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La deteccion es el primer paso para la caracterizacion, el diagndstico, la com-
prensién y la solucién de cualquier problema relativo a las sefales que varian
a lo largo del tiempo. A medida que el espectro de RF estd mas poblado, las
nuevas aplicaciones que utilizan transmisiones inaldmbricas y sistemas de RF
se basan cada vez méas en técnicas digitales y los ingenieros necesitan mejores
herramientas que les ayuden a encontrar e interpretar comportamientos e
interacciones complejas.

La tecnologia de Fésforo Digital DPXTM patentada por Tektronix se utiliza en
los analizadores de espectro de tiempo real (RTSA) para revelar los detalles de
la senal que no pueden descubrir los analizadores de espectro convencionales
y los analizadores de senales vectoriales. La visualizacién en vivo “full motion”
mediante DPX del espectro de RF muestra las sehales de RF en la pantalla de
una forma nunca antes vista, dando a los usuarios una visién instantanea de
los problemas y acelerando enormemente su descubrimiento y diagndstico.

Traducido y adaptado
por Juan Ojeda de

AFC Ingenieros S.A.
(jojeda@afc-ingenieros.
com)

Figura 27.

descubrimiento de un

Ejemplo del

transitorio répido con'y
sin la persistencia variable
activada. En la pantalla de
la izquierda la persistencia
es variable y estd ajustada
a 10 segundos y se puede
ver como un transitorio
ocasional de una duracién
inferior al segundo aparece
como un pico por encima
de las sefiales normales y
se mantiene visible en la
pantalla en lugar de des-
aparecer en cuanto la sefial
desaparece. En la pantalla
de la derecha la persis-
tencia estd desactivada,
hay que mirar la pantalla
continuamente para ver la

breve sefial transitoria.
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La tecnologia DPXTM es estandar en todos los RTSAs de Tektronix.

Persistencia

En las secciones anteriores de
este articulo se ha asumido que la
persistencia no se aplica al mapa de
bits DPX. Sin persistencia, el nime-
ro de cuentas del contador de cada
pixel dentro de la cuadricula se borra
después de cada actualizacién de la
pantalla. Ahora vamos a describir
cdmo la persistencia modifica este
comportamiento comenzando con
la persistencia infinita, ya que es mas
simple que la persistencia variable.

Si la persistencia infinita estd ha-
bilitada no se borran los contadores
de los pixeles después de la actuali-
zacién de la pantalla. Cuando el ins-
trumento est4 configurado para una
adquisicion continua, los contadores
se continan incrementando hasta se
detienen las adquisiciones o se hace
clic con el raton sobre en el botdn
de borrado (Clear) sobre la pantalla
del DPX.

El software realiza un seguimien-
to del nimero total de formas de
onda calculadas durante el periodo
entero de recoleccién. La densidad es
igual al nimero total de cuentas del

contador de cada celda dividido por
el nimero total de formas de onda.

La persistencia variable es méas
complicada. Una sefial que solo ocu-
rra una vez y que se muestra en el
mapa de bits no desaparece de re-
pente al actualizarse la pantalla, ni
tampoco permanece para siempre
en ella. Se desvanece poco a poco. El
usuario establece una constante de
tiempo para el control de la persis-
tencia de los puntos que determina
el tiempo que las sefales tardan en
desaparecer. El desvanecimiento gra-
dual se logra reduciendo el nimero
de cuentas del contador de cada
celda (pixel) después de cada actua-
lizacion de la pantalla utilizando un
factor basado en la constante del
tiempo de persistencia. Cuanto mas
larga sea la constante de tiempo,
menos se reduce el valor del conta-
dor. (figura 27)

No sélo a las sefiales de ocu-
rrencia Unica se les permite per-
manecer en la pantalla por un
periodo de tiempo impuesto por
la persistencia variable, se siguen
acumulando también las cuentas
proporcionadas por las nuevas
formas de onda. El resultado es
que los valores de las celdas ya
no son cuentas puras relativas al
numero real de formas de onda,
sino que incluyen dichas cuentas
mas las correspondientes a la parte
proporcional correspondiente a
pantallas anteriores. Como parte
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de la conversién de las cuentas
de los contadores de cada celda
(pixel) en valores de densidad, exis-
te un nuevo algoritmo de software
que utiliza una ecuacién de series
finitas para discriminar entre los
efectos de la persistencia y la adi-
cién de nuevas cuentas provocada
por nuevas formas de onda. Los
efectos inflacionarios de la persis-
tencia en las cuentas del contador
de las celdas (pixeles) se eliminan,
por lo que las lecturas de densidad
representan la relacion real entre
las cuentas del contador de cada
celda y el nUmero maximo posible
de cuentas dentro del intervalo de
la persistencia. El célculo de la den-
sidad en el caso de la persistencia
variable es una buena estimacién
de la densidad real de la sefal, con
errores menores del 0,01%. Para
obtener medidas exactas de den-
sidad, se debe utilizar persistencia
infinita o desactivarla.

Otra sutileza de la persisten-
cia es su efecto de suavizamiento
sobre la medida de la densidad en
el caso de sefnales intermitentes.
Vamos a considerar un pulso activo
durante 10 mseg e inactivo durante
90 mseg dentro de un periodo de
100 mseg. Vamos a hacer un su-
puesto simplificador en el que la
parte activa del pulso cae siempre
totalmente dentro de una actuali-
zacion de la pantalla (50 ms). Si no
se aplica la persistencia, la medida
de la densidad se calcula en cada
pantalla de forma individual. Los
resultados seran del 20% (10/50)
para cada pantalla que contiene la
parte activa del pulso y 0% para las
otras pantallas. Sin embargo, si se
habilita la persistencia infinita, la
medida de la densidad se asentara
en un 10% (10/(50+50)) después
del segundo marco y permanecera
en este valor durante el tiempo
que el pulso continlie producién-
dose. Con el uso de la persistencia,
la densidad se calcula de manera
efectiva al incluir muchas panta-
llas.
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Efectos de la
persistencia en la
densidad

La persistencia no altera los co-
lores de un mapa de bits basado
en la densidad. Su efecto consiste
en ampliar la cantidad de tiempo
durante la cual se calculan las den-
sidades, dejando los eventos de la
sefal visibles durante el periodo de
persistencia.

Antes de la introduccién de
las medidas de densidad y de los
contadores de gran capacidad, la
persistencia causaba que los colo-
res “florecieran” y llegasen a ser
cada vez mas intensos a medida que
aumentaba el niUmero de cuentas.
Los intervalos mas largos de la per-
sistencia causaban un mayor “flo-
recimiento”, convirtiendo las sefia-
les nitidas en franjas rojas gruesas.
Cuando las cuentas se convierten en
valores de densidad (se requiere la
opcién 200 en la serie RSA6000), la
pantalla no estd sujeta a este efecto.
Mientras que las sefales de entrada
mantengan unas tasas de repeticion
y de ciclo de trabajo razonablemen-
te estables, sus valores de densidad
también se mantendran estables a
pesar de que se incremente el nu-
mero de cuentas en las celdas de la
cuadricula subyacente.

Si estaba acostumbrado a las
pantallas de persistencia originales
basadas en contadores asignados a
las celdas (pixeles), podra parecer
contradictorio que las sefnales repe-
titivas en un mapa de bits basado
en densidad no obtengan colores
mas brillantes y rojos a lo largo del
tiempo con persistencia infinita.
Una répida revision del algoritmo de
densidad explica por qué: el nUmero
de cuentas se divide por el niUmero
total de formas de onda en el inter-
valo de la persistencia. Por ejemplo,
si una sefal ocupa un pixel el 50%
del tiempo durante un periodo de
15 minutos, la lectura de la densi-
dad serd de 50% a lo largo de los
15 minutos, aunque el nimero de
cuentas sea cada vez mayor.

Resolucién del eje-Z
Otro factor que puede causar
el "florecimiento” del color es de

desbordamiento de los contado-
res. Si el contador de un pixel sélo
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puede contar hasta 1000 cuentas,
sus valores de densidad y color
se recortan al 100% después de
tan s6lo 1000 cuentas, incluso
si los puntos de forma de onda
siguiesen llegando al mismo pixel.
Como los puntos de las formas
de onda se escriben en el mapa
de bits a velocidades cercanas a
300k/seg, las cuentas crecen muy
rapido en el caso de las sefales
muy repetitivas. Los contadores de
mayor capacidad permiten un ma-
yor nimero de cuentas; por ello,
el desbordamiento ocurre mucho
mas tarde, como se muestra en la
Figura 28.
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El recorte debido al desborda-
miento de los contadores en una o
mas celdas no se producirad hasta
que hayan pasado horas o incluso
dias. Una ventaja adicional de dis-
poner de contadores de mayor ca-
pacidad es la de obtener una mejor
resolucién visual de la densidad. Los
RSAs con el hardware DPX de mas
altas prestaciones instalado, utilizan
contadores de punto flotante para
contar las trazas de los espectros
gue pasan por cada pixel, lo cual
permite contar miles de millones
de formas de onda manteniendo
una resolucién de una sola cuenta y
proporcionando un rango dindmico
mejor de 99 dB para las medidas de
densidad. Las medidas de densidad
en 1%, n% e incluso rangos de f%
son bastante posibles para las sefia-
les extremadamente raras captura-
das con persistencia infinita.

Gracias a la asignacion directa
entre la densidad y el color (ajuste de
la curva 1), la resolucion se fija por el
numero de colores de la paleta. Para
las asignaciones no lineales (ajustes
de la curva mayor o menor que 1),
la mayoria de los colores se concen-
tran en los extremos altos o bajos
de la escala de densidad; por ello,
se pueden discriminar visualmente
las diferencias mas sutiles entre los
valores de densidad de ese rango.

Ajustes de la
persistencia

La persistencia de los puntos
se puede habilitar para traza del
“"Mapa de bits” utilizando el pa-
nel de control de configuracién
(Settings). La persistencia se puede
mostrar como infinita o variable. En
el caso de la persistencia variable, se
puede seleccionar los segundos del
tiempo de desvanecimiento como
se muestra en la Figura 29.

Freg & Soen | BW || Trces | Soaie | Prefs | Densty | Autio Demod

Trace:: | Bomap - [ snow [l Fwite
[ Dot Perustence
(%) Vanable: | 1.0 5

(2 Infindte

Figura 29. El panel de
control para la configu-
racion de la traza permite
al usuario definir el con-

trol de la persistencia.

Al ajustar la constante de tiem-
po y observar el comportamiento de
la pantalla con intervalos de persis-
tencia a corto y largo plazo, si la
sefal es continua en lugar de pul-
sada o con saltos, se pueden ver los
efectos de la persistencia activando
y desactivando la sefal.

Figura 28. Comparacién
de la resolucién del eje-Z
del DPX y sus efectos en

la saturacién.

En la figura 30 se muestra el
comportamiento observado al uti-
lizar la persistencia variable en el
caso de una senal breve de CW,
representada en el primer cuadro
y como se desvanece siguiendo los
colores de la paleta de color de
temperatura. Incluso si el evento
fuese instantdneo y apareciese en
una sola pantalla, dependiendo del
ajuste de duracién de la persistencia
variable, se observarfa un desvane-
cimiento indicado por el cambio de
colores correspondiente a la dismi-
nucion de densidad espectral hasta
que la senal desapareciese.

Densidad de disparo
DPX

La pantalla estdndar obtenida
con DPX muestra una imagen clara
de los transitorios y de otras sefa-
les dificiles de encontrar. La nueva
version de DPX incluida en la opcién
200 del RSA6000 200 va mucho mas
alld en la ayuda para descubrir estas

Figura 30. Gracias a la
persistencia variable,

una breve sefial de CW
es capturada con DPX 'y
permanece en la pantalla
durante un perfodo de
tiempo ajustable antes de

desvanecerse.
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del espectro DPX adquirida en el modo “Free-Run” mostrando pulsos de una
frecuencia variable. En ocasiones, un breve impulso aparece por un instante
en el medio de la pantalla, pero es dificil de capturar utilizando solo en botén
de “Run/Stop”. b) La pantalla del espectro DPX obtenida mediante un
dispara muestra la baja amplitud del pulso que no era evidente en la pantalla
obtenida sin disparo (FreeRun). El analizador se ajusté para disparar en cual-
quier momento que la densidad dentro de la ventana definida por el usuario

midiera un 50% de densidad o mds.

sefales dificiles de encontrar, utiliza
un disparo basado en su aparien-
cia para lograr su capturar en la
memoria de adquisicion y a conti-
nuacion poder efectuar un analisis
en profundidad. Si las senales se
pueden ver en el mapa de bits DPX,
se puede disparar sobre ellas. Es
tan facil como apuntar y hacer clic.
Otros métodos de disparo pueden
detectar sefales que superan un
umbral de amplitud, o incluso se
puede utilizar una sofisticada mas-
cara amplitud vs. frecuencia, pero
no puede encontrar una sefal en
una frecuencia particular si otra se-
fal de mayor amplitud esta presente
a veces en esa misma frecuencia. El
disparo “Runt” da solucién en al-
gunos casos donde hay sefiales con
una amplitud inferior a la de otras,
pero no en todos. Como se muestra
en la figura 31, sélo el disparo por
densidad DPX puede discriminar
sefales dentro de un rango preciso
de amplitud-frecuencia sin que el
operador tenga que saber todas
las caracteristicas de la sehal sobre
la que intenta disparar, ni ademas
sobre el lugar donde podria apare-
cer la senal dentro del grafico del
espectro DPX.

Anélisis espectral

Figura 31. Ejemplo de la funcién de disparo por densidad. a) Una pantalla

El disparo por densidad utiliza la
misma ventana de medida dibujada
en la pantalla como en las medidas
de densidad DPX. Mientras que la se-
fial deseada esta ausente, la medida
de la densidad caracteriza las sefiales
como “normales” dentro de la venta-
na. Cuando la sefal buscada aparece
finalmente, la densidad aumenta de
valor. El sistema de disparo controla
la medida de la densidad y activa el
disparo cada vez que el valor de la
densidad supera el umbral seleccio-
nado de densidad. En lo Unico que
se tiene que pensar es en fijar este
umbral a un nivel intermedio entre
las lecturas de densidad normal y
de densidad diferente debido a se-
fiales con problemas. Sin embargo,
el software del instrumento puede
calcular el valor umbral de forma
automatica.

Disparo “Trigger On
ThisTM”

El disparo “Trigger On This™"
permite configurar el disparo por
densidad DPX con solo apuntary ha-
cer clic. Utilizando el ejemplo de una
senal variable en el tiempo, haciendo
clic con el botén derecho del raton
sobre un punto dentro del espectro
DPX o presionando y manteniendo
el dedo sobre la pantalla tactil de la
serie RSA6000 durante un segundo,
aparecerd un menu de seleccion. Al
seleccionar “Trigger On This” apa-
recerd una zona enmarcada y se
habilitard el disparo por densidad
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DPX para ajustar automaticamente el
umbral. La pantalla con el espectro
DPX se limita ahora a actualizarse
cada vez que se supera el umbral
automatico. Posteriormente, si es
necesario debido a la naturaleza de
la senal, se puede abrir el panel de
control del disparo para ajustar el
umbral de la densidad o el tamafno
de la zona de medida hasta que
el evento sea capturado de forma
fiable.

Ajuste automatico
del umbral de disparo
mediante *Trigger On
This™»

El umbral de densidad del dis-
paro ajustado automaticamente por
“Trigger On This™ " es del 80% del
valor medido. Si la sefal est4 presen-
te en el momento que se selecciond
“Trigger On This™", el umbral serd
un 20% menor que la densidad de
la sefal, asi que la préxima vez que
la sefal esta presente el tiempo su-
ficiente (o lo esté bastantes veces)
para superar el umbral de densidad,
provocara el disparo. Si la sefal no
estaba presente en el momento que
se seleccion6 “Trigger On This™",
el valor del umbral serd atin menor.
Si se hace clic con el ratén en una
parte de la pantalla donde no hay
actividad de la senal en absoluto, el
umbral se ajusta a cero. Cualquier
sefal que se aparezca aqui provo-
card el disparo, como se muestra en
la Figura 32.
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Figura 32. El analizador ha disparado cuando la densidad en la zona de medida DPX ha superado

el umbral fijado para el modo disparo “Trigger On This”. En las ventanas del “Espectrograma” y

de “Frecuencia-vs-Tiempo” se puede ver que el evento que causé el disparo fue un rdpido salto de

frecuencia. La ventana de “Time Overview” muestra que la amplitud de la sefial nunca cambia, por

lo que un disparo basado en el nivel de potencia no habrfa funcionado.
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Resolucién temporal
del disparo por
densidad espectral
utilizando DPX

La resolucion temporal de las
medidas de densidad con DPX es de
alrededor de 50 ms, una actualiza-
cion de pantalla. La implementaciéon
del concepto de disparo por densidad
DPX esta basada también en la ac-
tualizacion de la pantalla, por ello un
evento de disparo que se produzca
en cualquier lugar dentro de las mul-
tiples adquisiciones que componen
una pantalla no se reconoceran hasta
el momento de la actualizacién de la
pantalla. Por lo tanto, la incertidum-
bre de este disparo es de 50 ms.

El disparo por densidad utilizan-
do DPX no siempre tiene que esperar
hasta la actualizacion de la pantalla
para disparar. En la configuracion
comun de disparo cuando la densi-
dad medida es superior al umbral, la
medida de la densidad en el disparo
puede ser calculada muchas veces
dentro del conjunto de adquisiciones
que se utilizan para formar cada ima-
gen en la pantalla y se puede utilizar
para que el disparo ocurra en cuanto
se supere el umbral.

Vamos a considerar el caso en
que el umbral es cero. Tan pronto
como una sola forma de onda cause
el incremento del contador de una
celda (pixel) dentro de la zona se-
leccionada de medida, se sabe que
la densidad es mayor que cero. Se
tardard un poco més si el porcentaje
de densidad se ajusta al 5% o 10% de
densidad y mas aun para los umbrales
cercanos al 100%.

El disparo por densidad utilizan-
do DPX se puede configurar también
para que ocurra cuando la densidad
medida esté por debajo del valor um-
bral. Esto es util cuando se sospecha
que la senal falta una parte del tiem-
po. Para una sefal que se supone es
del tipo CW, se pueden ajustar los
controles de disparo para realizar
una adquisicion cuando la medida
de la densidad del pico de la sefal
cae por debajo del 100%. Cuando
se utiliza el modo “menor que” en
el disparo por densidad DPX, la reso-
luciéon es el tiempo de actualizacion
de las pantallas. Esto se debe a que
no se puede estar seguro de que la
densidad real es menor de, digamos
un 15%, hasta haya transcurrido al
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menos un 85% del tiempo de prueba.
A fin de mantener las cosas simples
y répidas en el médulo de disparo, el
RSA sélo espera hasta el final de cada
uno de los 50 ms que se requieren
para actualizar la pantalla para hacer
las comparaciones “menor que”.

Persistencia y disparo
por densidad utilizando
DPX

El efecto de suavizado de la per-
sistencia en las medidas de densidad
puede ayudar a determinar un buen
valor umbral. Con la persistencia des-
activada, las lecturas de densidad
de sefales infrecuentes saltan entre
valores altos y bajos, ya que aparecen
(ON) y desaparecen (OFF) y puede
ser dificil leer los nUmeros que estan
parpadeando. Al activar la persisten-
cia, se le indica al instrumento que
debe promediar la densidad sobre
un periodo de tiempo mas largo.
La densidad resultante se encuentra
entre los valores de densidad de “ON”"
y “OFF" - la misma definicion de un
buen umbral de disparo.

A diferencia de las medidas de
densidad DPX, el disparo por densi-
dad DPX no se ve afectado en modo
alguno por la persistencia. Los cal-
culos de densidad en el sistema de
disparo se hacen con los datos de
los contadores de las celdas (pixe-
les) para cada pantalla individual
de 50 mseg, antes de que se apli-
que cualquier persistencia. Incluso

cuando la lectura de la medida de
la densidad en la pantalla es un
promedio de muchas pantallas de
50 mseg debido a la persistencia,
el disparo calcula la densidad para
cada pantalla y la compara con el
valor umbral.

Descubrimiento
de senales poco
frecuentes con DPX

La tecnologia DPX de los ana-
lizadores de espectro de Tektronix
garantiza el 100% de probabilidad de
interceptacion de eventos de sefales
poco frecuentes tan breves como
10,3 iseg. También proporciona una
representacion verdadera de las mul-
tiples sefales que ocupan el mismo
rango de frecuencia. Gracias a los
ultimos avances en la tecnologia DPX
se pueden hacer ahora medidas de la
densidad de la sefal, disparar sobre
cualquier sefial que sea visible y reali-
zar barridos de varios GHz utilizando
DPX'y ver a continuacion el espectro
total en la pantalla.

Mas espectacular que cualquier
especificacion técnica es experimen-
tar lo rapido que se descubren y re-
suelven los problemas. Ahora con
la tecnologia DPX, se pueden ver
claramente las sefales de tipo fugaz.
Ya no se necesita saber el tamano, la
forma o la ubicacion de las senales
que pueden estar presentes, ni siquie-
ra que existen. DPX simplemente se
las ensefa. @

Figura 33. La visua-
lizacién del espectro

con DPX ofrece una

capacidad visual intuitiva

mediante colores en

vivo que permite ver los

cambios transitorios de la

sefial en el dominio de

la

frecuencia, transmitiendo

una inmediata confianza

sobre la estabilidad del

disefio o visualizando

inmediatamente un fallo

cuando se produzca.
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