチ・トリガを使用すると、ユーザが定義した

時間幅（TDS5000B シリーズの最小グリッチ幅は

1.0 ns、分解能は 200 ps）よりグリッチ幅が狭

いあるいは広い場合に、正、負、またはその両方の

極性のグリッチでトリガをかけることができます。

このグリッチ・トリガ設定より、稀にしか発生しな

いグリッチの原因や、グリッチがその他の信号に与

える影響を調べることができます。

T

図 4.拡大表示された 4 ビット・コントロール・バスおよび 8 ビット・アド

レス・バス。個々の信号でグリッチがフラグ表示されています。

図 3.サンプル・ポイント。 コントロール・バスおよびアドレス・バス。赤

はグリッチ･フラグを表します。



ステップ III：詳細な検証

高分解能タイミング表示により、詳細に障害を検証し

ます。これらの障害と他のイベントや障害との関係を確

認します。これに加え、当社ロジック・アナライザには、

ロング・メモリ長への対応、高分解能の MagniVu™

125 ps（8 GHz）タイミング機能あります。MagniVu

では、最大 16 Kビット／チャンネル・メモリを高分解能

で表示できます。これは、同じプローブを使用し、ロン

グ･メモリのロジック・アナライザと高分解能タイミング

のロジック・アナライザの 2 台を 1 台にまとめたものに

相当します。

この例では、グリッチにより発生したと思われる 2 種類

の問題を示しています。まず、Control（3）信号に焦点

を当て、Control（3）信号のMagniVu 波形を示します。

図 5 では、高分解能の MagniVu 波形により、パルスの

開始点でもパルス自体でもなく、パルスの終了点だけに

発生するグリッチを明らかにできることを示しています。

これは、障害の原因の重要な手がかりになります。ス

テップ IV では、可能性のある原因を明らかにします。

次に、Control（0）の第2のグリッチに注目します。

MagniVu の高分解能タイミング表示により、残りの 2 つ

のフラグが付いた、Control（0）と Address（0）を検

証します。図 6 では、高分解能125 ps の MagniVu 波

形により、両方のラインの極めて狭いグリッチが検出さ

れています。グリッチとパルスが同時に、両方の信号ラ

インで発生することに注意してください。多くの場合、

これは 2 つの信号間のクロストークを示していますが、

詳細を検証するためには別の確度からの確認が必要です。

ステップ IV では、この点も詳細に明らかにします。

ステップ IV：アナログ波形の検証

オシロスコープとロジック・アナライザを統合する iView™

機能により、アナログ波形とデジタル･データを比較し、

グリッチの実際の見え方を確認します。iView 機能により、

ロジック・アナライザはグリッチを取り込む同じタイミ

ングで、オシロスコープをトリガします。iView を利用す

ると、ロジック・アナライザの画面上に、時間相関の取

れたアナログおよびデジタルの両波形を表示できます。

図 7 のControl（3）の信号を見ると、iView による、グ

リッチのアナログ波形表示であることがわかります。こ

の表示から、何らかの理由によりパルスの立上りと立下

りエッジの両方が歪んでいることがわかります。立上り

エッジでは、ロジックの変化としてトリガする程にはレ

ベルが下がっていないので、グリッチとして発生してい

ません。一方、立下りエッジは、ロジックのしきい値を

通過してしまうほど高くバウンスしているので、ロジッ

クの変化として動作してしまう可能性があります。バ

ス・クロックは特に高速というほどではありませんが、

回路が使用している LVPECL ロジック・ファミリは高速

なエッジを導入しています。パルス・エッジでのバウン

スは、高周波成分を含む高速エッジに影響を与えます｡こ

こでは､回路基板上の配線などのインピーダンス･マッチ

ングが正しくなく、反射が起こっていることが予測され

ます。
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図 5.グリッチを表示しているControl（3）の MagniVuTM 波形

図 6. MagniVu 波形を含む Control（0）およびAddress（0）。クロストー

クにより発生したグリッチを表示しています。

図 7. iView 機能によりオシロスコープでの波形を表示しているControl（3）
信号
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Control（0）と Address（0）における前述のクロストー

クの仮説をテストすることにより、図 8 は Control（0）信

号のすべての立上り部分に対して、もう一方の Address

（0）信号上に正方向のパルスが存在することがわかりま

す。これにより、Control（0）と Address（0）間でクロ

ストークが発生していることが確認できます。クロストー

クは、パッケージ内の隣接するランやピン間で容易に発生

する可能性があります。高周波信号および高速クロック・

エッジは、低周波信号よりもクロストークの影響を受けや

すい性質があります。このことは、低い周波数では常に正

常に機能していた設計でも、高い周波数においてはエラー

の要因となる可能性があることを意味します。

2 つの例は、極めて狭いバスにおける例ですが、数百の

信号を持つバス上でもロジック・アナライザのグリッチ・

トリガが可能です。このアナライザは、すべての信号にお

けるグリッチをチェックします。ロジック・アナライザ

を使ってグリッチが赤いフラグで示された場合は、グリッ

チの発生源が特定されるまで問題を追及してください。

ヒント #2：タイムアウト・トリガを使用して、
システムを停止､誤動作させている現象を確認

システムを誤動作､停止させる原因不明な障害が起こる場

合、システム全体の動作を考慮してデバッグを行う必要が

あります。システムには、通常、周期的に動作している信

号があります。この信号に着目し、ロジック・アナライザ

の「動作停止状態」でトリガする機能を使用することで､

問題を解決できる場合があります。

たとえば、周期的に動作する信号の一例として、データ・

ラインのグループ用の「ローカル・クロック」機能を持つ

ストローブが存在するとします。ストローブが機能しない

か、あるいは十分な頻度で機能しない場合、そのデバイス

は予定通りに機能していません。他の例として、システム

に組込まれた「ウォッチドッグ」または「ハートビート」

パルスがあります。ハートビートがパルスを生成している

限り、そのブロックが機能していることがわかります。

ハートビートが停止すると、エラーが重大な状態に至った

ことがわかります。

幸いにも、ロジック・アナライザにとって「動作停止状態」
でのトリガ設定は簡単であり、またシステムの状態を詳細
に表示し解析するのは容易です。

動作停止状態でのトリガは、タイムアウト・トリガと呼ば
れています。このトリガ機能では､対象とした信号ラインや
バス／グループが信号を出力していない場合や、ロジッ
クが指定された時間間隔で変化しない場合にトリガが
かかります。また、その動作を補足するレコード長を設
定することもできます。図 9 は、ロジック・アナライザの
EasyTrigger メニューのタイムアウト・トリガ設定画面を
示しています。このメニューを使うと簡単に設定できます。

図 8. iView 測定で示された Control（0）と Address（0）との間のクロ

ストーク

図 9. EasyTrigger のタイムアウト・トリガ定義画面

タイムアウト・トリガ

タイムアウト・トリガにより、高い、低い、あるい

は高/低いずれかの状態のイベントを、トリガ・パ

ルスが終了するのを待たずに指定された経過時間に

基づいてトリガできます。

T



エラーの原因は、ハートビートが実際に停止するかなり前

に発生する場合があります。システムは、障害が起こる前

のある期間は機能していたと考えます。このような場合、

トリガの位置を全メモリ長の最後尾に設定することで、最

大256 Mビット長までのトリガ以前の情報を取り込むこ

とができます。このデータを解析して、問題の発生源を探

ることができます。

既に設計回路の特定の場所またはチャンネルに問題があ

ることがわかっている場合、ロジック・アナライザと同様

の方法で、オシロスコープのタイムアウト・トリガを使用

して、指定した期間にわたりハイ、ローまたはその両方の

状態が継続するイベントでトリガをかけることができます。

当社の TDS5000B シリーズ・デジタル・フォスファ・オ

シロスコープでは、この期間を1ns から 1ｓ（200 ps 分

解能）の範囲内で選択することができます。オシロスコー

プの場合、信号の特性をさらに詳細解析できます。
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オシロスコープを使用して低速信号中の
グリッチや信号変動を検出

信号そのものは比較的低速であっても、信号に埋もれ

るようなグリッチや低振幅な変動の検出は困難な場合

があります。デジタル・オシロスコープのノーマル・

アクイジション・モードでは、時間軸（Time/Div）

の設定に応じてサンプル・レートも変動します。この

ため、ある程度の時間にわたって低速な信号を取込む

場合、オシロスコープも低速でサンプリングを行いま

す。この場合、幅の狭いグリッチはサンプル間隔に埋

もれ検出されず、表示されないことになります。また、

低振幅信号の変動の場合も垂直分解能が足りず信号の

中に埋もれてしまうことがあります。これらの現象を

観測するには、特別なトリガ・モードではなく、専用

のアクイジション・モードを使用する方法がありま

す。当社のオシロスコープは豊富なアクイジション・

モードを備えており、上で説明したような信号の動作

を詳細に調べるのに役立ちます。

たとえば、ピーク･ディテクト・モード（図 A）は、そ

の機器の最大サンプル・レートを使用して、幅が1ns

に満たない狭いグリッチでも検出し、すべての掃引速

度で表示可能です。これにより、低速な信号波形の中

にある、高速なグリッチを即座に見つけることができ

ます。また、ハイレゾ・モード（図 B）は、高分解能

での取込みが可能です。このアクイジション・モード

は、低周波の信号からランダム・ノイズを除去し、オ

シロスコープの垂直軸分解能を最大 12 ビットまで向

上でき、より詳細な測定を可能にします。

図 A.ピーク・ディテクト・モードにより、低速信号の中の狭いグリッ
チを検出

図 B.ハイレゾ・モードにより低速信号の中の低振幅変動を表示（ノイ
ズを除去）
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ヒント #3:セットアップ／ホールド違反の
確認
セットアップ／ホールド時間は、最も重要な同期タイミン
グ・パラメータの 一つであり、同時にエラーの一般的な
原因の一つでもあります。オシロスコープのプロービング
を利用して、クロックとデータ・ラインを取り込む従来の
手法では、セットアップ／ホールド時間違反すべてを検
出するには、とても時間がかかります。TLA シリーズ・
ロジック・アナライザでは、一度にすべての信号に対して
ユーザ定義のセットアップ／ホールド時間に対する違反
を、自動検出する機能が用意されています｡TLA シリーズ
のセットアップ／ホールド時間違反トリガ＆キャプチャ機
能を使用すると、システムのすべての信号違反を同時に検
証できます。TLA シリーズは、問題のある信号でのトリ
ガをかけることができ、さらにすべてのセットアップ／
ホールド時間違反を識別表示します。

ロジック・アナライザのSetup and Hold Violation（セッ
トアップ／ホールド時間違反）トリガを使用して、セット
アップ／ホールド時間違反を直接テストできます。図 10
は、EasyTrigger のセットアップ／ホールド時間違反ト
リガの、セットアップ・メニューを示しています。ロジッ
ク・アナライザの MagniVu 機能が持つ125 ps 高分解
能取込能力が、クロック・エッジ前16 ns からクロック・
エッジ後 8 ns までのセットアップ／ホールド時間ウィン
ドウの設定を可能にします｡

図11 は、監視の対象となる信号のセットアップ／ホールド
時間違反パラメータを指定するダイアログを示しています。
TLA シリーズは、システムのすべての信号について、複数
のセットアップ／ホールド時間違反を同時に監視します。

図 12 は、ロジック･アナライザが、クロック・エッジ前
1.875 ns のセットアップ時間違反でトリガをかけてい
ることを示しています。問題が特定できましたので、解決
に向けての作業を行うことができます。

すべての同期デジタル回路には、セットアップ／ホールド
時間の仕様条件があります。セットアップ／ホールド時間
の確認は、トラブルシューティング作業の一部として行う
必要があります。EasyTrigger メニューを使うと、これ
らの測定が簡単に設定できます。

すでに設計回路の特定のセクションまたはチャンネルに問
題があることが判明している場合、ロジック・アナライ
ザと同様に、オシロスコープのセットアップ／ホールド・
トリガを使用して、任意の 2 つの入力チャンネルにお
けるクロックおよびデータ間に発生するセットアップ時間
とホールド時間両方の違反でトリガをかけることができま
す。オシロスコープを使用すると、信号の特性をさらに詳
細解析できます。

図 11.セットアップ／ホールド時間違反トリガ・パラメータ選択ダイアログ

図 12.コントロール（0）のセットアップ／ホールド違反のトリガ表示

図 10. EasyTrigger のセットアップ／ホールド時間違反トリガ定義画面



タイミング・エラーのデバッグ
アプリケーション・ノート

8 www.tektronix.com/productivity

ヒント #4：オシロスコープとジッタ解析ソ
フトウェアを使用したタイミング問題の解決

ジッタとは?

ヒント #3 で説明したように、ロジック・アナライザまた

はオシロスコープを使用して、システムのセットアッ

プ／ホールド時間違反を特定できます。ロジック・アナ

ライザまたはオシロスコープがトリガをかけることによ

り、システムの Go/No-Go 判定が可能です（トリガがか

からなければ、問題を含まないことになる）。次のステッ

プでは、このような違反の発生源をさらに追求します。

原因の一つに、ジッタの可能性が考えられます。

定義上、ジッタとはタイミング・エッジの「正しい」位

置からのずれのことをいいます。時間軸上で考えると、

タイミング・ジッタは、理想的なポジションとの時間差

として明白に捉えられます。しかし、ノイズとして考え

た場合、ジッタはランダムな成分を含むため、統計的に

特性評価する必要があります。

ジッタ量を統計的に測定することができれば、コンポー

ネントとシステムの測定値を比較することにより、ジッ

タの範囲を確認することができます。ただし、これだけ

では、設計を効率的に検証､デバッグすることはできませ

ん。オシロスコープのジッタ解析ソフトウェアを使用し

て、ジッタを完全に解析することでのみ、ジッタの根本

原因を特定することが可能になり、試行錯誤ではなく、

系統的にジッタを軽減することができます。

ジッタの解析

例として、メモリ・システム用の「ゼロ遅延」クロック

信号源として構成された、フェーズ･ロック・ループ

（PLL）オシレータを取上げます。PLL は外部クロック(リ

ファレンス)信号を受信し、その周波数にロックして、ク

ロック分配ネットワークを経由してクロック信号をメモ

リに再送出します。この際、分配経路による配線長の違

いなどを考慮（遅延を補正）して信号を送出しています。

ただし、このケースでは、メモリが時々誤ったデータが

書き込まれています。原因は、クロックのタイミング・エ

ラーによるものと考えられ、これによって誤ったタイミン

グで（すべてのデータ・ラインの準備が整う前）、データ

がメモリに書き込まれてしまっていると推測できます｡シ

ステム全体の問題の解決には、このタイミング・エラー

の性質、根本原因を把握する必要があります。

ロジック・アナライザでこのデジタル・エラーを観察し

た場合、PLL オシレータのクロック信号の不安定性に疑

いを持つかもしれません。しかし、間欠的なエラーであっ

ても、ある規則性があるかもしれないので、ジッタの成

分を正しく測定することによって、問題を特定できるか

もしれません。このようなジッタの解析には、リアルタ

イム・オシロスコープと専用解析ソフトウェアを利用す

るのが最も効率的な解析方法です。クロック信号をオシ

ロスコープに接続し、高速サンプル・レートで波形デー

タを取込み、ジッタ解析 アプリケーション・ソフトウェ

ア(TDSJIT3)に渡します。(TDSJIT3ジッタ／タイミン

グ解析ソフトウェアは TDS シリーズ・デジタル・オシロ

スコープに塔載可能な専用アプリケーション・ソフトウェ

アです。)

セットアップとホールド・トリガ

セットアップ／ホールド・トリガを使用すると、他

のトリガ・モードでは見落とされる可能性が非常

に高いセットアップ／ホールド時間違反を、確実

に捕捉することができます。このトリガ・モードで、

セットアップ／ホールドの時間仕様を満たしている

かどうかを簡単に確認できます。

T T



TDSJIT3 ソフトウェアのサイクル･トゥー･サイクル測定

およびサイクル・トレンド機能を使用すると、PLL のク

ロック周波数変動が、ほとんどの期間で許容範囲内であ

るものの、時々急激に変動していることが確認できます。

エラーの大きさは 7.5 ns サイクル内で約1 ns です。

TDSJIT3 ソフトウェアでは、さらにPLL動作に影響を与

えている発生源を特定することができます。FFT機能で

ジッタ成分を解析すると、120 kHz に予期しないエネル

ギ・ピークが存在することがわかります。今回の例では、

この周波数がシステムのスイッチング電源周波数である

ことが判明しました。この問題が特定できれば、フィル

タをかけて PLL の電源接続から不要な周波数を除くこと

は容易です。

ヒント #5：オーバフローおよびアンダフ
ロー・エラーの確認

正しい動作が行われるために、一部のデバイス・イベン

トは N 回、N 回未満、または N 回以上発生する必要があ

る場合があります。イベントが正しい回数発生している

かどうか、どのようにすればわかるでしょうか。また、

必要な回数発生していない理由を、どのようにして確認

できるでしょうか。ロジック・アナライザには、さらに

カウンタを使用したトリガ機能があります。

別の例として、FIFO メモリを挙げることができます。シ

ステムが読み取り以上の速度でデータを速く書き込む場

合、メモリはオーバランしています。システムが空のレ

ジスタからデータを取込もうとしてロック・アップする

場合は、アンダランになります。

オーバランおよびアンダラン・エラーのトリガを設定す

るのは、とても簡単です。EasyTrigger のメニューには、

あらかじめ定義されているトリガの一つとして「Trigger

on stack overview or underview」トリガが用意されて

います。

たとえば、マイクロプロセッサの割り込み動作を考えて

みましょう。割り込みとは、プロセッサを通常の割り当

てから外して、プロセッサ周辺からの何らかの処理を扱

うための要求です。割り込みのリストは、プロセッサに

よる処理を待機しているメモリでスタックされます。割

り込みがプロセッサの処理能力を超えて入力されると、

これらの割り込み要求はスタックを「オーバラン」して

失われます。これにより、プロセッサは不明なステータ

スで終了するか、通常想定されている機能を発揮しなく

なります。

図 14 は、オーバフローおよびアンダフロー・トリガの

設定画面です。ここでは、ロジック・アナライザで追跡

するイベントの種類を指定できます。トリガは、カウン

タを使用して、スタックを増加または減少させているイ

ベント数を追跡します。ここでも、十分に長いレコード

長が重要です。エラーを引き起こした条件は、症状が目

に見えるほど前に存在していた可能性があります。

タイミング・エラーのデバッグ
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図 14. EasyTrigger のスタック・オーバフローおよびアンダフロー・トリ

ガ定義画面

図 13. この TDSJIT3 測定画面には、測定された複数の一連のジッタ測定

値が含まれています。ここでは、7.5 ns サイクル内でほぼ 1 ns のエラー

を持つ PLL 信号が表示されています。
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ヒント #6: 高度なトリガ機能を使用したト
ラブルシューティング効率の向上

このアプリケーション・ノートの冒頭で、グリッチの捕

捉、タイムアウト条件によるトリガ、およびセットアッ

プ／ホールド時間違反の監視に役立つ、オシロスコープ

のさまざまなトリガ・モードについて説明しました。こ

の他のトリガ・モードは、特に次のようなタイミング・

エラーを取込み、デバッグするのに役立ちます。

ラント・パルス・トリガ

ラント・トリガを使用すると、しきい値を 2 レベル設定で

き、両方ではなく一方のしきい値だけを通過するパルス

の取込みと確認ができます。 さらに、そのパルス幅（時

間）でクオリファイすることも可能です。ラント・パル

ス・トリガに似た別のトリガ・モードに、ウィンドウ・

トリガがあります。ウィンドウ・トリガでは、ユーザが

指定する 2 つのしきい値によって定義されたウィンドウに

入る、またはウィンドウを出るイベントでトリガできま

す。イベントは、時間または論理状態でクオリファイで

きます。

パルス幅トリガ

パルス幅トリガを使用すると、指定した時間範囲内また

は範囲外の正または負のパルスを検出してトリガをかけ

ることができます。TDS5000B シリーズでは、指定可

能な時間範囲は 200 ps の分解能で 1 ns から1s です。

トランジション・トリガ

トランジション・トリガを使用すると、指定したものよ

り高速または低速なパルス・エッジ・レートでトリガを

かけることができます。スロープは正、負または両方を

指定できます。

ロジック・トリガ

ロジック・トリガを使用すると、利用可能な入力チャン

ネルの任意のロジック・パターンでトリガできるため、

特にロジック回路の検証に役立ちます。

T

図 15.ラント・パルス・トリガ

T

図 16.トランジション・トリガ

T

T

図 17.パルス幅トリガ

觸發時機：

時間：

図 18.ロジック・トリガ

トリガ条件：

時間：
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まとめ

オシロスコープとロジック・アナライザを使用すると、

より迅速かつ直接的にタイミング・エラーを検出するこ

とができます。オシロスコープの高度なトリガ機能を使

用すると、すばやく視覚的なスナップショットとして捉

えることができます。ロジック・アナライザのロジック

解析トリガ機能を使用すると、数百チャンネルの中から

エラーを捕捉し、障害を詳細に調べて評価できます。オ

シロスコープまたはロジック・アナライザのいずれかを

使用すると、試作段階での機能の全容から、特定の障害

にフォーカスした詳細な表示まで作業が進められます。

また、時間的に同期したクロス・トリガ機能で両方を同

時に使用することにより、ロジック・アナライザのデジ

タル表示とオシロスコープのアナログ表示を組合わせる

ことができます。オシロスコープとロジック・アナライ

ザを組合わせることにより、障害の原因をより簡単に評

価することができます。

すぐれたツール

ロジック・アナライザとオシロスコープは、デジタ

ル・トラブルシューティングに使用されてきたツール

ですが、これら測定器にはどのような能力があるのか、

すべての設計者が理解しているわけではありません。

ロジック・アナライザは、リアルタイムにシステム動

作を検証して回路障害でトリガをかけ、関連イベント

を取り込むことで、デバッグを迅速化します。

オシロスコープは、実際のアナログ波形を観測するこ

とで、シグナル･インテグリティの問題が、どのよう

にロジック回路に影響を与えているかを明らかにしま

す｡より高性能化が進むロジック・アナライザは、最

大256 M ビット／チャンネルのレコード長、125 ps

高分解能の MagniVu タイミング解析、あらゆる障害

に対応するよう設計されたトリガ機能、および

TDS5104B 型などの当社オシロスコープと統合する

機能など、先進のソリューションを提供します。

TDS5000B シリーズ・デジタル・フォスファ・オシ

ロスコープ（DPO）では、最高1GHzの周波数帯域

と5 GS/s のリアルタイム・サンプル・レート、最大

16 Mポイントのレコード長、および一連の高度なト

リガ機能が用意されるため、捕捉が厳しい信号でも

容易に取込んで、評価することができます。DPO は、

毎秒 100,000 波形を超える取込みレートにより、信

号の動作を詳細に観察することができます。また、

TDS5000B シリーズは、MyScope コントロール・

ウィンドウと、マウス右クリック・メニューの採用に

より、業界初のカスタマイズ可能なオシロスコープ・

ユーザ・インタフェースを備えた、最も操作が簡単な

オシロスコープです。

さらに、次の方法で特定のジッタおよびタイミング解

析を行うことができます。

TDSJIT3 ジッタ／タイミング解析ソフトウェアで

は、ビット誤り率の推定、ランダム・ジッタとデ

ターミニスティック・ジッタ分離（Rj/Dj）を含めた

リアルタイムのジッタ測定を行うことができます。

TLA5000 シリーズおよび TLA700 シリーズの

iView™ 機能によるデジタル・アナログ表示を使用す

ると、時間相関の取れたデジタル／アナログ信号をロ

ジック・アナライザのディスプレイで確認できます。

当社だけが提供しているこの機能により、ユーザはデ

ジタル、アナログの両面から評価を行うことができ、

障害を迅速に発見することができます。
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TDS5000B シリーズ

TDS5000B シリーズは、容易にカスタマイズできる画期的なユー

ザ・インタフェースを備えています。MyScope® コントロール・ウィ

ンドウは、業務に必要なコントロールと機能だけを集約した、独自の

コントロール・ウィンドウを提供します。必要な機能を１つのコン

トロール・ウィンドウに収め、作業に最適な独自のユーザ・インタ

フェースで、オシロスコープを簡単に操作できます。必要な機能を

メニューから探したり、中断した作業の再開のたびにオシロスコープ

の操作で悩む必要はありません。

TLA5000 シリーズ

TLA5000 シリーズ・ロジック・アナライザは、高速なタイミング解

析とステート解析、ロング・メモリ、高度なトリガ機能を備えており、

すべてのデジタル設計エンジニアにご利用いただけます。TLA5000

シリーズは、シングル・バスのステートおよびタイミング解析に最適

です。直感的な Windows ベースのユーザ・インタフェース、セット

アップ・ウィザード、および OpenChoice による拡張性と解析機能

により、設計環境での使用とネットワーク化が容易になります。

iView

iView 機能を使用すると、ロジック・アナライザとオシロスコープの

データをシームレスに統合し、自動的に時間相関を取ることができ、

アナログ波形をオシロスコープからロジック・アナライザ・ディスプ

レイへ転送できます。時間相関の取れたアナログ信号とデジタル信号

を並べて表示し、捕捉しづらいグリッチなどの問題の原因を瞬時に特

定することができます。

OpenChoice®

OpenChoice® は、当社の数多くのオシロスコープおよびロジック・

アナライザに搭載されている、ソフトウェア・ライブラリ、ユーティ

リティ、サンプル・プログラム、業界標準プロトコルの総称です。

60 MHz から 70 GHz 超の周波数帯域において、GPIB、Ethernet、

RS-232 といった物理インタフェースを使用し、ネットワークや共有

メモリを通じてオシロスコープやロジック・アナライザとの通信を可

能にします。


