Medidas en Redes de Datos

Medidas de TDR vy parametros-S:
cCuantas prestaciones son realmente
necesarias?

Por Dima Smolyanksky

Traducido por Juan
Ojeda (jojeda@afc-
ingenieros. com) de
AFC Ingenieros S.A.

88

Aplicacion para el analisis de redes
de transmision de datos en serie
(SDNA)

La transicién de la transmision
de datos en paralelo a serie de
alta velocidad en las industrias de
ordenadores, comunicaciones y
electrénica de consumo esta
creando nuevos desafios de dise-
flo. Al mismo tiempo que mas bits
de datos deben pasar a través del
mismo enlace de interconexion, las
velocidades de los de datos se ele-
van hasta el gigabit, creando limi-
taciones en las posibilidades de
sincronizacion. Las velocidades
mas elevadas de transmision de
los datos crean también interfe-
rencias inter-simbolicas (ISI) debi-
do a las pérdidas en alta frecuen-
cia de las interconexiones. Ade-
mas, para hacer posible que los
disefladores alcancen incluso velo-
cidades de transferencia de datos
mas elevadas, varios de estos enla-
ces serie se usan generalmente al

mismo tiempo, creando lo que se
Ilama configuracion multi-pista,
donde la diafonia desempefia otra
vez un papel importante.
Consecuentemente, la caracte-
rizacion de las reflexiones, de las
pérdidas y de la diafonia de la in-
terconexion se deben estudiar
mas de cerca. Esta caracterizacion
se debe hacer de forma diferencial
y se mucho mas a menudo en el
dominio de a frecuencia que en el
dominio del tiempo, usando los
llamados pardmetros-S (véase “In-
formacion adicional 1). Los paréa-
metros-S proporcionan elementos
cuantitativos sobre las causas de
la degradacion de los errores en
los bits y del BER (Bit error rate),
jitter, rebotes de tierra y EMI.
La diafonia se puede también
obtener como una medida de
pardmetros-S, observando la trans-
ferencia de la sefial de una linea a
la adyacente. Muchos estandares
eléctricos, como SATA, PCI Express,
FibreChannel y Gigabit Ethernet,

por nombrar solo unos pocos,
requieren ahora parametros-S
en sus métodos de prueba de
conformidad. Las pruebas de con-
formidad de datos serie en modo
diferencial y la caracterizacion dife-
rencial de los componentes para la
transmision de datos serie pueden
ser descritas de forma conjunta
como un andlisis de redes de da-
tos serie (SDNA).

Las herramientas tradicionales
para las medidas de parametros-S
se denominan cominmente como
analizadores de redes vectoriales
(VNA). Estas herramientas tienden
a ser muy potentes - pero esa po-
tencia puede muy bien ser su pro-
pia desventaja, pues su precision
se alcanza con largos procedimien-
tos de calibracién. Para las aplica-
ciones de SDNA, estos procedi-
mientos de calibracion diferencia-
les son atrozmente largos y difici-
les de seguir, dando por resultado
muy largos tiempos de la prueba y
propension a errores humanos.
Los modulos electrénicos de cali-
bracion para VNAs estan disponi-
bles, pero funcionan solamente a
frecuencias relativamente bajas
para la mayoria de las aplicaciones
de SDNA. Ademas, el coste de los
instrumentos VNA tiende a ser
elevado comparado con el de un
instrumento medio que un disefa-
dor digital suele tener en su ban-
co de trabajo.

Estd demostrado que las he-
rramientas de medida de los para-
metros-S basadas en TDR (Time
Domain Reflectometry) (Informa-
cion adicional 2 - Medidas de pa-
rametros-S basadas en TDR) son
econOmicas, faciles de utilizar,
faciles de calibrar, altamente preci-
sas y proporcionan un rendimien-
to de procesamiento mas alto. Por
ejemplo, uno puede obtener una
medida diferencial de las pérdidas
de insercion con un TDR y un soft-
ware de post-proceso en solo un
minuto en vez de los aproxima-
damente 15 minutos que tipica-
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mente se requieren con un VNA.
Los VNAs tampoco pueden medir
directamente CC, pudiendo llevar
mucho tiempo la medicion precisa
de los DUTs a bajas frecuencias,
como es el caso de los cables y
ademas el calculo de la respuesta
diferencial del sistema se hace a
partir de las medidas referidas a
tierra en lugar medirla directamen-
te. Un sistema basado en TDR
puede medir CC y las frecuencias
bajas directamente y el sistema de
la medida de parametros-S forma-
do por el analizador DSA8200 y el
software IConnect® de Tektronix
puede obtener directamente medi-
das TDR verdaderamente diferen-
ciales y los parametros-S, utilizan-
do mas de una fuente de sefial si-
multaneamente, capacidad Unica
de este tipo en la industria. El soft-
ware IConnect también permite la
adquisicion de registros extrema-
damente largos (hasta 1.000.000
puntos) requeridos para hacer las
medidas de parametros-S en dis-
positivos muy largos tales como
cables. Finalmente, el coste tipico
de un sistema basado en TDR pue-
de facilmente ser la mitad del coste
de un sistema VNA comparable -y
el sistema VNA proporcionard una
resolucion mas baja en el dominio
de tiempo que un TDR con un an-
cho de banda comparable.

Hay varias ideas falsas sobre la
obtencién de los parametros-S
basados en TDR, que son clarifica-
das en “Informacién adicional 3:
Ideas falsas sobre la obtencién de
parametros-S basados en TDR”.
En general, los sistemas de medi-
da de parametros-S basados
en TDR proporcionan un alto ren-
dimiento de procesamiento y
un método facil de utilizar para
realizar las pruebas de la confor-
midad de parametros-S requeri-
das por muchos estandares digita-
les, asi como para la caracteriza-
ciéon de los dispositivos digitales
que funcionan a velocidades de
gigabits.
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Requisitos de
resolucién espacial de
TDR

Comencemos con el requisito
mas basico para un TDR, que es
el de proporcionar la suficiente
resolucion para localizar averias en
un encapsulado o en una placa de
circuito impreso. El documento
TM-650 2.5.5.7 del Instituto para
Circuitos Impresos (IPC) define la
resolucion de un TDR como “es el
limite de la resolucién... en donde
dos discontinuidades o cambios
en la linea de la transmision... co-
mienzan a fusionarse ... A partir
de esta definicion, el limite de la
resolucion ( figura 1) es: la mi-
tad... del tiempo de subida entre
el 10% al 90% del flanco o del
tiempo de bajada entre el 90% al
10% del flanco (dependiendo de
si la respuesta del TDR estéa cali-
brada con un circuito en cortocir-
cuito o abierto).”

Para las lineas de transmision
microstrip en el aire y sobre placas
de circuito FR4 (v, = 2x10° m/s), los
requisitos de la resolucién y del
tiempo de subida de TDR se resu-
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men en IPC TM-650 utilizando la
tabla 1.

Una de las capas internas de la
placa de circuito impreso (stripline)
es mucho mas representativa del
funcionamiento tipico de la placa de
circuito impreso. De forma adicio-
nal, es Gtil proporcionar los datos
de la resolucion para la propagacion
libre en el aire. Para el caso de una
linea ‘stripline’ vamos a suponer
que v, = 0.446xc"gm=1.34x10B y
que los datos de la resolucion resul-
tante, basados en la regla de t_ /2,
se resumen en la tabla 1 b.
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Tabla 1. (a) Resolucion
de sistemas TDR seglin
IPC TM-650 (microstrip,
v, = 2x10° mfs)

(b) Resolucion en FR4, en
el aire y en cubierto

Figura 1. Limite de
resolucion de TDR segiin
IPC TM-650
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Figura 2. Estructura de
resolucion en una tarjeta de
demostracion de TDR de
Tektronix — observe dos
barras verticales separadas
por 1.25mm a la izquierda
y 2.5mm a la derecha,
ambas estan marcadas con
flechas.

Figura 3. Resolucion de
15ps (reflejada) del médulo
80E10 sobre una estructura
con un espaciado de 1,25
mm entre las
discontinuidades
(izquierda) y una estructura
con un espaciado de 2.5
mm (derecha)
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BOECLUTION 7 B-FARAMETES TEST

Vamos a observar una situa-
cion practica (ver ilustraciones de
la figura 2). En la tarjeta de de-
mostracién de TDR de Tektronix,
hay estructuras de resolucién que
estan razonablemente cercanas a
un conector de 2.4mm (S) en la
placa.

La figura 3 presenta los resul-

tados de la prueba de TDR usando
el médulo TDR 80E10 de Tektro-
nix con un tiempo de subida refle-
jado de 15ps, con la sefial aplica-
da desde la izquierda para tener
acceso a la estructura de 1,25 mm
y con la sefal aplicada desde la
derecha para tener acceso a la es-
tructura de 2,5 mm.

S

b sl

R

- ) e - e aTa
w B0 WOT COMMECT TO Sedd, B G O F. e

Se puede observar claramente
que en la estructura con la separa-
cion de 2,5 mm las dos discontinui-
dades se resuelven perfectamente,
mientras que en la estructura con la
separacion de 1,25 mm se comien-
za a perder la resolucion (la pista en
la tarjeta de demostracion es una li-
nea ‘micostrip’ y segun tabla 1 hay
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un limite diferente en la resolucion
de la lineas ‘microstrip’). No obstan-
te, la pregunta interesante es qué
sucede en el caso de espaciados por
debajo de 1,25 mm entre las dis-
continuidades. Las discontinuidades
no desaparecen; se convierten en
simplemente una sola discontinui-
dad. Claramente entonces, cuando
un analista de fallos intenta locali-
zar una sola discontinuidad, incluso
una discontinuidad por debajo del
milimetro, ésta sera observada por el
maodulo de Tektronix 80E10 TDR.
Esto es una conclusién importante;
se puede alcanzar una resolucién
por debajo del tiempo de subida
reflejado de 15ps en el médulo
80E10.

Requisitos de tiempos
de subida para
estandares de
transmision de datos
en serie

Cuando se utiliza un sistema de
medida de parametros-S basado en
TDR para la caracterizacion o para
las pruebas de conformidad defini-
das por un estandar especifico, es
importante saber que tiempo de su-
bida se requiere para realizar la me-
dida o la prueba con precision. Al
especificar el tiempo de subida, los
estandares se centran sobre todo en
el tiempo de subida maximo (mas
lento), teniendo en cuenta el tiem-
po de subida minimo como parame-
tro informativo. Por ejemplo, los
métodos de prueba de SATA, indi-
can el tiempo de subida minimo re-
querido, pero entonces una nota al
pie de la pagina clarifica que las
“Los fallos a la velocidad minima no
se han demostrado que afecten a la
interoperabilidad y no seran inclui-
dos en la determinacion de tipo
pasa/fallo en la prueba de la intero-
perabilidad.” Asi pues, ¢porque
para la mayoria de los estandares si-
gue habiendo una pregunta para el
disefiador sobre - cudl es el tiempo
de subida de TDR que se necesita
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para una especificacion dada de la
velocidad de los datos y del ancho
de banda de los S-parametros-S es-
pecificados por el estandar?
Durante nuestro estudio re-
ciente de estandares, se ha observa-
do una tendencia clara, donde los
tiempos de subida para los estanda-
res de la 12 generacion (ejemplo:
Infiniband SDR, PCI Express, etc)
constituyeron una porcion substan-
cialmente mas pequefia del ancho
del bit (o intervalo unitario) que los
de la segunda generacion (ejemplo:
Infiniband DDR, PCI Express2.0, 4
Gbps FibreChannel) y de la tercera
(FibreChannel de 8 Gbps, Ethernet
de 10 Gbps). La linea aproximada
de divisién entre las generaciones
de estandares se puede fijar entre
3,125 Gbps para la transicion entre
la 12 y la 22 generacién y 6,5 Gbps
para la transicion entre la 22 y 32 ge-
neracion. Encontramos que el tiem-
po de subida constituyé aproxima-
damente el 15% del ancho del bit
para los primeros estdndares de la
generacion, el 20% para la segunda

generacion, y el 25% para la terce-
ra generacion (todas los tiempos de
subida se midieron entre el 20% y el
80%). Esta informacion se resume
en la tabla 2.

Si un disefiador utilizase el
tiempo de subida de TDR que es un
50% mas rapido que el tiempo de
subida usado por los dispositivos
de los diversos estandares, podria
alcanzar la caracterizaciéon completa
del canal con una banda de guarda
mas que adecuada (se debe advertir
que el tiempo de subida de TDR
esta definido en términos del 10%
al 90%, lo cual proporciona una
banda de guarda adicional sobre el
tiempo de subida entre el 20% y el
80% especificado por los estdnda-
res). Este supuesto asegura que el
tiempo de subida proporcionado
sea suficientemente rapido para la
caracterizacion. Si se necesita hacer
mas lento el tiempo de subida se
puede conseguir con el filtrado ma-
tematico en el osciloscopio, o usar
cables con pérdidas suficientes o fil-
tros. Usando este supuesto de una

Tabla 2. El tiempo de
subida como porcentaje del
ancho del bit de las tres
generaciones de estandares.

Tabla 3. Tiempo de
subida reflejado de TDR
requerido por los estndares

- Mecenidades
del tiempa
Estandares e subida
reflejado de
m s ]
Infruband | 40 )
Estandares d& 18 | PCI Express 40 (30}
1 eacn, ZATA I 34 (25)
Robian = 15% cls| 1
anche ded Bil XALn 3.125 320 (=] 48 12 (24}
Estandares de la AGops FC 4 2% 235 =) a7 12 (24)
2* generacidn TA i 167 ) 217
by = 20% el 54 £.00 ] 33 {17}
ancho ded bl 2x XALI B 25 160 | lih, iz | 21](1§)
BGhps FC B.50 118 Pl #ic] 20 (15
TRISPIRRR G S L - 118 | i, - I - J ]
37 gerarackin DG Base-R 103 a7 24 24 16 (12}
Lgeata’ = 25% el | 100 Base-R
ancho ded bil FEG 11.10 a0 24 23 15 {11}
* Tempaos de subida enire of 20% v of 80%, cuando estan dspanibles en e estandar
** Especificacones de los bempos de subida de TOR enfre e 10% v ol 2% {en el
paréniesis 58 proporcionan los equivalentes tomados erdne el 20% v el 80%)
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Figura 4. Definiciones de
rango dindmico

Figura 5. Interaccion entre
el vector de medida y el
vector del error en el
dominio de la frecuencia
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banda de guarda del 50%, la si-
guiente tabla de resumen especifica
cuanto tiempo de subida de TDR es
requerido por los diversos estdnda-
res.

Requisitos de rango
dindmico para los
estandares de
transmision de datos
en serie

Ahora vamos a definir el rango
dinamico. Tipicamente, el rango di-
namico del receptor se define en
términos de diferencia entre la po-
tencia maxima y minima que puede
ser medida — Pmax y Pmin (Figura
4).
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El rango dindmico del sistema
se define en términos de diferencia
entre la potencia nominal de la
fuente (Pref) y la potencia minima
gue pueden ser medidas (Pmin).

En las medidas de parametros-
S basadas en TDR, Pmax se relacio-
na con las especificaciones maximas
de funcionamiento del moédulo de
muestreo, y es menos relevante
cuando uno se centra en las medi-
das de componentes pasivos (inter-
conexion). Por consiguiente, el ran-
go dinamico del sistema es lo qué
importa para la caracterizacion de la
interconexion de los datos de trans-
mision serie.

¢Como se relaciona esto con
los requisitos del rango dindmico
de los datos serie? Esencialmente

P [ S8 y en base a la
: = discusién de
=g T arriba, el

K 23 ., .

- ¥ rango dinami-

co es la dife-

rencia entre
0dB y el pedestal del ruido. La pre-
cision real de la medida a una fre-
cuencia dada depende de cudl es
la diferencia entre un nivel real de
la medida (Pmedida) con respecto
al pedestal del ruido (Pmin). Si
nuestro dispositivo real bajo prue-
ba se mide con un pedestal de rui-
do de X dB por debajo del nivel de
la medida de referencia, se puede
demostrar que la exactitud en %
puede relacionarse con los X dB
por debajo del valor de referencia
como sigue.

fevarocyi = 10

Se puede observar que pues-
to que la sefial y el ruido en el
dominio de la frecuencia se su-
man vectorialmente y de forma
completa (la ecuaciéon de arriba
muestra el caso de la peor preci-
sion) cuando el vector del ruido
estd totalmente en fase (o 180
grados fuera de la fase) con el
vector de sefial.

Vector de _-‘"”“““T__},_
SiE. .. EQ@r

[ maxma

Ademas, se puede demostrar
que el rizado pico a pico total (dia-
metro del circulo del error en la figu-
ra 5) en esa sefial serd de Y dB usan-
do la ecuacién siguiente:

FlaHy :Il:i.l:ll;lll‘fl"'u t Adrcsro) | Yl
g {1 % — dpvaara)1® .}Il
Esta ecuacion incluye el rizado

positivo y negativo observado en la
forma de onda.

Ahora se pueden producir la gréa-
fica de la figura 6 que muestra la pre-
cision que puede ser alcanzada de-
pendiendo de lo que el rango dina-
mico esté por debajo del nivel de la
medida.

En un trabajo tipico de caracteri-
zacion en cualquiera de los estanda-
res de transmision de datos serie, se
desea medir una tension que no sea
mas pequefia que aproximadamente
el 10% de la amplitud completa de la
sefial. Este espurio de tension puede
ser causado por reflexiones, o por
diafonia entre una linea diferencial y
la adyacente. Este tipo de espurio de
tension proporcionara aun una aber-
tura del ojo de aproximadamente el
80%, segun se ilustra en la figura 7.

Es adecuado medir este espurio
de tension con una precision del 10%
(que se traduce en una precision del
1% de la amplitud completa de la se-
fal). Este conjunto de requisitos tipi-
cos de medida se resume en la tabla
de abajo y se proporcionan ejemplos
para traducir el porcentaje en tension
para sefiales de amplitud pico a pico
de 500mV, 1Vy2 V.

Usando el grafico de la precision
(Figura 6) y la tabla disponible en “In-
formacion adicional 5”. Utilizando la
grafica de la precision con respecto al
rango dinamico por debajo del nivel
de medida se puede determinar que
una sefial que sea del 10% de la am-
plitud total es de -20 dB y para medir-
la con una precision del 10% el pedes-
tal del ruido necesita ser de otros -20
dB por debajo del nivel de la medida,
haciendo que el requisito total del
rango dinamico sea de-40 dB.

Requisitos de frecuen-
cia para datos serie

Al realizar un seguimiento de
los estandares de transmision de
datos en serie de 12, 22y 32 genera-
cion discutidos arriba, se descubrid
que la Ultima generacion de estanda-
res impone requisitos menos riguro-
sos en la caracterizacion de los com-
ponentes digitales. Para los estanda-
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Tabla 5. Resumen de los requisitos de ancho de banda para la caracterizacion de los estandares de datos serie
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res de 12 y 22 generacion, los disefia-
dores hablaron de la caracterizacion
incluyendo hasta el 5° arménico del
reloj (aun cuando en los estandares se
indicaron unos requisitos de prueba
de conformidad mucho mas bajos) y
para los estandares de 32 la genera-
cion los disefiadores hablaron del 3°
armonico.

En general, la ejecucion de la ca-
racterizacion incluyendo al 5° armoni-
co asegura un ancho de banda ade-
cuado para la caracterizacion y pro-
porciona suficiente confianza al dise-
flador. La tabla 5 proporciona los re-
quisitos de la frecuencia usando el 5°
armonico como pauta.

Los modulos TDR de
Tektronix se
enfrentan al desafio

Las graficas siguientes (figura 8)
representan el rango dinamico tipico
del modulo 80E10.

Tabla 4. Requisitos
minimos del nivel de
tension medido y de la
precisién para varios niveles
de tension.

Figura 6. Error del sistema
en la medida de parametros
S con respecto a la diferen-
cia entre el nivel medido
de la sefial y el rango diné-
mico a esa frecuencia.

Figura 7. Abertura del ojo
al 80% a 2.5 Gbhps. El
cierre del ojo es causado
por la diafonia (10% de la
amplitud de la sefial).

Figura 8. Estimacion del
rango dindmico para el
modulo Tek 80E10
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Figura 9. Potencia
incidente del modulo
80E10 a 500ps/division y
256 promediados

Figura 11. La situacion es
més complicada para un
puerto de cuatro terminales

Tabla 6. Posicion de
Tektronix en la relacion a
los requisitos de ancho de
banda y de rango dinamico
para la transmision de
datos en serie.

Figura 10. El pardmetro Sij
es el cociente entre la onda
reflejada (o transmitido) en
el puerto j y la onda
incidente en el puerto i.

Figura 12. El estimulo y la
respuesta en modo
diferencial
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El rango dindmico se degrada
notablemente con la frecuencia. Esto
es debido sobre todo a la naturaleza
del escalon de tension de las formas
de onda incidentes de TDR (figura 9),
que causa que la potencia incidente
decaiga en relacion inversamente pro-
porcional a la frecuencia (1/f).

e Tiempo de subida del TDR
para resolver la discontinuidad re-
levante mas pequefia.

e Tiempo de subida del TDR
para la caracterizacion del estan-
dar.

e Requisitos de rango dinami-
co y ancho de banda para la carac-
terizacion de los estandares.

Informacién adicional
1 - Conceptos
generales de los
parametros-S

Los paradmetros-S se definen
en términos de ondas incidentes y
reflejadas en cada puerto. Cada
parametro Sij es el cociente entre
la onda reflejada (o transmitido)
en el puerto j y la onda incidente
en el puerto i.
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¢;Dbnde estamos posicionados
con respecto a los requisitos de
rango dindmico y ancho de banda?
La tabla 6 proporciona la respuesta.

Resumen

En este documento, identifica-
mos, basados en el conocimiento de
usuarios expertos, los requisitos de
la precision para las aplicaciones de
depuracién, conformidad, validacion
y caracterizacion de SDNA (serial
data network analysis). Definimos
los requisitos siguientes para las
aplicaciones de SDNA:

El término generalizado para la
reflexion o la transmisién se llama
“scattering” (dispersién). Si hacemos
una asunciéon de que la potencia
transmitida es dada por %2 |Vi+|?,
entonces las tensiones en cada puer-
to se pueden definir como V=V* + V-
y las corrientes como I=I* + I'. Para el
caso de una conexion cruzada de for-
ma reciproca (tal como una interco-
nexion) la matriz de la dispersion es
simétrica, es decir S21=512.

e =T

La situacion es mas complicada
para un puerto de cuatro terminales,
aun cuando un puerto de 4 termi-
nales es una extension directa de
una definicion para puertos de 2
terminales. Para un puerto de cua-
tro terminales hay mas valores de
tensiones y corrientes involucrados
en el célculo de la matriz de para-
metros-S y la matriz en si misma es
de unas dimensiones de 4x4.
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Sin embargo, lo que es realmente
de interés son las medidas en modo di-
ferencial y modo comun. Las medidas
diferenciales se realizan entre las lineas,
mientras que las medidas en modo co-
mun se realizan sobre las lineas conec-
tadas a tierra. En términos practicos, el
tipo de estimulo y la respuesta definen
el tipo de parametros-S que se estan ob-
servando. El estimulo y la respuesta en
modo diferencial definen el cuadrante
de modo diferencial de los pardmetros-
S, el estimulo y la respuesta en modo
comun definen el cuadrante de modo
comun; el estimulo diferencial y la res-
puesta en modo comun definen el cua-
drante de modo mixto de la conversion
de modo diferencial a comun, y el esti-
mulo en modo comdn y la respuesta en
modo diferencial definen el cuadrante
de modo mixto de la conversion de
modo comun a diferencial (figura 12).

o
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La matriz de parametros-S re-
sultante es como sigue:
":'L.: .|I
S ¥
e
5

Los parametros-S son relevan-
tes para el disefio digital en diver-
sos grados. El cuadrante diferencial
de los parametros-S se relaciona
con la degradacion directa del an-
cho de banda y del BER/jitter. El
modo comun explica los problemas
del retardo de propagacion entre li-
neas y los “rebotes de tierra”. El
modo mixto ilustra las interferencias
electromagnéticas (EMI, modo dife-
rencial-a-comun) y la susceptibili-
dad electromagnética (EMS, co-
mun-a-diferencial); sin embargo,
una observacién en el dominio del
tiempo de los mismos datos produ-
ce unos resultados mucho mas in-
tuitivos cuando se buscan fuentes
de EMI y EMS. La interferencia, por
otra parte es una forma de pérdidas
de insercion (S21), salvo que sea
una pérdida de insercion entre li-
neas que no tienen conexion direc-
ta entre la entrada y la salida.
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Informacién adicional
2 - Medidas de los
parametros-S basadas
en TDR

Las técnicas de medida de pa-
rdmetros-S basadas en TDR han
sido estudiadas ampliamente por
el US National Institute of Stan-
dards y diversas instituciones de
investigacién en los E.E.U.U. y
también en el extranjero y se han
utilizado comercialmente en nu-
merosos productos. Conceptual-
mente, la semejanza entre los pa-
rametros-S basados en VNA y los
basados en TDR es obvia (Figura
13).

La principal diferencia concep-
tual esta en el uso de una fuente
de escalén de tensién de amplio
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ancho de banda en el caso del sis-
tema TDNA y un generador sinus-
oidal de banda estrecha en el caso
del sistema VNA. Ademaés, en el
caso del TDR se realiza un medida
transitoria (todas las transiciones
son observables) mientras que en
el caso de VNA es una medida de
estado estacionario - todas las
transiciones son agrupadas y la
medida se realiza a una sola fre-
cuencia, empleando el filtrado de
banda estrecha para reducir al mi-
nimo los efectos del ruido.

Los VNAs fueron disefiados
teniendo en mente el disefio de
instrumentos de microondas y se
dirigieron a aplicaciones tales
como el disefio de filtros y mezcla-
dores de microondas. La necesi-
dad de un rango dinamico extre-
madamente alto dio como resulta-
do que se desarrollasen algunos
procedimientos muy avanzados de
calibracion (tales como SOLT:
Short-Open-Load-Thru o TLR:
Thru-Reflect-Line) y que el disefio
general del instrumento estuviese
dirigido no hacia la facilidad de
empleo, sino hacia la obtencién
de un elevado rango dindmico. El
dominio de la frecuencia se ha
convertido en la opcion elegida
para el disefio en el campo de mi-
croondas y por ello el FDNA es mas
facilmente entendido por los dise-
fladores en dicho campo. Sin em-
bargo, estos mismos procedimien-
tos de calibracion que hacen que

el método basado en FDNA sea
tan exacto hacen también que sea
un instrumento mucho mas dificil
de utilizar, y ademas lo hacen mu-
cho maés desperdiciador de tiempo
para realizar las pruebas requeri-
das - cualidades muy indeseables
particularmente cuando estan im-
plicadas las pruebas de fabrica-
cion.

La obtencién de los pardme-
tros-S basados en TDR fue desarro-
llada como una extension de la tec-
nologia de TDR. Esta tecnologia es
mas intuitiva para los disefiadores
digitales que para los disefiadores
de microondas y como resultado la
conversién de TDR en datos de pa-
rdmetros-S es un proceso mas in-
tuitivo y directo para ellos. Aln
cuando es posible aplicar procedi-
mientos de calibracién avanzados
como SOLT y TRL al método basa-
do en TDR para mejorar su preci-
sién, estos procedimientos harian
las medidas TDR mucho menos fa-
ciles e intuitivas. Incluso sin estos
procedimientos de calibraciéon, el
rango dindmico de los parametros-
S basados en TDR estan dentro
del rango comprendido entre -50
dB y -60 dB, que es mas que ade-
cuado para una medida tipica de
la integridad digital del disefio o
de la sefial, como se analiza en la
seccion de requisitos del rango di-
némico para la transmision de da-
tos serie arriba ilustrada. El rango
dindmico de los parametros S ba-

Figura 13. Diagrama de
bloques conceptual del
sistema TDNA basado el

n

TDR con respecto a otro

basado en VNA. La
principal diferencia
conceptual esta en el uso
una fuente de escalén de
tension de amplio ancho
de banda en el caso del
sistema TDNA'y un
generador sinusoidal de

de

95



Medidas en Redes de Datos

Figura 14. Se ha
demostrado que la
correlacion excelente entre
los pardmetros obtenidos
mediante VNA y TDR-.
Courtesy Samtec
Corporation
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sados en TDR se mejora aumen-
tando el nimero de puntos y el
namero de promedios en la venta-
na de adquisicién en el dominio
de tiempo. Hacer un promedio ma-
yor y utilizar un nimero de puntos
mas grande desempefia el mismo
papel que el filtrado de banda estre-
cha de la sefial en VNA. En general,
la correlacion entre los parametros-
S basados en VNA y TDR se ha estu-
diado ampliamente (véase, por
ejemplo Figura 14 y ha sido acepta-
do como mas que adecuado por
muchos grupos estandares. Combi-
nado con el costo substancialmen-
te menor del sistema tipico de me-
dida de parametros-S mediante
TDR, la solucion de TDR es excelen-
te y facil de utilizar en las aplicacio-
nes de SDNA.

hechas con un VNA. Por otro lado,
con un instrumento TDNA, la facili-
dad de la calibracion (como refe-
rencia se requiere solamente un cor-
tocircuito o un circuito en abierto)
permite desembeber el receptaculo
muy facilmente, proporcionando
una ventaja adicional al método de
medida realizado con un instru-
mento TDNA. En general, el dispo-
sitivo de prueba desembebido des-
poja de todas las ventajas de la pre-
cision a un instrumento VNA, mien-
tras que las ventajas de la facilidad
de empleo y del alto rendimiento
de procesamiento de un instrumen-
to TDNA permanecen intactas, ha-
ciendo del TDNA un método mucho
mas atractivo para la mayoria de las
pruebas de conformidad de los es-
tdndares.
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Otro asunto importante es que
el punto de prueba de conformidad
para muchos estandares esta defini-
do de una manera tal que el conec-
tor utilizado deba ser parte de la
prueba de conformidad. Se define
el punto de prueba de conformidad
de manera que el conector utilizado
se debe incluir en la medida pasiva
de la capa fisica. El receptaculo debe
ser desembebido, excepto el conec-
tor acoplado en la placa de circuito
impreso. Aun cuando no es una ta-
rea imposible para que pueda reali-
zarse con un VNA, esto aflade otra
capa de complejidad a las medidas

Informacién adicional
3 - Ideas falsas sobre
la obtencidn de
parametros-S basados
en TDR

Idea falsa 1. El ancho de banda de
los parametros-S basados en TDR
estad limitado por la velocidad de
muestreo del TDR.

Esta idea falsa es la mas facil de
refutar. El ancho de banda de los
pardmetros-S basados en TDR no
tiene ninguna relacion con la velo-
cidad de muestreo, pero es total-

mente dependiente del tiempo de
subida del TDR. Con el chasis
DSA8200, el modulo TDR 80E10 y
el software de IConnect de Tektro-
nix, se puede alcanzar un ancho de
banda de 50 GHz debido al extre-
madamente rapido tiempo de su-
bida (flanco incidente de 12 pseg)
de TDR. La figura 9 ilustra este
punto.

Idea falsa 2. Los parametros-S basa-
dos en TDR no proporcionan pérdi-
das de insercion.

Esta es también bastante facil
de refutar - TDT proporcionard las
pérdidas de la insercién y el TDT
diferencial proporcionara las pér-
didas diferenciales de insercion.

Idea falsa 3. El pedestal del ruido
con el método de TDR es intrinseca-
mente mas alto debido a la caren-
cia de filtro de frecuencia interme-
dia.

El filtrado digital en el domi-
nio del tiempo consigue el mismo
efecto que el filtrado de la fre-
cuencia intermedia en el dominio
de la frecuencia. No hay nada que
“intrinsecamente” limite el pedes-
tal del ruido con el método de
TDR. La adicién de una calibraciéon
avanzada (SOLT o TRL) al método
de TDR llevaria el pedestal de rui-
do al nivel de los resultados obte-
nidos con un VNA - sin embargo,
se perderia al mismo tiempo la fa-
cilidad de empleo del TDR. Debido
a los requisitos de precision de las
medidas de SDNA, creemos que
los procedimientos truncados de
la calibracion (tales como los so-
portados por el software IConnect
TDR y VNA de Tektronix) son pre-
feridos para las aplicaciones de
SDNA. Estos procedimientos inclu-
yen una referencia (circuito abier-
to o cortocircuito 0 a través) y op-
cionalmente, medidas de calibra-
cion utilizando una carga de 50
ohmios.
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Idea falsa 4. La potencia de un TDR
disminuye progresivamente a altas
frecuencias dando como resultado
un rango dindmico substancialmen-
te méas bajo en esas frecuencias -
efecto que no existe en los VNAs.

Esto es parcialmente verdad - la
potencia en un sistema TDR dismi-
nuye con la frecuencia. Sin embar-
go, no es verdad que la potencia
en el caso de un sistema VNA sea
totalmente plana - de hecho, varia
substancialmente también con la
frecuencia. Son los procedimientos
de calibracion, potentes y al mismo
tiempo muy largos y de dificil uso
los que hacen que la respuesta en
potencia de un sistema VNA sea pla-
na. Lo mismo se puede conseguir
en un sistema TDR con procedimien-
tos similares de calibracion — una
vez mas, no compensa perder la fa-
cilidad de empleo de un TDR para
ganar un rango dinamico adicional
innecesario para las aplicaciones de
SDNA.

Idea falsa 5. El rango dinamico de
los parametros-S basados en TDR
esta limitado a -40 dB.

Se pueden alcanzar facilmente
-70 dB al usar el sistema compues-
to por el chasis DSA8200, el médu-
lo TDR 80E10 y el software IConnect
con 256 promediados (Figura 8). El
promediado adicional ayuda a me-
jorar ain mas estas prestaciones.

Idea falsa 6. La calibracion de un
TDR es un proceso complejo y que
requiere muchos pasos.

No estamos seguros de la pro-
cedencia de esta idea falsa. Cierta-
mente, es deseable realizar la com-
pensacion del nivel de CC en el sis-
tema vertical de los médulos de
TDR. Sin embargo, estos procedi-
mientos de compensacidn son ex-
tremadamente simples comparados
con los procedimientos complica-
dos de calibracion de un VNA. La
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calibracion total de un TDR y la
compensacion son substancialmen-
te mas simples que en el caso de un
VNA.

Idea falsa 7. Puede alcanzarse la li-
mitacion del ancho de banda al pro-
bar dispositivos de gran longitud
con un TDR debido a la necesidad
de registrar amplias ventanas tem-
porales y disponer de longitudes de
registro limitadas (nUmero de pun-
tos) en un osciloscopio TDR tipico.

Esto era verdad. Sin embargo,
al usar el osciloscopio TDR
DSA8200 de Tektronix con el soft-
ware IConnect® de Tektronix el
usuario puede adquirir registros de
hasta 1.000.000 puntos, haciendo
esto un punto discutible. Ahora se
pueden medir los parametros-S en
el ensamblaje de cables tan largos
como 100 metros. En este caso, el
sistema basado en TDR de Tektronix
es realmente mas exacto que un
VNA, puesto que puede medir ca-
bles largos en CC, en lugar de 300
kHz o 40 MHz como la mayoria de
los VNAs.

Informacién adicional
4 - Cuidado del
conector de precision
de micro-ondas y
compatibilidad del
conector

Los mddulos TDR de Tektronix
incorporan conectores de precision
para microondas. La siguiente tabla
resume el tipo de conector del fron-
tal del médulo y también los otros
conectores que se pueden acoplar al
modulo. Se debe tener en cuenta
que al acoplar dos conectores, el
ancho de banda de la conexion to-
tal esta limitado por el ancho de
banda mas bajo de los dos.

El acoplamiento de tipos de co-
nectores incompatibles causaran
dafio al conector. Todos los modu-
los TDR de Tektronix vienen con una
version hembra del conector y un

adaptador macho-hembra de tama-
flo apropiado como protector del
conector lo cual es una manera fa-
cil de evitar costosos dafios al mo-
dulo, particularmente en los entor-
nos donde muchos disefiadores es-
tan utilizando el mismo instrumen-
to TDR

Al acoplar dos conectores de
microondas, hay que cerciorarse de
gue se acoplan sin forzarlos. Se
debe rotar solamente la tuerca del
conector - no el dispositivo al cual
el conector se aplica o al cuerpo del
conector. Se debe utilizar una llave
de esfuerzo de torsion para hacer la
conexién final. Los conectores se
deben limpiar con alcohol isopropi-
lico (IPA) regularmente. Se deben
utilizar para la limpieza solo espon-
jas sin pelusa. Se debe usar siempre
una correa anti-estatica al limpiar o
manejar los conectores

La calidad del conector se pue-
de comprobar por la observacion vi-
sual. Sin embargo, las galgas de co-
nector son instrumentos de preci-
sion para determinar calidad del co-
nector o el posible deterioro del co-
nector de precision.

Los conectores SMA tienen un
disefio fundamentalmente distin-
to de los conectores de precision
.Los conectores SMA tienen un
disefio basado en dieléctrico,
mientras que otros conectores son
disefio con interfaz de aire. El di-
sefio basado en interfaz de aire
proporciona una conexién mas re-
petitiva y mejora el funcionamien-
to eléctrico. Como podemos ob-
servar mas arriba, aun cuando los
conectores SMA son comunes y
menos costosos, sus dimensiones
y funcionamiento no se mantie-
nen tan exactas como las de los
otros conectores de precision para
microondas. El acoplamiento con-
tinuo de los conectores SMA con
los conectores de precision de mi-
croondas pueden aumentar el des-
gaste y la degradacién del funcio-
namiento de los conectores de
precision.
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