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El método de sintesis directa simplifica
las pruebas de estrés de los receptores de datos en serie

Por Christopher J. Loberg de Tektronix, Inc
Traducido por Juan Ojeda de AFC Ingenieros
(jojedaf@afc-ingenieros.com)

Durante anos los grandes buses paralelo sin-
cronizados han sido el procedimiento técnico
establecido para el intercambio de datos entre
dispositivos digitales. Sin embargo, los problemas
de sincronizacién han acosado a los buses parale-
lo cuando se ha llegado a mas altas frecuencias
de relojy de transmision de datos, limitando efec-
tivamente su capacidad para mantener el paso
con las demandas de mayor velocidad de las
arquitecturas informaticas que se encuentran en
servidores y en sistemas graficos. La creciente
adopciodn de la tecnologia de buses serie ha revo-
lucionado la industria informatica en los dltimos
anos. Los buses serie envian un solo flujo de bits
y tienen su propio reloj, eliminando asi los proble-
mas asociados con los tiempos de propagacion de
las senales sobre las distintas lineas de transmi-
sion de las tecnologias en paralelo. Con las trans-
misiones en serie, la sincronizacién es un proble-
ma mucho menor y las limitaciones de la arqui-
tectura en el rendimiento general aumentan.
Como resultado, las velocidades de transmision
de los datos en serie se han incrementado mucho
més alld de 1Gb/seq, acercandose en las actuales
implementaciones a 3-6Gb/seg. Sin embargo, al
mismo tiempo que las velocidades de varios
Gigabits en la transmision de datos de serie estan
llegando a ser comunes en los sistemas digitales,
la integridad de la senal - la calidad de la senal
necesaria para el correcto funcionamiento de un
circuito integrado - se esta convirtiendo en una
preocupacion primordial para los disefadores. Un
bit erréneo dentro del flujo de datos puede tener
un impacto dramatico en los resultados de una
instruccion o de una transaccion.

El proceso de pruebas para los disefos que tra-
bajan con datos en serie ha evolucionado con este
aumento de la velocidad de transmisién de datos.
Casi todos los estandares serie (por ejemplo PCI
Express 6 Serial ATA) tienen un conjunto de espe-

Figura 1: Generador de formas de onda arbitrarias de alta velo-
cidad, cortesia de Tektronix

cificaciones de pruebas recomendadas publica-
das por las organizaciones de los estandares. En
tanto que las velocidades de transmisién de datos
en serie comienzan a superar 1Gb/seg, los estan-
dares estdn empezando a hacer énfasis en las
pruebas de estrés del receptor como un punto de
control critico para el éxito de los disefos con alta
velocidad de datos en serie con el fin de lograr la
interoperabilidad. Asi como las tolerancias para la
determinacion del bit se hacen cada vez mas pre-
cisas (medida en pico-segundos y micro-voltios),
la exposicion de los disefios a un entorno con
ruido, jitter, diafonias, reactancias distribuidas,
variaciones en el suministro de energia eléctricay
otras deficiencias, tiene el potencial de danar en
gran medida a la senal que se recibe.

Recrear condiciones

para reconocer el estrés

Para realizar pruebas de estrés eficaces en un
receptor de datos en serie de alta velocidad es
necesario ‘recrear” los elementos que ya se ha
senalado de manera coherente a fin de determinar
la capacidad del receptor para gestionar la deter-
minacién de un bit de una manera altamente pre-
dictiva. ;Por qué alguien querria utilizar formas de
onda analdgicas para expresar los datos digitales?
Es porgue las senales digitales, en el fondo, son
analédgicas. El tiempo de subida cero y la parte
superior de la forma de onda perfectamente plana
de las senales digitales de los libros de texto son
ficcion. Una “onda cuadrada” en el mundo digital
real rara vez se parece a su contrapartida tedrica.
El punto fuerte de la fuente de una forma de onda
analdgica es su capacidad para imitar esas imper-
fecciones analdgicas de forma consistente.
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La técnica utilizada para generar la senal re-creada
para las pruebas de estrés del receptor se llama “sin-
tesis digital directa”. Un método de ingenieria docu-
mentado en un articulo del IEEE publicado en 1971,
dirige las técnicas de sintesis que permiten a los
ingenieros crear senales que incorporan los efectos
de la propagacion a través de una linea de transmi-
sion. Se pueden controlar los tiempos de subida, las
formas de los pulsos, los retrasos y todas las aberra-
ciones. Esto es exactamente lo que se necesita para
hacer pruebas rigurosas sobre los buses serie.

La técnica de sintesis directa es una tecnologia
basada en el muestreo. Considerando que un osci-
loscopio adquiere puntos de muestra de las formas
de onda analdgicas, una fuente de senal de sintesis
directa, o generador de formas de ondas arbitrarias
(AWG]), crea formas de ondas analégicas mediante
puntos de muestra. Su salida se representa como un
conjunto de datos digitales, lo mismo que en un bus
de datos en serie. Los puntos de muestreo en la
memoria de un AWG pueden definir esencialmente
cualquier forma de onda, incluyendo pulsos digitales.
Por supuesto, todavia hay que tener en cuenta las
limitaciones normales de la fisica y del ancho de
banda, pero dentro de su rango especificado, un AWG
puede producir paquetes de datos en serie de 5Gb/s
tan facilmente como una nota de piano de 440Hz. Vea
en la figura 1 la imagen de una nueva generacién de
AWGs capaz de proporcionar senales a elevadas velo-
cidades de transmision de datos que son comunes en
los buses serie que estdn apareciendo hoy en dia. Los
nuevos instrumentos ofrecen velocidades de muestreo
hasta 20GS/s con multiples salidas y una amplia
memoria para soportar largas secuencias de patro-
nes. Este nuevo desarrollo promete transformar las
medidas de los datos en serie, en particular del lado
del receptor.

Sintesis directa: el “Jitter”

Por ejemplo, un método de sintesis directa puede
adoptarse para insertar jitter’ en un flujo de bits en
serie para determinar su impacto sobre el comporta-
miento del receptor. EL Jitter" es un fenémeno de la
integridad de la sefnal que tiende a “desplazar” la colo-
cacion de los flancos de los pulsos y a reducir la aper-
tura de los ojos. Los generadores de patrones tradicio-
nales se han utilizado para hacer pruebas de estrés
sobre el receptor y la insercién de jitter’ ha sido tradi-
cionalmente gestionada a través de plataformas de
generaciéon de datos (DGJ, también conocidos como
generadores de sincronismo/patrones, los cuales han
sido durante mucho tiempo un pilar para las medidas
de datos en serie, incluyendo las pruebas de toleran-
cia al ‘jitter” del receptor. Las siguientes explicaciones
contrastaran el método del generador de datos (DG) y
el generador de patrones con una nueva alternativa
que utiliza un conjunto de herramientas de sintesis
directa. La figura 2 muestra una configuraciéon de

prueba tipica para medir el jitter’ en un receptor. La

figura muestra el equipo necesario para proporcionar

patrones de datos que incorporen tanto jitter' aleato-

rio como jitter” determinista.
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Figura 2: Configuracion tradicional para las pruebas de estrés de un
receptor.

Este método requiere el ajuste del ‘jitter’ y del ruido
contenido en el sistema de prueba para introducir las
cantidades especificas del jitter total en el DUT hasta
que comiencen los errores de trama o de bits. La
amplitud del jitter’ se mide para determinar si el dis-
positivo cumple con sus especificaciones. ELl objetivo
de la configuracion del equipo es sustituir los compo-
nentes del sistema del mundo real, produciendo cual-
quier tipo de jitter’ que el DUT pueda encontrase en

las aplicaciones del usuario final.

Otro factor en esta configuracion de prueba se ve
complicada por la arquitectura fundamental del recep-
tor. Las pruebas de estrés del receptor para los estan-
dares como Serial ATA exigen que el DUT siga las ins-
trucciones BIST de auto-prueba incorporadas que son
proporcionadas por un FIS (Frame Information
Structure) especifico. Los transceptores serie [con
transmisor, receptory elementos SERDES] estan dise-
fados para entrar en un modo de bucle de conexion
especial cuando reciben una secuencia especifica de
tramas BIST-L (bucle de conexién). Cuando el disposi-
tivo esta en este modo, el emisor se hace eco de la
senal que se ha recibido.

Historicamente, las instrucciones BIST (Built-In Self
Test) han sido proporcionadas por un PC que ejecuta
una aplicacion disefada para tal fin. Desafortunada-
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mente, la mayoria de los transmisores/receptores
salen de la modalidad de bucle y vuelven al funciona-
miento normal tan pronto como la fuente de BIST es
desconectada. Esto hace que sea imposible ejecutar
las pruebas. EL método tradicional para este desafio es
proporcionar los comandos BIST al DUT a través de un
combinador de potencia. La otra entrada al dispositivo
estd conectada al generador de sefales que propor-
cionara el flujo de datos de prueba como se

muestra en la figura 2. Con el combinador

en el circuito de prueba, el generador de

datos puede empezar la prueba de conduc-

cion de datos al DUT tan pronto como el

modo de conexidén en bucle se activa sin

que sea necesaria la desconexién. El com-

binador de potencia es una solucion viable,

pero requiere compensaciones. Es evidente

que anade un nivel mas de complejidad y

otra oportunidad para fallos de conexion,

contacto eléctrico pobre y otros problemas
mecanicos. También requiere la calibracion

de todas las fuentes de entrada para ase-

gurar que las componentes del itter’ se
introducen correctamente. Y lo que es mas
importante, atenta la tensién de La senal

de los datos hasta un 50 por ciento. A

menudo esto puede ser contrarrestado por

el aumento de amplitud de la salida de los

datos del generador, pero siempre hay

limites en las prestaciones del instrumen-

to. Por otra parte, el aumento de la ampli-

tud aumenta inevitablemente el ruido v,
potencialmente, la distorsion.

Estas complicaciones se simplifican a
través de un planteamiento de sintesis
directa utilizando un AWG. Con un AWG, se
puede crear una forma de onda analdgica
para imitar la amplitud de los niveles del
jitter’ necesarios para el éxito de las prue-
bas de estrés. Ademas, el conjunto de ins-
trucciones BIST puede ser codificado en la forma de
onda para la activacién del DUT. Estas son sélo algu-
nas de las muchas tareas para las que puede utilizar-
se un AWG y las técnicas de sintesis directa. Para per-
mitir una creacion adecuada de las formas de ondas,
es importante proporcionar herramientas para captu-
rar, editar y validar las formas de onda esenciales que
se necesitan para el éxito de las pruebas de estrés.

Tradicionalmente, el desarrollo de las formas de
onda ha llegado a través de herramientas de modela-
cion fundamentales como MatLabs de The Mathworks.
Si bien éstas siguen permaneciendo como esenciales
para la mayoria de los proyectos de desarrollo, la natu-
raleza especifica de los estdndares de los datos en
serie ha abierto la necesidad de software que propor-
cione una vision desde la capa del protocolo y que rea-
lice la traduccién en un archivo de forma de onda eje-
cutable. Un ejemplo de ello es la reciente introduccién
del software RF Express de Tektronix, que permite una
vision basada en WiMedia de la capa del protocolo que
es adecuada para la creacién y edicién de formas de
onda. Esta nueva y potente herramienta (véase la figu-

ra 3) proporciona los estandares especificos a los inge-
nieros de disefo dotédndoles de la capacidad para
desarrollar formas de onda de patrones especificos

que forman la base de nuevos elementos, como el jit-
ter’y las comunicaciones del DUT.
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Figura 3: Creacidn de formas de onda WiMedia usando RF Express de Tektronix.

En tanto que las velocidades de transmisién de
datos siguen aumentando, la validacién de los disefos
de datos en serie de alta velocidad se estan centrando
mas en las pruebas de estrés del receptor. La comple-
jidad en la configuracién de la prueba junto con la
naturaleza variable y analdgica de las sefales de
estrés del mundo real ha introducido la necesidad de
una mejor técnica de prueba. Con la reciente introduc-
cion de generadores de formas de onda arbitrarias de
alta frecuencia de muestreo, la capacidad de realizar
pruebas de estrés utilizando una técnica de sintesis
directa ha captado la atencién de la industria. El gene-
rador de formas de onda arbitrarias AWG7000 de
Tektronix tiene la capacidad, con las herramientas de
edicion de formas de onda o con la libreria de formas
de onda correctas, de generar sefales imperfectas o
reproducir senales reales capturadas, incluyendo el
ruido de la senal, jitter’, pre y de-énfasis y varios nive-
les de sefalizacién hasta 10-Gb/seg. Ademas, en el
sitio web de Tektronix se ofrece una sélida libreria de
formas de onda creada para poner a prueba diversos
estandares de alta velocidad [por ejemplo, SATA,
WiMedia, USB de alta velocidad, Ethernet].i
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