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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Technisches Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im allgemeinen das Erstellen von Diagrammen, die das Verhaltnis
zwischen variablen Gréen darstellen, und betrifft insbesondere ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Er-
stellen von Diagrammen, die die Beziehung zwischen der Bitfehlerrate eines digitalen Signals und einer oder
mehreren variablen Gré3en wiedergibt.

[0002] Insbesondere betrifft die Erfindung ein Verfahren und eine Testvorrichtung zum Auswerten der Leis-
tungsfahigkeit eines digitalen Kommunikationssystems gemaR den Oberbegriffen der jeweiligen Anspriiche 1
und 13. Ein Verfahren und eine Testvorrichtung dieses Typs sind aus der Verdéffentlichung "New Method of Ana-
lyzing Eye Patterns and its Application to Highspeed Optical Transmission Systems", von Nishimoto H. et al.,
Journal of Ligthwave Technology, IEEE, New York, USA, Band 6, Nr. 5, Mai 1988, Seiten 678-685,
XP000759072, ISSN: 0733-8724 bekannt.

Beschreibung verwandten Standes der Technik

[0003] In Kommunikationssystemen kann eine Anzahl von Faktoren zu einer Verschlechterung der Qualitat
eines Ubertragenen Signals flihren. Beispielsweise kann die Qualitat eines Signals als Ergebnis eines oder
mehrerer Mechanismen verschlechtert werden, die das Modulieren des Signals, das Ubertragen des Signals
und das Detektieren des Signals betreffen. Durch Auswerten der Signalverschlechterung in einem Kommuni-
kationssystem kann die Leistungsfahigkeit eines bestimmten System verifiziert werden und die aus der Aus-
wertung erhaltene Information kann zur Entwicklung neuer Systeme verwendet werden.

[0004] Testvorrichtungen fur Bitfehlerraten (Bit Error Rate Testers, BERTs) werden haufig verwendet, um die
Leistungsfahigkeit von digitalen Kommunikationssystemen auszuwerten (vergleiche "Fiber Optic Test and
Measurement" von Derickson ed., Hewlett-Packard Professional Books, Upper Saddle River, 07458, NJ, USA,
Prentice Hall PTR, 1998). Eine Testvorrichtung fur Bitfehlerraten mif3t die Bitfehlerrate (Bit Error Rate, BER) fur
eine vorgegebene Einstellung von Steuervariablen, die mit einer zu lberprifenden Vorrichtung (Device Under
Test, DUT) verknupft sind. Ein Benutzer kann durch Auftragen der BER gegenlber verschiedenen Werten ei-
ner bestimmten Steuervariable die Spannen fir diese Variable fur eine vorgegebene Bitfehlerrate (BER) erstel-
len.

[0005] Beispielhafte MeRRprozeduren fihren zu Diagrammen, die als "V-Kurven", "Badewannen-Kurven" und
"Augen-Diagramme" bezeichnet werden. Um eine V-Kurze zu erstellen, variiert der Benutzer eine Vorspan-
nung, wahrend andere Variablen konstant gehalten werden. Um eine Badewannen-Kurve zu erzeugen, variiert
der Benutzer das Bit-Timing, wahrend die anderen Variablen konstant gehalten werden. Um ein Augen-Dia-
gramm zu erstellen, wird eine bestimmte Wiedergabe der Bitfehlerrate bezogen auf einem Kontrollvariab-
len-Paar aufgetragen. Beispielsweise kann eine Versatzzeit bzw. Offset-Zeit entlang der x-Achse und eine Vor-
spannung entlang der y-Achse aufgetragen werden. Die an den aufgetragenen Punkten vorliegende Bitfehler-
rate kann dann in verschiedenen Weisen dargestellt werden, beispielsweise als Farbabbildung, Konturdarstel-
lung oder als eine dreidimensionale Wiedergabe.

ABRISS DER ERFINDUNG

[0006] Die vorliegende Erfindung sieht ein Verfahren zum Auswerten der Leistungsfahigkeit eines digitalen
Kommunikationssystems nach Anspruch 1 sowie eine Testvorrichtung nach Anspruch 13 vor.

[0007] Erfindungsgemale Ausfihrungen sehen ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erstellen eines Dia-
gramms vor, welches eine Beziehung zwischen variablen Gré3en wiedergibt, wodurch das Diagramm mit einer
beschrankten Anzahl an Mef3punkten und in einer reduzierten Zeitdauer genau erstellt werden kann.

[0008] Ein Verfahren zum Erstellen eines Diagramms, welches eine Beziehung zwischen variablen Grofien
gemal der Erfindung wiedergibt, umfalt das Vorsehen wenigstens eines ersten MelRpunkts, an dem die Be-
ziehung zwischen variablen GroRRen fur das anfangliche Erstellen des Diagramms gemessen wird. Danach
wird wenigstens eine Stelle ausgewahlt, an der die Beziehung zwischen den variablen Gré3en gemessen wer-
den soll, wobei die wenigstens eine Stelle als eine Funktion des wenigstens einen ersten Mel3punktes ausge-
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wahlt wird. Die Beziehung zwischen den variablen Grof3en wird daraufhin an der wenigstens einen Stelle ge-
messen, um wenigstens einen weiteren Mel3punkt zum weiteren Erstellen des Diagramms vorzusehen.

[0009] Es wurde erkannt, daf® durch intelligentes Auswahlen der Stellen, an denen die Beziehungen zwischen
den variablen GréRen gemessen werden sollen, ein Diagramm, das die Beziehungen zwischen den variablen
GroRen genau wiedergibt, effizient erstellt werden kann. Die intelligente Auswahl der MeRRpunkte kann bei-
spielsweise eine Verringerung der Anzahl der Mef3punkte ermdglichen, die zum genauen Erstellen des Dia-
gramms erforderlich sind,, und sie kam ferner ermoglichen, da das Diagramm in kiirzerer Zeit erstellt werden
kann, als es mit Ublichen Diagramm-Erstellungsprozeduren maoglich ist.

[0010] Ferner sieht die Erfindung Ausfihrungen mit anderen Merkmalen und Vorteilen vor, die zu den oben
betrachteten hinzu oder an deren Stelle treten. Viele dieser Merkmale oder Vorteile ergeben sich aus der fol-
genden Beschreibung unter Bezugnahme auf die folgenden Zeichnungen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0011] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das eine Testvorrichtung fir Bitfehlerraten schematisch darstellt;
[0012] Fig. 2 und Fig. 3 zeigen beispielhafte V-Kurven-Diagramme, welche die Beziehung zwischen der Bit-

fehlerrate eines digitalen Signals, das von einer zu Uberprifenden Einrichtung stammt, und der Vorspannung
darstellt, und die dazu dienen, die Erfindung naher zu erlautern;

[0013] Fig. 4 und Fig. 5 zeigen beispielhafte Badewannen-Diagramme, welche die Beziehung zwischen der
Bitfehlerrate eines digitalen Signals, das von einer zu Uberprifenden Einrichtung stammt, und der Versatzzeit
wiedergibt, und dazu dienen, die Erfindung naher zu erlautern;

[0014] Fig. 6 bis Fig. 9 zeigen beispielhafte Augen-Diagramme, welche die Beziehung zwischen der Bitfeh-
lerrate eines digitalen Signals, das von einer zu tberprifenden Einrichtung stammt, der Vorspannung und der
Versatzzeit wiedergibt, und die dazu dienen, die Erfindung naher zu erlautern;

[0015] Fig. 10A-Fig. 10C zeigen Schritte eines Verfahrens zum Erstellen eines V-Kurven-Diagramms gemaf
einer Ausfliihrung der vorliegenden Erfindung;

[0016] Fig. 11A-Fig. 11C zeigen schematische Schritte eines Verfahrens zum Erstellen eines Badewan-
nen-Kurvendiagramms gemaR einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung;

[0017] FEig. 12 zeigt schematisch ein beispielhaftes, mittels Raster erzeugtes Augen-Diagramm, das dazu
dient, die Erfindung naher zu erlautern;

[0018] Fig. 13A-Fig. 13E zeigen schematisch Schritte eines Verfahrens zum Erstellen eines Augen-Dia-
gramms gemaR einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung;

[0019] Fia. 14A-Fig. 14E zeigen Schritte eines Verfahrens zum Erstellen eines Augen-Diagramms gema0 ei-
ner weiteren Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung;

[0020] Fig. 15A-Fig. 15E zeigen Schritte eines Verfahrens zum Erstellen eines Augen-Diagramms gema0 ei-
ner weiteren Ausfihrung der vorliegenden Erfindung; und

[0021] Fig. 16 ist ein FluRdiagramm, das die Schritte eines Verfahrens zum Erstellen eines Diagramms zeigt,
welches die Beziehung zwischen variablen GréRen gemaf einer Ausflihrung der vorliegenden Erfindung wie-
dergibt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEISPIELHAFTEN AUSFUHRUNGEN DER ERFINDUNG
[0022] Die Ausflihrungen gemaf der vorliegenden Erfindung sehen ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Erstellen eines Diagramms vor, welches das Verhaltnis zwischen variablen GroRRen wiedergibt, und mittels
dessen genaue Diagramme in einer verkirzten Zeitdauer erstellt werden kdnnen, wobei im Vergleich zu Gbli-

chen Diagramm-Erstellungsprozeduren nur eine begrenzte Anzahl von MelRRpunkten verwendet wird.

[0023] Vor der Darlegung einer detaillierten Beschreibung ist es zweckdienlich, einige Begriffe zu definieren,
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die in dieser Beschreibung verwendet werden, um das exakte Verstandnis der vorliegenden Erfindung zu ver-
einfachen.

[0024] BER: Bitfehlerrate bzw. Bitfehlerverhaltnis (Bit Error Rate/Bit Error Ratio). Im wesentlichen ein Mal fur
die Anzahl fehlerhaft empfangener Bits bezogen auf die Gesamtanzahl der empfangenen Bits.

[0025] Augen-Diagramm/Augen-Abbildung/Augen-Kontur: Eine dreidimensionale Darstellung der Bitfehlerra-
ten-Werte in Bezug auf zwei Kontrollvariablen. Ubliche Augen-Diagramme werden unter Verwendung von Os-
zilloskopen erstellt. In digitalen Oszilloskopen wird eine dreidimensionale graphische Darstellung erzeugt, in-
dem das Oszilloskop mittels der Daten getriggert wird (oder mittels eines Takts, der von den Daten abgeleitet
wird) und indem erweiterte Nachleuchtfunktionen verwendet werden. Wenn der Oszilloskopstrahl durch ein be-
stimmtes Pixel l1auft, wird in einer "Pixel-Datenbank" ein Zahler inkrementiert. Die dritte Dimension wird unter
Verwendung von Pixel-Falschfarben dargestellt, um die Auftrittsfrequenz eines bestimmten Pixels darzustel-
len. Die Verteilung von Pixeln, die von Daten-Kurven stammen, dhnelt Gblicherweise einem Auge, wobei die
GrolRe der Augendffnung einen Schatzwert fur des Bitfehlerverhaltnis (BER) vorsieht. Zum Zwecke dieser An-
meldung werden "Augen-Diagramme" von einer BER-Vorrichtung erzeugt, die das BER flir verschiedene Wer-
te zweier Steuervariablen mif3t. Die BER-Messungen werden daraufhin in einem zweidimensionalen Muster
aufgetragen. Die dritte Dimension kann mittels einer dreidimensionalen Oberflachendarstellung, mittels einer
Falschfarben-Abbildung auf einem zweidimensionalen Raster, oder mittels einer Konturabbildung auf einem
zweidimensionalen Raster vorgesehen werden. Diese werden ferner manchmal als "Augen-Abbildungen”
(,Eye Maps") oder "Augen-Konturverlaufe" (,Eye Contours") bezeichnet.

[0026] Filtern: Ein Verfahren zum Entfernen bestimmter Komponenten aus Daten, die sich im allgemeinen auf
bestimmte Frequenzen beziehen. Relativ bekannt sind Tiefpal’-, HochpalR- und Bandpalfifilter. Diese sind fur
tiefe Frequenzen, hohe Frequenzen und Daten in einer jeweiligen spezifizierten Frequenz durchlassig. Das Fil-
tern abgetasteter Daten findet statt, indem die Daten mit vorangegangenen Datenwerten kombiniert werden.
Das Filtern verwendet sozusagen nur kausale Daten. Diese Kombination ist oftmals linear.

[0027] Glatten (Smoothing): Ahnlich wie Filtern, bis auf die Tatsache, daR Filtern sowohl kausale als auch an-
ti-kausale Daten berucksichtigt. Mit anderen Worten kann das Glatten eines Datenabtastpunkts zum Zeitpunkt
t, die Abtastpunkte zu den Zeitpunkten vor t, und nach t, verwenden.

[0028] Oberflache: Zum Zwecke dieser Anmeldung bezieht sich der Begriff Oberflache auf eine Funktion von
zwei (oder von mdglicherweise mehreren) Variablen. Die Darstellung einer Oberflache ist ein dreidimensiona-
les Diagramm. In der folgenden Beschreibung sind die Eingangsvariablen hochstwahrscheinlich der Schwell-
wertspannungs-Versatz (threshold voltage offset) und Zeitversatz (time offset). Die Ausgabe der Funktion, d.h.,
der Oberflachenwert an diesem Punkt, ist das Bitfehlerverhaltnis.

[0029] Kurvenanpassung: In diesem Dokument bedeutet Kurvenanpassung (curve fit) der ProzeR, durch den
die Parameter einer analytischen Funktion so eingestellt werden, dall der Abstand zwischen einem Punktesatz
und Punkten, die von der analytischen Funktion erzeugt werden, minimiert ist.

[0030] ||‘||°: Dies ist die p-Norm, eine Form von Abstandsmessung. Fiir einen Vektor der Lange n, beispiels-
weise u = [J,, Y, ... 4,], ergibt sich die p-Norm zu

p
" =520 kel

Wenn p = 1 ist, entspricht die p-Norm der Summe der Absolutwerte der Vektorelemente. Wenn p = 2 ist, ent-
spricht die p-Norm dem Produkt eines Vektors mit seiner komplex-konjugiert Transponierten (im Falle von kom-
plexen Zahlen), und wird verwendet, um den euklidischen Abstand zu berechnen. Wenn p = «, dann wahlt die
p-Norm das Element mit dem gré3ten Absolutwert.

[0031] Raster: Im Rahmen dieser Anmeldung ist ein Raster ein sequentieller Durchlauf durch einen rechte-
ckigen Bereichs in einheitlich voneinander beabstandeten Schritten. Ein Rasterverfahren zum Erzeugen von
MeRpunkten fiihrt zu einem gleichmaRigen MeRpunktraster Gber einen bestimmten (typischerweise rechtecki-
gen) Bereich.

[0032] Bitfehlerraten-Testvorrichtungen (Bit Error Rate Testers, BERTs) werden oft verwendet, um die Leis-

tungsfahigkeit digitaler Kommunikationssysteme zu bewerten. Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das eine Bitfeh-
lerraten-Testvorrichtung schematisch in einer deutlich vereinfachten Form darstellt. Die Testvorrichtung ist im
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allgemeinen mit dem Bezugszeichen 10 bezeichnet und umfal3t einen Mustergenerator 12 und einen Fehler-
analysator 14, die mittels der zu Uberprifenden Testvorrichtung (Device Under Test, DUT) 16 verbunden sind.
Die DUT kann beispielsweise eine oder mehrere Komponenten eines digitalen Kommmunikationssystems
sein, beispielsweise ein digitales optisches Ubertragungssystem. Der Mustergenerator 12 erzeugt ein vorbe-
stimmtes Datenmuster, das als Eingabe fiir die DUT vorgesehen ist. Der Fehleranalysator 14 empfangt das
Datenmuster von der DUT, vergleicht das empfangene Datenmuster mit einem vorbestimmten Datenmuster
und mif3t das Bitfehlerverhaltnis (bit error ratio, BER), das hier und im Stand der Technik oftmals als "Bitfehler-
rate" (bit error rate) bezeichnet wird.

[0033] Der Mustergenerator 12 umfalit eine Taktquelle 18, die die Datenerzeugung triggert. Um einen Bitfeh-
lerratentest auszufiihren, wird der Fehleranalysator 14 mit der gleichen Rate getaktet, wie der von dem Mus-
tergenerator stammende Datenstrom. Das Takten des Fehleranalysators 14 istin der Fig. 4 als Taktwiederher-
stellung 20 dargestellt und wird entweder durch Triggern des Fehleranalysators 14 mittels der Taktquelle 18
durchgefiihrt, die den Mustergenerator 12 triggert, wie es durch die Leitung 22 dargestellt ist, oder durch Be-
treiben des Fehleranalysators mit einem Takt, der aus den Daten wiederhergestellt wurde, wie es durch Leitung
24 angegeben ist. Die Taktauswahl hangt von der einzelnen Anwendung und der Nahe des Fehleranalysators
14 zu dem Mustergenerator 12 ab. Bitfehlerratentest kdnnen durchgefihrt werden, auch wenn der Fehlerge-
nerator korperlich durch einen gro3en Abstand von dem Fehlergenerator getrennt ist, beispielsweise durch
eine Entfernung von Hunderten oder sogar Tausenden von Meilen. In einer solchen Situation ist das Wieder-
herstellen des Takts aus den Daten die naheliegendere Wahl. Wenn der Mustergenerator und der Fehlerana-
lysator nahe beieinander angeordnet sind, kann der Mustergenerator und der Fehleranalysator mit der selben
Taktquelle gespeist werden.

[0034] In einer Bitfehlerraten-Testvorrichtung, wie sie die Fig. 1 zeigt, ist das Datenmuster, das von dem Mus-
tergenerator 12 an die DUT 16 gesendet wird, ein bekanntes Muster. Die Ublichsten Mustertypen umfassen
eine Pseudozufall-Bitfolge (Pseudo Random Bit Sequence, PRBS), eine Pseudozufall-Wortfolge (Pseudo
Random Word Sequence, PRWS) und speicherbasierte Muster. Speicherbasierte Muster sind Muster, die in
einen Speicher geladen werden, bevor der Test ausgefuhrt wird, um diese wahrend des Tests sequentiell aus-
zulesen.

[0035] Der Bitfehlerratentester 10 mi3t die Bitfehlerrate fir eine vorgegebene Einstellung der Steuervariab-
len, die mit der DUT assoziiert sind, beispielsweise Spannung und Timing. Sobald die Mdglichkeit zur Messung
einer Bitfehlerrate fir eine bestimmte Einstellung von Steuervariablen vorgesehen wurde, ist es oft mdglich,
dafd ein Benutzer die Fehlerbereiche mit der DUT messen mdchte. Um dies auszufiihren, variiert der Benutzer
eine oder mehrere Steuervariablen und mift das BER bei jeder Einstellung. Beispielsweise durch Auftragen
des BERs gegentber verschiedenen Werten einer bestimmten Steuervariablen kann der Benutzer die Berei-
che der Variable fir ein bestimmtes BER erzielen.

[0036] Eine beispielhafte MeRprozedur fuhrt zu einem Diagramm, das "V-Kurve" genannt wird. In diesem
MeRverfahren variiert der Benutzer lediglich eine Schwellenspannung, wahrend andere Variablen konstant ge-
halten werden. Das Auftragen der BER-Messungen gegentiber der Schwellenspannung bildet Ublicherweise
eine Kurve, die einem "V" dhnelt, wobei manchmal die Spitze des Vs fehlt und so ein abgeschnittenes V gebil-
det wird. Wenn die Schwellenspannung entlang x-Achse und das BER entlang der y-Achse aufgetragen wird,
kann der Benutzer eine zufriedenstellende BER-H6he finden und daraufhin horizontal das Diagramm durch-
laufen, um den Spannungsbereich bei dieser BER zu finden. Die Fig. 2 zeigt ein beispielhaftes V-Kurven-Dia-
gramm 30, das erstellt wurde, indem eine beschrankte Anzahl von MeRpunkten verwendet wurde, wobei die
Messungen hinsichtlich Hardware ausgefiihrt wurden, die sehr wenige Fehler durch Grundrauschen (,noise
floor") aufweisen. Die Fig. 3 zeigt ein beispielhaftes V-Kurven-Diagramm 35, das mittels einer gréReren Anzahl
von MeRpunkten erzeugt wurde, wobei Messungen an einer Hardware gemacht wurden, die ein gehobenes
Grundrauschen aufweist. Es ist zu erkennen, daR die Offnung des Vs in der Kurve von Fig. 3 wesentlich
schmaler als die Offnung des Vs in der Kurve der Fig. 2 ist.

[0037] Ein weiterer MeRprozedurstyp flhrt zu einem Diagramm, das als "Badewannen-Kurve" bezeichnet
wird. Bei dieser Mel3prozedur variiert der Benutzer lediglich das Bit-Timing, wahrend alle anderen Variablen
konstant bleiben. Messungen der BER gegenuber dem Zeitversatz bilden typischerweise eine Kurve, die in ge-
wisser Weise dem Profil einer Badewanne ahnelt und kann auch abgeschnitten sein. Wenn der Zeitversatz ent-
lang der x-Achse und die BER entlang der y-Achse aufgetragen ist, kann der Benutzer eine zufriedenstellende
BER-HO6he finden und daraufhin horizontal das Diagramm durchlaufen, um den Timing-Bereich fir diese BER
zu erhalten. Die Fig. 4 zeigt ein beispielhaftes Badewannen-Kurvendiagramm 40, das mittels einer beschrank-
ten Anzahl von MeRpunkten erzeugt wurde, wobei Messungen bezlglich Hardware mit einem sehr geringen
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Grundrauschen ausgefihrt wurden: Die Fig. 5 zeigt ein beispielhaftes Badewannen-Kurven-Diagramme 45,
das erzeugt wurde, indem eine gréftere Anzahl von MeRRpunkten verwendet wurde, wobei die Messungen an
einer Hardware ausgefihrt wurden, die ein gehobenes Grundrauschen aufweist. Es sollte wiederum bemerkt
werden, daR die Offnung am unteren Ende der Badewannen-Kurve in Fig. 5 im Vergleich zu der Offnung am
unteren Ende der Badewannen-Kurve in Fig. 4 schmal ist.

[0038] Eine dritte MeRprozedur sieht ein Diagramm vor, das als "Augen-Diagramm" bekannt ist. Obwohl Au-
gen-Diagramme typischerweise mit Oszilloskopen verknupft sind, kann eine BERT-Version eines Augen-Dia-
gramms erzeugt werden, die manchmal als "Augen-Darstellung" oder "Augen-Konturverlauf' bezeichnet wird,
indem die gleiche Darstellung des BERs bezogen auf ein Paar Steuervariablen aufgetragen wird. Beispiels-
weise kann der Zeitversatz (time delay) entlang der x-Achse und die Schwellspannung entlang der y-Achse
aufgetragen sein. Die BER kann an den aufgetragenen Punkten daraufhin in verschiedenen Weisen dargestellt
werden, beispielsweise als Farbdarstellung, als Konturverlaufauftragung oder als eine beliebige Darstellung ei-
ner Vielzahl dreidimensionaler Darstellungen.

[0039] Die Fig. 6 bis Fig. 9 zeigen beispielhafte Augen-Diagramme, in denen der Zeitversatz der x-Achse
aufgetragen ist, die Schwellspannung auf der y-Achse aufgetragen ist und die BER als Konturverlaufsdarstel-
lung wiedergegeben ist. Insbesondere zeigt die Fig. 6 ein beispielhaftes Augen-Diagramm 50, welches Mes-
sungen aufweist, die an einer Hardware mit sehr geringem Grundrauschen und einer beschrankten Anzahl von
Punkten (48 Punkte) ausgefiihrt wurden. Die Fig. 7 zeigt ein beispielhaftes Augen-Diagramm 51, das ebenfalls
an einer Hardware ausgefihrt wurde, die eine sehr geringe Fehlerzahl durch Grundrauschen aufweist, jedoch
eine grofRe Anzahl von MeRBpunkten (377 Punkte) aufweist. Die Fig. 8 zeigt ein beispielhaftes Augen-Dia-
gramm 55 mit MeRpunkten, die an einer Hardware mit gehobenem Grundrauschen und einer beschrankten
Anzahl von Abtastpunkten (48 Punkte) ausgefiihrt wurde. Die Fig. 9 zeigt ein beispielhaftes Augen-Diagramm
56 mit Messungen, die ebenfalls bezlglich Hardware mit gehobenem Grundrauschen ausgefiihrt wurden, je-
doch mit einer groRen Anzahl von Abtastpunkten (322 Punkte). Es ist zu bemerken, daR die Offnung in dem
"Auge" in den Darstellungen der Eig. 8 und Fiq. 9, d.h., der offene Abschnitt der Darstellung, im Vergleich zu
der Offnung des "Auges" der Darstellungen der Fig. 6 und Fig. 7 schmal ist.

[0040] Das Erstellen einer Darstellung, die das Verhaltnis unter verschiedenen Gré3en wiedergibt, beispiels-
weise die V-Kurven-Diagramme der Eig. 2 und Eig. 3, die Badewannen-Kurven-Diagramme der Eig. 4 und
Eig. 5 und die Augen-Diagramme der Eiqg. 6 bis Fig. 9 erfordern das Auftragen einer Vielzahl von MeRpunkten.
Jeder der Mef3punkte der Eig. 2 und Eig. 3 stellt die BER zu einem bestimmten Schwellspannungswert dar. In
gleicher Weise stellt jeder der Mel3punkte in den Fig. 4 und Fig. 5 die BER zu einem bestimmten Zeitversatz-
wert dar; und die MeRwerte der Eig. 6 bis Fig. 9 stellen die Verhaltnisse zwischen der BER und einer bestimm-
ten Schwellenspannung zu einem Zeitversatz dar. Aus den FEiq. 2 bis Fig. 9 ergibt sich, dal® die Diagramme
das Verhaltnis zwischen den variablen GréRen je genauer angeben, desto grofRer die Anzahl der MeRpunkte
ist, die zum Erstellen des Diagramms verwendet werden. Es ist ferner aus den Figuren ersichtlich, daf3 jedoch
viele der zusatzlichen MeRpunkte dazu neigen, wenig zusatzliche Information vorzusehen.

[0041] Um eine bestimmte Bitfehlerrate zu erstellen, beispielsweise die Bitfehlerrate bei einer bestimmten
Schwellwertspannung oder bei einem bestimmten Zeitversatz, missen eine gewisse Anzahl von Bitfehler ge-
messen werden. Wenn die Bitfehlerrate hoch ist, kann die Messung einer ausreichenden Anzahl von Bitfeh-
lern, um eine Bitfehlerrate statistisch zu erstellen, relativ einfach ausgefiihrt werden. Wenn jedoch die Bitfeh-
lerrate niedrig ist, fuhrt die Bitfehlerrate zu Einschrankungen.

[0042] Um beispielsweise 100 Bitfehler in einem Signal zu messen, das eine Bitfehlerrate von 107 aufweist
(d.h., ein Bitfehler pro 10° Bits), missen in der GréRenordnung von 108 Bits gemessen werden. Bei einer Bit-
rate von 10 Gbps erfordert dies ungefahr 0,01 Sekunden. Bei einer Bitrate von 10 Mbps erfordern die Messun-
gen ungefahr 10 Sekunden. Die Tabelle 1 zeigt verschiedene Melzeiten, die zum Messen von 10 Bitfehlern
und von 100 Bitfehlern bei verschiedenen Bitraten und Fehlerraten erforderlich sind. Aus der Tabelle 1 ergibt
sich, daf} eine geringe Bitfehlerrate wesentlich langere Mel3zeiten nach sich zieht, als hohe Bitfehlerraten.
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MeBzeit
Fehlerrate Bitrate 10 Fehler 100 Fehler
10° 10 Mbps (107 bps) 1s 10s
10° 10 Gbps (10" bps) 0,001 s 0,01s
107 10 Gbps (10" bps) 1s 10s
107 |40 Gbps (4% 107 bps) | 025 s 755
1077 40 Gbps (4 x 10" bps) 2,55 255
107" 40 Gbps (4 x 10'" bps) 25s 250s
10 40 Gbps (4x 10 bps) | 250s 2500 s
Tabelle 1

[0043] Bei einigen Melverfahren ist die Zeit begrenzt, in der die Bitfehler zum Ermitteln der Bitfehlerrate ge-
messen werden, um die GesamtmeRzeit zu verringern, die zum Erstellen eines Diagramms erforderlich ist. Ins-
besondere wenn die Bitfehlerrate niedrig ist, kann die begrenzte Zeit nicht ausreichend sein, um eine geeignete
Messung von Bitfehlern auszufiihren, um eine genaue Bitfehlerrate statistisch vorzusehen, wobei dies zu ei-
nem unrichtigen Diagramm fUhren kann.

[0044] Die Fig. 10A bis Fig. 10C zeigen schematisch die Schritte eines Verfahrens zum Erstellen eines
V-Kurven-Diagramms gemaf einer Ausfuihrung der vorliegenden Erfindung. Insbesondere die Eig. 10A bis
Eig. 10C sind Darstellungen, die die Schritte eines Verfahrens zum Erstellen eines V-Kurven-Diagramms 80
(in Eig. 10C dargestellt) wiedergeben, welches die Beziehung zwischen der Bitfehlerrate (BER) eines digitalen
Signals, das von einer zu Uberpriifenden Vorrichtung (device under test, DUT) stammt, und der Schwellen-
spannung wiedergibt, beispielsweise eine Bitfehlerraten-Testvorrichtung, wie sie in Eig. 1 dargestellt ist. In den
Fig. 10A bis Fig. 10C ist eine Offsetspannung bzw. Versatzspannung entlang der x-Achse aufgetragen, und
die Bitfehlerrate ist entlang der y-Achse aufgetragen.

[0045] Als erster Schritt in diesem Verfahren wird zumindest ein erster MeRpunkt vorgesehen, der die Bezie-
hung zwischen der Schwellenspannung und der BER wiedergibt. In den Ausfihrungen, die in den Eig. 10A bis
Eig. 10C dargestellt sind, sind die ersten vier MeBpunkte 61, 62, 63 und 64 vorgesehen, wobei dies lediglich
als Beispiele dienen soll. Zumindest der erste MefRpunkt kann eine beliebige Anzahl von Me3punkten umfas-
sen, abhangig von dem Wesen des zu erstellenden Diagramms, den Bedirfnissen eines bestimmten Benut-
zers und anderer Faktoren. Wenn ein V-Kurven-Diagramm erzeugt wird, wird jedoch Ublicherweise bevorzugt,
daR der erste MeRpunkt zumindest vier MeRpunkte umfalit, um zu ermdglichen, dal’ ein V-Kurven-Diagramm,
wie das anfangliche V-Kurven-Diagramm 60 der Fig. 10A, durch die ersten MelRpunkte definiert werden kann.

[0046] Die erste Vielzahl von MefRpunkten 61 bis 64 kann vorgesehen werden, indem die gewlinschten
Schwellenspannungswerte gewahlt werden, woraufhin die BERs an jedem der gewahlten Schwellenspan-
nungswerte gemessen werden. Wenn die ersten MeRpunkte, die in dieser Weise vorgesehen werden, umfalit
die Schwellenspannung eine Steuervariable, und die BER umfalit eine Ausgangsvariable.

[0047] Die Auswahl der variablen Steuerwerte, an denen die variablen Ausgangswerte gemessen werden,
kdnnen auf einem oder auf mehreren Kriterien basieren. Wenn beispielsweise ein V-Kurven-Diagramm erstellt
werden soll, ist es lGblicherweise wiinschenswert, die ersten MelRpunkte so vorzusehen, daf diese sowohl po-
sitive als auch negative Schwellenspannungswerte aufweisen, so dafl anfangs mittels der ersten MeRpunkte
die beiden Arme der V-Kurve definiert werden. Es kann ferner wiinschenswert sein, die ersten MeRpunkte an
Stellen vorzusehen, die deutlich voneinander beabstandet sind, so dal} das anfangliche V-Kurven-Diagramm
einen grofen Abschnitt des gesamten MeRbereichs des Diagramm tberdeckt. Ferner kann es wiinschenswert
sein, die variablen Steuerwerte zu wahlen, an denen die Beziehung zwischen der Schwellenspannung und der
BER relativ einfach gemessen werden kann (beispielsweise an Stellen, an denen die BER-Werte relativ hoch
sind).

[0048] Nachdem eine erste Vielzahl von Melpunkten 61 bis 64 vorgesehen wurde, wird zumindest eine Stelle
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ausgewahlt, an der die Beziehung zwischen der Schwellenspannung und der BER gemessen werden soll.
Jede der zumindest einen Stelle wird als Funktion der ersten Vielzahl von MefRpunkten 61 bis 64 ausgewahlt.
Insbesondere definieren die ersten MelRpunkte 61 bis 64 das anfangliche V-Kurven-Diagramm 60, wie in
Fig. 10A dargestellt ist, das visualisiert werden kann, indem die Linien 65 und 66 gezogen werden, um die
Punkte 61 und 62 bzw. die Punkte 63 und 64 jeweils zu verbinden. Wie durch die gepunkteten Linien in
Fig. 10A dargestellt ist, kdnnen die Linien 65 und 66 auch tber die MelRpunkte hinaus erstreckt werden, falls
dies erwlinscht ist, um das anfangliche V-Kurven-Diagramm 60 weiter zu definieren. Das anfangliche V-Kur-
ven-Diagramm 60 wird daraufhin verwendet, um wenigstens eine Stelle zu wahlen, an der die Beziehung zwi-
schen der Schwellenspannung und der BER gemessen werden soll.

[0049] In der Ausflihrung, die in den Fig. 10A bis Fig. 10C dargestellt ist, wird ein anfangliches V-Kurven-Di-
agramm 60 verwendet, um Stellen 71a und 72a auszuwahlen, an denen die Beziehung zwischen der Schwel-
lenspannung und der BER gemessen werden soll. Wie in Fig. 10A dargestellt ist, sind die Stellen 71a und 72a
auf den Linien 65 und 66 des anfanglichen V-Kurven-Diagramms 60 angeordnet, so dalk diese im wesentlichen
gleichmafig zwischen den jeweiligen MeRpunkten 61 und 62 sowie 63 und 64 beabstandet sind. Das Verhalt-
nis zwischen den variablen Groflen wird daraufhin an den Stellen 71a und 72a gemessen, um die Positionen
weiterer Melpunkte zu bestimmen, um das V-Kurven-Diagramm genauer zu definieren. Wie oben bemerkt,
kann dies ausgefiihrt werden, indem entweder die BER und die Schwellenspannungswerte gemessen werden,
die an den Stellen 71a und 72a spezifiziert sind.

[0050] Nachdem die Messungen durchgefihrt wurden, sind die tatsachlichen Positionen der weiteren Mef3-
punkte bekannt und kénnen in der Darstellung aufgetragen werden, um das V-Kurven-Diagramm genauer zu
definieren. Daher zeigt die Fig. 10B ein genaueres V-Kurven-Diagramm 70, das erzeugt wurde, indem eine
erste Vielzahl von Mef3punkten 61 bis 64 und weitere Vielzahlen von Mel3punkten 71b und 72b verwendet wur-
den.

[0051] Bei Verwendung des genaueren V-Kurven-Diagramms 70 der Fig. 10B kénnen noch weitere Stellen,
an denen die Beziehung zwischen der Schwellenwertspannung und der BER zu messen sind, ausgewahlt wer-
den, um weitere Mel3punkte auszuwahlen, um die Genauigkeit des V-Kurven-Diagramms weiter zu verbes-
sern. Solche weiteren Stellen sind in der Fig. 10B mit den Bezugszeichen 75a und 76a bezeichnet und umfas-
sen Stellen auf dem verbesserten V-Kurven-Diagramm 70. Nachdem die Beziehung zwischen der Schwellen-
wertspannung und der BER an den Stellen 75a und 76a gemessen wurde, sind die Stellen der weiteren Mel3-
punkte bekannt und kénnnen auf der Darstellung aufgetragen werden, um das V-Kurven-Diagramm weiter zu
verbessern. Die Fig. 10C zeigt ein weiter verbessertes V-Kurven-Diagramm 80, das erstellt wurde, indem die
vorher vorgesehenen Mef3punkte 61 bis 75 und 71b und 72b, sowie weitere MeRpunkte 75b und 76b verwen-
det wurden.

[0052] Wenn das V-Kurven-Diagramm 80 der Fig. 10C detailliert genug ist, um die bestimmten Anforderun-
gen des Nutzers zu befriedigen, ist das Verfahren zum Erstellen eines V-Kurven-Diagramms abgeschlossen.
Wenn jedoch ein noch genaueres V-Diagramm erwunscht ist, werden die Schritte des Auswahlens weiterer
Stellen, an denen die Beziehung zwischen der Schwellenwertspannung und der BER gemessen werden soll,
und des Messens der Beziehung an den weiteren Stellen, um zusatzliche MeRpunkte vorzusehen, so oft wie
erforderlich wiederholt, bis sich ein ausreichend genaues V-Kurven-Diagramm ergibt. Beispiele fur weitere
Stellen, an denen Messungen durchgefihrt werden kénnen, um eingenaueres V-Kurven-Diagramm zu erstel-
len, sind in Fig. 10C mit den Punkten 77a und 78a dargestellt., Im allgemeinen wird gemaf den Ausfiihrungen
der Fig. 10A bis Fig. 10C ein V-Kurven-Diagramm, beispielsweise das V-Kurven-Diagramm 80, schrittweise
iterativ erstellt. Als Ergebnis jeder Iteration wird zumindest ein weiterer Mef3punkt als Funktion aller vorherig
vorgesehenen Melpunkte vorgesehen. Mit anderen Worten werden die Stellen, an denen die Beziehungen
zwischen der Schwellenwertspannung und der BER in jeder Iteration gemessen werden, gemal einer gewis-
sen Abhangigkeit von den vorher vorgesehenen Mel3punkten ausgewahlt, anstatt das Diagramm einfach mit-
tels eines Rasterverfahrens zu erstellen, wie es bei iblichen Verfahren zum Erstellen von V-Kurven-Diagram-
men durchgefihrt wird.

[0053] Durch intelligente Auswahl der Stellen, an denen die Messungen gemacht werden sollen, ist es oft
moglich, ein Diagramm zu erstellen, das die Beziehungen zwischen den variablen Gré3en genau wiedergibt,
wobei weniger MeRpunkte als bei Gblichen Verfahren verwendet werden. Durch Verwenden intelligent ausge-
wabhlter Stellen, die zur Messung vorgesehen sind, kann die zur Erstellung des Diagramms erforderliche Zeit
oft wesentlich reduziert werden, und es kann ein Diagramm erstellt werden, das die Erfordernisse eines be-
stimmten Nutzers besser erfiillt.
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[0054] Die Auswahl der Stellen, an denen die Beziehung zwischen Schwellenwertspannung und BER gemes-
sen werden soll, kann basierend auf einer oder mehreren einer Vielzahl von verschiedenen Funktionen basie-
ren. Die Stellen kénnen als Funktion von den Werten sowohl der Steuervariablen als auch der Ausgabevari-
ablen an den vorher vorgesehenen Mef3punkten ausgewahlt werden. In einer solchen Situation kdnnen Stellen
gewahlt werden, an denen sowohl die Schwellenwertspannungswerte als auch die BER-Werte so stark wie
mdglich von den Werten an den vorher vorgesehenen Me3punkten differieren.

[0055] Weitere Stellen kénnen als Funktion von den Stellen der vorher vorgesehenen MeRpunkte und der
Zeit, die zum Messen der Beziehung zwischen Schwellenspannung und BER erforderlich ist, ausgewahlt wer-
den. Wie oben bemerkt, erfordert das Messen der BER bei hohen BER-Werten wesentlich weniger Zeit als bei
niedrigen BER-Werten. Dementsprechend kénnen die Melstellen abhangig von den Positionen vorher vorge-
sehener Melpunkte und der Zeit zur Vervollstdndigung der Messung an diesen Stellen gewahlt werden. Ein
Beispiel fir diese Verfahrensweise ist das Auswahlen einer verringerten Anzahl von Werten, die geringe
BER-Werte aufweisen. Ein weiteres Beispiel ist das Spezifizieren einer Zeitdauer; wahrend der alle Messun-
gen zum Erstellen des Diagramms ausgeflihrt werden (beispielsweise 10 Minuten oder 1 Stunde), sowie das
Auswahlen der Stellen, die die Qualitat des Diagramms maximieren, das in der spezifizierten Zeitdauer erstellt
werden kann.

[0056] Es kdnnen ferner weitere Stellen als Funktion von den Stellen der vorher vorgesehenen Mef3punkte
und BER-Werte vorgesehen werden, die von besonderen Interesse fur den Nutzer sind. Daher ist es mdglich,
dafd ein Benutzer Stellen wahlt, die nahe den gewtlinschten Bitfehlerraten liegen, wie sie durch vorher vorge-
sehene Melpunkte identifiziert wurden, um ein V-Kurven-Diagramm zu erzeugen, das insbesondere in der
Nahe der BER-Werte, die von Interesse sind, besonders genau ist.

[0057] Die obengenannten Funktionen dienen lediglich als Beispiel. Stellen, an denen die Messungen aus-
gefihrt werden kdénnen, kdnnen ferner basierend von anderen Funktionen vorher vorgesehener MefR3punkte
oder von zahlreichen Kombinationen von Funktion ausgewahlt werden und sollen die Erfindung nicht auf be-
stimmte Funktionen beschranken.

[0058] Die Eig. 11A bis Eig. 11C zeigen schematische Schritte eines Verfahrens zum Erstellen eines Bade-
wannen-Kurven-Diagramms gemal einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung. Insbesondere sind
die Fig. 11A bis Fig. 11C Darstellungen, die die Schritte eines Verfahrens zum Erstellen eines Badewan-
nen-Kurven-Diagramms 110 (in Eig. 11C dargestellt) zeigen, welches die Beziehung der BER eines digitalen
Signals, welches von einer DUT stammt, und dem Zeitversatz wiedergibt, indem eine Bitfehlerraten-Testvor-
richtung verwendet wird, beispielsweise die in Eig. 1 dargestellte BERT 10. In den Eig. 11A bis Fig. 11C ist der
Zeitversatz entlang der x-Achse aufgetragen, und die BER ist entlang der y-Achse aufgetragen.

[0059] Das in den Eig. 11A bis Fig. 11C dargestellte Verfahren ist im wesentlichen identisch zu dem Verfah-
ren, das bezlglich der Fig. 10A bis Fig. 10C dargestellt wurde und ist dementsprechend hier nicht detallierter
beschrieben. Im allgemeinen ist eine erste Vielzahl von MeRpunkten 101, 102, 103 und 104 vorgesehen, um
ein anfangliches Badewannen-Kurven-Diagramm 110 vorzusehen, wie es in der Fig. 11A dargestellt ist. Die
Stellen 105a und 106a, an denen weitere Messungen durchgeflihrt werden sollen, werden daraufhin als Funk-
tion der ersten Vielzahl von MeRpunkten 101 bis 104 ausgewahlt, woraufhin die Beziehung zwischen dem Zeit-
versatz und der BER an den ausgewabhlten Stellen gemessen wird, um weitere MeRpunkte 105b und 106b vor-
zusehen, wie es in der Fig. 11B dargestellt ist. Daraufhin wird ein verbessertes Ba dewannen-Kurven-Dia-
gramm 120 erstellt, wobei alle MelRpunkte 101 bis 104 sowie 105b und 106b verwendet werden, wie in
Fig. 11B dargestellt ist, und worauf das verbesserte Badewannen-Kurven-Diagramm 120 verwendet wird, um
weitere Stellen 107a und 107b auszuwahlen, an denen die Messungen durchgefihrt werden sollen. Die Be-
ziehung zwischen dem Zeitversatz und der BER wird daraufhin gemessen, um weitere zusatzliche MefRRpunkte
107b und 108b vorzusehen, um das Badewannen-Kurven-Diagramm 130 zu erstellen. Wie in den Ausfihrun-
gen der Fig. 10A bis Fig. 10C kann der ProzeR in einer iterativen Weise wiederholt werden, bis ein Badewan-
nen-Kurven-Diagammm der gewlinschten Genauigkeit erstellt wurde.

[0060] Die Fig. 10A bis Fig. 10C und Fig. 11A bis Fig. 11C zeigen Verfahrensschritte zum Erstellen eines Di-
agramms, das die Beziehung zwischen zwei variablen GréRRen, d.h., BER und Schwellenwertspannung, sowie
zwischen BER und Zeitversatz wiedergeben. Diese dienen lediglich als Beispiel, da die Erfindung auch ver-
wendet werden kann, um Diagramme zu erstellen, die die Beziehung zwischen anderen variablen Gréf3en wie-
dergibt. Ferner kann die vorliegende Erfindung verwendet werden, um Diagramme zu erstellen, die die Bezie-
hung zwischen mehr als zwei variablen GréRen wiedergeben. Beispielsweise kann die vorliegende Erfindung
auch verwendet werden, um Augen-Diagramme zu erstellen, die die Beziehung zwischen drei GréRen wieder-
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geben. Die vorliegende Erfindung ist tatsachlich insbesondere beim Erstellen von Diagrammen wie Augen-Di-
agrammen nitzlich, da das dreidimensionale Wesen solcher Darstellungen (zwei Steuervariable und eine Aus-
gangsvariable) die Mdglichkeiten zur intelligenten Punktauswahl erhoht.

[0061] Verfahren zum Erstellen eines Augen-Diagramms gemaR der Ausfihrungen der vorliegenden Erfin-
dung ahneln im allgemeinen den Verfahren, die oben in Verbindung mit den Fig. 10A bis Fig. 10C und
Fig. 11A bis Fig. 11C beschrieben wurden, dahingehend, dal} ein erster Satz MeRRpunkte vorgesehen wird, um
ein anfangliches Augen-Diagramm zu erstellen, und wobei dieses anfangliche Augen-Diagramm verwendet
wird, indem die Stellen, an denen die Beziehungen zwischen Spannungsversatz, Zeitversatz und Bitfehlerrate
gemessen werden sollen, abhangig von vorher vorgesehenen Mel3punkten ausgewahlt werden. Daraufhin
wird die Beziehung an den Stellen gemessen, um weitere MelRwerte vorzusehen, um ein genaueres Augen-Di-
agramm zu erstellen. Wie ebenfalls in den vorangegangenen Ausflihrungen dargelegt ist, kann der Prozel} in
einer iterativen Weise wiederholt werden, um weitere MeRpunkte vorzusehen, um ein Augen-Diagramm mit
zunehmender Genauigkeit zu erstellen.

[0062] Bevor die detaillierten Verfahren zum Erstellen eines Augen-Diagramms gemafR den Ausfiihrungen
der vorliegenden Erfindung beschrieben werden, sollen zunachst drei Grundkriterien zusammengefaldt wer-
den, die zum Auswahlen der Stellen erstellt wurden, an denen die MeRpunkte ermittelt werden sollen:
1. Trennen der MelRpunkte. Durch Trennen der MeRRpunkte sehen neu erzeugte Punkte eine gute Abde-
ckung innerhalb der Bereiche des Diagramms vor. Dies kann ausschlielich basierend auf Steuervariablen,
oder basierend auf sowohl Steuer- als auch auf Ausgabevariablen vorgesehen werden.
2. Vermeiden bestimmter Bereiche. Beispielsweise kann ein Kriterium darin liegen, dal? Bereiche vermie-
den werden sollen, in denen die BER gering ist, so daf3 eine lange Zeit notwendig ist, um die Messungen
zu vervollstandigen.
3. Auswahl von Mef3punkten, fir die vorausgesagt ist, da® dort eine BER von Interesse liegt. Es ist bei-
spielsweise mdglich, dall aus einem Satz von MefRpunkten eine Kontur eines Augen-Diagramms geschatzt
wird, um die herum die Bitfehlerrate eine einigermafien konstante Hohe aufweist. Daraufhin werden Mef3-
punkte gewahlt, die dieser geschatzten BER entsprechen.
4. Jede der oben genannten Kriterien 1 bis 3, in denen eine geschatzter BER-Oberflache verwendet wird,
um eine MeRzeit zu einem vorgeschlagenen MeRpunkt zu berechnen.
5. Kombination der Kriterien. Die zahlreichen Kriterien kdnnen in verschiedenen Anteilen kombiniert wer-
den, um eine gewiinschte Gewichtung vorzusehen, um Punkte zu erzeugen, wobei ein Problem gegentiber
einem anderen abgewogen ist.

[0063] Die oben genannten Kriterien kdnnen, wie im weiteren beschrieben, auch zusammen als Optimie-
rungsprobleme angesehen werden.

Maximaler Abstand

[0064] Die Stelle, an der eine Messung gemacht werden soll, kann so gewahlt werden, dal® der Abstand zwi-
schen bestehenden MeRpunkten und zumindest einem weiteren MefRpunkt maximiert ist. Gleichzeitig kann
spezifiziert sein, dal® zumindest ein weiterer MeRpunkt an beliebiger Stelle innerhalb des gesamten Melbe-
reichs des Diagramms vorgesehen wird (entweder zwischen bestehenden MeRpunkten oder aufterhalb von
bestehenden MeRpunkten), oder kann innerhalb eines bestimmten Bereichs des Diagramms liegen.

[0065] Fur einen vorgegebenen Punktesatz {x, z}, in denen x der unabhéngigen Variable in einem eindimen-

sionalen Optimierungsproblem entspricht, und z der abhangigen Variablen in einem solchen Problem ent-
spricht gilt:

Maximiere{min{||x, — x|* + ||z, - z[I}}, (1)

fur alle x € {x} und z < {z}, wobei {x,, z,} der neue Punkt ist, und ||-||” der p-Norm entspricht, die eine Form der
Distanzmessung ist. Wenn p = 1 ist, entspricht die p-Norm der Summe der Absolutwerte der Vektorelemente.
Wenn p = 2 ist, entspricht die p-Norm dem Produkt eines Vektors mit seiner komplexkonjugiert Transponierten
(im Falle komplexer Zahlen), und wird verwendet, um die euklidische Distanz zu berechnen. Wenn p = « ist,
wahlt die p-Norm das einzelne Element, welches den groéfiten Absolutwert aufweist.

[0066] Das oben genannte Optimierungsproblem ist flir eine unabhangige Variable gegeben, beispielsweise

bezuglich V-Kurven oder Badewannen-Kurven. Das Problem kann wie folgt auf ein Problem mit zwei unabhan-
gigen Variablen, x und y, beispielsweise Augen-Diagramme, erweitert werden:
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Maximum{min{][x, — x||* + [ly, = yII* + lIz, - z[I"}}, ()

fur alle x e {x}, y € {y} und z  {z}, wobei {x,, z,} der neue Punkt ist, und ||-|| der p-Norm entspricht. Beispiels-
weise kann bei einer typischen Augen-Diagrammessung x dem Zeitverzégerungs-Versatz entsprechen, und y
kann dem Schwellenwertspannungs-Versatz entsprechen.

[0067] Es ist zu bemerken, daf} fiir bestimmte Messungen die abhangige Variable von der unabhangigen Va-
riable exponentiell abhangen kann. Solche Daten werden oft auf logarithmischen Achsen aufgetragen, um die-
se besser verstandlich zu machen. Dies ist typischerweise bei V-Kurven und Badewannen-Kurven der Fall. Es
kann daher zu Optimierungszwecken die abhangige Variable z als logarithmische Funktion der BER gewahlt
werden, wodurch der Effekt der abhangigen Variable in einer verniinftigen Weise in das Problem faktorisiert
wird.

Maximaler Abstand zwischen Punkten, wobei Punkte mit kleiner BER vermieden werden

[0068] Das Maximieren des Abstands zwischen den Punkten ist nur eine Optimierung. In einer zweiten Opti-
mierung wird vom Messen zu vieler Punkte mit niedrigem BER abgesehen. Wenn {z} logarithmische Funktio-

nen der BER-Werte sind, dann gilt:
p 1
z, — z” + K| — , 3)
Zﬂ

wobei z, *# 0 und K ein Skalierungsfaktor zwischen den zwei gewtinschten Optimierungen ist.

x, — | +

Maximiere(min{ Yy — y”p +

Maximaler Abstand zwischen Punkten, die einen konstanten Wert einer beschatzten BER aufweisen

[0069] In diesem Fall wird ein Konturverlauf eines als konstant geschatzten BERs verwendet, woraufhin der
Abstand zwischen den Punkten auf diesem Konturverlauf maximiert wird.

Maximiere{min{||x, — x|[* + [ly, = yII}}, (4)
wobei gilt: z, = z = konstant.
Verwendung von Funktionen der Kontroll- und Ausgabevariablen

[0070] Alle obengenannten Kriterien kbnnen modifiziert werden, um die Funktionen der Steuer- und Ausga-
bevariablen zu verwenden, anstatt lediglich die Variablen selbst zu verwenden. Diese Funktionen kénnen Fil-
tern oder Glatten umfassen, oder kénnen die Variablen in einem Raum abbilden, der die Schatzung der
BER-Oberflache genauer macht. Beispielsweise sind die BER-Daten naturgemaf exponentiell, wodurch die
Neigung besteht, dall Punkte bei niedrigen Bitfehlerraten an Gewichtung verlieren. Es kann eine Korrektur da-
durch vorgesehen werden, dal® der Logarithmus der BER-Daten verwendet wird. Dadurch kann die Oberfla-
chenschatzung alle MeRRpunkte berlcksichtigen, und nicht nur diejenigen mit hohen Bitfehlerraten.

Normalisierung/Skalierung

[0071] Die Normalisierung ist eine Funktion der Variablen, die einer besonderen Erwéhnung bedarf. Algorith-
men zur Oberflachenanpassung (surface fitting algorithms) gehen ublicherweise von der Annahme aus, dal
alle Variablen gleichermallen skaliert sind. Dies kann bei der Erstellung von Augen-Diagrammen ein Problem
darstellen, wenn eine Variable in Volt und die andere im Zehnfachen von Pikosekunden dargestellt ist. Um dies
als Faktor zu entfernen kénnen die Variablen normalisiert/skaliert werden, um die gleiche allgemeine GroéRe
oder Betrag aufzuweisen, bevor die Oberflachenanpassungen durchgefuhrt werden. In Kombination mit dem
Logarithmieren der BER-Daten wird dadurch die Genauigkeit der dreidimensionalen Oberfldchenanpassung
enorm verbessert.

Modulieren der MeRzeit

[0072] Das Ausfiihren der oben genannten MalRnahme ist beliebig, jedoch sollte die geschatzte MelRzeit Uber
die gemessene BER-Oberflache berechnet werden.

[0073] Bei bekannten Verfahren zum Erstellen von Augen-Diagrammen ist Ublicherweise eine groRe Anzahl
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von MeRpunkten erforderlich, um ein genaues Diagramm vorzusehen. Es ist beispielsweise nicht uniblich,
Uber eintausend Punkte zu verwenden, um ein Augendiagramm vollstandig auszubilden. Fig. 12 zeigt ein bei-
spielhaftes Basis-Augen-Diagramm fur ein offenes Auge. Das Augen-Diagramm in der Fig. 12 ist eine mittels
Raster erzeugte Augenabbildung von Bitfehlerraten, die Zeitverzégerung aufweisen, welche entlang der
x-Achse wiedergegeben sind, und die Schwellenwertspannungen aufweisen, die entlang der y-Achse wieder-
gegeben sind. Die MeRpunkte in dem Diagramm der Fig. 12 wurden a priori ausgewahlt, wobei in der x- und
y-Richtung mit einem gleichmafigen Abstand durchlaufen (sweeped) wurde. Das einzelne in Fig. 12 gezeigte
Diagramm erfordert 1090 Punkte, von denen viele wenig oder keine Information vorsehen. Gemaf der vorlie-
genden Erfindung kann jedoch durch intelligente Auswahl der Stellen der MeRpunkte eine sehr deutliche Ver-
ringerung der Mel3punktanzahl vorgenommen werden, die erforderlich sind, um ein genaues Augen-Diagramm
erstellen zu kénnen.

[0074] Die folgende Betrachtung tatsachlicher Messungen, die verwendet wurden, um ein Augen-Diagramm
zu erstellen, stellt dar, wie die vorliegende Erfindung die erforderliche MeRRanzahl zum Erstellen eines genauen
Augendiagramms deutlich senkt. Die folgenden Ausfihrungen sind Versionen der folgenden allgemeinen Aus-
fuhrungen, die oben beschrieben wurden.
1. Nachdem ein anfanglicher MeRpunktsatz erzeugt wurde, werden aufeinanderfolgende Mef3punkte ent-
lang Funktionen des Konturverlaufs einer konstanten Bitfehlerrate verteilt.
2. Durch effizientes Verteilen der Punkte um den Konturverlauf herum wird erreicht, daf} die MeRpunkte be-
zuglich der Steuervariablen getrennt werden.
3. Durch Spezifizieren der Konturverlaufe einer konstanten Bitfehlerrate ist es einem Benutzer méglich, Da-
tenpunkte in den Dimensionen der Ausgabevariablen (Bitfehlerrate) zu verteilen und ferner die Anzahl der
Punkte zu kontrollieren, die bei Bitfehlerraten gemessen wurden, welche eine lange Zeit erfordern, um spe-
zifiziert zu werden.

[0075] Ein wichtiger Problempunkt bei dieser Ausfiihrung ist es, in welcher Weise die Punkte um den Kontur-
verlauf herum effektiv verteilt werden. Um die Punkte um einen Konturverlauf gleichmafig zu verteilen, muf}
die Lange des Konturverlaufs berechnet werden, diese Lange mul} durch die Anzahl der gewtinschten auf dem
Kontorverlauf vorgesehenen Punkten geteilt werden, um feste Inkremente vorzusehen, und daraufhin wird von
einem bestimmten auf dem Konturverlauf vorgesehenen Anfangspunkt aus um diese festen Schrittweiten wei-
tergeschritten, um neue Punkte zu finden. Ein solcher Prozel} ist durchflihrbar, auch wenn dieser mihsam ist.

[0076] Gemal den Ausfiihrungen der Erfindung werden jedoch alternative Prozeduren vorgesehen, um das
Verteilen der Mel3punkte zu vereinfachen. Diese Ausfiihrungen umfassen eine "Nur-Ellipse"-Prozedur, eine
"Nur-Konturverlaufsabtastung"-Prozedur und eine "Kombinations"-Prozedur. Die "Nur-Ellipse"-Prozedur ist in
den Fig. 13A bis Fia. 13E dargestellt und basiert auf der Erkenntnis, daR es relativ einfach ist, Punkte entlang
einer Ellipse zu verteilen. Ferner kdnnen Augen-Konturverlaufe zweckmafig durch Ellipsen angenahert wer-
den. Daher wird gemal dieser Ausflihrung versucht, eine ellipsenspezifische Kurvenanpassung zu dem Kon-
turverlauf mit konstanter BER vorzusehen, woraufhin Punkte entlang der Ellipse verteilt werden, die den Kon-
turverlauf annahert.

[0077] Die Fig. 13A zeigt ein erstes Augen-Diagramm, in dem die Konturverlaufe zunachst von einem an-
fanglichen groben Punktraster (44 Punkte) abgeleitet werden. Die dargestellte Ellipse wurde an den
107°-BER-Konturverlauf angepaft. Die Punkte sind mit gleichen Winkeln auf einem Kreis ausgewahit und wur-
den daraufhin gemaf der Ellipse skaliert.

[0078] Die Fig. 13B zeigt ein genauer definiertes Augen-Diagramm, das unter Verwendung von 59 Punkten
erstellt wurde. Ausgehend von diesen Kurven wurde eine Ellipse an die 10°-BER-Punkte angepalt. Es wurden
Punkte vom gleichen Winkel auf einem Kreis ausgewahlt und dann gemaR der Ellipse skaliert.

[0079] Die Fig. 13C zeigt ein weitergehend definiertes Augen-Diagramm, das unter Verwendung von 75
Punkten erstellt wurde. Ausgehend von diesen Kurven ergibt sich eine Ellipsenanpassung an die 107"°
BER-Werte zu einer giiltigen Ellipse. Es wurden Punkte mit gleichem Winkel auf einem Kreis ausgewahlt und
daraufhin gemaf der Ellipse skaliert.

[0080] Die Eig. 13D zeigt ein Augen-Diagramm unter Verwendung von 91 Punkten. Ausgehend von diesen
Kurven ergibt sich eine zweite Ellipsenanpassung an die 107'°-BER-Werte zu einer giltigen Ellipse. Die Punkte
sind mit gleichen Winkeln auf einem Kreis ausgewahlt und wurden daraufhin gemaf der Ellipse skaliert. In die-
sem Fall wurde der anfangliche Winkel mit einem Offset bzw. Versatz vorgesehen, um die MeRpunkte beziig-
lich zur vorangehenden Ellipse zu drehen.
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[0081] Die Fig. 13E zeigt die endglltige BER-Darstellung mit 107 Punkten. Es ist die hohe Genauigkeit der
BER-Kurven zu bemerken. Das Verfahren spreizt mehr Messungen in Bereichen, die fur den Benutzer wichtig
sind, als das oben beschriebene Rasterverfahren, ohne daf} ausfuhrliche Messungen an nicht interessieren-
den Stellen ausgefuhrt werden. Es ist ferner zu bemerken, da® die Me3punkte um den relevanten BER-Kon-
turverlauf herum vorgesehen sind und nicht an einer Stelle gehauft auftreten.

[0082] Ausgehend von der Betrachtung des oben genannten Verfahrens wurde ermittelt, daf} die gezwunge-
ne Anpassung einer Ellipse an Daten manchmal zu einer Ellipse flhrt, die den Daten nicht dhnelt. Dement-
sprechend ist es beim Ausfiihren des Verfahrens wiinschenswert, darauf zu achten, dal} eine angepalite El-
lipse innerhalb bestimmter Giltigkeitsgrenzen liegt. Dies kann beispielsweise durchgefuhrt werden, indem der
Mittelpunkt der Ellipse tberprift wird, oder indem die Lange der Haupt — und Nebenachse der Ellipse Gberpruft
wird, und/oder indem der Umfang der Ellipse gegeniiber den Giiltigkeitsgrenzen Uberprift wird.

[0083] Da die Ellipse manchmal keine gultige Ellipse zum Zwecke des Erzeugens von MelRpunkten erzeugt,
kénnen alternative Verfahren verwendet werden, falls gewlinscht. Gemal dieses alternativen Verfahrens
("Nur-Konturverlaufs-Abtastung"-Verfahren), wird der urspriingliche Konturverlauf verwendet, der als Punkte-
satz definiert ist, und der oft als Konturverlaufs-Scheitelpunkte (contour vertices) bezeichnet wird. Die Punkte
bezeichnen Stellen, an denen der Konturverlauf die Richtung andert und stellen daher wichtige Punkte inner-
halb der BER-Oberflache bei einer festen Fehlerrate dar. Die Fig. 14A bis Fig. 14E zeigen ein Abtastungs-
schema, in dem eine von M Konturverlaufs-Scheitelpunkten den nachsten verwendeten MeRpunkt darstellt.
Solange M kleiner als die Anzahl von Kontur-Scheitelpunkten N ist, stellt dies eine glltige Vorgehensweise dar.
Dieses Verfahren ermdglicht es dem Benutzer, zwischen der Geschwindigkeit und der Genauigkeit der Mes-
sung auszugleichen.

[0084] Die Fig. 14A bis Fig. 14E sind Augen-Diagramme, die das "Nur-Konturverlaufs-Abtastung"-Verfahren
gemal einer Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung darstellen. Die Eig. 14A zeigt ein anfangliches Augen-Di-
agramm, das unter Verwendung von 44 Punkten erstellt wurde, wobei das "Nur-Konturverlaufs-Abtas-
tung"-Verfahren mit Abtastung des aktualisierten 10-Konturverlaufs verwendet wird. Die Fig. 14B zeigt das
Augen-Diagramm, das mittels Abtastung von 74 Punkten des aktualisierten 10™*-Konturverlaufs erstellt wurde.
Die Fig. 14C zeigt das Augen-Diagramm, welches mittels Abtastung von 131 Punkten des aktualisierten
10-%-Konturverlaufs erzeugt wurde. Die Fig. 14D zeigt das Augen-Diagramm, welches mittels Abtastung von
159 Punkten des aktualisierten 107'°-BER-Verlaufs erstellt wurde. Die Fig. 14E zeigt das endgiiltige Augen-Di-
agramm, das unter Verwendung von 213 Punkten erstellt wurde. Hier ist die hohe Genauigkeit der Kurven mit
niedrigem BER zu beachten. Dieses Verfahren verteilt mehr Messungen auf Bereiche, die fir den Benutzer
wichtig sind, als das Rastverfahren, ohne dal} Stellen, die nicht von Interesse sind, libermalig gemessen wer-
den. Es ist ferner zu bemerken, dafl die MeRpunkte um die relevanten BER-Konturverlaufe herum vorgesehen
sind und nicht an einer Stelle gehauft sind.

[0085] Ein drittes Verfahren zum Erstellen eines Augen-Diagramms verwendet eine Kombination des "Nur-El-
lipse"-Verfahrens und das "Nur-Verlaufsabtastung"-Verfahren. Gemaf dieses Verfahrens wird zunachst das
Ellipsenverfahren versucht. Wenn die Ellipsenanpassung eines bestimmten Konturverlaufs nicht guiltig ist, wird
das Konturverlaufsabtastungs-Verfahren verwendet. Die Eig. 15A bis Fig. 15E sind Augen-Diagramme, die
das Kombinationsverfahren darstellen.

[0086] Die Fig. 15A zeigt ein anfangliches Augen-Diagramm mit 44 Punkten, in dem die Konturverlaufe von
einem anfanglichen groben Punkteraster abgeleitet sind. Ausgehend von diesen Kurven fihrte eine Ellip-
senanpassung an den 1072-Bitfehlerraten-Konturverlauf zu einer ungdltigen Ellipse. Daraufhin wurde die Kon-
tur abgetastet, um Punkte zu erzeugen. Die Fig. 15B zeigt das Augen-Diagramm, das unter Verwendung von
74 Punkten erstellt wurde. Ausgehend von diesen Kurven fiihrte eine Ellipsenanpassung an den
10-BER-Konturverlauf zu einer gltigen Ellipse. Die Punkte wurden zu gleichen Winkeln auf einem Kreis ge-
wahlt und daraufhin geman der Ellipse skaliert.

[0087] Die Fig. 15C zeigt das Augen-Diagramm, das ausgehend von 106 Punkten erstellt wurde. Ausgehend
von diesen Kurven fiihrte eine Ellipsenanpassung an die aktualisierten 108-BER-Kurven zu einer gliltigen El-
lipse (dann ergab sich eine gliltige Ellipse aus einer Ellipsenanpassung an den 10-°-BER-Konturverlauf sowie
aus einer zweiten Ellipsenanpassung an den aktualisierten 108-BER-Konturverlauf wobei dies hier nicht dar-
gestellt ist). Die Punkte wurden mit gleichen Winkeln auf einem Kreis ausgewahlt und daraufhin geman der
Ellipse skaliert.

[0088] Die Fig. 15D zeigt das Augen-Diagramm, das ausgehend von 122 Punkten erstellt wurde. Ausgehend
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von diesen Kurven fiihrte eine Ellipsenanpassung an den aktualisierten 107'°-BER-Konturverlauf zu einer guil-
tigen Ellipse. Die Punkte wurden zu gleichen Winkeln auf einem Kreis gewahlt, und daraufhin gemaf der El-
lipse skaliert.

[0089] Die Fig. 15E zeigt die sich ergebende BER-Abbildung unter Verwendung von 154 Punkten. Die hohe
Genauigkeit der Kurven mit geringem BER ist zu bemerken. Das Verfahren verteilt mehr Messungen an Berei-
che, die dem Benutzer wichtig sind, als das Rasterverfahren, ohne dal} an uninteressanten Stellen ausfiihrli-
che Messungen durchgefihrt wurden. Es ist ferner zu bemerken, dal® die MeRpunkte um die relevanten
BER-Konturverlaufe herum angeordnet sind und nicht um eine Stelle herum konzentriert sind.

[0090] Die oben beschriebenen. Verfahren sind nur beispielhaft, und es sollte erkannt werden, dal andere
Verfahren verwendet werden kénnen, um Punkte um ein Augen-Diagramm herum zu verteilen, um das Dia-
gramme einer beschrankten Punkteanzahl effizient zu erstellen.

[0091] Es ist ferner zu erkennen, dal in anderen Ausfihrungen der vorliegenden Erfindung ein Augen-Dia-
gramm durch andere Darstellungen als eine Konturverlaufsdarstellung wiedergegeben werden kann. Bei-
spielsweise kann ein Augen-Diagramm mittels einer dreidimensionalen Oberflachendarstellung wiedergege-
ben werden, in der die BER entlang der z-Achse wiedergegeben ist. Alternativ kann eine dreidimensionale
farbabbildende Oberflachendarstellung oder eine dreidimensionale schattierte Oberflachendarstellung mittels
der vorliegenden Erfindung erstellt werden.

[0092] Es ist ferner ersichtlich, da® die zahlreichen Messungen digital erstellt und gespeichert werden kon-
nen. Dementsprechend mussen die V-Kurven-, die Badewannen-Kurven- und Augen-Diagramme nicht inner-
halb der Firmware des Mefinstruments selbst erzeugt werden, sondern kénnen von einer externen Anwen-
dungssoftware erzeugt werden. Auf diese Wiese wird die Anzeige und Zugreifbarkeit auf Mef3daten verbessert,
wobei ferner komplexe Algorithmen verwendet werden kénnen, um die MeRRdaten zu erzeugen.

[0093] Gemal einer Ausflihrung der vorliegenden Erfindung wird eine externe Software wie "Matlab®" oder
ein entsprechendes Stiick numerischer Software verwendet, um einer Vielzahl komplexer Algorithmen zu er-
moglichen, die MelRpunkte vorzusehen. Solche komplexen Softwarewerkzeuge machen es relativ einfach, zur
Messung vorgesehene Stellen, basierend auf einigen optimierten Kombinationen der drei oben genannten
Faktoren und/oder anderer Faktoren auszuwahlen.

[0094] Wenn weitere MeRpunkte abhangig von der MelRzeit ausgewahlt werden, die zur Messung der BER
bei bestimmten Spannungsversatzwerten und/oder Zeitversatzwerten erforderlich sind, kann ein Benutzer Be-
rechnungen verwenden, die den in Tabelle 1 verwendeten Berechnungen ahneln, um zu berechnen, wie viel
Zeit der BERT fir eine bestimmte BER-Messung verwenden sollte, um eine genaue Messung zu erhalten.
Wenn die Bitrate in Bits pro Sekunde und die Fehlerrate in Fehler pro Bit vorliegt, ist die Bitrate in Einheiten
von Fehlern pro Sekunde. Daher kann die zur Messung von k Fehlern bendétigte Zeit wie folgt berechnet wer-
den:

)

k Fehler % ( Fehler
(Bitrate) x (Fehlerrate) Fehler/Sekunde

thssung (Sek) = (

[0095] Fur einen weiteren MelRpunkt ist die Bitrate bekannt, wobei die Fehlerrate nicht bekannt ist. Jedoch
kann diese direkt aus vorangegangenen Messungen oder durch Interpolieren der geschatzten BER-Oberfla-
che geschatzt werden, indem das Diagramm verwendet wird. Es ist zu bemerken, daf} die auf diese Weise
abgeleitete Zeit ty.,,, €in€ statistische Zahl ist, wobei der Benutzer diesen Wert etwas aufrunden kann, falls
gewinscht, um zu gewahrleisten, dal} die geeignete Fehleranzahl gemessen wird. Ferner mii3te der Algorith-
mus praktischerweise zusatzliche Zeit hinzufiigen, beispielsweise Kommunikationsoverhead zwischen den
Prozessoren, Einschwingzeit des Systems bei jedem neuen Melpunkt usw.

[0096] Ein bekanntes alternatives Verfahren umfallt das tatsachliche Zahlen der Fehler an einem bestimmten
MeRpunkt, bis ein gewisser Schwellenwert tiberschritten wird. Um jedoch effizient zu sein, erfordert ein solches
Verfahren eine enge Kopplung zwischen dem Fehleranalysealgorithmus und der Test-Hardware, die in dem
oben genannten Verfahren nicht notwendig ist, da es lediglich auf statistischen Annahmen beruht.

[0097] Die Fig. 16 ist ein Fluidiagramm, das Schritte eines Verfahrens darstellt, welches das allgemeine Be-

zugszeichen 400 tragt, und das dazu dient Diagramme zu erzeugen, beispielsweise V-Kurven-Diagramme, Ba-
dewannen-Kurven-Diagramme und Augen-Diagramme, welche die Beziehung zwischen variablen Gréfken ge-
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mal einer Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung wiedergeben. Anfanglich wird eine erste Vielzahl von MeR-
punkten vorgesehen, welche die Beziehung zwischen den variablen GréRen wiedergeben, wie in Schritt 410
dargestellt. Wie oben beschrieben, kann die erste Vielzahl von MelRRpunkten vorgesehen werden, indem Punk-
te basierend auf einem oder mehreren Kriterien ausgewahlt werden, beispielsweise durch Auswahlen von
Punkten, die weit voneinander entfernt sind, oder durch Auswahlen von Punkten auf der positiven und negati-
ven Seite einer graphischen Darstellung. Die gemessene Beziehung zwischen den variablen Gré3en und den
anfanglichen Punkten wird daraufhin gespeichert.

[0098] Die Stelle, an der die Beziehung zwischen den zu messenden variablen Grélken gemessen wird, wird
daraufhin ausgewahlt, und die Beziehung zwischen den variablen Groflen an den Stellen wird daraufhin in
Schritt 420 gemessen, um weitere MeRpunkte vorzusehen. Wie mit den Bezugszeichen 470 und 480 darge-
stellt ist, umfallt der Auswahlischritt das Abrufen der vorher gemessenen Punkte aus dem Speicher und das
Anwendung von Optimierungskriterien bei der Auswahl der Stellen, wie oben beschrieben ist. Die zusatzlichen
MeRpunkte werden daraufhin in Schritt 430 gespeichert, und ein Diagramm wird ausgehend von den bis dahin
durchgefihrten Messungen erstellt (Schritt 440).

[0099] Wenn das Diagramm ausreichend genau ist, um den Bedirfnissen eines Benutzers gerecht zu werden
(Ja-Abzweig des Schritts 450), dann ist das Verfahren abgeschlossen. Wenn das Verfahren nicht ausreichend
genau ist (Nein-Abzweig des Schritts 450), werden die Schritte 420 bis 450 wiederholt, wobei weitere Stellen
ausgewahlt werden, an denen Messungen gemacht werden sollen, Schritt 460, woraufhin die Beziehung zwi-
schen den variablen GréRen an den zusatzlichen Stellen gemessen werden, um weitere MeRRpunkte vorzuse-
hen, bis sich ein Diagramm ergibt, das den Erfordernissen des Benutzers genlgt. Mit der vorliegenden Erfin-
dung kann ein Benutzer ein Diagramm erstellen, das so genau wie erforderlich ist.

[0100] Wahrend beispielhafte Ausfiihrungen der Erfindung beschrieben wurden, ist ersichtlich, daf3 die Erfin-
dung auf verschiedene Weise variiert werden kann, ohne ihren Umfang zu verlassen. Da die Erfindung in ver-
schiedenen Weisen verwendet werden kann, ist ersichtlich, daR die Erfindung nur durch den Umfang der fol-
genden Ansprliche beschrankt sein soll.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bewerten der Leistung eines digitalen Ubertragungssystems durch Erstellen eines Dia-
gramms (80, 130), das eine gemessene Reaktion des Systems auf ein Steuersignal darstellt, mit folgenden
Verfahrensschritten:

Anlegen eines Steuersignals mit wenigstens einem ersten Wert an das System;

Messen der Reaktion des Systems auf den wenigstens einen Wert des Steuersignals, um wenigstens einen
ersten gemessenen Antwortwert (61, 62, 63, 64, 101, 102, 103, 104) zu erhalten, um das Erstellen des Dia-
gramms (80, 130) zu beginnen; und

Messen der Reaktion des Systems auf wenigstens einen zweiten Wert des Steuersignals, um wenigstens ei-
nen zweiten gemessenen Antwortwert (71a, 72a, 105a, 106a) zu erhalten, und Hinzufligen des wenigstens ei-
nen zweiten gemessenen Antwortwertes zu dem anfanglichen Diagramm, um das Diagramm (80, 130) weiter
zu erstellen; gekennzeichnet durch den weiteren Verfahrensschritt:

Auswahlen des wenigstens einen zweiten Wertes fiir das Steuersignal als eine Funktion des wenigstens einen
gemessenen Antwortwertes.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die gemessene Reaktion eine Bitfehlerrate BER umfalit.
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei mehrere erste Werte des Steuersignals vorgesehen werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der wenigstens eine zweite Wert ferner als eine Funktion der Maxi-
mierung der Differenz zwischen dem zweiten Wert und den ersten Werten ausgewahit wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2 und einem der Anspriiche 3 bis 4, wobei der wenigstens eine zweite Wert
ferner als eine Funktion der Minimierung der Anzahl von Messungen mit einer niedrigen BER ausgewahlt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 2 und einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der wenigstens eine zwei-
te Wert ferner als eine Funktion der ersten Werte und der mit diesen ersten Werten gemessene BER ausge-
wahlt wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Schritte des Auswahlens und Messens

15/32



DE 603 02 387 T2 2006.08.03

wiederholt werden, wobei jeder wiederholte Schritt des Auswahlens wenigstens einen zusatzlichen Wert als
Funktion aller vorhergehenden Werte auswabhit.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Diagramm ein V-Kurvendiagramm ist,
wobei das wenigstens eine Steuersignal einen Spannungsschwellwert des Ubertragungssystems umfalt.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei das Diagramm ein Badewannen-Kurvendiagramm
ist, wobei das wenigstens eine Steuersignal einen Offset-Zeitwert des Ubertragungssystems umfaft.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei das Diagramm einen Augen—Kurvendiagre}_mm ist,
wobei das wenigstens eine Steuersignal einen Spannungsschwellwert und einen Offset-Zeitwert des Ubertra-
gungssystems umfaflit.

11. Verfahren nach den Anspriche 2 und 10, wobei die zweiten Werte ferner als eine Funktion einer Kontur
mit konstanter BER gewahlt werden.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Funktion der Kontur eine gefilterte Version von Konturspitzen,
eine geglattete Version von Konturspitzen oder eine Anpassung einer numerischen Funktion an Konturspitzen
umfafit.

13. Testvorrichtung zum Bewerten der Leistung eines digitalen Ubertragungssystems (16) durch Erstellen
eines Diagramms (80, 130), welches eine gemessene Reaktion des Systems (16) auf ein Steuersignal dar-
stellt, mit folgenden Merkmalen:
eine Signalquelle (12) zum Erzeugen eines Steuersignals mit wenigstens einem ersten Wert und zum Anlegen
des Steuersignals an das elektronische System (16);
eine Analyseeinrichtung (14), welche einen Antwortwert des Systems (16) auf den wenigstens einen Wert des
Steuersignals mif3t; und
Mittel zum anfanglichen Erstellen des Diagramms (80, 130) durch Zeichnen des wenigstens einen gemesse-
nen Antwortwertes (61, 62, 63, 64, 101, 102, 103, 104); und
Mittel zum Messen der Reaktion des Systems auf wenigstens einen zweiten Wert des Steuersignals, um we-
nigstens einen zweiten gemessenen Antwortwert (71a, 72a, 105a, 106a) zu erhalten, und Hinzufligen des we-
nigstens einen zweiten gemessenen Antwortwertes zu dem anfanglichen Diagramm, um das Diagramm (80,
130) weiter zu erstellen; gekennzeichnet durch
Mittel zum Auswahlen des wenigstens einen zweiten Wertes fir das Steuersignal als eine Funktion des we-
nigstens einen gemessenen Antwortwertes.

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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