Wykrywanie losowych

SPRZET

czesé 1

anomalii sygnalu za pomoca
oscyloskopow cyfrowych

Powszechne jest przekonanie,
ze oscyloskopy cyfrowe sq
pozbawione wad. I tak

w zasadzie jest, pod
warunkiem ze uzytkownicy
potrafiq radzi¢ sobie z ich
niedoskonalosciami
wynikajgcymi z konwersji A/C.
W artykule naswietlamy
problem akwizycji

i zobrazowania —
przebiegow z rzadko
wystepujacymi

zaburzeniami

losowymi.

Stale wzrastajacy
stopien zlozonosci -
wspblczesnych urzadzefi
elektronicznych wymu-

sza nie tylko ciagla popra- ——

we parametréw przyrzadéw
pomiarowych uzywanych w laborato-
riach badawczo-rozwojowych, fabry-
kach czy serwisach, ale réwniez
wzbogacanie ich mozliwosci funkcjo-
nalnych, pozwalajacych na pelniejsze
§ledzenie dziatania badanych syste-
moéw. Ten technologiczny trend nie

mégt nie objaé takze takich
przyrzadéw pomiarowych, jakimi sa
oscyloskopy.

Jednym z kamieni milowych na dro-
dze rozwoju tych przyrzadéw jest nie-
watpliwie skonstruowanie i wprowa-
dzenie na rynek w latach osiemdzie-
siatych oscyloskop6éw cyfrowych DSO
(Digital Storage Oscilloscope). Zastoso-
wana w tego typu przyrzadach cyfro-
wa technologia akwizycji
i przetwarzania sygnaléw umozliwila
implementacje wielu uzytecznych,
a niedostepnych w oscyloskopach ana-
logowych funkcji, do ktérych miedzy
innymi mozna zaliczy¢ réwnoczesna,
wielokanalowa akwizycje i zapamiety-
wanie przebiegdw, szybkie zautomaty-
zowane okre§lanie parametré6w bada-
nych sygnaléw, zaawansowane funkcje
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matematyczne (w tym FFT) czy tez
mozliwo$é tatwego polaczenia oscylo-
skopu z komputerem, co pozwala na
przestanie danych iich przetwarzanie
za pomoca wyrafinowanych narzedzi
programowych. Jedyny, ale za to bar-
dzo istotny obszar, na ktérym oscylo-
skopy cyfrowe musialy uznaé¢ wy-
zsz08¢ oscyloskopéw analogowych, to
zobrazowanie przebiegu. Na pierwszy
rzut oka moze sie wydawaé, ze takie
stwierdzenie jest niedorzeczno$cia.
Przeciez matych, $wiecacych na ziel-
ono ekranéw lamp oscyloskopowych
wykorzystywanych w przyrzadach ana-
logowych nie da sie poréwnaé¢ z du-
zymi, kolorowymi ekranami oscylosko-
poéw cyfrowych, wyswietlajacych prze-
biegi we wszystkich kolorach teczy.

Pozostaje jednak niebanalne pytanie
o to, co tak naprawde na tych ekra-
nach widac¢?

Bardzo dobre zobrazowanie sygna-
I6w w oscyloskopach analogowych
wynika z polaczenia persystencji (po-
$wiaty ekranu luminescencyjnego), in-
tensywnosci Swiecenia luminoforu
oraz bardzo duzej czestotliwo$ci ods-
wiezania ekranu. Zmieniajaca sie
w spos6b ciagly, a wiec nieskoniczenie
wielopoziomowa intensywno$¢ Swie-
cenia punktéw na ekranie oscylosko-
péw analogowych, wspierana przez
zjawisko persystencji, pozwala na wy-
chwycenie bardzo subtelnych szczegé-
16w ogladanego sygnalu. Drugi czyn-
nik wplywajacy znaczaco na jako$é
zobrazowania, tj. czestotliwo$é ods-

61



SPRZET

chwilowa anomalia
sygnatu - glitch
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Rys. 1

wiezania ekranu, ma bezposSredni
wplyw na szybkos§¢ odpowiedzi oscy-
loskopu i jest $cisle zwiazana z in-
nym, czesto spotykanym parametrem,
a mianowicie z czasem martwym os-
cyloskopu.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 1, czas
martwy jest to okres miedzy kolejny-
mi cyklami akwizycji, podczas ktére-
go w uktadach oscyloskopu cyfrowe-
go odbywa sie przeliczanie zebranych
probek na punkty, ktére nastepnie zo-
stana wys$wietlone na ekranie. Pierw-
sze oscyloskopy cyfrowe nie posiada-
ty w ogéle takich cech zobrazowania,
jak intensywno$¢ czy persystencja
(punkt ekranu Swiecil sie, §wiecit sie
intensywnie albo byl wygaszony - 3
poziomy intensywno$ci), natomiast
czestotliwo§é odswiezania ekranu by-
ta w nich na poziomie od 1 do 2
przebiegdw na sekunde, podczas gdy
oscyloskopy analogowe byly w stanie
wys$wietli¢ setki tysiecy przebiegow
na sekunde. Nic w tym dziwnego.
Dlugosé okresu martwego w oscylo-
skopie analogowym wynika jedynie
z czasu potrzebnego na powrét plam-
ki na poczatek ekranu, natomiast
w oscyloskopach cyfrowych wiaze sie
z procesami przetwarzania danych
iich przesytania miedzy blokami fun-
kcjonalnymi oscyloskopu. Co wiecej,
czas martwy oscyloskopéw cyfrowych
ro$nie wraz z pojemno$cia wykorzys-
tywanej pamieci, co jest catkowicie
zrozumiate - rosnie liczba danych
wymagajacych przetworzenia.

Konstruktorzy nowoczesnych oscy-
loskop6éw cyfrowych podejmuja mniej
lub bardziej udane préby cyfrowej
emulacji persystencji oraz statystycz-
nego odwzorowania sygnaléw za po-
moca zréznicowania intensywno$ci
Swiecenia punktéw. Dos¢ powszech-
nie znane sa technologie takie jak
analog persistence, DPO (Digital
Phosphor Oscilloscope) czy TrueTra-
ce. Producenci daza réwniez do zmi-
nimalizowania czasu martwego, a tym
samym do zwiekszenia czestotliwo$ci
od$wiezania ekranu.

Na tym drugim parametrze zobrazo-
wania chcieliby$my sie skupi¢ w ni-
niejszym artykule, a w szczegélnosci
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na analizie jego wplywu na prawdo-
podobienstwo wykrywania sporadycz-
nych, losowych anomalii sygnatu.
Chcieliby$my réwniez sprébowaé od-
powiedzie¢ na pytanie, czy liczba
przebiegéw wyswietlanych na ekranie
oscyloskopu w ciagu sekundy jest je-
dynym wyznacznikiem jego zdolnosci
do wychwytywania nieprawidlowosci
sygnaléw, ktére pojawiaja sie rzadko
i w nier6wnomiernych odstepach cza-
su, jak réwniez przedstawi¢ nowe
techniki zwiekszajace prawdopodo-
biefistwo wykrywania takich zdarzen.

Potrzeba detekcji i analizy rzadko
wystepujacych losowych zaburzen
sygnaléw pojawia sie w bardzo wielu
aplikacjach. Konstruktorzy systemoéow
cyfrowych, ktérych gléwnym narze-
dziem pomiarowym jest zwykle ana-
lizator logiczny, uzywaja oscylosko-
péw do obserwacji ksztaltu przebie-
géw, oceny jakosci sygnalu zegarowe-
go w réznych punktach badanego
ukltadu itp. Sporadyczne zaklécenia
sygnatéw cyfrowych moga powodo-
waé, w zaleznoéci od ich nasilenia
i czasu wystapienia, nieprzewidziane
dzialanie pewnych blokéw funkcjo-
nalnych badz catego systemu. Czas
uruchamiania systeméw cyfrowych
zalezy w duzej mierze od parametrow
i funkcjonalnosci wykorzystywanych
urzadzen pomiarowych, w tym m.in.
od zdolnosci oscyloskopu do wykry-
wania sporadycznych zdarzen.

W kontekscie detekcji rzadkich ano-
malii wystepujacych podczas urucha-
miania systeméw cyfrowych, naleza-
Toby jeszcze wspomnie¢ o stanach
metastabilnych przerzutnikéw. Stany
te pojawiaja sie woéwczas, kiedy czas
miedzy zmiana poziomu logicznego
na wejSciu przerzutnika a zboczem
zegarowym powodujacym jego zapis
(setup-and-hold time) jest zbyt krét-
ki. Stany metastabilne sa bardzo nie-
korzystne i ujawniaja sie w spos6b lo-
sowy. Ich szybkie wykrywanie jest
niewatpliwie wyzwaniem dla kon-
struktoréw oscyloskopéw cyfrowych.

Drugi obszar wykorzystywania oscy-
loskopu w charakterze detektora rzad-
kich anomalii wystepujacych w bada-
nych przebiegach jest zwiazany
z wszelkiego rodzaju transmisja da-
nych, podczas ktérej analizuje sie
ksztatt przesytanych impulséw i oce-
nia ich jako$¢ albo zlicza sie te im-
pulsy, ktére odpowiadaja bitom prze-
sylanym blednie. To drugie zastoso-
wanie pozwala na wyznaczenie i ana-
lize bitowej stopy btedéw BER (Bit
Error Rate) w systemach teletransmi-
syjnych. Wykorzystanie oscyloskopéw
cyfrowych wspomaganych programo-
wymi narzedziami symulacyjnymi do
okreslania stopy bledéw w wielu ap-
likacjach - od transmisji glosowych
(BER na poziomie 103...10%) do prze-
sylu danych w twardych dyskach
(BER na poziomie 1071..1071%) - moze
by¢ tematem odrebnego, do$é¢ obszer-
nego artykutu.

Jak zwiekszano szybkosé
odpowiedzi oscyloskopow
DSO

Szybko$¢ odswiezania ekranu oscy-
loskopu wplywa, jak juz wspomniano
wczedniej, na prawdopodobienstwo
wykrywania rzadkich losowych zak16-
cen sygnaléw, ale nie tylko. W pier-
wszej kolejnosci dostrzegana jest
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zwykle dogodnos¢ uzytkowania. Diu-
gi czas odpowiedzi oscyloskopu frus-
truje uzytkownika oraz wydluza uru-
chamianie i testowanie ukladéw elek-
tronicznych. To wtasnie komfort pra-
cy byl podstawowym czynnikiem sty-
mulujacym dziatania projektantéw os-
cyloskopéw zmierzajace do zwieksze-
nia szybko$ci od§wiezania ekranu.
Pierwsze oscyloskopy DSO wyswietla-
ly na ekranie od 1 do 2 przebiegow
na sekunde i operowaly na rekordzie
o dlugosci 1000 punktéw. Pierwszym,
aczkolwiek nierewolucyjnym krokiem
zmierzajacym do poprawy tej sytuacji
bylo skonstruowanie oscyloskopow
o czestotliwoéci odéwiezania ekranu
na poziomie 20 wfm/s (waveforms
per second - przebiegi na sekunde)
przy pojemno$ci pamieci okoto
100 kpkt. Przyrzadéw z taka szybkos-
cia od$wiezania nadal nie da sie po-
réwnaé¢ pod wzgledem szybkosci od-
powiedzi z oscyloskopami analogowy-
mi, ale praca z nimi mogla juz zado-
woli¢ uzytkownika. Niestety, problem
zbyt wolnej odpowiedzi powracat
w tych urzadzeniach przy wykorzys-
tywaniu pamieci o pojemnoéci 1 Mpkt
i wiekszej. Znowuz trzeba bylo czekac
kilka lub nawet kilkanascie sekund
na wys$wietlenie przebiegu, a czekac,
jak wiadomo, nikt nie lubi. Z tego
wzgledu, z duzej pojemnosci pamieci
uzytkownik moégl korzysta¢ jedynie
w specjalnym trybie pracy oscylosko-
pu, uzbroiwszy sie uprzednio w cier-
pliwosé.

Prace nad poprawa szybkosci ods-
wiezania ekranu trwaly nadal i za-
owocowaly wkrétce dwoma odmien-
nymi rozwigzaniami wprowadzonymi
przez dwie duze korporacje zajmuja-
ce sie produkcja przyrzadéw pomia-
rowych. Pierwsze podej$cie umozliwi-
to uzyskanie szybkosci od$wiezania
ekranu na poziomie setek tysiecy
przebiegéw na sekunde, czyli jak w
oscyloskopach analogowych, ale tylko
przy spelnieniu pewnego, okreélone-
go zbioru warunkéw i tylko w okres-
lonym trybie pracy zwanym Fast Ac-
quisition (FA). Praca oscyloskopu
w tym trybie charakteryzuje sie ogra-
niczeniem pojemnoS$ci pamieci i czes-
totliwosci prébkowania w poréwnaniu
z wartoSciami maksymalnymi podany-
mi w specyfikacji oraz niemoznoscia
wykorzystania dodatkowych funkcji
przyrzadu, takich jak: powiekszanie
fragmentéw wysSwietlanego przebiegu
(zoom), funkcje matematyczne oraz
automatyczne wyznaczanie paramet-
r6w badanego sygnatu. Jak to
przedstawimy w dalszej czesci artyku-
tu, korzysci wynikajace z zastosowa-
nia w oscyloskopie trybu Fast Acqui-
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sition sa dostrzegalne jedynie przy
bardzo szybkich podstawach czasu
(40 ns/dz. i szybszych) z ogranicze-
niami czestotliwo$ci prébkowania (do
1,25 GSa/s) oraz pojemnosci pamieci
(do 1 Mpkt).

W rozwiazaniach konstrukcyjnych
oscyloskopéw obserwuje sie takze in-
na koncepcje rozszerzenia ich moz-
liwosdci funkcjonalnych. Projektanci
firmy Agilent Technologies potozyli
szczegblny nacisk na efektywne za-
rzadzanie pamiecia oscyloskopu. Wy-
kreowana przez nich technologia Me-
gaZoom umozliwia wykorzystanie
duzej pojemnosci pamieci przez ca-
ly czas pracy przyrzadu i unikniecie
tworzenia specjalnych trybéw pracy.
Dodatkowo, ustawianie czestotliwos$ci
probkowania i pojemnosci pamieci
jest realizowane w oscyloskopie auto-
matycznie, w optymalny - ze wzgle-
du na rozdzielczo$¢ ogladanego syg-
nalu - sposéb. Czestotliwosci odéwie-
zania ekranu, ktére udalo sie uzyskaé
stosujac technologie MegaZoom, sie-
gaja dziesiatk6w tysiecy przebiegow
na sekunde. Sposéb, w jaki technolo-
gia MegaZoom wplywa na zwieksze-
nie prawdopodobiefistwa wykrywania
sporadycznych, losowych anomalii
sygnaléw, zostanie przedstawiony
w dalszej czedci artykutu.

Prawdopodobienstwo wykrycia
losowego zaburzenia sygnalu

Typowa, spotykana w wiekszosci
opracowan na temat oscyloskopdéw
cyfrowych definicja prawdopodobien-
stwa detekcji Py losowych zaburzen
sygnalu jest funkcja czasu martwego
Tgead 1 czasu akwizycji sygnatu Ty
(rys. 1). Sformulowana jest ona w na-
stepujacy sposob:

T
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Prawdopodobieistwo detekcji Py
oznacza tu szanse wykrycia pojedyn-
czej anomalii sygnatu w pewnym
skoniczonym czasie obserwacji. Z po-
wyzszej definicji jednoznacznie wyni-
ka, ze minimalizacja czasu martwego
oscyloskopu, czyli osiagniecie mozli-
wie najwiekszej liczby przebiegéw
wyswietlanych na jego ekranie w jed-
nostce czasu, prowadzi do maksyma-
lizacji prawdopodobienstwa wykrycia
losowego zaburzenia sygnalu. Poréw-
najmy dla przykladu dwa oscylosko-
py, z ktérych pierwszy - nazwijmy go
»klasyczny“ - wyswietla 100, za$ dru-
gi - ,szybki® 50000 przebiegow
w ciagu sekundy. Dla ustalenia uwa-
gi przyjmijmy, ze szukamy zaburzenia
sygnalu zegarowego o czestotliwosci
1 MHz, ktére pojawia sie Srednio raz

na sekunde. Podstawy czasu obydwu
oscyloskopéw ustawione sa na 1 ps/
dz., co dla ekranu o szeroko$ci row-
nej 10 dziatek daje diugos$¢ czasu
akwizycji Tg,q = 10 ps. Wykorzystu-
jac informacje o liczbie przebiegéow
wys$wietlanych w jednostce czasu
przez obydwa oscyloskopy oraz o diu-
gosci czasu akwizycji, mozemy z lat-
woscia okresli¢ wartosci czaséw mar-
twych. Itak, czas martwy oscylosko-
pu klasycznego Tgeqq;s = 9,99 ms =
10 ms, za$ dla drugiego przyrzadu pa-
rametr ten przyjmuje warto$¢ réwna
czasowi akwizycji, czyli 10 ps. Po
podstawieniu wyliczonych wartosci
do wzoru mozemy obliczyé¢ prawdo-
podobienstwa wykrycia losowej ano-
malii badanego sygnalu, przy zaloze-
niu czasu obserwacji ré6wnego 1 s, co
jest réwnoznaczne z jednokrotnym
wystapieniem poszukiwanego zabu-
rzenia. Prawdopodobiefistwa te wyno-
sza odpowiednio: Py; = 0,1% dla os-
cyloskopu klasycznego oraz Py, =
50,0% dla oscyloskopu szybkiego.

Juz na pierwszy rzut oka widac, ze
réznica jest kolosalna, ale jeszcze lep-
szy poglad na jej istote daloby osza-
cowanie dla obydwu przyrzadéw cza-
su, jaki bylby potrzebny, aby praw-
dopodobienstwo co najmniej jedno-
krotnego pojawienia sie na ekranie
poszukiwanej anomalii sygnalu osiag-
nelo 95%.

Oszacowania takiego mozemy doko-
naé¢, korzystajac z rozkladu Ber-
noulliego (dwumianowego). Po wyko-
naniu obliczen okazuje sie, ze czasy
te wynosza 5 sekund dla szybkiego
oscyloskopu oraz 50 minut dla oscy-
loskopu o klasycznej architekturze.
Czasy obserwacji rzedu jednej
godziny raczej nie sa akceptowalne,
biorac pod uwage obecny poziom
technologiczny. Z powyzszego przy-
ktadu mozemy wysnué dwa wnioski.
Po pierwsze, pokazuje nam on, jak
istotnie szybko$¢ odswiezania ekranu
oscyloskopu wplywa na zdolnosé tego
przyrzadu do wykrywania sporadycz-
nych zaburzen sygnatu. Po drugie na-
tomiast, mozemy sie przekonaé, ze
twoérey klasycznej definicji prawdopo-
dobienstwa wykrycia rzadko wystepu-
jacych cech sygnatu, ktéra do tej po-
ry sie postugiwalismy, milczaco zato-
zyli, ze juz sam fakt dokonania ak-
wizycji fragmentu sygnalu zawieraja-
cego zaburzenie wystarczy do wykry-
cia poszukiwanej anomalii.

W drugiej czesci artykulu postaramy
sie udzieli¢ odpowiedzi na pytanie,
czy zalozenie takie jest stuszne.
Jacek Falkiewicz
AM Technologies Polska
jacek.falkiewicz@amt.pl
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