


¢0ué es el jitter?

Uno de los principales proble-
mas a los que esta sometida una
sefal binaria transmitida a alta
velocidad es lo que conocemos
como jitter.

La Unidn Internacional de Tele-
comunicaciones (UIT) en su
norma G. 701 define el jitter co-
mo las variaciones de corta dura-
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cién no cumulativas de una seial
digital con respecto a sus posi-
ciones ideales en el tiempo. El
punto de referencia tomado pa-
ra la observacién de dichas va-
riaciones puede ser cualquier
punto conveniente y facilmente
identificable, como por ejem-
plo, el borde izquierdo o dere-
cho de un pulso o cualquier ins-
tante de muestreo.
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de modo que, el cambio de un
bit de uno a cero o viceversa
deberia idealmente producirse
exactamente en multiplos de
100 ns, pero si no es asi,los mul-
tiples adelantos o retardos en
las transiciones generan el fe-
némeno conocido como jitter,
mismo que puede provocar una
degradacién en el rendimiento
de la transmisién al introducir
errores en la lectura de los bits y
desfases incontrolados en las
sefales digitales.

AB 10 [Mb/s] 10-10° [bit/s |

Es decir, el jitter (cuya traduccién
al espanol es temblor) se genera
cuando el cruce por cero de una
sefal no se produce en el instan-
te exacto en el que deberia pro-
ducirse. Por ejemplo, el tiempo
de bit, th de una senal transmiti-
da a 100 Mbps (6 Mb/s) es de 100
ns (nanosegundos), el mismo
que puede calcularse simple-
mente al evaluar el inverso del
ancho de banda, AB:
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SeAal sin jitter

Senal con jitter

Uno de los principales problemas a los que estd sometida una seiial binaria transmitida
a alta velocidad es lo que conocemos como jitter.
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El jitter es usualmente medido
en Intervalos de Unidad (Ul-
Unit Intervals), donde 1 Ul co-
rresponde a un periodo com-
pleto de reloj o, correspon-
dientemente, a un tiempo de
bit. La amplitud del jitter pue-
de ser pequena, de manera que
tipicamente se emplean las mi-
|ésimas de Ul (mUI) en las me-
diciones.

El empleo de Ul permite inde-
pendizar las mediciones de jit-
ter de la velocidad de transmi-
sién, pues todo tiempo de bit,
independientemente de su va-
lor, equivale a 1 Ul. De este mo-
do se puede por ejemplo com-
parar directamente la genera-
cion de jitter de un sistema que
opera a 10 Mbps con otro que
opera a 1 Gbps.

Existen principalmente tres mé-
todos para la medicién del jitter
de una sefal digital:

1.Uso de Osciloscopios
2.Empleo de Detectores de fase

3. Procesamiento digital de sefales

Los dos primeros métodos em-
plean dispositivos electrénicos
de mediciéon que son general-
mente costosos, pero el uso de
técnicas de procesamiento digi-
tal de senales puede hacerse
empleando no sélo hardware
especializado, sino incluso soft-
ware de bajo costo instalado en
cualquier computador personal.
El presente articulo ilustra una

forma de medicién del jitter que
emplea el procesamiento de
una senal digital empleando el
software MatLab.

Para comprobar el desempefio
del método de extraccion del
jitter que se describird a conti-
nuacién se emplearon los datos
muestreados de una trama digi-
tal generada por un sistema SO-
NET operante a 10 Gbps (OC-
192). Dichos datos estan origi-
nalmente ordenados en una
matriz de dos columnas: una co-
lumna de los valores del tiempo
(t) y una segunda columna con
los correspondientes valores de
voltaje (v) como se muestra a
continuacion.



Extraccion del jitter de una
seiial binaria empleando
Matlab

Para comenzar, el programa de-
be tomar los datos y buscar los

load datos.dat;

t =datos(;,1);
v=datos(;,2);

productos = [v'0].* [0 v'];
productos <=0;

cruces = ans(2:length(ans)-1);

cruces por cero, esto se realiza
mediante el analisis de los sig-
nos generados por el producto
de cada par de muestras de am-
plitud de voltaje sucesivas (ca-
da i muestra por la inmediata-

mente siguiente i+7 muestra)
asi, si el resultado es negativo se
concluye que existe un cruce
por cero entre las dos muestras
consideradas.

% carga de los datos almacenados en un archivo llamado

datos.dat

% separacion de los datos de tiempo en una variable llamada t

% separacion de los datos de voltaje en una variable llamada v

% productos de las muestras v(i) por las v(i+1) empleando vectores

% andlisis de los signos de los valores generados por los productos

% descarte del primer y ultimo valor (el resultado final es un vector
que contiene unos donde hay cruces por cero y ceros donde no hay)
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El uso de vectores para la realiza-
cion de los productos consume
muchisimo menos ciclos de ma-
quina que el uso de lazos de re-
peticion.

Luego, tomando como referencia
el primer cruce por cero, se eva-
[uan las diferencias entre el tiem-
po en el cual un cruce por cero
(una transicién binaria) ocurre y

min(find(cruces));

to=t(ans+1)-v(ans+1)/((v(ans)-v(ans+1))/(t(ans)-t(ans+1)));

[t" 0]-[v" 01./(([ 0 v']-[v" 0])./([0 t]-[t" O1))-tO;

jitter=ans(2:length(ans)-1).*cruces

En la figura a continuacion se
grafican simultdneamente con
respecto al tiempo, una seccion
de una trama SONET OC-192 (en
rojo) y el jitter (en azul) presente

el tiempo Sptimo en el cual de-
bia ocurrir, lo cual constituye pre-
cisamente el jitter presente en la
senal (en el caso de una sefal SO-
NET OC-192 se sabe que las tran-
siciones binarias deben ocurrir
idealmente en multiplos exactos
de 100 ps).

Es apropiado emplear la ecuacion
de la recta que une un par de
muestras entre las que existe un

cruce por cero para determinar
un valor mds exacto del punto de
cruce de la sefial que se estd ana-
lizando. Ademas, al tomar como
punto de partida el primer cruce
por cero se genera un desplaza-
miento positivo o negativo que
debe ser compensado al final, de
manera que exista un comporta-
miento simétrico en los valores
positivos y negativos del jitter.

% encuentra la posicion del primer cruce

por cero

% encuentra el primer valor del cruce por

cero (uso de la ecuacion de la recta)

% célculo del jitter en todas las transiciones
binarias

% descarte del primer y tltimo valor
(el resultado final es un vector que contiene
los valores de jitter de la sefial)

en las transiciones binarias exis-
tentes en dicha seccion. Notese
que se toma como punto de refe-
rencia el primer cruce por cero.El
valor pico-pico del jitter encon-

trado tiene un valor de alrededor
de 100 mUI, lo cual concuerda
con el jitter que puede apreciarse
someramente en el diagrama del
ojo de la senal.
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Finalmente, se puede com-
probar que la obtencion del
jitter empleando Matlab
da resultados confiables al
comparar el espectro de
frecuencia del jitter calcu-
lado...

Finalmente, se puede comprobar
que la obtencion del jitter em-
pleando MatLab da resultados
confiables al comparar el espec-
tro de frecuencia del jitter calcu-
lado, el cual se obtiene emplean-
do la transformada rapida de
Fourier en MatLab, y el espectro
de frecuencia medido directa-
mente de la senal (con un osci-
loscopio o un detector de fase) y
visualizado con un analizador de
espectros optico.
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Espectro frecuencial del jitter obtenido con MatLab
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...l0S espectros frecuenciales
compaginan casi perfectamen-
te, lo que demuestra la fiabili-
dad del método para la deter-
minacion del jitter...
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Espectro frecuencial del jitter medido directamente de
la senal digital

Como puede observarse, los es- demuestra la fiabilidad del méto-  digital de la sefal con un softwa-
pectros frecuenciales compagi- do para la determinacion del jit- re que permita tal andlisis como
nan casi perfectamente, lo que ter empleando el procesamiento lo es MatLab.
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