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In den unterschiedlichsten Bran-
chen und Applikationen (s. Tabel-
le) sind (Embedded-)Systeme mit

Mixed-Signal-Architektur nicht mehr
wegzudenken; sie entwickeln sich mit
immer komplexeren Funktionsblöcken
weiter. Das führt dazu, dass Designer
dieser Systeme immer mehr analoge
Parameter mit weiter steigender Am-
plitudenauflösung einbeziehen müs-
sen. Hinzu kommt, dass die Anzahl
der ebenfalls gleichzeitig zu analysie-
renden digitalen I/O-Ports zunimmt.
Der Trend zu sehr leistungsstarken 
16- oder 32-bit-Prozessoren in vielen

Branchen – z.B.
der Konsumelek-
tronik, im Automo-
bilbereich oder bei
Video/Imaging –
belegt dies ein-
drucksvoll. Selbst einfache Haushalts-
elektronik-Systeme sind heute mit 
16-bit-MPUs bestückt.

� Neue MSO-Architektur 
notwendig

Um den Herausforderungen dieser
Trends zu begegnen, reichen die bis-

herigen Mixed-Signal-Oszilloskop-
Konzepte (MSO) für den Labor-, Ent-
wicklungs- und Service-Bereich nicht
mehr aus. Sie lassen sich generell in
drei Kategorien einteilen:
` MSO mit 16 Digitaleingängen oder

externer Box für Logikkanäle,
` Logikanalysator mit DSO-Modul,
` DSO und Logikanalysator extern

kombiniert.

Das nun von Yokogawa entwickel-
te neue MSO namens DL9710L geht
auf die erweiterten Anforderungen ein;
es kombiniert 32 Logikeingänge mit
vier 1-GHz-Analogeingängen (Abtast-
rate 5 GS/s) in einem Messgerät. Alle
Kanäle – sowohl analoge als auch digi-
tale – bieten eine Speicherkapazität
von jeweils 6,25 MWorten. Diese Ka-
nal-Speicherkapazität ist unabhängig
von der Anzahl der wirklich benutzten
Kanäle. Zudem ist die Signalverarbei-
tungsgeschwindigkeit der analogen
Kanäle nicht durch die Anzahl der be-
nutzten digitalen Kanäle beeinträch-
tigt. Die Kurvenformen der in den vier
Analogkanälen erfassten Signale kön-
nen auf dem auch unter ungünstigen
Lichtverhältnissen gut ablesbaren Bild-
schirm zusammen mit den Pegeldar-
stellungen der Logikkanäle frei grup-

Mixed-Signal-Oszilloskop erledigt auch
komplexe Logikanalyse-Aufgaben

Der Trend zu Embedded-Systemen mit gemischt analogem

und digitalem Design nimmt in allen Bereichen rasant zu.

32-bit-Prozessoren, eine steigende Anzahl an I/O-Ports und

höhere Auflösungen bei A/D- und D/A-Wandlern machen

für einen Entwickler die Fehlersuche immer schwieriger. 

Ein neues Mixed-Signal-Oszilloskop geht die damit 

verbundenen Debugging-Herausforderungen an.

Von Johann Mathä

Mixed Signal – mehr sehen

I Bild 1. Vier Analog- und maximal 32 Digitalsignale lassen sich mit dem DL9710L praxisgerecht
darstellen und analysieren. Hier eine Mixed-Signal-Darstellung mit zwei Analog- und acht Digi-
talsignalen im Haupt- sowie im Zoom-Fenster.  (Fotos: Yokogawa)
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piert und mit zahlreichen Zoom- und
Suchfunktionen analysiert werden. Ei-
ne tiefgehende Analyse von analogen
Kurvenformen mit Messwerten und
gleichzeitig digitaler Logikanalyse ist
damit auf eine praxisgerechte Art über-
sichtlich durchführbar (Bild 1).

� 32 Kanäle richtig 
gebündelt und dargestellt

Sind 32 digitale Eingänge über 
den Logiktastkopf angeschlossen,
lassen sich deren Signalzustände
mit einem Tastendruck auf den
Bildschirm holen. Danach kann
der Anwender die Bussignale sinn-
voll per Menü in Gruppen beliebig
zuordnen und zutreffende Namen
vergeben (Bild 2). Der Anwender
wird dadurch vom lästigen Wech-
seln von Pinbelegungen befreit,
denn die einzelnen Bussignale sind
per Menü auch in der Reihenfolge
tauschbar, was insbesondere dann
hilfreich ist, wenn Signale mit ei-
nem direkten gemeinsamen Bezug
analysiert werden sollen oder

wenn die Pinbelegung geändert wer-
den muss.

Die bis zu fünf Gruppen können
einzeln zu- oder abgeschaltet werden.
Der Anwender kann dann einfach von
einer kompletten Übersichts- zu einer
Detaildarstellung wechseln (Bild 3 und
Bild 4); eines oder zwei Zoomfenster
sind bei Bedarf zuschaltbar. Besonders
nützlich ist die klare Bildschirmwie-
dergabe selbst in der 32-bit-Timing-
Darstellung, wie in Bild 3 gezeigt. Hier

macht sich das XGA-Display mit einer
Auflösung von 1024 × 768 Punkten in
Bezug auf Kontrast und Ablesegenau-
igkeit positiv bemerkbar.

� 32 digitale und vier analoge
Kanäle richtig „gemixt“

Um komplexe Embedded-Systeme ef-
fektiv zu untersuchen wird heute eine
komplette Analyse sowohl der analo-
gen als auch der digitalen Signale be-

I Moderne Elektroniksysteme mit cha-
rakteristischen Mixed-Signal-Designs

Konsumelektronik
Digitale Fotokameras
Digitale Video-Camcorder
HDD-/DVD-Recorder/Player
Digitale TV-Geräte
Portable Audio-/Video-Player
Mobiltelefone
Medizinelektronische Produkte
Haushaltsgeräte

Computer-Peripheriesysteme
Drucker
Scanner
PDAs
Eingabegeräte (Maus, Keyboard, ...)
Video-/Audio-Aufzeichnungssysteme
Optische Disks (DVD, HD-DVD-Blue-Ray)

Industrieelektronik
Antriebssteuerungen
Roboter
Steuerungen, Regelungen, PLC-Systeme
Sensorik, Mess-/Automatisierungssysteme

Halbleiterelektronik
A/D- und D/A-Wandler
Sensorik-Chips 
Prüf- und Testsysteme

Automotive-Elektronik
Motorsteuerungen (ECUs)
Sicherheitssysteme
Unterhaltungselektronik-Komponenten

Avionik-/Luft-/Raumfahrt-Systeme

Design- und Verifikations-Tools
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nötigt (Bild 5). Bei den analogen Kur-
venformen sind alphanumerische Mess-
werte wie zum Beispiel Frequenz, An-
stiegs-/Abfallzeit, Burst oder Statistik
beliebig mit einblendbar. Die digitalen
Signale werden in der Timing-Darstel-
lung, in HEX-Darstellung (Bild 6) oder
gemischt visualisiert, das heißt, die
Zustands- und Bus-Decodierfunktio-
nen sind so komfortabel, wie man sie
heute bei Logikanalysatoren erwartet
(Bild 7). Zu jeder Zeit lassen sich auch
zwei Zoomfenster mit eigener Skalie-
rung zuschalten; damit kann jedes De-
tail zur visuellen Analyse herausge-
griffen werden, ohne den Gesamtbe-
zug zu verlieren.

� Analoge und digitale 
Trigger kombiniert

Das Triggerangebot des neuen MSO
ist praxisgerecht umfassend. Als Trig-
gerquellen stehen sowohl die analo-
gen Kanäle als auch die Logikkanäle
zur Verfügung, dazu Line- und Ex-
terntrigger. Die Trigger-Betriebsarten
umfassen Edge/State, Pulsbreite und
Status mit zahlreichen Untervarianten,
Ereignis-Typ und Ereignis-Intervall
sowie Spezialtrigger von seriellen
Bus- und TV-Signalen. Besonders die
Auswahl an seriellen Bus-Triggersig-
nalen (I2C, LIN, CAN, SPI) ist für
viele Analysen an modernen Bus-
strukturen wertvoll.

Für all diese Funktionen und insbe-
sondere für die komplexe Signaldar-
stellung ist im Scope eine beachtliche
Prozessorleistung notwendig. Selbst
bei zugeschalteten Mess- oder Mathe-

I Bild 3. Selbst
eine typische

32-bit-Timing-
Darstellung 

findet auf dem
großen Bild-

schirm gut
Platz.

I Bild 2. Das 
Setup der

Logikgruppen
erlaubt eine 

variable Anzahl
und Darstel-

lungs-Reihen-
folge der Lo-

gikkanäle.
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matikfunktionen umfassender Art
bleibt die Bildschirm-Aktualisierung
im Millisekunden-Bereich. Dies ist ge-
rade bei der Darstellung einer großen
Anzahl von gemischten Signalen wich-
tig, da hier die Analyse naturgemäß
mehr Zeit erfordert und deshalb ein
schnelles MSO wünschenswert ist. Im
Akkumulations-Modus, in dem stän-
dig die Kurvenformen überlagert zur
Darstellung kommen und die Signal-
häufigkeit durch geänderte Anzeige-
Intensität (Helligkeitsmodulation) vi-
sualisiert wird, lassen sich auch selte-
ne Ereignisse erkennen. Zudem hilft

ein „History-Speicher“ für die Abspei-
cherung von Kurvenformen und allen
zugehörigen Parametern bei der Feh-
lersuche und der Analyse seltener Er-
eignisse. Beträgt die Anzeige-Rate
zum Beispiel 2000 Kurvenformen/s,
sind diese auch im History-Speicher
vorhanden. Offline lässt sich dann die-
ser Speicher mit Suchfunktionen oder
Bild für Bild mit dem Scrollrad durch-
suchen, und mit Player-Funktionen
kann der Speicher wie in einem Video-
Player durchgesehen werden. Such-
funktionen für digitale und analoge Er-
eignisparameter wie z.B. Edge, State,

I Bild 4. Eine 8-bit-Timing-Anzeige mit ihrem Zoom-Fenster (unten).

I Bild 5. Eine typische Mixed-Signal-Darstellung: vier Kanäle analog, 16 Kanäle digital.
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Puls, Logik-Pulse oder Bus-Signal-
Kombinationen helfen bei der Analyse.

� Bussignale in Echtzeit

„Echtzeit“ ist auch bei der Analyse an
seriellen Bussystemen, wie sie im Em-
bedded-Sektor immer häufiger auftau-
chen, ein unabdingbarer Faktor. Kon-
kret können mit dem neuen Scope zwei
beliebige Bussignale (z.B. LIN und
CAN) parallel in Echtzeit analysiert
und dargestellt werden, wobei die Vi-
sualisierung nicht nur als decodiertes
Protokoll, sondern auch als Liste er-
folgen kann, in der z.B. Fehler im Bus-
signal rot hervorgehoben werden.

� Analoge Kurvenformen 
„rückrechnen“: Wandlern 
in die Bits geschaut

Das im Scope implementierte Mathe-
matikpaket ist umfassend und rechnet
in bis zu acht Traces. Doch eine ma-
thematische Funktion, nützlich bei der
Untersuchung an A/D-Umsetzern, ist
besonders erwähnenswert: die „Rück-
rechnung“ aus dem sekundärseitigen
Datenwort eines solchen Umsetzers in
die entsprechende Analog-Kurven-
form, die am Umsetzer zu diesem
Wandlungsergebnis geführt hat. Dies
ist deshalb wichtig, weil in Mixed-Sig-
nal-Designs die A/D-Umsetzer mit ih-

rer immer höher werdenden Auflösung
auch eine immer bedeutendere Rolle
spielen. Ein MSO ist in solchen Fällen
auch das ideale Diagnose-Instrument,
denn es müssen in den meisten Fällen
„beide Seiten“ des Umsetzers korre-
liert zueinander analysiert werden.
Und dazu braucht man eine solche
„Rückrechnung“, die die am Eingang
eines A/D-Umsetzers zu einem be-
stimmten Zeitpunkt angelegte Analog-
Kurvenform aus dem digitalen Aus-
gangswort „rekonstruiert“. Dies ist 
für die schnelle Design-Verifikation
äußerst nützlich. Das heißt, der An-
wender kann sowohl das echte analoge
Eingangssignal als auch ein dergestalt
rückgerechnetes analoges Signal di-
rekt vergleichen. Dabei arbeiten die
zugehörigen Mathematik-Algorith-
men mit ca. 60 Signaldarstellungen
pro Sekunde (1 MWort/s).

Als Fazit zu dem neuen Oszillo-
skop bleibt festzustellen, dass dieses
MSO wohl in vielen Fällen einen 
Logikanalysator, der bisher noch ne-
ben einem Scope notwendig war, er-
setzen wird, wobei sich zusätzlich der
Vorteil der in einem einzigen Gerät 
integrierten Highspeed-Digitaloszillo-
skop-Funktionen mit den intelligent
gelösten Zoom-, Search- und Analyse-
Funktionen unter einer gleichbleiben-
den Bedienoberfläche ergibt.   ha

Johann Mathä
studierte Nachrichtentechnik an der FH Ess-
lingen. Nach seiner Tätigkeit im Vertriebs- und
Produktmanagement Kommunikationsmess-
technik bei Wandel & Goltermann war er 
Produktlinienmanager Messtechnik Optische
Netze bei Acterna. Heute ist er Marketing 
Manager Deutschland für Test- und Mess-
technik bei Yokogawa.
johann.mathae@de.yokogawa.com

I Bild 6. Mixed-
Signal-Darstel-

lung: vier Ka-
näle analog, 

32 Kanäle
Bundle im HEX-

Format.

I Bild 7. Mixed-
Signal-Dar-

stellung: zwei
Kanäle analog,

acht Kanäle 
digital Timing,

acht Kanäle 
digital Bundle

(von oben 
nach unten).


