Analisis de jitter”
mediante métodos
espectrales

» Nota de aplicaciéon

> Utilice herramientas de analisis de “jitter” en tiempo real con separacioén
de Rj/Dj para la prediccion de la tasa de error de bit del sistema.

Caracteristicas del software de analisis de “jitter” TDSJIT3

Introduccion

A medida que los estrechos margenes de temporizacion y las rapidas
velocidades de reloj intervienen de manera mas acusada en los
disefos actuales de alta velocidad, el “jitter” se transforma en la
causa mas importante de los errores del sistema. La identificacion y
medida de los componentes del “jitter” ayuda a la depuracion de l0s
circuitos de alta velocidad y es necesaria en varios estandares de
comunicaciones de datos serie de alta velocidad, tales como Fibre
Channel, SONET, SDH y Gigabit Ethernet. Esta nota de aplicacion
describe una nueva forma de analizar y medir los componentes del
“jitter” utilizando un método basado en el analisis espectral. La esti-
macion de la tasa de error de bit (BER) basada en los resultados del
andlisis de “jitter”, tan solo toma unos segundos en oposicion a los
minutos e incluso horas de los equipos convencionales de analisis

BER. Este método ha sido implementado en el software de analisis
de “jitter” y temporizacion TDSJIT3 de Tektronix. Este software es
compatible con los osciloscopios de las series TDS6000 y TDS7000.
Esta nota describe la utilizacion del software TDSJIT3 con un

DSO TDS6604.

Este documento incluye una explicacion de:

> El “jitter” y sus componentes

> |a separacion de los componentes del “jitter” utilizando un método espectral

> |a estimacion de la tasa de error de bit
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Situacion de los
simbolos de datos
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™ Figura 1. Definicion del “jitter”.

El “jitter” y sus componentes

El “jitter” es la desviacion de los flancos significativos en una secuencia
de bits de datos, respecto de sus posiciones ideales. Como se muestra
en la Figura 1, el “jitter” (e) es la diferencia entre el tiempo (t') espera-
do para la ocurrencia de un evento y el tiempo (t) en que dicho evento
realmente ocurre. En el contexto de un enlace digital de comunica-
ciones, el “jitter” es el desplazamiento entre la posicion esperada de
la transicion de la sefial y la posicion real de la transicion.

En comunicaciones de datos serie, el “jitter” puede representar un
grave problema puesto que el reloj de los datos no es transmitido
habitualmente con dichos datos, por lo que el exceso de “jitter” en
la sefial de datos del transmisor provocara errores de recuperacion
de los datos en el extremo receptor. Para evitar tasas de errores
excesivas, los estandares especifican un margen de “jitter” con el fin
de que los circuitos transmisores y receptores puedan ser disefiados
para operar dentro de estos margenes y tolerancias de “jitter”. Para
tener la seguridad de que los dispositivos operaran dentro de esos
margenes, serd necesario medir el “jitter” con precision. La medida
no solamente debe cuantificar el “jitter”, sino también ayudar a los
disefadores a investigar las causas y origenes del “jitter” y servirles
de ayuda en la reduccion o eliminacion de dicho origen.
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El “jitter” se divide en dos categorias generales: “jitter” deterministico
(Dj) y “jitter” aleatorio (Rj). Estas dos categorias de “jitter” se acumulan
de formas diferentes en los procesos de comunicaciones de datos
serie. Rj se considera un componente ilimitado, adoptando normalmente
una distribucion Gaussiana y, por tanto, ciertas reglas estadisticas.

Dj se considera limitado y estd compuesto de los componentes IS,
DCD y Pj.

Dj representa el “jitter” deterministico, el cual es predecible y
consistente y posee causas especificas. Dj esta compuesto de 10s
componentes ISI, DCD y Pj y posee una distribucion de amplitud no
Gaussiana que esta siempre limitada. Dj se caracteriza por un valor
pico a pico limitado.

ISI representa la interferencia inter-simbolo, que consiste en un
“jitter” deterministico dependiente de los datos, causado tipicamente
por la dispersion de canales o por filtrado. Ocurre cuando la sefal
llega al umbral del receptor en instantes diferentes al partir de
diferentes lugares en secuencias de bits (simbolos). También se

le conoce como “jitter” dependiente de los datos (DDj).

DCD representa la distorsion del ciclo de trabajo y es la diferencia en
la anchura media de los pulsos positivos comparada con la anchura
media de los pulsos negativos en una secuencia de bits semejante al
reloj. Puede ser causada por errores de desplazamiento de amplitud,
retardos de activacion y saturacion.

Pj es el “jitter” periddico y se repite ciclicamente con una periodicidad
que no esta correlacionada con los datos. Una causa tipica de Pj

es utilizar una fuente de alimentacion conmutada. Pj puede estar
modulada por una o mas ondas sinusoidales y sus armonicos.

Rj es el “jitter” aleatorio. Rj exhibe una distribucion Gaussiana que

es tegricamente ilimitada en amplitud. La distribucion Gaussiana

estd caracterizada por su valor cuadratico medio (RMS) o desviacion
estandar. Es facilmente demostrable que, en promedio, cualquier
variable aleatoria Gaussiana sobrepasara en un margen de 14 veces
su desviacion estandar solamente alrededor de una vez cada 10%. Si
al sobrepasar este margen se genera un error de bits en un sistema de
comunicaciones de datos, éste correspondera a una tasa de error

de bit (BER) de 10 Rj esta producida principalmente por el ruido
térmico en los componentes eléctricos.

Tj es el “jitter” total y esta compuesto de Dj y Rj. Para un BER de
1072, su valor pico a pico se calcula de la siguiente forma:

TJ=DJ+ RJx 14
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™ Figura 2. Seiial de datos con un patron repetitivo.

Analisis de “jitter” utilizando

un método espectral

En este método, se asume que la sefal de datos serie a medir con-
siste en un patron periddico repetitivo del que se conoce la longitud
del mismo. Por ejemplo, la sefial en la Figura 2 contiene repeticiones
de la secuencia IDLE de Fibre Channel de K28.5-D21.4-D21.5-D21.5.
La longitud del patrén es de 40.

Utilizando el modelo espectral, el “jitter” se mide en la forma siguiente:

Un osciloscopio realiza una adquisicion de un evento (nico o en
tiempo real de la sefial de datos. Para obtener una mayor precision
en la captura del “jitter”, es esencial que el sistema de adquisicion
posea la mejor precision temporal, relacion sefial/ruido, bits efectivos
y fidelidad de sefal posibles. El TDS6604 de Tektronix con sondas
TekConnect™ garantiza la mejor fidelidad de la sefial disponible

en la actualidad.

Una vez completada la adquisicion, el registro se analiza por software
para determinar el error de intervalo de tiempo (TIE, Time Interval
Error) para cada uno de los flancos de reloj. Dependiendo de las
necesidades del usuario, se podra aplicar el método de minimos
cuadrados o “golden PLL" para recuperar el reloj de referencia y
poder averiguar el TIE. EI TIE representa el “jitter” en los flancos

de datos adquiridos.
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“Golden PLL”

Cuando un receptor de datos procesa una trama de datos serie,

el receptor recupera en primer lugar su referencia temporal,
generaimente por medio de un PLL. Los componentes de “jitter”
que quedan dentro del ancho de banda del bucle del PLL son
seguidos y eliminados por el mismo. Frecuentemente los ingenieros
solo desean medir el “jitter” que no sea eliminada por dicho PLL.

La especificacion Fibre Channel proporciona un disefio PLL de
referencia, conocido como un “golden PLL”, para permitir

la estandarizacion de esta forma de recuperacion del reloj. En el
TDSJIT3, el reloj recuperado se considera como el reloj de referencia

y se utiliza en el calculo del error de intervalo de tiempo (TIE).

A continuacion, los resultados TIE se procesan a través de una FFT
para calcular su espectro. Este serd el espectro del “jitter” en la
sefal adquirida.

Antes de calcular dicho espectro es necesario efectuar un paso
importante para garantizar la precision del resultado de la FFT. En
los puntos donde no hay flanco de datos entre dos o mas simbolos,
especialmente con datos NRZ donde los niveles pueden permanecer
invariables durante periodos multiples de simbolos, se podra estimar
el grupo de simbolos por interpolacion. En las ubicaciones de

estos simbolos, el conjunto de valores de “jitter” se marcara como
“interpolado” para que pueda distinguirse del “jitter” correspondiente
a las transiciones.

El método espectral revela los diversos componentes del “jitter” total
en dos pasos. En el primero, Rj y Dj quedan separadas. En el segundo
paso se separaran los componentes de Dj.

www.tektronix.com/oscilloscopes 3
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»  Figura 3. Espectro de “jitter” total.

Analisis Rj/Dj

El método espectral separa el “jitter” total en la dos categorias
Dj y Rj, basandose en las siguientes observaciones:

> Rj se supone que es Gaussiano y su espectro es ancho y plano.

> Dj es periodica en el dominio del tiempo puesto que se asume que la sefial
de datos serie consiste en un patron de datos que se repite periodicamente,
teniendo un espectro de impulsos.
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La Figura 3 ilustra el espectro del “jitter” total de la sefial de datos
que aparece en la Figura 2. Resultan obvias las distintas propiedades
de Dj y de Rj. Se pueden utilizar varios modelos para separar los
impulsos del “umbral del espectro de ruido” pero deberdn dar cabida
a variaciones en la FFT, resultantes de la resolucion de la FFT,
dispersion de frecuencia, ventanas utilizadas, etc. Se puede obtener
el parametro de desviacion estandar de Rj calculando el valor RMS
del umbral del espectro de ruido en el dominio de la frecuencia.

El espectro de Dj solamente se recupera poniendo a cero todos los
bines del espectro Tj que sean atribuibles a Rj. Se obtendra un registro
de Dj en el dominio del tiempo realizando una FFT inversa sobre este
espectro Dj. El valor del tiempo pico a pico, que es el parametro

de interés para Dj, se localiza directamente a partir de esta forma de
onda en el dominio del tiempo. Hay que tener en cuenta que las
ubicaciones marcadas anteriormente como “interpoladas” no se
tienen en consideracion a efectos de determinar el valor pico a pico.
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»  Figura 4. Medidas de los componentes del “jitter”.

Analisis de los componentes Dj

Una vez obtenido el espectro de Dj en el paso anterior, podremos

obtener los tres componentes de Dj (ISI, DCD y Pj). De nuevo, Dj

consta tnicamente de impulsos. Se pueden separar los componentes

de “jitter” ISI+DCD del componente Pj basandose en las siguientes

observaciones:

> Todos los impulsos debidos a los componentes ISI+DCD deben aparecer en
multiplos de velocidad de bits/N. Donde N es la longitud del patrén de

datos, es decir, el nimero de simbolos en el patron de repeticion de la
secuencia de datos.

» Cualquier otro impulso remanente serd debido a Pj (consulte la Figura 3).

Con Pj asi aislada, se realizara una FFT inversa para recuperar Pj en
el dominio del tiempo. El parametro de interés en Pj es el valor pico
a pico de su registro en el dominio del tiempo. Después, utilizando
solamente las partes del espectro de DJ atribuibles a ISI+DCD, se
efectuara una FFT inversa para recuperar las ISI+DCD en el dominio
del tiempo. Este registro en el dominio del tiempo se podra separar
ahora en dos registros, donde uno de ellos contenga sélo los flancos
ascendentes y el otro solo los flancos descendentes. Se calculara
un histograma para cada uno. Estos dos histogramas pueden tener
aspectos similares si la sefal de datos tiene disparidades alternadas.
El método utilizado para distinguir los componentes DCD de los
componentes ISI esta basado en las siguientes propiedades:

» | a diferencia entre los valores medios de los dos histogramas es DCD.

> E| promedio de los valores pico a pico de los histogramas es ISI.

Utilizando este modelo espectral, TDSJIT3 mide los valores de los
componentes de “jitter” indicados en la Figura 4.

www.tektronix.com/oscilloscopes 5
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Estimacion de la tasa de error de bit

Una vez que el “jitter” deterministico y el aleatorio han sido caracteri-
zados por separado, se podra estimar el BER. El registro de tiempo
de Dj se obtiene a partir de la separacion Dj/Rj. Ahora se calcula

el histograma en el dominio del tiempo de Dj sin tener en cuenta
las ubicaciones marcadas como “interpoladas”. El histograma en

el dominio del tiempo de Rj se sintetiza sobre la base del modelo
Gaussiano, utilizando la desviacién estandar obtenida durante la
separacion Dj/Rj. Posteriormente se combinan los histogramas de Dj
y Rj para obtener el histograma recuperado del “jitter” total. Cuando
estd adecuadamente normalizado, este histograma Tj recuperado se
puede interpretar como la funcion de distribucion de probabilidades
(PDF) de Tj.
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Finalmente se obtendra la “curva de la bafiera” (curva BER, como

se indica en la Figura 5) a partir de esta PDF. Se pueden encontrar
detalles adicionales en el documento Fibre Channel MJS. Obsérvese
que la “curva de la bariera” se obtiene de forma convencional utilizando
una escala logaritmica en el eje vertical, toda vez que el BER de
interés corresponde a un nivel muy proximo al cero. La tasa de error
de decision siempre serd menor que la tasa de error de bit especifi-
cada, siempre que el tiempo de decision se elija en alguna parte de
la “curva de la bafiera”. Esto es analogo a garantizar que el punto
de muestreo de datos esta centrado en el diagrama de ojo de un
osciloscopio. Basandose en la “curva de la bafiera” BER, se puede
estimar la apertura de ojo para una determinada tasa de error de bit.
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Conclusion
El valor de Rj/Dj en un osciloscopio de tiempo real.

Conforme se incrementan las velocidades de reloj y se reducen los
margenes temporales, la caracterizacion de la temporizacion gana en
importancia. Con los disefios actuales, no se puede prescindir de la
caracterizacion del “jitter” y ademas también debe ser posible investigar
las causas del “jitter” por medio de medidas precisas del mismo con
el fin de utilizarlas como herramienta de prediccion del comportamiento

Mas alla del estandar general y de las capacidades multiuso de los
osciloscopios de tiempo real de Tektronix basados en un sistema
Windows abierto, las herramientas de analisis, tales como el TDSJIT3,
permiten a los ingenieros realizar profundos y complejos analisis de las

sefales, extendiendo sin limitacion las capacidades del osciloscopio.

de sistema a lo |argo del tiempo y CON unos equipos que minimicen Tektronix ha sido lider en el andlisis vy fidelidad de la sehal desde sus
el coste total para su empresa. Todo esto significa poder analizar el COMIENESS: ClS TS ENIGIEEEr MEE e 28 InEEs) Sl e
”jitter” utilizando un método espectral con una herramienta de disparos complejos; el primero en aplicaciones internas; el primero
propdsito general tal como un osciloscopio. Todo ello revertird en S PEETSIMESIEeISIiE ;Y Sllelel Sl PRAEO e RIAD) S ETehks L
que los disefios IIegarén al mercado en menos tiempo y con mayor compania lider en analisis de sefial basada en osciloscopios, continlia
robustez, proporcionando una mejor operaci()n en los entornos de dirigiendo la industria y siendo un punto de referencia para los demas.

alta velocidad actuales a la vez que se minimizan las inversiones
necesarias en herramientas de ingenieria.

www.tektronix.com/oscilloscopes 7
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Software de analisis de “jitter” TDSJIT3

TDSJIT3 es el principal pagquete de software de andlisis de “jitter”. Con su
capacidad de realizar andlisis Rj/Dj sobre las sefiales de datos y de reloj,

el TDSJIT3 proporciona las mas elevadas precisiones disponibles en medi-

das de “jitter”. Con completos algoritmos de andlisis de “jitter”, el TDSJIT3
simplifica la localizacion del “jitter” y de las fuentes relacionadas con

el mismo en los diseios de alta velocidad digital, de comunicaciones

y sistemas actuales.

DSO TDS6604

El primer osciloscopio de 6 GHz del mundo proporciona las prestaciones
que usted necesita para sus mas rigurosas sefiales. £l TDS6604 le
transportard a un nuevo nivel de integridad de la sefial para sus disefios
digitales de nueva generacion, proporcionandole las prestaciones nece-
sarias para verificar la integridad de sus sefiales, asi como un conjunto
de herramientas que simplificaran y aceleraran sus procesos de disefio.
Con 6 GHz de ancho de banda y 20 GS/s de velocidad de muestreo
sobre 2 canales, el TDS6604 proporciona medidas sin precedentes en
la integridad de la sefial.

Soluciones de sondas de altas prestaciones

Las sondas de categoria mundial de Tektronix proporcionan prestaciones
y fidelidad de sefial tnicas en su género. La P7260 es la sonda activa
FET més rapida del mundo. Tanto la sonda activa P7260 como la P7240,
asi como la sonda diferencial P7330, proporcionan una baja carga en el
circuito, bajo ruido y soluciones precisas de sondeo para los disefiadores
de circuitos de alta velocidad.

Contacto con Tektronix:

Alemania +49 (221) 94 77 400

ASEAN / Australasia (65) 6356 3900

Austria +41 52 675 3777

Bélgica 07 81 60166

Brasil y Sudamérica 55 (11) 3741-8360
Canada 1 (800) 661-5625

EE.UU. 1 (800) 426-2200

Espafia (+34) 901 988 054
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+41 52 675 3777

Europa Central y Grecia +41 52 675 3777
Dinamarca +45 80 88 1401

Finlandia +41 52 675 3777

Francia +33 (0) 1 69 86 81 81

Holanda 090 02 021797

Hong Kong (852) 2585-6688

Italia +39 (02) 25086 1

Japon 81 (3) 6714-3010

La India (91) 80-22275577

Los Balcanes, Israel, Sudafrica y otros paises ISE
+41 52 675 3777

Luxemburgo +44 (0) 1344 392400

México, Centroamérica y paises del Caribe 52 (55) 5424700
Noruega 800 16098

Oriente Medio, Asia y norte de Africa +41 52 675 3777
Polonia +41 52 675 3777

Portugal 80 08 12370

Reino Unido e Irlanda +44 (0) 1344 392400
Republica de Corea 82 (2) 528-5299

Repiiblica Popular China 86 (10) 6235 1230
Rusia, CEl y paises balticos +7 (495) 7484900
Sudafrica +27 11 254 8360

Suecia 020 08 80371

Suiza +41 52 675 3777

Taiwan 886 (2) 2722-9622

Si desea obtener informacién sobre otras zonas,
pongase en contacto con Tektronix, Inc. en el 1 (503) 627-7111
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