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Figura 1. Diagrama de
bloques de una prueba
de las prestaciones de
un bus USB de alta

En tanto que los disefios embebidos
se vuelven cada vez més inteligentes y
disponen de més posibilidades de co-
nexion, los enlaces de comunicacion de
estos dispositivos resultan ser cada vez
mas importantes. Al mismo tiempo, las
limitaciones impuestas por el usuario
como la portabilidad, la duracién de la
bateria y la reduccién del precio hacen
aun mas critico el encuentro de un
medio econémico para proporcionar
una comunicacion fiable.

Las interfaces cableadas, tales
como USB y Ethernet, son comunes
en muchos disefios embebidos y estan
siendo llevadas a los limites de las nor-
mas en muchas aplicaciones. Al mismo
tiempo, el atractivo de los dispositivos
portatiles alimentados a baterias ge-
nera la necesidad de una conectividad
inaldmbrica mas eficiente en el consu-
mo de potencia. Este articulo técnico
describe tres aplicaciones tangibles que
utilizan técnicas especificas de medida
gue permiten proporcionar de manera
rapida y eficiente una solucién de co-
municaciéon econdémica a los disefos
embebidos.

Aplicaciéon 1.
Evaluacién de las
prestaciones de una
interfaz USB

La interfaz USB se utiliza en una
amplia gama de periféricos de orde-
nador y de aplicaciones embebidas. Por
ello, es fundamental la comprobacién
del rendimiento de los dispositivos USB
y del cableado y las conexiones relacio-
nados con ellos. Los osciloscopios de
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banda necesario para medir el funcio-
namiento del bus USB de alta veloci-
dad, el cual en teoria soporta hasta 480
Mbits por segundo. Usando una tarjeta
con una interfaz USB y el software de
pruebas de conformidad TDSUSB2 se
pueden simplificar las pruebas de ca-
racterizacion y conformidad de estos
dispositivos.

El uso més comun del software
de pruebas de conformidad TDSUSB2
es para determinar la forma en que se
llevardn a cabo las pruebas de certi-
ficacién de los productos disefiados
bajo las especificaciones de la norma
USB2.0. El certificado de conformidad
con el logo USB2.0 se rige por el USB-IF
(USB Integrators Forum) con el fin de
lograr una amplia compatibilidad de
los productos USB. Sélo la certificacién
de conformidad realizada y aprobada
por los agentes del USB-IF es valida
para obtener el logo de conformidad
USB. Tektronix es miembro de USB-
IF y soporta y anima a que todos los
productos USB2.0 obtengan el logo de
conformidad de USB-IF

El objetivo de este ejemplo es en-
tender la degradacion tipica de la sefial
USB debida a la longitud ampliada del
cable. EI mismo anélisis podria aplicarse
a otras situaciones como conectores
desconocidos, tipos diferentes de ca-
bles y el efecto de los concentradores
(hubs) y otros dispositivos USB. El limite

nominal para la longitud de un cable
USB es de 5 metros, pero a menudo
esto no es lo suficientemente largo para
que resulte cdmodo. En este ejemplo,
vamos a empezar por medir la calidad
de la sefial con la longitud nominal del
cable de 5 metros. A continuacién,
vamos a aumentar la longitud de cable
entre el PCy una unidad del disco USB
utilizado en esta demostracion para ver
el efecto sobre la calidad de la sefal si
se necesita una longitud de cable adi-
cional en una instalacién particular.

La figura 1 muestra la conexion
del PC, la unidad de disco USB y el
osciloscopio de la serie DPO7000. La
conexion se realiza a través de una
interfaz USB de prueba y se anade la
longitud extra del cable entre el PCy la
interfaz. En el caso del bus USB de alta
velocidad, el osciloscopio necesita un
ancho de banda de al menos 2,5 GHz
para permitir una medida precisa de
los detalles de la sefial a una velocidad
de transmision de datos de 480 Mbits
por segundo. Puesto que las sefales
sobre el bus USB son diferenciales, se
ha seleccionado una sonda diferencial
que tiene un ancho de banda de 3,5
GHz. El anlisis de la sefal USB se rea-
liza mediante el software TDSUSB2 que
se ejecuta en el osciloscopio.

En lafigura 2 se ven los resultados
de la serie completa de pruebas de con-
formidad de USB en una transferencia
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de datos usando solo el cable especifi- Figura 2. Informe sobre
cado de 5 metros. En este caso se estd
poniendo a prueba la versién de USB
de alta velocidad (480 Mbits por segun-
do), ya que dicha versién esté llegando
a ser cada vez mas comun y su rendi-
miento es el mas dificil de garantizar.
Las seis pruebas anteriormente citadas
se realizan en unos pocos segundos por
el software de conformidad TDSUSB2
ejecutandose en el osciloscopio. Esta
pantalla permite evaluar rapidamen-
te los resultados de las pruebas de
conformidad con respecto al estdndar (-

USB. Aunque algunos parametros no Eye Diagram Test Rising Edge Rate
cumplieron con las especificaciones de Signal Rate
la norma por un escaso margen, esto
puede aun permitir que las comuni-
caciones se realicen con éxito. Estas
pruebas indican si las transferencias
de datos mediante el bus USB seran
fiables y cumpliran totalmente con las
normas.

La figura 3 es el diagrama de ojo
obtenido para la maxima longitud de
cable permitida de 5 metros. Para ver
esta pantalla, solo hay que hacer clic
en el botén “Eye Diagram” de la pan-
talla de resumen de resultados de la
figura 2. El diagrama de ojo muestra
la temporizacion de la sefal para un
determinado nimero de bits. Se puede
advertir que el patrén de las sefales se
mantiene alejado de la zona de viola-
cion indicada por el bloque rojo. Esto se
conoce cominmente como ‘mascara
de prueba’. Las zonas en rojo definen
las regiones que la sefial no deberia
cruzar si la sefal fuese correcta. Si las e RS RO et et i s ojo de una sefial USB
sefiales cruzasen las areas en rojo, ce-
rrando asi el “0jo” del patrén, tendrian
una amplitud o una temporizacion
incorrecta. Esto Ultimo indicaria que los
circuitos de recepcion de la sefial po-
drian no ser capaces de descodificarla
correctamente.

En el caso de muchas instalaciones
podria ser conveniente conectar una
unidad de disco USB, una impresora u
otro dispositivo desde el otro lado de
la habitacion o desde algun otro lugar
mas conveniente. A veces, también es
necesario extender el cable a lo largo
de los lados de la habitacién, sobre
una puerta o hacer un tendido aéreo & Fie weasuemens Resuts Luities telp
del cable. En estas situaciones, se va [  Cusity Crec ST Figura 4. Informe de
a necesitar un cable mas largo que el R S la calidad de la forma
limite de 5 metros. Sin embargo, como
se ve en la figura 4, cuando el cable
se amplia al doble de la longitud espe-
cificada hay una serie de pruebas que
fallan. Sin embargo, se puede advertir

la calidad de la forma de
onda y de la sefial para

un cable bdsico USB de
S metros fllnci()nan({() a

alta velocidad.
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e D | que la forma de onda de osciloscopio

ojo de una sefial USB no ha cambiado mucho, por lo que la

de alta velocidad con 10 sola utilizacion de la traza el oscilosco-
metros de cable. pio para determinar la validez no serfa
suficiente.

En la figura 5 se muestra el diagra-
ma de ojo para un cable de 10 metros
que indica una sustancial degradacién
de la sefal con muchas de las transi-
ciones de los bits cruzando la regién
de la méascara roja. En general el “0jo”
estd mucho mas cerrado que el patrén
de conformidad. La combinacién de
pruebas de fallo junto con las multiples
violaciones del patrén de ojo nos dice
que esta longitud de cable no propor-

cionara unas comunicaciones de datos
& o o fiables o potencialmente utilizables.

Puesto que duplicar la longitud de
cable a 10 metros no tuvo éxito, vamos
entonces a proceder con la evaluacién
de un cable con una longitud de solo
7,5 metros, como se muestra en la fi-
gura 6. Hay que advertir que ahora solo
fallan dos de las pruebas y cabe sefialar
que la traza tampoco se diferencia de
las otras dos anteriores. Para tener una
mejor idea de hasta qué punto esta
sefal es aceptable, vamos a echar un
vistazo més de cerca al patrén del ojo.

En la figura 7, el diagrama de ojo
muestra que la prueba apenas esta
fallando. Con una longitud del cable
de 7,5 metros solo se ve una violacion
en el centro de la méscara, cerca de
la calidad de la forma Bye Dlagram Tast RshsEdge s la parte superior izquierda, indicando
que el ojo estd comenzando a cerrarse
ligeramente. Por lo tanto, es posible que
esta longitud de cable pueda funcionar
aceptablemente para nuestra aplica-
cién, aungue es mas largo que el limite
aprobado de 5 metros.

Hemos utilizado el paquete de
software de conformidad TDSUSB2
ejecutandose en un osciloscopio de
la serie DPO7000 para demostrar la
capacidad de evaluar comunicaciones
USB de forma rapida y fiable. Hemos
visto que se ha producido una signifi-
cativa degradacion de la sefial con sélo
un modesto aumento de la longitud de
cable por encima de lo especificado por
la norma. Si se necesita un cable méas
largo se deberfa considerar la utilizacion
de un extensor de cable o una conexién
de mayor alcance como la utilizada por
Ethernet.

Si bien el ejemplo basado en la
ampliacion del cable es simple, la ca-

Results: Summary

Figura 6. Informe de
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normas. El diagrama de ojo y los infor-
mes numéricos permiten la evaluacion
del margen con que un dispositivo o
sistema de conexion pasa 0 no pasa
el conjunto de especificaciones de las
normas. Esta capacidad de los oscilos-
copios de la serie DPO7000 se podria
aplicar a una amplia gama de dispo-
sitivos USB y escenarios de conexion.
Para los desarrolladores de sistemas
USB de alta velocidad, esta capacidad
de prueba es especialmente critica para
garantizar que los productos funciona-
ran de forma fiable en campo.

Aplicacion 2. Analisis
de interferencias de
Ethernet

El estandar 10/100 base T Ether-
net utiliza solamente dos de los cuatro
pares trenzados en el cableado de cate-
gorfa 5 6 6. Se han propuesto diversas
aplicaciones para explotar estos pares
no utilizados y sacarles valor adicional
a los cables actuales. En este ejemplo,
usaremos el software para pruebas de
conformidad de Ethernet TDSET3 que
funciona sobre un osciloscopio de la
serie DPO7000 para evaluar el efecto de
compartir los pares no utilizados de un
cable Ethernet con una sefial de video.

El reto en este ejemplo consiste
en determinar si la sefial de video de-
grada a la sefial Ethernet e impacta en
los resultados. El software TDSET3 se
utiliza normalmente para determinar el
cumplimiento por parte de un disposi-
tivo Ethernet de las normas publicadas.
Mirar en su conjunto las sefales en un
osciloscopio no nos va a indicar necesa-
riamente su deterioro, asi que vamos a
utilizar las capacidades del software TD-
SET3 para obtener un andlisis exhaus-
tivo de los efectos de la sefial de video.
Para ello se va a utilizar el diagrama de
ojo del software de conformidad para
observar lo que estd ocurriendo en la
senal Ethernet cuando la sefial de video
esta presente en tres tipos de cable con
longitudes diferentes.

La figura 8 es un diagrama de blo-
ques de la configuracién de prueba
utilizada en esta aplicacion. El cable
de Ethernet estd compuesto de dos
pares que conectan el conmutador de
Ethernet al PCy hay otros dos pares que
transportan la senal de video al monitor.
En el osciloscopio se utiliza una sonda
diferencial de alta frecuencia para ac-
ceder a la senal de Ethernet a través de
los pares del cable de Ethernet cuando
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la sefial de video esta presente o no en
los pares adyacentes.

En la figura 9 se muestra el diagra-
ma de ojo de la sefal Ethernet cuando
se utiliza un cable muy corto y no se
transmite sefal de video. El diagra-
ma de ojo muestra las transiciones de
amplitud y fase en comparacién con
la mascara representada por la regién
azul. El concepto del diagrama de ojo es
que deberia haber una zona abierta (el
0jo) durante estas transiciones. Aunque
hay sefales que cruzan la zona azul en
una pequefa parte del diagrama, la
distorsion de la sefal es muy pequena.

La figura 10 demuestra que al
anadir la sefial de video, incluso en un
cable muy corto, aparecen algunas
interferencias entre el video y las se-
fales de Ethernet, ya que el ojo se
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comienza a cerrar. El acoplamiento
es probable que se deba tanto a los
conectores como al cable de corta
longitud. De todas formas, es muy
poco probable que ese nivel de aco-
plamiento cause alguna dificultad a
la senal de Ethernet.

Monitor

Figura 8.. Diagrama de
bl()unS d(f l’d c()nﬁgul‘a»

cién de la prueba.

Figura 9. Diagrama de
o0jo de una sefial sobre
un cable de Ethernet de
0,3 metros y sin sefial

de video.

Figura 10. Diagrama
de ojo de la sefial con
cable de Ethernet de 0,3
metros y con la sefal de

video activa.
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Figura 11 . Diagrama de

ojo de la sefial con cable
de Ethernet de 10 metros
y sin la senal de video

activa.

Figura 12. Diagrama de
ojo de sefal con un cable
de Ethernet de 10 metros
,V con l(l Scﬁﬁl dC Vl’dC()

activa.

Figura 13. Diagrama de
ojo de sefial con un cable
de Ethernet de 50 metros
y con la sefial de video

inactiva.
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La figura 11 muestra la sefal
de Ethernet en un cable mas largo,
pero con la sefial de video inactiva.
Hay algunas distorsiones mas en la
sefial Ethernet, pero todavia no lo
suficiente como para causar alguna
dificultad debido a la propia longitud
del cable.

Sin embargo, cuando se afade la
sefal de video a este cable mas largo
hay mas degradacién de la sefal de
Ethernet, tal como se muestra en
la figura 12. Se puede advertir que
la sefal cruza en su zona inferior la
parte central hexagonal de la masca-
ra. Unas violaciones tan significativas
pueden comenzar a degradar el ren-
dimiento de las comunicaciones de
Ethernet.

En la figura 13 podemos ver que
incluso con un cable de 50 metros y
sin la sefal de video activa hay una
desviacion muy pequefa del patrén
del ojo. Sélo una pequena parte de
la zona azul de la méscara es cruzada
por la sefal, por lo que incluso con
esta longitud de cable Ethernet es
posible una buena comunicacion.

Sin embargo, cuando la sefal de
video se afiade al cable de 50 metros,
podemos ver que las sefales de Ether-
net cubren una gran parte de la zona
azul de la mascara, como se muestra
en la figura 14. También podemos ad-
vertir cémo se distorsionan también
las sefales reales. Con esta longitud
es muy probable que la sefal de video
interfiera con las comunicaciones de
Ethernet, a menos que la amplitud de
la sefal de video se reduzca.

En este ejemplo se han estudiado
los efectos de la transmision de una se-
fal de video por los pares no utilizados
del cable de pares trenzados estandar
de Ethernet para distintas longitudes de
dicho cable. Si bien es muy atractivo,
econémicamente hablando, obtener
un uso adicional del cable existente, se
ha descubierto que es necesario tener
cierta prudencia. Hay algunos acopla-
mientos de la sefial incluso con cables
de Ethernet muy cortos, pero la sefal
se degrada rdpidamente en cuanto se
aumenta la longitud del cable. Esto
indica que la senal de video se acopla a
la sefal Ethernet en el cable, ademas de
alguin acoplamiento adicional en los co-
nectores. Sobre la base de este andlisis,
hemos descubierto que es posible que
tengamos que reducir la amplitud de la
sefial de video para que esta aplicacién
sea viable.
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Utilizando el software de
conformidad de Ethernet TDSET3
sobre un osciloscopio de la serie
DPO7000, hemos podido observar
los efectos detallados sobre la senal
de Ethernet al obtener mucha mas
informacién. La traza estandar de
un osciloscopio sin el software no
mostraria casi ninguna diferencia
con la senal de video activa o in-
activa.

Aplicacion 3.
Evaluacion de las
prestaciones de RF

En este ejemplo se va a evaluar
el efecto de los transitorios en un
transmisor de radio durante el pro-
ceso de encendido del amplificador
de potencia de salida. Este transmi-
sor requiere una salida muy limpia 'y
estable durante el tiempo en que se
transmiten los datos con el fin de
que el receptor pueda descodificar-
los de forma fiable. Para ayudar a
lograr esto, el sintetizador PLL que
genera la sefal se encendi6 pri-
mero y se le permitié estabilizarse
antes de encender el amplificador
de potencia de salida. El encendido
del amplificador de potencia pro-
voco algo de distorsion en la sefal,
la cual puede verse en la pantalla
de visualizacién del espectro de
la sefal de salida. Usando la ca-
pacidad de analisis avanzado del
espectro de los osciloscopios de la
serie DPO7000, podemos observar
el espectro en un momento deter-
minado con relacién a una senal
de disparo. Haciendo lecturas del
espectro con diversos retardos des-
pués de aplicar la alimentacion al
amplificador de potencia, se puede
determinar cuando los efectos de
la puesta en marcha han finalizado
para que se pueda iniciar la trans-
misién de los datos. El transmisor
se alimenta a baterias, por lo que
el reto es aqui determinar el tiem-
po minimo que hay que retrasar el
inicio de la transmision de los datos
por el transmisor para maximizar la
duracion de la bateria.

La figura 15 muestra la confi-
guracién basica del sistema en el
que un sintetizador y un amplifi-
cador de potencia son controlados
por un microcontrolador. El osci-
loscopio se dispara utilizando la
sefial de control de potencia que
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proviene del microcontrolador y
la sefial se extrae de la salida del
amplificador de potencia y se aplica
al osciloscopio.

La figura 16 muestra el espec-
tro obtenido en la puesta en mar-
cha del amplificador de potencia
de radiofrecuencia. La sefal de
salida del amplificador de potencia
(traza amarilla) muestra que la am-
plitud de la senal de salida varia en
funcion del tiempo como se espera
de la traza de un osciloscopio tra-
dicional. La sefal de control (traza
violeta) muestra el encendido vy el
espectro real (traza de color na-
ranja) se muestra también como la
amplitud de la sefal con respecto
a la frecuencia (lo mismo que en
la pantalla de un analizador de es-

pectro estandar). El relativamente
amplio pico en el espectro indica
que hay ruido en la misma frecuen-
cia de la sefal. Este ruido impediria
que el receptor descodificase co-
rrectamente la sefial que modula-
se a esta portadora. La variacion
mostrada en la amplitud de salida
(traza amarilla) afectaria también
a la sefnal, por lo que el receptor
no podria funcionar correctamente
utilizando esta senal.
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Figura 14. Diagrama de
ojo de sefial con cable de
Ethernet de 50 metros

y con l& SCﬁﬁl dC Vl’dc()

activa.

Figura 16. Senal y espec-
tro sin retardo después
del encendido del ampli-

ficador de potencia.

Figura 15. Diagrama de
bloques del transmisor y

del osciloscopio.
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Figura 17. Sefial y espec-
tro con 100 milisegundos
de retardo después del

encendido del amplifica-

d()l' dt l)()(Cl1Cill.

Figura 18. Sefial y espec-
tro con 0,5 milisegundos
de retardo después del

encendido del amplifica-

dor de potencia.

Figura 19. Sefial y espec-
tro con 1 milisegundo de
retardo después del en-

cendido del amplificador

de potencia.
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Con un retardo mucho mayor pode-
mos ver que la sefial es estable en la pan-
talla del espectro, tal como se muestra en
la figura 17. Hemos seleccionado arbitra-
riamente un retardo de 100 milisegundos
para garantizar que la sefal se haya es-
tabilizado totalmente. Se puede advertir
que la salida del amplificador es limpia y
estable (traza amarilla) y el espectro muy
estrecho (traza de color naranja). Esto
proporciona una referencia para lo que
se estd buscando, pero para conservar
la energia de la bateria se debe usar un
retardo tan corto como sea posible y por
otro lado, el espectro visualizado debe ser
tan limpio como éste para satisfacer los
estrictos requisitos del receptor.

La figura 18 muestra el espectro
obtenido 0,5 milisegundos después del
encendido. Este retardo se selecciond
porque parecia que la amplitud se habia
estabilizado pasado ese tiempo. Sin em-
bargo, todavia hay un ensanchamiento
del espectro (traza de color naranja) en
comparacion con lo que se ha visto en
el caso del retardo de 100 milisegundos
en la figura 17, asi que esto no es un
tiempo de retardo suficiente para iniciar
la transmisién de datos. El ancho de la
traza indica que aun habria suficiente
ruido en la sefal para perjudicar la re-
cepcion de datos en el receptor a pesar
de que la traza de la senal (traza amarilla)
no muestra ninguin problema.

Utilizando un retardo de 1 milise-
gundo, la senal de salida que se muestra
en la figura 19 parece ser establey fiable.
La senal del espectro (traza de color na-
ranja) y la senal de salida (traza amarilla)
se parecen mucho a las correspondientes
en el caso del retardo de 100 milisegun-
dos de la figura 17. Asi que, en este caso
la sefal y el espectro son limpios, por lo
que este retardo es suficiente antes de
iniciar la transmisién de datos. Es posible
que el tiempo podria acortarse ligera-
mente, pero puesto que la transmision en
s misma tiene una duracion de alrededor
de 100 milisegundos, la reduccion del
retardo en unas fracciones de milisegun-
do tendria un efecto minimo sobre la
energia consumida de la baterfa.

Al mirar en este ejemplo el espectro
de la salida del transmisor, se determiné
que un 1 milisegundo inmediatamente
después de conectar el amplificador, la
salida se habia estabilizado y que los
datos podian ser enviados desde el trans-
misor de forma fiable. El osciloscopio de
la serie DPO7000 nos permitio establecer
el momento en que debia capturarse el
espectro, por lo que el rendimiento del
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transmisor de radio pudo ser evaluado fa-
cilmente con diferentes retardos. A partir
de una serie de capturas de espectros fue
posible determinar rapidamente cuando
se habia estabilizado la sefal.

La figura 20 muestra la pantalla de
configuracion de la funcién de andlisis
avanzado del espectro de los oscilosco-
pios de la serie DPO7000. La funcién de
“puerta” (Gating) permite establecer el
retardo del disparo para el momento en
que se desea obtener el espectro. Se pro-
porciona también la posibilidad de reali-
zar la configuracion tipica de la frecuencia
central, de la ventana (span) de frecuen-
cia, del ancho de banda de resolucién y
del nivel, por lo que el osciloscopio puede
proporcionar amplias capacidades para
muchos proyectos de RF

Resumen

Utilizando técnicas de medida es-
pecificas, se ha logrado garantizar de
manera rdpida y eficaz una comunicacién
econémica en los disefios embebidos.
Tanto si se trabaja con interfaces de cable
o inalambricas, Tektronix puede ayu-
dar a alcanzar los objetivos de disefio
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y proporcionar soluciones fiables para
el mercado. Con los instrumentos de
medida adecuados, como el osciloscopio
de la serie DPO7000, se pueden verificar,
caracterizar, depurary probar los disefios
embebidos. Como se muestra en estos
ejemplos, las capacidades del software de
andlisis avanzado sirven para automatizar
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y simplificar muchas medidas en el caso
de los estdndares USB y Ethernet y en el
andlisis del espectro de RF. El completo
conjunto de prueba y medida de Tek-
tronix ofrece también una amplia gama
de soporte para muchas otras normas
y tecnologias que ayuda a satisfacer las
necesidades de disefio. @

Figura 20. Pantalla de
configuracién para el
andlisis avanzado del

espectro.
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