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I.- INTRODUCCION

En el proceso de su evolucién, el ser humano se ha ido
enfrentando a diferentes problemas que ha debido resolver para cubrir
sus necesidades.

Entre los problemas que con mas frecuencia ha encontrado, esta el
lograr transmitir todo aquello que contiene en su cerebro, llamense
ideas, pensamientos, noticias, sensaciones, temores, etc.

El primer paso que realizé para efectuar una transferencia de
informacién, fue el desarrollo de su propia voz. Asi, comenz6 por emitir
sonidos basicos, que le sirvieran para denotar gusto o disgusto. Con el
tiempo, fue conociendo més acerca de como modular la voz, elevar su
volumen o bajarlo seglin se requiriera y asi, empezd a controlar su tono,
Finalmente se establecié un lenguaje, que lo diferenciara de los demas
animales y que pudieran entender los otros seres humanos‘ con los que’
conviviera.,

De esta manera comenzd una carrera de informacion, tratando
siempre de Ir mas lejos y llegar a mas personas.

Al ir evolucionando el ser humano, sus necesidades y problemas
van evolucionando con él. Asf pues, a nuestra consideracién existen dos
casos en los que €l hombre no ha podido solucionar sus problemas, Uno’ -
es la salud, y el otro es la comunicacién. '

Haciendo un salto de unos miles de afios en los que el hombrc ‘
descubrié, creé y perfecciono técnicas -~ de comumcaci(m, nos ‘
encontramos hoy en dia con que éste problema a(n no: ha sido resuelto
Por el contrario, se ha vuelto mas complejo tecnicamente hablando




Enfocandeolo desde el punto de vista de la Ingenieria, si se trata de
un problema muy grande, se¢ debe considerar el fragmentar la solucion
para comenzar a atacar a éste por partes, con lo que se simplificaria la
labor.

La comunicacion a distancia tiene dos alternativas de solucion;
utilizando el correo (cartas, paquetes, etc), o bien mediante un
dispositivo eléctrico.

Hablando de dispositivos eléctricos, se han establecido dos grandes
ramas de desarrolio en tecnologia, y esta son :

a) Técnicas o procedimlentos analdgicos
b) Técnicas o procedimientos digitales

El pensar en una separacion total entre estas dos técnicas no es
factible, ni conveniente ya que la combinacién de ambos sistemas,
permite una solucién que pudiera legar a ser 6ptima.

Sin embargo, las senales digitales poseen ciertas ventajas sobre las
analégicas por ser inmunes al ruido y por presentar mc'nos‘ pérdida de
informacién. En este caso se trabaja con dos estados para los datos: alto
(1) y bajo (0). L

Dentro de la comunicacién utilizando senales digitales existe otra
gran ventaja: que el receptor sélo debe decidir si lo que le llegaesun l.o.
un O, sin importar que estos datos lleguen distorsionados o ruidosos.
Aunque también se presenta la desventaja de que el'medio,de* enlace
entre el transmisor y el receptor (se trate del esp‘acio‘o cables degcbbrc__:), _
no acepta "de buena gana’ que a través de éste circtuen los pulsos
binarios, lo que no sucede. con. las _'scﬂales‘senoidalcs, “que.son
transmitidas con menor problema, Asi pues, si se requiere hacer una
transmisién digital se tienen dos opciones.




La primera seria obligar o adecuar el medio de transmision para
que pasen los pulsos a través de éste, Y la segunda, convertir los pulsos
a senales senoidales antes de transmitirlos, realizando la reconversion de
la sefial en el extremo receptor, para abtener otra vez la senal binaria.

De cualquier forma, la sefal senoidal no sale bien librada del viaje,
ya que también es afectada por las condiciones ambientales.

En ambas opciones es necesario modificar las caracteristicas del
medio de transmision para lograr una adecuada transferencia de los
mensajes.

Los dispositivos que efectiian esta adecuacion de las sefales, sc
conocen vulgarmente como ecualizadores.

Esta palabra no existe en el idioma espafiol; fue tomada del inglés
equalizers y la traduccion directa seria igualadores pero ésta no ‘c_xpresa
cabalmente lo que queremos dar a entender.

Un nombre més preciso seria el de correctores o0 compensadores
de distorsién, pero el término es muy largo y poco practico.

Por lo tanto, siguiendo los usos y costumbres de la ingenieria, en-el
desarrollo de éste trabajo usaremos la palabra ecualizador.

Surge ahora el "pequefio fragmento del.gran problema’ que se
quiere resolver, que consiste concretamente en implementar un circuito
ecualizador para sefales digitales en.su forma binaria, Esto es la meta
(ue se pretende alcanzar en la presente tesis. '




Dentro del desarrolla, se incluira la teoria de los ecualizadores para
sefiales analogicas y para sefiales digitales y como temas centrales sc
incluiran:

a) El problema del disefio.- con su planteamiento, posibles soluciones y
disefo del ecualizador.,
b) La construccion del ecualizador.- con mantaje y pruebas

En una tesis profesional generalmente el autor pretende demostrar
un cierto grado de desarrollo y avance en su area. Para ello, en cualquier
disciplina suele plantearsele al interesado un problema para que
demuestre su capacidad al resolverlo.

A este nivel, si el problema planteado es de gran magnitud- el
desarrotlo no alcanza mucha profundidad.

En cambio, un problema pequefio como el que se presenta aqui,
permite hacer un analisis con cierto grado de detalle.

Se espera que las personas a quienes co:responda juzgar: éste
trabajo, consideren que se ha cumplido con el proposito - basico
enunciado anteriormente.




I1.- TRANSMISION DIGITAL

En este capitulo se expondran los conceptos basicos referentes a
todas aquellas alteraciones que sufren las sefiales digitales puras (banda
base} y las sefiales sencidales, al viajar éstas a través de los medios de
propagacion usuales (aire y cobre},

Este tema esta intimamente ligado a la teoria de propagacion de
ondas en el espacio (Maxwell y demas) y a la teoria de. lineas de
transmisién. Sin embargo no se desarrollaran estos conceptos porque
eso ocasionaria que este trabajo se convirtiera en un libro del tamano de
un directorio telefénico.

II.1. Manejo de seiiales en banda base

Se le llama comunicacion de banda base a la transmlsion de
sefiales sin modulacién, es decir, tal y como salen de la'fuente de
informacion; por ejemplo la sefial de. salida de un 'mic’rérono, o uha <
camara de television o a la que se tiene en un puerto’ serie de una
computadora. El nombre proviene del hecho de que la transmisién en
banda base no mcluye la traslacion de frecuencia del espectro del
mensaje que caracteriza a la modulacién,

Es costumbre considerar que el transmisor de informacxén e un
dispositivo ideal, por lo que todos los problemas que tiene el receptor se
originan en el medio de comunicacion (axre ocobre).

Para comprender lo que le ocurre a una sefial que viaja por un
medio de propagacion se mencionaran “a continuacion ciertas
caracteristicas no deseadas del medio.




Una de ellas es la atenuacidén, la cual reduce la potencia de la
sefnal. Si el medio de propagacion es un cable de metal, la reduccion de
potencia se debe al calentamiento del mismo; si la sefal se propaga en ¢!
espacio, la atenuacion se debe a que la sefal se dispersa.

La distorsién es la alteracion de la forma de la sefial debida a las
caracteristicas del medio de transmision. A diferencia del ruido o la
interferencia, la distorsion desaparece cuando Ja sefial deja de aplicarse.
En teorfa, es posible lograr una compensacion perfecta, aunque en la
practica, debe permitirse cierta distorsion siempre y cuando su magnitud
se encuentre dentro de limites tolerables.

La interferencia es la contaminaciéon por seflales extrafas,
generalmente artificiales y de forma similar a las de la sefial con la que
se trabaja. El problema surge casi siempre en emisiones de radio, en las
que se pueden captar en el receptor dos o mas senales simultaneamente,

En transmision por lineas, a esta interferencia se le llama diafonia.

Para solucionar este problema de interferencia se requiere eliminar
de cualquier forma la sefial interferente o en todo caso, su fuente, -

Por Gltimo, hablando del ruido, se debe entender éste como
sefiales aleatorias e impredecibles de tipo clcctnco y que son. ongmadas
en forma natural dentro o fuera del 'sistema, Si estas varlacloncs sc'
agregan a la- sefial portadora de la informacién, csta pucde quedar en
gran parte oculta o eliminada totalmente, Desafortunadamentc, el ruido
no puede ser climmadonunca complctamente, ni atin'en teoria.: .

Ahora bien, la caracteristica fundamental de la_seriales que mas -
preocupa es el ancho de banda. - k
Se tienen dos ahchds dé banda.: El primero, el ancho de. bandazdcg‘
la sefial, que es el rango de frccuencnas enel que se consxdera contcmdo_ "
el mensaje. -

6




El otro, el ancho de banda del canal de transmision, ¢s el rangc
dentro del cual su curva de respuesta a la frecuencia se considera plana,

Para conseguir una comunicacién éptima, estos dos anchos de
banda deben ser en lo posible coincidentes, lo cual se observa
claramente en las siguientes graficas. (Ambos anchos de banda son
coincidentes de manera aceptable desde 350 Hz hasta 1100 Hz)
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fig. 1.1.1.a
Curva de respuests a la frecuencia de un canal telefénico




P———

o 1T 7 T 1 T T I
100 200 QWIW 800 600 700 800 900 1000 1100 1300 1300 f
W
- »
. m’lll ll l'b

Espectro de frecuencias del menssje a transmitir _

Entonces... ¢Cuales son las causas de la alteracion de las sefiales
directamente imputables al medio de transmision?
Bésicamente son dos:

La ganancia y el retardo, que no son iguales para todas las
frecuencias de la sedal. e

Lo anterior se puede visualizar en las graficas de la figura 11.1.2,
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fig. 11.1.2

(s) Ganancia contsa frecuencia -

(b) Retardo contra frecuencia
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Es evidente que ningin sistema realizable puede responder
exactamente como en las graficas ideales, sin embargo, en la Ingenieria
se trabaja siempre bajo el concepto de la mejor aproximacion posible.

De esta forma, sc¢ puede considerar que dentro de un pequeno
rango de frecuencias, las curvas ideales y reales tienen una razonable
coincidencia. De modo que si la sefial que queremos cnviar - esta
contenida en ese pequeno rango del que se habla, podemos considerar
que la propagacion va a ser la dptima.

Desafortunadamente, esto no es cierto en casos reales ya que el
ancho de banda de las senales que se van a manejar' excede
generalmente al ancho de banda del canal de tranismision,

En la propagacion de sefales digitales se presenta un factor de gran
importancia, el cual consiste en que no es necesario tener:a la-entrada
del receptor una onda idéntica’ a la que salio del transmisor.

La premisa fundamental es, que basta con que el rcceptor pueda
identificar plenamente los ”unos y “ceros’ o los diferentes niveles de
voltaje que fueron transmitidos.

Si se consigue lo anterior se habrd recuperado absolutamentetoda
la informacion transmitida.

Esto implica que ‘el receptor puede .tolerar. cierta cantidad de
distorsion, atenuaciéon y ruidos en la sefal que le llcga, con tal que, como
se dijo antes, se puedan rcconocer los niveles transmntldos

En general las sefiales dlgltales en: banda base, no suelen enviarse
a través del eSpacio por medlo de una antena, ya quc su rango de
frecuencias empieza desde los cero'Hz y ‘para transmitir. frecuencias tan

bajas por-una antena se van- a presentar 'problemas hasta la fecha -

insolubles. Es por ello que la teoria de’ transmision de sefiales en banda
base hace uso extenso de la funcxén dc transfcrencxa de las lineas de
cobre, que s permiten el paso de bajaq frccucncnas




Para la transmision de sefiales en banda base existen los llamados
codigos de linea que son por ejemplo :

NRZ-L.- La caracteristica de este cadigo es que el cambio de nivel de la
sefial ocurre solo cuando hay un cambio en el valor logico del mensaje,
con lo que no es posible distinguir la separacion entre unos contiguos o
entre ceros contiguos.

Este es el formato que se usa como patrén de referencia o base de
comparacion para determinar las ventajas o desventajas de cualquier
otro codigo que se pueda utilizar,

La letra L en el nombre, se debe a que cada valor logico tiene un
nivel (level en inglés) Unico y exclusive y no puede tomar ningin otro
nivel.

En este cadigo, si los ceros se representan con cero volts y los unos
con +5 volts la senal se llama unipolar. Cuando los ceros se representan
con voltaje negativo y los unos con voltaje positivo, estamos en el caso de
una sefial polar.

Aqui, cada bit se. reconoce por si .mismo sin ayuda de los
anteriores, por lo que un error en la identificacion de un simbolo, no
introduce confusion en la identificacion del siguiente. Por lo antérior_, se
dice que este formato no permite la propagacic‘m de errores, 'péro tampoco
tiene capacidad para detectar o corregir errores. ‘

El ancho de banda ocupado por el espectro de esta sefial, es ‘en_
teoria infinito y la probabilidad de los unos y los ceros no-afecta el ancho
de los ldbulos espectrales

Ahora bien, si la sehal sufre de inversion de fase, el mensaje s¢_
pierde, ya que cambia el significado sin-que el receptor se dé cuenta de
este fenémeno. La estructura de.la seﬁal NRZ es igual &l derecho que al’
revés,
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NRZ-8.- Este codigo es muy similar al NRZ-L y la letra S significa Space
{espacio). Ahora la seftal cambiara de nivel cuando se presente un cero y
no cambiara cuando se presente un uno.

Si los niveles bajos se representan con cero volts, la sefal s¢
conoce como unipolar. Pero si los niveles bajos se representan con un
voltaje de signo contrario al de los niveles altos, se le conocera como
seial polar,

En este formato, si el receptor interpreta mal un bit, el error se
propaga solo al siguiente bit. El tercer bit ya puede ser interpretado
correctamente, Al igual que en el codigo anterior tampoco éste tiene
capacidad de correccion’de errores.

Este codigo tiene la misma velocidad de transmisién y ancho de
banda que el anterior, pero a diferencia del otro, éste es inmune a la
inversion de fase, ya que la informacion no se encuentra en los niveles,
sino en los cambios de nivel. Por lo mismo, ain cuando la seial sea-
invertida, el mensaje se puede recuperar sin problema,

NRZ-M.- Este codigo es similar al NRZ-Sy la letra M significa Marca.

Este formato se usa cuando se tiene la certeza de que el mensaje
contiene mucho mayor cantidad de unos que de ceros. Entonccs se
estipula que la seidal cambia de nivel cuando se presente un. uno
mientras que se mantiene igual con cada cero.

Este codigo presenta exactamente las mismas caracteristicas que -
el NRZ-S.

NRZ BIPOLAR Se le llama también pseudotemano En este caso se-
alterna la polarxdad de los unos sin tomar en cuenta la presencia de-los
ceros. Asi, la componente de CD es nula ya que el area de la sefial arriba:
del eje de referencia es igual al area de la senal debajo del mismo eje.
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No existe propagacion de errores y estos son detectables, pero sélo
se puede corregir un error cuando se presenta cntre varios pulsos
correctos ya que de esta forma se puede descubrir la violacion a la regla
de inversidn alternada de marcas,

Este codigo es inmune a la inversion de fase, no tiene componente
de corriente directa, las componentes de baja frecuencia son de
magnitud pequefia y el ancho del primer lobulo espectral (ancho de
banda de la sefal) es igual a la velocidad de transmisién en Bauds.

RZ UNIPOLAR.- Este cadigo posee una estructura muy sencilla; los
ceros se codifican con cero volts y los unos se codifican con voltaje alto,
pero sélo durante medio periodo; en el otro medio periodo el voltaje
retorna a nivel cero,

RZ tlene la mitad del area que el cddigo NRZ-L, con lo que su
componente de CD sera asl la mitad. No existe propagacion de errores ni
capacidad de correccion de ellos.

La inversion de fase de la sefial puede ser detectada : pero para
poder recuperar el mensaje, la sefal debe ser mvertnda de nuevo.

El ancho de banda del primer lobulo espectral es el doble de la. -
velocidad de transmision en Bauds.

.RZ POLAR.- En este codigo, los unos tienen un voltaje posxtwo durante '
medio periodo y voltaje cero en el otro medio periodo, Mientras, los ceros" -
tienén voltaje negativo durante medio periodo y voltaJe cero, en el otro :
medlo periodo. : ‘
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La componente de directa de la sefial practicamente desaparece,
no existe propagacion de errores y se tiene una capacidad de deteccion
de errores reducida, ya que sélo se detecta un error si un nivel diferente
de cero es cambiado a nivel cero, ya que éste puede durar splo medio
ciclo de reloj.

El ancho de banda del primer lobulo es el doble de la velocidad de
transmision.

RZ BIPOLAR.- Este cbdigo es parecido al anterior, sdlo que esta vez se
trabaja con inversion alternada de marcas.

Se requieren dos pasos de conversion; primero se pasa el codigo de
NRZ a RZ y finalmente se hace la inversldn alternada de marcas, Se
trata de una variante del formato NRZ Bipolar en la que los unos
contjguos estan separados cuando menos por medio periodo, durante el
cual la sefial vale cero volts. Los ceros se mantienen en nivel de cero
volts todo el tlempo. '

No se tiene componente de directa y su capacidad para détéctar y
corregir errores es muy limitada. El ancho de banda del primer lobulo‘ ‘
espectral esigualala velocidad de transmlslén del mensaje ‘Este codigo
es inmune a la inversion de fase.

BIFASICO-L.- La sefial binaria Canibia_de‘fase seglin el bit'que se'va'a
codificar, La letra L significa Nivel (level).

Para codificar este formato se sigue la regla la sefal | permanece en.
nivel alto durante el primer medio penodo y regresa a bajo en la segunda
mitad para los ceros, y para los- ‘unos, ‘la sefial permanece a nivel, bajo _
‘durante el primer medio penodo y pasa a mvel alto: durante el otro medno :
periodo.
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Con esta codificacion se pueden tener algunas variantes:
a) Unipolar.- si la parte inferior de la sefial esta a cero volts.

bj Polar.- si el eje de referencia pasa a la mitad de la figura y las partes
inferiores son negativas.

En este caso no se tiene componente de directa en lo absoluto pero
si existe propagacion de errores. La inversion total de fase del mensaje
no es detectable y conduce a la interpretacion del mensaje al revés. El
ancho de banda es ¢l doble que la velocidad de transmision.

BIFASICO-M.- En esta técnica también se codifica con cambios de fase
de la sefal. La letra Mviene de Marca,

Si se va a codificar un uno, la sefial tomara el nivel contrario al
precedente durante todo el periodo. Si se quiere codificar un cero, la
sefial cambia de nivel al empezar el periodo y nuevamente cambia: de
nivel a la mitad del periodo.

Si la senal es polar, la componente de corriente directa desaparece.
No permite la propagacién de errores y debido a que slempre debe haber
cambio de nivel al inicio del periodo, estos son detectabk:s.

BIFASICO-8.- En este formato, si vamos a codificar un cero, habra un.
nivel contrario al precedente durante todo el periodo. - Si se trata de.
codificar un uno, habrd un cambio de nivel al empezar el periodo Yy
cambio de nivel de nuevo a la mitad del mismo.

Esta reglas son contrarias a las del codigo Bifasico-M aunque sus
caracteristicas son las mismas.
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Existen mas codigos de linea que los ya mencionados, pero los
anteriores son los mas utilizados cominmente y de los que se tiene
mayor informacién, por lo que fueron los que se consideraron para este
trabajo.

En la figura 1.1.3 se pueden ver en comparacion los cadigos de
linea antes explicados.

MENSAJE 1043101110011001011101010111
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figIL.1.3 .
Diferentes cédigos de linea
utilisados en la actualidad




I1.2, Manejo de seiales moduladas

Cuando la linea telefonica restringe severamente el paso de bajas
frecuencias (por los dispositivos intercalados), o cuando este paso es
practicamente imposible (propagacion por aire), es necesario desplazar
las frecuencias de la sefal & rangos mas altos.

Este desplazamiento se rcaliza con el proceso de modulacién.
Este procedimiento es altamente empleado no sélo en equipos de radio
frecuencia (satélites, radio enlaces, etc.), sino en los. dispositivos
conocidos como médems, de uso muy extendido cuando la distancia
entre computadoras rebasa los 100 m,,; o cuando la velocidad de
operacion en las maquinas es del orden de los kilo Bauds.

La traslacién de frecuencias que 'se ha mencionado, 1mphca
siempre la conversion de la seial binaria a una sefal senoidal.

En este proceso se pueden presentar algunas variantes como son :

1. ASK (Amplitude Shift Key).- Este‘esque‘ma fue uno de los primems
utilizados en modulacién digital para telegraf a malémbrica a prmcipxos
de este siglo. A pesar de que ya no se usa actualmcnte por muchas. :
razones, es la forma mas simple de modulacién dlgntal ‘

i e
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-Sehnl portadosn .m =
CoBlemte
Unipelar
fig. 1.2.1.

Diagrama conceptual de 1a modulacién ASK




Analizando este proceso a partir del diaéramh conceptual de la
figura anterior, podemos ver claramente como al multiplicar el mensaje
binario por una sefial portadora senoidal se consigue trasladar cl
espectro hasta la frecuencia de la portadora. Lo anterior se debe a una
de las caracteristicas que poseen las sefiales impulso al trabajar con
ellas en modulacién,

Por lo tanto, la forma de onda resultante se definira como:

ASK = A cos ¢ t x{t)

donde
x(t) = mensaje binario

Las sefiales que se obtengan de la modulacion ASK dependeran en.
su forma de onda tanto del mensaje, como de la portadora; ya sea en el
dominio del tiempo 6 en el de la frecuencia. Asi pues, cuando el mensaje .-
consista en un cero logico, en el dominio del tiempo se observara una
linea recta con valor de voltqje nulo mientras que tratandose de un- uno,'
se observara una senolde. Si se habla del dominlo de'la frecuencna, se.
notara un espectro de lineas con una envolvente de la forma |un xlxli
con su eje de simetria colocado en la frecuencia correspondientg ala
portadora.

En el dominio del tiempo tenemos:




En el dominio de la frecuencia tenemos:

FASK = Flu) * X(0)

El espectro constara de varios lobulos, de los cuales solo uno es
importante y todos los demas seran filtrados, El primer lobulo espectral
contiene un poco mas del 90% del mensaje y sera el Gnico considerado al
momento de hablar del ancho de banda de la sefial. Con lo anterior se
obtiene un ancho de banda :

BW =2 VI [Hz]

donde
VT = velocidad de transmision.

2. FSK (Frequency Shift Key).- Esta es una forma, relativamente
simple, de representacion de una modulacion digital,

Es muy similar a la modulacién en frecuencia convencional (FM),
solo que ahora la sefial moduladora es un tren de pulsos binarios que
varia’ entre dos niveles de voltaje discretos ‘eri;‘lpgar de- cambmr
continuamente como cuando se trata de una forma de onda analogica.




La expresion general para una seial binaria FSK es:

Vm (1) A, X

v (t) =V, cos ot + "

donde v(t)} =Forma de onda FSK binaria

V. = Pico de amplitud de la portadora no modulada
@_ = Frecuencia de la portadora en radianes

€

v,{t) = Senal digital binaria
Aw, =Incremento de la frecuencia de salida en radianes

De la ecuacion anterior se puede observar que con la modulacion
FSK el pico de amplitud de la portadora (V, ) permanece constante. Sin

embargo, la frecuencia de salida de la portadora (o ) cambia dentro de
una rango igual a £(Ae_ /2). Elincremento de frecuencla es proporcional
a la amplitud y polaridad de la sefial binaria de entrada.

Con la modulaciéon binaria FSK, la frecuencia central dela
portadora es desviada por los datos binarios de entrada, ' |

fgemaz
Diagrama conceptual de la modulacién FSK




En consecuencia, la salida del modulador FSK es una funcién en el
dominio del tiempo. Mientras la sefial cambia de un uno iégico a un cero
logico y viceversa, la salida FSK varia entre dos frecuencias: Una
llamada "de marca" o frecuencia de un uno y otra llamada "de espacio” o
frecuencia de un cero.

Con FSK existe un cambio de frecuencia a la salida cada vez que
cambia la condicion logica de la sefial binaria de entrada, Asi, el rango
de variacion a la salida es el mismo que a la entrada.

Como en todos los sistemas electronicos de comunicacion, el
ancho de banda es una de las principales consideraciones cuando se
disefia un transmisor de FSK. Los moduladores FSK son comtinmente
osciladores controlados por voltaje (VCOs).

El rango de variacion de entrada mas rapido ocurre cuando la
seflal binaria es una serie de unos y ceros alternados, alo que se
denomina senal cuadrada. Por lo tanto, si solo se toma en consideradén
la frecuencia fundamental de.la sefal entrada,v la niaydr ‘frecuencia
moduladora sera lgual a 1a media del bit rate de entrada

El resto de las frecuencias para el VCO, se determinan de tal forma.
que queden a medio camino entre las frecuencias de marca y de espac:o

Una condicion l6gica de uno a la entrada hace cambiar el VCO de
cualquier frecuencia a la frecuencia de marca'y: una condlcion de cero‘ ‘
logico a frecuencia de espacio,

Entonces, como la sefial binaria de entrada varia de un uno aun .-
cero logicos y viceversa, la frecuencia de salida del VvCO "brin(,a" adelantc .
y atras entre las frecuencms de marcay espacio. :

El ancho de banda de la sefal FSK se calcula con la formula. de:
Carson:

BWrs = 2(8fc + VT)




3. m-PSK (Phase Shift Key).- Esta es otra forma de modulacion digital
de amplitud constante, Es muy similar a la modulacion de fase
convencional (PM) solo que en PSK la sefial de entrada es digital, binaria
y la salida senoidal tiene un nimero limitado de fases,

Si se habla de binary phase shift keying (BPSK), se tendran dos
fases de salida para una sola frecuencia de portadora, Una de las
salidas representa un uno logico y la otra un cero logico. Siempre que la
senal digital de entrada cambie de estado, la fase de salida de la
portadora variara entre dos angulos que se encontraran 180° desfasados.

El modulador BPSK actuara como un switch de inversion de fase.
Dependiendo de la condicion léogica de la sefial de entrada, la portadora
sera transferida a la salida ya sea en fase, o 180° fuera de fase respecto
al oscilador de referencia de ésta.

arex
fikzado

Sedial portadess Pulses

m.‘ ll.zls
Diagrama conceptual de la modulacién BPSK
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El diagrama de constelacion, que es llamado algunas veces
diagrama del espacio de estados de una sefial, es similar a un diagrama
de fasores excepto que no se dibuja el fasor completo. En un diagrama
de constelacion solo se muestran las posiciones relativas de los picos de
los fasores, por ejemplo en la siguiente figura el diagrama de
constelacion para BPSK:

-sen o t sen o, t
t 180° ¢ * 0° ref.
cero légico uno logico

fig. 11.2.4
Diagrama de constelacién de la modulacion BPSK

Para obtener la seflal BPSK se requiere un modulador
balanceado.

Un modulador balanceado €s un multiplicador en el dominio del
tiempo en el que la senal de salida es el producto de dos sefales de
entrada. En un modulador BPSK la senal poitadora de entrada es
multiplicada por los datos binarios en formato polar de manera que' el
uno légico corresponde a un voltaje positivo y el cero logico a un voltaje
negativo con lo que se logra el defasamiento de 180° de la sefal

portadora.




Cuando se habla de modulacion m-PSK se trata también de
modulacién de fase , la m es solamente un digito que representa el
namero de posibles fases. En BPSK existen solo dos posibles
condiciones de salida, Una representa un uno logico y la otra un cero
logico. Tratandose de modulacion digital, puede ser ventajoso a veces
codificar a un nivel mas alto que el binario. Por ejemplo, un sistema PSK
con cuatro posibles salidas seria un sistema m-PSK donde m = 4; si éste
fuera de ocho fases de salida posibles, m seria igual a 8 y asi
sucesivamente.

Matematicamente se define como:

N=logo M

donde
N = nlimero de bits
M = numero de condlciones de salida posibles con N bits

La modulacion QPSK (Quaternary Phase Shift Keymg), llamada
también PSK de cuadratura ¢ 4-PSK, es una modulaci(’m dxgital de fase a -
amplitud constante. Con esto, pueden obtenerse cuatro fases de salida .
con una sola frecitencia de portadora, Ya que existen cuatro diferentes
fases de salida, deben existir cuatro diferentes condxcxones de entrada.

‘Como la entrada digital a un modulador QPSK €s una scﬂal‘
binaria (base 2}, producu' cuatro dlferentcs condxcioncs de entrada
requiere mas de un solo bit. Con 2 bits se obtiene ; 00, 01, 10,y 11,

Entonces se: dice que cada dato de entrada es una. combinacmn de
dos, bits llamada dibit. "Cada codigo dibit genera una de las cuatro
posxbles fases de salxda




Si se observa el diagrama de la constelacion se puede ver como la
separacion entre dos fasores adyacentes es de 90° y ademas se nota
como la seial puede aguantar un cambio de fase de casi 45° mientras
dura la transmision y al(n retener correctamente la informacion
codificada cuando se demodula en el receptor.

Su diagrama de constelacion es;

cos o, ¢
10 11
L] L]
-sen o, t sen o, t
. L
00 01
-cosa, t
fig. 11.2.5

Diagrama de constelacién de 1a modulacién ‘Q’PBI{

En QPSK se reallza una compresion de ancho ‘de -banda,
resultando que el ancho de banda minimo es menor que el bit rate
(velocidad de transmision) de entrada. . Entonces se concluye que el .
ancho de banda para eéta modulacién - serd la mitad de la velocidad de
transmision.
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La modulacion 8-PSK (Eight-phase PSK), es una técnica de
codificacion m-PSK donde m = 8, Con un modulador de este tipo existen
ocho posibles fases de salida.

Para obtenerlas, los bits de entrada se manejan en grupos de 3
tlamados tribits (23 = 8).,

Los bits entran en forma serie a un distribuidor, donde se
convierten en una salida paralela de tres canales.

Esta vez, la separacion entre dos fasores adyacentes sera 45° (iuc
es la mitad de QPSK. Una senal 8-PSK podra aguantar un cambio de
fase de casi 22.5° mientras dure la transmision y mantener intacta la
informacion.

Ademas, como todos los fasores son de la misma magnitud la
condicion tribit esta contenida sdlo en la fase de la sefal.

Su constelacion es:

cos o, t
100 110
® [ ]
101 111
[ ] o
-sen o, t sen o,
[ ®
001 011
[ ] ®
000 010
- c\o""mc t )
: ﬂl.“.z.ﬁ \"

iagrama de constelacién de la modulacién 8PSK
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Del diagrama de la figura anterior, se puede ver claramente que el
cadigo tribit entre dos fases adyacentes solo cambia en un bit. Este tipo
de codigo es llamado Gray code o también codigo de minima distancia,
que se utiliza para reducir el nimero de errores de transmisién,

Si la senal sufriera durante la transmisién un cambio de fase
mayor al permisible, seria confundida con un fasor adyacente, y si se
utiliza este cadigo, se tendra un solo bit erréneo.

El ancho de banda de la sefial 8-PSK es dos tercios de la velocidad
de transmision en binario de la seftal de entrada.

16-PBK (sixteen-phase PSK} es otra técnica de modulacién PSK
donde m = 16, con lo que existen 16 diferentes fases de salida posibles.

Un modulador de este tipo maneja los datos de entrada en grupos
de cuatro bits, llamados quadbits (24 = 16), cada vez.

La fase de la portadora a la salida cambiaré cuando se ahmente un
nuevo grupo de cuatro bits a la entrada del modulador. 'En este caso, el .
ancho de banda es un medio de la velocidad de transmisién.

Con 16-PSK la separacion angular entre dos fasores adyacentes es
de sélo 22.5°; Asi, la sefial puede soportar un cambio de fase de casi’
11,25° durante la transmisién y seguir manteniendo ‘la informacion.

correcta.

Su constelacion es :
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- sen o, t 0111
[
1000

[
1001

ACLARACION. E! ancho de banda tedrico de una senal binaria es infinito
Algunos

cos o, t

)
0100

.
0101

[
o110

*
1010 ,

1011

-cos w, t

fig, 11.2.7
Diagrama de constelacién de la modulacién 16PSK

y el ancho de banda prdctico es motivo de una convencion.

autores consideran que se debe recortar el espectro a la mitad del pri'mer
lébulo; sin embargo otras personas consideran que se debe tomar en
cuenta todo el primer 16bulo espectral, criterio que se . seguird en el
desarrollo de esta tesis. De esta forma, el ancho de banda de las sefales

moduladas en fase se puede calcular con la siguiente expresién:




4. Combinaciones ASK- PSK .- La modulacion QAM (Quadrature
Amptitude Modulation) es un ejemplo de estas combinaciones.

Esta es una forma de madulacién digital donde la informacién se
encuentra tanto en la amplitud como en la fase de la sefiat portadora.

8-QAM (ocho QAM) es una técnica m-aria de codificacién en la
que m= 8, pero a diferencia de una modulacion 8-PSK, la salida esta vez
no sera una sefal de amplitud constante,

Ahora bien, si en 8-PSK los (latqs de entrada se dividen en grupos
de tres bits llamados tribits, en 8-QAM se repite el praceso.

En 8-QAM existen dos amplitudes y solo cuatro posibles fases de
salida. El ancho de banda es idéntico al de 8-PSK con lo que se deduce
que es de dos tercios de la velocidad de transmision.

En este caso hay dos diferentes amplitudes transmisibles 'yyg‘i‘“q}u,e

éstas no son iguales a las de la modulacion 8-PSK, los cuatro niveles que
se demodulen en 8-QAM seran tajnb'ién' distintos a los de 8-PSK.

La constelacion de esta modulacion en particular seré: -




101 cos o, t 111
. ]
100 110
. D)

-seno, t sen o, t
] ]

000 010
. .
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-cos o, t
n‘l 1!02'8

Diagrama de constelacién de la modulacion 8QAM

En la modulacién 16-QAM m = 16y los datos de- entrada se’
manejan en grupos de cuatro bits, igual que en: 16-PSK. De la mlsma‘
forma que en 8-QAM, la fase y la amplitud de la portadora transmitlda,f
seran variables. '

Los bits se distribuyen por cuatro canales' entran en forma’ serigly
salen de éstos en forma paralela Los convertidores generan un seiial de‘ e
salida de cuatro niveles: en donde existen’ dos: polandadcs y
magmtudes dlfercntes Habra entonces, cuatro salidas pos:bles paraﬁff-
cada producto de seﬁales enel modulador =

El'ancho de banda de 16- QAM serd de un cuarto de Ia velocxdad de i
transm:smn ‘

0"




Con un modulador 16-QAM existe un cambio en la sefial de salida
por cada cuatro bits de entrada. También en esta modulacion, los
moduladores balanceados son multiplicadores y la salida sera el
producto de dos sefales.

La constelacion de 16-QAM sera:

cos o, t
® [ L] ®
1101 1100 1110 un
® [ L4 o
1001 1000 1010 1011
-sen o, t senm, t
0001 0000 0010 0011
. . . .
0101 0100 o110 o111
L L ] L L@
-cos o, t
fig. 1129

Disgrama de constelacién de la modulacién 16QAM .

Generalmente el proceso de modulaci(m 1mphca una alteracxon del.
ancho de banda. En el caso de.la: modulacion ASK, ESK ¥ QPSK' este‘,
alteracion corresponde a un aumento del ancho de banda, y enelcaso -
de 4PSK; 8PSK, 16PSK etc., se tendra una dismmucmn S




e e e
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Pero de cualquier manera, siempre Sera necesario manejar un
cierto ancho de banda; sin embargo, debido al hecho que la sefial que se
propaga es senoidal, el medio de propagacién ¢n si no va a alterar la
forma de esta senoide, pero si modificara su amplitud y su fase, Esto
altimo se debe a que la diferencia de retardos origina un cambio de las
fases. El tiempo de retardo es el tiempo que tarda una sefial en recorrer
una unidad de longltud.




IIL.- TEORIA DE LA ECUALIZACION

III.1. Para sefiales analogicas

Se ha observado que para la transmision libre de distorsion de una
sefial que posea dos o mas componentes de frecuencia, todas las
componentes deben ser transmitidas con la misma ‘atenuacion (o
amplificacion) y con la misma velocidad de grupo (retardo constante).
Las redes que comprenden elementos capacitivos o inductivos no
satisfacen por lo general esta condicion.

Una manera de corregir la distorsion de frecuencia en los cables
telefonicos, consiste en introducir carga al cable. La carga de los cables
es, sin embargo, cada vez menos comun, especialmente en las
conexiones interurbanas a causa de que la accion de filtro que resulta de
la carga impide ¢l uso del sistema para la transmisién por onda
portadora, v

Otra forma de corregir la distorsién de frecuencia en una red de
transmision, conslste en introducir una red adicional que tenga una
caracteristica de ganancia en funcién de la frecuencia. tal que:la
atenuaclén conjunta de las dos redes resulte practicamente.
independiente de la frecuencia. En muchos casos de transmision de
audio, es suficiente la ecualizacién de atenuacién despreciandose la
distorsion de retardo. ‘ '

La figura IIL1.1 muestra graficamente como cumplé su propésito el
ecualizador de atenuacion. La curva No.l deﬂne la caracterlstica dei
pérdida de insercion de un cable terminado en una rcsistencna de 6000 o
Enla curva No.2 se observa la caracteristica de perdxda de msercxon ‘de’
un. ecualizador ideal que compensaxia cxactamcnte la distorsion ‘de -
frecuencia del cable, junto con su tcrminacion ‘La curva No.3 cs la‘
pérdida de insercién total del cable y el ccuahzador




(3) Linea y ecualizador
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fig. IL1.1
Grifica de atenuacién vs, frecuencia

Los ecualizadores reales no eliminan por completo la distorslon de
frecuencia, puesto que no puede hacerse que su perdlda tome los valores
ideales sino sblo en un niimero limitado de frecuencias.

En los casos pricticos es necesario elegir primero la banda de
frecuencias sobre la cual es deseable hacer las pérdidas esencialmente
constantes. Debe observarse que la pérdida total de la combinacién en
todas las frecuencias va a ser mayor que la pérdida maxima de la red

- original dentro de la banda clegnda Por-Io tanto, los ecuallzadores se
utilizan comunmente en los s:stemas junto con amphﬂcadores que sirven
para compensar la pérdida mtroducxda por el ecualizador.




Tal como se los aplica a los cables telefonicos, debe hacerse notar
una diferencia importante entre los ecualizadores y la carga. La
aplicacion de carga reduce también la distorsion de frecuencia (por
debajo de la frecuencia de corte) y, ademas, reduce la atenuacién en la
misma gama de frecuencias. Mientras tanto, el ecualizador puede haber
sido disefiado de modo que provea una respuesta mas plana y pueda ser
conectado a las terminales, las bobinas de la carga deben ser
intercaladas a intervalos regulares a lo largo de la linea, por lo tanto, la
carga es s6lo posible en las instalaciones permanentes.

Claro que es posible utilizar ecualizadores en las lineas cargadas, a
fin de lograr algunas de las ventajas dc los dos métodos,

En la practica se encuentran principalmente dos tipos de
ecualizadores de atenuacion de cuatro terminales:

1. Los disefiados para trabajar entre resistencias iguales del orden de
50 a 600Q, es decir, el rango de las impedancias caracteristicas de las
lineas comunes. Estos ecualizadores se utilizan ‘corrientemente paré
ecualizar la pérdida de transmision en las lineas,

2. Los disefiados para trabajar entre resistencias baja a alta o ‘alta a
alta, pero no necesariamente iguales. En algunos casos, la ecualizacion :
puede obtenerse por medio de una red de correccion de dos termmales,ﬁ '
pero una red de resistencia constante es mas versatil y tiene el método
de disefio mas directo.

La terminacion mas simple para una red es una resistencia.’ Por
otra parte, la lmpedanma de una resistencia es mdependiente de la
frecuencia, excepto por: las variaciones secundarias debidas a las
capacitancias y las inductancias inherentes a su construccion ﬁsica
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Si se considera una red terminada en una resistencia, cuyas
caracteristicas de transmision (pérdida de insercion), han sido
determinadas ya sea analitica o experimentalmente, éstas seran no solo
funcion de la atenuacion de la red, sino también de la reflexiones debidas
a la falsa adaptacién de impedancias, lo que puede ocurrir en cualquiera
de los extremos. El ecualizador puede ser disefiado de modo que
compense las variaciones, con la frecuencia, tanto de las reflexiones
como de la atenuaclon.

Si una red ecualizadora puede ser disefiada de modo que se
insertara sin modificar las condiciones de reflexion, se la podria disefnar
enfocando la atencion en su caracteristica de atenuacion, lo cual es
posible gracias a las redes de resistencia constante,

El ecualizador de resistencia constante estara terminado en su
impedancia iterativa. Cuando una red esta terminada de esta forma, a
atenuacion y la pérdida de insercion coinciden, lo que representa una
gran simplificacion en el problema de disefto.

La caracteristica de pérdida de insercion de un cable terminado en
una resistencia, puede ser obtenida por medicion. ' Puede entonccs
diseflarse un ecualizador de resistencia constante de modo que
proporcione una caracteristica de ganancia especnfxcada, para lo cual

existen ecuaciones dxspombles.

Por lo anterior se puede decir que el punto de partida para el
disefio del ecualizador es la tabla de datos de pérdida contra frecuencia.
de la linea obtenida experimentalmente; por ejemplo:
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; 100 10 8.50| 1.4116214
? 200 10 7.00|  3.0981392
L 400 10 510, 5.8485964
» 800 10 4.00|  7.9588001
{1600 10 2,60 11.7005330
; 3200 10 1.40! 17.0774392
i 6400 10 0.69] 23.1343550
* 12800 10 0.16| 359176003

Las pérdidas se calculan mediante: a = 20 log (Vin/Vout) [dB]
A continuacion se grafica y se obtiene el complemento a un valor
de pérdida substancialmente mayor, en este caso 40 dB:

{. I Referencia [

fig. 111,1.2 o
Pérdidas de la linea telefénica




Con lo que se obtiene la tabla de pérdidas de! ecualizador y su
grafica:

38.5883786
....400 36.9018608
— . 400 34.1514036
... 800 32.0411999
....1600 __28.2994670
..3200 22.9225608
6400 16.8656450
....12800 4.0823997
40
46
30 l ~— Pérdidas (dB) I
g
| IR
3.
16
10
6
100 €00 400 1600 3200 . 6400 12800
Frecuoncia (M)

fig. 13
Pérdidas del ecualizador




Una vez obtenidos estos datos, se busca dentro de un catalogo de
redes, aquel circuito cuya curva se asemeje mas a la anterior.

Con las ecuaciones que acompanan al circuito, se realiza el disefio
del mismo.

En el caso concreto de las lineas telefonicas (de cobre) el circuito
propuesto es de esta forma:

W—TH
Zin = R, %RL

fig, 111.1.4
Cirouito del ecualizsdor

Este ecualizador es balanceado, 0-sea, que nmguno de sus puntos:.
esta aterrizado. Lo anterior es lo que se requlere para cables telcfomcos, "
ya que éstos tamblen son balanceados.
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II1.2. Para sefales digitales

La utilizacion de un ecualizador en la transmision de datos se
realiza con el fin de modificar los pulsos de entrada distorsionados, con
lo que se le facilita a un circuito que llamaremos de decision la eleccion
de la secuencia de simbolos correcta con una minima probabilidad de
error,

El circuito de decisién, consiste en un circuito especificamente
disefiado para que al recibir la informacién pueda identificar los
diferentes niveles de voltaje y restablecer la secuencia originada en el
transmisor.

Al hacer una transmision de informacién, el transmisor envia una
serie de pulsos cuadrados, sin embargo, conforme esta serie viaja por el
medio de propagacién, va perdiendo energia y su forma de onda al llegar
al receptor dista mucho de la forma original, como se puede observar en
la siguiente figura.

AVAYAVAVEVAVAVAN

N~

femai
Comparacién entre pulsos originales y pulsos recibidos -




Esta deformacion en los pulsos se debe en gran parte a las
caracteristicas particulares de las lineas de transmision o del medio en ¢l
que se propaguen las sefales,

Cuando se recibe una forma de onda como la mostrada
anteriormente (fig. 111,2.1), puede llegar a existir lo que se conoce como
LL8. o Interferencia Intersimbdlica. Esta interferencia consiste en una
superposiclon de los niveles de voltaje recibidos.

Esto es, al momento en el que el receptor capta un dato, la
transicion de un nivel bajo a un nivel alto 0 viceversa no es inmediata.
Es lo suficlentemente veloz como para engafar al ojo humano, pero es
un hecho que existe un clerto tiempo de subida y un cierto tiempo de
bajada,

Ahora bien, los problemas se presentan cuando en la secuencla de
datos enviada existe una alternacion constante de niveles. Por ejemplo,
si la secuencia fuese 01010101 etc., el nivel alto no consigue alcanzar su
punto maximo antes de que “se encuentre”. con un cero, con lo que la
sefal empieza el descenso nuevamente.

Asi pues, en este caso los niveles altos no consiguen rebasar el
voltaje de umbral establecido, con lo que el circuito de decision’
considerard a todos los datos como ceros o niveles bajos El voltaje de
umbral sera un nivel de voltaje definido a partir del cual el cxrcuito de
decision podré establecer la diferencia entra los unos y los ceros
recibidos. ‘

Otro ejemplo podria ser una serie de varios unos logicos o niveles
altos que preceda a un penodo de alternacion de datos, de la siguu:nte ‘
manera 1111101010101 etc. En este €aso, debido a-que existe una -
cadena de unos ldgicos al pnncxpio, el nivel méxxmo se’ alcanza con ‘
facilidad, pero en el momento en el que la serie comienza a alternar
niveles, los ceros que hacen que la senal descnenda no consiguen llegar a
su nivel minimo antes de que aparezca el préximo uno




Por esto, la sefal jamas desciende por debajo del umbral con lo
cual el circuito de decision considerara a todos los datos como una serie
de unos exclusivamente.

Dado que el circuito de decision no esta disefiado para reconocer
este tipo de fenémenos, el ecualizador debe corregir este problema antes
de que la sefial entre al receptor.

Entonces, de manera ideal, el ecualizador debe asegurar que a la
entrada del circulto de decisién lleguen pulsos con nula Interferencia
Intersimbdlica. Aun mas, el ecualizador reducira los efectos de ruido y
de cualquier interferencia en la linea de transmision, En resumen, el
ecualizador actiia como un filtro de caracteristicas muy especiales.

Para evitar la L1.S,, se transmite un pulso rectangular f(t) como en
la siguiente figura: ‘




De modo que:

Fiit)=F AG(t) = A Sa( “;l )

Plo)

fig, 111.2.3
Espectro de frecuencia de un pulso rectangular

El ecualizador debe modificar la forma de los pulsos de manera
que estos alcancen los niveles maximo y minimo, en menos ti_empo delo "
que dura un bit. ' '

Para resolver este problema, la incognita sera concretamente la-
funcién de transferencia del ecualizador, que va a actuar como un filtro )
pasobajas.

¢Porqué como un filtro? Por que para modiﬁcar la’ forma de
cualquier seial, el procedimiento usual es filtrarla (excepto traténdose de .
una senoide).

¢Porqué pasobajas? Por que el espectro de las seftales digitales\g |
tiene sus componentes mas xmportantes (potentes) en el rango de- s
bajas frecuencias, - :
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Utilizando el método de resolucién por tanteo o de prueba y error,
se podra empezar por considerar un filtro pasobajas ideal, al cual se le va
a alimentar un impulso si la sefal binaria es un uno y nada si la senal
binaria es cero.

H (0) = Gy [0)

BERAL Sy
BINARIA BINARIO/ FILTRO e
e | ——» | vasowAns |
P IDRAL
m' l‘l 1] 2 .4

Sistema formador de pulsos sin 1IS




Por lo tanto:
i) = ‘F“l[emC ()]
de tablas:

¢
r{t) = m sa ((nC t)

que es lo que sale del filtro cuando se le alimenta un solo impulso.

Lo que se puede graficar como :

fig.111.2.8
Pulso sin II8

Si el mensaje consiste en la secuencia 101, la senal reclbida se
vera como en la siguiente grafica:

4




fig.111.2.6
Formas de onda del mensaje 101

Hay que notar que debido al uso del filtro ideal, la respuesta
empieza en't = - w y termina en t = w; pero para el primer uno logico
transmitido tiene su méximo voltaje en el instante {0), mientras qué
cualquier otro uno en ese momento tiene un voltaje nulo.

En cambio, en el instante {2), el unico pulso que existe es el
segundo uno logico que se mando. Finalmente se puede ver que enel
instante (1) ningtn pulso existe y el circuito de decision del receptor
podra sin dificultad reconocer el cero que se envio.

Es evidente que este procedimiento no puede ser llevado a la
practica porque los circuitos requendos son ideales. No obstante exnsten“ '
métodos practicos para modificar la forma de los pulsos de manera que -
se cumplan las condiciones establecidas con anterioridad, ' ‘
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Los filtros utilizades para ello pueden tener algunas de las graficas
de respuesta a la frecuencia representadas en la figura:

fig.11.2.7

Como se puede observar, la parte decreciente ,dgé_ las curvas tiene .
simetria impar con respecto a la vertical que pasa por f (lo-anterior se - -
enuncia sin demostracion). '
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Se puede generalizar diciendo que cualquier filiro que presente
una curva decreciente con simetria impar, convertira un pulso
rectangular en una onda con la forma {sen x/xl .

Las graficas de la figura anterior (fig. 111.2,7) son todas fisicamente
irrealizables, sin embargo, las dos Giltimas pueden aproximarse en forma
bastante satisfactoria. Esta reciben el nombre de filtro de caida senoidal y
filtro de coseno elevado, respectivamente.

La ecuacién de la curva de respuesta a la frecuencia de un filtro de
conseno elevado es:

1 o
H(@= — | 1+cos slo | <20,
2 20,

(4

fig. 111.2.8
Curva de respussta a la frecuencia de
ua filtro de coseno elevado




Para un filtro de caida senoidal, la funcion de transferencia tiene la
expresion:

|H(Aco)|=[:21 1- sen 7; Ao ];|Aml < 0y

mx
=0 ; lAol > o
=1 ; -0,< Ao <-0,
fig. 111.2.9

Gréfica de las ecusciones de los filtzos de
cosenoc elevado y de caida sencidal respectivamente




En la grafica de ambas ecuaciones (fig.ll1.2.9}, se puede observar
que para la frecuencia de corte, la ordenada no es 1/Y 2, sino 0.5, en
contra de lo acostumbrado en los filtros para sefiales analdgicas.

Ademas se puede observar también el parametro Iy, que se definira
como la mitad del rango de frecuencias abarcado por la parte
descendente de la curva, De lo anterior se puede obtener un parametro r;

de modo que:

vr
BW =—(1 +1) [Hz]

Para el filtro de coseno elevado, r =1 y para el filtro de caida
senoidal, esta entre cero y uno: sin ser cero por que se trataria entonces
de un filtro ideal, y sin ser uno, por que seria un filtro de coseno elevado.

Un poco de algebra sencilla, nos' permite obtener la fdr_ma de la
sefial de salida de estos filtros cuando la entrada es un pulso
rectangular. En efecto, si f{t) = Gy(t), entonces su transformada de
Fourier es:




Multiplicando lo anterior con la funcién de transferencia del filtro
se obtiene la salida en funcion de ©, de modo que:

rit) = %‘1-—-—(1+cos ) ((n)-—-sa( 4% )

cuya grafica se ve como en la siguiente figura:

1y

fh
U]

fig. 111.2.10
Gréfica de la funcién de r(t)

En la que se puede notar que existen mas. cruces por cero que en
la respuesta del filtro ideal que se mencioné con anterioridad.
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Finalmente, el disedador del sistema de transmision de datos
puede escoger la r del filtro entre los valores de cero y uno, teniendo en
cuenta que para r = 0 deberd obtener un filtro ideal con un ancho de
banda de BW = VT/2 y, para r= 1 el filtro sera de coseno elevado con
un BW = VT,

Esta teoria tiene un “pequefio” problema oculto consistente en que,
la senal binaria tiene que atravesar el filtro y el cable de cobre que
también tiene una funcion de transferencia, que segiin se sabe, se va a
multiplicar por la del filtro, desvirtuando asi el trabajo de este tiltimo.

b H T

Hew)  Hi(o)

fig. 111.2.11
Componentes en un sistema para
transmisién de informacion

Hr (@) = Hr((l)) * Hi ((D)

La solucién a este conflicto, es lograr- una Hy (@) tal ‘q‘u‘el;’gl“
multiplicarla por H (@) dé como resultado una Hr(®) de caida senoidal. -




Por lo tanto:

Debido a que la comunicacion entre dos equipos frecuentemente
hace uso de diferentes lineas, H, (®) tendra algunas variaciones, por lo
que H¢ (®) deberd ser ajustable, para acomodarse a tales cambios. De
ahi su nombre de ecualizador.

El objetivo de esta tesis es entonces, disefiar un ecualizador que
consiga minimizar en lo posible la lIS (Interferencia Inter Simbolica) y
reducir al mismo tiempo el ruido, ain y cuando existan variaciones en
las caracteristicas de un canal de transmisién, sin perder de vista que lo
mas importante es el primer problema mencionado.

Lo que normalmente se aconseja, es hacer del ecualizador un filtro
que sea ajustable para compensar las caracteristicas no ideales del
canal. El ecualizador se puede incluir en el transmisor, en el canal, o en
el receptor. En este caso se incluira en el receptor,

Ningliin ecualizador compensa en su totalidad todas las
imperfecciones del canal, pero sf es posible conseguir una ecualizacion
aceptable si el ecualizador esta bien disehado. '

E! filtro transversal es un disefio de ecualizador bastante recurrido
para este efecto dada su versatilidad y sencillez de construccion, Este
filtro consta de una linea de retardo derivada a intervalos de T segundos
siendo éste el intervalo de simbolos o duracion de u‘n"bit, de la corriente
de pulsos de entrada.




La salida de cada derivacion, esta ponderada por un factor de
ganancia variable del tipo a.. Asi, todas las salidas (ponderadas) se
suman para formar la sefial de salida del ecualizador. Esto se puede ver

en la siguiente grélica.

fig. 111.2.12
Diagrama de bloques de un ecualizador transversal

Si existen N derivaciones an, con N-1 retardos T, habra entonces
que medir el pulso sin ecualizar en 2N-1 puntos. Para poder ajustar los:
valores de las ponderaciones a. , la entrada al ecualizador estara

representada por :

x(kT) = xx
y la salida correspondiente por :

ylkT)= yx




Con lo anterior, se puede establecer un sistema de 2N+]
ecuaciones, de las cuales no todas son utilizadas, como se anota a
continuacion para el caso particular de 5 derivaciones y 5 instantes de
muestreo en la senal:

Para k = 0: y, = xg0; + Xaatz + X203 + X104 + Xoas = 0
Para k = 1: y; = xsa; + x40z + X3a3 + x304 + X105 = 0
Para k = 2: yz = xsa; + X503 + X4tz + Xadly + Xzas = 1
Para k = 3: yi = xra; + Xe@z + X503 + X4tls + X305 = 0
Para k = 4: Y4 = Xsa; + X707 + Xstls + Xs0s + X4ad5 = 0
(L)
En este sistema, las literales xx son los valores de voltaje del pulso
sin ecualizar que se mencionaron en el parrafo anterior y las literales aa
son los valores de las ponderaciones (incognitas del sistema de
ecuaciones). v
Esto corresponde al dlagrama de bloques de la figura siguiente, en
el que no se ha incluido el “mecanismo’ para mover o ajustar los
potenciémetros:

fig. 11.2.13
Diagrama a bloques del sistema




En lo anteriormente escrito, se puede observar que todas las
ecuaciones estan igualadas a cero menos una, lo que implica que la
salida del sumador se forzara a cero en todos los instantes excepto en el
que la salida sera maxima,

N =1sik=0
Y= 2 Xp Qpup
ne.N 20sik#0

El algoritmo propuesto no garantiza una IS nula fuera del
intervalo de muestreo, sin embargo, podemos confiar en que ésta no
exista ya que las sefiales generalmente decaen como | sen x/x|.

Cuando el ecualizador va a trabajar en lineas de diferentes
caracteristicas, debe haber un sistema electrénico que automaticamente
reajuste las ponderaciones antes de que se inicie la transmision de
datos.

Se suelen estudlar dos métodos de ajuste de ecualizadores. ‘El
primero es el método de ajuste de un ecualizador de prefijado, el cual usa
pulsos de prueba ampliamente separados para asi ajustar las
ponderaciones de las derivaciones antes de Ia transmision de datos. La
figura siguiente muestra un diagrama simplificado de un ecualizador de
prefijado de tres derivaciones.

Para el ajuste del ecualizador con el metodo de preﬁjado, es -
necesario que el transmisor envie pulsos' de prueba antes de iniciar la
emisién del mensaje, mismos que legaran evidentemente distorsionados
a la entrada del ecualizador.




Comenzando el ajuste de las ponderaciones, los cursores de los
potencidmetros deberan estar hasta el extremo superior, de manera que
las muestras tomadas a la sefial corresponderan a los valores xx.: que se
tienen a la salida de las etapas de retardo.

Es entonces cuando el dispositivo de control del ecualizador debera
resolver el sistema de ecuaciones Ill.1 para obtener los valores as.
Disponiendo de estos valores se podra hacer el ajuste de las
ponderaciones a. desplazando los cursores hasta que se obtengan las
magnitudes calculadas.

Des esta forma, la salida yx tendra la magnitud 1 en e} instante en
el que el voltaje del pulso de entrada sea maximo, y O en los demas
instantes prefijados.

Una vez ajustados los cursores, el receptor espera la llegada del
siguiente pulso de prueba para verificar que el ajuste haya sido realizado
adecuadamente, Después de varias pruebas de este tipo, y de sus
correspondientes ajustes finos, el sistema se encuentra listo para operar.

El proceso de ajuste debe realizarse a menudo, ya que las
caracteristicas eléctricas de la linea de cobre pueden variar con las
condiciones ambientales y por supuesto es forzoso -realizar el proceso '
previo al inicio de la transmision de un mensaje

ACLARACION: Los potencidémetros no son los tipicos dxspos:twos de a_;uste ;
manual, sino que deben ser xmplementados a base de elementos acnuos

tales como transistores o amphﬁcadores opemctonales cuya gananma o
senal de sahda pueda ser variada en j’unctdn de un uoltaje o una comente: ‘
de control, ‘
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El segundo método de ajuste de las ponderaciones e¢n un
ecualizador transversal es, minimizar el error cuadratico medio entre la
secuencia de salida y una secuencia conocida {o deseada).

Para investigar un criterio de la minimizacion cuadratica media, se
tomara un secuencia de pulsos x(kT} que es la sefial de entrada, una
secuencia de pulsos de referencia cfkT) y la salida de un filtro transversal
y(kT). Definiendo un error e(kT) como la diferencia entre y(kT) y c(kT), se
tiene:

e(kT) = y(kT) - c(kT)
El error cuadratico medio para K muestras es

K

e? =

>:|~

[wten - ey

k=1

Para un ajuste dptimo:

— K

o) -f;—Z [tk - o] 220 ag”‘f’

N :
YKT)=) ayx,, L x(KT-nT)
n=-N n=-N .




Oe?
Oa,

'12( i [an x(kT- nT) - c(k’I‘)]x (kT-nT) -0
k=]

: kZK’: [0t mr- ctiety] - mjr = 0

De donde se obtiene:
D Xk nTx (k- T = Re (n)

Término conocido como autecorrelacién
Asi mismo

)" efkT) x (k- )T = Reyn)
término conocido como correlacién crusada.

Entonces:

Oe? _ |
-B%: = [an Rx(nT) - Ra{ﬂT)] T =0

a, R, (nT) =R, (nT)




Con esto, quedan despejadas las incognitas que en éste caso son
las ponderaciones a, Sin embargo, ahora se necesitan dos sistemas
paralelos para obtener, del primero las ponderaciones y del segundo la
sefal ya corregida. Esto se ve mas claramente en la fig.1l1.2,14.

fig.l11.2.14
Diagrama del sistema de ajuste de las
ponderaciones por el método del error cuadritico medio

El procedimiento consiste en que la n-ésima ponderacion dn SE -
ajuste de forma que la derivada tienda a cero. Como y(kT) depende dé an,’
este ajuste es un prdéedimiento‘ iterativo, ' ‘ )

Se sugiere entonces que un medio eficiente. de ajustar un.
ecualizador de prefijado es el criterio del minimo error cuadrético medio.
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En lugar de transmitir una secuencia de pulsos ampliamente
espaciados, se envia una secuencia de ruido seudoaleatorio {PN).

En el receptor puede usarse un generador de palabras de codigo de
maxima longitud para generar la secuencia PN. El uso de la secuencia
PN en esta forma, en lugar de pulsos de prueba ampliamente separacos,
reduce el tiempo de ajuste del ecualizador para una precision dada de la
ponderacion.

En contraste con los ecualizadores de prefijado, en los
ecualizadores adaptables las sefiales de error se estiman continuamente
durante la transmision de datos. Por tanto, los ecualizadores adaptables
pueden adecuarse a cambios lentos durante la transmision de datos y no
requieren de largos periodos de tanteo.

En presencia de transmislon de datos, la secuencia de bits
aleatorios necesaria para ajustar las ponderaciones en un ecuatizador
adaptable pueden derivarse de las decisiones binarias que toma el
receptor sobre la secuencia de datos. este procedimiento de aprendizaje
se llama dirigido por decisiones debido a que el receptor aprende
utilizando sus propias decisiones.

Los ecualizadores adaptables dirigidos  por decisiones no
establecen facilmente la- ecualizacién inicial. - No obstante, una vez
obtenida ésta, los estimados de error son -precisos y el ciclo de
ecualizacion sigué los cambios de las caracteristicas del canal a menos -
que sean mas rapidos que las constantes de tiempo del ecualizador,

Para obtener el mejor comportamiento global puede usarse un -
sistema hibrido; una combinacion de los ecualizadores de prefijado y
adaptable. '




En tal sistema, se envia una secuencia de PN (también generada
en el receptor) para permitir que el sistema adquiera los valores iniciales
de ecualizacion correctos de un modo de operacion prefijado.

Cuando se ha alcanzado un nivel de ecualizacién razonable, el
sistema cambia al modo adaptable y comienza la transmision de datos.
El sistema puede también proveer un modo de reposicion en el que cesa
temporalmente la transmision de datos para permitir el envio de una
secuencia de PN para verificar la correccion de los ajustes del
ecualizador,

Los ecualizadores basados en los principios anteriores responden
bien minimizando la lI$ 2n canales en los que el ruido aditivo no es de
gran importancia.,




IV.- EL PROBLEMA DEL DISENO

Ahora, se tratara el problema que se resume a continyacion;

Inicialmente se generard una Sefial binaria, la que en seguida se
transmitira por un canal que la distorsione, esto es, que le ocasione IIS,
En el extremo final de este canal se conectara el ecualizador, que reduce
la IS y que nos entregara la sefial binaria practicamente limpia, de
manera que pueda verificarse que es igual a la sefal transmitida
originalmente.

Los pardmetros y la solucion de este problema, se estableceran en
el desarrollo de este capitulo.

IV.1. Planteamiento y posibles soluciones

En principio se requiere disponer de una sefial binaria para la cual
tenemos militiples opclones:

a) Codigo de linea .- NRZ, RZ, Bifésico, etc.
b) Velocidad’ (bits/s) .- 300, 600, 1200, etc.
c) Amplitud (volts) .- 5, 10, etc.

El codigo de linea més sencillo de obtener es el NRZL unipolar
que como ya se explico en un capitulo anterior tlene serias desventajas- '
pero al mismo tiempo, es muy facil producirle IIs. Por lo tanto, dadas las :
condiciones ya mencionadas se procurara. manejar una seﬂal de’ este npo L

para el proyecto.
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Por lo que respecta a la velocidad de transmision, es conveniente
que no sea demasiado baja porque debido a las caracteristicas de las
lineas telefonicas, la IIS se presenta mas facilmente a velocidades altas.
Pero si se maneja una velocidad alta, puede ocurrir que los circuitos
logicos utilizados en el ecualizador presenten efectos parasitos (ya sea
por si mismos, o por su montaje) que podrian dificultar la realizacion del
circuito. Por lo tanto, una velocidad que parece ser conveniente es la de
1,200 [bits/s].

Finalmente, la amplitud de la sefial podra ser el valor nominal de
los circuitos TTL, o sea, 5 volts en el extremo de transmision.

E! siguiente problema a resolver, es como o de donde se va a
obtener esa sefal binaria. Para ello tenemos varias posibilidades:

a) Sefal cuadrada periodica

b) Generador de ruido binario

c) Sefial binaria seudoaleatoria

d) Senal binaria memorizada en ROM

o) Senal binaria obtenida de un ménsaje real

La seial cuadmda,”de todas las mencionadas, es la simulacion -
menos realista de un mensaje digital y por ello se descarta su utilizacion, -

La sefial obtenida de un gensrador de ruido es: totalmente -

aleatoria y se dificulta entonces la comparacion entre el mensaje -
transmitido y el mensaje recibido; por lo tanto, tampoco se utilizara; :
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La serial seudoaleatoria ticne caracteristicas especiales que
permiten una facil comparaciéon entre el mensaje transmitido y el
recibido (ver APENDICE A),

La sesial binaria memorizada en ROM, también es una sefal
seudoaleatoria, pero no posee las caracteristicas de verificacion de las
verdaderas sefiales seudoaleatorlas ya mencionadas; por lo tanto,
tampoco sera utilizada en el proyecto,

La sefial binaria obtenida de un mensaje real, sc puede uiilizar
como una comprobacion definitiva de que el ecualizador esta
funcionando. Esto es, si se transmite un parrafo o mensaje congruente,
ese mismo debe desplegarse en el monitor de la computadora receptora,
De manera que en el proyecto se considerara ésta como una posibilidad.

En resumen, la sefal seudoaleatoria, se utilizard para que el
ecualizador se ajuste por si mismo y el mensaje real sera para verificar el
correcto funcionamiento del sistema,

El segundo punto a determinar, comprende las caracteristlcas del -
canal de transmision. ‘

En general los equipos dé'comunicacién"digital para dlst"aﬁcia’s :
cortas se conectan por medio de cables de cobre, por.lo tanto, la idea es
simular las caracteristxcas de un cable de cobre con elementos que
puedan ponerse sobre una mesa. Lo anterior se hace con el fin de evxtar‘ ,
la « utilizacién de varios kilometros de lmea tclefémca, lo: que sena -
bastante Incomodo al momento de tmnsportarlos al Iugarr d_e las prueba&. ’




Es evidente que se podria utilizar una linea telefonica real, pero
ésta tiene algunos prablemas adicionales ¢n los que no se desea estar
involucrados; como por ejemplo, el hecho de que los dos equipos
terminales se encontrarian en lugares diferentes y la coordinacion del
experimento seria complicada.

Para los fines del proyecto se establece que el canal  de
comunicacién sera una linea telefonica (simulada) de 10 km. de longitud,
con el cable estandar utilizado por la empresa telefonica local.

Con respecto al ecualizador, que es la parte medular del proyecto,
se tiene varias opciones:

a) Algoritmo de ajuste.- de prefijado 0 de minimos cuadrados
b) Técnica de construccion.- alambrado analdgico o digital,
circuito programable




IV.2 Diserio del Sistema

Como ya se vislumbra en los parrafos anteriores, no sélo se va a
disenar un ecualizador; se necesitan implementar también un generador
de palabras y una linea de transmision,

Se procedera al diseno del generador de palabras seudoaleatorias,
el cual se construira a partir de un registro de corrimiento de entrada en
serie y salida en paralelo, y que tenga por lo menos cuatro salidas. Lo
anterior se hace para generar una palabra de 2%-1 = 15 bits de longitud.

Se escoge ese tamafio de palabra dcbido a que, cuando se
despliega en el osciloscopio, cabe perfectamente en la pantalla y ademas
es suficientemente aleatoria.

La palabra inmediata superior que es de 31 bits, es demasiado
larga y no se puede desplegar completa en el osciloscopio con lo que no
se observa por entero su comportamiento en el momento de las pruebas.
La paiabra inmediata inferior, consta de tan solo 7 bits, los cuales son
insuficientes para el proyecto que Se presenta.

Como no existen registros de corrimiento de cuatro salidas, y no es
cémodo construirlos con flip flops, se puede usar un circuito de ocho
salidas paralelas y ocupar s6lo las cuatro primeras, Este circuito podria
ser el 74164 cuyo diagrama se anexa en la fig.Iv.2.1., y que con ayuda
de una compuerta XOR 74136, fig.1V.2.2,, nos produce la siguiente
palabra:

+111100010011010...




clear !

Salidas

clock R
Entrades
A claar|| | cleas
R QR @
B CK
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fig.1v.2.1

Diagrama funcional a bloques
del circuito 74164

Qq Qi

fig.1v.2.2
Diagrama del circuito XOR74136




En la fig.1V.2.3 se consigna el diagrama completo del generador de
palabras.

clear
clock l l l
clearl! | clear|| | clear|! | clear
R Q, [R QR QR Qp
CK CK CK bCK
8 Qrels Quteis Qcleis Qp
Q¢ D
Q. Qs
Vece
fig.Iv.2.3

Diagrama del generador de palabras

Para que comience a funcionar el circuito, a veces séio se requiere
energizarlo ya que alguna de las salidas Qo Q podria (.ontener un unoy
con eso es suficiente para que comience el corrimiento, sm embargo, si
al energizar el circuito no se produce la palabra, bastard con darle un
pequeio pulso con el interruptor conectado a Vcc, y-la seiial bmaria se
producira inmediatamente.

El reloj para hacer funcionar al generador, se puede obtener.en
forma independiente, a partir de un circuito temporizador 558, o se
puede tomar de alguno de los puertos de la microcomputadora.




Para el caso en el que se quiera utilizar un 555, el circuito es
como el de la fig.IvV.2.4 y se calculan los valores de las resistencias y
capacitores, mediante las ecuaciones correspondientes, para obtener una
frecuencia de 1.2 kHz.

+Vee

p—0

Rl
Salida
C
0.1 0
0.01 ur
fig.Iv.2.4

(b) Implementacién del circuito de reloj con el 555

Las ecuaciones para obtener los valores de los dispositivos del
circuito ajustandolos para obtener 1.2 kHz son:
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1.44 1
f=———m—— = 1,200 Hz = =
Ry +2Ry) C 1

T = Talto + Thajo
Talto = 0.7 (Ra + Ra} C

Thajo=0.7Ra C

Debido a que existen demasiadas variables, para poder solucionar
este sistema de ecuaciones, se fijara de manera arbitraria el valor del
capacitor igual a 0.1 uF, Ademads, por condiciones particulares de las
ecuaciones no se pueden igualar el Talto con el Thajo, ya que al realizar
los calculos, una de las resistencias se anula. Por lo que el Talto sera del
60% del total del periodo y para el Tbajo se considerara el 40% restante.

Definidos estos puntos, solo queda despejar el periodo y obtener
los valores de las resistencias Ry y Ra,

T = £1 = (1,200} = 83333 x 104 [seg,]

Por lo tanto:

Talto = 5.0 x 10 [seg.]
Thajo = 3.3 x 104 seg.]

De donde:

R = 2,380.952382 Q
Ry = 4,761.904761

n




El siguiente elemento a disefiar, ¢s el simulador de la linea
telefonica. Para esto se consultan los datos del fabricante de cables
(Condumex) quien asegura que el cable telefonico 22AWG tiene una
resistencia de 180 Q/km para los dos hilos, y una capacitancia de
0.09uF/km entre los dos hilos.

El circuito equivalente de una unidad de longitud de linea
telefonica es como se muestra en la fig.Iv,2.5.

figIvas.
Circuito squivalente de una unidad
de longitud de linea telefénica




Para simplificar el disefio, se haran dos cosas que se observan de
manera evidente en la fig.1v.2.6.

100 Q 100 Q
= 0.1uF
~1 km

fig.1Iv.2.6

Simplificacién del circuito oqulnlonto :
de una unidad de longitud de linu tolofbnlca;

Estas simplificaciones cambian ligeramente las’ caracteristicas
nominales del cable pero de ninguna manera desaparece la llS Por lo
tanto, el simulador que se pretende construxr, dcbera tener-10 seccwnes =
como las de la figura anterior, -

Es practica comiin que una linea telefonica tenga una carga en el
extremo final; que en el caso de una conversacién entre dos personas;

seria el receptor telefonico
7




Para el disefio que se pretende realizar, se conectara en ¢l extremo
final lo que se conoce como la impedancia caracteristica, que se calcula

con la formula:
= |2 = R
% \J y \I jo C

Se hace el calculo para una frecuencia de 1,200 Hz, por lo tanto:
o = 1,200 (2r) = 2,400 & [rad/seg]
R= 200Q
C=01x10F=10"F

Entonces :

200
Zo = = 515.0322604 |-45° 0
\J 2,400 7 x 107

Para construir la carga:

R= 5150322694 cos45°  =364,1828102 Q
1/0C= 5150322694 sen 45° = 364.1828102 ohms'!
1

C= —— = 3 641828101 x 10:".F..«
2,4007(5 150322694 sen 45°) (

C = 0.3641828101 \F

Con lo anterior se tiene ya la forma de producir la palabra binaria -
con IS, ' S

.8




Por otro lado, en la literatura se establece que los métados de
implementacion de los ecualizadores de adaptacion pueden dividirse en
tres grandes categorias:

- Ecualizadores analégicos
- Ecualizadores digitales alambrados
- Ecualizgadores digitales programables

A continuacion se describen algunos detalles de cada uno de estos
enfoques.

1.- Ecualizadores analégicos

El enfoque analogico se basa principalmente en el uso de
tecnologia del dispositivo acoplado de carga (DAC). La realizacion del
circuito basico de un DAC es una fila de transistores de efecto de campo
con sus drenajes y fuentes concctados en serie, y los drenajes acopladbs
capacitivamente a las compuerta. ’

El conjunto de pesos ajustables de las derivaciones se almacenan:
en la memoria digital, y las multiplicaciones de los valores de muestra.
analogicos por los pesos digitalizados de las derivaciones se ‘almacenan -
de forma analdgica.

Este enfoque tiene un potencial signiﬁ¢ativo en aplicgéiqnes_qn:la3‘~‘
cuales el indice del simbolo es demasiado alto para su implementacion. -
digital. ' ‘ o




2.- Ecualizadores digitales alambrados

En la implementaciéon digital alambrada de un ecualizador o
compensador de adaptacion, la entrada del ecualizador se muestrea
primero y luego se cuantifica en forma adecuada, para su
almacenamiento en registros de corrimiento, El conjunto de pesos
ajustables de las derivaciones, también se almacena en registros de
corrimiento.  Se utilizan circuitos logicos para efectuar la aritmética
digital que se requiere (por ejemplo: multiplicacién o acumulacion).

En este enfoque, el circuito se alambra con el solo proposito de
realizar la compensacion. No obstante es el método mas utilizado para
implementar los ecualizadores de adaptacion.

- Ecuslizadores digitales programables

El uso de un procesador digital programable en la forma de un
microprocesador, por ejemplo, ofrece gran ﬂexibili_d.ad,'v\ya, que la
ecualizacion de adaptacion se realiza como una serie de pasos o
instrucciones en el microprocesador, '

Una ventaja importante de este enfoque, es que el mismo
“hardware’ puede ser de tiempo compartido - paré realizar - una
multiplicidad de funciones de procesamnento de la sefal, como son' la
filtracién, modulacion y demodulacxdn en-un médcm (-odulador y
donodulador), que se usan para transmitir datos a través de un canal :
telefonico.

Debido a las ca.ractensticas de este proyecto de tesis'y a-las
ventajas que presenta sobre los demés enfoques, se eligié reallzar un
ecualizador con'las caractensticas del ultimo ejemplo expuesto, €s decxr, g
un ecuallzador digltal programable ‘
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V.- CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE PRUEBAS

Una vez determinados los elementos que van a constituir el
generador de palabras, y la linea telefonica artificial, se comienza el
montaje de cada uno de los circuitos en cuestion.

V.1. Montaje

Para empezar, se disefié el circuito impreso del generador de
palabras incluyendo en la misma tarjeta el reloj con el fin de optimizar
espacio.

El disefio se creé de forma que todos. los circuitos . integrados
cupieran en un espacio de aproximadamente 5 x 5 cm, En esta tarjeta
se colocaron los siguientes circuitos:

- temporizador 555
- ¢l registro de corrimiento SN74LS164N
- las compuertas XOR SN74LS136N

Cada uno de los circultos y sus componentes_‘complle‘mgntar‘ips se .
observan en la fig,v.1,1, '

n




fig.v.1.1
Diseiio del circuito impreso del generador de palabras

Las letras R representan las resxstencxas, dos de las cuales se
calcularon para obtener del 555 un reloj con frecuencia de 1 200 Hz,
como se vio anteriormente. La resistencia restante, se coloco a la sahda
de la compuerta XOR, ya que ésta tiene colector abierto

Las letras € son los capacitores ;equeridos para el 555,y la letra's:
representa el switch (interruptor) del reset del todo el sistema.

Este ultimo funciona de la siguiente manera: si ‘se diera el caso en’
el que el registro de cornmiento tuviera en un:estado inicial una
secuencia de ceros, con apretar una vez el switch, entran al:sistema 5
volts que inician el proceso para generar la secuencia ya determinada.
Es decxr, se coloca un uno de forma manual en el sistema para que éste
arranque,




Para facilitar el uso de la linea artificial en las pruebas con el
ecualizador, se disend un circuito impreso donde quedaran situados, en
forma ordenada, los capacitores y resistencias que componen cada tramo
de aproximadamente 1 km, de manera que se puedan operar
individualmente.

Lo anterior se realiza con el objeto de utilizar los kilometros
deseados en cada caso particular y no limitar la linea exclusivamente &
10 km,

El circuito impreso disefiado es como el de la fig.V.1.2.

fig.v.1.2
Circuito impreso de la linea telefénica artificial

Donde, igual que en el disefio del generador de palabras,b las R son
resistencias y las € capacitancias,

Cada dos resistencias en serie y un capacitor en paralelo,
representan aproximadamente 1 km de linea telefonica. Asi, se repitcn
los diez tramos y simplemente soldando un cable a cada tramo, a,‘
manera de salida, se pueden separar el numero de, knlémetros que: sean .
necesarios en cada procedimiento.

Con esto se logra hacer un poco mas versatil la linea. .




Con el propfsito de simplificar su utilizacion, se conectaron todas
estas salidas a una llave giratoria con un sélo jack para las pruebas, con
lo que se evita colocar un jack para cada tramo de linea.

Desafortunadamente después de realizar algunas pruebas, se tuvo
que afadir a la linea un circuito 74L8140 para lograr el acoplamiento de
impedancias entre los diferentes dlspositivos; esto ¢s, al entrar la sefial
del generador de palabras a la linea telefénica, se observo que la sefial se
deformaba y disminuta su amplitud considerablemente.

Esta disminucién era debida a que la impedancia interna del
generador de palabras no es en realidad tan pequefia como se pudiera
desear,

El dispositivo utilizado para el acoplamiento entre los circuitos es
un line driver que ayuda a levantar la sefial y a evitar en lo posible que
se deforme.

La sefial se alimenta a todas las entradas de una compuerta OR
negada de cuatro entradas y la salida de la primera compuérta'se
alimenta a las cuatro entradas de una segunda compuerta: de. manera
idéntica a la anterior, ya que si este procedimiento no se repitiera, la
secuencia quedaria invertida.

Finalmente, la salida de la segunda compuerta se va a conectar a -
la entrada de la linea telefonica artificial, en donde se podté zobse'r‘}ar en
cada kilometro 1a IIS y la atenuacion de la sefial binaria que aumentan
progresivamente. '

El diagrama del circuito SN74L8140N se muestra en. lgrﬁg.v.;l.s.




Vee 2D 2C NC 2B 2A 2Y
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(1a)fo "

o T T01

1B NC 1C 1D 1Y GND

fig.v.1.3,
Diagrama del circuito SN74LS140N

Para terminar, se colocaron las tarjetas dentro de un chasis con el
fin de que el manejo del generador sea simple y sencillo, utilizando unos
Jacks para la alimentacion de los circuitos (Vccy gnd) y para la obtencion
de las senales del reloj, la palabra y los taps de la linea. También se
coloco un boton para el switch de introduccién manual de un uno logico
(S volts) y una llave para los diferentes kilometros de la linea telefonica
artificial,

Una vez colocado el sistema de pruebas dentro del chasis se evalug
la posibilidad de poder alimentar la linea con una seftal externa. Por lo
tanto, después de decidir que podria ser ventajoso, se agregd un
interruptor entre la salida del generador de palabras y la entrada a la
linea telefonica artificial, con lo que se permite al sistema trabajar tarnto
con la palabra ya referida anteriormente, como con una palabra externa
cualquiera, dependiendo de la posicion en la que se cologque el
interruptor.
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Con respecto al ecualizador, ya establecida la forma en la que se va
implementar, se procedié a realizar los calculos necesarios para poder
introducir los datos al programa que efectuara la ecualizacion de la sefial
binaria.

Utilizando un sistema de ecuaciones de manera similar al expuesto
en el tercer capitulo {Ill.1} se consiguen despejar las incognitas que en
este caso son las ponderaciones del ecualizador. Debido a que solo se
utilizaran dos retardos y tres ponderaciones el nimero de incognitas se
reduce a 3 y los puntos de muestreo seran cinco.

]

figVv.1.4
Pulso original y pulso deformado -
 vistos en el osciloscoplo




Desplegando la sefial deseada en el osciloscopio y definiendo el
periodo de la misma como el inverso de la frecuencia que se esta
manejando, o sea 1/1,200 de segundo, se tabulan los cinco puntos de
muestreo de la siguiente manera:

La seial original, que se observa comparada con el pulso que sale
de la linea telefonica en la figura V.1,4., tiene una amplitud méxin_ia de
aprosimadamente 4 volts, pero, para facilitar todo el procedimiento, se
considera a la altura maxima como uno y se tabulan los demas voltajes
proporcionalmente,

Conociendo el valor de las muestras x. se sustituyen en el siguiente -
sistema de tres ecuaciones;

x2a; + X107 + Xoas = 0
X3y + Xtz + X103 = 1

X4Q3 + X303 + X203 = 0

1

0.09375a;+0.71875a:+0 aa=0 .

0.03125a;+0.09375a2 + 0.71875a3= 1

0 a; +0.03125az +0,09375a3= 0 .
3

8o




Resolviendo el sistema con matrices obtenemos los valores de las
incégnitas:

a;= 19.89189189
az=- 2.5945 94595
ar= (.8648648649

Estos valores cumplen con la condicion de obtener IIS nula en los
puntos definides, pero desgraciadamente, fuera de estos puntos, no se
asegura esta condicién. Con lo que después de realizar algunas pruebas,
se localizo un pico de voltaje en el instante previo al primer nulo deseado.
Al ser este pico considerabiemente mayor al wmo que nos interesa
obtener de la ecualizacién, se traté de minimizar sus efectos, Se tuvo
que considerar también, el hecho de que la tarjeta procesadora no acepta
variables fuera del rango de 1.

Finalmente, después de estudiar multiples soluciones, se decidié
dividir las ponderaciones entre el valor de la mayor de ellas, con lo que la
primera ponderacion sera un 1 y las demas disminuiran en forma
proporcional,

Con este procedimiento, se consigue mover el pico de voltaje dos .
instantes antes que en la primera Instancia, aunque sin poder asegurar °
nulos, reduciendo los demas voltajes (incluyendo el del uno requerido) a
magnitudes préacticamente insignificantes, - De aqui en adelante, cada vez
que se transmita un uno logico, se esperara el pico mod‘ulad‘o cuando el
segundo dato muestreado entre en el sistema'y un voltaje minimo.en los’
demas instantes, . ’ '

Los valores de las ponderaciones serdn ahora: -

ar= 1
a=-0,1304347826
ay= 0.04347826088.




Para cada instante tendremos:

k=0; y(kT)=0ar+0a;+0a;=0
=1; y(kT)=0.718750a; + 0az+ 0 a; = 0.71875
=2; y(kT)= 0.09375 a) + 0.71875 az + 0 ay = 0.00000000001

k=3; y(kT)=0.03125a; + 0.09375 a; + 0.71875 ay = 0.05027173913
=4; y(kT)=0a; + 0.03125 aa + 0.09375 az = 0.000000040764

Si el peor caso que podemos tener es cuando se transmite la
secuencia 101, se pueden superponer matemdticamente los bits para
tratar de predecir su comportamiento en cada uno de los instantes
deseados.

Primer uno

k=0; y(kT)=0

k=1; y(kT}= 0.71875 Segundo uno

k=2 y(kT)= 0.00000000001 k=0; y(kT)=0

k=3; y(kT)= 0.05027173913 +  k=1; y(kT)= 0.71875

k=4; y(kT)= 0.000000040764 k=2; y(kT)~ 0.00000000001

k=3; y(kT)= 0.05027173913
k=4; y(kT)= 0.000000040764

Aun sin efectuar los calculos, a simple. vista se. observa que
aunque no se consigan los nulos previstos en un prmmpio, los volta_;es ,
que resultan son tan pequefos que no alcanzan a perjudicar al siguiente
bit transmitido. Se omitid la suma del cero de la secuencia 101 ya que al
no haber voltaje, no es importante que aparezca en esta superposxcion de
sefales.




En las siguientes paginas se expresa en el lenguaje esamblador de
la tarjeta el programa de ecualizacién, con algunos comentarios para
guiar al lector sobre el mismo.

zasobnik .usect “stack”, 100h
.sect “vectors”
PARMS:
reset .word sysinit
int0 .word interrO
intl .word interrl
int2 ~word interr2
int3 word interr3
xint0 .word transmitQ
rint0 word receiveQ
xint1 word trangmitl
rintl .word recievel
tint0 ~word timer0
tint1 .word timerl
dint0 word dmadone

N .set 2; Elorden delfiltro = nimero de los elementos de retardo

.sect “comdata’
stack_addr .word zasobnik ; address of stack .
dma_ctl .word 000808000 ; dma global control register
mentlrQ ~word 000808064h ; 1/ o interface control reg.
addr. ‘ ‘ T ‘
mcntirl .word 000808060h - ; parallel interf. cntl. reg. .
addr. o
t0_ctladdr word 000808020h ; timer 0
t1_ctladdr Wword 000808030h ; timer 1
pO_addr .word 000808040h ; serial port' 0 -
enbl_sp0_r word 000000020h ; serial port0 receive
interrupt o
tQ_ctlinit ~word 0C00002C1h ; set timer as clk out; H1/2 .
period ‘ ” -'

 timer will run when cpu




pO_global
register
CACHE
ENBL_GIE
ENBL_XINTO
enable
ENBL_RINTO
enable

*FIR filter

; emulation mode

.word 00E970300h ; serial port 0 global control
.set  1800h ; clear and enable cache
.set  2000h ; global interrupt enable
.set  0010h ; serial port 0 transmit int.
.set 0020h ; serial port ) receive int.

wwix preparado para trabajar en tiempo real *****

VZORKY

KONST

filtro

M

H: float
float
float

B

sysinit: Xor
xor
Idp
Idi

pointer
Idi
Idi
Idi
sti
Idi
sti
LDI
LDI

muestras

.word B ; Direccion de la senal
.word H ; Direccion de las constantes del
word 262144 ; 2718

0.04347826088e00 ; h(2)

.-0.1304347826€00
1.0000000000e00

»h(1)
» h(0)

.usect’buffer”, 2000h

Jdext

ie,ie

if,if

PARMS
@stack_addr, sp

CACHE, st
00
@mcnter arQ

, 'ar0
@mcntlrl ar0
r0, *ar0

@VZORKY, AR2
(N+1), BK

LDF.- 0, RO

; load the address into stack .
: load the status regiSter
) get mementl reg address

; set parallel ready .
H get mementl reg address
;-set io ready

; Direccion del’ buﬁ”er v
s El filtro de orden N elabora N+1 i
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wait_int:

aicreset;

register

RPTS N

STF
OR
call
or
nop
br

1di
Idi

Idi
sti
1di
sti
Idi
1di
sti
sti
Idi
sti
xor
sti
rpts
nop
Idi

call
Idi
sti
call
Idi
sti
Idi
call
Idi
sti
call
Idi
sti
1di
xor

RO, *AR2++%
80h, ST
aicreset
ENBL_GIE, st

wait_int

2,iof
@t0_ctladdr, arQ

1,rl
rl1,*+ar0(8)
@t0_ctlinit, rt
ri, *arQ
@p0_addr, ar0
111h,rl

rl, *+ar0(2)
rl, *+ar0(3)
@pO_global,rl
ri, *ar0
rl,rl

rl, *+ar0{8)
99

6, iof

walit_transmit_0
3, rl

rl, *+ar({8)
walit_transmit_0
1a34h, r1
rl,*+ar0(8)
*+ar((12), rl
wait_transmit_0
3,rl

rl, *+arQ(8)
wait_transmit_0
2a7h, rl

rl, *+ar0{8)
*+ar0{12), rl

if, if

; OVM

; routine to reset aic

; enable global interrupt
; Lazo indefinido

; X0 to output, set xf0 to 0
; get address of timer control

; telkO will equal h1/2

; set the period register to 1
;get timer O setup value

; set timer O to run in pulse mode
; get address of serial port 0

; initialize transmit port control
; initialize receive port control

; initialize port 0 global control
; set transmit data to 0

; wait for 50 timer out clocks

; set xf0 to 1, Ireset AIC

; setup the aic

; poll for transmit interrupt

; secondary transmittion

; set the sampling rate

; setup aic transmit and receive
; sampling rates '

; clear out all interrupt flags
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or  (@enbll_sp0_r, ie ; enable serial port 0
rets

wait_transmit_0:

xor if, if ; wait for the transmit interrupt
wloop: tstb 10h, if ; flag to be set
bz  wloop
rets
interrQ: reti
interrl: reti
interr3: reti

transmit0: retl
transmitl: reti
receivel: reti
timerQ: reti
timerl; ret
dmadone: reti

receive0:  push st ; save registers
push r0
push R3
push arQ
push dp

ldp PARMS
Idi @pO_addr, ar0 ; get port address

+++* La interrupcion se cumple si se llena el registro de datos *****

LDI *+AR0(12), R3 ; en R3 esta la muestra de entrada
x(n}. Es el
; nimero de 16 bits donde dos
L.SB son ceros. o

LSH 16, R3 : Transforma-a 14 bits
ASH -18,R3
FLOAT R3, R3 ; se convierte a niimero con punto
flotante
STF R3, *AR2++%
@KONST, AR1 ; AR1 es la direccion de h{N)

89




LDF 0, RO

LDF 0,R2

RPTS N ; se cumple N+1 veces

MPYF3 *AR2++%, *AR1++, RO

ADDF3 RO, R2, R2

ADDF3 RO, R2, R3

FIX R3, R3 ; 8¢ convierte a nimero entero
MPYI @M, R3 ;(2718) * R3

ASH -18,R3

LSH 2,R3 ; dos LSB tienen que ser ceros
STI R3, *+AR0(8) ; se guarda a la salida

pop dp ; restore registers
pop ar0

pop R3

pop 10

pop st
reti
.end

Cabe aclarar que esta solucion al problema que se presenté no es
la Ginica que existe, pero si la menos complicada, ya que no implica
cambios substanciales ni en el software utilizado por la tarjeta, ni en el
hardware; con lo que no se modifica la idea original de implementacion
del ecualizador en este proyecto. o

Se puede variar la forma de resolverlo, segin se disponga del:
tiempo, material y facilidades para hacerlo.. - En ,este'caso; dada la
oportunidad de utilizar un microprocesador, se forzd una solucion que se -
adecuara a las condiciones ya establecidas. ' ’
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V.2, Pruebas

Una vez montados los dispositivos que se construyeron y cargado
el programa de ecualizacion en la tarjeta, se procede a realizar las
pruebas correspondientes que se enumeran a continuaciéon:

1) Verificacion de la frecuencia del reloj

2) Verificacion de la existencia de la palabra pseudoaleatoria

3} Verificacién de las modificaciones que sufre la sefal a lo largo de la
linea

4) Introduccién de una seial de prueba externa

5) Verificacién de la ecualizacion

1.Verificacion de la frecuencia del reloj.-

Esta debe fijarse en 1,200 Hz, y para verificar que el circuito 555
efectivamente esté generando esta frecuencia, se alimentan los bbmcs
especificos con un voltaje de directa de 5 volts aproximadamente,

Realizando lo anterior, empieza a funcionar el generador de pulsos.
Entonces, conectando un cable entre la salida del reloj y un osciloscopio,
se despliega la sefial en la pantalla del Gltimo. Gracias a esto, se pueden
hacer los célculos para obtener su-periodo.

Al ser el perlodo el inverso de la frecuencia, es facil conocer el valor
de ésta y compararlo con la especificacion.

En este caso la frecuencia no resulté ser cxactaxnente de 1,200 He,
pero esta dentro de un rango aceptable (1,250 Hz).




2.Verificaciéon de la existencia de la palabra pseudoaleatoria.-

Al alimentar al 555, se alimentan por ende todos los circuitos
conectados en la misma tarjeta. Asi, al recibir la sefal de reloj, el
registro de corrimiento comienza a trabajar.

Si quedaron residuos dentro del sistema, éste de inmediato genera
la palabra deseada. De lo contrario, s¢ introduce un uno manual
mediante el boton de reset, con lo que sin duda, esta vez si generara la

palabra.

De igual forma que con el reloj, es posible desplegar la palabra con
s6lo conectarla a un osciloscopio y comprobar que se trate de la
secuencia de bits escogida previamente.

3.Verificacién de las modificaciones que sufre la seial a lo largo de
la linea.-

Al entrar la palabra pseudoaleatoria a la linea telefénica artificial
implementada para este proyecto, comienza a modificarse perdiendo
potencia y deformandose hasta Hegar al maximo de 10 kms donde es casi
imposible distinguir un uno de un cero légico. Se modifica también su
fase. Siendo este el propdsito inicial de la pruebas, sc¢ verifica el cambio
de la sefial a través de los diferentes tramos.

Si se conecta la salida de la linea a un osciloscopie de manera
similar a las anterlores, se observa claramente las diferentes etapas por
las que pasa la palabra hasta que contiene la IIS descada para nuestros
fines.
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4, Introduccién de una seiial externa de prueba.-

Una de las ultimas adiciones a nuestros sistema de pruebas fue un
interruptor que permitiera trabajar al sistema tanto con la senal del
generador del palabras, como con una sefal externa.

Si conectamos al osciloscopio la salida de la linea (taps), veremos
como cambia la sefal externa al recorrer el cable telefonico. Esta vez, el
borne de la palabra no sera salida, sino entrada. Por ahi es por donde se
introducira al sistema la palabra externa. Con la facilidad de trabajar
con diferentes sefiales si se desea, se hace a este dispositivo de pruebas
mucho mas versatil y funcional,

S.Verificacion de la ecualizacién.-

Esta verificacion es muy sencilla porque la tarjeta esta conectada
directamente a la computadora y la salida de aquella se despliega
habitualmente en ¢l monitor de ésta, de manera que se pueda comprobar
que la palabra recuperada sea equivalente a la palabra original.




VI.- CONCLUSIONES

El objetivo inicial de esta tesis era disefar y construir un
ecualizador para transmision de datos, en base al principlo fundamental
del filtro transversal.

Como se explicd en el cuarto capitulo de este trabajo, el dispositivo
denominado ecualizador, se¢ puede implementar ya sea a base de
circuitos electronicos o simplemente programarlo en un equipo de
computo tal como un microprocesador o en un procesador digital de
senales (DSP) segin sea el caso.

En un principio, se considerd la posibilidad de construir el sistema
utilizando la primera opcién (circuitos electronicos); sin embargo,
durante el desarrollo del trabajo se tuvo la oportunidad de utilizar una
tarjeta programable tipo TMS 320 C30 de Texas Instruments®,

Gracias a esta tarjeta se consiguid simpliﬁcar el ‘disefio del
ecualizador y por lo tanto la 1mplementaclén, teniendo que preocuparse
anicamente en la forma y lenguaje de programacién El programa se
almacena en las unidades de memoria de la tarjeta, con lo que se-evita
anexar una memoria para el efecto,

Las dos grandes ventajas de‘ut_llizar un DSP que se consideraron
son:

s} Comodidad de implementacion.
b) Flexibilidad para'” modificarlo:. .de ‘manera que si cambiasen lasv

caracteristicas de distorsion de ‘la- senal sea sencillo hacer que el
programa cambie las constantes del er_:uahzador
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De esta forma también se evitan una serie de problemas analogicos
derivados de una construccioén “en la mesa de la cocina”.

Se puede decir que los resultados obtenidos fueron satisfactorios al
comprobarse el principio fundamental que se expuso teéricamente.

Mientras se comenzaba a avanzar de un capitulo a otro se
suscitaron algunos obstaculos con los que no se contaba al principio,
uno de ellos y probablemente el mas importante, fue el que respecta
directamente al ecualizador.

Los autores de la bibliografia utilizada y en general la mayoria de
la literatura consultada sobre el tema, establecen una teoria irrealizable
en la practica. Mencionan exclusivamente los resultados que se obtienen
cuando la primera de las muestras de la sefial a ecualizar se encuentra
en la altima ponderacion del ecualizador transversal,

Por lo anterior, es facil despejar las incognitas de un sistema de
ecuaciones relativamente sencillo. En la practica, por supuesto, esto no
ocurre ya que no se pueden separar a nuestro antojo los instantes de
tiempo y el ecualizador empieza a funcionar desde que recibe la'primer_a
muestra. - -

Esto nos enfrenté con un problema dificil de resolver de’ una:
manera metddica; se.tuvo que buscar una solucién que no fuera radical“-.g
ni descabellada ¥y que sobretodo, funcionara adecuadamente.

Se tuvieron que modificar lo suficiente'los calculos y conformarse

con.una aproxlmacion aceptable al pulso que origma]mente se: quena :
obtener de la ecuahzacnén
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Fue dificil corregir el rumbo, ya que todos los antecedentes estan
basados en la literatura ya mencionada.

A pesar de estos baches en el caming, y algunos otros de menor
importancia, se puede decir que la tarea de aplicar en un proyecto de
tesis todo lo aprendido durante la carrera profesional fue plenamente
cumplida: desde la aritmética basica, pasando por el disefio de circuitos
para el generador de palabras y las técnicas de alambrado, incluyendo
un poco de soldadura {(no sin alguna que otra quemadura de poca
importancia), hasta la programacion de la tarjeta utilizada, demuestran
lo poco 0 mucho que se aprendio antes y durante la elaboracidn de este
trabajo.

Lo mas significante es saber que desde el indice hasta la
bibliografia, los conocimientos y problemas previstos e incluslve otros
que no lo fueron tanto, enriquecieron este andar hasta el final.

Se concluye asi una etapa de estudio, trabajo y esfuerzo, dejando
detras una solucién a un pequenisimo problema de comunicacioncls que
pueda facilitarle en algo las cosas a las generaciones que siguen.




APENDICE A
SECUENCIAS SEUDOALEATORIAS

Cuando se desea sincronizar 10s equipos en los extremos de un
enlace digital, o cuando se requiere verificar si un sistema esta bien
comunicado, es necesario enviar una sefal binaria de prueba; para esto
son especialmente convenientes las secuencias seudoaleatorias.

Una secuencia seudoaleatoria es una cadena de bits de una
longitud predeterminada y aparentemente sin una ley de variacion
definida, que se transmite en forma repetitiva, 0 sea que cada vez que se
ha transmitido, se vuelve a transmitlr, suspendiendo la repeticion
cuando el objetivo del praceso se ha logrado.

Una secuencia tipica es

+»111100010011010...

Como se puede ver, si se suprime uno de los bits, es muy dificil
determinar si es un uno o un cero, ya que la ley de variacion es muy
complicada y hasta podria pensarse que la secuencia es aleatoria, pero
no lo es; mas adelante se explicara como se genera,

La otra razdn por la que no es aleatoria esta serle de bits es porque
se repite indefinidamente y un evento que sabemos que es repetitivo, ya
no es aleatorio, puesto que se puede predecir.

Para generar una palabra de las caracteristicas mencionadas, es
necesario armar el circuito i6gico que se ve en la siguiente figura:
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APENDICE A
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Circuito generador de la secuencia seudoalestoria 'y
tabla de verdad del sumador médulo 2

Al encender el circuito, los flip-flops del registro de corrimiento
quedaran aleatoriamente en nivel alto o en nivel bajo, Si todos qtieda{n
en nivel bajo, el sistema no podra empezar a funcionar y para remediar
esta posibilidad desfavorable, se ha incluido un interruptor pai'a
alimentar un uno manualmente.-

Dos de las salidas del registro de.corrimiento son sumadas en
médulo 2 en la compuerta XOR y la salida de ésta es retroalimentada a
la entrada serie del registro.
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De esta forma, después de algunos ciclos de reloj, el sistema
alcanza la estabilidad y empieza a salir la palabra seudoaleatoria,

Se puede conectar a la compuerta XOR cualquier cantidad de
salidas del registro, pero hay algunas combinaciones que permiten
obtener secuencias de maxima longitud.

En la siguiente tabla se enlistan las posibles secuencias de
méxima longitud obtenibles,

Longitud Nimero Puntos de
l:‘m:no,:e mixima de méximo de conexidn a ia
P secusncias N secuencias M compuerta XOR

2 3 1 21
3 7 2 3,2
4 15 2 43
5 31 6 53
6 63 6 6,5
7 127 18 7,6
8 255 16 86,54
g9 514 48 9,5
10 1,023 60 10,7
1t 2,047 176 11,9
12 4,095 144 12,11,8,6
13 8,191 630 13,12,10,9
14 16,383 756 14,13,8,4
15 32,767 1,800 15,14
16 65,535 2,048 16,15,13,4.
17 131,071 7,710 17,14
18 262,143 7,776 18,11
19 524,287 27,594 19,18,17,14
20 1,048,575 24,000 0,17

En general, si el registrode corrimiento es de n ctapaé, se podrén
producxr secuencias de 2~-1 bits de longitud. En el circuito de la t"g A,
se tienen 5 etapas y por lo tanto, se produce la palabra de 31 bxts

...0000100101100111110001101110101...
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El numero total de secuencias de maxima longitud que se pueden
producir con un generador de n etapas es;

donde p; son los factores primos de 27 -1; por ejemplo, si n=4, los
factores primos de 2" -1 son 3 y 5, por lo tanto, se producen dos
diferentes sectiencias de méxima longitud, dependiendo de las
conexiones hacia la compuerta XOR,

En el generador de la fig.A.1., la palabra de 31 bits obtenlda
contiene 16 unos y 15 ceros, hay 8 series de longltud 1, 4 series de
longitud 2, dos de longitud 3, una de longitud 4 y una de longitud 5.

Ademads, s! se observa a través de “una ventana de S5 bits de‘
ancho”, la que se desplaza a lo largo de la secuencia de bit en bit, se
pueden observar todas las 31 palabras de 5 bits no nulos que se pueden
formar.

Estas propiedades, delineadas para una configuracién particular,
se cumplen para todo registro de corrimiento con retroalimentacién XOR,
si las conexiones se hicieron para secuencias de maxima lon_gitud.

A continuacion se anotaran estas propiedades en forma

1.- La cantidad de ceros es igual a la cantidad de unos menos uno,
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2.- La cantidad de series, de unos o de ceros consecutivos de longitud k
es aproximadamente el doble de la cantidad de series de longitud k+1.

3.- La secuencia contiene todas las posibles combinaciones de palabras
de n bits, exceptuando la de n ceros; y cada combinacion aparece una
sola vez.

4,- Si se suma en médulo 2 una secuencia de longitud maxima con una
réplica de si misma pero desfasada, €l resultado es la misma secuencia
pero con otro defasamiento,

5.- Si se muestrea una secuencia de longitud maxima cada bit k-ésimo,
si k es par, la secuencia que resulta es una version desplazada de la
secuencia original y si k es primo, e resultado sera una nueva secuencia
de longitud méaxima con el mismo periodo.

6.- La autocorrelacion de una secuencia es un numero igual a la
diferencia entre la cantidad de coincidencias y la cantidad de
discrepancias entre la secuencia y una version desplazada de la misma,

Se acostumbra normalizar los nameros que resulten, dividiéndolos-
entre la cantidad de bits comparados; por ello, si el desplazamiento es
cero, todos los bits coinciden y la autocorrelacion es 1; - asi mismo, -
cuando se compara la secuencia con otra igual pero desplazada, la-
diferencia entre las coincidencias y las discrepandas-eé 1, por lo que‘laf
autocorrelacion es - 1/(2»-1),

Si graficamos lo anterior en funcién del déSpla‘zam,ientQ.‘ .,
obtendremos lo que se ve en la fig.A.2. |




APENDICE A

Estos picos de autocorrelacion nos permiten verificar si las sefales

han quedado en fase y si son iguales.
/\ v 3r
- 31 >
» A t
fig.A.2.

Grifica de la autocorrelacién
de una seiial

Ruax = 1

- g )
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