P.- 60968

IBM Docket
FR 9~-73-011

o,
ML SN
.........

......

MEMORIA DESCRIPTIVA

para solicitar PATENTE DE INVENCION por VEINTE afios

a nombre de INTERNATIONAL BUSINESS MACHINES CORPO-
RATION y THOMAS E. SIERN

1) entidad norteamericana y 2) de naciomalidad fran-

cesa, respectivamente,

1) establecida en Armonk, N.Y., Estados Unidos de
América y 2) residente en Biot, Francia, respectiva

mente.

por: "FILTRO DE FASE PERFECCIONADO" P



10

15

20

25

21.8.75

FEl presente invento concierne a los sistemas
de transmisién de datos numéricos, y mds particularmen
te a un filtro de fase para reducir los efectos de las
componentes de ruido que afectan a las seflales transmi
tidas en un sistema en donde la fase de las seflales trang
mitidas estd modulada en instantes discretos por valo-
res discretos.

Ia modulacién de fase es una técnica comunmen
te utilizada en los sistemas de transmisién de datos, y
se encuentra una descripcién detallada de la misma, por
ejemplo, en los libros "Data Transmission" de W. R.
Bennett y J. R. Davey, caplitulo 10, de Ediciones
Mc.Graw-Hill, Nueva York 1.965 y "Principles of Data
Communications'" de R. W. Iucky, J. Salz y E. J., Weldon,
Jr., capitulo 9, de Ediciones Mc, Graw-Hill, Nueva York,
1.968. En los sistemas de transmisibn de datos numéricos
gue wtilizan la modulacién de fase, los datos numéricos
a transmitir son utilizados para modular la fase de una
frecuencia portadora en instantes caracteristicos, o ing
tantes de toma de muestras., El método directo de modula-
cidén, denominado de modulacidén de fase coherente, consig
te en hacer corresponder a un grupo de datos, o cardcter,
un valor absoluto de fase previamente debterminado. Por
ejemplo, en un sistema de ocho fases, es decir un siste

ma en el cual la fase de la sefial transmiftida puede adop
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tar ocho valores discretos distintos, puede hacerse
corresponder a los ocho caracteres 000, 001, 011, 010,
110, 111, 101 y 100, los ocho valores absolutos de fz
se TV/8, 3T1/8, ..., 15T1/8, respectivamente, tal co-
mo se ilustra en el diagrama de la figura la. El méto-
do de modulacién mds utilizado en la prdctica, deno-
minado modulacidén de fase diferencial, consiste en ha
cer corresponder a un cardcter un cambio de fase en lu
gar de un valor absoluto de fase. Siempre en un siste-
ma de ocho fases, se puede hacer corresponder a los
ocho cardcteres 000, 001, 011, ......,100 las variacio
nes de fase A%) = TI/8y 3TV/85 cevveny 1511/8, Este ti
po de modulacién puede ser ilustrado también por el dia
grams, de la figura la tomando como eje de referencia OX
el valor de la fase de la sefial emitida en el instante
de la precedente toma de muestras. La frecuencia portg
dora modulada de este modo es enviada, a través de un
medio de transmisgibn, a un receptor acoplado con este
medio. En el receptor, se detecta el valor de la fase
de la gefial recibida en los instantes de toma de mueg
tras, y después se deduce de ello el valor de los datos
transmitidos. Ia deteccidn de los datos a partir del
valor de fase de la sefial recibida se efectia general-
mente comparando la fase de la sefial recibida en un ins

tante dado de toma de muestras con una fase de referen
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cia disponible en el receptor o con la fase de la ge-
fial recibida en el instante precedente de toma de mueg
tras segin que se utilice una deteccidn coherente o di
ferencial, tal como se describe en los libros antes
mencionados.

Hay que hacer observar que la modulacidén de
fase, tal como se ha descrito arriba brevemente, no es
el Unico procedimiento de transmisidén de datos numéri-
cos en el cual la fase de lag sgefiales ftransmitidas es
representativa de los datos. Este es el caso por ejem=
plo de la modulscidn de amplitud en cuadratura, de la
cual se encontrard una descripcién en el libro antes
mencionado de R. W. Iucky y otros en el capitulo T y
mds particularmente en el pdrrafo 7.l.5. Dicho de modo
breve, la modulacién de amplitud en cuadratura consis-
te en modular por valores discretos la amplitud de dos
frecuencias portadoras en cuadratura que son emitidas
similtdneamente. Ta tabla siguiente representa la co-
rrespodencia entre los caracteres numéricos, la ampli-
tud de cada una de las frecuencias portadoras en cua-
dratura A y B, v la fase y la amplitud de la sefial que
resulta de la combinacién de estas frecuencias portado
ras, en un sistema de ocho estados ilustrado por el dia

grama de la figura 1b.
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Caracteres Amplitud Amplitud | Fase de Amplitud
masgricos | % S i 0
tante sultante
000 + 3 0 0 + 3
007 + 1 + 1 /4 V2
011 0 + 3 2T/4 + 3
010 - 1 + 1 3T/4 +V2
110 - 3 0 4Tt/4 + 3
111 - 1 -1 - 5T/4 +V2
101 0 -3 6T7/4 + 3
100 + 1 -1 T11/4 +\2

De la lectura de esta tabla se deduce que, en el
caso ilustrado, los datos pueden ser detectados directamen
te a partir del valor de la fase de la sefial resultante emi
tida,

Fs deseable que las sefilales emitidas sean recibi-
das sin deformacién por el receptor. En la prdctica, no obg
tante, log medios de transmisién introducen perturbaciones ,
tales como la interferencia entre gimbolos, y las componen
tes de ruido debidas principalmente a la deriva en frecuen

cia, a la separacibn de fase, a 1s fluctuacién de fase, y al

21 .8075 - 5 -
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ruido blanco, que afectan a las sefiales emitidas duran—
te su transmisidn a través del medio de transmisién,

Ia interferencia entre simbolos es producida
por una interaccidén entre las sefiales sucesivas emitie
das, que resulta de las distorsiones de amplitud v de
fase introducidas por el medio de btransmisiébén. Cuando
la interferencia entre simbolos afecta de manera sensi
ble a la calidad de las sefiales recibidas, es elimina-
da o reducida por un dispositivo apropiado conocido con
el nombre de igualador. Dentro del marco del presente
invento, se supondrd que la interferencia entre simbo-
los ha sido eliminada por un igualador apropiado, si hu
biera sido necesario,

la deriva en frecuencia es una perturbacidn
que afecta a las sefiales emitidas cuando éstas son trang
mitidas a través de un medio de transmisibn en el cual
experimentan un tratamiento intermedio, y especialmente
cuando se utilizan lineas telefénicas como medio de
transmisién. Este tratamiento intermedio comprende prin
cipalmente la transposicién de las sefiales emitidas deg
de una banda de frecuencig a otra banda de frecuencia
para las necesidades de la red piblica. Una deriva en
frecuencia f_ entrafia una deriva en fase ¢s = ZTTfSt,
en donde t representa el tiempo, que afecta directamen

te a la fase de la sefial recibida.
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Ia separacidén de fase, conocida en la biblig
grafis anglosajona con la designacidén de "phase intercepi”,
es debida a la presencia en los extremos de la banda de
frecuencias del canal de transmisién utilizado, de una
diferencia entre la fase real de una frecuencia y la fg
gse correspondiente a la caracteristica ideal fase/fre—-
cuencia del canal,. Esta separacién de fase introduce una
constante arbitraria en el valor de la fase recibida.

La fluctuacibn de fase, conocida en la bi-
bliografia anglosajona con la designacidén de "phase
jitter", resulta de una modulacién de frecuencia pardsi
ta aleatoria de las sefiales durante su paso a través del
medio de transmisidén. Es debida con frecuencia a la va-
riacibn de los manantiales de alimentacidn de los dispo
sitivos utilizados para realizar el tratamiento interme
dio mds arriba mencionado.

El ruido blanco es debido al ruido aditivo
en el medio de transmisidn y a la interferencia residual
entre simbolos. Se caracteriza por un espectro planc de
frecuencias con conbtribuciones iguales para todas las
frecuencias, pero en donde las diferentes frecuencias
pregentan fases aleatorias.

Estas componentes de ruido no tienen practica
mente ningin efecto en los sistemas de transmigidén de da

tos numéricos con pequefia velocidad, peroc impiden cual
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quier deteccidn correcta de los datos en un sistema de
gran velocidad. En un sistema que utiliza la modula-
cidén de fase, el aumento de la velocidad de transmisién
se obtiene generalmente aumentando el mimero de valores
discretos distintos que puede adoptar la fase de la se-
figl emitida, lo cual se traduce por una dismimicién de
la separacidn d distancia que separa dos valores de fa-
se adyacentes. Por ejemplo, en un sistema de cuvatro fa-
ses, esta separacién es de 902, pero ya no es mds que
de 22,52 en un sistema de dieciséis fases. Enbonces es
imposible con frecuencla discriminar entre dos valores
de fase posibles en presencia de las diversas perturba
ciones mds arriba mencionadas, y se hace imperativo pre
ver un dispositivo para eliminar o reducir los efectos
de estas componentes de ruido antes de la deteccidn de
los datos.

La solicitud de patente francesa mimero 72 12014
presentada el 4 de Abril de 1.972 por la solicitante, deg
cribe un métedo y un dispositivo para compensar los efeg
tos de las componentes de ruido que afectan a la fase
de una sefial cuya fase es modulada por valores discretos,
Segin este método, un valor de compensacidén es restado
del valor de la fase de sefial recibida. EL resultado de
esta resta es multiplicado por un primer coeficlente pro

porcional al mimero de valores discretos distintos que




10

15

20

25

21 08.75

puede adoptar la fase de la gefial emitida., Ia parte en
ters de este producto es representativa de los datos
mientras que su parte fraccionaria es utilizada para pro
porcionar dicho valor de compeﬁsacién. Este es obienido
multiplicendo dicha parte fraccionaria por un gegundo
coeficiente, e integrando el resultado de esta dltima
multiplicacién, EL gobierno del valor de este segundo
coeficiente permite hacer minimos gselectivamente los
efectos de las diversas componentes mis arriba mencio-
nedas. No obstante, este método presenta un inconvenien
te que consiste en el hecho de que la reduccidn del efeg
to de la fluctuscidén de fase estd acompafiado necesaria~
mente por uns degradacién de los rendimientos en el
ruido blanco. Ias curvas reproducides en la figura 3 de
1a solicitud de patente anbtes mencionada permiten apre
ciar la dificultad del compromiso entre la disminucidn
de la fluctuacién de fase y el aumento del ruido blan=—
co.,

Uno de los objetos del presente invento es pa
1iar este inconveniente proporcionando un filtro de fg
ge 6pbtima que haga minimos los efectos de la separacién
de fase, de la deriva en frecuencia, de la fluctuacidn
de fasey y del ruido blanco, que afectan a las sgefiales -
cuya fase es modulade por valores discretos distintos.

Otro objeto del presente invento es proporecio
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nar un filtro de fase adaptable que permita hacer mini-
mo el efecto de la fluctuacién de fase, dualquiera que

sea la frecuencia de modulacién pardsita que cree esta

fluctuacidn.

Los objefos del presente invento se logran de
una manera general por medio de un filtro de fase que
comprende dos filtros de decisidn que pueden ser conec-—
tados en cascada o en paralelo. El primer filtro de de-
cisién elimina la componente de la separacién de fase vy
la componente de la deriva en fase introducida por la
deriva en frecuencia, y el segundo Fil%ro dé decisién
hace minima la componente aleatoris representativa de
la fluctuacidén de fase y del ruido blanco. Fn el pri-
mer filtro de decisién, una primera sefial de error que
corresponde a un valor estimado de las componentes de
la separacidn de fase y de la deriva en fase, es resta-
da del valor de la fase de la sefial recibida. Fl resul-
tado de esta primera resta es aplicado a un detector-se
rarador que separa del mismo los datos ¥y la componente
del ruido residual. Esta es aplicada a un filtro 1l{neal
que genera a partir de las componentes de ruido residus-—
les anteriores el valor estimado de las componentes de
la separacién de fase y de la deriva en fase. En el se—
gundo filtro de decisién, una segunda sefial de error que

corresponde a un valor estimado de la componente aleato-

- 10 -
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ria es restado del resultado de la primera resta. EL
resultado de esta segunda resta es aplicado a un detec
tor-separador que extrae de é1 los datos y la componen
e aleatoria residual. Esta es aplicada a un filtro 1i
neal que genera a partir de las componentes aleatorias
residuales antériores el valor estimadc de la componen
te aleatoria. En el caso en que no se conozcan las ca-
racterfisticas de la fluctuacidén de fase, o si éstas
son variables a lo largo del tiempo, el valor estimado
de la componente aleatoria puede ser obtenido por un
filtro predictor adaptable.

Otros objetos, caracteristicas y ventajas del
presente invento se reducirdn mejor de la descripeidén
que sigue, hecha con referencia a los dibujos anejos
a2l texto presente, que representan un modo de realiza-
¢ibén preferido del mismo.

Tas figuras la y 1b representan diagramas que
ilustran respectivamente una modulacidén de ocho fases,
y una modulacidén de amplitud en cuadratura de ocho es-—
tadog.

Ia figura 2 representa esquemdticamente un
filtro de fase con estructura de cascada conforme al in
vento.

Ia figura 3 representa un modelo que ayuda al

andlisis del funcionamiento del primer filtro de deci-

-1 -
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gién.

Ia figura 4 representa esguemdticamente un
ejemplo de realizacidén rumérica del filtro lineal W(z),
12, de la figura 2.

Ta figura 5 representa la forma del espectro
Rx(ejZTTfT) de la componente aleatoria x, en el ejemplo
1 del segundo filtro de decisién 8.

Ta figura 6 representa esquemdticamente obtra
configuracidén posible del segundo filtro de decisidn 8
de la figura 2.

Ia figurs 7 representa esquemdticamente un
ejemplo de realizacién de un filtro numérico predictor
Sptimo adaptable de Wiener que puede ser utilizado en
el segundo filtro de decisién 8.

Ia. figura 8 representa otra configuracidn po-
sible del segundo filtro de decisién 8, que comprende
un filtro predictor adaptable,

Ta figura 92 representa el filtro de fase con
estructura de cascada de la figura 2, en el cual el se~-
gundo filtro de decisidén 8 tiene la configuracidén ilus—
trada en la figura 6.

Ia figura 9b representa el filtro de fase con
estructura paralela gue corresponde al filtro de fase
con estructura de cascada de la figura 9a.

La figura 10a representa el filtro de fase con

- 12 =



estructura de cascada de la figura 2 en el cual el se~
gundo filtro de decisién 8 tiene la configuracién ilug
trada en la figura 8.
Ta figura 10b representa el filtro de fase
5 con estructura paralela que corresponde al filtro de
fase con estructura de cascada de la figura 10a.

Ia figura 11 representa esquemdticamente un
ejemplo del detector-separador utilizado en el presen-
te invento.

10 Por trabajar el filtro de fase del invento so
bre sucesiones de valores discretos se utilizard como
herramienta matemdtica la transformada en Z, Para una
descripeién de la teoria de la transformada en % y de
sus aplicaciones podrd hacerse referencia, por ejemplo,

15 a log articulos Y"Z~-Transforms and their Applications in
Control Engineering" por Y. Azar en la revista: "The Ra
dio and Electronic Engineer ", Julio 1965, pdginas 53-67,
¥y "Digital Filter Design Techniques in the Frequency
Domain" por C, I. Rader y B. Gold. en la revista "Pro

20 ceedings of the IEEE", volumen 55, mimero 2, Febrero
1.967, pdginas 149-171, y para un estudio detallado po-
drd hacerse referencia, por ejemplo, al libro de E.I.
Jury, "Theory and Applications of the Z-Transform Method",
en las ediciones John Wiley, Nueva York, 1;967;

25 Para evitar al lector la necesidad de referir

21.8075 - 13 -



se a otros documentos, se resumirdn aqui la teorfa de
la transformada en Z y los resultados que serdn utili
zados en esta descripeién.
Se considerard un sistema lineal caracteri-
5 zado en el dominio de los tiempos por su respuesta im
pulsional continua h(t). Como respuesta a una sefial de
entrada contimia s(t), este filtro proporciona una se-
fial de salida contimus g(t) definida por la relacién

de convolucidn:

10
+00
gt) = [ n(z) sey) ay (1)
)
15 En el dominio de las frecuencias, si se utili
za la transformacién de Laplace, la relacibén (1) se ex
Presa en la forma:
20 G(p) = H(p) 5(p) (2)
con p=frecuencia compleja
en donde G(p), H(p) y S(p) son las transfor-
25 madas de Laplace de g(t), h(%) v s(%) respectivamente.

21.8.75 - 14 -



H(p) es denominada funcién de transferencia del sig-
tema, Ia transformacién de Laplace es muy utilizads
en el estudio de los sistemas continuos ya que permi
te reemplazer la operacidén de integraciébén definida en

5 (1) por la simple operacién algebraica definida en
(2).

Ia transformacidn en Z desempefia el mismo pa
pel que la transformacibén de Iaplace para el estudio
de los sistemas discretos, Por definicién, la trans-

10 formada en Z de la sucesidn de valores discretos s(aT),
en que n=entero positivo y T = periodo de aparicién de

los valores discretos, es:

¢
15 (z) = ) s(am) 277 (3)

n=0

en donde z es una variable compleja 2z = epT;

Ia relacidén (2) se convierte en:
20

G¢(z) = H(z) S(=z) (4)

o5 en donde S(z) v G(z) sén las transformadas en Z de las

21-8075 - 15 -
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sucesiones de valores discretos s(nT) y g(nT), y H(z)
es la transformada en Z de la respuesta impulsional
discreta H(nT).

Asi, la transformada en Z de la sucesién de
salida de un filtro discreto es el producto de la transg
formada en Z de la sucesidén de entrada y de la funcién
H(z) caracteristica del filtro y andloge a una funcidn
de transferencia.

Se encontrard una tabla de conversién entre
las sucesiones de valores y su transformada en %, por
ejemplo, en el libro antes mencionado de E.I. Jury.

Se hard observar agul simplemente que:

.la transformada en 7 de la sucesidén x(nT)

definida por

x(nT) = 0 para n<O
x(nT) =1 para n>0
es
o0
X(z) = § aThe 2 (5)
-1
n=o 1-3

ola transformada en 7 de una sucesién retar—
dada por un retardo elemental T es igual a la transfor
mada en Z de la sucesibn inicial multiplicada por

=1
Z .

- 16 -
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Se describird ahora el filtro de fase con-
forme al invento sucesivamente en sus formas "de cag
cada" y “paralela'.

Refiriéndose a la figura 2, que representa
el filtro de fase con estructura de cascada, el valor
digcreto de la fase &'n extraido de la seflal recibida,
valor que se supondrd codificado en forme numérica sin
reducir a pesar de ello la generalidad del invento, es
aplicado por la linea } a una de las enfradas de un
multiplicador binaric 2. La otra entrada del multipli
cador 2 estd unida por la linea 3 con la salida de un
elemento de memoria 4 que puede ser, por ejemplo, un
registro binario, o de manera mds simple un conjunto
de conexiones previemente dispuestas. la salida del mul
tiplicador 2 estd unida por la linea 5 con la entrada
de un primer filtro de decisién 6 cuya salida estd uni
da a su vez por la 1Ineaj7 con la entrada de un segun
do filtro de decigién 8 que proporciona en su salida
sobre la linea 9 las sefiales representativas de los da
tos detectados. EL primer filtro de decisibén 6 compren
de un restador binario 10, un detector—separador 11 ¥
un filtro lineal numérico 12, La salida del multiplica
dor 2 estd unida por la linea 5 con la entrada (+) del

restador 10 cuya salida estd unida por la linea 13 con

la entrada del detector-separador 11 que se describird

-17 -
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con mayor detalle haciendo referencia g la figura 11,
Ia salida Er del detector-separador 11 esgtd unida por
la 1inea 14 con la entrada del filtro 12 cuya salida
estd unida por la linea 15 con la entrada (-) del res
tador 10, El segundo filtro de decisidn 8 comprende
dos restadores binaries 16 y 17, un detector~separador
18, un filtro predictor rmumérico 19 y dos elementos de
retardo 20 y 21 que introducen cada uno un retardo elg
mental T igual al perlodo de los instanbes de toma de
miestras, La salida del restador 10 del Ffiltro de de-
cisidén 6 estd unida por la linea 7 con la entrada (+)
del restador 16 cuya salida estd unida con la entrada
del detector-separador 18 cuya salida estd unida con
la linea de salida de 9. Ia salida del detector-sepa-
rador 18 estd unida, por otra parte, por la linea 22
con la entrada del elemento de retardo 20 cuya salida
estd unida con la entrada (=) del restador 17 por la
1linea 23. La entrada (+) del restador estd unida con
la. salida del elemento de retardo 21 cuya entrada es-—
t4 unida con la linea 7 por la linea 24, La salida del
restador 17 estd unida, por la linea 25, con la entra
da del filtro predictor 19, cuya salida estd unida con
la entrada (~) del restador 16 por la lfnea 26,

Se va a describir ahora el funcionamiento del

dispositivo ilustrado esquemfdticamente en la figura 2.

- 18 -
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Dentro del marco del presente invento, uno
se situard en el caso de un sistema de transmisién de
datos numéricos en el cual el valor de la fase de la
sefial emitida en los instantes de toma de muestras es
representativo de los datos., El receptor del sistema de
be tratar la seflal recibida de manera gue se permita
1a deteccidn correcta de la fase de la sefial recibida
en log instantes de toma de muestras para extraer de
ella los datos. El tratamiento de la sefial recibida, que
no entrs dentro del marco del presente invento, com~
prende generalmente el gobierno automdtico del nivel
de 1la sefial recibida de manera que se permita el tra-
tamiento ulterior de sefiales de potencia media constan
te, la toma de muestras de la sefial recibida en los ins
tantes t = nT, y la conversién en sistema numérico de
15 gefial tomeda como muestra, Comprende ademis, si es
necesario, la igualacidén de la sefial recibida con el
fin de reducir los efectos de la interferencia entre
simbolos. Ia deteccidén del valor de la fase de la sefial
recibida, tomada como muestra, e igualada si es nece-~
sario, en los instantes de toma de muestras, no entra
tampoco dentro del marco del presente invento, y puede
ser realizada, por ejemplo, por el detector de fase des
erito en la solicitud de patente francesa mimero T1 47850

presentada por la solicitante el 21 de Diciembre de 1,971,

- 19 -
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Son estos valores de fase los que constituyen las se-
fiales de entrada del dispositivo del presente invento;

Ia sefial aplicada a la entrada del filtre de
fase del invento ilustrado en la figura 2, se presen—
ta por lo tanto en la forma de una sucesién de valores
discretos de fase {é'p}, en donde #ln el valor de 1la
Tase de la sefial recibida en el instante de ftoma de
muiestras t = nT,

La fase b puede escribirse en la forma:
n

¢'n = d’n + 5 (6)

en donde

#n es el valor discreto de la fase de la se~
Hal emitida en el instante t = nT, representativa de
los datos ¥

En representa el conjunto de las perturbacip
nes, o ruidos, introducidas durante la transmisién de
la sefial,

En un sistema de Q fases, siendo Q un mimero
entero positivo, es decir en un sistema en que la fa-
se de la sefizl emitida puede adoptar Q valores disere

tos distintos en cada instante de toma de muestras, &n

- 20 =
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El ruido ?n puede escribirse bajo la forms

En = %SI (ao +aqn + xn) (8)

en donde

ag es una constante representativa de la se
paracién de fase

a) es una constante representativa de la de
riva en frecuencia entre dos instantes sucesivos de %9
ms de muestras ¥y

X, es una componente de ruido aleatoria re-
presentativa de la fluctuacién de fase y del ruido
blanco.

Ia fase é'n es aplicada por la linea 1 a una
entrada del multiplicador 2 que efectida la multiplica-—

cién de la misma por el coeficiente Q/277 almacenado en

el elemento de memoria 4, EL multiplicador 2 properéio

- 21 ~
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na en su salida sobre la linea 5 la sefial ¥y

yn = %TF #’n (9)

Reemplazando %'n por su valor deducido de la

expresibn (6), la expresién (9) se convierte en:

_Q

In = e (0, + En) (10)
que puede sscribirse:

Vo = In + bn (11)

con

I

- Q
27 27
Segin (7) y (8), se tiene respectivamente:
In =0, 1, 2y «.0y (Q'1) (12)

b, = ao + a1n + X (13)

Se observa que In es un numero entero represen-
tativo de log datos, y que bn es representativo del con-

junto de las componentes de ruido introducidas durante
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la trensmisién. Hay que hacer observar de la operacidn
de multiplicacidén del valor %'n por el coeficiente Q/2T/
tiene precisamente como misidn aplicar en la entrada del
primer filtro de decisién 6 una sefial y, que sea igual a
un mimero entero en la ausencia de ruido, 1o cual apare—~
ce en las expresiones (11) y (12) haciendo b= O.

Ia misién del sistema propuesto es de volver
a encontrar In vy de hacer minimos los efectos de bn. Se-
gin el invento, la minimizacidn de los efectos de b, se
obtiene eliminando la separacibn de fase a ¥ 1la deriva
en fase aqn introducida por la deriva en frecuencia 2y
con la ayuda del filtro de decisién 6, ¥ reduciendo la
componente aleatoria X, con la ayuda del segundo filtro
de decisién 8.

En primer término se amalizard el funcionamien-—
to del primer filtro de decisidn 6.

La seflal y, disponible en la linea 5 es apli-
cada en la entrada (+) del restador 10 que recibe en su
entrada (-) una sefial de error u, proporcionada por el
filtro lineal 12 cuya funcién de transferencie es desig-
nada W(z). EL restador 10 proporciona en su salida la
diferencia ¥, = u, que es aplicada a la entrada del de-
tector~separador 11,

Fl andlisis del sistema propuesto se efectua-

rd suponiendo que no se produce ningin error de detec—
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cibn, ddndose por supuesto que estos errores son raros.

Segiin (11) se tiene

YUy = In + bn - u

n (14)

Dado que In es un mimero entero positivo, de=
cir que no se produce ningin error de deteccién signifil
ca que fn es un mimero fraccionario cuyo valor absoluto
estd comprendido entre O y 1. La funciédén del detector-
—-separador 11, que se describird con detalle haciendo
referencia a la figura 11, es extraer In y fn de la di-
ferencia ¥y = B, que es aplicada a €1, En el detector—
—geparador 11 sélo la salida Er que proporciona fn’ com~
ponente de ruido residual, es utilizada y unida con la
1inea 14. La sefial fn es aplicada al filtro lineal 12
de funcién de transferencia W(z) cuya funcidén es gene-
rar la sefial de error u, a partir de la sucesiébn de las
componentes de ruido regiduales {fg}.

Se observard que en el caso en que s6lo es
necegario el primer filtro de decisidn 6, es decir en
el caso en que son despreciables los efectos de la com
ponente aleatoria, se utilizard la salida Da del de-

tector—-separador 11 que proporciona In como salida del
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filtro de fase.

Se va a determinar ahora la funcidn de trang
ferencia W(z) para que el primer filtro de decisgibn 6
elimine la separacibén de fase ag ¥ la deriva en fase
a.n introducida por la deriva en frecuencia. Para ello
se supondrd siempre que 10 se produce ningin error de
deteceibn, v se analizard Unicamente la respuesta del
filtro de decisién 6 al ruido b,. En este caso se puede
representar el filtro de decigibn 6 por el modelo de la
figura 3. Se hard observar que en el modelo se ha su~
primido el detector-separador 11, no teniendo éste nin
guna influencia sobre la componente de ruido residual
fn en el caso de ausencia de error de deteccidn, Por
otra parte, se despreciard la componente aleatoria x, en
el ruido bn’ hipbtesis que se comprobard que estd bien
fundada en lo que sigue.

Se supone por lo tanto que

b =8 _ <+ a1n. n=0’ 1, 21 oo; (15)

Determinar W(z) para que el primer filtro de decisidn
6 elimine ag ¥ a4y es decir elimine bn tal como se dg
fine por (15), significa que hay que determinar W(z)

para que fn = 0 para bn = ag + aqlle
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Sean B(z) y FM(z) las transformadas en Z de

b, vy f, respectivamente. De acuerdo con (3) se tiene:

B(z) (16)

i
09
o
b
[N
L
"

F(z) (17)

n
03
th
&
N
L
(2]

=0

Segin el modelo de la figura 3 puede escribir

se
F(z) = B(z) - W(z) F(z)
[0}
?(z) = ——— B(z)
1+ W(z)
o también
F(z) = &(z) B(z) (18)
poniendo
a(z) = ;-:16123 (19)

Se observard que G(z) representa la funcidén

de transferencia del primer filtro de decisidn 6.

- 26 -



Segin (16) y (15) se tiene

® o0
B(z) = Z by 7 = Z (a°+a1lc) e
k=0 k=0
> o 00
= Z a.oz'-k + Z ak 7K (20)
k=0 k=0
o segin (5) se tiene
10
o)
a
Z aoz"k = 2 (21)
k=0 Tmg ™1
Por otra parte
15
®
Z aqk E = 2 [z"1 + 2272 4 3z"'3 + ] (22)
k=D
- 20
o la expresidén (5) se escribe,
1 + Zn1 + Z-z + eeay = ! (23)
1z
25 Lo derivadade (23) con relacidén a z se escribe

21.8:75 - 27 -
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-7
-Z—2 _22-3 - 32—4, seay T memmm—— (24)

(1=z"1)2

Ia relacién (24) puede escribirse

. 71
+ ssey = —————— (25)
(1-z"1)2

1 4 0772

-3

+ 3z

Transladando (25) a (22) se obtiene:

-1

@® a, z

T ak S (26)
120 (1-z"1)2

Transladando 21 y 26 a 20 se obfiene

-1
a. + (a1—ao) z

B(z) = =2

(27)
(1-z"1)2

Se va a mostrar ahora que un filtro cuya fun
cibn de transferencia tiene la forma
—1)2

(=2

G(z) con 0< o<1 (28)

(102 =12

puede eliminar un ruido B(z) $al como se define por (27).
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Fn efecto, transladando los valores de B(z)
v G(z), precisados en las expresiones (27) y (28) res

pectivamente, a (18) se obtiene la expresién de F(z),

-1
ag + (a1—-ao) 7

Mz) = (29)

(1-0?z-1)2

de 1la que se va a determinar la sucesién {fn} corres—~

pondiente. La expresién (29) puede escribirse:

- -1
F(z) = - + (2g78y) 2 (30)

(1-az"h)2  (1=-0z"1)?

o segin (25), puede escribirse

a .
—_ = 2, [1+2 (Iz-1 + 3&22'—2 + aee

(1-az" 12

ces + (k+‘!)1ck E :I

(¢ 0]
sk =k
= kgo a, (k+1) o™z (31)
- 29 -
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(a1-—ao) 21

= (a4-a,) 2] EI+2 dz +
(1- 0z~ 1)2

+ 30122"2 + 40[3z"3 + I

1

(a,]—ao) [2-1 + 20(2-2 + 3d22’.—3 t oeee +

+ xd¥1E,, ;J

%)
Z’ (arao) kg1 (32)
n=_0

]

Transladando (31) y (32) a (30) se obtiene

a8}
#(z) = ¥ [, (er1)g" + (ame) )k 1]k
k=0
(33)

Segin la definicién de la transformacidén en

% que se recuerda en (3) se obtiene

n n-1
£, = 8, (n+1) o7 + (a,l—ao)nd
° (1-cf)
- aq-a -
£,=d [a, + 2 n] (34)
-
- 30 -
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Dado que 0 <O < 1, se ve segin la expresién
(34) que cuando n->0, £ 0. En otros términos, el
filtro de decisién 6 de funcién de transferencia G(z)
tal como se define por (28) elimina la gseparacién de fa
se ag ¥ la derive en fase aqn cuando n—»00, es decir
en régimen permanente.

Hay que hacer observar que segin la expresién
(28) cuando of —>1, G(z)—>1, es decir que el efecto del
primer filtro de decisién sobre las componentes dife-
rentes de ag ¥ a4y ¥ especialmente sobre la componente
aleatoria x, es despreciable cuando d 1, 1o cual jus
tifica una hipétesis de partida segin la cual se ha deg
preciado x, en el andlisis del primer filtro de deci-
sién 6.

No obstante, cuando X—=1, el tiempo de res—
puesta del filtro se vuelve infinito. Hay que escoger
por lo tanto & de monera tal que el filtro de decisibn
6 elimine las componentes ay ¥ a4n ¥ no tenga ninguns
influencia notable sobre la componente X, al mismo tiem
po que tenga un tiempo de respuesta correcto. Se obtie~
ne un buen compromiso, por ejemplo, para o = 0,9;

Por estar determinada la funcidn de transfe-
rencia G(z) del primer filtro de decigién 6 por la ex—
presién (28), la funcién de transferencia W(z) del fil-

tro lineal 12 se obtiene calculando W(z) en funcién de
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G(z) segin (19) y reemplazando G(z) por su valor de-
ducido. De {28) se obtiene:

1-6{z)
G(z)

i

W(z)

o(1-)z~1 + (O 2-1)52

1m0z 4 2

W(z) (35)

1l

Ia figura 4 representa esguemdticamente un
ejemplo de realigacidén numérico de un filtro lineal nmu-
mérico de funcibn de transferencia W(z), tal como se de
fine por la relacién (35) en su forma canénica. Ia rea—
1izaciéﬁ de un filtro numérico segin su funcién de trans
ferencia es una técnica conocida de la que se encontra-
rd una descripcién detallada, por ejemplo, en el articu
lo de C.M. Rader v B. Gold: "Digital Filter Design
Techniques in the Frequency Domain" publicado en la re
vigta "Proceedings of the IEEE" volumen 55, mimero 2,
Pebrero 1,967, piginas 149-1T71l. En la figura 4, se han
mantenido las mismas referencias numéricas para las
1lineas 14 y 15 que aparecen en la figura 2. EL filtro
ilustrado comprende de manerg cldsica dos sumadores bi~
narios 2} v Z; , dos elementos de retardo idéntificados
por unos bloques que llevan la inscripecién ‘T, introdu-

ciendo cada uno de ellos un retardo elemental T, y cua
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tro multiplicadores binarios que realizan las multi-
plicaciones por los coeficientes del filtro 2(1-A),
(0(2—1), + 2 y -1 que aparecen en la expresién (35)
de le funcién de transferencia W(z). En la forma de
realizacidén ilustrada, la salida del sumador de sali-
da Z; es conectada con la entrada de un médulo 16gico
Q 40 cuya salida estd unida con la linea 15.

La utilizacibén de un sistema 16gico de médu
1o Q es hecha necesaria por la naturaleza misma de las
sefinles tratadas por el sistema del invento. En efec-
t0, la sefial de entrada +'n aplicada a la 1linea 1 re-
presenta un valor de fase comprendido entre Oy 217
radianes. Este valor de fase es multiplicado seguida~
mente por el coeficiente Q/2 TV por el multiplicador 2,
y por lo tanto el resultado Ty de esta multiplicacién
es un valor comprendido entre O y Q. Como se ha visto
mds arriba, y, es aplicado a la enbtrada (+) del resta
dor 10 cuya entrada (-) recibe la sefial de error u,.
Pars evitar una saturacién del sistema es necesario
por lo tanto que la sefial u, esté comprendida también
entre 0 y Q, es decir que la seflal de salida del fil-
tro 12 esté comprendida entre O y Q, lo cual implica
la utilizacién de un sistema 1légico de médulo Q a la
salida de este filtro.

Refiriéndose de nuevo a la figura 4 puede
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verse que el sistema 1l6gico de médulo Q es en efecto
de realizacién muy simple cuando se trabaja con mime
ros binarios. Se sabe enefecto que la representacidén
binaria de un mimero por m bitios es una representa-
cibén de médulo o v que las representaciones de x ¥
de x + 027 (p = nimero entero) son idéntices para los
m bitios de menor peso. La representacidén de los mime
ros negativos se obtiene por la utilizacidén del com~
plemento real, es decir afiadiendo a o™ el valor negati
vo de x. Hay que hacer observar que como en el caso de
la representacién binaria con un bitio de signo el bi-
+tio de peso mds elevado es O para x30 y 1 para x <O,
En la forma de realizacién ilustrada en la
figura 4 se ha codificado Q en 8 bitios y el sistema
18gico de mbédulo Q es entonces un sistema 1légico de
mbédulo 28 en sistems binario. En el interior del fil-
tro propiamente dicho se ha escogido trabajar con
mimeros binarios de 16 bitios con el fin de tener ma-
yor precisibén en los cdlculos, y asl es como las sali
dag de los sumadores Ig N Zg son mimeros de 16 bitios.
Ia operacidén que consiste en no tomar mds gue el va-
lor de médulo 28 de la seflal de salida del filtro, es
decir de la sefial de salida del sumador 2? se realiza

2
simplemente no tomando mds que los 8 bitios de menor pe

so de la sefial proporcionada por el sumador ZZZ’ El sig

- 34 -
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tema 1l6gico 40 se limita a un registro con desfase 41
de 16 bitios cuya enbrada estd unida con la salida del
sumador 552, y una puerta Y 42 con dog entradas. Ia sa
1ida del registro 41 estd unida con unz entrada de la
puerta Y 42 que no es hecha conductora mds que para los
8 bitios de menor peso, es decir para los 8 primeros hi
tios, del mimero almacenado en el registro 41. la puer-
ta Y 42 es hecha conductora bajo el control de una gefigl
de mando de puerbta Tr aplicada a la segunda entrada de
la puerta Y 42. Ia puerta Y 42 proporciona en su salida
la sefial de error u, de médulo 28, gque es aplicada a la
entrada (-) del restador 11 por la 1fnea 15 (figura 2).

Se va a analizar ahora el funcionamiento del
segundo filtro de decisién 8.

Se supone que la funcién de transferencia W(z)
del filtro 12 es escogida tal como se determina por la
expresibn (35) de manera tal que la componente de ruido
o 1o entrada del segundo filtro de decigibén 8 presenta
esencialmente las mismas caracteristicas que las del
ruido bn aplicado a la entrada del primer filtro de de-
cigién 6, si se supone que no han sido més que lasg com
ponentes ag ¥ &4 las que han sido eliminados por el
Filtro de decisién 6. Refiriéndose a la expresibn (13)
el ruido a la entrada del segundo filtro de decisién 8

no comprende entonces mds que la componente aleatoria Xe
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Ia seflal aplicada a la entrada del filtro de decisién
8 es por lo tanto la suma de In’ sefial representativa
de los datos cuyo valor no estd afectado por el.pri—
mer filtro de decisidén (en la ausencia de error de de
teccidn), ¥ de la componente de ruido aleatoria Xn; Ia
sefial I +X es aplicada por la 1inea T a la entrada (%)
del restador 16 que recibe en su entrada (-) una sefial
de error que es en efecto un valor estimado de X de~
nominado §£. La sefilal de salida del restador 16 puede
escribirse bajo 1la forma In+en, en donde e, representa
la diferencia entre X, ¥ Qn’ es decir de la componente

aleatoria residual. Ia sefial In}e es aplicada a la en

n
trada del detector-separador 18, idéntico al debector-
-separador 12, si no se utiliza mds que la salida que
proporciona la sefial In representativa de los datos de
tectados. ILa sefial In detectada por el detector-separa
dor 18 es aplicada por la 1fnea 22 a la entrada del ele
mento de retardo elemental 20 que tiene como funcidn de

transferencia z-1

¥ que proporciona en su salida la se
fial I, 4. Esta sefial I,.q es aplicada a la entrada (=)
del restador 17 cuya entrada (+) recibe la sefial I +%y,
retardada por el elemento de retardo elemental 21, es

decir la seflal I, ,+x, . .la sefial de salida del resta
dor 17, gque representa la componente aleatoria xn_1
ausencia de error de deteccidn es aplicada por la linea

en

25 a la entrada del filtro predictor 19 de funciébn de
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transferencia P(z). Ia funcién del filtro predictor 19,
cuye salida estd unida con la entrada (=) del restador
16 es predecir el valor estimado de Xy Qn, a partir de
1los valores anteriores de la componente aleatoria, con
el fin de hacer mfinima la componente aleatoria residual

e, ala entrada del debtector-separador 18.

Se va a determinar ahora el filtro predictor

" 19 de funcién de transferencia P(z) para que el segundo

f£iltro de decisidén 8 reduzca de manera 6pbima la compo-
nente aleatoria x,. Para esto, uno se sgituard sucesiva-
mente en la hipétesis en que el gspectro de la componen-
te aleatoria X, s conocido, y luego en la hipétesis en
que éste es indetérminado, 0 variable en el tiempo.

Primera hipétesis : La forma del espectro de x, es cono-

cida.
Se supone que la sucesién {xﬁ} tiene un espec—
+ro racional conocido. La densidad espectral de la poten-

cia Rx(z) de x, puede ponerse en la forma

R (z) = —X2) Nz) (36)

X D(z) D(z~ ")

en donde N(z) y D(z) son polinomios en z todos cuyos ce-
ros estdn situados en el exbterior del circulo unidad, ¥
N(z"1) Ng D(z"1) son respectivamente los polinomios conju-

gados de N(z) y D(z) obtenidos gimplemente reemplazando
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z por 2—1. Puede mostrarse que todo espectro de ruido
racional de energia finita puede ponerse en esta for-
ma por medio del método denominado de "puesta en fac—
tor espectral". Puede demostrarse que el predictor 6p
timo P(z) de X, en el sentido de los minimos cuadrados,

es decir el filtro predictor P(z) que hace minimo

2
e, es

P(z) = 3 N(z-1) (37)
en donde
a = _ﬂiﬂl_‘
D(o)

Para la demostracidén matemdtica que permite
obtener la relacién (37), se hard referencia al apéndi-
ce situado al final de la descripcidén de la presente so
licitud de patente.

Se puede determinar ahora la funcién de trans—
ferencia global del segundo filtro de decisién 8. Para
esto, uno se situard siempre en el caso de ausencia de
error de deteccidn y no se interesard mds que en las conm
ponentes de ruido. Haciéndose referencia a la figuras 2 y

utilizando la transformacidén en Z, puede escribirse

B(z) = (-2~ ®(z) ) X(z) (38)
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en donde
E(z) v X(z) son respectivamente las trans-
formadas en Z de e, 7 Xp-

Ta expresién (38) puede escribirse:

E(z) = H(z) X(z) (39)

poniendo

H(z) 1=~V P(2) (40)

en donde

H(z) es la Puncibn de transferencia del se-

gundo filtro de decisién 8.

Transladando el valor de P(z) tomado de la ex
presién (37) en la expresién (40) se obtiene la funcidn
de transferencia H(z) del segundo filfro de decisién 8

que reduce la componente aleatoria X, en la hip6tesis

congiderada.

Se obtliene?

-
H(z) =222 ) (41)

Ta densidad espectral de la potencia de rui-

do en la salida estd dada por la relacidn

|6(z) |2 B, (2)

H(z) H(z™") Ry(z) (41)

1}

R (z)
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Segin (36) v (41) se obtiene

2

(42)

Re(z) = 8

Esta expresidn muestra que el filtro éptimo
es el gue produce un espectro de ruido blanco a 1a en-~
trada del detector-separador 18. Por otra parte, a2 re

presenta la potencia de ruido total ei .

EJEMPLOS

Se supone que la densidad espectral de la PO-

tencia Rx(z) de la sucesién {Xn} es de la forma

rd

e Fq £
+ Ik +

g5(2) gz(z_1)

R(z)

i

——r———

<k 7
kg +leythey L 1 g1(z) &1(z")

(43)

W
\ VA

en donde
- 2 2
(z) = 1- cos (2TVf.T)z + 252
& = ey i Py
T = perfodo de toma de muestras
2 -
X ~ 1
- 40 -
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Los dos términos situados entre corchetes
de 1la expresién (43) representan las componentes de
riido concentradas en bandas de frecuencia proporcio-—
nales a (1~pi) y centradas en f;Hz, ¥y el t&rmino ky re
presenta el ruido blanco.

. BEjemplo 1
Se supone k1==4, k2=k3=1

T = 1800Hz, f1 = 55Hz, f2 = 110Hz ¥y e 0,85

El espectro Rx(eJQNTT) que corresponde a este ejemplo

estd ilustrado en la figurs 5.
Combinando los términos de la expresién (43),

ge obtiene una expresién racional que se pone bajo la

forma (36) con

0,63(1=1,342+0,5622) (1-1,132+0,42°)
2)

N(z)

]

D(z) = (1=1,672+0,72252°) (1-1,5824+0,7225z

1

52 = 0,39

Se obtiene la funcidén de transferencia Plz)

0,81 = 1,612~ 1 + 1,182™2 = 0,2782™3

P(z) =
N(z™T)
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,» Bjemplo 2

Repitiendo el mismo ejemplo con k3=1/4 se

obtiene

N(z) = 0,4(1-1,462+0,6122) (1=0,78z+0,252°)

i

D(z) idéntica al ejemplo 1

2

a 0,163

1l

Se observard que en el ejemplo 2, a? es mucho mds pe-
quefio que en el ejemplo 1, lo cual indica gque el fil-
tro es mds eficaz cuando la componente de ruido blanco
es peguefia con relacién a las otras componentes.

No se describird agui la realizacién del fil
tro predictor numérico 19, pudiendo obtenerse dste de
maners cldsica a partir de la expresidén de P(z), tal cQ
mo se describe por ejemplo en el articulo de C.M., Rader
v B. Gold antes mencionado.

Hay que hacer observar que la configuracién
del filtro de decisién 8, tal como se ilustra en la fi
gura 2, puede ser modificada para obtener una configu-
racidén idéntica a la del primer filtro de decisidn ilug
trado en 1a figura 2. la figura 6 representa una confi-
guracién posible del segundo filtro de decisidén 8., In
esta configuracién, la 1linea 7 es unida con la entrads
(+) de un restador binario 30 cuya salida estd unida con

1a entrada de un detector-separador 31 idéntico a los
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detectores~separadores 11 y 18. Una primera salida del
detector~separador estd unida con la lfnes de salida de
los datos 9, mientras que una segunda salida estd unida
por la linea 32 con la entrada de un filtro lineal mumé-
rico cuya funcidn de transferencia es denominada I(z).
Ia salida del filtro 33 es unida con la entrada (~) del
restador 30 por la linea 34, En funcionamiento, la sgefial
I +x, es aplicada por la linea 7T a la entrada (+) del
restador 30 cuya entrada (-) recibe una sefial de error
Vi proporcionada por el filtro 33. El restador propor—
ciona a su vez la seiial I, +e, en donde e,=X,~v, es la
componente aleatoria residual a la entrada del detector-
~geparador 31. Tal como se ha mencionado mds arriba, la
funcidn del detector es detectar Ly e, In la ausen-
cia de error de deteccidn, I, es proporcionado sobre la
linea 9 mientras que la componente aleatoria residual

e, es proporcionada por la segunda salida del detector—
-separador 31 unida con la linea 32. Ia funcidén del Fil-
$ro 33 es generar la seflal de error v, & partir de los

valores anteriores de la componente aleatoria residual

en.

Se va a mostrar ahora que las configuraciones
del segundo filtro de decisién 8 tal como aparecen en
las figuras 2 y 6 son equivalentes, y también se va a

determinar L(z) para que la configuracién de la figura

- 43 -
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6 reduzca de modo 4ptimo la componente aleatoria X,

Uno se situard siempre en el caso de ausencia de error
de deteccidn y no se interesard mds que en las compo-
nentes de ruido. Refiriéndose a la figura 6, v utili-

zando la transformacidn en 7, puede escribirse

E(z) = X(z) - L(z) E(z) (44)
S

E(z) = ———  X(z) (45)
~ 1+L(z)

en donde E(z) y X(z) son respectivamente las transforma—
das en 7 de ey ¥V X«

Ia expresién (45) puede escribirse

E(z) = #H'(z) X(z) (46)
poniendo
H'(z) = ——— (47)
1+L(z)

en donde H'(z) es la funcién de trensferencia de la cone
figuracién del filtro ilustrado en la figura 6.

Para que las dos configuraciones del segundo
filtro de decisién 8, tal como se ilustran en las figu-
ras 2 y 6, sean equivalentes es necesario que tengan la

misma funecién de transferencia, es decir

H'(z) = H(z) (48)

o segin (40) y (47)

- 44 -




127! P(z) = —1n (49)

De ello se reduce que es necesario que

- L(z)
5 P(z) = z T o) (50)
I(z) = 71 —2(2) (51)
1—z—1P(z)

El valor de L(z) para que la segunda configu—
10 racibén del segundo filtro de decisién 8, ilustrado en
la figura 6, elimine la componente aleatoria X, es ob—
tenido simplemente reemplazando P(z) en (54) por su va=-
lor deducido de (37). Se obtiene:
N(z-1) —aD(z-1)

15 I(z) = 2 (52)

Volviendo al ejemplo 1, se obtiene

S 1,24277 = 2,552 + 1,872 - 0,42~

L(z) = (52')
p(z"")
20
Hasta ahora se han debterminado las dos confi-
guraciones posibles del segundo filtro de decisidn 8, en
el caso en que la forma del especiro de la componente
aleatoria x, sea conocida; se estudiard ahora la segunda
25 hip6tesis:

21.8.75 - 45 -




i

10

15

21.8.75

25

Segunda hipétesis: Ia forma del espectro de

X, es indeterminada o variable en el tiempo,

Se ha visto més arriba que la componente alea-
toria X, es debida principalmente a la fluctuacidn de
fase y al ruido blanco, Aqui uno se situard en el caso
en que el efecto de la fluctuacién de fase es preponde—
rante sobre el efecto del ruido blanco Y se asimilard
la componente aleatoria x, con la fluctuacién de fase.

Dado que la fluctuacidén de fase tiene, en ge-
neral, un espectro limitado entre O y 300 Hz, mientras
que la frecuencia de toma de muestras, es decir la velo-
cidad de transmisidén de los caracteres en un sistema de
transmisién de datos muméricos, es con mucha frecuencia
por lo menos igual a 1,200 Hz, puede obtenerse una bue-
na estimacidn de x, utilizando un filtro predictor adap-
table, por ejemplo un filtro predictor adaptable de
Wiener. Se recordard brevemente en lo que sigue lo que es
un predictor adaptable de Wiener de orden p.

Sea s, _; la muestra (n-1) de una sefial de fre—
cuencia poco elevada, y §n un valor estimado de la mues—
tra siguiente. Se obtiene el valor estimado %n por extra—

polacibén sobre las p dltimas muestras. Esto puede escri-

birse bajo la forma:
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Bt =O[1s1 + Sy e +D(psp
A
sp+2 = QpSo +<>(2:33 + ane +°('psp+1
(53)
. > )

+ ees F 8
dP

Qn = d-] Sn_p -+ dzspn-p+1 l’l"'1

con n > 2p.

Los coeficientes di’ i=1,2, +..p estdn ajusta-
dos de manera tal que el error/ 4 en el sentido de los
minimos cuadrados entre el valor real de sq y su valor

estimado %q’ q=py (p+1); eees..y (n=1) sea minimo.

L. - %M (s = 8% (54)
q=p+1
En nuestra hipétesis, puede reemplaza:'c'se el

filtro predictor 19 del segundo filtro de decisidén 8 ilus~
trado en la figura 2, por un filtro predictor adaptable
de Wiener. Si se utiliza un filtro de Wiener de orden
p=5, por ejemplo, el valor estimado ?cn de x, se obtiene
a partir de la relacién de iteracién

(55)

n + o(2xn__2 +d3xn_3 + o(4xn__4 + o(5xn_5

Los valores de o(i, i=1, ... 5, son calculados

- 47 -
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de manera tal que el error E _, en el sentido de los
minimos cuadrados X, ¥ %q’ =63 .e..(n=1) sea minimo.

Se tiene
n~1

Bt =) ("q';‘q)2 (56)
q=6
Ia figura 7 representa esquemditicamente un
ejemplo de realizacién numérico de tal filtro predic-
tor adaptable de Wiener,

Ia seflal X1 proporciorads wr la salida del
restador 17 (figura 2) es aplicada por la linea 25 a la
entrada de una linea de retardo 50 de longitud 57, en
donde T es el periodoc de toma de muestras. En una forma
de realizacién numérica esta linea de retardo estd cong
tituida por un registro con desfasé gue comprende cin-—
co etapas, introduciendo cada una de ellas un retardo
T. BEsta linea de retardo comprende seis tomas 51—1;
51=2y seeey 51-6, distantes en T, de manera t2l que si

el valor x

ey ©S aplicado a la entrada de la linea de

retardo 50, y estd por lo tanto disponible en la toma
51 - 1, los valores Xpo? Xn~3’ xn_4, xn_5, ¥ X, g €5~
tdn respectivamente dispohnibles en las tomas 51-2, ...
. -51"'6 .

Ias tomas 51=1, «.... 51=5 estdn unidas res—

pectivamente con una primera entrada de cinco multipli-

- 48 ~
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cadores biﬁarios 52-l.eseey 52-5. Las selidas de estos
multiplicadores estdn unidas con las entradas de un dig
pogitivo sumador 53 cuya salida proporciona el valor eg
timedo ﬁn en la linea 26. La salida del dispositivo su=
mador 53 estd unida por otra parte con la linea 54 con
la entrada de un elemento de retardo 55 que introduce
un retardo T, y por lo tanto la salida proporciona asf
el valor %n~1' Ia salida del elemento de retardo 55 es
unida con la entrada (~) de un restador binario 56, cu-
va entrada (+) estd unida con la linea 25 por la linea
57. La salida del restador 56 gque proporciona la seflal
de error £, = %, q~%,_q» estd unida por la linea 58
con una primera entrada de cinco multiplicadores bina-
rios 59-1, 59-2, .....y 59=5, cuyas segundas entradas
estdn unidas respectivamente con las tomas 51-2, ceaeey
51-6., Ias salidas de los multiplicadores 59=Tye¢seeeay59~5
estdn unidas respectivamente con las entradas de cinco
integradores numéricos 60-1, 60-2 .....;, 60-5, que en
la forme de realizacibn ilustrada estdn constituidos

por contadores reversibles. Cada uno de los integradores
60=1y seees 60=-5 tiene una entrada de nueva puesta a ce-
ro unida respectivamente con la linea 61-1, +eesesy 60-5
estdn unidas respectivamente con la entrada de cinco
sistemas 1l6gicos de ajuste de los coeficientes 62-1,

62-2, 400005 62=5, cuyas salidas estdn unidas respectiva-

- 49 -
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mente con la segunda entrada de cada uno de los multipli
cadores 52-1y ....y 52-5. Ias salidas de los sistemas 16
gicos 62-1, ...., 62-5 proporcionan respectivamente los
valores de los coeficientes 449 dz, ceeas d5. Con una fi
5 nalidad de simplificacién, sélo se ha representado con
detalle el sistema l6gico 62-1, y se comprenderd que log
otros sistemas 1l6gicos 62-2, ...., 62-5 son idénticos a
é1l. El sistema 1légico 62-1 comprende una puerta Y 63-1
con dos entradas una de las cuales estd unida con la sa-
10 lida del integrador 60-1 y la otra de ellas con un pri-
mer manantial de seflales de mando (no ilustrado) por la
linea 64-1. La salida de la puerta Y 63-1 es unida con
una primera entrada de un multiplicador binario 65-1 cu—
va otra entrada estd unida por la lfnea 66-1 con un ele-
15 mento de memoria 67-1. Ia salida del multiplicador 65-1
. es unida con la entrada (~) de un restador binario 68-1
cuya entrada (+) estd unida por la linea 69-1 con un se—
gundo manantial de sefiales de mando (no ilustrado). Ia
salide del restador 68-1 estd unida con la segunda entra
- 20 da del multiplicador 52-1.
Se va a describir ahora el dispositivo ilustra-
do en la figura 7.
El dispositivo ilustrado debe proporcionar el
valor estimado 2n obtenido a partir de la expresién (55),
obteniéndose los coeficientes a i=1, ..., 5 haciendo

25 minimo el error E _, definido por la expresién (56) que

21-8075 - 50 -
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se recuerda seguidamente

n=1
Bg=) (x%)° (57)
=6
o]
n-1
2
E, ¢ = Z Eq (58)
q:
cen
eq = %q ~ % (59)

Por presentarse el error E _; en la forma
de una suma de cuadrados 52, q=6y ..., (n-1), hacer
minimo E,_, equivale a hacer minimos sucesivamente o
dos los 62, q=6y essy (o=1), ¥ & hacer la suma de los
valores m%nimos de los 8021 asl obtenidos. Entonces uno
se situard en el instante en que la sefial x,_, es apli
cada a la entrada del predictor de Wiener y se anali
zard la minimizacién de Ergl_ 17 mostrando al mismo tiem
po como el dispositivo ilustrado toma en cuenta los va
lores minimos de &z anteriores.

Dado que los tunicos elementos ajustables sp
bre log cuales puede actuarse para hacer minimos E-z 1’
gon los valores de los coeficientes o:i, i= 1,25 see3by

el error elemental 62 serd minimo si se anula la de-
n-1

- 51 -




rivada de & 2 con relacibn a los diversos coeficien-
n-17 )

tes, es decir si

2
5 36n—-‘l
=0 para i=1, eeey D (60)
3oy
Se tiene
10 5
3€n—-1 _ 28, 0€n-1 (61)
3/, 3ot
15 Reemplazando e&k% por su valor obtenido a par

tir de (59), se obtiene:

2 a
&1 _ N a(x,_ 4%, 4)
‘ mol = 20y gRy ) 2o e (62)
- 2d 5 -1 K}
.. 20
Por ser independiente la seflal x,_, de los va
lores de los coeficientes cxi, la expresiém (61) se con
vierte en:
—_— T T 1) ——— (63)
CR= ¥ °

a4y

21.8‘75 - 52 -



por lo tanto segin (55)

X 4 = O d a d
Xy & H¥po* o¥p-3 * 3Fp-d ¥ Fn-p +

5
)
5
A
o = L4 g (65)
1=
10 Derivando la expresién (65) con relacidn a
qi; ge obtiene
0% _
. n-1 = el para i=1; eeey 5 (66)
ox.
i
15 . .
Entonces la expresién (63) se convierte en
e
Il-1 _ A
e (% q=%pe1) Fpoes
i
20 rarea i=1’ soey 5 (67)
La minimizacidn de £2 ge obtiene por lo tan
n—1
to haciendo:
(xn—1"§n~1) X,.1-4=0 para i=1y weey B (68)
25 '

21.8.75 - 53 -
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Refiriéndose a la figura T, va a mostrarse aho
ra que el dispositivo ilustrado emplea la relacién (68).

En un deseo de claridad, uno se limitard al
exgmen del funcionamiento del ajuste del valor del coe--
ficiente d1 s es decir al exdmen del empleo de la rela-
cibn (68) para i=1, efectudndose de manera idéntica el
ajuste de los otros coeficientes. Ia seflal x, _,
ble en la toma 51-2 es aplicada a la segunda enbrada del

disponi

miltiplicador 59-~1 cuya primera entrada recibe por ld lfnea

58 la sefial € _, = X, q+ la sefial € . es propor-

n=-1"
cionada por la salida del restador 56 que recibe en su
entrada (+) la sefial X1 POr la 1inea 57, y en su en-
trada (=) la sefial ﬁn—1 disponible en la salida del ele
mento de retardo 55, Ia salida del mulbtiplicador 59-1
proporciona por lo tanbto el producto (Xn~1_§hy1) Xpeo
que es aplicado en la entrada del integrador 60-1, que
acumila el valor de este producto con los valores anbe-
riores de dicho producto. Se ha previsto una linea de
nueva puesta a cero 61-1 ya que, en la prdctica no se
acumilan estos productos mds que durante un perlodo de
tiempo determinado, igual en general a la anchura de ls
1linea de retardo 50. EL resultado de esta acumulaciébn,
que se designard como Ad1 es utilizado para ajustar el
valor de d1 hasta que este resultade sez rulo., El re-

sultado de la acumulacién es aplicado a la entrada del

- 54 -
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sistema légico de ajuste de los coeficientes 62-1 que
proporciona a la salida el nuevo valor de d1. En la
préctica este ajuste no tiene lugar en cada instante
ée tomz de muestras, sino en general después de un pe
riodo de tiempo determinado, igual en general a la an
chure de la lfnea de retardo 50, y es por esta razén
porque se ha previsto en la entrada del sistema 16gi~
co 62-1 una puerta ¥ 63-1 que no es hecha conductora
mis que después de este perfodo de tiempo determinado.
La sgefial Ad1 es aplicada enbonces a la primera entrada
del multiplicador 65~1 que recibe sobre su segunda en
trada un valor X almacenado en el elemento 67-1, ¥y que
representa el paso de incrementado de los coeficientes
4; « Ia salida del multiplicador 65—1-que proporciona
el producto p13d1 es unida con la entrada (-) del res
tador 68-1 en cuya entrada (+) se aplica el valor an-
tiguo de q1. Ia salida del restador 68-1 proporciona el

nuevo valor de d1

o, nuevo = d1 antiguo - uzld1

que es aplicado en la segunda entrada del multiplica-
dor 52-1. El multiplicador 52-1 efectua la multiplica
cibn del nuevo valor de d1 por la sgefial Xyt disponi-—

ble en la toma 52-1. El multiplicador 52-1 efectia en

- 55 =



10

15

25

21.8.75

bonces el producto Oyx _, que es aplicado en una de las.
entradas del gumador 53. El sumador 53 recibe sobre éus
otras entradas de manera andloga los productos dzxn_z,
d3xn_3, q4xn_4, q5xn~5’ y proporciona en la salida el
valor estimado %n definido por la expresién (55). El va
lor estimado %n es aplicado por la lfnea 54 a la entra-
da del elemento de retardo 55 que se aplicard en el ins
tante de toma de muestras que sigue a la entrada (-) del
restador 56, El valor in serd utilizado entonces para la.
continuacidén del proceso de ajuste de los coeficientes.
Este valor ﬁn es aplicado por otra parte por la linea 26
a la entrada (=) del restador 16 (figura 2) para hacer
minima ls componente aleatoris X, por el segundo filtro
de decisién 8 (figura 2).

Se observard que el predictor adaptable funcip
na exactamente como un igualador transversal cldsico,
exceptuando que el criterio de error es diferente. El
predictor descrito converge exactamente como un iguala-
dor cuyas tomas son distintas del perfodo de toma de
miestras., Se observard también gue dado que el predictor
se comporta como un filtro de paso bajo, el ruido blanco
tiene poca influencia gobre la estimacibén de la fluctua-
cibn de fase.

Ia figura 8 representa otra configuracién po-
sible del filtro de decisién 8 que incluye un filtro

predictor adaptable,

- 56 -
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La sefial In+xn disponible sobre la linea 7
(figura 2) es aplicada a la entrada (+) de un restador
binario 70 cuya entrada (=) recibe un valor estimado de
X %n. Ia sefial Infxn—ﬁn proporcionada por la salida
del restador 70 es aplicada a la entrada de un detec-
tor-geparador 71 que proporciona la sefial In represen
tativa de los datos sobre la linea 9 y la componente
aleatoria residual x -X, sobre la linea 72. Ia sefial
xn-%n es aplicada a la entrada de un elemento de retar
do elemental 73 que introduce un retardo elemental T
de manera tal que se dispone en su salida de la sefial
Xﬁr1—§n_i. Esta sefial eg aplicada por la linea 74 a una
primera entrada (%) de un sumador binario 75 cuya segun
da entrada.(+) recibe por la linea 76 la sefial %n_1. EL
sumador 75 proporciona asi en su salida la sefial Fp 1
gque es aplicada a la entrada de un filtro predictor
adaptable 77 que proporciona en su salida la seflal %n;
Esta sefial ﬁn es aplicada por la linea 78 a la enfrada
(~) del restador 70, y por la linea 79 a la entrada de
un elemento de retardo elemental 80 que introduce un re
tardo elemental T, Ia sefial §n~1 disponible a la salida
del elemento de retardo 80 es aplicada por la linea 76
a la seganda entrada (4+) del sumador T5.

Se herd observar que la funcibn y las condi-

ciones de funcionamiento del filtro predictor adayptable
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77 son idénticas a las del filtro predictor 19 en la
configuracibn de la figura 2, y que puede utilizarse
en calidad de filtro predictor adaptable el filtro pre
dictor de Wiener descrito en la figura T.

Hasta este momento, se ha descrito un filtro
de fase en el cual los dos filtros de decisién 6 y 8
estaban conectados en cascada. Se describird ahora un
filtro de fase de estructura paralela en el caso en que
el filtro predictor del segundo filitro de decisidn es de
coeficientes fijos, por lo tanto en el caso en que este
dltimo ss adaptable;

Cago del Ffiltro predictor con coeficientes fi-

Jos.

Con fines de simplicidad y claridad se ha re-
presentado en la figura 9a el filtro de fase con estruc
tura de cascada de la figura 2 en el cual el segundo
filtro de decisibén 8 tiene la configuracién ilustrada en
la figura 6, y en la figura 9b la estructura paralela
correspondiente. Se obgervarsd que las referencias muméri
cas han sido comservadas para la estructura de la figu-
ra 9a, habiendo sido descrita ya esba dltima.

En la figura 9b, la sefial Tn disponible sobre
1la linea 5 es aplicada a la entrada (+) de un restador
binario 90 cuya salida estd unida con la entrada de un

detector-separador 91, La primera salida del detector-
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~separador 91, unida con la linea 9 proporciona la se-
fial representativa de los datos 1,, mientras que la se
gunda salida del detector-geparador 32 estd unida en
paralelo con los Filtros 92 y 93 de funciones de trang
5 ferencia respectivas W'(z) y L'(z). Ias salidas de los
filtros 92 y 93 son sumedas en un sumador binario 94
cuya salida estd unida con la entrada (=) del restador
ac.
Se va a mostrar ahora que las estructuras de
10 las figuras 9a y 9b son equivalentes, congiderando sus
funciones de transferencia.
Como se ha visto mds arriba, las funciones de
transferencia G(z) y H'(z) de los filtros de decisién

6 y 8 de 1a figura 9a estdn dadas respectivamente por

15 las relaciones (19) y (47)
6(z) = — ', HY(z) = —
1+ W(z) 1+ I(z)

Ia funcién de transferencia Sc(z) de la es—

-20
tructura de cascada de la figura 9a se escribe entonces:
Sc(z) = G(z) H'(z)
0
1 1
25 5,(2) = (69)

1+ Wz) 1+ (=)

21,8,75 - 59 =



Ia funcidén de transferencia Sp(z) de la esg
tructura paralela de la figura 9b se establece direc

tamente a partir del esquema de la figura 9b.,

(70)

5 | 5.(2) = !
P 1+ W (z) + I'(z)

Para que las estructuras de cascada y para

lela sean equivalentes es necesario gue:

0 5,(2) = 5,(2)

(1+W(z)) (1+L(z)) = 1+W'(z) + L'(z) (T1)

15
Por ejemplo, se puede escoger W' (z) = W(z)
v deducir el valor de L'(z) segin la relacién (T1).
Se obtiene:
20 L((z) = L(z) (14+W(z)) (72)
Reemplagzando W(z) y L(z) por sus valores to
mados respectivamente de (35) y (52') se obtiene el
valor de L'(z) en el caso del ejemplo 1 precedente.
25 Caso del Filtro predictor adapbable

Siempre con fines de simplicidad y de cla~
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ridad, se ha representado en la figura 10a el filtro
de fase con estruchura de cascada de la figura 2 en

el cual el Ffiltro de decigibn 8 tiene la configuracién
adaptable de la figura 8, y en la figura 10b la es-
tructura paralela correspondiente. Ias referencias nu
méricas de la estructura de cascada han sido conserva
das en la figura 10a, habiendo sido descrita ya esta
estructura.

En la figura 10b, la sefisl Tn disponible en
1a 1{nea 5 es aplicada a la entrada (+) de un restador
binario 95 cuya salida estd unida con la entrada de
un detector-separador 96.

Ia primera salida del detector-separador g6,
unida con la linea 9, proporciona la sefial representa
tiva de los datos ¥, mientras que la segunda salida
del detector-separador 96 es conectada en paralelo
con la entrada del filtro 97 de funcién de transferen
cia W(z) e idéntico al filtro 12 de la figura 2, y con
1a entrade de un elemento de retardo elemental 98. Ia
salida del filtro 97 estd conectada con la primera en
trada (+) de un sumador binario 99 cuya salida est
unida con la entrada (~) del restador 95. La salida del
elemento de retardo 98 estd conectada con la primera
entrada (+) de un sumador binario 100 cuya salida esté
conectada con la entrada de un filtro predictor adap~-

table 10Ll. Ia salida del filtro 101 estd unida con 1a
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segunds entrada (+) del sumador 99 y con la entrada
de un elemento de retardo 102 cuya salida estd co-
nectada con la segunda entrada (+) del sumador 100,

Se observa que el primer bucle que compren
de el restador 95, el detector-separador 96 y el fil
tro 97 es idéntico al primer filtro de decisibn 6
ilustrado en la figura 2. Por ser idénticas las con
diciones de funcionamiento del primer bucle & las del
primer filtro de decisidn 6, este primer bucle Ffuncio
na exactamente como el primer filtro de decisiébn 6
en la estructura de cascada.

El segundo bucle que comprende el restador
95, el detector-separador 96, los elementos de retar
do 98 y 102, el sumador 100 y el filtro adaptable 101,
es idéntico al segundo filtro de decisibén 8 tal como
se describe refiriéndose a la figura 8. En la estruc
tura paralela de la figura 10b, la segunda salida del
detector—-separador 96 proporciona a la vez la compo-
nente residual fn v la componente aleatoria residual
angn . No obstante, tal como se ha visto mds arriba
en la descripecidn del funcionamiento del primer fil-
tro de decisién 6, la componente residuval fﬁfﬁ’o en
régimen permanente. En régimen permanente, la sefial
aplicada a la entrada del elemento de retardo 98 no

estd constitufda mds que por xn—ﬁn ¥y por lo tanto las
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condiciones de Ffunciomamiento del segundo bucle son
jdénticas a las del filtro de decisién 8 ilustrado

en la figura 8. El segundo bucle funciona as] exac-
tamente como el Tiltro de decisién 8 de la figura 8

y el filtro adaptable 101 puede estar congfituido por
el filtro predictor adaptable de Wiener ilustrado en
la figura T.

Se va a describir shora, refiriéndose a la
figura 11, un ejemplo de realizacibénnmmérico de los
detectores-separadores utilizados en el invento.

Se ha visto mis arriba gue la funcién del
detector-separador utilizado en el invento es ailslar,
a partir de la sefial que le es aplicada, el término
I, representativo de los datos, ¥y las componentes re
siduales anotadas fn en el caso del detector-separador
del primer filtro de decisidn 6, ¥ en;=xnfﬁn en el ca
s0 del detector-separador del segundo:filtro de deci-
sién 8.

Se ha visto por otra parte que In es un mime

ro entero positivo (relacién (12)).
In’:Oy 1’ 2) e (Q—1)
y que en la ausencia de error de deteccidn, la compo-

nente de ruido residuwal, por ejemplo, e, es un mimero
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fraccionario cuyo valor absoluto estd comprendido entre
Oy 1.

Es posible aislar 1,7 e, de varias maneras di
ferentes. Si, por ejemplo, la sefial aplicada a la entra
de, del detector-separador es igual a 2, 6, puede por

ejemplo decidirse arbitrariamente que

I,=3 v e, =-0,4 es decir que -0,5 < e, < 0,5

I,=2 ¥y e,=t0,6 es decir que O<enf‘l

La figura 1l describe un ejemplo de detector—
—-separador numérico que emplea la segunda alternativa.

Uno se situard en el caso de un sistema de trang
migibén de datos numéricos de ocho fases y se supondrd que
la sefial aplicada a la entrada del detector-separador flug
trado se presenta en la forma de un término binario de
ocho bitios. ELl dispositivo ilustrado comprende un regis
tro con desfase 103 con ocho posiciones de bitio, un cir
cuito de bdscula 104, tres puertas y 105, 106 y 107 y una
puerta O 108, El término binario de entrada es aplicado
a la entrada del registro de desfase 103. EL término bi-
nario de entrada es representativo de un mimero entero
I,» representativo a su vez de los datos, y de un mimero
fraccionario representative del ruido. En el caso de un
sistema de ocho fages, In puede adopbar uno de los ocho

valores Irl =0, 1, 2 vvey 7 ¥ puede ser codificado por
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tres bitios (23 = 8 fases), que son los tres bitios de
mayor peso en el término binario de entrada. En el dis
positivo ilustrado, la deteccibn de I, se obtiene sim=
plemente uniendo la salida del registro con desfase 103
a una primera entrada de la puerta ¥ 105, y no haciendo
conductora a esta puerta Y 105, mds que cuando los tres
bitios de mayor peso estdn disponibles a la salida del
registro con desfase 103. E1 gobierno de la puerta Y 105
se obtiene aplicando une sefial de mando de transferen—
cia apropiado Tr 2 en la segunda entrada de la puerta

Y 105 por la linea 109. Ia salida de la puerta ¥ 105 es
unida con la 1linea 9 (figura 2) sobre la cual estd dis-
ponible I . Ia parte fraceionaria del término binario

de entrada que es representativa del ruido se obtiene
jgualmente uniendo la salida del registro con desfase 103
a una primera entrada de la puerta ¥ 106 y haciendo a
ésta conductora cuando los cinco bitios de menor pese eg
tdn disponibles en la salida del registro con desfase
103. El gobierno de la puerta Y 106 se obtiene aplican—
do una seffal de mando de transferencia apropiada Tr 1 en
la segunda entrada de la puerta Y 106 por la linea 110.
Los cinco bitios de menor peso transmitidos por la puex
ta Y 106 son aplicados a la linea 14 a través de la puer

ta O 108. No obstante, por ser estos cinco bitios los

. cinco bitios de menor peso, de un término binario de ocho
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IS4 3 X3
, i
FEit)

il

bitios, es necesario convertir estos cinco bitios en
un término binario de ocho bitios. En el dispositivo
ilustrado la conversién de cinco bitios/ocho bitios se
realiza simplemente repitiendo tres veces el dltimo de
los cinco bitios. Para esto estd prevista una toma en
la quinta posicidén de bitio del registro con desfase
103 y esta toma es unida con la entrada del circuito
de bdscula 106, gue lee el bitlo que se encuentra en
esta posicidn de bitio cuando el término binario de en
trada estd en el registro con desfase 103. Esta lectu
ra es gobernada por la sgeflal de cronologia Tr 3 apli-
cada en este circuito de bdscula por la linea 111, El
estado binario adoptado por el circuito de bdscula 104
es transmitido a través de la puerta Y 107 y la puerta
0 108 durante tres tiempos de bitio a continuacidn de
los cinco primeros bitios, extraldos del registro con
desfase 103. El gobierno de la puerta Y 107 se obtie-
ne aplicando unz sefial de mando de transferencia apro
piada Tr 2 sobre la segunda entrada de la puerta Y 107

por la 1linea 112.
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APENDICE

(Ias notaciones de este apéndice son in
dependientes de las de la memoria des—

criptiva).

Forma de un predictor lineal Sptimo P(z) para
un proceso aleatorio discreto, estacionario en el senti
do ancho X, con una densidad espectral de la potencia
RX(Z).

Definiciones:

Sean {xn} v {ynlj dos sucesiones discretas de
procesos aleatorios estacionarios en el sentido ancho.

Se tiene

©
ry(k) = X% x R(z) = Rx(z—1) = kEZ rx(k)z—k

-

T(E) = Tyx(K) = X Rey(2) = 1:RNX(Z--JI) =

e k
kgloarxw(k)z'

en donde T, ¥ Ty SOR respectivamente las funciones de

o
aubocorrelacibn y de intercorrelacidn, y sus transfor-
madas en 2 RX ¥y RXW son respectivamente la densidad esg
pectral de la potencia y la densidad espectral de la po

tencia mitua.
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Si {Xn} gs aplicado a la entrada de un fil-

tro 1ineal de respuesta impulsiongl {bn} y de funcidn

de transferencia

00
B(z) = Z’ b,z

k
k=0

-k

pars proporcionar

(00

Yn - £7 bkxn—k
k=0

se puede mostrar que

R (2) = B(z) B(z™') R(z)

rxy(k)

it

oo
Z bnrx(khn)
n=0

1

B (2) = B(z) Ry(2)

Prediccién Sptima:

(73)

(74)

(75)

Se supone que {Xﬁ} tiene una densidad espec-

tral de la potencia racional Rx(z) que puede ponerse

en la forma

1

Rx(z) =
B(z) B(z" 1)

- 68 -
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en donde

p(z~ 1

N(z~ 1)

B(z) = (17)

y N(z) y D(z) son polinomios en z $0d0s cuyos ceros
son exteriores al circulo unidad. Ia puesta en factor
espectral es posible para cualquier espectro racional
de potencia finita.

Es cémodo considerar el predictor 6ptimo P(z)
como dos Ffiltros lineales conectados en cascada de fun
ciones de transferencia B(z) y G(z) y de respuestas im
pulsionales correspondientes {bﬁ} y {gh}. B(z) es un
filtro cuya funcién es producir una salida {wn} con

un espectro plano. Segin (73) se tiene:
R, (z) = B(z) B(z ) R (z) =1 (78a)
rw(k) =& (k) (780)

G(z) debe ser determinado para que ¥, se ase-
meje lo més posible a Xn+p’ en donde p representa el

intervalo de prediccioén.

Si se pone en?yn-xn+p , se debe determinar

¢(z) gque hace minimo a:
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Utilizando
0
Yﬁ = ZZ 811
k=0

se obtiene:

de?2
— = 2rwy(k) -2rwx(k+p)=0 k = O, Ty 25 eoe
CER
(79)
No obstante de (74) y (78b)
0
rg(K) = 7 gmg(en) = g (80)

n=0

Sustituyendo (80) en (79) y tomando las trans

formadas en 2

6(z) = |2f R (2) (81)
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en donde [ ]c significa que en la suma que define

7P wa(z), «0lo se han retenido los valores no nega-

tivos del Indice k.

Considerando el caso en que p = 1, y utili-

zando (75), (76) y (717), se obtiene

o(z) = |z Rxw(z—1jj =

c

N(z~1)
D(Z_1) c

Z

No obstante z

1la forma:

N(z-1)

D(z_1)

z = 2%

N

+

2 B(z™1) R (2)
c

(82)

(2-1)/D(z_1) puede ponerse en

o0
-1 _ N(0)

dkz 8 T

k=0 D(0)

de manera tal que el término az debe ser eliminado pa-

ra obtener G(z).

De donde se obtiene

6s) = z 2
D(z ")
¥
-T71 -
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aD(z—1)
Nz

P(z) = B(z) &(z) = 2

-
1

Aunque en lo que antecede se hayan descrito
y representado en los dibujos las caracteristicas esen
ciales del invento aplicadas a un modo de realigzacibn
preferido del mismo, es evidente que un técnico en la
materia puede aporftar en ello cualesquiersa modificacio
nes de forma o de detalle que juzgue ttiles, sin salir
se no obstante del marco de dicho invento.

La presente solicitud, que corresponde a la
presentada en Francla, el 30 de Agosto de 1974, bajo el
Ne 74 30001, se acoge a los beneficios del Articulo 51

del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial,

RETVINDICACTIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva, que se
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presentan para que sean objeto de esta solicitud de
Patente de Invencidén en Espafia, por VEINTE afios, son

los que se recogen en las reivindicaciones siguientes:

18,~ Filtro de fase perfeccionado para redu—
cir los efectos de las componentes de ruido que afec~
tan al valor de la fase de la sefial recibida en un sig
tema de transmisién de datos numéricos en el cual la fg
se de lag seflales emitidas puede adoptar Q valores dis-
cretog distintos representativos de los datos, en los
instantes de toma de muestras, caracterizado porgue
comprende: medios de entrada adaptados para recibir el
valor de la fase de la sefial recibida en los instantes
de toma de muestras, y un primer filtro de decisibn de

funcién de transferencia:

con 0 < & < 1

para proporcionar en su salida una seflal representativa
de los datos.

28 .~ Filtro de fase segin la reivindicacién
12, caracterizado porque dicho primer filtro de decisidn
comprende: un primer restador del cual una primera entra

da estd unida con dichos medios de entrada para reci-

bir el valor de la fase de la seflal recibida, y una se-
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gunds entrada recibe una primera seflal de error; un pri-
mer detector-separador unido con la salida de dicho pri
mer restador para separar las partes entera y fracciona
ria de la sefial proporcionada por dicho primer restador,
correspondiendo respectivamente dichas partes entera y
fraccionaria a dicha geflal representativa de log datos

¥ a una componente residual de ruido, y siendo propor-—
cionada respectivamente & una primera y a una segunda
salidas de dicho primer detector-separador; y un primer

filtro lineal de funcidn de transferencia:

2(1-—0\)2—1 + (d?-1)z—2
(1-271)2

Wiz) =

del cual la entrada estd conectada con dicha segunda sa-
1ida de dicho primer detector—separador, y la salida es

unida con dicha segunda entrada de dicho primer restador
para generar dicha primera sefial de error a partir de di

cha componente residval de ruido.

38,~ Tiltro de fase segin la reivindicacidén 22,
caracterizado porque comprende un segundo filtro de de~
cisibén conectado en cascada con la salida de dicho pri-
mer restador de dicho primer filtro de decisidn, y cuya

funcidbn de transferencia tiene la forma
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D(Z_1) VCOIl a =-N—(—O—)-

N(z_1) D(0)

en donde N(z) v D(z) son polinomios en Z todos cuyos
ceros son exberiores al circulo unidad, siendo tomada
la sefial representativa de los datos a la salida de eg
te segundo filtro de decisidn,

42 .- Filtro de fase segin la reivindicacidn
32, caracterizado porque dicho segundo filtro de deci-
sién comprende: un segundo restador que tiene dos entra
das, estando unida la primera entrada con la salida de
dicho primer restador del primer filtro de decisidn, y
recibiendo la segunda entrada una segunda sefial de error
Qn; un segundo detector-geparador unido con la galida de
dicho segundo restador para proporcionar la parte ente-
ra In de la sefial proporcionada por dicho segundo res-
tador, correspondiendo la parte entera In a la sefial re
presentativa de los datos; un primer elemento de retar-
do que introduce un retardo elemental T igual al perio-
do de los instantes de toma de muestras, conectado con
1a salida de dicho segundo detector-separador; un segun
do elemento de retardo idéntico a dicho primer elemento
de retardo, conectado con la salida de dicho primer resg
tador de dicho primer filtro de decisidn; un tercer res

tador que tiene dos entradas unidas respectivamente con
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las salidas de dichos primer y segundo elementos de re—
tardo; y un filtro predictor lineal de funcidén de trang

ferencia

_, I e ]
N(z—1)

P(z)

del cual la entrada estd conectada con la salida de di~
cho tercer restador, y la salida estd unida con dichsa

segunda entrada de dicho segundo restador, para generar
a partir de las sefiales proporcionadas por dicho btercer

restador dicha segunda sefial de error %n'

52,~ Filtro de fase segin la reivindicacién 38,
caracterizado porque dicho segundo filtro de decisién
comprende: un segundo restador que tiene dos entradas,
estando unida su primera entrada con la szlida de dicho
primer restador de dicho primer filtro de decisiém, y
recibiendo su segunda entrada una segunda sefial de error;
un segundo detector-separador unido con la salida de di
cho segundo restador para separar las partes entera y
fraccionaria de la sefial proporcionads por dicho segun~-
do restador, correspondiendo respectivamente dichas par
tes entera y fraccionaria a dicha seflal representativa
de los datos y a una componente aleatoria residual, y

iendo proporcionadas respectivamente a ung primera y a
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una segunda salidas de dicho segundo detector-separa

dor; y un segundo filtro lineal de fumncidén de transfe

rencia

w1y - a (2”1

I(z) =
a D(z"1)

del cual la entrada estd conectada con dicha segunda sa
1lida de dicho segundo detector-geparador y la salida es
+4 conectada con dicha segunda entrada de dicho segundo
restador para generar dicha segunda sefial de error %n
a partir de las componentes aleatorias residuales pro-

porcionadas por dicho segundo detector—separador,

62,~ Filtro de fase segin la reivindicacidn
oa, caracterizado porgue comprende un segundo filtro de
decisién el cual a su vez comprende: un segundo resta-—
dor que tiene dos entradas, estando unida su primera en
trada con la salida de dicho primer restador de dicho
primer filtro de decisién, y su segunda entrada que re-
cibe una segunda seflal de error %n; un segundo detector-
~geparador unido con la salida de dicho segundo resta=~
dor para proporcionar la parte entera In de la gefial
proporcionada por dicho segundo restador; siendo tomada
la parte entera I, como sefial representativa de los da

tog; un primer elemento de retardo gue introduce un re

- 77 -



10

15

20

25

21.8.75

tardo elemental T igual al periodo de los instantes de
toma de muestras, conectado con la salida de dicho se-
gundo detector-separador; un segundo elemento de retar
do idéntico al primer elemento de retardo, conectado
con la salida de dicho primer restador de dicho primer
filtro de decisibn; un tercer restador que tiene dos en
tradas unidas respectivamente con las salidas de dichos
primero y segundo elementos de retardo; y un filtro pre
dictor adaptable del cual la enbrada estd conectada con
la salida de dicho tercer restador y la salida estd co-
nectada con dicha segunda entrada de dicho segundo res
tador para generar dicha segunda sefial de error %n a

vartir de las sefiales proporcionadas por dicho ftercer

restador.

78,- Filtro de fase segin la reivindicacidn

o8, caracterizado porque comprende un segundo filtro de
decisibn el cual a su vez comprende: un segundo resta—
dor del cual una primera entrada estd unida con la sa-
1lida de dicho primer restador de dicho primer filtro de
decisidn, y una segunda entrada recibe una segunda se-
fial de error %n; un segundo detector-separador unido

con la salida de dicho segundo restador para separar las
partes entera y fraccionmaria de la sefial proporcionads
por dicho segundo restador, siendo proporcionadas res-—

pectivamente dichas partes entera y fraccionaria a una
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primera y a una segunda salidas, ¥ siendo tomazda di-
cha parte entera como sefial representativa de los da
tog; un primer elemento de retardo que introduce un
retardo elemental T igual al perfodo de los instantes
de toma de muestras, conectado con dicha segunda sali
da de dicho segundo detector-separador; un sumador de
dos entradas, estando unida una primera entrada con la
salida de dicho primer elemento de retardo; un filtro
predictor adaptable del cual la entrada estd conectada
con la salida de dicho sumador, y la salida estd unida
con dicha segunda entrada de dicho segundo restador pa
ra generar dicha segunda sefial de error %n a partir de
las sefiales proporcionadas por dicho sumador; y un se-
gundo elemento de retardo idéntico a dicho primer ele-
mento de retardo del cual la entrada estd conectada con
la salida de dicho filtro predictor adaptable, y la sa-

1ida estd conectada con la segunda entrada de dicho su

mador.

8a,~ Piltro de fase segin la reivindicacién
18, caracterizado porque comprende: un restador del cual
uns primera entrada estd conectada con dichos medios de
entrada, vy una segunda entrada recibe una seflal de error;
un detector-separador unido con la salida de dicho res-
tador para separar las partes entera y fraccionaria de

1 sefial proporcionada por dicho restador correspondien
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do respectivamente dichas partes entera y fraccionaria

a una sefial representativa de los datos y a una compo-

nente residuvual de ruido y siendo proporcionadas respec

tivamente a uns primera ¥y a una segunda salidas de di-

5 cho detector-separador; un primer filtro lineal de fun
cibén de transferencia W!'(z) unido con dicha segunda sa .

1ida de dicho detector-separador; un segundo filtro 1i

neal de funcidn de transferencia L'(z) unido con dicha

segunda salida de dicho detector-separador, estando 11

10 gadas las funciones de transferencia W'(z) y L'(z) por

1la relacién,

-1 2_4y,~2
1491 (2) + L' (z) =/§+ 2(1-d)z”" + (d"-1)z /

7 (1—z_1)2 -
15
~1 -1
Z/; N N(z" ') -aD(z ') /7
....1 -
aD(z ')
N(o)
_ en donde O <<l <<1; a = ;
. D(o
.20 (o)
v N(z) y D(z) son polinomios en % todos cuyos ceros son
exteriores al circulo unidad; y un sumador del cual las
dos entradas estdn unidas respectivamente con lassalidas
de dichos primero y segundo filtros lineales, y cuya sa-—
25 lida, unida con dicha segunda entrada del restador, pro

15.1.77 - 80 -



porciona dicha sefial de error.
92,~ Filtro de fase segin la reivindicacién 12,
caracterizado porque comprende: un restador del cual una
primera entrada estd unida con diches medios de entrada,
5 v una segunda entrada recibe una seflal de error; un de~
tector-separador unido con la salida de dicho restador,
para separar las partes entera ¥y fracecionaria de la se~
fial proporcionzda por dicho restador de dichas partes en
tera y fraccionaria que corresponde respectivamente a una
10 sefial representativa de los datos y a una compbnente re~
sidual de ruido que comprende una componente aleatoria rg
sidual %n y siendo proporcionadas respectivamente a una
primera y a uns segunda salidas de dicho detector—-separa

dor; un primer filtro lineal de funcidn de transferencia

15
2(‘1-—0{)2”1 + (d{g--‘l)z_2

Wiz) =
(1—2—1)2

con 0<ol<1; unido con dicha segunda salida de dicho de
20 tector-separador; un primer elemento de retardo gque in
troduce un retardo elemental T igual al periodo de los
instantes de toma de muestras, conectado con dicha se-
gunda salida de dicho detector-separador; un primer su-
mador de dos entradas del cual una primera entrada estd

25 umida con la salida de dicho primer elemento de retardo;

15'1077 - 81 -



10

15

20

25

15.1.77

un filtro predictor adaptable cuya entrada estd conec-
tada con la salida de dicho primer sumador para generar
dicha componente aleatoria residual ;n a partir de las
sefilales preporcionadas por dicho primer sumador; un se-
gundo elemento de retardo idéntico a dicho primer elemen
to de retardo cuya entrada estd conectada con la salida
de dicho filtro predictor adaptable y cuya salida estd
unida con la segunda entrada de dicho primer sumador; ¥
un segundo sumador cuyas dos entradas estdn unidas res-—
pectivamente con las salidas de dicho primer filtro 1i-
neal y con dicho filtro predictor adaptable, y cuya sa-
1lida estd unida con dicha segunda entrada de dicho res-
tador.

108 .~ Filtro de fase segin una cualguiera de
las reivindicaciones 62, 72 y 98, caracterizado porgue
dicho filtro predictor adaptable es un filtro predictor
adaptable de Wiener de orden p para generar dicha segun
da seflal de error ;n a partir de las p seflales prece-

dentes Xpoq? Xppr eees X aplicadas a la entrada del

n-p
filtro predictor adaptable de Wiener segin la relacibn

X = 0d.Xx

0 p¥np * Qp—1xn~p+2 4+ oeee + d1x

n~1

estando ajustados los coeficientes di, i=1, 2, eee Dy

para hacer minimo el error
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151,77

n-1

_ s 2
Epq = 2: (xq—xq)
a=6

112 ,— Filtro de fase segun una cualquiera de
las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
comprende un multiplicador para mulbiplicar el valor de
1a fase de lo sefial recibida por un coeficiente &/2TT.

128 ,- Filtro de fase segin la reivindicacién
112, caracterizado porque dicho primer filtro lineal es
un filtro numérico que proporciona una sefial de médulo
Q.

138 ,—- Filtro de fase segin una cualquiera de
las reivindicaciones precedentes, caracterizado porgue
ol=10, 9,

142 ,—~ Filtro de fase perfeccionado.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompafian

y para los fines que se han especificado.

Pota Memoria consta de ochenta y cuatro hojas

N
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escritas a migquina por unz sgola cara.
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