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La transicién a la Alta Definiciéon
puede ser suave si se siguen unas
esmeradas practicas de ingenieria en
las etapas iniciales de la planificacién
de la instalacién. La seleccién de la
clase de cable apropiado para las al-
tas velocidades de flujo de una senal
HD (High Definition) es critica para
asegurar una instalacion de calidad.
La instalacién cuidadosa del cable
evitando rizos (crimping) torceduras
(twists) dobleces (bends) o tensiones
(stresses) al cable asegurard que la
senal de HD se transmita facilmente
desde el punto A hasta el punto B.
Se pueden llevar a cabo procedi-
mientos simples de comprobacién y
medida durante la instalacion para
asegurar el buen comportamien-
to de cada eslabdn y asegurar que
cada equipo funciona al maximo de
sus especificaciones. Un Monitor de
Forma de Onda con posibilidades de
medida de Ojo y de Jitter es una he-
rramienta invaluable para investigar
los problemas de la capa fisica con
senales SDI.

El cable

Los diferentes tipos de cables
poseen diferentes propiedades fisicas
que permiten que una sefal digital se
propague a lo largo de una cierta lon-
gitud de cable. El fabricante del cable
puede facilitar especificaciones para
la distancia maxima recomendada
que debe utilizarse para transpor-
tar senales de HD (Alta definicién) y
SD (Definicion estandar) del tipo SDI
(Serial Digital Interface) por un cable
determinado.

Hay otros factores que pueden
afectar la decisién acerca de que tipo
de cable se utilizard y como asegurar-
se de que el cable se instala correc-
tamente.

*El indice de temperatura del cable
debe estar de acuerdo con el ambien-
te en el que se utilizara.

eLas dimensiones fisicas del cable
afectaran al tipo de conector BNC
que se vaya a utilizar en la instala-
cion.

*E| grosor del cable afectara al radio
de curvatura méximoy a la tensién de
estiramiento que se le dara durante
la instalacion.

*El peso del cable y los multiples
puntos de apoyo o ataduras deben
entrar en consideracion, pues pueden
causar tensiones a los cables una vez
instalados.

*Las sujeciones mecanicas usadas
para soportar las longitudes de cable
deben ser adecuadas para soportar el
peso de los cables.

Durante la instalacion del cable es
importante tratar el cable con respeto si
se desea mantener la salud del sistema.
La HD perdona mucho menos que una
sefal SD-SDI. Durante el proceso de
instalacion se puede someter al cable
a unas tensiones que no se pueden
ver fisicamente pero que afectaran al
margen de calidad del sistema. Si una
persona pisa un cable o hace pasar un
carrito sobre el cable se puede distorsio-
nar su formay aunque no parezca que
se haya producido dafo visible, afectara
a las propiedades de propagacion del
cable. Cuando el cable se desenrolla del
tambor de transporte es importante
asegurarse que no se retuerce pues
los dobleces pueden crear reflexiones
cuando se transmite la sefal.

La tabla 1 muestra algunos de los
cables comUnmente usados y la distan-
cia recomendada del cable tanto para
SD como para HD, con velocidades de
flujo de 270 Mb/s y 1,5 Gb/s respectiva-
mente.’

Durante la instalacion, a me-
nudo, es necesario tirar del cable a
lo largo de los conductos previstos.
Debe tirarse del cable de un modo
lento pero constante. Los tirones en
los cables o excederse en la maxima
tension permitida estiraran y distor-
sionaran las propiedades del cable.
Incluso aunque aparentemente no
haya dano visible, las propiedades
fisicas del cable pueden haber cam-
biado y resultar en una disminucion
de sus prestaciones. Debe utilizarse
un lubricante “anti-friccion” com-
patible con la envoltura del cable
cuando se realizan varias tiradas de
cables multiples.

A menudo, los cables, deben
doblarse a para sortear ciertos obsta-
culos para cambiar el camino del
cable. Cada tipo de cable tiene un
radio de curvatura minimo de unas
10 veces su didametro. Excederse en
este radio de curvatura es, de nuevo.
Poner presion en el cable que puede
causar tension y degradacién de sus
propiedades. Debe notarse que un
doblez de 90° del cable equivale a
perder unos 10 metros en el camino
de la sefal.

Muchos de los cables se
agrupan dentro de los racks de in-
strumentos y se llevan en bandejas
de soporte de cable.

Un grupo grande de cables
puede ser muy pesado y cada cable
presionara a los demas ocasionando
pérdida de caracteristicas. No deben
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Tipo de cable HD-SDI SD-SDI
Belden 8281 79 metros 305 metros
Belden 1694A 113 metros 415 metros
Belden 1855A 64 metros 229 metros
Belden 1505A 91 metros 1.110 metros
Image 1000 117 metros 404 metros
Canare L-5CFB =105 metros 368 metros

dejarse combaduras de mas de 20
centimetros pues puede dar lugar a
la distorsion del cable. Los instaladores,
a menudo, usan sopotes o ganchos
tipo J o incluso ataduras para soportar
los mazos de cables. Una buena regla
a tener en cuenta es que si no se puede
mover cualquier cable dentro de un
mazo, es que la atadura estd demasia-
do fuerte. El espaciado de los soportes,
ataduras o ganchos también es impor-
tante. Suelen disponerse, por simetria
0 por estética, igualmente espaciados.
Pero hacer esto puede dar lugar a una
deformacién que se manifiesta como
una acumulacién de la disminucion
de las pérdidas de retorno a una de-
terminada longitud de onda.? Por lo
tanto las fijaciones de los cables deben
disponerse a distancias aleatorias y
deben ademas permitir el movimiento
de cada cable dentro del mazo®.

Al conectar los cables a los equipos
también es importante recordar que
los mazos de cables han de doblarse
y que cada cable debe alcanzar a un
conector especifico de su equipo con la
curvatura correspondiente que pueden
ocasionar tension sobre el cable y el
propio conectory a lo largo del tiempo
puede dar lugar a fallos de contacto en-
tre conductores y conectores. De nuevo
extremo cuidado debe ponerse cuando
el cable se conecta al equipo y los in-
staladores deben asegurarse de que el
radio de curvatura y el peso de otros
cables del mazo no pongan tension
sobre el cable ni el conector. Todas estas
medidas ayudaran a mantener la forma
fisica original del cable y mantener las
propiedades del cable para obtener un
comportamiento 6ptimo.

Stress Testing”

Al contrario de lo que sucede
en los sistemas analdgicos, que
tienden a degradarse paulatina-
mente, los sistemas digitales tien-
den a trabajar sin fallos hasta el
punto de ruptura. Hasta la fecha
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no hay medidas “en servicio” (in-
service) que permitan medir el
margen de una sefal SDI. Es nece-
sario recurrir a las medidas “fuera
de servicio” (out-of-service) para
evaluar la operaciéon del sistema.
Stress Testing consiste en modificar
uno o mas parametros de la sefal
SDI hasta que ocurra un fallo. La
cantidad de cambio del pardmetro
necesario para producir un fallo es
una medida del margen de trabajo
del sistema.

Comenzando con las especi-
ficaciones en el estandar que sea
relevante para la sefal digital serie
(SMPTE 259M o SMPTE 292M) el
proceso mas intuitivo para “forzar”
al sistema es anadir cable hasta que
ocurran errores. Recuérdese que, a
pesar que el video se codifica digi-
talmente como un flujo de datos, la
sefal SDI en si misma es de naturale-
za analdgica y sufre de los mismos ti-
pos de distorsiones analdgicas, tales
como atenuacién y desplazamientos
de fase.

Para compensar estas distorsio-
nes, se usa un ecualizador “adap-
tativo” de cable en la etapa recep-
tora de los equipos. Este dispositivo
compensa las pérdidas de senal y
desplazamientos de fase de la sefal
debidos a la atenuacion y pérdidas de
respuesta de frecuencia a lo largo del
cable. Anadiendo longitudes de cable
adicionales al sistema, se pueden
evaluar las caracteristicas del receptor,
especialmente el rango automético
del receptor y comportamiento frente
al ruido.

Los resultados experimentales
indican que las medidas extendiendo
la longitud del cable (cable length
testing), en particular cuando se
usan conjuntamente con las sefa-
les SDI Check Field descritas en las
secciones siguientes, son las medi-
das de stress con mas significado
porque representan condiciones de
operacién real.

Medida de Stress en
la longitud del cable

La una buena regla de sentido
comun para probar el margen de
operacion en un sistema es afadir
una cierta longitud de cable a cada
tramo en el sistema y verificar su fun-
cionamiento. “Cable length stress
testing” puede realizarse con cable
coaxial propiamente o con un simu-
lador de cable. El generador TG2000
HDST1 provee 20 y 100 metros de
simulador de cable junto con la posi-
bilidad de variar diversos pardmetros
como la amplitud, jitter y ciclo de
trabajo.

La decision acerca de qué longi-
tud de cable debe anadirse a un siste-
ma para proveer un margen acepta-
ble es, de alguna manera, arbitrario.
Para sistemas SD-SDI el organismo
japonés de estandarizacién ARIB de-
fine 40 metros de cable, basados en
medidas realizadas por dicha organi-
zacion. En generadores SD-SDI como
el TSG601 se incluye un simulador
de cable de 50 metros, pero no hay
actualmente ninguna recomendacion
para sistemas de HD. Por ello puede
admitirse como regla a seguir que
unos 50 metros de cable para SD y
unos 20 metros para HD son longi-
tudes razonables para usase como
margen adicional en cada tramo o
enlace de un sistema.

El pardmetro clave a medir es la
aparicién de errores porque es don-
de se define el punto de ruptura del
sistema (crash point). Disponiendo de
un método de medida de errores, la
calidad de la medida se determinara
por la agudeza de la curva de error
en funcion de la longitud del cable.
Después usando el instrumento de
medida para monitorizar el ojo y el
jitter, se puede determinar la calidad
de la capa fisica de la sefal.

SDI Check Field

La sefial SDI Check Field (también
conocida como “sefial patoldgica”) es
una senal de test a campo completo y
por lo tanto debe ser utilizada “fuera
de Servicio”. Es una sefal dificil de
manejar para el sistema digital seriey
resulta ser una medida a realizar muy
importante. LA SDI Check Field se es-
pecifica para crear un patrén de datos
que representa un peor caso para
energia de baja frecuencia después

Tabla 1. Tipos comunes

de cables y distancias

recomendadas
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Figura 1. SDI Check
Field “Senal Patoldgica”

del embrollado (scrambling) en dos
partes separadas del campo. Estadis-
ticamente, estos intervalos ocurriran
una vez por cuadro de imagen.

Una componente de la sefnal
SDI Check Field esta disefiada para
comprobar la operacién de los ecua-
lizadores por medio de la genera-
cion de una senal embrollada NRZI
(Non-Return-to Zero Inverted) con
una secuencia de 19 niveles bajos
seguidos por uno alto (es decir 18
ceros seguidos de 2 unos) o al revés,
19 niveles altos seguidos de un nivel
bajo (también son 18 ceros sequidos
de 2 unos). Esto se repite a lo lar-
go de una sola linea y una vez por
campo, aproximadamente cuando
el embrollador recibe la condicion
de arranque necesaria y persiste por
toda la linea terminando al llegar el
paquete EAV.

PATHOLOGICAL TEST SIGNAL

Figura 2. Presentacién de
estado “Status Display”
mostrando errores de
CRC de una sefial
HD-SDI
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para la extraccién del reloj. Esta parte
de la sefal suele aparecer como la
mitad inferior de la pantalla como un
tono Gris, con el valor de luminancia
fijado a 110h SMPTE (44,0h en no-
menclatura EBU) y ambos canales de
croma fijados a 200h SMPTE (80,0h
en nomenclatura EBU).

Algunos generadores pueden
usar diferente orden de valores di-
gitales, con tonos de color verdoso
en lugar de magenta. Los receptores
deben ser capaces de funcionar sin
errores con la sefal SDI Check Field.
Esta sefal es completamente legal
para un sistema de componentes
digitales, pero no lo es para el do-
minio de las sefales compuestas.
La sefal SDI Check Field se define
en SMPTE Recommended Practice
RP178 para SD y en RP198 para
HD.

18T
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>

Esta secuencia contiene un alto
nivel de componente continua (DC)
que lleva al limite a las capacidades
analogicas del equipo y sistema de
transmision que maneja la sefal.

Esta parte de la senal de prueba
suele aparecer en la mitad superior
de la pantalla como un color unifor-
me de tono Magenta, con el valor
de luminancia fijado a 198h SMPTE
(66,0h en nomenclatura EBU) y am-
bos canales de croma fijados a 300h
SMPTE (C0,0h en nomenclatura EBU)
como se ve en la figura 1.

La otra parte de la sefal esta
disefada para comprobar el compor-
tamiento de de los circuitos recupe-
radores de reloj Phase-looked-Loop
con una linea ocasional consistente
en una secuencia de 20 niveles altos
(es decir 19 ceros seguidos de 1 uno)
sequidos por 20 niveles bajos (tam-
bién son 19 ceros seguidos de 1 uno)
que también se repite a lo largo de
una linea hasta la llegada del paquete
EAV. Esto proporciona un minimo
ndmero de cruces por cero (unos)

'y
v

Medida de errores CRC

Se puede usar un codigo CRC
(Cyclic Redundancy Check) para dar
informacién al operador, o incluso hacer
sonar una alarma externa si los datos no
llegan intactos. En los formatos de Alta
Definicién cada linea de video lleva un
par de cddigos CRC con valores sepa-
rados para luminancia y crominancia,
mientras que en los formatos de De-
finicién Estandar se pueden insertar,
opcionalmente, en cada campo, son
los denominados EDH. Se calcula e
inserta un CRC en la senal de datos para
comparacion con otro CRC calculado
nuevamente en el lado receptor.

Para los formatos de definicion estan-
dar, el CRC se inserta en el intervalo vertical
después del punto de conmutacion. Se
define en SMPTE RP165 define el método
opcional para la deteccion y manejo de los
errores de datos. Se calculan dos palabras
de 16 bits, con valores separados de CRC
para las sefiales de Campo Completo (Full
Field) y de Imagen Activa (Active Picture),
una vez cada campo. La parte de Campo
Completo incluye todos los datos trans-
mitidos exceptuando las lineas reservadas
para conmutacién en intervalo vertical
(lineas 9 a 11 en sistemas de 525 lineas y
lineas 5 a 7 en sistemas de 625 lineas). La
parte de Imagen Activa cubre solo las pa-
labras de datos correspondientes a la parte
activa de video comprendidas entre SAV y
EAV, pero sin incluirlas. Las medias lineas
(correspondientes al formato analdgico,
es decir lineas 23 y 623) no se incluyen.
Los monitores digitales pueden mostrar
los valores de CRCy alarmas en cualquiera
de los errores CRC.

El CRC para los formatos de Alta
Definicién se define en SMPTE 292M y
siguen a las palabras EAV y nimero de
lineas, o sea, la comprobacién con CRC
se realiza linea por linea. Los Monitores
de Forma de Onda WFM y los rasteriza-
dores WVR de Tektronix presentan estos
datos en la sesion de video de la presen-
tacién de estado, tal como se muestra
en la figura 2 y proporcionan el nimero
de errores que han recibido campo a
campo. El usuario, puede monitorizar el
numero de errores recibidos a lo largo
del camino de transmision.

|dealmente, el instrumento mostrara
Zero Errors indicando un camino de sefal
libre de errores. Si el nimero de errores
comienza a aumentar, hay que prestar
atencion a ello. Si el incremento es a un
error por hora o por minuto indica que el
sistema se acerca al limite digital (digital
cliff). En estos casos, el ingeniero debe
investigar y aislar la causa del error antes
de que se alcance dicho limite digital y sea
mas dificil encontrar el problema.

Los errores visibles pueden apreciar-
se sobre la imagen inicialmente como
efecto de centelleo de puntos blancos
y negros a medida que el receptor falla
en la recuperacién de la informacién
correctamente. Si la sefal se degrada
mas, apareceran lineas parcial o com-
pletamente perdidas antes de que fi-
nalmente la imagen se congele o valla
a negro. En este punto la transmision de
la senal habra cruzado el limite digital.
Para prevenir esta situacion la salud de la
capa fisica ha de ser monitoreada.
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Monitoreado de Ojo vy
Jitter

Los monitores WFM7100 vy
WEM6100, véase la figura 3, dispo-
nen de la posibilidad de monitorear
la capa fisica de la sefal SDI. Admiten
la opcion EYE para que el usuario
pueda ver el diagrama de ojo de la
sefal SDI. El diagrama de ojo se usa
para analizar las sefales de datos
serie y diagnosticar problemas. Fa-
miliarizarse con las caracteristicas
del diagrama de ojo puede ayudar a
determinar problemas en el camino
de la senal SDI.

L/
JAw]

El diagrama de ojo es una vista de
tipo osciloscopio de la sefial analégica
que transporta los datos digitales. Los
valores altos y bajos de la sefial deben
ser detectados con fiabilidad por el
receptor para producir el reloj y los
datos en tiempo real sin errores.

Para construir el diagrama de
0jo, el instrumento alinea los seg-
mentos muestreados en modo de
tiempo equivalente usando un reloj
de referencia. Este reloj se extrae por
el propio monitor de la sefial recibida.
Las muestras en tiempo equivalente
de este flujo de datos se superponen
para reconstruir el diagrama de ojo
tal como se muestra en la figura 4.
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sD HD
Amplitud 2800 mV +/- 10% 800 mV +/- 10%
Sobre impulso 10% de la amplitud 10% de la amplitud

Tiempo de subida y

Comprendido entre 0,4 ns v 1.5 ns

No sera mayor que 270 ps y no

bajada y no diferiran en mas de 0,5 ns diferiran en mas de 100 ps
Jitter Timing (10 Hz) 0,2UT (740 ps) 1.0UI (674 ps @ 1,4835 Gb/s)
Jitter Alignment 0.2UI(740ps) @ i kHz 0.2UI(135ps) @ 100kHz

(hershoot s
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Los parametros basicos medi-
dos usando el diagrama de ojo son,
amplitud de la sefal, sobreimpulso,
tiempo de subida y tiempo de bajada.
El jitter puede también medirse con el
diagrama de ojo si el ancho de banda
del circuito de recuperacion de reloj
se especifica claramente. Los estan-
dares SMPTE 259M, 292M y RP184
definen especificaciones para estos
pardmetros y la amplitud de salida de
los dispositivos. Estas especificaciones
estan resumidas en la tabla 2 y en la
figura 5.

Se recomienda utilizar un cable
corto de alta calidad (tipicamente
1 m) entre el dispositivo bajo test y el
equipo de medida. En este caso los
efectos del ruido y caida de respuesta
de frecuencia seréan insignificantes. El
dispositivo debe suministrar una sefal
de barras de color, que es una sefal
no estresante.

El intervalo de tiempo entre dos
transiciones adyacentes se denomina
Intervalo Unitario (Ul) y es el reciproco
de la frecuencia del reloj. Este inter-
valo unitario es de 3,7 ns (270 Mb/s)
para las senales de componentes de
525/625 lineas (SMPTE 259M) y de
674 ps (1,4835 Gb/s) para las senales
de alta definicién (SMPTE 292M).
Visualizando el diagrama de ojo se
pueden usar cursores para medir es-
tos parametros en el monitor. Una
dificultad estriba en que cada opera-
dor puede dar diferentes resultados
debido al proceso de muestreo y el
ruido inherente a la sefial pues puede
ser dificil determinar la posicion de
los puntos de medida. Para mayor
consistencia, el monitor de forma
de onda puede hacer estas medidas
automaticamente para conseguir re-
sultados mas precisos y repetibles,

consiste en la opcion PHY, como se
muestra en la figura 6.

Un receptor determina si la senal
es alta o baja en el centro de cada ojo
usando el umbral de decision, figura
7, detectando asi el bit transmitido en
el flujo digital. Cuando se usa un ca-
ble corto para conectar el equipo que
transmite con el receptor, el ecualiza-
dor de cable adaptable tendrd poco
efecto sobre el sistema. El diagrama
de ojo se denomina “abierto” pues
hay una maxima distancia entre las
transiciones en el punto de cruce. A
medida que el ruido y el jitter de la
sefial aumentan a través del canal de
transmision se estrechard el ojo. A
medida que el camino de la sefal se
hace mayor causarad una atenuacién
de la sefial y una caida mayor en las
latas frecuencias con lo que el ecuali-
zador de cable adaptable tendra que
compensar estas pérdidas.

Tipicamente el receptor seleccio-
na el mejor umbral de decision en el
centro del ojo para recuperar el reloj
y los datos, sin embargo algunos re-
ceptores seleccionan un punto a una
distancia fija después de cada punto
de transicion. Cualquiera que sea la
causa que cierre el ojo puede reducir
la utilidad de la sefal recibida. En un
sistema general de comunicaciones

Tabla 2. Especificaciones

del diagrama de ojo.

Figura 5. Especificacio-

nes del diagrama de ojo.

Figura 3. Monitor
de Forma de Onda

WFM7100 mostrando el

diagrama de ojo.

Figura 4. Formacion del

diagrama de ojo.

Figura 6. Medidas de ojo

automdticas.

Figura 7. Umbral de

decisién en el ojo.
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Figura 8. (izquierda)

Ojo de sefial HD-SDI y

(derecha) forma de onda
del jitter usando un cable

de corta longitud, 1 m.

108

con sistemas de compensacion de
errores FEC (Forward Error Correc-
tion), se pueden recuperar los datos
con gran precisién aunque el ojo esté
practicamente cerrado utilizando am-
bos, ecualizacion y FE. Sin embargo,
sin FEC y con el requerimiento tan
exigente respecto a los errores en
la transmisién de la sefal de video
digital serie es necesario disponer de
una buena y limpia apertura de ojo
después de la ecualizacién. Esto es
asi debido a la naturaleza aleatoria
de los procesos que cierran el ojo que
tienen “colas” estadisticas que pue-
den causar un error ocasional pero
inaceptable. Es conveniente tener
en cuenta que el ecualizador SDI se
optimiza para compensar las pérdidas
del cable coaxial y no ecualiza las
distorsiones lineales.

Medidas de Jitter

Idealmente, el intervalo de tiem-
po entre transiciones en una senal
SDI debe ser un mdultiplo entero del
intervalo unitario. Sin embargo, en
la realidad, las transiciones en una
sefial SDI pueden variar respecto a
sus posiciones ideales. Estas varia-
ciones se denominan Time Interval
Error (TIE) y mas comUnmente jitter.
Estas variaciones de tiempo pueden
ser inducidas por una variedad de
efectos relacionados con la ampli-
tud, la frecuencia o la fase (Se puede
encontrar informacion mas detallada
sobre el jitter en el Tektronix Primer
“Understanding Jitter Measurements
for Serial Digital Signal”).

Los monitores de Tektronix usan
el método de demodulacién de fase
para medir automaticamente el jitter
de video pico a pico en las sefales
SDI de HD y SD. El monitor de forma
de onda mide el jitter en una sefal
SDI ecualizada que corresponde muy
cercanamente a la sefial que desco-
difican los receptores. Puesto que no
existe reloj separado que acompafie a
los datos de video, el reloj de mues-
treo ha de recuperarse detectando las
transiciones de datos. Esto se lleva a
cabo recuperando la energia alrede-
dor del la frecuencia esperada del re-
loj y excitando a un oscilador de gran
ancho de banda que engancha en
tiempo real con la senal de entrada.
Este oscilador ataca a otro oscilador
con circuito de enganche de fase
altamente promediado por medio

de un ancho de banda muy estrecho.
Estos osciladores se comparan en un
demodulador de fase.

Este comparador de fase genera
una sefial remodulada en tiempo real
y muestra una forma de onda del
jitter que es correlacionada a la fre-
cuencia de lineas y/o a la frecuencia
de campos de la sefial de video y el
usuario puede seleccionar anchos de
banda para filtrar “paso-alto” la sefal
de jitter demodulada.

Hay dos definiciones de tipos de
jitter como se especifica en SMPTE
RP184:

Jitter de posicion (Timing Jitter)

Es la variacién en posicién de las
transiciones de una sehal que ocu-
rren a una velocidad mayor que una
frecuencia especifica, tipicamente de
10 Hz 0 menos. Variaciones ocurridas
por debajo de esta frecuencia especi-
fica se denominan wander.

Jitter de alineamiento (Alignment
Jitter)

Es la variacién en posicion de las
transiciones de una senal relativas a
las de un reloj extraido de esa sehal.
La banda de paso del proceso de ex-
traccion del reloj determina el limite
inferior de frecuencias para el jitter de
alineamiento. Para los sistemas de SD
este limite de frecuencia es de 1 kHz
y para los sistemas de HD este limite
de frecuencia es de 100 kHz.

El timing jitter permitido se espe-
cifica comno 0,2 Ul para sefnales SD
(740 ps para componentes digitales
de 525y de 625 lineas™) y de 1,0 Ul
(674 ps) para formatos de de HD.
En el caso de jitter de alineamiento,
la especificacion permite 0,2 Ul ba-
jando hasta una frecuencia de 1 kHz
para SD y bajando hasta 100 kHz
para HD.

Los sistemas de video digital
funcionan bien incluso mas alld de
estas especificaciones, pero fallaran
en algun punto. Desafortunadamente

es dificil caracterizar cuando ocurrird
dicho fallo y por ello es vitalmente
importante mantener la salud de la
sefal digital y prevenir asi una condi-
cién que causaria un fallo del sistema
maés alla del limite digital (digital cliff)
debido al jitter.

Diagnosticando
problemas de la capa
fisica SDI

La amplitud de la sefal es muy im-
portante debido a su relacién al ruido y
porque el receptor estima la compen-
sacion de alta frecuencia (ecualizacion)
basado en la energia remanente a la
mitad de la frecuencia del reloj de la
sefal recibida. Amplitudes incorrectas
en la salida de senal pueden resultar en
ecualizaciones incorrectas aplicadas en
el lado receptor, causando distorsiones
en la sefial. Las medidas del tiempo de
subida se realizan en los puntos del
20% y del 80% como es apropiado
para circuitos légicos ECL. Un tiempo
de subida incorrecto puede causar dis-
torsiones de sefal tales como rizado y
sobreimpulso (ringing and overshoot)
0, si es demasiado bajo, puede reducir
el tiempo disponible para el mues-
treo dentro del ojo. Los sobreimpulsos
pueden estar causados por tiempos
de subida incorrectos, pero es mas
probable que estén causados por dis-
continuidades de impedancia o pobres
pérdidas de retorno en el lado receptor
o en el lado emisor.

Analizando las presentaciones del
0jo y del jitter, los ingenieros pueden
determinar posibles problemas aso-
ciados con la transmision de la sefial
SDI. La figura 8a muestra una sefal
HD-SDI de un generador conectado al
monitor de forma de onda por medio
de un corto cable de solo 1 metro de
longitud. Se pueden hacer medidas
manualmente por medio de cursores
de amplitud y de tiempo que se super-
ponen al diagrama de ojo. Se pueden
realizar medidas automéaticamente por
el instrumento de manera opcional.
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En el ejemplo de la figura 8
(izquierda) el ojo estda muy abierto
y la senal estd dentro de la ampli-
tud de lanzamiento especificada
en el SMPTE292. La presentacién
del jitter es una linea horizontal, y
cuando se magnifica a su margen
méaximo muestra ruido aleatorio a
lo largo de la linea horizontal. Este
es, basicamente, el ruido de fondo
del sistema tal como de puede ver
en la figura 8 (derecha).

Si se afaden 40 metros de ca-
ble Belden 8281 entre el generador
y el instrumento, resulta en una
atenuacién de amplitud en las altas
frecuencias produciendo unos tiem-
pos més largos de subida y bajada
en la senal. Las pérdidas a lo largo
del cable estrechan la apertura del
ojo y este deja de ser claramente
visible, tal como se muestra en la
figura 9a. Sin embargo, esta sefal
todavia puede ser descodificada co-
rrectamente. En este caso el modo
de ojo ecualizado disponible en los
monitores WFM7100/6100 permi-
ten al usuario observar la apertura
del ojo tal como se muestra en la
figura 9b. La presentacién "Equa-
lized Eye” muestra la sefal que los
receptores con ecualizador adapta-
tivo podran descodificar.

Una terminaciéon adecuada
dentro de un sistema HD-SDI es
incluso mas critico debido a la alta
velocidad de reloj de la sefal. Una
terminacién impropia significara
gue no toda la energia serd ab-
sorbida por el dispositivo receptor.
Esta energia residual se reflejara
hacia atras en el cable creando una
forma de onda distorsionada. Estas
reflexiones pueden producir rizado
y sobreimpulsos en el diagrama de
0jo seglin se muestra en la figura
10.

En este caso el dispositivo
fuente de la senal SDI tiene dos
salidas débilmente aisladas entre
si. Una se dejo sin terminar con
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la impedancia caracteristica co-
rrespondiente (75 Q) creando una
reflexion en la otra salida que se
estd monitoreando, a pesar de que
ésta si estaba terminada apropia-
damente.

La anomalia puede ser corre-
gida terminando apropiadamente
la salida no conectada. Notese que
este error de terminacién, por si
mismo, no caus6 un problema a
la sefal recibida. Sin embargo es-
tas distorsiones se afiaden a otras

distorsiones a lo largo del camino
de la sefal cerrando la apertura
del ojo méas rdpidamente y dismi-
nuyendo la capacidad del receptor
para recuperar el reloj y los datos
de la senal.

Hasta aqui se han mostrado
defectos tipicos que se deben a los
cables e incorrectas terminaciones.
Estos problemas pueden encon-
trarse al cualificar una instalacion,
pero tipicamente la distorsion de
la sefal causada por los cables no
afiade nada significativo al jitter
del sistema. Es més frecuente que
los dispositivos activos contribu-
yan al jitter y otros defectos del
diagrama de ojo.

Hay dos tipos de jitter:

Jitter aleatorio (Random jitter)

El Jitter aleatorio es inherente
de algin modo a todos los sistemas
pues se introduce por ruido térmico
o ruido impulsivo de los dispositivos.
Este tipo de jitter se caracteriza por
una distribucién de probabilidad
Gaussiana sin acotar. Por lo tanto,
el valor RMS (Root Mean Squared)
del jitter es el adecuado como una
medida universal de la amplitud del
jitter. Sin embargo, puesto que son
los picos de jitter los que causan los
errores, incluso si ocurren con baja
probabilidad debido a la naturale-
za Gaussiana de la distribucién, los
valores de pico o de pico a pico del
jitter son muy importantes y deben
cuantificarse.

Jitter deterministico (Deterministic
jitter)

El jitter deterministico tiene una

naturaleza periddica pero se carac-
teriza primeramente como estando
acotado por con un maximo valor pico
a pico. El jitter deterministico se carac-
teriza més facilmente dentro de un sis-
tema que el jitter aleatorio puesto que,
generalmente, no depende del tiempo
de medida. El jitter deterministico pue-
de ser introducido por un dispositivo
dentro del sistema por un nimero de
condiciones tales como:
*Una fuente de alimentacién conmu-
tada puede introducir jitter determi-
nistico periddico relacionado con las
frecuencias de conmutacion de la
fuente o relacionado con la frecuen-
cia de la red eléctrica de 50/60 Hz.

Figura 10. Diagrama

de ojo de una senal con

terminacién incorrecta.

Figura 9. (a) Diagrama

de ojo con el ojo cerrado

y (b) con el ojo ecualiza-

do de la misma sefal

109



Técnicas Instrumentales en HD

Figura 12. Jitter de
zumbido de 60 Hz
procedente de la red

eléctrica.

Figura 11. Umbral de

decisién del ojo.
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e Diferencias en los tiempos de su-
bida y bajada de las transiciones de
un dispositivo puede introducir jitter
de ciclo de trabajo (duty-cycle) en el
sistema.

*Un dispositivo durante el procesado
de las senales de video puede intro-
ducir jitter periédico relacionados
con las frecuencias de lineas y de
cuadros. Por ejemplo un dispositivo
que esta enganchado en gen-lock a
una referencia de video puede causar
variaciones en el master clock. Estas
componentes de jitter relacionado a
las frecuencias de lineas y cuadros
pueden transferirse a la sefal SDI
de salida.

*El proceso de conversién paralelo
a serie en un dispositivo puede in-
troducir jitter correlacionado con la
palabra digital (word-correlated) a la
salida SDI.

*En algunos casos la respuesta de
frecuencia del cable puede producir
jitter dependiente de los datos trans-
mitidos a lo largo del cable.

El jitter dentro de una sefal SDI
cambiara el instante de tiempo en
el ocurre una transicion y causar un
ensanchamiento global del punto de
de la transicion tal como se muestra
en la figura 7. Este jitter pude causar
un estrechamiento o cerrado del ojoy
hacer mas dificil la determinacién del
umbral de decisién. Solo es posible
medir hasta un intervalo unitario (Ul)
de jitter dentro del diagrama de ojo
con el uso de los cursores manual-
mente o haciendo medidas automa-
ticas basadas en el diagrama de ojo.
También es dificil, con el diagrama
de ojo, determinar los eventos de
jitter que ocurren infrecuentemente
porque la intensidad de estos eventos
seran mas dificiles de observar com-
parados a las transiciones regular-
mente repetibles de la sefal SDI.

En la opcion de medida de ojo
de las familias de monitores de Te-
ktronix WFM7000 y WFM6000 se
dispone de una lectura de jitter en
la pantalla del diagrama de ojo. Este
indicador provee los resultados de
medida tanto en unidades de inter-
valo como en tiempo equivalente.
Esta barra de tipo termométrico para
el jitter proporciona avisos simples,

que son muy Utiles en los sistemas
operacionales para indicar cuando
una sefal SDI excede los umbrales de
jitter. Este umbral es seleccionable por
el usuario. La barra esta configurada
de modo que muestre un margen
alrededor del umbral seleccionado. El
total de la barra representa un 170%
de dicho umbral y cambia desde un
verde a un amarillo y finalmente rojo
a medida que el valor medido del
jiter aumenta, como se muestra en la
figura 11. El cambio entre el verde y
el amarillo se encuentra en el 70% de
la barra y el cambio entre el amarillo
y el rojo esta en el 100%, dejando
otro 70% para el valor rojo. Esto
permite una facil visualizacion de un
problema potencial de la sefial SDI
y ver rapidamente cualquier cam-
bio en el comportamiento de jitter
del sistema. La lectura de jitter se ve
afectada por el filtro elegido y puede
proporcionar lectura de timing jitter
o de alignment jitter seleccionando el
filtro adecuado.

owum 00 17w

Ref: Internal

P-P: 0.84ns LS5U1

sistemas hay presente una pequefa
cantidad de jitter pero la traza debe
ser una linea horizontal. Aumentando
la ganancia diez veces mostrara el
ruido inherente o ruido de fondo del
sistema de medida como se ve en la
figura 8b. Este ruido debe ser aleato-
rio en naturaleza y no correlacionado
con la senal de video. Si no es asi,
lo mas probable es que haya una
componente de jitter deterministico
en la senal.

Si hay zumbido de red en la sefial
se afnadird una desviacién de la traza
a la frecuencia de red. Esto producira
una perturbacion ciclica vertical en la
traza de jitter relacionada con dicha
frecuencia de red como puede verse
en la figura 12. hay una variedad de
filtros en el instrumento que pueden
ayudar a aislar las frecuencias de jit-
ter. La seleccién del filtro de 100 Hz
reducird el efecto del zumbido de red
sin atenuar las componentes relacio-
nadas con la frecuencia de lineas ni
otras frecuencias superiores.

N N

® VY Gain:x1.00 O H Mag:x1.00

Jitter Jitterl HPF 10 Hz - Timing

Sin embargo, para caracterizar
mejor los diferentes tipos de jitter ,
la presentacién de forma de onda
del jitter ofrecida por la opcién PHY
de los monitores permite un método
superior para investigar los problemas
de jitter de la sefal que el diagrama
de ojo y la barra del jiter. La forma
de onda del jitter puede mostrarse
como una linea, dos lineas, un campo
y dos campos de la sefal de video. Al
investigar el jitter es Util seleccionar
el modo de dos campos y aumen-
tar la ganancia vertical. En todos los

3 ms/Div

Las lecturas de la barra siguen
dando valores en intervalos unita-
rios y en unidades de tiempo. Si las
medidas exceden el umbral seleccio-
nado, la zona correspondiente de la
barra termométrica se vuelve roja y
esta condicion de alarma puede ser
incluida en el informe “Error log” del
sistema de manera que estos errores
pueden ser consultados a lo largo
del tiempo para ver sus variaciones
y esto puede ayudar a determinar
cuando ocurre un error en el sis-
tema.
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Jitterl HPF 10 Hz

En los monitores de las series
WFM7000 y WFM6000 es posible
medir simultaneamente el jitter con
dos filtros diferentes. Por ejemplo un
filtro puede seleccionarse para medir
timing jitter y otro para medir align-
ment jitter. En la figura 13 se muestran
los oscilogramas 1 y 2 asociados con
las medidas de jitter 1y los 3y 4 estan
asociados con la medida de jitter 2. En
este caso se han seleccionado los filtros
de Timing (oscilogramas 1y 2) y de
Alignment (oscilograma 4) permitien-
do la comparacion del jitter entre dos
filtros paso-alto diferentes.

El caso simplificado de la figura 12
muestra un componente individual de
jitter a 60 Hz. Sin embargo en muchos
casos puede haber componentes de
jitter de diversas frecuencias en la sefal
como en la figura 13. Puede ser dificil
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aislar todas las componentes individua-
les de jitter, y una forma simplificada de
aislarlos es utilizar los filtros paso banda
disponibles en el instrumento.

Echando un vistazo mas cercano
a los componentes de de frecuencia
derivados de la senal en la figura 14
y poniendo el filtro paso bajos de 10
Hz (Timing jitter) y mirando a la forma
de onda del jitter en el modo de dos
campos puede verse una variedad de
componentes de frecuencia presentes
en la sefal. Puede ser dificil aislar cada
componente individualmente pero el
uso de los filtros de paso banda puede
ayudar a ver dentro de qué rango de
frecuencias se encuentran la mayor
parte de los componentes que contri-
buyen al valor pico a pico del jitter.

Por medio del mend del instru-
mento se pueden aplicar filtros de 10
Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz y 100 kHz.
En el ejemplo mostrado en la figura
15, se han usado diferentes filtros y
se muestran la lectura directa del jitter
asi como la forma de onda del jitter en
cada caso.

Con el filtro fijado a 10 Hz la me-
dida del jitter es de 0,3 Ul y se aprecian
perturbaciones en la traza al ritmo
de cuadros. También hay ocasionales
desplazamientos verticales en la traza
cuando se observa en el monitor (que
no se ven en la instantanea de la foto-
grafia) que dan lugar a medidas pico
a pico mayores que las que pueden
apreciarse visualmente observando la
pantalla. Esto indica que puede haber
una componente de wander en el
jitter de la sefal.

Figura 13. Medida
simultdnea del jitter
de alineamiento y de

timing.
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Figura 14. Presentacién

de las medidas automdti-

cas en la opcién PHY.

Figura 15. Forma de
onda del jitter con

diferentes filtros
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Figura 16. Diagrama de
ojo con diferentes tiem-

pos de subida y bajada.
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Cuando se aplica el filtro de
100Hz algunos de los componentes
de jitter se reducen vy los saltos ver-
ticales de la traza no aparecen. Esto
crea una presentacion mas estable y
la medida ahora es de 0,17 Ul. Sin
embargo las distorsiones al ritmo de
cuadros siguen presentes. El uso de un
filtro de 1 kHz reduce los componen-
tes adicionales del jitter y la traza se
parece mas a una linea plana, aunque
las perturbaciones a la frecuencia de
cuadros todavia pueden apreciarse.
El valor numérico del jitter no cambio
mucho entre los filtros de 100 Hz y de
1 kHz (de 017 Ula 0,14 Ul). Con el fil-
tro de 100 kHz la traza se vuelve prac-
ticamente plana y la lectura del jitter es
significantemente menor 0,07 Ul. En
este ejemplo la salida del dispositivo
estd dentro de pardmetros normales y
provee una senal a nivel de capa fisica
que puede ser descodificada por los
receptores que la reciban.

Normalmente a medida que el
ancho de banda se estrecha pues la
seleccion del filtro aumenta se puede
esperar tipicamente que la medida
de jitter se haga menor como en este
caso. Pero supdéngase que a medida
que el valor del filtro se hace mayory
se estrecha la banda pasante el valor
del jitter aumenta. ¢Qué significaria
esto en una sefal SDI?. En un caso asi
una explicacién de este hecho seria
que un pulso de jitter podria estar pre-
sente en la sefal y que la mayor parte
de la energia de este pulso se encuen-
tra en el borde de la banda de paso de
un filtro. En lugar de desaparecer esta
componente del jitter, lo que ocurre
es que se diferencia dicho pulso y se
produce un rizado en los flancos de
subida y bajada de las transiciones
de dicho pulso produciendo efectiva-
mente un valor pico a pico mayor en
la medida del jitter.

Este ejemplo se ha usado para
ilustrar como determinar problemas
de jitter dentro de un dispositivo o de
un sistema. Sin embargo, a veces hay
componentes de muy baja frecuencia
de jitter dentro del dispositivo que
pueden causar problemas en longitu-
des de cable grandes o en la conver-
sion a senal analdgica compuesta. Jit-
ter de muy baja frecuencia en la sefal.
Tipicamente por debajo de de 10 Hz,
se denomina wander y generalmente
no se considera parte de las medidas
de jitter. El wander puede ocasionar
su propio conjunto de problemas en
un sistema.

Por ejemplo, en redes de comu-
nicaciones del tipo ATM que trans-
portan una sefal SDI, o un sistema de
transporte del tipo usado en sistemas
MPEG pueden introducir componentes
de wander (desplazamientos momen-
tdneos de frecuencia) en el sistema. En
estos casos no suele observarse nin-
gun efecto al descodificar la sefal SDI,
aunque en el diagrama de ojo puede
observarse una ligera oscilacién del
0jo hacia delante o hacia atras. Si esta
sefal SDI se aplica a un codificador de
seflal compuesta, las componentes
de wander pueden introducir peque-
fias variaciones de frecuencia en el
Burst de la sefial compuesta. Cuando
esta sefial compuesta se engancha en
gen-lock en el estudio, es posible ob-
servar movimientos ocasionales en la
posicion del Burst cuando se ve en un
vectorscopio. Algunos registradores
antiguos tienen a menudo problemas
en el seguimiento del wandery graban
un desplazamiento permanente de
color en la sefial de video.

En algunos casos puede observar-
se un flash de color en el monitor de
imagen si la perturbacién es significan-
tey causa el desenganche del Burst. En
estos casos serd necesario trabajar a lo
largo del sistema para encontrar la pie-
za especifica de equipo que produce
esa componente de wander.

En el disefio de estos sistemas SDI,
es posible caracterizar més los compo-
nentes individuales del jitter por medio
del uso de la salida del demodulador
de fase disponible con las opciones
de EYE y PHY de los monitores de las
familias WFM7000 y WFM6000. Esta

senal de salida puede aplicarse a un
osciloscopio con capacidad espectral
via FFT 0 a un analizador de espectros
para un analisis mas detallado de las
frecuencias componentes de jitter pre-
sentes en la sefal SDI.

El diagrama de ojo tiene tipica-
mente los cruces de las transiciones en
el medio del diagrama en los puntos
del 50% como se muestra en la figura
8a, pero si el tiempo de subida y de
bajada de las transiciones de la sefal
son desiguales, entonces dicho punto
de cruce se desplaza del 50% hacia
arriba o hacia abajo dependiendo del
grado de desigualdad entre las tran-
siciones. El acoplamiento en alterna
(AC) dentro de los dispositivos recep-
tores de sefial desplazara los niveles
altos o bajos de la sefal hacia el um-
bral de decisién reduciendo el margen
de ruido. Tipicamente, las sefiales SDI
tienen tiempos de subida y bajada
simétricos, pero excitadores de linea'y
adaptares electro-6pticos pueden in-
troducir asimetrias en las transiciones
como se indica en la figura 16.

Aunque sean potencialmente
significantes, estas asimetrias de las
fuentes de sefal no tienen especial
impacto en los tiempos de subida y
bajada., en particular, la atenuacién
del cable suele tener mas impacto
en los tiempos de transicion de las
senales. Pero sin una compensacion
apropiada u otros ajustes, las asime-
trias en las sefales SDI pueden reducir
los margenes de ruido con respecto a
los umbrales de decisién usados en
los receptores y pueden dar lugar a
errores.
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Hasta este punto se ha mostrado la
presentacion tipica de tres ojos que es
comun en muchos instrumentos. Este
tipo de diagrama no esta correlacionado
con la estructura de datos de la sefal
SDI. En el proceso de conversién la senal
SDI desde un bus de datos en paralelo a
una senal serie ocurre un determinado
numero de procesos. En la sefal de
definicién estandar (SD) los 10 bits de
datos de las componentes Cb, Y, Cr, Y*
del flujo de datos se aplican al registro
de desplazamiento que proporciona la
salida en formato NRZ (Non-Return to
Zero). Después de la serializacion de la
informacién paralelo, el flujo de datos se
embrolla o aleatoriza dividiendo por la
funcién matematica siguiente:

G1(x) = X9 + X4 +1

Donde los exponentes representan
retardos de reloj y los signos “mas” re-
presentan la suma modulo 2 (exclusive
OR). Después se codifican al formato
NRZI (Non-Return to Zero Inverse) por
la concatencaion con la funcion:

G2(X) =X+ 1

El embrollado de la sefial hace que
estadisticamente haya un bajo conteni-
do de componente continua (DC) para
un mejor manejo y hace que haya un
mayor nimero de transiciones para faci-
litar la recuperacién del reloj. El formateo
a NRZI hace que la sefial sea insensible a
la polarizacién puesto que un “uno 16-
gico” se obtiene por un cambio de nivel
desde el intervalo del bit anterior ( Hi/Lo
o Lo/Hi) en lugar de estar representado
por un nivel de voltaje alto o bajo. Un
“cero l6gico” se obtiene cuando no hay
cambio de nivel desde un intervalo de
bit al siguiente (Hi/Hi o Lo/Lo).

En el caso de la sefial HD el proceso
del flujo de datos en paralelo es de 20
bits en lugar de los 10 bits multiplexados
que se usan en SD. El resto del proceso
de serializaciéon es el mismo que en SD.
En estos procesos de serializacién las
variaciones de reloj en el registro de des-
plazamiento o determinados patrones
de datos de la sefial de video pueden
dar lugar a jitter correlacionado con las
palabrasa 1/10 0 a 1/20 de la frecuencia
del reloj.

Para aislar el jitter correlacionado
con las palabras en la serializacion de la
sefial SDI, se puede disponer de diagra-
mas de 10 ojos para SD y de 20 ojos
para HD. Estos diagramas estan corre-
lacionados con las palabras de datos de
la sefial SDI'y deben mostrar aperturas
de ojo idénticas para cada uno de los
bits de la palabra de datos tal como se
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muestra en la figura 17 para esta sefal
de HD. Ciertas estructuras de datos de la
sefal de video o la conversion incorrecta
en el proceso de serializacion pueden
afectar la estructura de los diagramas
de 10 0 20 ojos.

En la figura 18, se aplico al monitor
la senal de test del ecualizador, es la
senal patoldgica que crea con cierta fre-
cuencia el patrén de bits especifico (18
ceros seguidos de 2 unos) para verificar
el comportamiento de los ecualizadores.
Esto ocurre cada vez que el circuito
embrollador alcanza la condicion inicial
necesaria. En la parte de la figura con
20 ojos se ve como una zona borrosa en
las partes alta y baja pero en la parte de
barrido en campo completo se pueden
distinguir claramente las dos lineas de
barrido en las que ha ocurrido dicho
patrén.

Cuando se cualifica un sistema es
util conocer la longitud de cable por la
que esta pasando la sefial. Los monito-
res de las series WFM7000 y WFM6000
asi como en las series WVR se dispone
de una medida de longitud de cable
dependiente del tipo de cable usado.
Estan disponibles varios de los cables
més comUnmente utilizados (Belden

8281, 1505, 16952, 18557, Image1000
y Canare L5-CFB). La medida de cable
equivalente es Util cuando se evalda un
problema o cuando se mide un cable
determinado. Sin embargo, si en una
instalacion se esta utilizando un tipo de
cable diferente no hay que considerar
que la medida no pueda hacerse. No
es este el caso, pues la mayoria de los
fabricantes especifican la longitud de
cable que la sefal de sus dispositivos
puede transmitir utilizando uno de estos
tipos de cables listados, por lo que basta
con seleccionar dicho tipo y evaluar
si la instalacién no excede la longitud
especificada.

Una vez que se ha seleccionado el
tipo de cable, con la sefal aplicada al
instrumento se proveeran las medidas
de pérdidas en el cable, longitud de
cable y nivel estimado de la sefal en
la fuente.
¢ Pérdidas en el cable (Cable Loss) mues-
tra la pérdida de sefial en dB a lo largo
de la longitud de cable empleada. El
valor 0 dB indica que la senal tiene sus
buenos 800 mV mientras que un valor
de -3 dB indicaria que solo el 70,7 %
de la sefal estd llegando al equipo de
medida, es decir unos 560 mV.

Figura 17. Diagrama

de 20 ojos de una sefial

HD-SDI

Figura 18. Sefial

atolégica de prueba
p s p

de los ecualizadores con

presentacién de 20 ojos y

de dos campos.
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*Longitud del cable (Cable Length) indica
la longitud equivalente de cable, del tipo
seleccionado, que hay entre la fuente de
la sefial y el monitor de forma de onda.
Elinstrumento calcula la longitud basado
en la caida espectral de la sefal recibida y
es independiente del nivel de senal recibi-
do. Se usa el tipo de cable seleccionado
para calcular la longitud fisica de dicho
cable o la longitud equivalente si se usa
otro cable diferente o una concatenaciéon
de dos tipos de cable diferente.

*Nivel de sefal (Signal Level) muestra la
amplitud calculada de la fuente de sefal
suponiendo un solo tramo de cable, ba-
sado en el tipo especificado y la longitud
calculada del mismo.

Estos tipos de medidas pueden
ser particularmente Utiles cuando se
cualifica un sistema para verificar su
rendimiento. Conociendo el rendimien-
to o comportamiento especificado por
el fabricante para el tipo de cable utili-
zado en la instalacion el integrador del
sistema puede verificar simplemente
que cada tramo del sistema esta den-
tro del rendimiento operacional de la
recomendacién del fabricante respecto
ala maxima longitud de cable a utilizar.
Por ejemplo en la tabla 1 se ve que la
méaxima longitud recomendada para
un cable Belden 1505A para una sefial
HD es de 91 metros. Si la presentacién
de estatus de la sefial SDI del monitor
forma de onda indica que la medida
es de 89 metros, entonces el instalador
o integrador sabe que el sistema solo
tiene un margen de seguridad de unos
2 metros en el sistema.

Elingeniero del sistema debe decidir,
entonces, si esto es admisible para la
aplicacion. Recuérdese que esta medida
supone que se trata de un solo tramo
de cable, aunque en la realidad pue-
den ser varios tramos concatenados.
En algunos casos esta medida puede
haberse realizado con varios dispositivos
activos en el camino de la sefial. Si es
este el aso, entonces cada tramo ha de
medirse separadamente con una sefal de
test aplicada a un extremo del cable y el
equipo de medida en el otro. Esto dara
una medida mas fiable de la longitud del
cable en cada tramo del sistema y per-
mitira asegurarse de que el sistema tiene
suficiente margen en cada tramo®.

Si la distancia excede la recomen-
dada por el fabricante del cable con-
vendrd intercalar dispositivos activos en
el camino de la sefial y se puede elegir
entre diversos tipos de amplificadores
de distribucion.

Amplificador de distribuciéon con
ecualizador (Equalizing Distribution Am-
plifier, DA) Este tipo de dispositivo tiene
un ecualizador de cable a su entrada que
compensara las pérdidas de sefal debido
a la pérdidas del cable incluyendo la caida
de las altas frecuencias y restablecerd la
amplitud de la sefal, pero no eliminara
ningun jitter inherente o ruido que pueda
estar presente en la sefal. Este tipo de
amplificador ecualizador debe utilizarse
para longitudes pequefias de cable don-
de una senal ha de repartirse a multiples
salidas. Sin embargo no se recomienda
para poner multiples DAs en cascada
pues el jitter tiende a acumularse a lo
largo de todo el recorrido.

Amplificador de distribucién restau-
rador de reloj (Re-clocking Distribution
Amplifier, DA)Este tipo de dispositivo, no
solo dispone del ecualizador sino que tam-
bién extrae el reloj embebido en los datos.
El flujo de datos se pasa a la salida a través
de circuitos légicos que utilizan el reloj fil-
tradoy estabilizado para entregar la sefial
a la salida. Este tipo de DA reduce el jitter
que se encuentre fuera de la banda de
paso del circuito de enganche de fase (PLL)
del circuito de extraccion. Sin embargo el
jitter que se encuentre dentro de dicha
banda se reproducird y puede acumularse
significantemente en cada regeneracion.
Por lo tanto hay un limite finito al nimero
de estos dispositivos que pueden ponerse
en cascada en un sistema. Esto dependera
del tipo de dispositivo utilizado, del tipo
de oscilador, de la banda de paso del PLL,
del tipo de cables y del tipo de conectores
utilizados.

La correcta seleccion del tipo de
DA que se utilizard es importante para
asegurar una operacion libre de errores
del sistema. Es importante comprender
la diferencia entre la variedad de dispo-
sitivos disponibles y la especificacion del
fabricante de cada dispositivo.

Aceptacion de una
instalacion HD-SDI

Durante la instalacién y aceptacion
de un sistema SDI se puede utilizar la va-
riedad de herramientas discutidas hasta
aqui para cualificar y reparar el sistema
a medida que cada parte del mismo
se pone en marcha. Inicialmente cada
tramo ha de ser cualificada aplicando
una sefal de test de barras de color y
también las sefales patoldgicas en cada
tramo y usando un monitor WVR o WFM
de las familias 7000 o 6000 para realizar
las medidas.

La presentacion “FlexVu” de todos
ellos permite ver simultdneamente dife-
rentes aspectos de las sefiales a medir.
Por ejemplo, el ojo (EYE), el SDI Status,
la imagen y la Sesién de video pueden
mostrase simultdneamente permitiendo
alingeniero ver de un golpe el diagrama
de ojo obtener las medidas SDI de jitter
y longitud de cable en la presentacion
de SDI Status. Adicionalmente el inge-
niero puede ver la imagen proveyendo
un chequeo visual para asegurarse de
que no existen pérdidas (drop-outs) o
perturbaciones en la imagen. La pantalla
de sesién de video facilita un chequeo
de los valores CRC presentes en la sefal
recibida y asegura una operacion libre
de errores.

Una vez completado el chequeo
del cableado del sistema se pueden ir
poniendo en marcha los diversos equi-
pos. Idealmente esto debe hacerse de
una manera gradual y metddica permi-
tiendo la comprobacién de cada unidad
a medida que se pone en marcha. La
salida de cada equipo debe medirse
para asegurarse que esta operando nor-
malmente y dentro de especificaciones.
Muchos equipos tienen su propio gene-
rador de test construido internamente
que puede permitir verificar la sefal de
salida sin tener que usar el paso de una
senal a través del equipo. Esto permite el
aislamiento de la entrada y salida de los
equipos y pueden ayudar a encontrar las
averias o problemas que pudiera haber
en el camino de la senal dentro del dis-
positivo. Nuevamente e luso de un WFM
o WVR para ver las caracteristicas de la
capa fisica de la senal puede ayudar a
verificar y mantener la calidad del siste-
ma en los puntos clave del mismo.

Si se encuentra un problema en
cualquier etapa durante la aceptacién
del sistema, es importante ser capaz de
aislar la causa del mismo. Si se observan
destellos o fallos de sefial o congelacién
de imégenes indica que el receptor
del final del camino tiene problemas
de extraccion de reloj y/o datos de la
senal SDI.

Aplicando senal al WFM y viendo
el diagrama de ojo permitird una pos-
terior y mas detallada investigacion del
problema. Si el ojo esta cerrado como
se indica en la figura 19, es dificil hacer
una determinacién de qué es lo que
le ocurre a la senal y el ingeniero debe
seleccionar le presentacién ecualizada
del ojo en el WFM. Si el ecualizador
del equipo de medida es capaz de re-
cuperar los datos, el ojo ecualizado
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debe aparecer como se ve en la figura
9b. Sin embargo si el ojo ecualizado
se ve como en la figura 20, entonces
el receptor tendrd un trabajo duro
para recuperar el reloj o los datos, en
tal caso hay un mayor potencial para
errores de datos.

En este caso la apertura del ojo no
es discernible y lo mas probable es que
el cable sea demasiado largo o que
haya un problema en el dispositivo
que transmite o en los dispositivos en
cascada. Ahora se trata de un pro-
ceso de eliminacién para determinar
el problema. El uso del instrumento
permite confirmar la longitud del tra-
mo usando en la verificacion el tipo
de cable empleado en la instalacion.
En este ejemplo la figura 21 muestra
el resultado de la media como 62
metros de de cable entre fuente y
destino. Notese que esto supone un
tramo continuo de cable entre fuente
y destino y no tiene en cuenta si hay
instrumentos en cascada. Puesto que
el maximo limite para el cable usa-
do en el ejemplo, el Belden 8281, es
de 79 metros y la sefal se encuentra
dentro de la especificacién del cable,
parece gue no es un problema que no
esta directamente relacionado con la
longitud del cable.

En este ejemplo hay varios dispo-
sitivos activos en cascada por lo que
se hace necesario trazar el camino de
la sefal hacia atras hasta el siguiente
dispositivo activo y medir su com-
portamiento. Si el problema persiste
serd necesario trazar mas hacia atras
a lo largo del sistema hasta obser-
var el punto donde esté la sefal libre
de errores. Una vez determinado tal
punto es necesario verificar el equipa-
miento hacia debajo de este punto.
Esto debe de hacerse inyectando una
sefal de test conocida para verificar la
operacién de los equipos y el camino
de la senal. Puesto que en este caso
parece que no se trata de un proble-
ma de longitud de cable se utilizé el
diagrama de ojo y la medida de jitter
para investigar mas acerca del proble-
ma. En este ejemplo se encontré que
uno de los dispositivos de la cadena
mostraba un jitter excesivo en su salida
y fue necesario cambiarlo por otro en
buen estado.

Usando los filtros paso banda el
ingeniero puede encontrar los compo-
nentes individuales de jitter presentes
en la sefial poniendo la presentacion
en el modo de barrido de dos campos.
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La figura 22 muestra varios ejemplos
de jitter.

En este sistema, el ingeniero
puede desear afiadir un amplifica-
dor restaurador de reloj o elegir un
equipo que tenga un mejor rechazo
a los componentes de jitter que estén
causando el problema. Una vez que
el sistema se ha instalado y aceptado
sigue siendo una buena practica de
ingenierfa dicta que se haga un buen
y cuidadoso monitoreado de mante-
nimiento preventivo. El ajetreo que
existe en las salas de post-produccién
y de emision significa que a veces se
toman atajos para resolver problemas
de modo inmediato salir adelante con
la produccion. Esto puede dar lugar
a que el sistema se contamine con
muchos cambios incontrolados. Hoy
en dia, muchos estudios trabajan en
modo mixto con sefales analdgicas,
sefiales SD-SDI y HD-SDI haciendo
conversiones de un formato a otro.
Con esta variedad y complejidad den-
tro del sistema existe una mezcla de
diferentes tipos de cables, cargas, ter-
minaciones y conectores.

Por ejemplo, ya se ha visto que
usando una terminacién incorrecta
puede causar reflexiones en un tramo
de cable, pues si alguien usa la termi-
naciéon que encuentra mas a mano
sin fijarse si es la apropiada para una
senal HD, la sefal SDI puede quedar
degradada por el uso de dicha termi-
nacion incorrecta. Por ejemplo, si en
un rasterizador WVR7100 que tiene
una conexién de paso (loop-through)
pasiva se pone una terminacion de 75
U de las utilizadas para sefial analégica
compuesta, la sefal SDI puede verse
grandemente comprometida. Por lo
tanto es importante realizar monito-
reado operacional del sistema para
asegurarse de que estos potenciales
problemas no ocurren y que puedan
ser rapidamente detectados en los
sistemas hibridos.

Monitoreado
operacional SDI

El operador puede proveerse de
algunas herramientas Utiles para per-
mitir el monitoreado continuo de la
senal HD-SDI. Cada linea de la senal
HD contiene un CRC para luminancia
y para crominancia. Usar la Sesion de
Video como se muestra en la figura 2
puede ser una simple aproximacion
como primera linea de defensa en la

Jitter2 HPF 10 Hz

Figura 21. Presentacién SDI (Status) mostrando la longitud del cable.

deteccién de los problemas del siste-
ma. El instrumento de medida puede
prepararse para vigilar una sefal y
proporcionar alarmas cuando ocurra
algun tipo de error. Si el instrumen-
to comienza a avisar de errores de
CRC, puede ser una indicacién de que
la sefal se estd acercando al limite
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Jitter waveform deplay with 10Hz band-pass fiter selected. The jitter
readout indicates 1.33U1 of jitter present within the signal and shows
a significant shift in jitter at the field rate.

The jitter readout with the TkiHz selection now reads 088U showing
a siight increase in the jitter present within the signal and one can
observe a differentiation ocourring at field rate with this fiter applied.

With a band-pass fiter of 100Hz used the trace is more horizontal
and the jitter readout now reads 0.75U1 This indicates that there
were significant components of jitter below 100Hz and fikely at the

mains frequency.

Is observed.

This indicates a component of fitter prasent on the band-pass edge,

Figura 22.
Formas de
onda del
jitter usando
diferentes

filtros.
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With the 100kHz fter appled the jitter readout shows 0.57U of jitter.

del sistema (digital cliff). El listado
de errores proporciona el tipo de
error asi como cuando se ha pro-
ducido y puede utilizarse para aislar
un problema de dispositivo o de
cableado.

Adicionalmente, si el monitor de
forma de onda esta equipado con un
diagrama de 0jo, el ingeniero puede
fijar limites para el margen permitido
en el cual deba mantenerse la capa
fisica. Si la sefal se sale de estos
limites el dispositivo de Error Log
del monitor proporcionara la lista de
cuando han ocurrido los errores que
se podran con un cédigo de tiem-
pos. Cuando se producen los errores
se puede seleccionar el diagrama de
ojo y la barra de jitter. Si ésta mues-

With the 10kHz fiter aoplied to the signal the jitter read indicates
a value of 0.75UL A more horizontal trace of the jitter waveform

tra la medida en la zona roja como
se ve en la figura 12, entonces esto
puede ser un aviso de problemas que
han de ser investigados.

Por ejemplo, supdngase que se
afade una cierta longitud de cable
para anadir un dispositivo en el sis-
tema y que un editor pueda termi-
nar su trabajo. Esto se puede hacer
de forma rapida para solventar un
problema momentaneo y terminar
un trabajo urgente. Sin embargo el
cable utilizado era un cable del tipo
RG59 del que se emplea en las sefia-
les analdgicas y que es especialmen-
te no recomendado para este tipo de
sefales SDI. Esto puede ocasionar un
problema de respuesta de frecuencia
y hacer que el sistema se salga fuera
del margen de trabajo establecido, si
esto ha ocurrido con una entrada de
lazo pasiva, el equipo ocasional pue-
de que funcione bien y el operador
no se percate del problema causado
a otro equipo que esté mas abajo en
la cascada de equipos.

Con un monitoreado diligente
del sistema, las alarmas de los para-
metros del ojo, del CRC, etc. se puede
tener informacién que alerte cuando
el sistema excede en algun punto los
limites normales y que anuncien po-
sibles cambios en el sistema.

Conclusién

Seguir buenas practicas de in-
genieria durante la instalacién y usar
cables adecuados para transportar
la sefial HD-SDI es importante para
conseguir un una capa fisica libre
de errores en una instalacion. Los
equipos de medida, tales como los
generadores de sefiales test y moni-
tores de forma de onda con medidas
de ojo y jitter son imprescindibles
para verificar el comportamiento de
los sistemas durante la instalacién y
para proveer un monitoreado con-
tinuo de la instalacion una vez que
se ha realizado la aceptacion de la
misma.

El diagrama de ojo facilita ha-
cerse cargo de la salud del sistema
de un vistazo y asegurar que hay
una apertura de ojo adecuada para
recibir y recuperar el reloj y los datos
de la senal SDI. Adicionalmente la
forma de onda del jitter y las me-
didas automaticas del ojo permiten
una investigacion mas profunda de
la capa fisica y un monitoreado con-
tinuo de la sefal.

Estas herramientas pueden pro-
bar ser invaluables en la resolucion
de problemas de las sefales SDI o
de los dispositivos por los que pasa
la sefal.

Los monitores de Tektronix de
las series WVR y WFM de las familias
7000 y 6000 disponen de opciones
para poder medir el ojo y el jitter que
son tan apropiados para la salud de
la capa fisica.

Notas del traductor

1 Para HD a 3 Gb/s las longitu-
des dadas en la columna HD-SDI de
la tabla se pueden dividir por 1,50
por 2 aproximadamente, aunque
debe consultarse al fabricante del
cable.

2 Notese que a 3 GHz la longi-
tud de onda es de unos 10 cm.

3 Referencia: High Definition
Cabling and Return Loss by Stephen
H. Lampen, Martin J. Van Der Burgt,
and Carl W. Dole of Belden.

4 Notese que un “Patch panel”
con conectores defectuosos puede
equivaler a varios metros equivalen-
tes de cable.
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