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El osciloscopio es, sin duda, la herramienta basica del ingeniero eléctrico,
gniee; y de comunicaciones en el analisis de las sefales que son la base
| ogia moderna. Su uso se extiende a practicamente todos los
la ciencia en areas tan alejadas como la medicina o la fisica de
as. Y la razén para ello reside, en todos los casos, en su capacidad
r la evolucion de cualquier variable fisica, directamente o mediante

transductores adecuados, en funcién del tiempo

== Joan Mercadé, Ingeniero de Aplicaciones de Tektronix Espanola, S.A

e unos inicios analégicos,
Ddonde basicamente era

posible la observacién co-
moda de sefales repetitivas y ob-
tener una informacion estadistica
mas bien cualitativa de las mis-
mas, a la actualidad digital, en la
que es posible capturar senales
transitorias, realizar medidas so-
bre las mismas de forma objetiva
y repetible y post-procesar los
datos capturados digitalmente
para obtener toda clase de resul-
tados. Sin embargo, para que to-
do ello sea efectivo, es necesario
capturar la sefal original de for-
ma fiel y hacerlo cuando en ella
se producen los eventos, conoci-
dos o no, que son interesantes.
En un osciloscopio digital, ni adn
en los de mas altas prestaciones,
esta capacidad no estd en abso-
luto garantizada de antemano. A
continuacion se van a analizar
dos de las caracteristicas mas im-
portantes a la hora de satisfacer
las necesidades de los usuarios:
el ancho de banda y la velocidad
de captura.

El ancho de banda
El parametro histéricamente mas
popular en lo que se refiere a la

capacidad de captura y visualiza-
cién de un osciloscopio es, sin lu-
gar a dudas, el ancho de banda
(BW). Como es bien sabido, éste
parametro se refiere a la frecuen-
cia a la cual la amplitud de una
senal sinusoidal cae 3 dB (o el
70.7%) respecto a la respuesta
en DC. Es necesario, ademas, ser
consciente de que este parame-
tro no es aplicable en todas las
circunstancias, ya que puede va-
riar dependiendo del tipo de co-
nexién a la senal (coaxial o son-
da), del factor de deflexion verti-
cal y un largo etcétera. Hablar del
ancho de banda a 3dB es, sin em-
bargo, una simplificacién de la
realidad ya que lo realmente im-
portante es la respuesta en fre-
cuencia. De hecho esta misma no
es mas que una forma indirecta
de medir la fidelidad con la cual
un osciloscopio serd capaz de
capturar y presenta una sefal
con un determinado ancho de
banda. En algunos casos, espe-
cialmente en equipos de alta fre-
cuencia, es mucho mas atil ha-
blar en el dominio natural de un
osciloscopio, el del tiempo. Asi se
hablara de la respuesta impulsio-
nal o, mas habitualmente, de la
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respuesta indicial, o al escalén.
De la observacion de la misma se
pueden obtener parametros co-
mo el tiempo de subida (Ts), las
sobreoscilaciones (o "ringing") ¥
otros que dicen mucho mas de la
calidad del conjunto que simple-
mente el ancho de banda. Ideal-
mente, la repuesta en frecuencia
de un osciloscopio deberia ser li-
neal en fase (retardo de grupo
constante) y de primer orden, en
particular gaussiana. Con ello se
consigue una respuesta indicial
con un tiempo de subida acota-
do y sin aberraciones en la
puesta. En esas circunstancias es
posible aplicar la popular fé!
la que relaciona de forma bi
voca el ancho de banda con e
tiempo de subida, BW x Ts
0.35. Desviarse de estas condicic
nes es siempre negativo par
cualquier osciloscopio cuyo objs
tivo sea presentar sefales en &
dominio del tiempo. En los osc
loscopios analogicos, confo
se avanzaba en frecuencia, el blo-
que mas problematico en -
cién con el ancho de banda ef
sin duda el tubo de rayos catoc
cos (CRT). Algunos constructores,
con el fin de alcanzar el ancho de
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banda requerido con tubos de
prestaciones limitadas, realzaban
la respuesta del amplificador a al-
tas frecuencias para compensar
las pérdidas. Aunque ello, a pri-
mera vista, puede parecer acep-
table, resultaba en aberraciones
en la respuesta al impulso. La ra-
z6n es que la acentuacion de la
respuesta en frecuencia en la
banda alta de la respuesta viene
acompanada de una caida mas
rapida mas alla de la zona realza-
da. El resultado es una desviacion
de la respuesta ideal de primer
orden y la aparicion de aberracio-
nes. En los modernos oscilosco-
pios digitales de altas prestacio-
nes, la limitacién en el ancho de
banda se ha desplazado al blo-
que amplificador, ya que los con-
vertidores ADC, con velocidades
de muestreo de hasta 20 GMues-
tras/s (GS/s), son méas que sufi-
cientes, siempre que tengan la
calidad adecuada y que la senal
se reconstruya como es debido,
para alcanzar los anchos de ban-
da analégicos ofrecidos, incluso
en disparo Unico.

Es curioso observar como la ma-
yor parte de fabricantes de osci-
loscopios de alta frecuencia (hoy
en dia los de méas de 3 GHz de
ancho de banda) no alcanzan ese
ancho de banda en el amplifica-
dor de entrada. ¢ Como se consi-
gue, pues, alcanzar el ancho de
banda especificado? La respuesta
es el realce digital (o DSP) de la
respuesta en frecuencia sobre las
muestras capturadas mediante
post-proceso. Lo que en principio
parece y puede ser una idea bri-
llante para alcanzar prestaciones
superiores se convierte, sin em-
bargo, en una trampa para los
usuarios, sobre todo si no son
conscientes de ese hecho y de las
consecuencias que conlleva. Es-
tos son algunos de los efectos a
tener en cuenta:

- Empeoramiento de la res-
puesta en frecuencia: De forma
similar a lo expuesto anterior-
mente para los osciloscopios
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La gama TDS70008 de Tektronix con tec-
nologia DPO, con velocidades de captura
de 400,000 Formas de Onda por Segundo,
20 GS/s, y un ancho de banda analdgico
real de 7GHz, es el maximo exponente de /2
diltima generacion de oscilbscapios digita-

les.

analdgicos, el realce en frecuen-
cia en una banda conlleva una
caida mas rapida mas alla-de la
misma. En un osciloscopio digital
ello es alin més necesario ya que
si se mantiene un realce digital
(p.e. para forzar una respuesta
de primer orden) més alla de la
frecuencia de corte, el resultado
es la amplificacién del ruido de
cuantizacion y conversion, que
no esta afectado por la caida en
la respuesta del amplificador, y la
acentuacion del aliasing. Como
consecuencia la respuesta al im-
pulso queda degradada tanto en
lo que se refiere al tiempo de su-
bida como a la existencia de abe-
rraciones en la respuesta. Alejar-
se de la respuesta de primer or-
den nunca es beneficioso para la
fidelidad de la senal.

- Disminucién de los bits efecti-
vos: Una forma de medir la cali-
dad de un proceso de conversion
analogico a digital es compararlo
con los resultados obtenidos con
un ADC ideal. Es posible hacer la
abstraccién que un ADC real de
un nimero de bits determinado
se comporta como uno ideal con
un numero de bits menor. Ese
parametro se conoce como bits
efectivos y es una funcion de la
velocidad de muestreo. El em-
pleo de realce digital conlleva el
empleo de senales analogicas
atenuadas a la entrada del ADC.
Por ello y de forma intrinseca se
produce una degradacién en los
bits efectivos al emplearse un
menor nimero de niveles de
cuantizacién (o menos bits) para
obtener una muestra.

- Inconsistencia de la respuesta
en frecuencia: Como el post-

proceso digital se produce sobre
las muestras adquiridas y la capa-
cidad de realzar una determina-
da banda depende de la veloci-
dad de muestreo de entrada, que
a su vez esta determinada por la
base de tiempos, el resultado es
que la amplitud de las sefales va-
ria dependiendo de la base de
tiempos empleada.

- Incompatibilidad con ciertos
modos de captura y analisis: El
empleo de técnicas de realce di-
gital requiere que las muestras
procesadas ocupen posiciones
temporales contiguas. Ello sélo
se produce en capturas en tiem-
po real o en capturas en tiempo
equivalente sobre senales perfec-
tamente repetitivas en todos los
canales. Por esta misma razén el
empleo de esta técnica es imposi-
ble en situaciones tan populares
como la obtencién de diagramas
de ojo de alta resolucion, tan im-
portante en el analisis de calidad
de senales de comunicaciones o
de buses de alta velocidad, preci-
samente las aplicaciones mas ex-
tendidas de este tipo de oscilos-
copios.

En definitiva, existen muchos an-
chos de banda y muchas formas
de conseguirlos. Conocer las ver-
daderas capacidades y limitacio-
nes de cualquier osciloscopio es
el primer paso para un uso ade-
cuado y la correcta interpreta-
cion de las imagenes y los resul-
tados obtenidos.

La velocidad de captura

Si el apartado anterior ha esta-
do centrado en la calidad de las
capturas, éste lo va estar en la
cantidad. Las senales existen de
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A la izquierda puede verse una caplura con un osciloscopio sin
realce DSP del ancho de banda y a derecha uno que utiliza esta
técnica. El diagrama de ojo es destruido por el proceso de mejora
del ancho de banda al ser aplicado sobre muestras que no son
consecutivas en el tiempo.

A la izquierda puede verse el resultado de acumuiar capturas en
un osciloscopio con tecnologia APO durante una hora, & /2
derecha la misma sefial en un osciloscapio con tecnologia DPO
durante 30 segqundos. Las anomalias en la sefial son invisibles
eén el osciloscopio APO.

forma continua, aunque sea en
un periodo de tiempo limitado.
El osciloscopio es la herramien-
ta que permite la observacion
de la evolucién de las sefiales en
el dominio del tiempo. Lo ideal,
por tanto, seria que un oscilos-
copio observase las senales du-
rante la totalidad del tiempo de
estudio de las mismas. Los osci-
loscopios reales, no obstante,
solo observan la realidad duran-
te una fraccién del tiempo. En
los osciloscopios analdgicos, el
tiempo de observacion esta li-
mitado por el retorno del trazo,
el tiempo de retenciéon (hold-
off) y, naturalmente, la espera
necesaria para la aparicién de
un nuevo evento de disparo.
Dado que la suma de estos
tiempos puede ser del orden de
unos pocos microsegundos, las
velocidades de captura de los
osciloscopios analégicos puede
llegar a ser de unos pocos cen-

E‘ 4 Eurofach Electionica |

tenares de miles por segundo.
El porcentaje del tiempo obser-
vado estd muy influenciado por
la velocidad de barrido pero
puede ser realmente alto. De to-
das formas las limitaciones en la
luminosidad disponible hace
virtualmente imposible la obser-
vacion de senales poco frecuen-
tes, no repetitivas o en disparo
unico, sobre todo de las de alta
frecuencia que requieren, por
tanto, de velocidades de barri-
do elevadas.

Los osciloscopios digitales na-
cieron, en parte, para acabar
con esta limitacion. En un osci-
loscopio digital la captura y vi-
sualizacion de una senal no re-
petitiva no estan en principio li-
mitadas.

Mitigar anomalias

El ciclo captura-procesado-pre-
sentacién que conlleva la arqui-
tectura clésica de un osciloscopio
digital es el factor que limita la
velocidad de captura de éstos.
Los equipos modernos son capa-
ces de presentar alrededor de las
100 formas de onda por segun-
do en su modo normal de captu-
ra. Para una velocidad de barrido
de 1 uS/div el porcentaje de sefial
visualizado es del 0.1%. Para una
velocidad de barrido de 1 nS/div,
mas acorde con la observacion
de senales de algunos GHz, el
porcentaje es de 0.0001%, o 1
ppm. Como resultado de todo
ello, la capacidad de deteccién
de eventos infrecuentes y la vali-
dez de cualquier analisis estadis-
tico, como por ejemplo las repre-
sentaciones de formas de onda
con escalas de brillo, se encuen-
tran severamente limitados en
los DSO de arquitectura tradicio-
nal. Por ejemplo, el tiempo me-
dio para observar una sefal ano-
mala que se produce a una me-
dia de una vez por segundo es,
en estas circunstancias, de un mi-
ll6n de segundos o mas de once
dias. Para mitigar en lo posible el
impacto de esta limitacion se han
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empleado diversas técnicas con
una suerte muy diversa. Las mas
importantes son las siguientes:

- Empleo de memorias de cap-
tura extremadamente largas:
Esta estrategia se basa en la re-
ducciéon relativa del tiempo
muerto al hacer la ventana de ad-
quisicion mas grande. Esta estra-
tegia es del todo indtil en primer
lugar porque el tiempo de proce-
so es en parte proporcional al nu-
mero de muestras adquirido, por
lo que la reduccién relativa del
tiempo muerto es mucho menor
de la esperada. De todas formas
no es ésta la limitacion funda-
mental de este método, ya que si
el objetivo es visualizar y analizar
eventos infrecuentes, es necesa-
rio, tras cada adquisicion buscar
ese evento en la captura. Dado
que en la pantalla de un oscilos-
copio es posible observar visual-
mente menos de 1000 puntos, la
conclusion es que el tiempo
muerto entre capturas puede ser
de decenas de minutos al tener
que recorrer pacientemente cien-
tos de pantallas. El empleo de
memorias masivas es interesante
en la captura de transitorios lar-
gos o para poder disponer de
una capacidad elevada de visuali-
zacion de la senal previa al dispa-
ro (pre-trigger), nunca para el in-
cremento de la capacidad de vi-
sualizacion continua de la sefal.
- Modos de captura secuencia-
les y persistencia analégica
(APO): Una estrategia mas inteli-
gente consiste en la segmenta-
cion de la memoria disponible en
decenas, cientos o miles de seg-
mentos o tramas donde la senal
puede ser capturada con tiempos
muertos pequefos ya que no es
necesario esperar el tiempo re-
querido para el proceso y la pre-
sentacién. Ello permite velocida-
des de disparo instantaneas muy
elevadas (100,000 a 200,000 dis-
paros por segundo en equipos
modernos). Las senales asi captu-
radas pueden presentarse des-
pués de forma superpuesta o in-
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Disponer de una ancho de banada y una velocidad de muestreo
adecuados no garantiza que un osciloscopio resuelva los
problemas a los que los ingenieros se enfrentan
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dividual. A partir de esta infor-
macién es posible incluso la con-
feccion de representaciones esta-
disticas en escalas de brillo. Este
es el modo de trabajo APO (Ana-
log Persistence Oscilloscope) de
algunos osciloscopios digitales
del mercado. De todas formas la
velocidad de captura continuada
que permite este método es de
alrededor de mil formas de onda
por segundo, debido al largo
tiempo de proceso y presenta-
cién necesario para dar cuenta
de la totalidad de la informacién
contenida. En el ejemplo que se
ha empleado anteriormente, el
tiempo de espera medio queda-
ria reducido a mas de un dia. Los
modos APO o de secuencia son
utiles para el analisis estadistico
(eso si, limitado) y para la captu-
ra individualizada secuencial de
eventos, pero no solucionan en
absoluto el problema de la velo-
cidad de captura.

- Modo de captura DPO (Digital
Phosphor Oscilloscope): La con-
clusién que se puede extraer es
que conservando totalmente o
en parte la arquitectura tradicio-
nal de un DSO, tal como se hace
en los métodos anteriormente
expuestos, es imposible alcanzar
velocidades de captura ni siquie-
ra cercanas a las de un oscilosco-
pio analégico. Hace algunos
anos Tektronix introdujo en el
mercado los primeros oscilosco-
pios digitales con velocidades de
captura sostenidas de 400,000
formas de onda por segundo, de
hecho mayores que las consegui-
das por cualquier osciloscopio
analdgico en el pasado. Para con-
seguir este hito fue precisa la cre-
acion de una nueva arquitectura
de osciloscopio digital sin perder
por ello la capacidad de captura

tradicional, la arquitectura DPO
(Digital Phosphor Oscilloscope,
Osciloscopio de Fésforo Digital)),
exclusiva de Tektronix. El modo
de captura DPO se basa, tal como
indica su nombre, en la creacién
de una pantalla de fésforo virtual
con medios digitales.

Para ello se requiere de procesa-
dores especializados (los DPX)
que son capaces de realizar la la-
bor de rasterizaciéon en tiempo
real, sin post-proceso. En este es-
quema cada muestra en lugar de
ser almacenada en una memoria
secuencial de captura, es posicio-
nada en un mapa de bits que re-
presenta la pantalla del oscilos-
copio, el asi llamado fésforo digi-
tal. Cada pixel de este mapa esta
representado por un contador
que se incrementa cada vez que
una muestra incide en ese punto.
Cada 1/60 segundos se extrae es-
ta informacion, compuesta por
mas de 6000 formas de onda, y
se presenta en la pantalla del os-
ciloscopio, que se limita a inter-
pretar la base de datos tridimen-
sional como una imagen en esca-
la de grises o colores. El resultado
es una velocidad de captura sos-
tenida de mas de 400,000 for-
mas de onda por segundo, con
todas las ventajas de un oscilos-
copio analégico (velocidad de
captura, informacion en escala
de grises) pero sin sus inconve-
nientes, ya que la luminosidad de
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las formas de onda puede fijarse
de forma arbitraria.

Otra ventaja importante de este
método es que la base de datos
tridimensional ofrece una infor-
macion estadistica con una muy
alta poblacién que facilita y acor-
ta enormemente la evaluacién de
parametros como el jitter o el rui-
do y la obtencién de diagramas
de ojo, sobre los cuales es posi-
ble, por fin, realizar ajustes inte-
ractivos. La informacién de brillo
deja de ser cualitativa ya que se
compone de numeros objetivos
de total validez estadistica. El
modo de captura DPO es el unico
método que permite visualizar
de forma rapida y fiable eventos
infrecuentes y desconocidos. A
partir de esa visualizacién es
cuando es posible definir dispa-
ros avanzados que los aislen, ha-
ciendo posible su captura y anali-
sis mediante métodos tradiciona-
les. En el ejemplo anteriormente
expuesto, el tiempo de intercep-
cion de la anomalia se reduce
ahora a unos segundos.

En definitiva, disponer de una
ancho de banda y una velocidad
de muestreo adecuados no ga-
rantiza en absoluto que un osci-
loscopio resuelva realmente los
problemas de medida a los que
los ingenieros se enfrentan. La fi-
delidad de la sefal y la capacidad
de captura son, de hecho, los pa-
rametros mas criticos para la de-
puracién de los problemas de los
circuitos digitales ultrarrapidos
de la actualidad. Aplicacién ésta
que es la causa Ultima de la de-
manda y la aparicién de los osci-
loscopios de alta frecuencia
(>1GHz).

Referencias: :
Nota de Aplicacidn: "DPOs Deliver More.
Signal Information for Faster Design and

Troubleshooting Answers®, Tektronix. N°
55W-16965-0. Disponible en ww.tek.com..

Nota de Aplicacién: "Triggering: The Key

to Fast Answers in Compliance

- Tekironix. N° 55W-16964

‘Nota de Aplcacion: Bandvwicth and the
Influence of Digital Signal Processing’,
Tektronix. Disponible bajo demanda. -
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Tabla osciloscopios digitales

b-uliulﬁ muestreo en
Sos tiempa real

Velocidad de Interaz  Memoria  Resolucign  Tamaio cm
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