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INTRODUCCION

DESARROLLO DE UN IGUALADOR ADAPTIVO
PARA LA TRANSMISION DE DATOS

Actualmente 1la transmisién de datos digitales estd
creciendo a wuna velocidad extremadamente alta y las sefiales
analégicas son, cada vez con mayor frecuencia, convertidas al
formato digital antes de ser transmitidas. Esto se debe al
aumento acelerado, en todas las dreas de las comunicaciones,
del wuso de la tecnologia digital y del procesamiento de datos

de las computadoras.

En estas transmisiones digitales, cada uno de los pulsaos
transmitidos a través de canales analégicos reales presenta,
al llegar al receptor, algin tipo de distorsién en su forma,
ocasionada por las caracteristicas de no linealidad en
frecuencia del canal y por el ruido que se adhiere a los

pulsos durante el paso a través de éste.

Uno de los tipos de distorsién mas comién es la causada
por la coincidencia de las "colas" de pulsos sucesivos en la
sefial recibida, resultando de esto una considerable mezcla de
energia de los pulsos entre los espacios de tiempo adyacentes.
A este tipo de interferencia se le conoce con el nombre de
interferencia intersimbélica (ISI), y es uno de los mayores

obstdculos a superar en las transmisiones de datos de alta



velocidad a través de canales de banda limitada,

Para compensar las caracteristicas de distorsién
introducidas por el canal se utiliza un filtrado adicional en
el receptor, de manera que se minimice en lo posible la

interferencia intersimbdélica [21.

Cuando el canal de transmisién cambia notablemente sus
caracteristicas con el tiempo, es necesario que el filtro en
el receptor tenga pardmetros ajustables al valor requerido
para las condiciones de compensacion de las variaciones del
canal. Tradicionalmente a éste tipo de filtros se les conoce
como igqualadores. Este término fué aplicado a los primeros
filtros diselados para compensar las caracteristicas de
amplitud de cables de transmisién. En 1935, Hiener y Lee
diselaron el filtro transversal que es uno de los filtros de
parametros variables mas conoacidos actualmente en el

desarrollo de igualadores (61.

Hoy en dia a cualquier filtro cuyo propésito es alguna
clase de compensacién es conocido con el nombre de igualador;
y cuando el ajuste de sus pardmetros lo 1lleva a cabo el

igualador automaticamente es llamado iqualador adaptivo.

Un tipo de canal de transmisién utilizado frecuentemente
para la transmisién de datos es la red telefénica. La linea
telefénica disefada con un ancho de banda para seflal de voz

produce distorsién de amplitud que se presenta en forma de

Nota: La notacidn [ﬁ] indica la referencia N de la lista
localizada al final de este trabajo.
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interferencia entre simbolos, y esta distorsidn es
proporcional a ‘la velocidad de transmisién. Ademas, la
caracteristica en frecuencia exacta del canal telefdnico es

desconocida y variante en el tiempo.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un
igualador del tipo adaptivo que ayude a minimizar la
interferencia intersimbélica y contribuya a alcanzar un valor
optimo en la velocidad de transmisién de datos a través de un
canal de banda limitada. Su principio de funcionamiento es un
filtro transversal programado digitalmente en un
microprocesador con estructura especialmente confiqurada para
el procesamiento digital de sefilales. Para ello se ha
seleccionado el microprocesador TMS532010 de la compafiia Texas

Instruments.

El desarrollo se inicia haciendo un estudio de un modelo
de sistema de comunicacién digital, destacando la funcién
principal de cada uno de sus componentes. También se define
el concepto de capacidad del sistema a partir de la cantidad
de informacién contenida en una séﬁal enviada por tal sistena.
Posteriormente se anglizan los procesos de muestreo y
digitilizacibn de seflales analdgicas para la obtencién de sus
correspondientes versiones digitales. Al final del capitulo 1
se presenta en forma breve el tema de distorsién lineal vy

ruido en los sistemas de comunicacién digital.



En el capitulo 2 se da un bosquejo de las condiciones en
que se presenta interferencia intersimbélica en una sefial, asi
como las caracteristicas del filtro transversal necesarias

para minimizar esta interferencia.

En el capitulo 3 se detallan algunos algoritmos de
igualacién adaptiva haciendo wuna comparacién de sus
propiedades de velocidad de convergencia, complejidad, etc.;
de entre estos algoritmos se elige el que se considera mas
adecuado para la aplicacién deseada y se realiza suU
programacion en lenguaje de alto nivel; 1las pruebas en
computadora realizadas para los diferentes algoritmos

analizados se presentan en el capitulo 4.

Una vez que éste funciona en forma satisfactoria se
procede a la programaciéon del algoritmo en el 'lenguaje
ensamblador del procesador de sefiales TMS32010 y se ejecuta la
simulacién de funcionamiento en tiempo real del igualador
adaptivo utilizando el sistema de emulacién formado por 1las

tarjetas EVM32010 y AIB32010.



CAPITULO 1

CARACTERISTICAS GENERALES
DE TRANSMISION DIGITAL

Introduccibn

Entenderemos por comunicacién el proceso por medio del
cual 1la informacién se transfiere de un punto llamado fuente,
a otro punto que es el destino. Un sistema de comunicacién es
la totalidad de mecanismos que proporcionan el enlace para la

informacion entre fuente y destino (23.

Existen innumerables tipos de sistemas de comunicacién,
sin embargo todos ellos se pueden incluir en un modelo tipico
consistente de un transmisor, un medio de transmisién y un
receptor. El anadlisis de estos componentes para un sistema de
comunicaciones digitales es el primer tema a tratar en esge
capitulo. Ademds se estudiardn los conceptos de informacion y
capacidad del sistema de transmisién y se hard un andlisis del
teorema de muestreo. Al finalrdel capitulo se trataradn los
temas de distorsioén liheal y ruido en 1los sistemas de

comunicacion.



1.1 MODELO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL

Generalmente un sistema completo de comunicacién incluye
un - transmisor, un medio de transmisién y un receptor, el cual
debe producir a su salida una réplica reconocible de 1la

informacién de la entrada.

Los elementos basicos de un sistema digital de
comynicaciones son ilustrados por el diagrama de blogues
mostrado en la figura 1.1. La fuente de informacidn genera
mensajes los cuales son transmitidos al receptor. En general
las caracteristicas del mensaje dependen del tipo de fuente de
informacidn que lo produce. Por ejemplo, el mensaje puede ser
una sefnal de audio o de video. Nos vreferiremos a tales
seffales como seflales analGgicas y las fuentes que las producen

como fuentes analdgicas.

¢ CODIFICADOR CODICADOR DE MODULADOR
UENTE DE PUENTE CAMAL DIOITAL
DISCRETO
PUERTE
CANAL DE
DIBITAL TRANSNISION
DECODIFICADOR DECODIFICADOR DEMODUL ADOR
Usuagio  } DE CAMAL
DE FUENTE OISERETO 0101TAL

Figura 1.1 Diagrama de blogues de un sistema de
comunicacién digital.



En un sistema digital de comunicaciones, 1los mensajes
producidos por la fuente son primero convertidos a forma
digital, usualmente en una secuencia de digitos binarioes
(entendiendo por mensaje o sefial binaria una secuencia de dos
tipos de pulscs que se pregentan a intervalos regularmente
espaciados en el tiempo). El proceso de conversion eficiente
de la salida de wuna fuente en una secuencia de diaqgitos
binarios es llamada codificacién de fuente. En alqunos casos
la fuente de informacién puede ser de naturaleza digital, por
tanto no es necesario la codificacién de fuente. La secuencia
de digitos binarios de la fuente codificada es transmitida a

través de un canal al receptor.

En los canales continuos reales* wutilizades en la
transmisién (cable coaxial, fibra o¢ptica. <canal de radio,
etc.) no es posible transwitir directamente 1a secuencia de
digitos binarios de 1la fuente. Se requiere entonces un
aparato que convierta la informacién digital en formas de onda
que sean compatibles con las caracteristicas del canal. Tal

aparato es llamado modulador digital o simplemente modulador.

* Un canal continuo es aquel canal de banda limitada en el cual los
mensajes se presentan como formas de onda, es decir, funciones
continuas del tiempo, y los pardmetros apropiados son el ancho de
banda B y la relacién sefal a ruido S/N.



Generalmente 1los canales reales no se comportan
idealmente vy por tanto presentan caracteristicas de respuesta
en frecuencia no ideales asi como adicién de disturbaciones de
ruido e interferencia que corrompen la seral transmitida a
través del canal. Tales disturbaciones causan error en la

secuencia digital recibida.

En el extremo receptor del sistema de comunicacién
digital el demodulador procesa la forma de onda transmitida
corrompida pof el canal y reduce cada forma de onda a un solo
numero que representa una estimacién del simbolo del dato
transmitido. Esta estimacién de la sefial binaria obtenida a
la salida del demodulador se alimenta al decodificador., el
cual hace la reconstruccién de la secuencia de informacién
original mediante el reconocimiento del cédigo del codificador

de canal.

Una evaluacién del rendimiento del modulador vy el
decodificador es la frecuencia con la cual ocurren errores en
la secuencia decodificada. M4s predisamente, el promedio de
probabilidad de error de bit a la salida del decodificador es
una medida del rendimiento de la combinacién demodulador-

decodificador.

Como un paso final, cuando se desea una salida analégica,
el decodificador de fuente acepta la secuencia de salida del
decodificador de canal y, reconociendo el método de

codificacién de fuente usado reconstruye la seflal de la fuente



original. A la salida del decodificador de fuente se obtiene,
por tanto, una aproximacién de 1la salida de la fuente

original.

En general, la probabilidad de error es una funcién de
las caracteristicas del cédigo utilizado., los tipos de forma
de onda empleadas al transmitir la informacién sobre el canal,
la potencia de transmisién, las caracteristicas del canal, la

.naturaleza del ruido y la interferencia en el canal C31.
1.2 CAPACIDAD DEL SISTEMA

El fundamento ﬁatematico para comunicaciones digitales
fue establecido por Claude Shannon (1948) y Norbert Wiener
(1949) de modo que tomadas juntas las ideas de Shannon vy
Wiener se obtienen 1los cimientos de la moderna teoria de la

comunicacion [11.

Shannon encontrd que la probabilidad de que ocurra un
error en la informacién transmitida puede idealmente reducirse
tanto como se desee por medio de una adecuada codificacién de
la seflal de entrada siembre que la velocidad de serfalizacion
binaria, en bits por segundo, sea menor que un numero
especificado que se determina por medio de la potencia del
transmisor, el ruido del canal y la respuesta de tieméo del

canal o ancho de banda.



-

81 se trata de introducir demasiados bits por segundo en
un determinado canal, 1la cantidad de errores comenzara a
aﬁmentar rdpidamente. La maxima velocidad de transmisién de
seffales por el canal se conoce con el nombre de capacidad del
canal. Se ha eleqgido la palabra canal para expresar el medio
fisico donde 1la transmision tiene lugar. Muchos autores
incluyen en el canal varias otras partes del transmisor vy
también del receptor. Para evitar confusiones, se usard el
término capacidad del sistema ya que todas las partes
constituyentes del transmisor y del receptor contribuyen a

determinar esta capacidad.

Para poder obtener la expresiéon matemdtica que expresa
cuantitativamente 1la capacidad del sistema es conveniente

primero analizar el concepto de informacién.

1.2.1 Informacién de un mensaje

La medida de la informacién es una indicacién de 1la 1libertad
de elecciétn ejercida por la fuente en la selecciédn de un
mensaje. S5i la fuente puede escoger libremente de entre
muchos mensajes diferentes, el usuario tendra una gran
incertidumbre acerca de cual serd el mensaje seleccionado.
Pero si no hay posibilidad de eleccién, si solo hay un mensaje
posible, no hay incertidubre y, en consecuencia, tampoco
informacién, Sea que se prefiera el punto de vista de la

incertidumbre o la interpretacidn de la libertad de elecciédn,

.
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es evidente que la medida de la informacidn incluye a las
probahilidades. ULos mensajes de gran probabilidad de elecciédn
de parte de la fuente conducen poca informacioén y viceversa.
Esta nocién se formaliza definiendo a 1la informacidbn en

términos de probabilidades.

Consideremos X y Y como dos variables aleatorias
discretas con posibles salidas Xy i=1,2,...,n y yj.
j=1,2...,m respectivamente. Suponiendo que observamos algquna
salida Y=yj y deseamos determinar cuantitativamente la
cantidad de informacién que la ocurrencia del evento Y=yj
provée acerca del evento X=xi. observamos que cuando X y Y
son estadisticamente indewsndientes, la ocurrencia de ‘{=yj
no provee informacién acerca de la ocurrencia del evento

X=xi. En caso contrario, cuando X y Y son totalmente
dependientes, la ocurrencia de Y=yj " determina la ocurrencia
de X=xi. el contenido de informacién es simplemente el
provisto por el evento X=xi. Por tanto, el contenido de

informacién provista por 1la ocurrencia del evento Y=yj

acerca del evento X=xi es definida como

.P(xily )
I(xi;yj)= log P‘xi) {1.2.1)
I(xizyj) es entonces llamada la informacién mutua entre

x;, ¥ yj. €31,

-1 -



g
Consideremos ahora un canal discretox que tiene wun

alfabeto de entrada
A=(xo,xl,...,xq_1]

un alfabeto de salida
Y={yo,yl.....yQ_1}
y el conjunto de probabilidades de trancisién P(yilxj) de
la forma
P(Y=yi/X=xj) = P(yi/xj) 1=0,1,..,0-1
j=0,1,..,q9-1

las caracteristicas del canal determinan las probabilidades de
trancigién P(yi/xj), pero las probabilidades de los

simbolos de entrada estdn bajo el control del canal discreto.
1.2.2 Capacidad del Canal

El valor de I(X;¥) maximizado sobre el conjunto de
probabilidades de simbolos de entrada P(xj) es una cantidad
que depende de las caracteristicas del canal a través de las
probabilidades condicionales P(yi/xj). Esta cantidad

maxima de I(X;¥Y) es llamada capacidad del canal y denotada por

C. Esto es, la capacidad del canal discreto es definida como

#Un canal discreto es aquel que transmite informacién en forma
sucesiva, suponiendo diferentes estados eléctricos, frecuencia
instantdnea, disjuntos niveles de voltaje, etc.

- 12 -



Plx,/y.,})
€= max I(X;¥)= max log ——§%§-Q- (1.2.2)
P(x) Blx ) i

L.as unidades de C son bits por simbolo de entrada en el

canal cuando el logaritmo es base 2 y nats cuando el logaritmo

es base e.

Para el caso de un canal continuo de banda limitada W con
ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN), la capacidad del canal
por unidad de tiempo €3 defjniéa formalmente como

A

C= lim max T I(X: ) . (1.2.%)

Tom  plx)

Ademas, la potencia promedio en x(t) es
T

S W B
P, = % ] x 2 (t) dc (1.2.4)
[o]

resolviendo la integral y considerando que la varianza de cada

X, es ax2=Tpav/N' entonces se obtiene que
Pav

max I{X ;¥ )= WP log (1 o Y {(1.2.5)

pix)

- 13 -



Finalmente la capacidad del canal por unidad de tiempo es

obtenida como

P&V

C=HW log (1 + o' (1.2.6)

La ecuacitn (1.2.6) es la férmula bdbasica para la
capacidad del canal continuo de banda limitada con AWGN y
potencia promedio limitada a la entrada, y es conoclda como la
ley de Hartley-Shannon C[21. Entonces es posible transmitir
hasta C bits por sequndo por éste canal, obteniendose a 1la

salida una cantidad de error'tqlerable.~

Considerese la expresién de la. capacidad (1.2.6) aplicada
a un canal sin limites en el ancho -de banda. Es evidente que
si PavINNo se mantiene constante la capacidad del canal es
directamente pgopbrcional al ancho de banda. De modo que
incrementando el ancho de banda podria obtenerse un

rejoramiento de la capacidad de transmisién.

En particular, para un W grande, la capacidad se

incrementa y tiende al valor limite C dado por

P&V an

L No 1°9z € * "Notn2




693 bits/seg

Entonces existe un limite para 1la velocidad a la gque
puede transmitirse libre de error por un canal de potencia
limitada, donde se supone que el ancho de banda permisible es
tan grande como se quiera. Aunque la transmisién a la
velocidad de C°° bits/s no se puede obtener, la transmisién

a la mitad de esta velocidad es un logro real Cl3,

1.3 MUESTREO Y DIGITALIZACION

Alqunas sefiales de comunicaclén son digitales por
naturaleza -por ejemplo, datos de teletipo., salidas de
computadoras, sefiales pulsantes de radar, etc.- y otras son
analogicas o funciones continuas en el tiempo. 8i estas
sefiales gse van a transmitir en forma digital, deben primero
ser muestreadas en forma periédica y posteriormente
convertidas a muestras de amplitud discreta por medio de 1la

cuantizacién.,

- 15 =~



1.3.1 Teorema de muestreo

Para conmprender la operacién de wuestreo -de una sefial

analégica primero consideremos wuna sefial £1{t) que varia
continuamente, la cual se desea convertir a la forma digital.
Esto se logra al muestrear en primer lugar a f{t) a una

velocidad de fc muestras por segundo como se ilustra en la

figura 1l.2{(a).

“ﬁ(t) _ 1kfs {t)
- &
] » >
Fod
{a) {b) _
Sefial de entrada Salida muestreada

Fiqura 1.2 Proceso de muestreo {1= tiempo de muestreo;
T= l/fe=intervalo de muestreo).

Se supondri en primer lugar que la sefial de entrada f(t)
es de banda limitada a B Hertz, lo cual quiere decir que se
encuentra libre de conponentes'de frecuencia por encima de
£=B, aungue se sabe que con excepcidn dé algunos casos
especiales las sefales reales contienen  componentes de

frecuencia para todas las frecuencias, sin embargo el

- 16 ~




contenido de frecuencia de las sefiales decae rdpidamente
después del ancho de banda definido, por 1lo tanto, 1la
aproximacion de limitacién de banda de las seflales reales no

introduce un error significativo en el andlisis.

Con la sefial f(t) limitada en banda a B Hertz, no se
destruird ningtn contenido de informacién al realizar el
muestreo, siempre que la velocidad de muestreo fc Y 2B, 1lo
que es posible demostrar mediante el andlisis de Fourier de la

siguiente forma

Como primer paso debemos introducir una funcién de

conmutacién S(t) tal que

fs(t) = f(t) S(t) ‘ (1.3.1)

donde S(t) es un tren de pulsos periddicos de anmplitud Am’

ancho T y peridtdo T = 1/fc, como se muestra en la figura
1.3.
150)
. <IN
‘ !
1 —p!
Ol—7—

Figura 1.3 Funcién de conmutacién

- 17 -



La rfunciin de conmutacién veriddica S(t)

pueae
desarrollarse en su serie 'de Fourier, considerando
wc=2ﬂhfc, como
T/2 -ju t " sen w. T2
C.= I Flty e~ © dt = A --oooyS---
~T/2
la expresidén anterior generalmente se escribe en forma

simplificada como

Cn = TAm senc x (1.3.2)

donde senc(x)=(sen x)/x y x=(uc1)lz

la funcién senc x se muestra en la figura l.4.

men

Figura 1.4 Funcién senc x= (sen x)/x

Por io tanto, de la ecuacién (1.3.2) se ohtiene

- 18 -
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8.

jwct
Cn e (1.3.3)

—00

Sty =

Ly

[ R et

n

como S(t) es una funcién par (simétrica respecto al eje t=0),

ademds considerando Am=1 y que senc(0)=1 (como se observa en

la figura 1.4) se puede reescribir la ecuacién (1.3.3) cowmo

T o0 jw t
S(t)=,I,[1+ZE senc x e ]
n=1
[ ]
= a [1 + 2] senc wnd cos Zrnfct] (1.3.4)
n=i1

donde  d=x/T es llamado el ciclo de trabajo (duty cycle).

Sustituyendo S(t) de (1.3.4}

en la eccuacidn (1.3.1)
tenemos
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w
£ _(b)= £(t) d[l + 2§ senc md cos 21rnfct] {1.3.5)
n=1

debe notarse que el primer término de la ecuacion (1.3.5) es

el mensaje f(t) atenuado por el ciclo de trabajo d.

Para recuperar la seflal original de la sefial mnuestreada,
s0lo serd necesario quitar las componentes de frecuencia fuera
de la que estd en wy (que es la seftal or?qinal Acosmmt
multiplicada por d). Esto se puede llevar a cabo con un
filtro pasa~bajas, cuya frecuencia de corte W cumpla con 1la
siguiente condicién: wm(ﬂ<wc—mm. Esto
demuestra la posibilidad de recuperar f(t) sin distorsién a
partir de. su version muestreada fs(t). Los sistemas que
transmiten éstos Qalores muestreados de 1la seflal f(t) se
‘denominan comunmente sistemas de datos muestreados o de

modulacién de pulsos.

Consideremos ahora que la sefial a muestrear tiene un
espectro de banda limitada con una frecuencia mdxima fm como
muestra la figura 1.5(a). Para extraer la sefial original a
partir de la onda muestreada, la primer banda lateral no debe

superponerse a la segunda banda lateral, es decir
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por tanto se debe cumplir

£f.%2f (1.3.6)
c m

entonces la frecuecia de nuestreo fs debe ser por lo menos
el doble de la maxima frecuecia de sefial, para permitir la
reconstruccién de la seflal por filtrado. Este principio

importante es denominado Teorema del Muestreo.

I o t ' 'n f::.'m % 2t C

Figura 1.5 Espectros de una seflal y su correspondiente
muestreada,

La frecuencia minima de muestreo es llamada velocidad de

muestreo de Nyquist.

Si muestreamos la sefial de la figura 1.5 a una velocidad
menor que la velocidad de muestreo de Nyquist obtendremos los
espectros indicados en la fiqura 1.6. El resultado es que las
frecuencias que normalmente estdn fuera de la banda de
frecuencias de la seflal han sido desplaiadas dentro de 1la

banda de frecuencias y la sefial serd distorsionada. Este
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efecto es . llamado interferencia de colas  espectrales

(aliasing) L[413.

.ml

to-to

(a) {b)
Figura 1.6 Muestreo a velocidad (a) igual a la velocidad
de muestreo de Nyquist; (b} wmenor que la
velocidad de muestreo de Nyquist.

Ya que los filtros pasa-bajos en la prdctica no son
ideales y no tienen un punto de corte abrupto, la velocidad de
nuestreo necesaria en un sistema practico es wmayor que la

velocidad de muestreo de Nyquist.

1.3.2 Cuantizacién y codificacién

Antes de que las muestras sean transwmitidas, éstas deben
ser digitalizadas y codificadas. Los sistemas gque implican la
transmision de seflales digitalizadas y codificadas se
denominan sistemas de modulacién por codificaciédn de pulsos
{(PCM), siendo los mds comunes de estos los sistemas digitales

binarios.
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El proceso de digitalizacién de sefales originalmente
analégicas se conoce como cuantizacién, el cual consiste en la
subdivisiéon de 1las amplitudes de las muestras en un

predeterminado nimero de niveles discretos de amplitud.

Obviamente, el proceso de cuantizaci6tn introduce algunos
etrorés durante la reproduccién de la seflal. El efecto total
es similar al que resultaria si se hubiera agregado un ruido
adicional al sistema. Este ruido de cuantizacién puede
reducirse disminuyendo la sepafaciOn de niveles o aumentando

el numero de niveles empleados.

S5i se envian las sefiales cuantizadas a diferentes niveles
el sistema resultante es un sistema de modulacién por amplitud

de pulsos (PAM).

Después de que la seflal ha sido muestreada y cuantizada
es comin que se codifique en un grupo equivalente de pulsos
binarios de igual amplitud, obteniendo asi una sefial binaria.
El numero de digitos binarios utilizados dependeria del numero
de nivelés de cuantizacién usados. Como los digitos binarios
deben de ser transmitidos en el intervalo de muestreo
dispuesto originalmente para una muestra cuantizada, la
duracién de los pulsos es menor y en consecuencia el ancho de
banda crece, por tanto normalmente se escogen tan pocos

niveles de cuantizacién como sea posible.
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Hay, sin embargo casos en que es5 necesario tener mas
exactitud en algtn rango de niveles de las muestras, es por
esto que se requiere una distribucién de niveles no uniforme
que se presente mis comprimida en unas lecturas que en otra;.
En la practica, en vez de usar niveles de cuantizacién ne
uniforme para adaptar las caracteristicas de la seflal, éstas
son comprimidas en amplitud, para obligar a que todas las
sefiales caigan dentro de un intervalo especifico, siendo la
mds comiin la caracteristica de compresién de tipo logaritmico.
El efecto producido es que para los niveles inferiores de la
seflal se proporcionan mas niveles de cuantizacién.,  En el
receptor la sefial se expande & su amplitud original por medio
de la curva inversa del logaritmo. La combinaciéon de los

procasos de compresién y expansidén se conoce con el nombre de

ccmpansibn Cil1.

1.4 DISTORISION LINEAL

Se entiende por distorsién 1la alteraéién de la seflal
transmitida debida a la respuesta imperfecta del sistema a
ella wmisma. En 1la préactica, todos los sistemas de

conunicacion reales presentan una cierta cantidad de

distorsion.
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De manera mas precisa, dada una sefial de entrada x(t), se
dice que la salida es sin distorsién si difiere de la entrada
solo en una constante multiplicadora y en un retardo finito de
tiempo. En forma analitica, se tiene una transmisién sin

distorsién si

y(t) = kx(t-td) (1l.4.1)

donde k y td son constantes. El espectro correspondiente a

ésta seflal es
—jwtd
Y(f) =k e X(f)
y la funciéon de transferencia del sistema es por tanto

Y(f) = H(f) X(f)

tal que

-jwtd
H(f) = K e (1.4.2)

esto indica que en una transmisién sin distorsién se tiene una
respuesta de amplitud constante y un corrimiento de fase
lineal negativo. Estas caracteristicas se deben cumplir para
las frecuencias en las cuales el espectro de la sefial de

entrada es diferente de cero.
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Para un estudio adecuado, la distorsién se ha clasificado-
en tres tipos principales que son:

1.~ Distorsion de amplitud

2.- Distorsién de fase

3.- Distorsi6n no lineal

En este trabajo estudiaremos Unicamente los dos primeros

casos que estan dentro de la categoria de distorsién lineal.

1.4.1 Distorsion de amplitud

Se dice que una seflal de salida esta distorsionada en
amplitud cuando sus componentes de frecuencia no estan en la
proporsién correcta. Esto 1indica que absCH(f)1] no es
constante con la frecuencia, por tanto algunas veces se le

designa como distorsién de frecuencia.

Las formas mas comunes de distorsion de amplitud son
atenuacién excesiva o levantamiento de los extremos de las
altas o bajas frecuencias en el espectro de la sedfal. Otra
forma de distorsidén, aungque menos comin es una respuesta
desproporcionada a una banda de frecuencia dentro del
espectro, En la figura 1.7 se muestra el efecto de la

distorsién de amplitud y de fase sobre un pulso cuadrado.
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(a) -
"

N\
K\\/ —— %
T 0 \ . X
o— 1o ) N 1

Figura 1.7 Distorsién de amplitud y fase provocada
por la red. ({(a) Pulso' de entrada.
{b) Respuesta de salida con distorsion
de amplitud, corrimiento lineal de fase
(simétrico). (c) Distorsitn de fase
{no hay simetria).

1.4.2 Distorsiétn de fase

Un corrimiento 'de fase 1lineal ocaciona un retardo de
tiempo constante para todas las componentes de frecuencia de
la sefial. Asi, con una respuesta de ampiitud constante, se
tiene una salida sin distorsion. Si el corrimiento de fase no
es lineal, las diferentes componentes de frecuencia sufren
diferentes retardos de tiempo, y a la distorsién resultante se

le designa distorsién de fase o distorsién por retardo.
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Para un corrimiento de fase arbitrario, el retardo en
tiempo es una funcion de la frecuencia y sera independiente de

la frecuencia so0lo si L[H(f)]l es lineal con ella.

Debe notarse que los valores de pico de 1la sefial
desplazada pueden ser diferentes que los de la seflal de
entrada, sin embargo, esta diferencia no es debida a 1la
respuesta de amplitud, esto resulta asi porque las componentes
de la seflal distorsionada alcanzan valores mdximos o minimos
en tiempos diferentes a como se alcanzaban en la seflal de
entrada, provocando aumento o disminusién de los valores pico

y otras alteraciones en la forma de onda C[21.

El problema de la distorsién lineal es, en forma general,
remediable con el uso de redes de igualacién. Este tema se
tratard en los capitulos posteriores cuando se estudie el

igualador de linea de retardo variable o filtro transversal.

1.5 Ruido en los sistemas de transmisién digital

Durante la transmision, las formas de onda sufren los
efectos de ruido del canal. En los sistemas digitales, cuando
la sefial llega al receptor es necesario decidir cual de las n
formas de onda conocidas posibles se ha transmitido. Una vez
adoptada tal decision, se recupera la onda transmitida sin
ningdn ruido. En este sentido, el ruido del canal no ejerce

influencia alguna; sin embargo puede provocar algin error en
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las decisiones, de modo que algunas de ellas seran equivocadas

y la probabilidad de error crecera con el incremento de ruido.

Para un sistema binario con pulsos s(t) de duracién T vy
espacios (ausencia de pulsos) también de duracién T, el
detector debe examinar el contenido de 1la seflal de entrada
cada T segundos y decidir si hay pulso presente o no. 1Ia
decision .se puede facilitar si pasamos la sefial por un filtro
que acentue la seffal util s(t) y suprima al mismo tiempo el
ruido n(t). El filtro que realiza esto se conoce como filtro

acoplado.

Sea s(t)+n(t) la sefial de entrada a un filtro acoplado,

en donde s(t) es la sefial Gtil, ni{t) es el ruido del canal y
so(t)+n°(t) es la salida del filtro. Nb6tese que no(t)

es una sefial aleatoria y no puede determinarse exactamente,

por lo tanto es conveniente tomar su valor cuadratico medio

n,z(t). Asi, se deseard optimizar la razén p en algun

instante t=tm (instante de efectuar la decisién) dada por

2
so(tm)

p= (1.5.1)

2
no(tm)
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Sea S(w) 1la transformada de Fourier de s(t) y H(w) 1la

funcion de transferencia del filtro acoplado; entonces,

sa(t>=§F:‘c5(m) H{w)2

jutm

oo
R v
8, (tm)= 52 [ Hlw)S(w) e dw (1.5.2)
00

Si Sn(m) es el espectro de densidad de potencia de 1la
sefial de ruido n(t), entonces IH(m)|zSn(w) es el

espectro de densidad de potencia de no(t). Por lo tanto,

o0

“niemy = L
no(tm)~ oT]

—00

S (w) |H{w|? dw (1.5.3)

S———

y sustituyendo (1.5.3) ¥y (1.5.2) en {1.5.1)-
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2 o0 jwtm 2
so(tm) II_mH(w)S(w)e dw

- 5 (1.5.4)
n;(tm) ny I_mlH(m)l dw

en que

= X
S (w) )

es la densidad de potencia.

Empleando la desigualdad de Schwartz, (1.5.4) se puede

expresar como

”"_"mﬂ(m)s(w)ej‘“‘“dwlz < ITmIH(w)lzdw I"_”m|sm)|‘dw (1.5.5)

sustituyendo (1.5.5) en (1.5.4) se obtiene

[}

2
s_(tm)
° ¢ = o5t
2 Yy .
no(tm)
por tanto
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L 2

1
[} T —— j 1S({w) | dw . (1.5.6)
max my J-w

y como la energia E de la sefial s(t) estd dada por

- % 2 S 2
E= f_ms (t)dt = L I_wlS(m)l dw

entonces
2
so(tm) E 2E
no(tm)

. energia de la se~al si{t)
“espectro de densidad de potencia de la se™al de ruido de entrada
{1.5.7)

Es posible que la sefial s(t) esté presente en la entrada,
pero no(t) tenga un valof neqativo grande; esto haria la
salida r(t) muy grande, causando que la salida r(t) sea
grande. Debemos entonces encontrar una regla de decisién que

minimice la probabilidad de error.

- 32 -



Una reéla de depisibn posible es: ‘"presencia de sefial"
si r(T)>a y "ausencia de sefial" si r(T)¢a, siendo "a" el
valor de umbral éptimo que minimiza la probabilidad de error
de decisibn. Pero debido al ruido, existen momentos en que
r(T))a aun en ausencia de sefial; asi{ como también r(T)
pequgﬁos en presencia de ésta. Por lo tanto, para un umbral
dado, cometemos dos clases diferentes de error, el de sefial

presente y el de sefial ausente.

Si la sefial s(t) tiene la misma probabilidad de estar
presente que ausente, entonces 1la probabilidad de error es

minima 8i elegimos el umbral.

a = ~—5— (1.5.8)

Como el ruido es una seflal aleatoria con amplitudes de
distribucioén gaussiana, su funcién de densidad de probabilidad

de la amplitud x estd dada por

2 2
-x° /20 2 .
plxys —L— ¢ X, L omxT/NE (1.5.9)
O |2n J'YE
en donde 0!2 es el valor cuadrdtico medio de la sefial,

que para no(t) esta dado por «E/2.
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Haciendo x=salida=r(T) en (1.5.9), y definijiendo

probabilidad de error P{e) como

P(e)= j:p(r)dr

entonces

. .
P(e)= —% fae™ AP (1.5.10)

lwa

y para la funcién de error

) .
erf(x)= — e 2 4y (1.5.11)
27

es posible expresar (1.5.10) en la forma

Ple)= erf|—2——— (1.5.12)
l‘ YE/2 )

pero como a=E/2
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. E -
Ple)= erfC[ 7y ] (1.5.13)

Asi, para N decisiones realizadas, el numero total de

decisiones incorrectas NE estd dado por

Ple)= NE 4+ N_= P(e)N

Entonces, si P(e)=1/100 en promedio por ejemplo, una de

cada 100 decisiones serd incorrecta €51.
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CAPITULO 2

INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA
E IGUALACION LINEAL

Introduccicdn

En los sistemas de comunicaciones digitales se desea
transmitir a altas velocidades sobre canales de banda limitada
W. Cuando el canal es ideal para f(W, una sefial de pulsos
g(t) puede ser disefada  permitiendonos transmitir a una
velocidad igual (o superior) al ancho de banda W del canal.
Se encontrara, en efecto, que hasta 2W pulsos por segundo
pueden ser transmitidos por un canal cuyo ancho de banda es W
hertz. Esta es llamada la velocidad de Nyquist y obviamente
astd relacionada con la velocidad de muestreo de Nyquist

€31, En el caso de que ei canal no sea ideal, la senal de
transmisién a una velocidad de simbolo igqual o superior a W

resulta en interferencia intersimbélica.

Este tipo de interferencla, asi como los métodos
empleados para disminuirla tales como la igualacién, son los

temas & tratar en este capitulo.
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2.1 Andlisis de Interferencia Intersimhdlica

La interferencia intersimbolica es provocada por el
efecto de filtrado del sistema, el cual ocaciona el
ensanchaniento de los pulsos a medida que atraviesan 1la red.
Tal ensanchamiento en los pulsos da origen al traslapamiento
entre simbolos en los instantes de tiempo adyacentes y por
tanto a una considerable mezcla de energia, la cual produce
confusiétn en la interpretacién de~ los simbolos y posibles

errores a la salida del sistema.

- T-*r— T T T

et 1 1 L ot
puntos de faledprenda
musatreo intersimbollca

Figura 2.1 Interferencia entre simbolos
en la transmisién digital

Esta interferencia puede minimizarse ampliando
adecuadamente el ancho de banda de la transmisién tanto como
sea debido, sin embargo de esto resulta un innecesario gasto
del ancho de banda, ademds, si se exagera puede introducirse

mucho ruido en el sistema.
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En lugar de ello, se buscard una manera de diseflar las
formas de onda y por tanto los filtros de transmisidn
utilizados con el objeto de minimizar o eliminar esta

interferencia con el menor ancho de banda posible,

El equivalente pasa-bajos de la seiflal transmitida para
diferentes tipos de técnicas de modulacién digital tiene la

forma comin

(]
u(t)= E In g(t-nT) (2.1.1)
n=o

donde {In} es una secuencia de M niveles formados al tomar
bloques de K= losz digitos binarios y mapeando cada Eloque
en uno de los M niveles o amplitudes. La sefal g(t) es un
pulse bdsico cuya selecciotn (forma) la determina el filtro
transmisor GT y constituye wun importante problema en el

disefic de sefiales cuando hay limitacién en el ancho de banda
del canal.

.

Esta seifial es transmitida sobre wun canal que tiene
respuesta en frecuencia C{w) también limitada a (£ <K,

como se observa en la figura 2.2.
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fuido

filtro sanal filtro
teansmiscr retepior

Figura 2.2 Sistema PAM con muestreador a
1/T muestras por seqgundo

_ Consecuentemente la sefial recibida puede ser representada

como
(= ]
rit)= z In h(t-nT) + z(t) (2.1.2)
n=o
{
[+ ]
donde hi{t)= ]q(T)c(t«r)q {(t) dt
-—00

vy z{t) representa el ruido blanco gaussiano adicionado.
Supongamos que la sefial recibida es pasada primero a través de
un filtro y después mnuestreada a una velocidad de 1/T

muestras/seg. Denotamos la salida del filtro receptor como
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o0
y(t)= X In x(£-nT) + v(t) . {2.1.3)
n=9

donde x(t) es el pulso de entrada hi{t) representado a la

salida del filtro receptor y v(t} es la respuesta del filtro

recebtor al ruido =z(t).

Si y(t) es nmuestreada a tiempos t=kT+To,

K=0,1,.... tenemos

[

y{kT+to) = 3= X In x(kT-nT+t0) + v(kT+z0)
n=o
® .
= E Inx . +v, k=0,1,.. {(2.1.4)
n=o :

donde <o es el retardo de la transmision a través del canal.

El valor muestreado puede ser expresado como
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w
1 =
Y= xo(IK+ b Z In xk—n) + vy k-o,l,.. (2.1.5)

n=o
n¥k

X0 representa la ganancia (o atenuacién) de la seflal al
pasar a través del sistema y que, por conveniencia, lo
consideraremos unitario. Entonces

o0

¥y = Ik + Z In Xeon ¥ Vi (2.1.6)

n=o
ntk

el término Ik representa el simbolo de informacion deseado
en el k-ésimo instante muestreado y, los términos segundo y
tercero de la ecuacién (2.1.6) representan respectivamente 1la
interferencia intersimbélica y el ruido gaussiano en el

k-ésimo instante muestreado.

La interferencia intersimb6lica proviene de la
sobreposicién de las colas de otros pulsos adicionadas al
pulso particular Ikg(t—kT) el cual es examinado en el
k-ésimo instante muestreado. Cada término de interferencia es
proporcional a una muestra de la respuesta impulso del canal

espaciados un miltiplo iT del intervalo de simbolo T [31.
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En forma prdctica, 1la distribucién de interferencia
intersimbélica y ruido es facilmente vista analizando el
voltaje recibido y(t) con un osciloscépio cuya frecuencia de
barrido horizontal sea igual a 1/T. La figqura resultante en
la pantalla del osciloscdpio es conocida como diagrama de ojo

C6d. Para comprender la interpretacién de los diagramas de
ojo examinemos la figura 2.3 donde se muestran dos formas de

onda binarias, una distorsionada y otra no distorsionada.

DIASRANA DE
oo

Figura 2.3 Sefiales binarias y sus correspondientes
diagramas de ojo para sefiales (a) no
distorsionada (b) distorsionada

En la onda no distorsionada, cuando todos 1los segmentos de
y(t) son superpuestos el diagrama de ojo estd totalmente
abierto como en 1la figura 2.3(a). Dibujando una 1linea

vertical a través del centro del diagrama de ojo, se nota que
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cuando los instantes de muestreoc estdn ajustados en forma

apropiada los valores muestreados seran +1 o -1.

En la figura 2.3(b) la onda es distorsionada por los
efectos de 1la interferencia intersimbolica y ruido. Ahora
y(t) no alcanza los valores *1 en 1los puntos muestreados.
La distorsién se ve claramente en el diagrama de ojo de la

figura 2.3(b); el ojo estd  parcialmente cerrado ¥y

consecuentemenﬁe la deteccién es mas dificil.

Los diagramas de ojo aportan gran cantidad de informaciétn
acerca de las caracteristicas de rendimiento de un sistema de
datos. 8Si no hay demasiado ruido en la sedal, =e tendrd un
diagrama de ojo bien definido, +tal como se muestra en la

figura 2.4.

i, | aistersien s ol teatente

auenireete

Fiqura 2.4 Caracteristicas imporiantes
de un diagrama de ojo
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En la figura 2.4 puede notarse lo siguiente

l.- E1 mejor instante de rmuestreo debe ocurrir

aproximadamente donde el ojo tiene la mayour apertura.

2.- La sensitividad del sistema a errores de seflalizacién

es evaluado claramente por la velocidad de cierre del ojo.

3.- La mdxima distorsion de la seflal es indicada por }a
anchura vertical de 1las dos ramas del diagrama en los
instantes muestreados, y el margen minimo contra error de
ruido es encontrado como la distancia de la traza mas cercana

al umbral en los instantes muestreados.

También pueden ser estudiados los diagramas de ojo de
transmisiones multinivel en forma similar. Frecuentemente en
estos diagramas de ojo es posible notar no linealidades de los

canales de transmisidén por asimetrias del diagrama.

2.2 Criterio de Nyquist para pulsos sin ISI

Asumiendo que el canal de banda limitada tiene
caracteristicas de respuesta ideales C(f)=1 para f<W.
Entonces nos interesa saber las propiedades espectrales del
pulso x(t) y, el pulso transmitido con el cual resulta una

interferencia intersimb6lica nula. Esto es
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1 k=0
x{t=kT) = =
0 k0

Supongase entonces que una senal f{t) limitada a W hertz
ha sido muestreada a intervalos de 1/2W segundos. Tomando la

transformada de Fourier de f(t) dada por

o

-jwct :
Fa) = | £(8) e S At jwl ¢ 27K
—
Y
Flw) = 0 lwl > 270
en funcién de que £(t) es de banda limitada. F{w) puede

desarrollarse en una serie de Fourier de periddec 4nH, para

ger usada dentro del inkervalo fw]d2eW. Por io tanto
S j2mn/aviw
Flw) = LET) E Cn e
n=-~w
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o
Flw) = g3 [ Cn eI™/% lwl¢ 20W
' n=-® (2.2.1)
Flw) = 0 {w]> 27W
en que los Cn son
2%H ) )
Cn = I Flw) e JW/2W 4, (2.2.2)
~2%KH
102]]
-“ "-—‘—-—-“ “-----“ "-.
() Y ! e RN
‘|l' . " ‘\“
o’ 3 >
4" % e [ 3 ]

Figura 2.5 F(w) representada como una funcién
periodica.

pero como F(w) es la transformada de Fourier de f(t), ésta

puede escribirse
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27
Jut dw = 5%— IF(w)e
—27HW

Jjwt

00
: 1
£it)s 5 IF(w)e dv  (2.2.3)

4

por lo tanto en los instantes de muestreo t=-n/2W

21
1 -jnw/2R _ Cn
£(-n/2)= k- ]F(w)e dw = 8 (2.2.4)
) ~21H

Por lo que deducimos que si se tiene f(t) en esos
instantes de muestreo, pueden encontrarse los correspondientes

coeficientes de Fourier Cn.

Ahora, si sustituimos la ecuacién (2.2.1) en la ecuacidon
(2.2.3), la representacién de f(t) por medio de la integral de

Fourier se obtiene como

271

£(b)= 51 j E%ﬁ [ Jen gJnw/2W ]e""t dw (2.2.5)
-2 n

intercambiando la suma y la integral se obtiene
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27
Cn

v Cn ) jwit+n/2W)
£16)= ¥ v Tem [ e du (2.2.6)

n -2l

resolviendo (2.2.6) en forma similar gque para la ecuacion

(1.3.2) tenemos

gsen 21H{t+n/2W)
27N (t+n/2W) (2.2.7)

£ty = zg%
n

pera Cn/2w=f(-n/2W) segun (2.2.4), entonces

. n gen 2aW{t-n/2M)
fE) <} ot [“‘m] D _Laniton/ (2.2.8)
n=—w

debido a que todos los valores positives y negativos de n  se
incluyen en la suma, se puede interpretar de la ecuacién
(2.2.8) gue se toma cada‘muestra, se multiplica por senx/x y
se Buman los términos resultantes. Esto es lo que'sucede
exactamente en un canal con corte en W Hertz cuando pasan las

muestras a través de é41.
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81 suponemos que la velocidad de transmisién para los
simbolos (Ik) es elegida a ser la velocidad de Nyquist
(2W), con el intervalo de Nyquist (T=1/2W), entonces 1la

ecuacién (2.2.8) se convierte en

[
_ sen #(t-nT)/T
x(t) = z x(nt) T (E=nT) /T (2.2.9)
n=—w
Eliminando la interferencia intersimbélica, los

coeficientes =x(nT) serdn todos cero excepto cuando n=0.
Consecuentemente el‘ pulso x(t) que da 1la interferencia
intersimbélica nula es

sen 7t/T

x{(t) = Te/T

(2.2.10)

cuya grafica se muestra en la figura 1.4 y su espectro es una
caracteristica rectangular ideal.

x(f) =

T (f1¢ 1/2T
(2.2.11)

0 {£]> 1/2T
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E}l problema con el que nos encontramos es el de realizar
un pulso que tenga la caracteristica rectangular espectral
X(f) dada en (2.2.11), es decir, X{(f) no es fisicamente
realizable; por lo tanto intentaremos ahora determinar si los
pulsos existentes satisfacen las condiciones de interferencia

intersimbblica nula.
Para esto
W

x(t) = x(f)Ie
I

2wt e (2.2.12)

deseanos muestrear a x{t) a una velocidad 1/T, asi que

H

x(KT) = IX(f) e
-

J2MERE 4e ke0,41,22,... (2.2.13)

la integral puede ser dividida en segmentos de ancho 1/2T

quedando como

N ,(2n+1)/2T
x(KT)= § f x(£re 2T 4
(2n-1) /2T
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n, _J2xfkT

N
=y | mes e af (2.2.14)
L, -1iae

donde N es el entero [2THWI. Asumiendo que la integral vy 1la
suma pueden ser intercambiadas y, ademds, definiendo un canal
equivalente de Nyquist Xeq{w) con banda limitada a la banda de
Nyguist C-n/T,nwiT] rad por segundo, la ecuacién (2.2.14)

.

se puede escribir como

1727

% (KT = [1/2¥eq(f) g J23EKT

af (2.2.15)

donde

N
Keq(f) = § Re£+h £1 < %T
=N

ahora, la condicién para interferencia intersimbolica nula

requiere que
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T [£1 ¢ 1721
{ (2.2.16)

1£1 > 1/2T

El canal de ancho de banda equivalente de Nyquist es
construido dividiendo X(w) original en segmentos de ancho
2n/T y superponiendo todos los segmentos en el intervalo
C-w/T,%/T1, tal como se ilustra en la figura 2.6. En
tal figura el canal de ancho de banda equivalente de Nyquist
es obtenido superponiendo las tres regiones X_q+ X, ¥
X;.  Ya que x(t) es unicamente real, X(w)=X*(-w), y
sols es necesario considerar frecuencias positivas. Colocando
Xx_, en x, es equivalente a doblﬁr X{w) hacia atrds en si

mismo alrededor de la frecuencia de Nyquist =/T.

Xiw)

T, A T

2T WY 0 Wr WY w

Fiqura 2.6 (a) Canal de ancho de banda equivalente da
Nyquist; (b) Doblado de la caracteristica
de exceso del ancho de banda de Nyquist;
(2} fanal equivalente perfecto.
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También es posible wusar una funcién rectangular mas
alguna funcién arbitraria impar alrededor de /T para
eliminar la interferencia intersimbhélica, ya que entonces
Xeq(f) tiene la caracteristica espectral rectangular. Esto
hace posible diseflar pulsos de banda limitada que dan
interferencia intersimbolica nula en un canal ideal de ancho
de banda W, condicionado a que la velocidad por simbolo no
exceda 2W. [Este es el Criterio de Nyguist para disefio de
gseflales sin interferencia intersimbélica L[61.

Practicamente, si se selecciona la velocidad de modo que
WC1/T<C2H, hace posible disefiar una variedad de pulsos que
tienen buenas caracteristicas espectrales y son libres de

interferencia intersimbélica en un canal ideal.

Una forma de pulso que ha encontrado un amplio uso en
transmisién digital sobre canales de banda limitada es la que
tiene la caracteristica espectral coseno elevado, la cual es

definida por

T 0 ¢w (¢ x(l-x)

. T
Kwr= Ler-sentI-(w- )13 T1-a)¢ w < X(1+
2 28w T gll-a)Cw ¢ pllea)

y la respuesta a impulso correspondiente es
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sen nt/T * cos ant/T

x(t)= /T 1-4a? t2/7?

La caracteristica coseno elevado consiste de una porsién
de amplitud plana y una porsién de "caida" la cual tiene forma
sinusoidal. El espectro X(w) es especificado en términos de
un pardmetro o el cual es la cantidad de ancho de banda
usado en exceso del ancho de banda minimo de Nyquist dividide
por el ancho de banda de Nyquist. Entonces, como se ve en la
figura 2.7, a medida que o decrece, el ancho de banda wusado

disminuye.



x(t)’

-/t  -i/2r 0 (7 34 (VA
()

Figura 2.7 Pulsos que tienen un espectro
coseno elevado. )

Con el coseno elevado se tendrd entonces que un ancho de

banda dado es mds eficiente utilizando una caida tan pegueia

como sea posible.
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2.3 El filtro transversal en igualacién lineal

La distorsién lineal (distorsién de amplitud y distorsién
de retardo) es remediable mediante el uso de redes de
igualacién, es decir, es posible compensar la distorsiodn
lineal introducida por el canal de transmision mediante un
igualador de pardmetros ajustables colocado en cascada con el

canal como se muestra en la figura 2.8.

x{t) | CANAL IGUALADOH___y(t)

Ho(f) Heq(£)

Figura 2.8 Canal con igualador para distorsion
lineal.

entonces, la funcidén de transferencia completa del sistema es

H(f)= Hc(f) Heq(f)

con lo que la salida final estard libre de distorsién si se

cumple que

Hc(f) Heq(f) = Ke—jwtd , donde K y td son constantes
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2.3.1 Estructura del filtro transversal

En la ecuacién (2.1.6), que denota la salida del filtro
receptor, se observa que un error ocuirre en la deteccion de
a, cuando la suma de interferencia antersimboélica y ruido
excede la distaqcia dxo al umbral mas cercano, esto es, la
probabilidad de error es »
o

Pe = P[ | In X + v 10 dxo] (2.3.1)

n=0
n¥k

por tanto la minimizacién de Pe es entonces "realizada usando
el mismo tipo de desarrollo empleado en la derivacién del
criterio de Nyquist en términos del canal de ancho de banda
equivalente de Nyquist. Con ello es posible demastrar (6]

que las caracteristicas de amplitud y fase éptikas para cada

uno de los segmentos GRk(w) son alcanzadas cuando
Gpy (W) = [G (@€, (w)]*} FAR g iunT (2.3.2)
Rk i W Cy ! 2No -3
=-N

donde el término entre paréntesis indica un filtro acoplado
(matched filter) tal como el descrito en el capitulo 1.5, este

tipo de filtro es optimo si el canal es ideal; en caso
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contrario, este filtro se coloca en cascada con el filtro
indicado por la sumatoria, formando el receptor lineal O&ptimo
4

ilustrado en la figura 2.9. El filtro receptor es

descompuesto en los dos filtros mencionados, el filtro

acoplado GT(w)C(w) y el filtro periédico T(w) de
la forma
N
T(w) = § Cne InwT (2.3.3)
n=-N

el cual es llamado un filtro transversal y su representacion

se muestra en la figura 2.10.

tilteo . N
transmisor canal °_titro rpconter dptime. _ . -
: gcoplodo  transversal \
) 1
!
[}

Oplw) bl Cw Gw Cw)-o T e

b e e e )

Figura 2.9 Receptor lineal éptimo
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tENTRADA K o T

C.y Conel ne2 | Sv-1 Cn

| ) lSALIDA

Figura 2.10 Filtro transversal

El filtro transversal consiste de una linea de retardo
con ramas a intervalos de T segundos. Cada rama a lo largo de
la linea de retardo es conectada a través de un amplificador a

un sumador que provee la salida.

Concluyendo, es posible dividir al filtro receptor 6ptimo
én dos partes que son: un filtro acoplado y un filtro
transversal. El filtro acoplado puede ser interpretado como
el tratamiento al ruido, y el filtro transversal corrige la
interferencia intersimbolica. Cuando 1la relacién seflal a
ruido es baja, la principal correcqién debe venir del filtro
acoplado; para relacitdn serlal a ruido alta, 1la interferencia
intersimbélica debe ser eliminadé por una correccion efectuada

por el filtro transversal.
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2.3.2 Igualacién con filtro transversal

El problema que se presenta en el disefio de los filtros
transmisor y receptor es que practicamente no se puede tener
un conocimiento exacto de las caracteristicas del canal, por
lo que no es posible producir las condiciones necesarias para
el filtro é6ptimo. El Unico recurso para disminuir los efectos
de la distorsién es incluir en el sistema de datos un filtro o
filtros los cuales puedan ser ajustados lo mas cercano posible
a las caracteristicas requeridas- para cualquier dato
particular, Tradicionalmente a este tipo de filtros se les ha

llamado igqualadores (ecualizadores) [71.

La forma mas simple de redes variables usada para
igualacién ha sido la que emplea el filtro transversal con
coeficientes ajustables como el que se muestra en 1la figura

2.11,

—{AGorTmo |
Igualacich

Figura 2.11 Filtro transversal lineal.
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En este filtro, los ultimos (2K+1) simbolos recibidos
son linealmente multiplicados por los coeficientes de
igqualacién (ganancias de rama) Cn, n=-K,-K+1,..,0,...K, los
cuales pueden ser elegidos tales que forcen a los simbolos de
salida del iqualador a tener valor cero en 1los instantes de
nuestreo de los simbolos adyacentes. El wvalor de Cn que
cumple lo anterior es aquel con el que se logra que el efecto
combinado del canal y la respuesta a impulso del igualador se

cancelen mutuamente.

La estimacién del k-ésimo simbolo es expresada como

j Vie-q , (2.3.4)

donde Cj son los 2K+1 coeficientes de rama del filtro. La
estimacién Ik es cuantizada al simbolo de informaciéon mas

cercano formando la decisién I'k. 51 I’ no es idéntica

k

al simbolo de informaciétn transmitida Ik’ surge un error
€; este error tiene gran importancia en el criterio para

optimizar los coeficientes Cn del filtro, va que es deseable

‘escoger los coeficientes que minimicen este indice de

rendimiento.
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2.3.3 Tipos de igualacién automdtica

Es posible clasificar a los filtros para igualacién en
dos tipos. Uno es el de igqualaciétn preajustada (preset
equalization), y el otro el de igualacion adaptiva (adaptive

equalization) [6].

En la igqualacién preajustada el igualador es ajustado
previamente a, o durante interrupciones de la transmisién de

datos usando una sedal de prueba.

En la igualacién adaptiva el igualador se ajusta por si
mismo en forma continua durante la transmisi6n de datos usando
una sefial de referencia u operando sobre la sefial de datos

misma.

En el igualador preajustado mas simple las componentes de
error son medidas transmitiendo pulsos de prueba a través del
sistema e inspeccionando la salida del filtro transversal en
los 1instantes muestreados; tal igualador es mostrado en la
figura 2.12. En este sistema es usado un método de incremento
fijo por iteracién. A la salida del filtro transversal los
pulsos son muestreados en los tiempos seleccionados por un

circuito de tiempo disparado por un detector de pico.
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Figura 2.12 Diagrama de bloques de un igualador
preajustado con ajuste de incremento
fijo

La muestra central es elegida a un nivel 1 (u otro nivel
de referencia deseado) para producir £, y las otras
muestras se eligen a tener nivel cero. Las polaridades del
error sdn entonces almacenadas en un registro de corrimiento.
Al fin de cada pulso de prueba es abierta una puerta y el
contenido del éegiatro de corrimiento es usado para

incrementar la ganancia de los amplificadores Ci del filtro

transversal por un factor de  A.

En la igualacién adaptiva los voltajes de error €,
son continuamente estimados durante la transmisién normal de
datos, y las correcciones del igualador son efectuadas

conforme se requieren. Tal sistema tiene una ventaja de
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exactitud sobre los igualadores preajustados.

2.3.4 Igualador fraccionalmente espaciado

Hasta el momento se ha considerado que la linea de
retardo del filtro transversal tiene retardos de T segundos,

que es el tiempo de duracién de los simbolos de la sefial de

entrada.

Un igualador transversal fraccionalmente espaciado tiene
su linea de retardo fraccionada a intervalos T menores que
el intervalo de simbale T C71, El espacio 't entre las
ramas es tipicamente seleccionado tal que el ancho de banda de
la sefial a la entrada del igualador es jf1<1/2, es

decir, T satisface el teorema de muestreo.

El valor de Tt debe ser KT/M, donde K y M son enteros y
M>K. En la prdctica es mas conveniente elegir <=T/M dondc

M es un entero pequefio.

Una propiedad importante del iqualador fraccionalmente
espaciado (FSE) es la insensitividad de su rendimiento a la
eleccion de la fase muestreada, lo cual puede explicarse como

sigue

Primero, muestreando a la velocidad de simbolo de 1la
sefial de entrada al igualador T-espaciado, se ocacionard un
translape espectral (aliasing); cuando lés fases de las

componentes translapadas son igquales, . se- suman
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~ constructivamente, pero cuando tienen diferencia de fase de

180° se. suman destructivamente; lo cual resulta como una
cancelacién o reduccibn. de Amplitud. El error guadraﬁicp
medio (MSE) minimo dg un igualador T-espaciado es por tanto -

una funcidnbde la fase muestreada.

En contraste, en el FSE no hay translape espectral.
Entonces, la sensitividad del MSE minimo con respecto a la
fase muestreada es tipicamente mucho menor que el de un

T-espaciado.

Otro punto de vista es el siguiente: como se vid
apteriormente, el {filtro receptor optimo en un sistema de
modulacién lineal es la cascada del filtro acoplado al canal
actual con un filtro transversal T-espaciado. El igualador
fraccionalmente espaciado, por virtud de su velocidad de
muestreo, puede sintetizar la mejor combinacién de las
caracteristicas de un filtro acoplado Yy un igualador
- T-espaciado. Un FSE puede compensar mas efectivamente
distorsiones de ampliﬁud y retardo mas severas que un

T-espaciado.

- 65 -



CAPITULO 3

ALGORITMOS DE AJUSTE EN
IGUALACION ADAPTIVA

Introduccién

En los capitulos anteriores se ha observado que la forma
nas conveniente de minimizar la interferencia intersimbélica
en una secuencia de datos transmitida por un canal es
colocando una red de igualacién con dicho canal. Tal red de
igualacién debe tener pardmetros Ci que compensen las

.caracteristicas no lineales introducidas por el canal.

En este capitulo analizaremos algunos de 1los algoritmos’
desarrollados para la actualizacién de los Ci de acuerdo con
los cambios ocurridos en el canal. Estos algoritmos tienen
como objetivo fundamental 1la minimizacién de un indice de

error mediante la solucién de ecuaciones lineales.

3.1 Algoritmo Gradiente

El criterio del error cuadrdtico medio consiste en
ajustar los pesos de los coeficientes de manera que se

rinimice el valor cuadrdtico medio del error

)" Ik - Ik (3.1.1)

donde Ik es el simbolo de informaciodn ﬁransmitido en el
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k-ésimo intervalo de sedalizacién e I"k es la estimacion de
ese simbolo a la salida del igualador, definida previamente en
(2.3.4). El 1indice de rendimiento J para el criterio del

error cuadrdtico medio es definido por

Jik)

2 _ N2
Ele, |” = EiX - Il

(3.1.2)

"
t
bt
~
™1
(9]
ke
<
=
V
.

La minimizacién de J(K) con respecto al peso de los
coefiqientea {cj} (o equivalentemente, forzar al error
€ a ser ortogonall a la sefal vk_l*, {11<K)
se puede obtener mediante un procedimiento iterativo que
determine el vector de coeficientes optimo Copt para tal

minimizacién.

El método iterativo mas simple es el método del error
cuadratico medio, el cual se inicia eligiendo arbitrariamente
el vector Co' Esta eleccién de coeficientes corresponde a
algun punto sobre la superficie del error cuadrdtico medio en

1 El producto escalar de dos seflales es una estimacién del grado
de similitud entre estas; si las sefiales son similares el producto
escalar es miximo, y 31 son ortogonales el producto es cero.
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el espacio de coeficientes (2K+l)-dimensional; entonces se
 calcula el vector gradiente .Go compuesto por los (2K+1)
componentes

% gg ’ k**‘K,..,—l,o,l,”,K
. ]

sobre la superficie del error cuadratico medio y, después cada
coeficiente de rama es cambiado en direccién opuesta a su
correspondiente componente gradiente. Asi, el valor del

vector C de coeficientes es obtenido de acuerdo a la relacién

= Ck - &G k=0,1,2,... (3.1.3)

Cre1 K

~ donde el vector gradiente es

aJ

. :
K™ 2dck = -E(Ek Vk } : (3.1.4)

G

en el que Ck representa el conjunto de coeficientes en 1la
k-ésima iteracién, €, es la seflal de error correspondiente
definida anteriormente en (3.1.1), Vk es el vector de
muestras de sefial recibidas y a es un numero positivo
elegido sﬁficientemente pequefio para asegurar la convergencia

del procedimiento iterativo.
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La dificultad basica de éste método es el desconocimiento
del vector gradiente. Gk' por lo gque se usa una estimacién de
tal vector. De la ecuacién (3.1.4) notamos que Gk es el
negativo del wvalor de ekv*k; i consecuentemente una

estimacion de Gk es

con lo cual la ecuacién (3.1.3) se modifica de la forma

~ *
kil © Ck + A eka . (3.1.5)

Q2

este es el algoritmo bdsico del error cuadrdtico medio para el
ajuste recursivo del peso de los coeficientes del igualador
C31; su representacién en bloques es la que se muestra en la

figura 3.1,

- 69 -



Figura 3.1 Igualador lineal adaptivo basado en
criterio del error cuadratico medio

En la deduccién de 1la fbrmﬁla anterior se considerd que
el receptor tiene conocimiento de la secuencia de informacion
transmitida al calcular la sefial de error entre el simbolo
deseado y 5U estimacioén. Tal conocim;ento puede ser
disponible durante un corto periodo de entrenamiento en el
cual una seflfal con secuencia de informacién conocida es
transmitida al receptor para el ajuste inicial de los
coeficientes de rama. Durante este periodov de entrenamiento
el ajuste de los coeficientes de rama es calculado comparando
los simbolos de informacidén de 1la secuencia transmitida

conocida Ik con los simbolos estimados I“k, resultando la
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sefial de error €

En el modo de operaciéon de decision directa (operacion
permanente), la sefial de error es ek=I'k-I"k donde
I’k es la decisién de la recepcién basada en la estimacién
~

I K
81 el canal cambia su respuesta, este cambio es reflejado
en la sefial de error €y y variaran entonces

proporcionalmente los coeficientes de rama para compensar tal

cambio y hacer que el error sea minimo.

En la practica, el valor de A es seleccionado para
convergencia rapida durante el periddo de entrenamiento y
entonces reducido para ajuste fino en la operacién en estado

estable del igualador.

Una alternativa para aumentar la eficiencia (velocidad)
de convergencia de (3.1.5) es empleando dos tamafios de A,
uno para cuando el error € es grande y se requiere una
correccion grande en el wvector C y otra para cuando se

requieren correcciones pequefias [61].

La mayor ventaja del algoritmo analizado anteriormente es
su simplicidad de cdlculo, sin embargo, tal simplicidad trae
consigo convergencia lenta. La baja velocidad en la
convergencia de éste algoritmo es debida a que solo tiene un

pardmetro (A) para controlar la velocidad de convergencia.
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Para logfar convergencia masrrapida, se han desarrollado
algoritmos mas complejos que ‘cantienen N parametros, tales
algoritmos utilizan el método de’ minimos_ cuadrados paré, la
optimizdcibn del indice de rendimiento, por tanto hacen uso de
la informacién disponible acerca dé la informacién anterior de

la sefial.

Entre los algoritmos de minimos cuadrados mAs conocidos
en iguélacibn adaptiva se encuentran el algoritmo de Kalman,
el algoritmo rdpido de Kalman y el algoritmo de rejilla. Aqui
analizaremos los dos primeros, ya que son los que requieren el
madximo y minimo ndmero de operaciones  por iteracidn
respectivamente, ademds, presentan una  velocidad de

convergencia muy similar.

3.2 Algoritmo de Kalman

Durante el periodo inicial, en la igualacién de prueba o
de entrenamiento, wuna sucesibﬁ de simbolos de datos d(1),
d(2),...,d(n), conocidos por el algoritmo de ajuste de
igualacién, es transmitido sobre un canal, resultando en una
secuencia de entradas al igualador y(l),y(2),...,y(n). El

iqualador. almacena las N entradas anteriores denotadas por un

vector
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yit-1) .
Xt = yit£-2) (3.2.1)
y(E-N) ey

en el que los y(t) son escalares vy xN(t) es un vector

N~-dimensional.

l.os coeficientes de vrama en el tiempo t estan

representados por el vector CN(t-l) y sus salidas son
Cutt-DTxy(t), la cual tiene una diferencia e(t)

respecto a la salida ideal d(t) determinada por

e(t) = d(B) - Cylt-1) x'{;'m (3.2.2)

Entonces se requiere que el algoritmo genere el vechor de
coeficientes CN(t) que minimice el error cuadrdtico

acumulado

T 2
[d(k) - cyte) xN(k)] (3.2.3)

k=1

y tal minimizacién se obtiene cuando
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1

t
= -1 s -
CN(t)- Ry(t) [ X d(k)xN(k)]- RN(t) vy () (3.2.4)
k

=1

Y
Ry(t1= AF X x (61T + atel (3,2.5)
N'E=} xyltixy N I O
k=0
donde RN(t) es una estimacién de la matriz de
correlaciénl de la seffal y v(t) es una estimacién del

vector de correlacién de cruce entre la seflal deseada y 1la
sefial recibida.

§ es una pequefia constante positiva e IN es la matriz
identidad; el producto de ambas se incluye para asegurar una
definicién de Rylt) en todo momento. A es una constante
positiva cercana o igqual a la unidad; cuando A=1, toda la
informacién pasada es considerada en iqual proporcién en la

actualizacion del vector CN; para A<l la informacidn

1 La correlacién de dos senales se define como un producto
escalar, en el cual la segunda sefial presenta un desplazamiento o
corrimiento de T segundos. La correlacion da la medida de similitud
entre estas dos sefiales como una funcién del desplazamiento <t de una
respecto a la otra. Cuando se hace la correlacién de una seflal
consigo misma se obtiene la funcién de autocorrelacion; esta funcién
nos indicard la variacién de esta seflal en el tiempo en un sentido
promediado.

- 74 -



pasada es atenuada geométricamente, consecuentemente la muestra

presente tiene mayor influencia en la actualizacién de CN que

las muestras anteriores.

Para calcular el vector CN(t) es conveniente expresar la

matriz Rn(t) en la forma recursiva

= - T
Ry(t)= ARy(t=1) + xp(t) xp(t) (3.2.6)

la cual nos da la actualizacién en tiempo de RN(t).

Debido a que en (3.2.4) se necesita la inversa de RN(t)

para calcular CN(t), esta matriz invertida se puede calcular

a partir de (3.2.6) obteniendose

-1 T -k
RN {t l)xu(t)xﬂ(t)RN {(t-1}

s (3.2.7)
A +xg(EIRY (E-Laxy (k)

Ry ()= % R™Y(t-1)-

esta ecuacidn se puede simplificar definiendo los vectores

PN(t), KN(t) y pu(t) como -

S T
Pylt) = Rghe) (3.2.8)
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KN(t) = PN(t-l) xN(b) (3.2.9)

S S
A+ uN(t)

Hy(t)= xg(t) Pylt-1ixy(t) (3.2.10)

con las cuales (3.2.7) toma la forma

N

= 1 1) -
Py(t) = [ Py (E=1) Ky

T
(E)xg (6P (& 1)] (3.2.11)

y multiplicando (3.2.11) por xN(t) es posible simplificar la

ecuacion resultante de tal forma que se obtenga

—

T
Pyt )3y (£) K{PN(t~1)xN(t) -KN(t)xN(t)PN(t—l)xN(t)}

i

KN(t) (3.2.12)

Sustituyendo (3.2.8) en (3.2.4)

CN(t) = PN(t) VN(t) . (3.2.13)

- 76 -~



en la que vN(t) = va(t-l) + Itt) xN(t) (3i2'14)

Partiendo de (3.2.13) y considerando las ecuaciones
(3.2.11) vy (3.2214), se encuentra la expresion recursiva para

el cdlculo del vector CN(t)

. o )
CN(t)=CN(t-1)+KN(t) [I(t) xN(t)CN(t 1)] (3.2.15)

pero como xNT(t)CN(t) es la estimacién de la sefial en el

tiempo t, la expresién recursiva anterior queda como

CN(t)_= CN(t-l) + KN(t) EN(C) (3.2.16)

El algoritmo formado por las ecuaciones (3.2.2), (3.2.9),
(3.2.11) y (3.2,16) es llamado algoritmo de Kalman. En este
algoritmo los coeficientes cambian con el tiempo en una
cantidad igual al producto del error por el vector de Kalman.
Como el vector KN(t) es N-dimensional, cada coeficiente c;
es controlado por un componente ki’ “por lo que se obtiene

convergencia rapida.

El algoritmo de Kalman tiene dos desventajas, una es su
cowplejidad, ya que el numero de operaciones necesarias para

el cdlculo de las variables por cada simbolo recibido es
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proporcional a Nz. La razén de tal cantidad de calculos
es la multiplicacion de matrices en el cdlculo de la ganancia
de Kalman y en 1la actualiz&cibn de PN(t). La otra
desventaja de este algoritmo es la sensitividad al ﬁruido de
redondeo" que se acumula en 1los cdlculos recursivos y que

causa inestabilidad.

3.3 Algoritmo RApido de Kalman

Es posible modificar el algoritmo de Kalman de manera que -
se eliminen 1las multipliicaciones de matrices involucradas en
el cdlculo de KN(t) y de PN(t). fa modificacién esta
basada en el uso de relaciones de predicciébn directa y
prediccién de retraso. El algoritmo resuitante tiene wuna
complejidad proporéional a Ny es conocido como el algoritmo

rdpido de Xalman [9].

Las sefiales muestreadas a la velocidad igual o mayor ae
la velocidad de muestreo de Nyquist tienen una correlacién
significativa entre muestras sucesivas. Una forma = de’
aprovechar esta propiedad es la de codificar las diferencias
entre muestras sucesivas en vez de las muestras mismas, con lo
cual “se requieren menoé bits por muesﬁra. Si dehotémqs éomo

y(t) a la muestra actual y y'(t) el valor de prediccién de
yit) definido por '
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: P .
y'(t) = Z aiy(t-l)
i=1

entonces y'(t) serd una combinacién de p muestras pasadas y

los - Cai} son los coéficientes de predicciédn seleccionados

para minimizar la funcién de error entre y(t) y y’'(t).

Este algoritmo hace uso de la modificacién de muestras
relacionando las muestras nuevas y{t) y desechando las
nuestras n-anteriores p(t) en los vectores xN(t) vy

xN(t+1f respectivamente. Estas relaciones involucr@n

predicclones de minimos cuadrados directas y cde retraso.

Primero definiremos una matriz Bytt-1) de coeficientes

de prediccibh directa y un error de prediccién directa

Ed(t) asi que

yit) = -AN(t—l)xN(t) + ed(t) 3.3.1)

el producto escaiar de (3.3.1) es la prediccién 1lineal del
elemento y(t) que pertenece al vector xN(t); la matriz
AN(t—l) es elegida a minimizar la suma cuadrdtica del error

en el tiempo t dada por
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t

- t-k Yy z .

gd-kzlx [y(k) + Ag(t-1) thk)] (3.3.2)
=

La matriz An(t-l) que produce esta minimizaciotn es, en

forma similar a (3.2.4)

RN(t) AN(b) = -BN(t) {3.3.3)

donde

L oek
By(t) = XOA xy (k) ¥k
=

recursivamente

BN(t)= AB (t-1)+xN(t)y(t)

N

¥y andlogamente a (3.2.15), la ecuacién (3.3.3) se puede

expresar recursivamente como

AN(t)= AN(t—l) -KN(t)Ed(t) (3.3.4)
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Asi también ‘es posible deducir las expresiones

correspondientes a la matriz de prediccion de retraso DN(t)

y al error de prediccién de retraso Epr asl que

p(t) = -Du(t-1Tglerl) + e () (3.3.5)

de manera que minimice

E:

r
k

A
1

t~k T ' 2 A
[ p(t) + Dy (t-1) xN(k+l)] (3.3.6)

It 07 ¢t

¥y como en (3.3.3)

RN(t+1) DN(t) = - UN(t) ) (3.3.7)
en la que

ook .
Uyttrz § 25 Fxy ety poi
k=1

por lo tanto

DN(t) = DN(t-l)—Ku(t-l)Er(t) {3.3.8}
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suponiendo que tenemos en la n~ésima iteracién (a>1) el vector

K,(n) tal que satisface 1la ecuaciédn (3.2.12), requerimos

N
encontrar el vector KN(n+1) tal que
RN(n+1) KN(n+1) = xN(n+1) (3.3.9)

para ello definiremos ahora, a partir de (3.2.6), una matriz

extendida RM(n) que cumpla con la ecuacién

. _ T
RM(n) = ARM(n 1) + xM(n) xM(n) (3.3.10)

¥ que contenga a los elementos de RN(n) y RN(n+1).

Si hacemos una particién de esta matriz mediante el uso
de las matrices de permutacién SM y QM‘ podenocs

obtener

T x(n) ! (n)
SuPu(™SyT = | By TRy e
: |

(3.3.11)

1 Existen matrices de permutacion cuyos vectores y columnas
contienen unicamente un 1 y tienen la propiedad de que -1z
s T, Estas matrices se utilizan para hacer particiones dentro de
una matriz o vector.
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Ry(n+l) | ugtn)
T N | N q
OuRu(nIQy™= | = — e (—m = - (3.3.12)
MMM g m® D e
N i
en los que
T
m(n)= Ani{n-1) + y(n) y(n)
' - . T
7' ()= an'(n-1) + p(n) pin)
entonces, para un vector extendido RM corresponderan los
vectores KM y ¥y Que cumplan con la ecuacién (3.3.9), Por

lo tanto considerando los vectores extendidos y la ecuacidn

(3.3.11) podemos encontrar el valor de KM como
RM(n) KM(n) = xM(n) (3.3.13)
" al despejar Ky(n) y recordando que SMT=SM"1,
- g T T -1
KM(n) = SM (SMRM(n) SM ) SMxM(n) (3.3.14)

asi, haciendo uso de la ecuacién (3.3.3) y las propiedades de
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SM obtenemos

. E(n)'led(n) '
Kytn)= sy |- - = -~ (3.3.15)
Ku(n)+AN(n)E(n) e{n)
L
donde
‘ _ T
E(n)s n(n) + AN(n) BN(") . (3.3.16)
\
es llamado el error residual, y
e,(n) = y(n)+A,(n) Tx, (n)
d - AR N
es el error entre yi{n) y su valor estimado -Au(n)TxN(n).

Ademds es posible expresar E(n) recursivamente en la

forma

E(n)= AE(n=1)+ y(n)y(m) T +Ag(n) TBy(n)-aAy(n-1)TBy(n-1)

E(n)= AE(n-1) + gytm) ey(m T 3.3.17)
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Finalmente, podemos encontrar el vector KN(n+1) o a

partir de KM(ni formando

my(n)
N
Oy (m) & [i(n)"] | (3.3.18)

que con (3.3.12) se tiene

T RN(n+l)mN(n)+UN(n)p(n) :
_QMRM(n)QM Quky(ni= | = = = =" — - (3.3.19)
UN(n) mN(n)+w(n)’u(n)

sustituyendo (3.3.13) en (3.3.19) ¥y haciendo una particion de

xM(n) en la forma

xN(n+1) '
Quxy(n)= “pin) T {3.3.20)
tenemos
RN(n+l)mN(n) + UN(n)u(n)= xN(n+1) {3.3.21)

pero como UN(n) esta dada como en (3.3.7), la ecuacién

(3.3.21) se'puede escribir como
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RN(n+1)[mN(n) - DN(n)u(n)] = xy(n+l) (3.3.22)

la cual tendrd la forma de (3.3.9) si se cumple que

KN(n+1) = mN(n) - DN(n) uin) (3.3.23)

que es la ecuacién de actualizacién pard el vector KN(t).

Para obtener la actualizacién de DN sin depender del
vector KM' es conveniente sustituir (3.3.18) en (3.3.8),

resultando la expresion

1

- 1)~ Tar1- -
DN(n)— CDN(n 1) mN(n)Fr(n) LI p(n)Ep(n) ] (3.3.24)

Entonces el algoritmo rdpido de Kalman es el formado por
las ecuaciones (3.3.1), (3.3.4), (3.3.15), (3.3.5), (3.3.24),
(3.3.23), (3.2.2) y (3.2.16).

Al igual que con el algoritmo de Kalman, el algoritmo
rdpido de Kalman tiene la desventaja de que en el cdlculo
recursivo de los vectores que utiliza se introduce "ruido de
redondeo" que se va acumulando, es decir, requiere de una gran
precisién en los cdlculos de las variables recursivas, ya que
de lo contrario existird un errorsacumulativo que lleva al

algoritmo a volverse inestable fAcilmente.
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3.4 Comparacién entre algoritmos

Considerando las divisiones como multiplicaciones, el
numero de operaciones necesarias para calcular cada salida del
igualador es, para los tres algoritmos descritos

anteriormente, la que se muestra en la siguiente tabla

Algoritmo Multiplicaciones Adiciones
Gradiente 2N 2N
Rapido de Kalman 10N + 4 12N + 5

Kalman 3N2 + 3N 2N2+2N+1

Tabla 3.1 Niémero de operaciones por iteracién.

Para N grande, 1la complejidad del igualador con la
actualizacidén por el rdpido de Kalman es alrededor de 5 veces
la del gradiente, sin embargo, la actualizacién con el Kalman

es alrededor de N veces esta Ultima.

De lo anterior podemos hacer notar, entonces, que el
algoritmo rdpido de Kalman tiene una complejidad proporcional
a N, justo como el algoritmo gradiente, pero ofrece 1la misma
velocidad de convergencia que el Kalman cuya complejidad es
proporcional a Nz, Por tanto el algoritmo de Kalman no es

recomendable para aplicaciones practicas. El algoritmo
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Gradiente, a pesar de que presenta convergencia lenta, puede
dar buenos resultados en la igualacién de sefiales en tiempo

real dada su simplicidad de procesamiento.
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CAPITULO 4

PROGRAMACION Y PRUEBAS EM COMPUTADORA
DE LOS ALGORITMOS DE IGUALACION

Introduccidn
De los algoritmos analizados en el capitulo anterior se

puede observar que el gradiente y el rdpido de Kalman son los
que representan la menor complejidad y la mayor velocidad de
convergencia. respectivamente; por esta razén son los mds
convenientes para aplicaciones prdcticas de igualacién en

canales reales.

En este caplitulo se presentan las pruebas de ambos
algoritmos realizadas en computadora, asi como la comparacién
de estos résultados con los obtenidos con un algoritmo de
igualacién o6ptima fija (no adaptiva). Posteriormente se
detallan las consideraciones hechas para la eleccién del
algoritmo gradiente para sy programacion en -"lenguaje
ensamblador en el desarrollo pfactico de un igualador

adaptivo.

Para realizar en computadora 1las pruebas del
comportamiento de estos algoritmos, fue necesaria la
programacién  de filtros pasa-bajos para introducir
interferencia en la secuencia de bits original. Los listados
correspodientes a los programas utilizados en estas prﬁebas se

pueden observar en el apéndice A.
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Para las pruebas realizadas se considero gue la  sedal

transmitida es bipolar sin retorno a cero (NR7),

El sistema utilizado para ia simulacidén en computadora de

los algoritmos de igualaciébn es el mostrado en la figura 4.1.

CANAL O TRAMSWNON .

t
'

FILTRO,
PARO-B AJAS
DIGITAL

Tesmsmer

WUALATON Recepiar
S 4

TADAPTIVO

A e oo vt taavom o e Ar e e e e e e e e
T

Figura 4.1 Sistema usadeo para la simulacion

en computadora de los algoritmos
de iqualacién.

4.1 Igualador optimo de coeficientesz fijos

Para obtener una referencia en el comportamiento de los
algoritmos de igqualacién adaptiva se programé un igualador de
pardmetros fijos que realiza la "deconvolucién" de la sefal

distorsionada para calcular gl vector de coeficientes.

El principio de funcionamiento de este igualador parte de
la existencia de un filtro transversal con coeficientes
o6ptimos para un canal determinado, ademds de 4que se debe
conocer en todo momento la secuencia de simbolos cransmitida y

cumplirse gque xi=0 para £<0.
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La salida Pi -del filtro. transversal serd igual al

simbolo transmitido siempre y cuando los coeficientes c
sean los que compensen adecuadamente la distorsién introducida
por el canal de transmisién. Entonces se tendra que para la

primera muestra (xl), la salida correspondiente del filtro

transversal (Pl) sera

x (4.1.1)

por lo que el primer coeficiente se puede encontrar despejando

¢y en la ecuacién anterior. En iqual forma, se pueden
calcular los demas coeficientes 6ptimos del filtro
transversal, uno por cada muestra de entrada. As{, es posible

obtener las ecuaciones

P = c,x,+ ¢, X 4+ 5 ——t—— (4.1.2)

P3= €y X3+ c2x2+ Cax; cy

y asi sucesivamente hasta Cpe Todas estas ecuaciones se

pueden generalizar como
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L : ' (4.1.4)

1-1 . |
=L S i=2,3
° [ Pi- T €ty peal ] 122,3,..,n (4.1.5)
=t

El diagrama de flujo correspondiente al igualador fijo de

coeficientes 6ptimos es el siguilente

( INICIOY

PIDE NUMERO DE
MUESTRAS - N

INICIALIZA VECTORES
P, C y X EN CERO

@-—-ulLEE PIN ¥ XIN]

P{M)= P(M-1)

R{M)= X(M-1)
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P(l)= PIN
X(l)= XIN |.

Lf5= SeC(LIAX(L) ]

[E=ABS(AB5(S)-1.)]

[C(1)=P(7)/X(7) |

{U=C(J~I+1)#X(8-1)+U

[ERROR=E+ERROR |

| ERRPRO= ERROR/NML|
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Para el caso que el canal no cambie sus caracteristicas,
es posible continuar con estos coeficientes indefinidamente,
obteniendo a la salida una sefal muy parecida a la transmitida

originalmente.

Definicion de variables

P(I)= Vector de simbolos transmitidos

X(1)= Vector de muestras distorsionadas por el canal
C(I)e Vector de coeficientes de igualacién

NMI = Numero de muestras a procesar

ITER= Contgdor de muestrag procesadas de cada grupo
de S0

ERROR=Error acumulado

E= Error por muestra

ERRPRO=Error promedio

S= Estimacion resultante de la convolucién C*X
MAX= Contador de grupos de 50 muestras procesadas
ITER= Contador de muestras en cada grupo de 50

U= Variable auxiliar

- g4 -



Listado del programa correspondiente al igualador fijo

con coeficientes optimos

{ PROGRAMA CORRESPONDIENTE AL IGUALADOR FIJO DE
{ COEFICIENTES OPTIMOS. AL INICIO PIDE EL NUMERO DE
! MUESTRAS A PROCESAR (MENOR DE 99999), LEE MUESTRAS
! DISTORSIONADAS CON SU RESPECTIVO SIMBOLO TRANSMITI-!
: DO NO DISTORSIONADO DE UN ARCHIVO DE DATOS LLAMADO !
!
|
!

SENAL.DAT;LOS RESULTADOS LOS DEPOSITA EN EL ARCHIVO!
DE DAT0S COEFIDEAL.DAT. LA LECTURA DE LOS DATOS ES !
EN FORMA CICLICA DE 50 MUESTRAS DEL ARCHIVO !
SENAL.DAT HASTA COMPLETAR LAS NMI MUESTRAS. i

onoaoaQaoaQaan

DIMENSION C(18),P(18),X(18)

OPEN(91 ,NAME='COEFIDEAL.DAT' ,TYPE='NEW' ,RECORDSIZE=200)
OPEN(77,NAME='SENAL.DAT' ,TYPE='0OLD’ ,RECORDSIZE=200)
C PIDE NUMERO DE MUESTRAS A SER PROCESADAS
253 TYPE 2
ACCEPT 5,NMI
C INICIALIZA LOS VECTORES C, P Y X
DO 3 L=1,9 .
C(L)=0.
P(L)=0.
3 X(L)=0.
c INICIALIZA CONTADORES
MAX=Q
ERROR=0.
INIT=0
LEE LAS PRIMERAS 9 MUESTRAS Y LOS
PRIMEROS 9 SIMBOLOS
DO 200 LL=1,9
9 ITER=0
10 ITER=ITER+1
READ(77,12) IN,XIN
DO 14 M=9,2,-1
P(M)=P(M-1)
14 X(M)=X(M-1)
P(1l)=IN
200 X(1)=XIN
IF(INIT.GT.0)GO TO 91
INIT=1
C CALCULA COEFICIENTES
C(1)=P(9)/X(9)}
DO 20 J=2,9
U=0.
DO 15 I=2,J

aon
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&

ann

15
20

91
25

U=C(J-I+1)AX(10-T)+lJ
C(J)=(P(10-J)-U) /X(9)

CALCULA CONVOLUCION

$=0.

DO 25 L=1,9

8§=8+C(L)#X(L)

CALCULA ERROR POR MUESTRA Y ERROR ACUMULADO
E=ABS(ABS(S)-1.)

ERROR=E+ERROR

NUMUES=ITER+( (MAX) A50)

CALCULA ERROR PROMEDIO
ERRPRO=ERROR/NUMUES

PRINT 321,NUMUES,ERROR,ERRPRO

ESCRIBE NUMERO DE MUESTRAS PROCESADAS Y
ERROR PROMEDIO EN EL ARCHIVO DE DATOS
COEFIDEAL. DAT

WRITE(91,*)NUMUES, ERRPRO"

- IF(ITER,.LT.50)GO TO 10

32

40

2

5
12
30
321

MAX=MAX+1
IF(MAXA50.GE.NMIVGO TO 32
CIERRA Y ABRE EL ARCHIVO DE DATOS SENAL.DAT
PARA LEER NUEVAMENTE LAS 50 MUESTRAS
CLOSE(77)
OPEN(77,NAME='SENAL. DAT’.TYPE=’0LD )
GO T0 9
DO 40 I=1,9
MUESTRA EN PANTALLA LOS COEFICIENTES CALCULADOS
PRINT 30,1,C(I)
CONTINUE
CLOSE(91)
CLOSE(77)
STOP
FORMAT( ‘' NUMERO DE MUESTRAS A CONSIDERAR =', §)
FORMAT(15)
FORMAT(13,F8.4)
FORMAT(‘ C(',12,')="',F12.4)
FORMAT(’' MUESTRA NUMERO ‘,IS5,' E.AC=',F12,5,
lé E.PROM.=' ,F8.5)
ND
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Mensajes a terminal del usuario§

Solicita el numero de muestras a procesar enviando el
mensaje “NUMERO DE MUESTRAS A CONSIDERAR=", al cual se debe
contestar tecleando un numero entero menor o igual a 99999 sin

punto decimal.

Observaciones

Tanto en éste como en los programas de los algoritmos
adaptivos se leen periodicamente 50 muestras del archivo de
datos de la seflal distorsionada, hasta procesar el total de

iteraciones .programado.

Es conveniente en este punto, analizar el comportamiento
de este algoritmo para diferentes longitudes del vector C, y
asi poder determinar el numero minimo de coeficientes que

resulte en un error madximo tolerable a la salida.

Para este andlisis, se procesaron con diferentes
longitudes del vector C, 100 muestras de una seﬁal
distorsionada por filtros paso-bajas ideales (ver apéndice A)
con n/F=1/5, 1/3 y 1/2, obteniendose en cada céso el error

promedio (e.p.) mostrado en las tablas siguientes
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e.p. 0.1156 | 0.0988 0.0830 | 0.0833 | 0.1156

(a) n/F=1/5

e.p. 0.1003 0.738 | - 0.047 | 0.0458 | 0.0337

(b) n/F=1/3

e.p. 0.0978 | 0.0794 0.069 | 0.0532 | 0.0456

(c) n/F=1/2

Tabla 4.1 Error promedio e.p. para diferentes
magnitudes del vector C.

Como se observa, el filtro con 9 coeficientes es el que
tiene la longitud minima del "vector C sin introducir un
incremento éonsiderable en el etrorlpromedio; por esta causa
los algoritmos de igualacién adaptiva fueron programados con 9

coeficientes de rama.
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4.2 Algoritmo gradiente

La programacién en Fortran del algoritmo gradiente se
hizo partiendo de las ecuaciones (2.3.4), (3.1.1) y (3.1.5)

las cuales, por comodidad, se repiten a continuacién

~ K .
Ik= E Cixk_i (4.1.6)
i=-K
e, = Ik - Ik . (4.1.7)
. * (4.1.8)
ck+1— ck + Aekxk .1.

Las condiciones iniciales para este algoritmo son
El vector x,= 0., ;i=1l,2,..,9
El vector cj= 0. ;3=2,3,..,9; cl=1.0

Para el cAlculo del error dado en (4.1.7) 1lo mas
conveniente es tener un periodo inicial de entrenamiento en el
cual se tenga conocimiento ' del simbolo transmitido
correspondiente a 1la muestra leida, entonces el error se

calcula restando a este valor la estimacién resultante de 1la
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convolucibnl Posteriormente a éste periodo de entrenamiento,
se considera correcto el valor de la estimacidbn y se hace una

cuantizacién al nivel del simbolo mas cercano {(+1 o -1);
finalmente el error resultari de la diferencia entre el valor

estimado y el valor deseado.

El diagrama de flujo para este algoritmo es

PIDE EL VALOR
E A

1

PIDE NUMERO DE
MUESTRAS =NMI

}

INICIALIZA VECTORES

X=0 ¥ C1=1
Ci=0 i=2,9

|ERROR= IL= ITER= 0 |

{1L=1L+1, ITER=1TER+1]

®-—-———{LEE IN ¥ XIN |
i

< D0J=8,1,-1

[ X1J+1)= X(J)

X(1)= XIN

ESTIMA = 0.0
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lEbTIMA* ESTIMA+C{ L) A¥(

SIGNC=IN

-+ ERKOR=  SIGNOG - ESTIMAp—"

[ERKAC- ERRAC+ ABS(ERFCR) |

[C(L) = C(L) + DELTARERROKAX (G, —r

[FirPRO = ERRAC/1UD:x

I""ER. ERRPRO
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Definicién de variables

DELTA= A )

IN= Simbolo transmitido

XIN= Muestra distorsionada

X(I)=Vector de muestras distorsionadas

ESTIMA= Resultado de la convoiucién CiX

SIGNO= Valor al que se cuantiza basado en ESTIMA
C(I)= Vector de coeficientes de igualacién

MAX= Contador de grupos de 50 muestras

ITER= Contador de muestras procesadas de un grupo
de 50

NUMUES= Contador total de muestras procesadas
ERRPRO= Error promedio total

ERRAC= Error acumulado total
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Listado del programa

ALGORITMO GRADIENTE

253
10

70
80

100

110

{ PROGRAMA CORRESPONDIENTE AL ALGORITMO GRADIENTE.!
{ PIDE VALOR DE LA CONSTANTE DELTA (.003¢a<.07) |

{ Y EL NUMERO DE MUESTRAS A PROCESAR (N(99999). LEE!
| MUESTRAS DEL ARCHIVO DE DATOS SENAL.DAT Y ESCRIBE!
! RESULTADOS (NUMERO DE ITERACIONES Y ERROR PROMEDIO)l
! EN EN ARCHIVO DE DATOS SALE.DAT. !

DIMENSION X(9).C(9)
OPEN(80,NAME='SALE.DAT' ,TYPE='NEW’ ,RECORDSIZE=200)

'OPEN(77 ,NAME='SENAL.DAT’, TYPE="'0LD’ ,RECORDSIZE=200)

INICAILIZA VECTORES C Y X
DO 10 I=1,9

C(1)=0.0

X(I)=0.

C(1)=1.0

ERROR=0.0

IL=0

PIDE VALORES DE A Y
NUMERO DE ITERACIONES
TYFE 30

ACCEPT 40,DELTA

TYPE 50

ACCEPT 60,NMI

IL=0

MAX=0

ITER=0

IL=IL+1

ITER=ITER+1

LEE MUESTRA Y SIMBOLO
READ(77,90) IN,XIN
RECORRE VECTOR X

DO 100 J=8,1,-1
X(J+1) =X(J)

X(1)=XIN

CALCULA CONVOLUCION
ESTIMA=0.0

DO 110 I=1,9
ESTIMA=ESTIMA+C(I)AX(I)
IF(IL.GT.9)G0 TO 220
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’

SECUENCIA DE ENTRENAMIENTO .
SIGNO=IN -
PRINT 21,IL,SIGNO
GO TO 130 ,
FIN DE SECUENCIA DE ENTRENAMIENTO
CALCULA SIGNO DE LA ESTIMACION
220 IF(ESTIMA.GE.0)GO TO 120
SIGNO=-1.0
GO TO 130
120 SIGNO=1.0
CALCULA ERROR ACTUAL Y
ERROR ACUMULADO
130 ERROR=SIGNO-ESTIMA
ERRAC=ERRAC+ABS ( ERROR)
ACTUALIZA COEFICIENTES
DO 140 L=1,9
140 C(L)=C(L)+DELTAXERROR*X(L)
CALCULA NUMERO TOTAL DE MUESTRAS PROCESADAS
Y EL ERROR PROMEDIO
NUMUES = ITER+ ( (MAX) A50)
ERRPRO=ERRAC / NUMUES
ESCRIBE RESULTADOS EN SALE.DAT
WRITE(80 ,*)NUMUES , ERRPRO
435 IF(ITER.LT.50)GO TO 65
MAX=MAX+1
IF (MAXA50.CGE.NMI)GO TO 420
CLOSE(77)
OPEN(77,NAME='SENAL. DAT' , TYPE='0LD' ,RECORDSIZE=200)
GO TO 70
PRESENTA COEFICIENTES EN PANTALLA
420 DO 200 K=1,9
200 PRINT 210,K,C(K)
CLOSE(77)
CLOSE(80)
STOP :
- 21 FORMAT(’ ITERACION ‘,I2,’ SIMBOLO= ',F8.4)
30 FORMAT(’ DELTA= ',§)
35 FORMAT(‘ DELTA=',F10.7)
40 FORMAT(F10.7)
50 FORMAT(‘ NUMERO DE MUESTRAS= ',$)
60 FORMAT(IS)
90 FORMAT(I3,FB.4) o
210 FORMAT('  C(',I2,')= ',FB.4)
END B
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Mensajes a terminal del usuario

Primero pide €l valor de la constante 4, & lo gue hay

que responder tecleando un numero entre 0.003‘y'0.07.

Después pide el numero de muestras a procesar enviando el
mensaje “NUMERC DE MUESTRAS=", a lo cual se debe teclear un

numero entero maximo de 99999 sin punto decimal.

Observaciones

Los listados de los algoritmo Gradiente y Rapido de
Kalman (este ultimo serd el siguiente programa a analizar)
presentan el caso de una secuencia de entrenamiento de 9
muestras, pero es posible cambiarla c¢olocando el ntmero
deseado de muestras de entrenamiento en 1la instruccién (IF)

anterior al comentario "“C SECUENCIA DE ENTRENAMIENTO".

Para la elecclsdn del valor de la constante A, se probd
para una misma sefial de entrada el comportamiento del
‘algoritmo para diferentes valores de esta conastante. El
resultado de esta prueha es la diferencia de convergencia gque
se muestra en la figura 4.2. En esta figura se 6bserva que
para  A=0.6007 el error promedio tiene una disminucién
lenta; para 4=0.03 el error tiene cambios mas rapidos. Al
probaf cl algoritmo con A mayor a 0.07, en aiqunos casos se

perdié estabilidad.
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Se puede concluir de lo anterior que el valor de A

conveniente debe quedar en el intervalo .003¢ a & .07,

g
2% ~t B
" .
- A
\
an| \\ \\ e 0-|.
R B 4
” \ \'\..
§ 2 LN N\ \-\‘ .
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Figura 4.2 Convergencia inicial del algoritmo
gradiente para diferentes valores
de la constante a.

En la figura 4.3 se muestran las curvas de convergencia
del algoritmo gradiente para diferentes niveles de ruido de la
seflal de entrada. El programa fue corrido con 4=0.02 y 18

iteraciones en la secuencia de entrenamiento,
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Figura 4.3 Convergencia del algoritmo gradiente
para diferentes niveles de ruido de
la serial de entrada.

De la figura 4.3 cabe hacer notar que para niveles de
ruido menores al 10% de la sefial de entrada, el algoritmo no
presenta grandes cambios de convergencia respecto a la curva
obtenida con la sefal sin ruido. Sin embargo, para niveles de
ruido mayores al 10% de la sefial de entrada, se presenta un

transitorio inicial y la convergencia del algoritmo disminuye
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proporcionalmente al nivel de ruido de la sefial de entrada.

SERAL DISTORS ONADA /1

.:::,\~.

oCarTar>

a

Q
-~
e ——
| et
g e .
—
N

-
_,—:—_-"‘)
—

Sy

RERRIILD

-2

M—___N

P e

VUHERD DE
ZITERACIONES X 10

~d

Figura 4.4 Seflales de entrada y de salida del
igualador adaptivo que funciona bajo
el criterio del algoritmo gradiente.

En la fiqura 4.4 se muestran las formas de onda de 1la
sefial distorsionada e igualada correspondientes a la entrada y
salida del igualador que ejecuta el algoritmo gradiente con 9
coeficientes. Como se puede observér en esta figura, la sefal
igualada toma exactamente los valores +1 y -1, mientras que

la sefial distorsionada tiene grandes variaciones de nivel.
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4.3 Algoritmo rdpido de Kalman

El programa correspondiente al algoritmo rapido de Kalman
se obtiene mediante el uso de las ecuaciones (2.3.4), (3.2.2),
(3.2.16), (3.3.1), (3.3.4),' (3.3.5), (3.3.15), (3.3.17),
(3.3.23) y (3.3.24).

Las condiciones iniciales son con todos los vectores (C,
GK, A, D y X) puestos a cero; el error residual ERRESI = ,01,

y considerando un valor de a =0,999.

El diagrama de flujo para este algoritmo es

[PIDE VALOR DE A |

PIDE NUMERO DE
MUESTRAS = NMI

INICIALIZA VECTORES
C, GK, A, D, X =0

ERRESI= 0.01, IL=0
ITER= 0, ERROR=0

ITER=ITER+1
IL= IL + 1

LEE IN Y XIN|
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{VAR1 =VAR1+A (J) *X(J) }-—J

[EPREDE= XIN+VARI ]

<poi=1,9

I 'A(I)= A(I)-GK(I)AEPREDE

podg=1, 9 Dty

[ VAR2= VAR2 + A(J)#K(J)}—

{ EPRIMA= XIN + VARZ |

| ERRESI=AMBDAAERRESI+EPRIMAXEPREDE |

LoKA(1)= EPRIMA/ERREST |

< Dpo Il= 1, 9
—l .

[ GKA(I+1)= GK(I)+ A(I)AGKA(1)
{_XLAST= X(9) |

< Do1=8,1,-1 D+

[x<1+{>= X(I) }——-———
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1,9

f@emt 1 PR

| VAR3= VAR3 + D(I)&X(I)

| ETA = XLAST + VAR3 |

DO I =1, 9
[D(I)=tD(I)-ETA*GKA(I)]/[l.O-GKA(lO)*ETAJ}—J

{po1=1,9 >
[GK(T) = GKA(I) - D(I)*GKA(10) }—J

DTESTA = 0.0

<porL=1,9

| DTESTA= DTESTA + C(L)AX(L)

+| DESIRE= IN

DESIRE=-1

- »{ ERROR=DESIRE~DTESTA ¢

<DoJg=1, 9

 ClI)= C(J) + GK(J)AERROR
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|

|ERRAC= ERRAC+ ABS(ERROR) |

JERRPRO = ERRAC/ITER |

ITER, ERRPRO

FIN

Definicién de variables

AMBDA= X

IN= Simbolo transmitide

XIN= Muestra distorsionada

X(I)= Vector de muestras distorsionadas
C{I)= Vector de coeficientes de igualacién

DTESTA= Estimacidn del simbolo transmitido a
la salida del igualador

DESIRE= Valor al que se cuantiza suponiendo
DTESTA como correcta

VAR1,2 y 3= Variables auxiliares

EPREDE= Error de predicciédn directa antes de
actualizar A(I)

A(I)= Vector de prediccién directa

EPRIMA= Error de prediccién directa después
de actualizar A(I)
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ERRESI= Error residual

GKA(I)= Vector aumentado de Kalman
XLAST= Ultimo elemento del vector X(I)
ETA= - Error de prediccién de retraso
D(I)= Vector de prediccidn de retraso
GK(I)= Vector de Kalman

ERROR= Diferencia entre la estimacién y
su cuantizacién

ERRAC= Error acumulado total
ERRPRO= Error promedio total

ITER= Contador de nmuestras procesadas

El listado correspondiente a este algoritmo es

| ESTE PROGRAMA CALCULA LOS COEFICIENTES DEL IGUALADOR !
! ADAPTIVO QUE UTILIZA EL ALGORITMO RAPIDO DE KALMAN. !
| PIDE LA CONSTANTE x (.9¢x§l) Y EL NUMERO DE !

| MUESTRAS A PROCESAR (N¢(99999). !

At e e o o e v e e o 423 = e - 8 A T T e e = e A m e - o Sl . S S e e

DIMENSION A(20),GK(20)«GKA(20),X(20) ,EME(20)
DIMENSION VA1(20),VA2(20),C(20),D(20),VA3(20)
DOUBLE PRECISION ERRESI,DTESTA,EPRIMA,ETA,RMU
DOUBLE PRECISION ERROR,VAR],EPREDE,VAR2,DESIRE
DOUBLE PRECISION A,C,GK,K,GKA,VA1l,VA2,D,VAR3, XLAST
OPEN(80 ,NAME='SALE.DAT' ,TYPE='NEW' ,RECORDSIZE=300)
OPEN{77 ,NAME='SENAL.DAT' ,TYPE='0LD’ ,RECORDSIZE=300)
INICIALIZA VECTORES C, X, GK, A, YD

253 Do 1 I=1,9
C(I)=0.0
GK(I)=0.0
A(I)=0.0
D(I)=0.0
X(I)=0.0

1 CONTINUE

DEFINE VALOR INICIAL DEL ERROR RESIDUAL
ERRESI=0.01
PIDE LA CONSTANTE X
TYPE 4
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aa

33

40

50

60

70

90

110

120

130

ACCEPT 2,AMBDA

PIDE NUMERO DE MUESTRAS A PROCESAR
TYPE 141

ACCEPT 122,NMI

ERROR=0.0

IL=0

MAX=0

ITER=0

INICIA CICLO DE IGUALACION

IL=]JL+1

ITER=1ITER+]

LEE MUESTRA DISTORSIONADA Y SIMBOLO
TRANSMITIDO CORRESPONDIENTE
READ(77,20)1IV,V0

CALCULA ERROR DE PREDICCION DIRECTA
VAR1=0.90

DO 40 J=1,9

VAL (J)=A(J)*X(J)

VAR1=VAR1+VAL(J)

EPREDE=VO+VAR1

ACTUALIZA VECTOR DE PREDICCION DIRECTA
DO 50 I=1,9

A(I)=A(I)~-GK(I)*EPREDE

ACTUALIZA ERROR DE PREDICCION DIRECTA
VAR2=0.0

DO 60 J=1,9

VA2 (T)=A(J)AK(J)

VAR2=VARZ2+VA2(J)

EPRIMA=VO+VAR?2

CALCULA EL ERROR RESIDUAL
ERRESI=AMBDAAERRESI+EPRIMAAEPREDE
ACTUALIZA EL VECTOR AUMENTADO DE KALMAN
GKA(1)=EPRIMA/ERRESI

DO 70 I=1,9
GKA(I+1)=GK(I)+A(I)*GKA(1)

XLAST=X(9)

RECORRE EL VECTOR X

DO 90 I = 16,1,-1

X(I+1)=X(I)

X(1)=V0

CALCULA EL ERROR DE PREDICCION DE RETRASO
VAR3=0.0

Do 110 I1=1,9

VA3 (I)=D(I)AX(I)

VAR3=VAR34VA3(I)

ETA=XLAST+VAR3

ACTUALIZA EL VECTOR DE PREDICCION DE RETRASO
DO 120 J=1,9 ‘
D(J)=(D(F)~-ETAAGKA(J) )/ (1.0-GKA(10)*AETA)
DO 130 I=1,9

ACTUALIZA EL VECTOR DE KALMAN
GK(I)=GKA(I)-D(I)*AGKA(10)
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aaaQ

155

180
200

300

210

160

140

111
1001

20
122
141

1010

EJECUTA CONVOLUCION DE C*X
DTESTA=0.0

DO 1%5 L=1,9
DTESTA=DIESTA+C{L)AX(L)
IF(IL.GT.9)G0 TO 190

SECUENCIA DE ENTRENAMIENTO
DESIRE=IV

GO TO 210

FIN DE SECUENCIA DE ENTRENAMIENTO.
DETERMINA SIGNO DE LA ESTIMACION
RESULTANTE DE LA CONVOLUCION
IF(DTESTA-0.0) 200,300,300
DESIRE=-1.0

GO TO 210

DESIRE=1.0

CALCULA EL ERROR POR MUESTRA Y EL
ERROR ACUMULADO
ERROR=DESIRE-DTESTA
ERRAC=ERRAC+ABS ( ERROR)

ACTUALIZA COEFICIENTES

DO 160 J=1,9
C(J)=C(J)+GK(J)*ERROR
NUMUES=ITER+(MAX%50)
ERRPRO=ERRAC/NUMUES

ESCRIBE EN EL ARCHIVO SALE.DAT
EL NUMERO DE MUESTRAS PROCESADAS
Y EL ERROR PROMEDIO TOTAL
WRITE(80, 4 )NUMUES , ERRPRO
IF(ITER.LT.50)GO T0 3

MAX=MAX+1

IF(MAXA50.GE.NMI)GO TO 111
REINICIALIZA ARCHIVO DE DATOS DE ENTRADA
CLOSE(77)

OPEN(77 ,NAME='SENAL.DAT' ,TYPE='0LD’ ,RECORDSIZE=200)
G0 TO 33

MUESTRA COEFICIENTES EN PANTALLA
DO 1001 IMP=1,9

PRINT 1010, IMP,C(IMP)

CLOSE(77)

CLOSE(80)

sTOoP

FORMAT(F6.3)

FORMAT{7H AMBDA=,$)

FORMAT (13,F8.4)

FORMAT(1I5)

FORMAT(*‘ NUMERO DE MUESTRAS:=',S)
FORMAT(* C(',12,')= ‘,F10.6)
END
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Mensajes a la terminal del usuario

Pide el valor de la constante A, a lo que se debe

contestar tecleando un nimero de preferencia en el rango

0.9¢A¢L.

También pide el numeroc de muestras a procesar. Este debe
ser, como en el caso de los algoritmos anteriores, un numero

entero maximo de 99999.

La figura 4.5 muestra una grdfica comparativa de 1la
convergencia 1nicial de 1los algoritmos gradiente, rdpido de

Kalman y de coeficientes 6ptimos fijos
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Figura 4.5 Comparacion de la convergencia inicial
de los algoritmos gradiente, rdpido de
Kalman v de coeficientes éptimos fijos
utilizando nueve coeficientes.

Para distorsionar la sefial de entrada al igualador se
utilizaron dos filtros paso-baijas en serie, uno es un filtro
RC y el otro un filtro digital con ciclo de trabajo de 0.5
{los programas de ambos filtros se encuentran en el apéndice
A). Los algoritmos rdpido de Kalman y gradiente se corrieron

con una secuencia de entrenamiento de 18 muestras; el
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gradiente utilizando a= 0.02 y el rdpido de Kalman con
A= 0.999 . Ademias se debe mencionar que para el algoritmo
rapido de Kalman se utilizé aritmética de doble precision, ya
que al hacer pruebas para este algoritmo con A1 y
precisioén simple los elementos del vector C se incrementaron

ilimitadamente produciendo inestabilidad del algoritmo.

En la figura 4.5 se puede observar que siempre existira
un pequefio error en la estimacién resultante de la convolucién
de C con X, inclusive con el igualador de coeficientes
optimos; este error no es posible de eliminar prActicamente,
ya que para lograrlo se requiere de una longitud infinita del
vector C. Ademds se nota en esta figura que, como ya se habia
mencionado en el capitulo anterior, el algoritmo rapido de
Kalman tiene uﬁa velocidad de convergencia inicial mayor que

la del gradiente.

4.4 Eleccién del algoritmo de igualacién para su
aplicacién prdctica

Para la elecci6én del algoritmo a emplear en el igqualador

adaptivo practicamente se tom6 en consideracion lo siguiente

Como se puede calcular de la tabla 3.1, para un vector C
con 9 coeficientes el algoritmo gradiente realizara 18
-ultipiicaciones y 18 adiciones; el algoritmo rapido de Kalman

94 multiplicaciones y 113 adiciones. Ademas, el rdpido de
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Kalman involucra divisiones, las cuales llevan mayor tiempo de

procesamjento en su ejecucion.

El microprocesador elegido para ser utilizado en el
iqgualador es el  TMS832010 (ver apéndice B) este
microprocesador alcanza a ejecutar hasta 5 millones de
operaciones por segundo (200 ns por operacién) incluyendo
multiplicaciones, por tanto tardara 7.2 us en procesar las
36 operaciones del algoritmo gradiente y mas de 41.4 us en
las del ripido de Kalman, es decir, este Gltimo tardara
aproximadamente 6 veces lo que el gradiente en hacer una

iteracion.

Con lo anterior, el algoritmo gradiente compensa en
cierta medida su 1lenta convergencia respecto al rapido de

Kalman, pero con mayor simplicidad.

Ademids, debemos tomar en cuenta que el algoritmo rapido
de Kalman requiere de mayor nimero de localidades de memoria
de datos que el gradiente, ya que tiene que almacenar los
vectores C, X, KN’ KM' A y D lo cual involucra mds ciclos
de midquina al llevar y traer datos de memoria, aumentando asi

el tiempo total de procesamiento.

Finalmente, la Gltima consideracién es que el algoritmo
rdpido de Kalman necesita manejar una gran precisién en los
cdlculos, lo cual ocaciona que en un microprocesador se tenga

que manejar aritmética de doble precisitn, redundando asi en
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mayor tilempo de procesamiento. Por todo lo descrito
anteriorﬁente, se eligid el algoritmo gradiente para el
funcionamiento del igualador adaptivo real. El programa en el
lenguaje ensamblador del microprocesador TMS32010
correspondiente a este algoritmo, asi como las pruebas en

tiempo real se detallan en el capitulo siguiente.
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CAPITULO S

PROGRAMACION Y PRUEBAS EN TIEMPO REAL
DEL ALGORITMO GRADIENTE

Introduccién

Hablendo elegido el algoritmo gradiente para el
desarrollo del igualador adaptivo, el siguientebpaso es su
programacion en lenguaje ensamblador del TMS320190 £101 y
‘posteriormente 1la realizacion de las pruebas de funclonamento

en tiempo real del igqualador.

En este capitulo se preéentan las partes principales del
programa en lenguaje ensamblador, incluyende wuna breve

explicacidn de cada una de las instrucciones gque ejecuta.

Se muestran también las figuras de las seriales obtenidas
~a la entrada y la salida del igualador para las velocidades de

transmisién de los datos de 4800 y 9600 bits/seq.
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5.1 Documentacién del programa

Para hacer la programacioén en 1lenguaje ensamblador, se
asigné a cada una de las variables del algoritmo una localidad
dentro de la memoria de datos del TMS32010. El mapa de

memoria resultante es el que se muestra a continuacién

localidad de memoria dato
de datos (MD) decimal
0 x)
8 xg
10 cy
18 " ocq
20 "estimacion
21 simbolo
22 error
23 (deltal(error)
25 max=>1000
26 min=>F000
27 delta=0052
29 1
30 o}
35 contador de muestras
36 error acumulado
37 ' No. de muestras=100
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38 - limite de error
40 error acumulado-limite

45 (delta)(error){xi)

"

Donde

X, a X

1 9

C1 a C9

estimacidn

simbolo

error
max

nmin

delta

E

vector de muestras de entrada al iqualador
vector de coeficientes del igualador

resultado de la convolucién de los vectores
Cy X.

valor al que se cuantiza la estimacidn

error por muestra, resultado de la
diferencia simbolo - estimacién.

numero considerado como “"+1" en le
(ver apéndice C para formatos Q).

nunero considerado como “-1" en le
constante "A" del algoritmo,

contador de muestras

€s un numero que va contando las
muestras procesadas hasta completar cien,
en Ccuyo caso regresa a ceéro y empieza a
contar nuevamente.

error acumulado

es una localidad donde se acumula el
error de 100 muestras en formato QS‘

numero de muestras

linmite

numero maximo al que llega el contador
de muestras antes de comparar el error
acumulado con el valor de error limite.

es el valor fijado como 1limite maximo

del error acumuladc sin que se considere
necesario actualizar el vector de coe-
ficientes.
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Las instrucciones en lenguaje ensamblador que realizan
las operaciones del algoritmo gradiente se explican a
continuacion [1l1l. Para esta explicacidén se consideran las
siguientes abreviaciones: ACC =Acumulador; MDx=Localidad =x
de la memoria de datos: REGP=Registro P; REGT=Registro T;

ARO,1= registros auxiliares 0 y 1,

Para proporcionar las condiciones iniciales y colocar las

constantes 1L y 0 en las localidades 29 y 30

INICIO LDPK © APUNTA A LA PAGINA CERO DE MD
LACK 1 ACC= 1
SACL 29 ACC - MD29
7AC ACC= 0
LARK 0,18  ARO= 18
LARP 0 ARO= APUNTADOR ACTUAL

CEROS  SACL # ACC - MD APUNTADA POR ARO
BANZ CEROS  ARO-ARO-1; SI ARO# 0 SALTA A CEROS
SACL 30 ACC - MD30
LAC 25 ACC= +1 EN Q.
SACL, 10 HACE €= +17“EN 0,

Accesa una uwuestra por el puerto 2 en QlS vy la

convierte a 917

WAIT IN 0,2 ENTRA MUESTRA POR PUERTO 2 A MDO
Lac 0,13 ACC= MDO RECORRIDA 13 BITS
SACH o0 ACC - MDO

Hace la convolucién de los vectores Cy X y recorre el
vector X

LARK 0.8 ARO
LARK 1,18 ARl

8 (APUNTA 2 X,)
18 (APUNTA A Cg)

o
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ZAC ACC 0
APUNTADOR ACTUAL

i

LARP O ARD
MPY 30 REGP = 0
LOoP LTD x,1 REGP+ACC-ACC; x., .=X.;
. ﬁT i+l i
' MPY k-,0 - REGP
BANZ LQOP Aﬁo =AR0-1; SI ARO#C SALTA A LOOP
APAC REGP + ACC - ACC

SACH 20,4 ACC - MD20 RECORRIDO 4 BITS

Determina el signo de la estimacion y lo almacena en MD21

LAC 20 ESTIMACION - ACC
BGEZ GAMA SI ACC > O SALTA A GAMA
LAC 26 -1 = ACC
B TETA SALTA A TETA
GAMA LAC 25 +1 = ACC
TETA SACL 21 ACC - MD21

Calcula error y lo almacena en MDZ22

5B 20 SIGNO DE ESTIMACION-ESTIMACION-ACC
SACL 22 ACC -» MD22

Convierte signo de la estimacion a Q14 y lo saca por el
puerta 2
LAC 21.2 MD21 - ACC CORRIDO 2 BITS

S5ACL 21 ACC - MD21
our 21,2 MD21 - PUERTO 2

Actualiza coeficlentes v regresa a tomar otra muestra

LARK 0,9 ARO= 9 (APUNTA A X9)
LARK 1,18 AR1= 18 (APUNTA A C )
LT 22 ERROR - REGT

MPY 27 REGT*A - REGP

PAC P = ACC

SACH 23,4 ACC — 23 CORRIDO 4 BITS
LT 23 T= HAERROR

LARP 0 ARO=APUNTADOR ACTUAL

- 125 -~



ALFA MPY. &,1 TAC, '
_ onc - oo o REGE

SACH 45,4 ACC -
¢ cc MD45 CORRIDO 4 BITS
LAC 45 ACC= MD4 4 B

ADD * ACC= Ci +  MD45
SACL *-,0,0 ACC = C

BANZ ALFA ARO=ARC-1; G S1 ARQ=0 SALTA A ALFA
B WAIT SALTA A TOMAR QTRA MUESTRA

5.2 Procedimiento de prueba

Este programa se probd empleando el sistema de emulacion
EVM32010 y la tarjeta de interface analégica AIB32010 que se
muestran en la figura 5.1.

éhefgi& de alimentacién
00% 0o

0000000)]] 0
poogaongy Oe
pogpoonagp o

[

]

[
000000000(]
RN

S Switch de “Conector para
‘;23§§§8§081 inicializacién  expansién de memoria

=
<
[—)

=°a

L-Filtro de entrada

Entrada Analédgica
& g"sm ida Analdgica

p~Salida de audio

O
O

. Filtro de salida

Area para prototipo
[~ del usuario.

(=5

{a) Tarjera de Interfece Analdgica {AIRY
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Inicie/Pave el
Pucrto 2 motor ide graba-

Pucrto dora. anr;iu de alimentacidn

A
q @51 j@ ou mum_’ﬁ%g& Switch de

inicializacidn

(=]

=
el e—w
!

g C=m0e

S A =T
[} =
e =

(I3 )0 =% =8 ! X
M == cogemi ==

U " Conector a la AIB320
} R
i

C
10 =
} —

1
Socket del M59995
programador
de EPROME

{(b) Mdédulo de Evaluacién (EVM)

Figura 5.1 Tarjetas del sistema de ewmulacién 32010

En esta figura, la AIB (Analogic Interface Board) es le
tarjeta de interface analégica que permite tomar muestras de
una sefial (con una frecuencia programable entre 34.48 KHz vy
76.29 Hz) y las convierte en un nimero binario que entrega al
EVM para que sean procesadas por el TMS32010. Esta sefal de

datos debe tener niveles maximos de voltaje de 110V £1313,

El EVM (Evaluation Module) es un sistema de evaluacién
con £] cual es posible simular el comportamiento del TMS32010
en condiciones reales. Esta tarjeta tiene dos puertos con

conectores R5-232 mediante los cuales es posible enlazarse con
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una terminal de computadora (puerto Pl), y con el CPU de algun

sistema de computéd mayor (puerto P2) [1237.

El procedirmiento seqguido para 1la simulaciéon en tiempo

:real es el siguiente:

'8e conectan las tarjetas AIB vy EVM a :una terminal de
computadora VT100 y & una computadora VAX/VMS como muestra la

figura 5.2

D VTio0

Iuli.‘- —~ |
solids ?mlb <I

¢ E vy
cp
lgugtade VA)'i
. 1Y
o
Oeo
"0 0

Figura 5.2 Sistema empleado para la simu}acién'en
‘tiempo real del algoritmo,qradiente.

Este sistema permite por un 1liado, la p;ogramaéibn del
TMS32010 a través de archivos .editados en la computadora
central, y por otro, utilizar como sefial de entrada al
igualador sefiales provenientes de la VAX, distorsionadas por

un canal especifico de comunicacién.
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Mediante las instrucciones BAUD1 y BAUD2 se ajustaq las
velocidades de transmisién y recepciédn de los puertos 1 y 2
del EUM, haciendco asl que sean compatibles las seflales de la
VAX (normalmente de 2400 bits/seg), las de la terminal y las
del EVM.

El programa de igualacién se editd en la computadora VAX
haciendo uso del comando EDIT/EDT de tal sistema, ya que este
gditor es mads completo que el incluido en el EVM. Este
btograma se dividié en tres archivos para poder ensamblarlo en
forma adecuada. El primero de ellos, contiene las primeras
instrucciones del programa y debe incluir como primer caracter
el signo ">" para indicar al EVM que inicia el programa. El
ultime archivo, que <c¢ontiene las dultimas instrucciones del
programa debe contener como Ultimo caracter el signo “{(" para

»indicar el fin del programa.

El procedimiento de ensamblado del programa es el

siguiente:

1l.- Estando comunicada la terminal VT100 con el EVM, se
teclea el comando ASM 2, que le indica al EVM que ensamble la
informacién gque reciba por el puerto 2 (No presionar RETURN en

este momento).

2.- Se presionan las teclas *CONTROL" 7 “cH
simulténeamente (CTRL/C), con lo cual se estahlece la

comunicacién entre la terminal y la VAX.
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3,- %e pide a la VAX que despliegue el primer archivo del
programa mediante el comando TYPE (No presionar RETURN).

4,- Presionar nuevamente CTRL/C para que el EVM envie a
la VAX el cbdigo equivalente a RETURN y al mismo tiempo inicie

el ensamblado.

5.- Al terminar de ensamblar este archivo el TMS se
detiene, entonces deben repetirse 1los pasos 2 a 4 para los

otros dos archivos del programa.

Una vez que el programa se tiene en la memoria del EVM se
procede a ejecutarlo utilizando el comando RUN cuando se desea
ejecutar sin puntos de interrupcién (emn cuyo caso se puede
detener la ejecucidn accionando el switch de reset .del EVM), o

con el comando EX para ejecutar solo una parte del programa.

Para colocar los puntos de interrupcién en el programa se
emplea el comando SB N (Set Breackpoints) donde N es un numero
entre 1 y 8 dque corresponde a unoe de los puntos de
interrupcién disponibles en el EVM. Para limpiar estos puntos

se debe utilizar el comando CB N (Clear Breackpoints).

En caso de ser necesario conocer el contenido de 1la
memoria de datos o de programa del TMS en algdn instante
determinado, es posible usar los comandos DDM M N (Display
Data Memory) y DPM M N (Display Program Menmory)
respectivamente, con los que mostrara en la pantélla de 1la

terminal el contenido de 1la memoria de datos o de programa
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desde la localidad M _hasta la localidad N. Si se desea
cambiar el contenido d= alguna localidad de memoria, se tendrd
que utilizar alguno de los comandos MDM N (Modify Data Memory)
o MPM N (Modify Program Memory) con los cuales mostrard n»l
contenido de la localidad N de memoria solicitada y dejara el

cursor frente a éste vor si se requiere hacer algtn cambio.

Para obtener la sefial de datos distorsionada por un canal
real, se pide a la VAX que despliegue algin archivo y esta
sefial se alimenta .a la entrada analéygica de la AIB. Tanto 1la
ééﬁal distorsionada, de entrada como ' la sefial- procesada de

~ salida son aliméntadas a las entradas de un osciloscopio.

5.3 Resultados obtenidos

El-.tiempq que tarda el TMS32010. en ejecytar, las
instrucciones del programa es de aproximadamente 40 us, por
lo cual alcanzafa_a procesar 24500 muestras por sequndo. Con

llo ‘anteribr tenemos que para las velocidades de 4800 y 9600
biﬁs/seg de la sedal de datos recibida, podrd tomar Qérias
muestras por bit, tuncionando asi como un igualador
fraccipnalmente espaciadoi sin embargo, como la frecuencia con
que toma 1as~mﬁestras no es mtltiple exacto de la frecuencia
de la sefal de datos, existe la . posibilidad de  gque tome
muestras en los instantes de tranéicibn de los datos {de +1 a
-1 o de -1 a +1), registrande asi errores incorrectos vy

consecuentemente reajustando el vector de coeficientes para
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compensar tal error. BEsto ocacionaria que el vector € este

cambiando constantemente aun cuando el canal no varie.

Se vieron dos formas posibles de evitar que esté error
influyera en la actualizacion de los coeficientes. Una es
haciendo que el TMS32010 tome muestras a una frecusncia que
sea mualtiplo de la sefal de datos. Los inconvenientes de esta
solucién son de que para tomar muestras a una frecuencia
miltiplo de la sefial, se debe sincronizar de manera que no se
touen muestras en el momento de trancilsién de los datos. El
otro inconveniente de esta solucidn es que el programa no
podria aplicarse a velocidades gue no sean submiltiplos de la

frecuencia a la que éste toma muestras.

La otra solucién al problema es la de considerar un error
promedio en vez del error por muestra, de esta formpa son
compensados los picos de la seflal de error ocurridos al tomar

muestras en 1los instantes de trancision de los datos.

Esta Ultima es la solucidn que se eligid para este caso.
Este cambio en el criterio de error se logrd introduciendo un
contador de muestras y un nivel maximo como limite del error
acumulado; asi, se procesan N -muestras en cada una de las
cuales se calcula el error y se acumula; una vez acumula&o el
error de las N muestras se compara con el valor limite y se
decide s5i es necesario o no hacer algun cambio en el vector de
coeficientes. El programa completo (incluyendo numero de

instruccion, localidad de la memoria de programa, codigo de
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operacién y el mneménico de cada instruccion) se lista en el

apéndice A,

Las formas de onda obtenidas para las seflales con

velocidad de 4800 y 9600 b/seg se muestran en la figura 5.3,

Como se puede observar en estas figuras, las seflales de
entrada al igualador (sefial de la parte superior de cada una
de las figuras) tienen niveles muy diversos por 1lo cual, en
algunos momentos, no es posible definir directamente si el
simbolo transmitido correspondiente a la muestra tomada fue un
41 6 un "-1" logico. Por otro lado, se nota gque la seflal
de salida del iqualador {sefial de la parte inferior de cada
figura) presenta niveles bien definidos, por 1lo cual la

decisién de "+1" 6 "-1" se puede hacer facilmente.

De lo anterior, se puede concluir que el algoritmo de
igualacién utilizado reduce considerablemente la interferencia

entre simbolos de la sefial recibida.
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{b) 9600 b/segqg

Figura 5.3 Sefiales de entrada y salida del
iyualador basado en el algoritmo
gradiente.
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Para la construccién fisica del igualador, se sugiere la

configuracién mostrada en la figura 5.4.

1
seflaL Ot A/D <:——_—_—-J_‘> ™S cr ' SENA;
ENTRADA 32010 | DE SALIDA

ROM

*Qu—
ROM <,‘::::_“_..

Figura 5.4 Configuracién propuesta para la
construcecién fisica del igualador

En este caso, la seflal de entrada es digitalizada por el
convertidor analégico-digital (A/D) y mediante el bus de datos
es llevado al TMS532010, el cual lee el dato y ejecuta las
instrucciones del algoritmo almacenadb en la memoria ROM
(formada por los dos bloques inferiores de 1la fiqura); se
utilizan dos circuitos integrados ROM debido a que el bus de
datos del sistema es de 16 bits, y las memorias ROM, PROM vy
EPROM aclales son de B bits. Algo que es importante destacar,

es que los circuitos de memoria a utilizar deben de tener un
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tiempo de acceso menor a 100 nanosegundas.

La salida igualada se obtendrd enviando el valor adecuado
al bus de datos, de manera que al tomar solo una de sus lineas
a través de un flip-flop, la salida siga la secuencia de bits

correspondiente a la estimacidn obtenida.
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CONCLUSTITONES

En este trabajo se ha analizado el hecho de que para
poder aprovechar al midximo posible el ancho de banda de los
canales en la transmisidén de seflales digitales en banda-base,
resulta conveniente 1la colocaciéon de redes de igualacidbn en
serie con el canal para eliminar 1la interferencia entre
simbolos introducida por éste. Ademds se han analizado y
comparado algunos de los algoritmos que se utilizan en
igualacion adaptiva, de entre 1los cuales se eligi¢ el

gradiente para el desarrollo practico del igualador adaptivo.

Las instrucciones correspondientes a este algoritmo son
ejecutadas por el microprocesador de seflales digitales
TMS532010. En el capitulo 5 se mostraron 1las formas de las
seflales de entrada y salida al igualador, en las cuales se

noté la eficilencia del algoritmo empleado.

El programa presentadd aqui, puede altn ser modificado
para lograr un funcionamiento 6ptimo en alguna aplicacién con
una velocidad especifica. Algunas de las variaciones gque se

sugieren son:
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1.~ Aumentar ei tamafio del vector € de coeficientes de
igualacién para obtener estimaciones wAs cercanas al valor
correcto. Esta variante trae consigo el inconveniente de que
al aumentar el nlmero de coeficientes del dgualador, se
incrementa el numero de operaciones realizadas en el algoritmo
y consecuentemente el tiempo de ejecucidén. Todo esto ocaciona
que el numero de muestras procesadas por unidad de tiempo se
vea reducido. Pese a lo anterior, si 1la velocidad de
transmisién de la sefial a igualar es relativamente pequeda
respecto a la ffecuencia de muestreo del igualador, el aumento

en el tamafio de C mejorard el rendimiento del igualador.

2.- Cambiar el nimeroc de muestras y el valor 1limite
cansiderados en el criterio de error utilizado. l Esta
variante, al igual que la anterior, dependera de 1la relacién
entre la velocidad de transmisién de la seflal de datos y la

frecuencia de muestreo del igualador.

3.- En caso necesario es posible cambiar el nivel de
referencia de comparacién de la estimacién, que en este caso
se ha tomado de cero considerando la seflal de datos bipolar

NRZ (No Retorno a Cero).

4.~ Cambiar el nivel de salida del igualador sequn
convenga, va que en la forma actual serd de aproximadamente 5V
que corresponden al numero digital en formato le que  se

envia a la salida por el puerto 2.
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5.~ Muestrear de una manera sincrona para poder procesar
menos muestras por bit (hasta 1 muestra por bit) logrando asi
ser aplicable para sefales de frecuencia mayor ‘a las

analizadas aqui.

Una gran ventaja que presenta el igualador desarrcllado
en este trabajo es que no requiere secuencia de entrenamiento
durante su perlodo inicial de funcionamiento, es decir, no es
necesario conocer la secuencia inicial de muestras cuando el

igualador empieza a trabajar.

.En la actualidad se siguen estudiando métodos Yy
algoritmos aplicables a la igualacién adaptiva.
Simulténeamente, la tecnologia VLSI continta avanzando en
forma acelerada en el A4rea del procesamiento digital de
seflales (por ejemplo el surgimiento del TMS532020). Por 1lo
anterior, El1 iqualador desarrollado podrd ser modificado y
actualizado para obtener mayor velocidad de procesamiento vy

consecuentemente un mejor rendimiento.
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APENDICE A

PROGRAMAS



PROGRAMA QUE SIMULA UN FILTRO PASO-BAJAS RC

Este programa simula un filtro paso-bajas RC. Recibe muestras
no distorsionadas (+1 y -1) y entrega a su salida muestras de una

sefial sin componentes de alta frecuencia (N muestras de salida por

cada bit leido). La ecuacién gue rige su comportamiento es
_ v -2nfkat

voit) = Cvo(t 1) vi] e + vy

donde
vo(t)= voltaje de salida
vi(t)= voltaje de entrada

f=1/RC=4.775 KHz
kat=k(40us), k=1,2,..,N; N¢5

El listado del programa se muestra a continuacién



anonaaoaaaaan

an

14

P W

10
106

!

| PROGRAMA CORRESPONDIENTE AL FILTRO PAS0-BAJAS RC.
| DEBE DARSELE COMO DATOS EL NUMERO DE MUESTRAS
| QUE DEBE DETERMINAR POR CADA BIT DE ENTRADA Y EL
| NUMERO TOTAL DE BITS QUE LEERA. LOS DATOS DE
| ENTRADA (VI) LOS TOMA DEL ARCHIVO NODIS.DAT Y
| LOS RESULTADOS (VO) LOS DEPOSITA EN EL ARCHIVO
| BANDALIM.DAT

ABRE ARCHIVOS DE DATOS PARA LECTURA Y ESCRITURA
OPEN (50,NAME='NODIS.DAT',TYPE='0LD’ ,RECORDSIZE=300)
OPEN (70,NAME-='BANDALIM.DAT',TYPE=‘NEW' ,RECORDSIZE=300)
PIDE NUMERO DE MUESTRAS QUE CALCULARA

POR CADA BIT DE ENTRADA

TVYPE 2

ACCEPT 4,N

PIDE EL NUMERO DE BITS QUE PROCESARA

TYPE 3

ACCEPT 5,MU

ITE=0

LEE DATO DE ENTRADA

READ(50,106)IV

ITE=ITE+1

T=0.

YV=v0

CALCULA LAS MUESTRAS DISTORSIONADAS

DO 7 I=1,N

T=T+.00004

VO0=(UV-1V)* (2, 71828282844 (~T430000) ) +IV

ESCRIBE RESULTADOS EN EL ARCHIVO BANDALIM,DAT
WRITE(70,10)1IV,V0

IF(ITE.EQ.MU)GO TO 14

GO TO 8

CIERRA ARCHIVOS DE DATOS

CLOSE(70)

CLOSE(50)

STOP

SECCION DE FORMATOS DE LECTURA Y ESCRITURA

FORMAT( 28H NUMERO DE MUESTRAS POR BIT=, $)

FORMAT(' NUMERO DE MUESTRAS QUE LEERA=',$)

FORMAT( 13)

FORMAT( 14)

FORMAT(I3,F8.4)

FORMAT( I3)

END



PROGRAMA CORRESPONDIENTE AL FILTRO PASO-BAJAS DIGITAL

Este programa estd basado en el principio del filtro
transversal para hacer la convolucién de la sefial de entrada con un

vector de muestras de la respuesta a impulso del filtro.

Los valores de la respuesta a impulso wutilizados fueron
calculados suponiendo un filtro paso-bajas ideal, tal como se
nuestra en la fiqura A.l. Este filtro tiene como respuesta a
impulso una sefial de la forma

sen(wnT'/Z)

Cn= T'Am mnT‘/Z

1 ?F(-)
\J vl

\/F_,‘;![_ﬂ\f “

Figura A.l1 Filtro paso-bajas ideal.
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| ESTE PROGRAMA SIMULA EL COMPORTAMIENTO DE UN FILTRO
! PASO-BAJAS DIGITAL; HACE LA CONVOLUCION DE LA SERAL
| DE ENTRADA CON UN VECTOR C QUE CORRESPONDE A LA
| RESPUESTA A IMPULSO DEL FILTRO.

| LEE LAS MUESTRAS A PROCESAR DEL ARCHIVO BANDALIM.DAT
{ Y LOS VALORES DE LA RESPUESTA A IMPULSO DESEADA DEL
t ARCHIVO TRANSFUR.DAT. LAS MUESTRAS DE LA SERAL DE
{ SBALIDA DE ESTE FILTRO QUEDAN EN EL ARCHIVO SENAL.DAT
DIMENSION X(20),C(2Q)
OPEN(77,NAME='SENAL.DAT' ,TYPE='NEW' ,RECORDSIZE=300)
OPEN{40,NAME='TRANSFUR,.DAT' ,TYPE='0LD' ,RECORDSIZE=300)
OPEN(70,NAME= ' BANDALIM.DAT' ,TYPE='0LD’ ,RECORDSIZE=300)
TYPE 320

ACCEPT 322,NMI

LEE COEFICIENTES DEL ARCHIVC TRANSFUR,DAT

DO 1 I=1,17

X(I)=0

READ(40,100)C(I) N

CLOSE(40)

ITER=0

READ(70,10)IDEAL ,ENTRADA

ITER=ITER+1

DO 20 J=17,2,-1

X{(J)=X(J-1)

X(1)=ENTRADA

DISTOR=0.0

DO 30 N=1,17

DISTOR=DISTOR+C (N)YAX(N)

WRITE(77,25) IDEAL ,DISTOR

IF(ITER.EQ.NMI)GO TO 40

GO TO S5

CLOSE(70)

CLOSE(TT7)

STOP

FORMAT(I3,F8.4)

FORMAT(I3,F8.4)

FORMAT(F8.4)

FORMAT(' NUMERO DE MUESTRAS=',4)

FORMAT(I4)

END
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! PROGRAMA CORRESPONDIENTE AL ALGORITMO !
| GRADIENTE EN EL LENGUAJE ENSAMBLADOR !
{ DEL PROCESADOR DIGITAL DE SERALES !
| TMS32010. UTILIZA UN CODIGO le EN |
| EL CALCULO DE TODAS SUS VARIABLES. !
| A=0.02 Y CONSIDERA 100 MUESTRAS PARA |

| EL CALCULC DEL ERROR PROMEDIO, AL CUAL !
! LE DA UNA TOLERANCIA DE HASTA 0.0043 !
| SIN CAMBIAR COEFICIENTES. |

FEEFFTITERIFITEIXEEF X

(=
(=]
o
fart

0000 F900 B INICIO
0001  000A

0002 0090 RATE DATA  +144
0003 00El MODO DATA »El
0004 1000 MAX DATA  >1000
0005 F000 MIN DATA  YF000
0006 O000F DELTA DATA  >000F
0007 F800 MEDIO DATA )F800
0008 0064 NMUES DATA 100
0009 06708 LIM DATA 1800
INICIALIZACION

APUNTA A LA PAGINA CERO DE LA MEMORIA DE

DATOS (MD) Y ALMACENA UN "1"

¥ UN

non EN

LAS LOCALIDADES 29 Y 30 RESPECTIVAMENTE.

000A 6E00  INICIO LDPK O
000B  7EO1 LACK 1
000C 501D SACL 29
000D 7F89 ZAaC

000E S501lE SACL 30
INICIALIZA TARJETA ANALOGICA

000F  7E0Q2 LACK RATE
0010 6700 TBLR 0
0011 4900 ouT 0.1
0012 7E03 LACK  MODO
0013 6700 TBLR 0
0014 4800 ouT 0,0

ALMACENA CONSTANTES CORRESPONDIENTES
A LOS NIVELES LOGICOS +1 ¥ -1 EN le

0015 7E04 LACK MAX
0016 6719 TBLR 25
0017 7E05 LACK  MIN
0018 671A THLR 26

LLEVA A MEMORIA DE DATOS LOS VALORES

DE A, NUMERO DE MUESTRAS Y LIMITE

0019 7E06 LACK  DELTA
00l1A 6718 TBLR 27
001B  7E07 LACK  MEDIG
001C 671C TBLR 28



0029 001D  7E08 LACK  NMUES

0030 001E 6725 TBLR 37
0031 001F 6723 TBLR 35
0032 0020 7E09 LACK LIM
0033 0021 6726 TBLR 38
* INICIALIZA VECTORES X ¥ C EN CEROQ
0034 0022 7F89 ZAC
0035 0023 700R LARK 0,18
0036 0024 6880 LARP 0
0037 0025 5088 CEROS SACL %
0038 0026  F400 BANZ  CEROS
0027 0025
0039 0028 5024 SACL 36
0040 0029 2019 LAC 25
0041 002A 5028 SACL 40
0042 0028 S00A SACL 10
* ACCESA MUESTRA EN Q15 Y LA RECORRE A le
0043 002C 4200 WAIT IN 0,2
0044 002D  2D0O LAC 0,13
0045 002E  5B0O SACH 0
* EJECUTA CONVOLUCION Y RECORRE EL VECTOR X
0046 002F 7008 LARK 0,8
0047 0030 71172 LARK 1,18
0048 0031 7FB9 ZAC
0049 0032 6880 LARP (]
0050 0033 6D1E MPY 30
0051 0034 6BB81 LOOP LID k,1
0052 0035 6D90 MPY A=, 0
0053 0036 F400 BANZ LOOP
0037 0034
0054 0038 7T8F APAC
005% 0039 5C14 SACH 20,4
* DETERMINA SIGNO DE LA ESTIMACION Y
* LO DEPOSITA EN LA LOCALIDAD 21
0056 003A 2014 LAC 20
0057 003B ~ FDOO BGEZ  GAMA
003C 0040
0058 003D 201A LAC 26
0059 003E  F900 B TETA
003F 0041

0060 0040 2019 GAMA LAC 25
0061 0041 5015 TETA SACL. 21

A CALCULA ERROR Y LO ALMACENA EN LA
* LOCALIDAD 22

0062 0042 1014 suB 20
0063 0043 5016 SACL 22

* SACA VALOR ABSOLUTO AL ERROR, LO
~ LLEVA A Q. Y LO ACUMULA

0064 0044 2916 LAC 22,9
0065 0045 7788 ABRS

0066 0046 6024 ADDH 36
0067 0047 5C24 SACH 36



LLEVA SIGNO DE ESTIMACION A Ql4
Y LO SACA POR EL PUERTO 2

0068 0048 2215 LAC 21,2

0069 0049 5015 SACL 21

0070 004A  4Al5 ouT 21,2

* DECREMENTA CONTADOR DE MUESTRAS

0071 004B 2023 Lac 35

0072 004C 101D SUB 29

0073 004D 5023 SACL 35

0074 004E  FCOO BGZ  OMEGA
004F 0057

* REINICIALIZA CONTADOR DE MUESTRAS

0075 0050 2025 LAC 37

0076 0051 5023 SACL 35

* COMPARA EL ERROR ACUMULADO CON

A EL LIMITE MAXIMO PERMITIDO

0077 0052 2024 LAC 36

0078 0053 1026 SUB 38

0079 0054 5028 SACL 40

* REINICIALIZA ERROR ACUMULADO

0080 0055  201E LAC 30

0081 0056 5024 SACL 36

* SI EL ERROR ACUMULADO ES MENOR QUE EL

* LIMITE PERMITIDO SALTA A LEER OTRA

* MUESTRA SIN ACTUALIZAR COEFICIENTES

0082 0057 2028 OMEGA LAC 40

0083 0058 FBOO BLEZ WAIT
0059  002C

* ACTUALIZA COEFICIENTES

0084 O0OSA 7009 LARK 0,9

0085 005B 7112 LARK 1,18

0086 005C 6Al6 LT 22

0087 005D 6D1B MPY 27

0088 OOSE  7F8E PAC

0089 00S5F 5C17 SACH 23,4

0090 0060 6Al7 LT 23

0091 0061 6880 LARP 0

0092 0062 6D8l. ALFA MPY  x,1

0093 0063 7FBE PAC

0094 0064 5C2D SACH 45,4

0095 0065 202D LAC 45

0096 0066 0089 ADD %

0097 0067 5090 SACL  %-,0,0

0098 0068 F400 BANZ  ALFA
0069 0062

* SALTA A LEER OTRA MUESTRA

0099 006A F900 B WALT
006B  002C

0100 END



APENDICE B

PROCESADOR DIGITAL DE SESNATLES TMS32010



B.1 Porqué se eligitd el TMS832010

Las operaciones para el algoritmo gradiente pueden ser
clagificadas genericamente como de entrada, lectura y escritura
de memoria, adicién signada y multiplicacién signada. Las
primeras cinco operaciones pueden ser ejecutadas por cualquier
microprocesador cuyo bus permite un modo de operacién sincrono,.
La nultiplicacién signada, sin embargo, presenta un gran
problema. La mayoria de 1los microprocesadores de propodsito
general disponibles comercialmente, no tienen una instruccidén de
multiplicacién signada, con excepcién de algunos de losb ras
avanzados  tales come el Motorola 68000 y el Intel 8086,
Desafortunadamente la nultiplicacién signada en estos
microprocesadores es ejecutada como un microprograma que no tiene
un numero fijo de ciclos de reloj para su ejecucion. Esto
significa que el procesador tendria que ser resincronizado
después de cada operacidn de multiplicacién para el caso de el

igualador T-espaciado.

El problema puede ser rvesuelto mediante un mictoprocesador
introducido por la compafila Texas Instruments cuyo conjunto de
instrucciones incluye la multiplicacién signada en un solo ciclo
de reloj. Tal microprocesador es el TM532010 que tiene ademas,
instrucciones especiales para el procesado de sedales a alta

velocidad.



B.2 Caracteristicas del TMS32010

Ultimamente ha sido desarrollado un nueveo tipo de productos
para varias computadoras, estos productos son llamados Sistemas
de Manejo Telefénico (TMS) y su propésito es eslabonar la
inteligencia y capacidad de memoria de una microcomputadora con
la capacidad de comunicacién del teléfono. En adiciétn .a
manipular voz y comunicacién de datos, un TM5 puede ser
programado para hacer tereas especificas en tiempos
predeterminados asi como recibir mensajes telefénicos, o proveer

palabras de paso de seguridad (password), etc.

El TMS32010 es el primer miembro de una nueva familia <4de
procesadores de seflales digitale (PSD) disefiados rara
aplicaciones de alta velocidad. La familia TMS320 contiene la
primera microcomputadora MOS capds de ejecutar cinco millones de

instrucciones por segundo.

El TM532010 utiliza wuna modificacién de la arquitectura
Harvard en 1la cual la memoria de datos y la memoria de programa
se encuentrén sepdradas, permitiendo asi un translape total de
los ciclos de busqueda y ejecucién de cada instruccién. Ademds,
en el TMS532010 se permite la transferencia de datos entre las

memorias de programa y de datos.

El T™MS32010 combina los siguientes elementos en un solo

circuito integrado (ver figura B.l)



- Acumulador (ACC).- Acumulador de 32 bits.

~ Unidad Aritmetica Logica (ALU).~ ALU con dos puertos de 32
bits.

- Registros auxiliares (ARO y ARl). - Dos registros
auxiliares para direccionamiento indirecto de la memoria de datos
y control del contador de ciclos. Los nueve bits menos
significativos de cada registro son configurados como contadores

bidireccionales.

- Apuntador de registro auxiliar (ARP).- Registro de un solo

bit que contiene la direccién del registro auxiliar en funcién.

- Bus de datos (DBUS).- Bus de 16 bits conectado a la RAM de

datos.

- Apuntador de pdgina de memoria de datos (DP).- Registro de
un solo bit que contiene la direccién de la pagina de RAM de

datos (una pagina=128 palabras).

- RAM de datos.- 144 palabras de 16 bits de RAM para

contener datos.

~ Registro de bandera de interrupcién (INTF).- Registro de

un solo bit que indica cuando hay una solicitud de interrupcién.

- Multiplicador.- Multiplicador hardware paralelo de 16X16
bits.



- Registro de‘bandera de sobreflujo (OV).- Registro de un
so0lo bit gue indica cuando ha ocurrido un sobreflujo en una

operacién aritmética.

- Registro del modo sobreflujo (OVM).- Registro de un solo
bit que define el modo saturado o no saturado en operaciones

aritméticas.

- Registro P (P).- Registro de 32 bits que contiene el

producto de las multiplicaciones.

- Bus de programa (PBus).- Bus de 16 bits conectado a la

memoria del programa.

- Contador del programa (PC).- Registro de 12 bits que

contiene la direccién de memoria del programa.

- ROM del programa.- 1536 palabras de 16 bits que contienen

el cddigo del programa (solo en la versién TMS320M10).

-~ Registros de corriemiento.- Uno es un registro de
corrimiento a 1la izquierda variable de 0-15 bits al mover datos
de memoria a la ALU. El otro registro de corrimiento actua en el
acumulador cuando se almacenan datos a la RAM de datos; este

" registro puede tener corrimientos a la izquierda de 0,1 o 4 bits.

- Stack.- Registroc de 4 pof 12 bits para salvar el contenido
del contador del programa en sub-rutinas ¢ llamadas de

interrupcion.



~ Registro T (T).- Registro de 16 bits que contiene el

multiplicando durante las operaciones de multiplicacién.

Para el caso del TMS32010, que no contiene memoria de
programa interna, es posible direccionar hasta 4096 palabras de
memoria de programa externa.” Como el ciclo de miquina del
TMS32010 es de 200 ns, la memoria de programa externa debe tener

un ﬁiempo de acceso maximo de 100 ns.

El grupo de instrucciones del TMS32010 es el que se muestra

a continuacion



MNEMONICO  DESCRIPCION No. No. CODIGO DE OPERACION
CICLOS  PALA~ ~=-rm-=-memmmmemmmemomemam e
BRRS 15 0

ABS VALOR ABSOLUTO AL ACUMU-

LADOR ) 1 1 0111111110001000
ADD SUMA ACUMULADOR CON CO-

RRIMIENTO 1 1 000 0l=-§ ==fmmomun D ~e-ne- !
ADDH SUMA PARTE ALTA DEL ACU-

MULADOR 1 1 0110000 0!-mmmmm | i
ADDS SUMA ACUMULADOR SIN EX-

TENSION DE SIGNO 1 1 0110000 ltemara- D —=me-n i
AND AND CON ACUMULADOR 1 1 0111100 1l-=un-- D -menne {
LAC CARGA ACUMULADOR CON

CORRIMIENTO 1 1 001 0§-=5§ ~elommsmn D =momnn |
LAC CARGA ACUMULADOR CON DI-

RECCIONAMIENTO INMEDIATO 1 1 0111111 Yteommmes ST f
OR  OR CON ACUMULADOR 1 1 0111101 0l-meuen | — !
BACH ALMACENA 16 BITS SUPERIO-

RES DEL ACUMULADOR CON

CORRIMIENTO 1 1 0101 LteX ofmmmem- [ !
SACL ALMACENA 16 BITS INFERIO-

RES DEL ACUMULADOR 1 1 0101000 0l-=---n . !
SUB RESTA DEL ACUMULADOR CON

CORRIMIENTO 1 1 000 11-= 8§ ==lam-umn ) R |
SUBC RESTA CONDICIONALMENTE 1 1 0110010 0l-m--mv [ - ‘
SUBH RESTA DE LOS 16 BITS SU-

PERIORES DEL ACUMULADOR 1 1 0110001 Of--=omn ) |
SUB3 RESTA DEL ACUMULADOR SIN

EXTENSION DE SIGNO 1 1 0110001 1l-mmmun D ~emnns !
XOR OR EXCLUSIVA CON EL ACU-

MULADOR 1 1 0111100 O0i-nmnm- D ---n-- !
ZAC CERO AL ACUMULADOR 1 1 0111111110001 001
ZALH CERO AL ACUMULADOR Y CAR-

GA LOS 16 BITS SUPERIORES 1 1 0110010 1t-mm-an VR !
2ALS CERO AL ACUMULADOR Y CAR-

GA 108 16 BITS INFERIORES :

SIN EXTENSION DE SIGNO 1 1 0110011 Otemvne- A !
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INSTRUCCIONES DE REGISTROS AUXILYARES Y APUNTADOR DE PAGINA DE DATOS

MNEMONICO  DESCRIPCION No. No. CODIGO DE OPERACION
. CICLOS PALA- -—r—m-m-ms—memmes mme e an
BRAS 15 0
EAR CARGA RESISTRO AUXILIAR 1 1 0011100 RI-—-mnm D =em-- 1

LARK CARGA REGISTRO AUKILIAR

CON DIRECCIONAMIENTO

INMEDIATOQ 1 1 0111000RI---mnm K ==mmn- |
LARP CARGA APUNTADOR DE RE- : . :

GISTRO AUXILIAR CON DI-

RECCIONAMIENTQO INMEDIATO 1 1 011010001000000K
LDP CARGA APUNTADOR DE PAGI-

NA DE MEMORIA DE DATOS 1 1 0110111 limeeme= D «===-- !
LDPK CARGA APUNTADOR DE PAGI- .

NA DE MEMORIA DE DATOS

CON DIRECCIONAMIENTO

INMEDIATO 1 1 011011100000000K
-MAR MODIFICA REGISTRO AUXI-
LIAR 1 1. 0110100 0!~=nmum D -=-~—-- !

SAR ALMACENA REGISTRO AUXI-
LIAR

MNEMONICO  DESCRIPCION No. No. CODIGO DE OPERACION
CICLOS PALA= ==-=mmmmmmmmmcmommmm e mmm e
BRAS 15 0

DMOV COPIA COKTENIDO DEUNA 777777
LOCALIDAD DE MEMORIA EN

LA SIGUIENTE LOCALIDAD 1 1 6110100 1l--=-n- | 1
IN ENTRADA DE DATO DESDE :

UN PUERTO 2 1 0100 01~PA ~1-~--n- D —mmemn !
OUT SALIDA DE DATO POR UN

PUERTO 2 1 0100 1t-PA =l-=-um- D —-mmm- I

TBLR LEE DATO DE MEMORIA DE

PROGRAMA A MEMORIA DE

DATOS 3 1 0110011 Ll-mmnmm D ------ !
TBLW ESCRIBE DE LA MEMORTA

DE DATOS A LA MEMORIA

DE PROGRAMA - 3 1 0111110 1l--mnn D ~murme i
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INSTRUCCIONES DE CONTROL

MNEMONICO  DESCRIPCION No.  No. CODIGO DE OPERACION
‘ - CICLOS  PALA» -=-====m=r===m=—mmooimm oo o
s 15 0

DINT DESHABILITA INTERRUPCIO-

NES 1 1 0111111110000001
EINT HABILITA INTERRUPCIONES 1 1 0111111110000010
LST CARGA REGISTRO DE ESTADOS 1 1 0111101 11-mmmmm  JE !
NOP NO OPERACION 1 1 0111111110000000
POP POP STACK AL ACUMULADOR 2 1 0111111110011101
PUSH PUSH STACK DEL ACUMULA-

DOR 2 1 01111111100611100
ROVM QUITA MODO SOBREFLUJO 1 1 0111111110001010
S0VM PONE MODO SOEREFLUJO 1 1 0111111110001011
SST ALMACENA REGISTRO DE

ESTADOS 1 1 01111100

MNEMONICO  DESCRIPCION No. No. CODIGO DE OPERACION
CICLOS PALA- -—~=-o-ercem e e
BRAS 15 0
APAC SUMA P AL ACUMULADOR 1 1 0111111110001111
LT  CARGA REGISTRO T 1 1 0110101 0t---~- D --we-- !
LTA COMBINA LAS INSTRUCCIO-
NES LT Y APAC 1 1 011011 0 0t-=—=-- D -=me-e |
LTD COMBINA LAS INSTRUCCIO-
NES LT, APAC Y DMOV 1 1 0110101 1t-~—--- D ~meeem !
MPY MULTIPLICA CON REGISTRO
T ¥ PRODUCTO QUEDA EN P 1 1 0110110 1l-=mv-- D ------ !
MPYK MULTIPLICA REGISTRO T
CON OPERANDO INMEDIATO 1 1 10 0l-mmmemeaan K -rmemmmemceaa |
PAC CARGA REGISTRO P EN EL
ACUMULADOR 1 1 0111111110001110
SPAC RESTA P DEL ACUMULADOR 1 1 0111111110010000



INSTRUCCIONES DE SALTO

CODIGO DE OPERACION

15

No.

No.
CICLOS

MNEMONICO

DESCRIPCION

PALA-

BRAS
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Figura B.1 Configuracién interna del TM332019
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APENDICE C

ARITMETICA DE PUNTO FIJO

CON FORMATOS O



Los célculos‘ en el TMS32010 estdn basados en la
representacién de los numeros en complemento a dos con punto
fijo. Cada numero de 16 hits es evaluado con un bit de signo, 1
bits enteros y 15-i bits fraccionales. Entonces el nuimero

00000010 10100000

I———~ punto decimal

tiene un valor de 2.625. Este numero particular se dice que esta
representado en un formato QB (8 bits fraccionales). Su rango
estd entre -128 (1000000000000000) y 127.996 (0111111111111111).

La precisién fraecional de un nimero en Q8 es de 0.004 (2-B),

En algunas ocaciones es necesario manejar simultidneamente
numeros con muy diversas magnitudes (algunos soio enteros y otros
unicamente fraccionales), entonces se debe tener cuidado al
sumarlos cuando no estdn representados en el mismo formato Q.
Ademds, se debe tomar en cuenta que el registro P del TMS32010
(donde queda el producto de las multiplicaciones) es de 32 bits y
la meﬁoria de datos es unicamente de 16 bits, asi que, para
guardar un producto en memoria sec debe considerar el formato en
) que se desea quardar éste para dar el corrimiento de bits

necesarios para llevar el producto a tal formato.

N . L4
A continuacién discutiremos algunas técnicas involucradas en

el uso de este tipo de representacibn numérica.



a) Multiplicacién.- Existe una gran variedad de situaciones

que podemos encontrar cuando multiplicamos dos numeros.
Primer caso.- Fraccién por fraccién

Ejemplo 1: 915*915

0 100000000000000
* 0 100000000000000

00 010000000000000000000000000000 = 0.25 en Q30

t————— punto decimal

0.5 en notaciodn le
0.5 en notacién le

Para que el resultado se pueda almacenar en memoria en
formato le, es necesario vrecorrer 1 bit a la izquierda el

producto obtenido y 1llevar a memoria solo los 16 bits mas

significativos (0 010000000000000=0.25 en le).
Ejemplo 2: 915*912
0 100000000000000 0.5 en le

% 0000 100000000000 = 0.5 en le

g U M g e g

00000 710000000000000000000000000 = 0.25 en 027
¢

punto decimal

En este ejemplo, si se desea que el resultado quede en le

es necesario correr el producto 4 bits a la izquierda y almacenar

en memoria los 16 bits mas significativos.



Sequndo Caso.- Entero por entero

Ejemplo: QO*QO

0000000000010001 = 17 en QO
4 1111111111111011 = -5 en Qo
11111131113131312121111111110101011 = -85 en QO

t—-— punto decimal

Para este caso el resultado deseado estd completamente en la
mitad inferior del producto, entonces, no es necesario ningun
corrimiento al almacenar en memoria los 16 bits menos
significativos del resultado. Debe notarse también de éste

ejemplo gque toda la mnitad superior del producto son bits

redundantes del bit de signo.

Tercer caso.- Enteros y fracciones

Ejemplo: QM*Q14
"~ 01 16000000000000 = 1.5 en .
* 00 11000000000000 = 0.75 en 0},
0001 0010000000000000000000000000 = 1.125 en Q.

punto decimal



Debe notarse en'este caso que la magnitud maxima de un
nuamero en 914 es mnuy proéxima pero menor a 2, entonces la
magnitud maxima del producto de dos niumeros en Ql4 es menor a

4. De lo anterior se puede obtener la siguiente regla

El producto de un numero con i bits enteros y f bits
fraccionales y un segundo numero con j bits enteros y g bits
fraccionales sera un numero con (i+j) bits enteros y (f+g) bits
fraccionales. La mayor precisién posible para una representacion
de 16 bits de éste numero tendrd (i+j) bits enteros y (15-i-j)

bits fraccionales.

b) Adicién.- Como ya se vid, durante el proceso de
multiplicacién sélo es necesario ajustar el punto decimal después
de la operacién. Para la adicién,en cambio, se deben considerarb
dos cosas, una es gque ambos operandos tienen que estar
representados en la misma notacidneQ; y. la segunda consideracién
es que se debe manejar el formato Q conveniente para evitar
sobrefl lujos en el resultada, o bien, manipular en forma adecuada

tales sobreflujos.
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